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  بسمه تعالي

  پيشگفتار 

از ميـان  . آيـد منابع آب امري حياتي به شـمار مـي   صحيح بوده و مديريت كشور توسعه يك امروزه آب به عنوان يكي از اركان
به ويژه سدهاي خاكي و سـنگريز كـه بـه واسـطه مزيتهـاي نسـبي در       (هاي آبي مختلف در يك طرح مديريت منابع آب، سدها  سازه

اي كـه بـراي احـداث آنهـا صـرف      با توجه به ابعاد و حجم سـرمايه ) دنباشواع سدها از فراواني بيشتري برخوردار ميمقايسه با ساير ان
بار ناشي از شكست احتمالي سدها، نياز توجه ويژه بـه   همچنين عوارض و عواقب فاجعه. شود، از اهميت به سزايي برخوردار هستند مي

يكي از اصول حفظ و هدايت ايـن سـرمايه در مسـير صـحيح، رعايـت ضـوابط و       . رده استطراحي و ساخت ايمن آنها را دو چندان ك
قرارگيـري وسـعت قابـل تـوجهي از كشـورمان در      . استانداردها، به منظور دستيابي به يك طرح ايمن و در عين حال اقتصادي اسـت 

هـايي   ، توصيهالمللي بين غم اينكه مراجع مختلفعلير. افزايدبزرگ بر اهميت اين موضوع مي و متوسط هايزلزله وقوع مناطق مستعد
اند، تا كنون در كشور ايران مرجعي كـه بـه طـور خـاص بـه طـرح       اي سدهاي خاكي ارائه نموده در مورد كليات تحليل و طراحي لرزه

  . ها با توجه به شرايط بومي بپردازد، تهيه و تدوين نشده استاي اين سازه لرزه
قانون برنامه و بودجـه، نظـام    23در راستاي وظايف و مسووليتهاي قانوني براساس ماده ) ور نظام فنيام(معاونت نظارت راهبردي 

سازي سـاختمانهاي   و برنامه مقاوم) هيات محترم وزيران 20/4/1385هـ، مورخ 33497ت/42339مصوبه شماره (فني و اجرايي كشور 
 يو طراح ـ لي ـراهنمـاي تحل «، اقدام به تهيه و تدوين اين نشريه بـا عنـوان   دولتي مهم، تاسيسات زيربنايي و شريانهاي حياتي كشور

اي هدف اين راهنما، به عنوان نخستين گام در تدوين ضوابط و استانداردهاي طرح لرزه .است نموده» زيو سنگر يخاك يسدها اي لرزه
گريز، بـه منظـور ايجـاد وحـدت رويـه در اتخـاذ       اي بدنه و پي سدهاي خاكي و سن سدها، ارائه يك مرجع واحد تحليل و طراحي لرزه

هـا و دسـتورالعملهاي   اي از توصـيه در اين راستا، تلاش شده است تا با ارائـه مجموعـه  . باشد ها و فرضيات تحليل و طراحي مي روش
اي خـاكي و سـنگريز   اي سده گيري از تجربيات بومي موجود در اين زمينه، روند تحليل لرزهگردآوري شده از مراجع مختلف و با بهره

   .در اين بخش ميسر گردد و اقتصادي در يك مسير معين هدايت، و طراحي ايمن
اسـت و   كه مسووليت انجام اين پـروژه را بـه عهـده داشـته     آشنابمشاور  نشركت مهندسي وسيله ازاين  ه بمعاونت نظارت راهبردي 

ريـيس امـور   اند، جناب آقاي مهندس حمزه مصطفوي  ه اهتمام ورزيدهپيشبرد اين نشريتدوين و  ،همچنين تمامي افرادي كه در تهيه
ايـن معاونـت را در    ،ي كه با اظهارنظرهاي اصلاحي و ارشـادي كارشناساننيز نهادها و كارشناسان محترم امور نظام فني و  ،نظام فني

ها ادامه يافته و در آينـده   ها و همكاري اميد است كه اينگونه حمايت .ايدنم اند، سپاسگذاري و قدرداني مي جهت تكميل آن ياري نموده
  .يديناي فني اين نشريه مساعدت نماغرا در جهت افزايش  نيز ما
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 مقدمه -1- 1

گسـترش  . رودمـي به شمار  توسعه روند در كشور كي هايبنيان نيتراتيين و حيتريبه عنوان يكي از اصلآب امروزه  
سو و محدوديت منابع تأمين آب از سويي ديگر باعث شده تا بر اهميت اين عنصر  جمعيت و نيازهاي روزافزون آن از يك

 يبـاز  جهـان  ندهيآ در آب كه به طور حتم، يكياستراتژ و حساس نقش نيچن هعنايت ب با. شودحياتي روز به روز افزوده 
محسـوب   هـر كشـور   مسـائل  اهـم  از آن مصـرف  و عي ـتوز ره،ي ـذخ ن،يتأم در ژهيوه ب منابع حيصح تيريمد ،خواهد كرد

 و جـاد يا ،دارد نبوده و با توجه به محدوديتهاي زيادي كـه در منـابع آبـي خـود     يكشور ما نيز از اين امر مستثن. شود مي
ريـزي توسـعه   هاي برنامهاستيترين سرساختهاي منابع آب و به خصوص احداث سد را به عنوان يكي از اصلييز گسترش

را طلـب خواهـد    يفراوان هيسرما و زمان با توجه به وسعت كشور و پراكندگي منابع، ،تحقق اين هدف. خود قرارداده است
رعايت ضوابط و استانداردهاي تدوين شده در هـر كشـور    ،سرمايه در مسير صحيححفظ و هدايت اين  اصوليكي از . كرد

ن در يسـرزم  ني ـقرارگيري وسعت قابـل تـوجهي از ا  . به منظور دستيابي به يك طرح ايمن و در عين حال اقتصادي است
ماننـد   يع مختلف ـنكـه مراج ـ يرغم اي ـعل .افزايـد بزرگ بر اهميت اين موضوع مي و متوسط يهازلزله وقوع مناطق مستعد

ICOLD  وFEMA، در كشور تا كنون اند،ارائه نموده يخاك يسدها يا لرزه يل و طراحيات تحليدر مورد كل ييها هيتوص 
  . بپردازد تهيه و تدوين نشده است يط بوميبا توجه به شرا هااي اين سازهكه به طور خاص به طرح لرزه يمرجع ايران

اي كـه بـراي   سدها با توجه بـه ابعـاد و حجـم سـرمايه    يك طرح مديريت منابع آب،  هاي آبي مختلف دراز ميان سازه
 .از اهميت به سزايي برخوردار هسـتند  ،كنندفرآيند ايفا ميشود و همچنين نقش اساسي كه در اين احداث آنها صرف مي

مـن آنهـا را دو   يو ساخت ا ياحژه به طرياز توجه ويسدها، ن ياز شكست احتمال يبار ناش ن عوارض و عواقب فاجعهيهمچن
ساير در مقايسه با كه به واسطه مزيتهاي نسبي  سدهاي خاكي و سنگريزدر ميان سدهاي مختلف نيز  .چندان كرده است

 83در حـدود  (اي از سدهاي احداث شـده در سـطح جهـان را    اي بوده و بخش عمدهداراي جايگاه ويژه دارند، سدهاانواع 
  . اندادهبه خود اختصاص د) درصد

هاي آبي، به ارائه روشها و اي سازهاين راهنما در نخستين گام براي تدوين ضوابط و استانداردهاي طرح لرزه ،از اين رو
  .خواهد پرداخت اي سدهاي خاكي و سنگريزلرزه معيارهاي تحليل و طراحي

 هدف -2- 1

جـاد  ي، به منظور ازيو سنگر يخاك يدهاي سبدنه و پ يا لرزه يل و طراحيك مرجع واحد تحليهدف اين راهنما، ارائه 
در . باشـد  ياينگونه سدها در سطح جامعـه مهندسـي كشـور م ـ    يل و طراحيات تحليها و فرض ه در اتخاذ روشيوحدت رو

گـردآوري شـده از مراجـع     يها، دسـتورالعملها اي از توصيهاين راهنما تلاش خواهد نمود تا با ارائه مجموعه ،همين راستا
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ز را در يـك  يو سـنگر  يخـاك  يسـدها  يا ، روند تحليل لرزهموجود در اين زمينهبومي تجربيات  گيري ازبهره و بامختلف 
  .تر در اين بخش را ميسر نمايدمسير معين هدايت و طراحي هرچه ايمن و اقتصادي

طح نسـبتاً  هاي ديناميكي، درك و تفسـير نتـايج حاصـل از آن، س ـ   هاي تحليلهمچنين از آنجا كه به علت پيچيدگي
، ايـن راهنمـا در سـطح    نمايد، در گردآوري و تدوين مطالب تلاش شده است تا با بياني سـاده بالايي از دانش را طلب مي

  . جامعه مهندسين مشاور و با سطوح مختلف تجربه در اين خصوص، شكلي كاربردي يافته و بتواند مثمرثمر واقع گردد

 دامنه كاربرد -3- 1

بنـدي شـده يـا    ناحيـه  دنه و پي سـدهاي خـاكي و سـنگريز   اي بول در تحليل و طراحي لرزهاين راهنما روشهاي متدا
هاي اين راهنما آن است كـه  همچنين از مهمترين ويژگي. گيرددربر ميهاي كوچك، متوسط و بزرگ را در اندازههمگن، 

ارزيـابي وضـعيت سـدهاي    كاربرد آن صرفاً محدود به تحليل و طراحـي سـدهاي در دسـت طراحـي نبـوده، بلكـه بـراي        
  .، قابل استفاده خواهد بودنيزبرداري شده و در دست بهره ساخته
 ير، كانالهـا ي ـز، سـازه آبگ يل تونل، سرريسد از قب يوابسته و جانب يها سازه يا لرزه يل و طراحيتحل ين راهنما برايا

جاد شده مشرف بـه مخـزن، بدنـه و    يا يهايروانيا شيو  يعيطب يبهاين شيمچنو ه يبردار بهره يانتقال آب، ساختمانها
  .گردد يست بر اساس مراجع معتبر مرتبط طراحيبا يقابل كاربرد نبوده و موارد مذكور م يجانب يها سازه

  .باشدخارج از محدوده شمول اين راهنما مي ،گسل اصلي فعال يبر روسدهاي واقع 

  در زلزله زيو سنگر يخاك يه عملكرد سدهاخچيتار - 4- 1

عمـده ايـن تلفـات در مراكـز     . است ها و تلفات انساني قابل توجه بودهطول تاريخ سرمنشاء بسياري از خرابي در زلزله
هاي زيادي در خصـوص تخريـب   همواره نگراني ،با اين حال. ها صورت گرفته استجمعيتي و به واسطه تخريب ساختمان

نشـده آب بـه   و نيز رها شدن كنترل آنناشي از  ل توجهبه واسطه زيانهاي مالي و جاني قاب ،دهاسهاي عظيمي چون سازه
   .در پايين دست آن وجود داشته استسمت شهرها و روستاهاي متمركز 

تحـت تـاثير زلزلـه قـرار      كـه هاي به وقوع پيوسته در سراسر جهان نشان دهنده آنست كه سـدهاي خـاكي   آمار زلزله
دهـد  ها نشان مـي بررسي. اندئي تا تخريب كامل از خود نشان دادههاي جزو نشست اند رفتارهاي مختلفي از آسيبگرفته

 بـه روش بوده كه ي يسدهاعمده اين تخريبها نيز مربوط به  .اندسد به طور كامل در اثر زلزله تخريب شده 30كه كمتر از 
 يا آنكه بـر رو يو  )دگيرمورد استفاده قرار مي باطله يسدها در ساخت كه هيدروليكيمانند روش (نامناسب ساخته شده 

واقـع   ،در آنها وجود دارد يسطح يهاكه احتمال لغزش ار تنديسب يهابيشو يا در  ييل روانگرايبا پتانس يآبرفت يها يپ
  . اندبوده
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اند، به طور كلي در مقابل زلزله رفتـار مناسـبي را    سدهاي خاكي كه به نحو مناسب ساخته شده ،به استناد همين آمار
هاي اما بايد به اين نكته نيز توجه داشت كه تعداد محدودي از سدهاي بزرگ تحت تاثير زمين لرزه. اندداده از خود نشان

سـدهاي خـاكي در برابـر زلزلـه ايمـن       تمـامي  كرد كه عنوانتوان نمي لذا. اندهاي پايه طراحي قرار گرفتهقوي و يا زلزله
يا حتي سدهاي موجود مجدداً مورد بـازنگري قـرار گرفتـه و تـا حـد      خيز دنكما اينكه در بسياري از مناطق لرزه ،هستند

عملكـرد برخـي از    1در پيوسـت  . احتمال خرابي آنها در برابر زلزله كـاهش يابـد   ،گردد با اتخاذ تدابيريامكان تلاش مي
  .لزله مورد بررسي قرار گرفته استسدهاي خاكي احداث شده در سراسر جهان تحت تأثير ز

  :بندي كرديري سدهاي خاكي را بدين شرح دستهپذتوان آسيبانجام شده مي يهايرسبا توجه به بر

 دستندست و پاييلغزش شيروانيهاي بالا  
 و فيلترهـا و نفـوذ آب بـاران بـه داخـل      هسته  در صورت عبور ازهاي طولي در امتداد محور سد كه گسترش ترك

 .دهاي بعدي گردمنجر به لغزشتركها ممكن است 

 از بين رفتن ارتفاع آزاد در اثر نشست سد در طول زلزله كاهش يا 

 اي هاي مختلف عناصر سازهساوي كه در طول زلزله با توجه به پاسخنامهاي هاي عرضي به دليل نشستبروز ترك
 .بيانجامد سددست تواند به مسيري براي جريان آب از بالادست به پايينوقوع اين تركها مي. شوندتشديد مي

 ترك عرضي در آن پس از پيدايش، سدبدنه ش داخلي در فرساي 

 در صورت مستعد بودن مصالح(و وقوع پديده روانگرايي  اي در هسته، پوسته و پيافزايش فشار آب حفره( 

 در ساختگاه سد )فعال( شكست و گسيختگي در سد به علت وجود گسل اصلي 

 ت روگذري آب از سدهاي مشرف به مخزن سد و ايجاد امواج و در نهايلغزش شيب 

 يبهايلغـزش ش ـ  ايزلزله  در اثر ،ها چهيا درير يآبگ يها كننده، سازه هيتخل سرريز، تونل ا انسداديب و ي، آسشكست 
 به آنها مشرف

 
وقـوع پديـده   و از جمله كاهش مقاومت مصـالح   ،ز ممكن است در طول زلزله و بعد از آن بروز نمايديعوامل ديگري ن

تواند منجر بـه خرابـي و گسـيختگي    كه ميدر بدنه سد،  يا آب حفره يع فشارهايبر اثر بازتوز 1دههاي پيشرونگسيختگي
در فصل طراحي، به جزئيات مربوط به طراحي سـدها و خاكريزهـا جهـت    ويژه به  ،هاي بعددر فصل. سدهاي خاكي شود
  .ها اشاره خواهد شدمقابله با اين پديده

                                                            
1 Progressive failures 
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  يخاك ياسده يا ل لرزهيانواع روشهاي تحل - 5- 1

در زمان زلزله مـورد اسـتفاده    سدهاي خاكي و سنگريز و عملكرد به طور كلي دو روش متفاوت جهت ارزيابي پايداري
نتايج حاصل از آنها صـورت  و ارزيابي نهايي بر اساس مجموع يكديگر بوده اين روشها در اغلب موارد مكمل . گيردقرار مي

  . پذيردمي

روش  ،كاربرد فراوان يافته زيو سنگر يخاك يسدها يدر طراحرخوردار بوده و امروزه روش اول كه از قدمت بيشتري ب
  . است 2شبه استاتيك
نظير اجـزاء محـدود و يـا     ،عدديتحليل هاي استفاده از تحليلهاي ديناميكي است كه با به كارگيري روش ،روش دوم

بـالطبع   ،اطلاعات كافي از رفتار دينـاميكي خـاك   دسترسي به گيرد و در صورت امكانِانجام مي ،روش تفاضلهاي محدود
  . اي سد به دست خواهد دادرا از پاسخ لرزه يتر نانهبي واقعنتايج 

هـاي مانـدگار در   براي تخمين تقريبي ميزان جابجـايي از قبيل بلوك لغزش نيومارك اي هاي سادهعلاوه بر اين، روش
  .شودها استفاده مياز نتايج روشهاي فوق به منظور تخمين جابجاييها اين روش در .وجود داردبدنه سد در اثر زلزله 

  كيشبه استاتتحليل روش  -1-5-1

هاي تحليل اين روش نسبت به ساير روش. ترين راه در تحليل رفتار يك سازه در زلزله، روش شبه استاتيك استساده
لغزش يك توده خاك بـا اسـتفاده از روشـهاي     در اين روش پتانسيل. تر استتر و به لحاظ قدمت، قديمياي، متداوللرزه

بر حسب (مورد بررسي قرار گرفته و با اعمال يك ضريب زلزله افقي و يا قائم  ،مانند روش قطعات ،مختلف تحليل پايداري
در اين روش اثر زلزله به صورت استاتيكي و  ،در واقع. گرددضريب اطمينان پايداري آن در مقابل لغزش محاسبه مي) نياز

در  ،آيـد در وزن توده لغزنده در دو امتداد افـق و قـائم بـه دسـت مـي      زلزله با اعمال نيروهايي كه از حاصل ضرب ضرايب
تـوان چنـين اسـتنتاج    بنابراين مـي . گرددباز مي 1950قدمت استفاده از اين روش به قبل از سال . شودتحليل لحاظ مي

. انـد توسـط ايـن روش طراحـي شـده     ،انـد برداري قـرار گرفتـه  نمود كه بسياري از سدهاي جهان كه هم اكنون مورد بهره
 سـادگي درك تـوان بـه   از جمله مهمترين دلايـل آن مـي   .دارداز روش شبه استاتيك كماكان نيز ادامه  گسترده هاستفاد
و  تـر قي ـبه مراتب دقهاي كه در زمينه تحليل يهايرغم پيشرفتعلي ،اشاره كرد كه موجب شدهكاربرد سهولت  و مفاهيم

  .مورد استفاده قرار گيردن امهندسهمچنان از سوي  ،است بوجود آمده آن مورد نيازابزار 
  .ارائه خواهد شد مبسوط در فصل دومآن به طور  محدوديتهاي كاربردمزايا، معايب و  ،نحوه استفاده از اين روش

                                                            
2 Pseudo Static 
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  يكيناميل ديروش تحل -1-5-2

تري وجود دارند كه در آنها پاسخ سازه در طـول زلزلـه بـا    روشهاي پيچيده ،نسبتاً ساده شبه استاتيك روش در مقابلِ
از اين روش عمومـاً  . گيردمورد بررسي و تحليل قرار مي) تفاضل محدود اي مانند اجزاء محدود(استفاده از روشهاي عددي 

  .شودام روش تحليل ديناميكي ياد ميبا ن
 يرفتـار  ير پارامترهـا يتـاث  اعمال اثر تنشهاي اوليـه،  ،روش شبه استاتيكيسه با از مهمترين مزاياي اين روش در مقا

تغيير مقاومت برشي در طول زلزله، اثر پارامترهاي زلزله شامل دامنه، محتـواي فركانسـي و مـدت     مصالح در پاسخ سازه،
 ين روشها، بـراي كنتـرل طراح ـ  ياز ا. اي در طول زلزله استافزايش فشار آب حفره نيتخممكان همينطور ا دوام زلزله و

  .شودياستفاده م) ك انجام شدهيل شبه استاتيكه بر اساس تحل(ه ياول
ودي عدم قطعيـت در كميتهـاي ور  توان به از جمله آنها مي .مشكلاتي نيز هستند محدوديتها وداراي البته اين روشها 
هـاي ورودي و  ، ابهـام در پارامترهـاي زلزلـه   مـورد نيـاز آن  پارامترهـاي  مقـدار  و رفتاري مصـالح  مدل  تحليل همانند نوع

م مورد مطالعـه  همينطور محدوديتهاي نرم افزاري اشاره نمود كه به طور جداگانه و مفصل در قسمتهاي مختلف فصل سو
  .گيرندو ارزيابي قرار مي

  اي بلوك لغزشين لرزهروش تحليل تغييرمكا -1-5-3

دو روش به عنوان يك روش مجزا مطرح نبوده و در تكميل هاي ساده ديگري هستند كه روش فوق، در كنار دو روش
با اسـتفاده از برخـي   ها در اينگونه تحليل. گيرندتواند براي محاسبه تغيير مكانهاي ماندگار سد مورد استفاده قرار مياول 

حاصـل از زلزلـه را   مانـدگار  هـاي  مكـان توان ميـزان تغيير مي ،اي و ضرايب آستانه لغزشلرزه مشخصات نظير پارامترهاي
هاي شبه استاتيك با توجه بـه محـدوديتهاي   اي به ويژه در تكميل تحليلهاي تحليل تغييرمكان لرزهروش. محاسبه نمود

، روش روشـها  ني ـان اياز م .واني داشته باشدتواند كاربردهاي فرااين روش در تخمين ميزان نشستهاي حاصل از زلزله مي
ماندگار  لتخمين ميزان تغييرشك يبرا يا معادل خطيو  يخط هاي ديناميكيدر تركيب با تحليلومارك ين يبلوك لغزش

   .رديگ يقرار م سد مورد استفاده
ل سـوم بـه معرفـي و    باشند بدين سـبب در فص ـ ر اساس روشهاي تحليل ديناميكي مياين روشها عمدتاً باز آنجاييكه 

   .نحوه استفاده از آنها پرداخته خواهد شد

 ايمحدوده كاربرد روشهاي مختلف تحليل لرزه -6- 1

ميزان مخاطرات و خسارات ناشي از تخريب احتمالي سد، تابع عوامل مختلفي همچون بزرگي ارتفاع و حجم مخـزن و  
هرچقـدر  . باشـد سيسات زيرساختي در محدوده سد مـي هاي كشاورزي و تأنيز ميزان تمركز جوامع انساني، صنايع، زمين

هاي انساني، اقتصادي، اجتماعي و فرهنگـي كـه بـه واسـطه     اندازه يك سد از نظر ارتفاع و يا حجم مخزن بزرگتر يا هزينه
مطالعـات و  شده و به تبع آن حجم بيشـتري از   دهد بيشتر باشد بر ميزان اهميت سد افزودهتخريب احتمالي سد رخ مي
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هاي مورد نياز براي هر سد بايد متناسب با درجه اهميت ، نوع و گستردگي تحليلدر نتيجه. ها را طلب خواهد كردليلتح
اي نحوه تعيين درجه اهميت و درجه خطرپذيري سد در مراجع مختلف با توجه به شرايط هر كشور يـا منطقـه  . آن باشد

شود از روش در اين راهنما پيشنهاد مي. در پيوست ارائه شده است هامتفاوت بوده كه برخي از مهمترين اين دسته بندي
  .باشد استفاده گرددارائه شده ذيل كه متناسب با شرايط بومي كشور مي

  بر اساس اندازه بندي سددسته -1- 1-6

  :شوندبه سه دسته تقسيم مي ،)1-1(مطابق جدول  ،ارتفاع و حجم مخزناندازه براساس سدها از نظر 
ميليـون   1از  كمتـر  متـر و حجـم مخـزن آنهـا     15كمتـر از  آنها  شود كه ارتفاعسدهايي اتلاق ميبه  :سد كوچك -1

 .مترمكعب باشد

متـر در رسـته سـدهاي     30تـا   15ميليون مترمكعب و ارتفاع بين  5سدهاي با حجم مخزن كمتر از  :سد متوسط -2
ميليون  50تا  1ر حدود متر كه حجمي د 15همچنين سدهايي با ارتفاع كمتر از . متوسط قرار دارند

 .مترمكعب را دارا هستند جزء سدهاي متوسط هستند

. شـود ميليون مترمكعـب را شـامل مـي    50متر و يا حجم مخزن بيش از  30سدهايي با ارتفاع بيش از  :سد بزرگ -3
ميليون مترمكعب نيز در اين دسته  50تا  5متر و حجم مخزن  30تا  15همچنين سدهايي با ارتفاع 

 .شودطبقه بندي مي از سدها
 

  بر اساس اندازه سد بندي سدهاي خاكي و سنگريزستهد -1-1جدول 

ارتفاع سد 
  )متر(

  حجم مخزن 
  )ميليون متر مكعب(

  <50  50تا  5  5تا  1  1تا  0

  3  2  2  1   15تا  0

  3  3  2  2  30تا  15

30>  3  3  3  3  

  سد بزرگ: 3سد متوسط، : 2سد كوچك، :1

 اساس پتانسيل خطررب بندي اهميت سددرجه -2- 1-6

سـد در اثـر    3خطـر  پتانسيلبه منظور دستيابي به يك طرح موفق و ايمن و در عين حال اقتصادي همواره لازم است 
بدين ترتيب با مشخص شدن ميزان اهميت سـد و آثـار و تبعـات خرابـي احتمـالي آن      . عملكرد نامطلوب آن تعيين شود

  .د نياز اقدام نمودهاي مورنوع تحليل انتخابتوان نسبت به  مي
                                                            
3 Hazard rating 
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صـورت  يا عوامل تاثيرپذير از خرابـي سـد   همچنين لازم به ذكر است درصورتيكه در طول عمر سد تغييراتي در طرح 
نسـبت بـه بـازبيني طـرح و احتمـالاً       ،لازم است پـس از ارزيـابي مجـدد    ،گيرد كه منجر به بالاتر رفتن اهميت سد گردد

  .سازي آن اقدام گردد ايمن
هـاي  پتانسـيل تواند  يك سد مينكه يبا توجه به ا. شود ين مييتع )2-1(جدول  يارهايبر اساس مع سد رخط پتانسيل
خطـر  پتانسـيل  ن يبـالاتر بايـد  داشته باشـد،   يطيست محيو ز يفرهنگ ،ي، آثار اقتصادياز نظر تلفات جان يخطر متفاوت

   .ب نمودسد انتخا »خطرپتانسيل «مختلف را به عنوان  يها بدست آمده از جنبه
  

  آن در زلزله آسيبتبعات و عواقب احتمالي ناشي از  ساسار خطر سد بپتانسيل ميزان  - 2-1جدول 

  مورد انتظار اثرات نامطلوب
  بر اثر خرابي سد

  خطر سد پتانسيل

  كم  متوسط  بالا

  تلفات جاني

 گسـترده  جوامع انسانيبه علت وجود 
  .رودميچشمگير انتظار تلفات جاني 

  )نفر تخليه شوند 100بيش از (

بــه علــت محــدوديت تمركــز جوامــع 
انســاني، تلفــات جــاني قابــل تــوجهي 

  .رودانتظار نمي
  )نفر تخليه شوند 100كمتر از (

  .رودانتظار تلفات جاني نمي
  )نفر تخليه شوند 10كمتر از ( 

  آثار اقتصادي

خسارت اقتصادي بسـيار قابـل توجـه    
مانند تخريب راهها و ريلهـاي اصـلي،   

و كشاورزي و صنايع  وسيع هاينزمي
زيربنايي و ملي، خـود سـد   تأسيسات 

  .. .يا سدهاي پايين دست و

خسارت اقتصادي قابـل توجـه ماننـد    
تخريــب راههــا و ريلهــاي درجــه دو، 

هـاي  تأسيسات وابسته به سـد، زمـين  
   ...كشاورزي و صنايع محدود و

خسارت اقتصادي قابل توجهي وجـود  
ب محـدود  ولي احتمـال تخري ـ . ندارد

زمينهاي كشاورزي و راههاي فرعي و 
ــات معــدني و  ــورت  .. .تأسيس ــه ص ب

  .وجود داردمحدود 

  آثار فرهنگي و 
  محيطيزيست

ــترده  ــب گس ــذير   تخري ــران ناپ و جب
  فرهنگي -آثار مليمحيط زيست و 

وجود آثار ملي و فرهنگـي محـدود و   
  با اهميت كم 

   عدم وجود آثار خاص ملي و فرهنگي

 

 اي سدها هرزمورد نياز در طرح ل هايتحليل - 3- 1-6

اي مورد نياز براي ارزيابي پايداري و عملكرد سد تحت زلزلـه، بـر اسـاس درجـه اهميـت سـد       هاي لرزهحداقل تحليل
ست بر اسـاس  ا هاي مذكور، لازمدر خصوص كفايت تحليل. شودتعيين مي )3-1(، مطابق جدول )اندازه و پتانسيل خطر(

  .گيري نمايدتصميم يه قضاوت مهندسيبر پا يطراح ط خاص هر سد، گروهيشرا
ا از نـوع  ي ـ يسد، سـنگ  يست كه مصالح پا نيبا فرض ا )3-1(اي مذكور در جدول هاي لرزهلازم به ذكر است تحليل

اسـت   ضـروري ا بدنه سـد وجـود داشـته باشـد،     ي يدر مصالح پ ييكه احتمال وقوع روانگرايدر صورت. آبرفت متراكم باشد
  .انجام گردد يآت ين زلزله و پس از آن بر اساس مطالب فصلهايمصالح در ح ييرفتار روانگرا يابيارز يلازم برا يلهايتحل
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  اي سدهاي خاكي و سنگريزلرزه حداقل تحليل مورد نياز براي طرح - 3-1جدول 

  بندي سدطبقه
  خطرپتانسيل 

  بالا  متوسط  كم
  2  1  1  كوچك
  3  2  1  متوسط
  3  3  3  بزرگ

 كيل شبه استاتيانجام تحللزوم  -1
 ايل برآورد تغيير مكان لرزهيك و تحليل شبه استاتيلزوم انجام تحل -2
 اي و انجام تحليل ديناميكيل برآورد تغيير مكان لرزهيك، تحليل شبه استاتيلزوم انجام تحل -3

اي براي هكميته ويژ ستا ميليارد مترمكعب، لازم 2متر و يا حجم مخزن بيش از  150براي سدهاي با ارتفاع بيش از 
  .بررسي گرددسانتريفوژ  نظيرهاي مدل سد آزمايشو نياز استفاده از  اي اين سدها تشكيل گرددارزيابي عملكرد لرزه

مطالعـات مرحلـه    يشود در انتهـا  يه ميتوص بالا يزيخمتر واقع در مناطق با لرزه 100ش از يبا ارتفاع ب يسدها يبرا
انجام گردد  در دسترس مصالح يبا پارامترها يكيناميل ديتحل ،نه منتخب بدنهيگز يبر رو )مطالعات مرحله شناخت( اول

براي سدهاي با ارتفاع كمتر يـا واقـع در    .گردد يابيارز بدنه مجدداً يها نهير گزينامطلوب، سا يا تا در صورت عملكرد لرزه
 .كندتاتيك در اين مرحله از مطالعات كفايت ميهاي پايداري سد به روش شبه اسكم انجام تحليل يزيخمناطق با لرزه

  
  



  

  

  2فصل 
  تحليل شبه استاتيكي
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 مقدمه -1- 2

و تحليـل   در سه محور اصلي تحليل تراوش، تحليـل پايـداري شـيرواني    لي تحليل سدهاي خاكي و سنگريزبه طور ك
آيـد كـه   به شمار ميهاي سد استاتيكي بخشي از تحليل پايداري شيروانيتحليل شبه. بندي استش قابل دستهكرن-تنش

سد در حين بارگـذاري زلزلـه   بدنه هاي ضريب اطمينان وقوع لغزش در شيب اي و ميزانايستايي لرزه به بررسي وضعيت
  . پردازدمي

بـه شـمار    مـورد اسـتفاده  تنهـا روش  اسـتاتيك  شـبه  ، تحليل1965 تا قبل از سال يخاك يسدها يداريپا ارزيابي در
مـورد  نيـز بـه تـدريج    كي ينـام يل دي ـكي، روشـهاي تحل ياسـتات ضمن توسعه روشهاي شبه ،بعدبه  1965از سال . رفت مي

و اقبال عمومي بـه ايـن   كي يناميدتحليل عددي و روشهاي و توسعه شرفت يروند پهرچند . طراحان قرار گرفتنداستفاده 
ن به عنوان همچنامفاهيم و سهولت كاربرد، به دليل سادگي  كياستاتتحليل شبهروشهاي اما همچنان ادامه دارد، روشها 
ي هانياز تحليل و به نوعي به عنوان پيشبه خصوص براي طراحي اوليه سد اي هاي تحليل لرزهروشپركاربردترين يكي از 

العملهاي معتبـر بـين المللـي    ها و دستوردر بسياري از آيين نامه .جايگاه خود را حفظ نموده است ،در يك سد ديناميكي
  . اي پذيرفته شده استاستاتيك به عنوان يك راهكار مناسب براي تحليل لرزهبراي طراحي سدها، روش شبه

  استاتيكروش شبهاصول  -2-1-1

زلزله با يك بار اسـتاتيكي اسـتوار   ارتعاشات  گذاري حاصل ازسازي باراستاتيك بر معادلاساس روش شبهبه طور كلي 
دهد، تغيير جهت و مقدار مياعمال شده و زلزله طي لحظات بسيار كوتاهي  يك هاي ناشي ازدر حالي كه بار. گشته است
   .گرددبوده و به صورت دائمي اعمال ميهمواره از جهت و مقدار ثابتي برخوردار  يكي معادلبار استات ،در اين روش

 يپس از محاسبه و اعمال اين نيرو بر مركز جـرم يـك تـوده لغزش ـ    و سنگريز استاتيك سدهاي خاكيدر تحليل شبه
مشـابه حالـت   (، ايستايي و ضريب اطمينان آن در مقابل لغزش با اسـتفاده از روشـهاي مختلـف تحليـل پايـداري      يفرض

را  اي از يك شـيرواني كـه كمتـرين ضـريب اطمينـان     با تكرار اين محاسبات، توده. گرددبررسي و محاسبه مي) استاتيكي
كمتر در صورتي كه ضريب اطمينان اين توده . گردداستاتيك معرفي ميعنوان توده بحراني در تحليل شبه داشته باشد به

ر مشخصـات  يي ـا تغي ـبدنـه و   يبنـد  هير ناحيي، تغلازم است با اعمال تمهيداتي از جمله كاهش شيب شوداز مقادير مجاز 
  .و تكرار محاسبات نسبت به بهبود شرايط اقدام نمود مصالح

ايـن  . شـود در جهت افقي و به سمت بيرون شيب در نظر گرفته مـي  استاتيكشبهي معمولاً نيروها در اينگونه تحليل
مؤلفـه نيـروي    بـا ايـن حـال اعمـال    . آيـد ترين شرايط براي پايداري يك شيب به شمار مـي شرايط در حالت كلي بحراني

 همزمـان تحليل پايـداري بـر اسـاس اثـر      صورتدر اين . پذير استزله در جهت قائم نيز امكانحاصل از زلاستاتيكي  شبه
هاي وارد بر يك شيرواني خاكي را در يـك  شمايي كلي از نيرو) 1-2(شكل . پذيردصورت ميهاي قائم و افقي زلزله مؤلفه

  .دهدمينشان  استاتيكشبهتحليل 
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  يروانيش يداريزلزله بر پاهاي حاصل از تأثير نيرونحوه  - 1- 2شكل 

  :گردندميمحاسبه زير بر اساس روابط  استاتيكيشبهنيروهاي  

)2 -1(  W.K
g

W.a
F h

h
h   

)2 -2(  WK
g

Wa
F v

v
v .

.
  

  :در اين روابط
av و ah  استاتيك زلزلهبه ترتيب شتابهاي قائم و افقي شبه  

Kv و Kh   استاتيكيضرايب زلزله قائم و افقي بدون بعد شبهبه ترتيب  

W  وزن توده لغزشي مفروض  

روشـهاي  و تعاريف مختلف ضرائب اطمينان و همچنـين نحـوه انتخـاب    استاتيك شبهضريب شتاب چگونگي محاسبه 
   .بيان شده است 3-2و  2-2بخشهاي  دربه طور مفصل مناسب حل معادلات تعادل حدي 

  استاتيكي روش شبهياازمها و محدوديت - 2-1-2

است كه استفاده مطلق از آن  هاييكاستيو  معايبداراي  با وجود قدمت و سادگي به كارگيري آن استاتيكروش شبه
  :توان به موارد زير اشاره نمودجمله ميآن از . اي با محدوديتهايي مواجه ساخته استهاي لرزهرا در تحليل

  دنـه و پـي سـدهاي خـاكي و     اي ب؛ ارزيابي پايـداري لـرزه  استاتيكيتحليل شبهاستفاده از روش تعادل حدي براي
هـاي  لذا محدوديتهاي روش تعادل حدي ناگزير در تحليل. گيردبا استفاده از روش تعادل حدي انجام مي سنگريز

كـرنش  -نشعدم درنظر گرفتن رفتار ت ـ: ها عبارتند ازبرخي از اين محدوديت. گرددشبه استاتيكي نيز منعكس مي
، عدم درنظر گرفتن ميرايي و جذب انرژي توسط پـي و بدنـه سـد، عـدم امكـان محاسـبه و اعمـال        يمصالح خاك

اي در حين زلزله، عدم امكان محاسبه مستقل تغيير شـكل، عـدم   فشار آب حفرهتغييرات تغييرات تنش حاصل از 
  .شكست هيدروليكي و روانگرايي ي نظيريهاامكان بررسي مستقيم پديده
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 ؛ ايـن  در نظر گرفتن سد به صورت يك جسم كاملاً صلب و درنتيجه اعمال شتاب يكسان در تمامي نقاط بدنه سد
بسته بـه   در برابر بارهاي حاصل از زلزله به صورت يك جسم صلب نبوده و يخاك يسدهارفتار ست كه ا در حالي

از خـود  ن يزم ـ هـاي كيحرترا نسبت به  متفاوتي يهاالعملعكسمشخصات هندسي و مكانيكي مصالح بدنه و پي، 
از جمله راهكارهايي است كه براي حل اين مسأله ارتفاع  دراستاتيك متغير استفاده از ضرايب شبه. دهندينشان م

  .پيشنهاد شده است
 اعمـال  و مقـدار  دهد جهت ها بر خلاف آنچه در واقعيت رخ ميدر اينگونه تحليل؛ عدم تغيير شتاب در طول زمان

 . دهداستاتيك ثابت بوده و در طول زمان تغيير جهت و مقدار نميابهاي شبهشت

 ك زلزله ي .بتواند بيانگر كليه خصوصيات زلزله طرح باشداي كه استاتيكي به گونهشبهزلزله ريب صعوبت تخمين ض
ك عـدد ثابـت بـه    ي ـباشد كه امكان ارائـه   يم... ر با زمان و ي، شتاب متغيفركانس ير محتواينظ ييها يژگيو يدارا

  .استرممكن يغ باًيآن زلزله تقر هايويژگينده كل يعنوان نما
سدها اي لرزه يحاهمچنان در طربنابر دلايل زير استاتيك دوديتهاي فوق استفاده از روش شبهرغم تمامي محعلي

  .باشدميمتداول و مرسوم 

  هاي عـددي پيشـرفته از   ليتحلكه  ستا اين در حالي به كارگيري و استفاده از آن؛ سهولتسادگي درك مفاهيم و
افزارهـاي  تـر و نيازمنـد امكانـات و نـرم    به كـارگيري آنهـا بسـيار مشـكل     تر ودهيچيار پيبسنظر مفهومي و نظري 

 .تري استپيشرفته

 در  كـه  يخـوب  با توجه به كثرت استفاده، شـناخت و تجربـه نسـبتاً    ك؛يپشتوانه تجربه استفاده از روش شبه استات
 يروش را به طـور نسـب  اين  يها ياز كاست يتوان برخ يم وجود دارد يك در جامعه مهندسياتاستمورد روش شبه

  .نمود مرتفع با استفاده از قضاوت مهندسي هادر تحليل

 هـاي متفـاوتي از   هاي مختلـف و گزينـه  مطالعاتي طرح، جانمايي؛ معمولاً در فاز امكان انجام تحليل در زمان كوتاه
براي هـر يـك از   ند قادر ك در مدت زمان كوتاهياستاتشبه يلهايتحل. نظر نوع و هندسه براي يك سد مطرح است

مورد بررسي قرارداده و ضرائب اطمينـان را در حـالات مختلـف بـه دسـت      را متعددي ح لغزش وسطها اين گزينه
بـر و  و در عين حـال زمـان   دشوار براي هر گزينه به تنهايي يكيناميد يزهايانجام آنال ت كهي اسحالدراين . دهند

 .غير اقتصادي خواهد بود

  مترهـاي مـورد نيـاز بـراي تحليـل      ؛ پارامورد نياز ايـن روش ژئوتكنيكي امكان دستيابي نسبتاً آسان به پارامترهاي
ها برخوردار بوده و امكان تعيين آنهـا بـا آزمايشـهاي    ساير تحليل هاي كمتري نسبت بهاستاتيك از پيچيدگي شبه

به طرح دستيابي  مطالعات مرحله اولدر خاص كه  يكيناميد يشهايآزمامتداول ژئوتكنيك ميسر است و نيازي به 
 .نيستباشد، نمي و يا اقتصادي ممكن آنها
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  سدهاي خاكي و سنگريز ايلرزه يحااستاتيك در طرالزام استفاده از روش شبه -2-1-3

 هـر دو مـورد شـمول ايـن راهنمـا در      كليه سدهاي خاكي و سنگريز براياستاتيك اي به روش شبهانجام تحليل لرزه
اسـتاتيك بـه   تحليل شبه هاوص بسياري از انواع سددر خصكه لازم به ذكر است . اول و دوم مطالعاتي الزامي است همرحل

  .اي مورد نياز در مورد آنها انجام شودهاي لرزهاين راهنما ساير تحليل 3-6-1مطابق بند تنهايي كافي نبوده و لازم است 
 ،فصـل سـوم   از 7-3 بخـش مفـاد   توجه بهلازم است ضمن  ،باشدي كه پي آن داراي پتانسيل روانگرايي مييدر سدها
  .انجام شود بر اساس پارامترهاي اصلاح شده استاتيكتحليل شبه

  استاتيكاي به روش شبهانجام تحليل لرزه مراحل - 2-1-4

لازم بـه ذكـر   . دهـد استاتيك را به طور خلاصه نشان مياي به روش شبهنمودار مراحل انجام تحليل لرزه) 2-2(شكل 
بر بودن حل معادلات تعادل حـدي و محاسـبه ضـريب اطمينـان،     با توجه به تعدد سطوح لغزش محتمل و زمان كه است

، اغلب نانيب اطمين ضريو كمتر يافتن سطح لغزش بحرانيجستجو و  يبرا خطاي مورد نياز در اين روشفرآيند سعي و 
  .گيردافزارهاي موجود در اين زمينه به سادگي و در كوتاهترين زمان انجام ميبه كمك نرم

 )4ضريب زلزله(استاتيك ضريب شتاب شبه - 2- 2

هاي استاتيك يا ضريب زلزله مهمترين مرحله در انجام تحليلانتخاب ضريب شتاب شبه) 2-2(و ) 1-2(مطابق روابط 
هاي سد شيروانياي لرزهدستيابي به ضريب اطمينان پايداري  ،با مشخص شدن اين ضريب. آيداستاتيك به شمار ميشبه

يي شيب بـه  به سبب وابستگي ميزان ضريب اطمينان ايستا. پذير خواهد بودبه سهولت امكان پايداريبا انجام يك تحليل 
لازم است ضمن مطالعه و شناخت بيشتر عوامل مؤثر بر اين پارامتر، حداكثر دقت در تعيين آن به كار  ،مقادير اين ضريب

هاي ساخت سـد و بعضـاً غيـر اقتصـادي     بالاي اين شتاب منجر به افزايش هزينهچراكه انتخاب مقادير دست؛ گرفته شود
 . ن نيز غيرايمن شدن طرح را به دنبال خواهد داشتپاييشدن آن و استفاده از مقادير دست

  
  

                                                            
4 Seismic Coefficient 
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  استاتيكاي به روش شبهنمودار مراحل انجام تحليل لرزه -2- 2شكل 

 

ــروع ش

ــايي  انجــام مطالعـــات شناســــ

انجــام مطالعـــات ژئوتكنيـــــــك 
ــالح منـــابع قرضـــه ســد  ــر روي پــي و مصـ ب

ــيزي ــرزه خ انجــام مطالعـــات ل
ســــاختگاه ســد 

ــتاتيك ــبه اســــ ــتاب شـ ــريب شـ ــاب ضـ انتخـ
Kh , Kvc, 

ــراي  ــطح لغــزش احتمــــالي ب ــك س ــاب ي انتخـ
ــت ســد   ــايين دس هريك     از شـــــيبهاي بـــالا و پـــ

ــتاتيك ــبه اســــ ــيروي شـ ــبه نـ محاسـ
 Fh= Kh.W

ــوه لغــزش و  ــركز جرم    گ ــر م ــتاتيك ب ــبه اســــ ــيروي شـ اعمال      نـ
ــا اســـــتفاده از روش تعـــادل حدي    ــريب اطمينـــان ب ــبه ضـ محاسـ

ــراي  ــريب اطمينـــان ب ــبه ضـ محاسـ
ــل  ــطوح لغــزش محتم كليــــه س

ــان پايـ

طرح    ــلاح  اص
ــدي و منـــابع قرضـــه  ــه بنـ ــه ، ناحيـ تغيـــــير هندس

ــه بلـ

ــير خ

ــير خ

ــه بلـ

ــب ــاي مناسـ ــوع تحليــــل  و پارامترهـ ــاب ن انتخـ
ــت متنـــاظر تحليــــل  پايـــداري   حال

ــت تحليـــــل پايـــداري ــاب حال انتخـ
ــر ــر و پ ــه پ ــدار - مخزن   نيمـ ــراوش پايـ ــاخت - ت ــان س پايـ

ــابق  تطــ
ــريب اطمينـــان بدســـت آمده     حــداقل ضـ

ــاي پـــذيرش ــا معياره ب
ــير خ

ــه بلـ

ــا  آي
همه حالات     تحليــــل  پايـــداري
ــت؟ ــر گرفتـــــه شــده اس درنظ

ــالح ــاي ژئوتكنيــــــــك مصـ آوردن پارامترهـ بدســـت 
ــامل   ش

سط
 تو

طا
 خ

ي و
سع

ند 
رآي

ف
  

 
مي

ام 
انج

زار 
م اف

نر
ود

ش
.  
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  استاتيكعوامل مؤثر بر تعيين ضريب شتاب شبه - 2-2-1

  :باشدذيل مي، به طور كلي تابع عوامل زلزله يا ضريب شتاب شبه استاتيك ضريب
 خيزي ساختگاهشرايط لرزه 

 طول عمر مفيد سد 

 درجه اهميت سد و مخاطرات و خسارات احتمالي در صورت خرابي سد 

 شرايط هندسي بدنه و پي سد  
 خصوصيات فيزيكي و مكانيكي مصالح بدنه و پي 

يـك يـا چنـد عامـل     هاي مختلفي براي تخمين ضريب زلزله پيشنهاد شده است كه هريك قادر به درنظرگيري روش
گروهي از محققين و مراجع با پيشنهاد اتخاذ يك مقدار ثابت براي ضريب زلزله، صرفاً به ارائه محدوده . باشدالذكر ميفوق

برخي ديگر يك . انديك از عوامل مؤثر بر آن بسنده نمودهبدون اشاره به هيچ) 15/0تا  1/0مثلا بين (مقادير ضريب زلزله 
خيزي ساختگاه، طول عمر به صورت كسري از حداكثر شتاب زلزله طرح كه خود تابع عواملي نظير لرزهضريب زلزله ثابت 

ها با لحاظ نمودن اثرات هندسه بدنه سد، ضريب زلزلـه را بـه   برخي روش. كنندباشد، پيشنهاد ميو درجه اهميت سد مي
  . معرفي شده است 4اختصار در پيوست اين روشها به . انددر ارتفاع توصيه نموده) افزايشي(صورت متغير 

هاي ديگري نيز وجود دارد كه اثرات جنس مصالح و هندسه بدنه و پي سد را نيز در تخمين ضريب زلزله اعمال روش
باشد، كه در نهايت به تاريخچه زماني ضريب زلزله و يـا  ها مبتني بر تئوري انتشار موج ميتعدادي از اين روش. نمايندمي

با توجه به تغييرات ضريب اطمينان يا ضريب زلزله در طول زمان، ارزيـابي  . شودماني ضريب اطمينان منجر ميتاريخچه ز
  . باشدهاي تكميلي ميپذير نبوده و نيازمند تفسير نتايج و تحليلاي سد به سهولت امكانپايداري لرزه

علـت  . شـود مـي  توصـيه و معادل كسري از زلزله طرح  در ارتفاع ثابتيك عدد در اين راهنما، ضريب زلزله به صورت 
هـاي  استفاده از آن در تحليلسادگي و  سهولت نسبي تعيين ضريب زلزله مراجع، اغلبعموميت آن در انتخاب اين روش 

خيزي ساختگاه، طول عمر و درجه اهميت سد در نظر گرفته شـده و  در روش پيشنهادي سه عامل لرزه. باشدپايداري مي
  .پوشي شده استرات هندسه و جنس مصالح بدنه و پي سد چشماز اث

شود از روشهاي شتاب متغير در ارتفاع نيز در هر حال براي سدهاي با اهميت زياد در مطالعات مرحله دوم، توصيه مي
  .استفاده شود

  يك افقياستاتب شتاب شبهين ضرييتع -2-2-2

شتاب زمين ميزان حداكثر استاتيك انتخاب مقدار آن بر اساس شتاب شبهضريب ترين روشهاي تعيين از متداول ييك
)5PGA(  و بر اساس رابطه مشخص با سطح خطر در طي يك زلزله)باشدمي )3-2 :  

                                                            
5 Peak Ground Acceleration 
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 شـتاب معـادل  نيـز   PGAشتاب . شودتوصيه مي 5/0تا  33/0در محدوده به صورت يك ضريب ثابت  αدر اين رابطه 
حـداكثر  ( 7MDEباشد كه عموماً در سدهاي متعارف بر مبناي سطح خطرمي 6زمين در صورت رخداد زلزله طرح بيشينه

  .شوددرنظر گرفته مي) زلزله طراحي
درصـد احتمـال   خيزي ساختگاه سد بر اساس طول عمر مفيـد و  طي مطالعات لرزه MDEزلزله مربوط به سطح خطر 

سـال و درصـد وقـوع     100تا  50در اين محاسبات معمولاً طول عمر سدها بين . شودوقوع اين سطح از زلزله محاسبه مي
انتخاب هريـك از ايـن پارامترهـا در يـك سـد      . شوددرصد در طول اين مدت درنظر گرفته مي 10تا  5بين  MDEزلزله 

محيطي است كه در صـورت آسـيب   طرح و تبعات اقتصادي، اجتماعي و زيستاصولاً تابعي از درجه اهميت سد و اقتصاد 
گـذار، كارفرمـا،   اندركاران طـرح از قبيـل سـرمايه   گيري در اين خصوص بر عهده دستتصميم. رودآن در زلزله انتظار مي

ي پـروژه امكـان   هـا در صورت ضرورت و با توجـه بـه ويژگـي   . مشاور و با توجه ويژه به افكار عمومي صورت خواهد گرفت
  در اي لـرزه تعـاريف مربـوط بـه سـطوح خطـر      . وجود خواهد داشت 8MCEافزايش سطح خطر زلزله طرح تا سطح خطر 

  .راهنما ارائه شده است 5-2-3بخش 
  :شوديپيشنهاد م) 4-2(مطابق رابطه ضريب زلزله افقي مقادير حداقل و حداكثر 

)2 -4(  20.0K1.0 h   

  ب زلزله افقييق آن با ضريو تلف ك قائمياستاتشتاب شبهب ين ضرييتع -2-2-3

هـاي  در تحليـل  ن حـال ي ـبـا ا . دگـرد  يك جهت قائم ثبـت م ـ يو  يافق متعامد شتابنگاشت زلزله در دو جهت معمولاً
 هاي ناشي از اين مؤلفـه تحمل بار يبراتنها  سدها يواقع شده و طراح يشتريمورد توجه ب يشتاب افق غالباً استاتيك شبه

اي تأثير قابـل ملاحظـه   مولفه قائم زلزلهست كه در شرايط متعارف ا ها نيز نشان دهنده آنبررسي .رديپذ يزلزله صورت م
يـل پايـداري شـيب سـدها در حالـت      لذا در حالت كلي نيازي به اعمال ايـن ضـريب در تحل   .ها نداردبر پايداري شيرواني

نيـاز بـه اعمـال ضـريب     ت سـاختگاه  يو با توجه به موقعبه تشخيص تيم طراحي كه  يدر صورت .استاتيك نخواهد بود شبه
، در هـر  )Kh(ضريب زلزله در حالت افقي دو سوم حداكثر برابر  به طور معمول اين ضريب ،باشد) Kv(قائم  در جهت زلزله

 ،زلزلـه  طول مدت رخـداد در اين صورت با توجه به اينكه در . شوددرنظر گرفته مي دو جهت بالا و پايين به طور جداگانه،
اسـتاتيك  نيروي شبه يتوان مقدار مولفه افقيرسند، ميبه طور هم زمان به حداكثر ميزان خود نم يقائم و افق يهامؤلفه

                                                            
6 Design Earthquake 
7 Maximun Design Earthquake 
8 Maximun Credible Earthquake 
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قـائم و   هـاي در صورتيكه اعمال همزمـان مؤلفـه   .گرددتعيين مي يقضاوت مهندس يدرصد كاهش بر مبنا. را كاهش داد
  .افقي زلزله باعث افزايش ضريب اطمينان پايداري گردد، از مؤلفه قائم زلزله بايد صرفنظر شود

لازم اسـت   10ه نزديكزهاي واقع در حوبوده و براي ساختگاه 9ه دورزهاي واقع در حوالذكر مختص ساختگاهموارد فوق
  .صورت پذيرد مطالعات ويژه

  روشهاي مختلف تحليل پايداري -3- 2

در اين . هاي خاكي استفاده از روش تعادل حدي استتحليل پايداري شيروانيترين روشهاي ارزيابي و يكي از متداول
و بـر  سپس با حل معادلات تعادل نيروي مقاوم و محرك محاسـبه  شده در نظر گرفته  ي فرضيلغزش تودهروش ابتدا يك 

  .گرددين ميمفروض در مقابل لغزش تعي تودههمين مبنا ضريب اطمينان 
روشهاي مختلفي وجود دارد كـه در حالـت كلـي بـه دو     پايداري براي حل معادلات تعادل و محاسبه ضريب اطمينان 

  :بندي استگروه قابل تقسيم
در اين روش كل تودة خاك واقع در بالاي سطح لغزش به صورت يك جسم صلب واحد در نظـر گرفتـه   : ايتك قطعهروش  -الف

گيرد كه كل تـوده خـاك بـه    اين روش زماني مورد استفاده قرار مي. شودتعادل نيرو و لنگر براي آن نوشته مي تشده و معادلا
بـر ايـن    13سـوئدي و همچنـين روش   12اي، روش سطح لغزش صـفحه 11هاي نامحدودتحليل شيب روش .صورت همگن باشد
  .اساس استوار هستند

با درنظر گرفتن سطح لغزش به تعدادي قطعه قائم تقسيم شده و سپس  در اين روش تودة خاك بالاي :روش قطعات -ب
نوشـته   هريك از قطعات به صـورت جداگانـه   معادلات تعادل براي ،كنندهنيروي بين قطعات و برخي فرضيات ساده

ايـن روش قـادر   . شـود مي محاسبهنيز  با حل اين معادلات ضريب اطمينان كل تودة خاك در مقابل لغزش. شودمي
روش ساده روشهايي نظير  .وجود آب در خاك را در محاسبات منظور نمايدتأثيرات ني خاك و همچنين است ناهمگ
از ايـن روش بـراي   هاي تحليـل پايـداري   ديگـر از روش ـ  برخـي  و 16پرايس -رگنسترن وم، 15، اسپنسر14شده بيشاپ

  .گيرندها بهره ميارزيابي پايداري شيرواني
اسـتفاده شـد و   1936در سـال   Fellenius به تعدادي قطعه قائم اولين بار توسط فرضيي توده لغزشايده تقسيم يك 

هم اكنون روشهاي متعددي بر اسـاس ايـده قطعـات در    . ققين مورد استقبال قرار گرفتپس از آن به سرعت در ميان مح
ل حـدي بـه كـارگيري روش    ها بر اساس تعادمنابع علمي ارائه شده است و در واقع راه حل اساسي تحليل پايداري شيب

                                                            
9 Far field 
10 Near field 
11 Infinite slope method 
12 Planar surface method 
13 Swedish method  
14 Bishop 
15 Spencer 
16 Morgenstern & Price 



   21                                                                                                                                                                استاتيكيتحليل شبه –فصل دوم 

  . قطعات است
نيروهـاي  (گرديـد و از نيـروي بـين قطعـات     اي استفاده مـي دايره سطوح گسيختگيدر روش قطعات در ابتدا صرفاً از 

به صورت اسپيرال لگـاريتمي و يـا    اين سطوحبا توسعه اين روشها در حال حاضر شكل . شدصرفنظر مي) فشاري و برشي
در نظر گرفته شده و نيروهاي موجود بين قطعات نيز در محاسبه ضريب اطمينان پايداري مورد هاي اختياري ديگر شكل

  :باشدبدين ترتيب تعادل يك قطعه تابع ارضاء شرايط زير مي. شودتوجه واقع مي
 تعادل نيرو در جهت قائم  

 تعادل نيرو در جهت افقي  
 تعادل لنگر حول هر نقطه مورد بررسي  

نيروهاي موجود بـين قطعـات و فرضـيات روشـهاي      ،به قطعات قائم توده لغزشي فرضيسيم نحوه تق) 3-2(در شكل 
  . مختلف موجود در اين زمينه نشان داده شده است

  

    
  

  يروهاي بين قطعاتنصرف نظر از   يروهاي قائم بين قطعاتنصرف نظر از   .تيروهاي بين قطعات كاملا در نظر گرفته شده است

  هاي مختلف در نظر گرفتن نيروي بين قطعاتلغزش به قطعات قائم و شيوه تودهتقسيم يك  -3- 2شكل 

ضريب اطمينان را بـر  ) پرايس -نظير روشهاي اسپنسر و مورگنسترن(هاي موجود براي تحليل پايداري برخي از شيوه
) سـاده شـده   پز جمله روشهاي بيشاا(با اين حال برخي ديگر از روشها . دهنداساس ارضاء هر سه شرط بالا به دست مي

لازم به ذكر است كه براي انتخاب شيوه مناسب تحليل ممكـن  . نمايندصرفاً يك يا دو شرط از شرايط مذكور را ارضاء مي
  .است هندسه شيب، خصوصيات خاك و اهداف مورد نظر از تحليل نيز مؤثر باشد
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جمله لـزوم همگـن بـودن تـوده خـاك و برخـي فرضـيات        هاي مبتني بر روش توده از با توجه به محدوديتهاي روش
كننده در اين روشها، نظير خاك چسبنده و عدم امكان درنظر گرفتن سطح آب، روشـهاي توسـعه يافتـه بـر اسـاس       ساده

هـا برخـوردار بـوده و    مفاهيم روش قطعات با توجه به جامعيت آن از عموميت بيشتري در تحليل و ارزيابي پايداري شيب
  .اندتري يافتهراوانكاربرد ف

  تعريف ضريب اطمينان -2-3-1

و ارزيابي پايداري شيروانيهاي خاكي برآورد ضريب اطمينـان حـداقل و مقايسـه آن بـا مقـادير      تحليل معيار اصلي در 
   :به طور كلي سه تعريف مشخص براي ضريب اطمينان وجود دارد. باشدمجاز مي

  : شده موجود در طول سطح لغزشنسبت مقاومت برشي خاك به تنش برشي بسيج  )الف

)2 -5(   iiii l/lSSF   

  : هاي مقاوم به نيروهاي محركنسبت نيروي )ب

)2 -6(   dr F/FSF  

  :نسبت لنگرهاي مقاوم به لنگرهاي محرك) ج

)2 -7(   dr M/MSF  
  :در اين روابط

SF  توده خاك در برابر لغزش ضريب اطمينان  

i   تنش برشي بسيج شده خاك در قطعهi  از سطح لغزش مورد بررسي  
iS   مقاومت برشي در قطعهi از سطح لغزش مورد بررسي  
il   طول قطعهi از سطح لغزش مورد بررسي  

rF  نيروي مقاوم  
dF  نيروي محرك  

rM  لنگر مقاوم  
dM  لنگر محرك  

تعريف بنيادي ضريب اطمينان در مكانيك خاك و مسائل پايداري شيرواني بـوده و اسـتفاده از تعـاريف    ) 5-2(رابطه 
  . باشدمي )5-2(سازي كاربرد رابطه پايداري در واقع به نوعي سادهدر روشهاي مختلف تحليل ) 7-2(و ) 2-6(

را بـراي محاسـبه   ) و ج ب(يا هردوي آنها  يكي از تعاريف خودهريك از روشهاي تحليل پايداري با توجه به مفروضات 
بررسي، كمتـرين  هاي تحت تودهكه در ميان تمامي  ايتوده ،شيبدر تحليل پايداري يك . كندضريب اطمينان لحاظ مي
 شناخته شده و ضريب اطمينان آن به عنوان ضـريب  »گسيختگي بحراني توده«باشد به عنوان ضريب اطمينان را دارا مي

  .گرددپايداري آن شيب در برابر لغزش تلقي مي اطمينان
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  .دهدالات مختلف نشان ميشمايي از نحوه تعريف ضريب اطمينان را در ح) 4-2(شكل 

  
  تعاريف مختلف ضريب اطمينان -4- 2شكل 

  انواع روشهاي تعادل حدي -2-3-2

  ايروشهاي تك قطعه -2-3-2-1
در اين روش . هايي با طول نامحدود كاربرد دارداين روش براي تحليل شيرواني :هاي نامحدودبشيروش  -2-3-2-1-1

نظيـر  (در تمام صفحات عمـود بـر شـيب     نيروهابه موازات شيب درنظر گرفته شده و مقادير  يا لغزش صفحه گسيختگي
هاي افقي و قائم، نيروبدين ترتيب معادلات تعادل . مقادير يكساني خواهند داشت)) 5-2(در شكل  'B-Bو 'A-A صفحات 

ترين اشـكال ايـن روش آن اسـت كـه در آن از اثـر وضـعيت       اصلي. شوداز اين شيب نوشته مي طول واحدتنها براي يك 
هـايي  با اين حال اين روش براي شيب. همگن درنظر گرفته شده است ،و خاك نظرو پايين آن صرفهندسي شيب در بالا 

بنـدي مشخصـي نـدارد، جوابهـاي نسـبتاً      لغزش لايه سطحزيادي برخوردارند و خاك نيز در محدوده  و طول كه از ارتفاع
  .دهددقيقي به دست مي

  
  نيروهاي وارد بر يك شيب نامحدود - 5- 2شكل 
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ترين روشـهاي بـرآورد ضـريب اطمينـان پايـداري      اين روش يكي از قديمي :) =0( روش دايره سوئدي -2-3-2-1-2
اي شكل و مصالح مورد بررسي فاقد زاويه اصطكاك داخلي فرض به صورت دايره لغزش سطوحدر اين روش . ستا هاشيب
در  تـوده خـاك  بدين ترتيب با نوشتن يك معادله تعادل لنگر حول مركز دايـره، ضـريب اطمينـان    . )6-2شكل ( شوندمي

ابداع شده كه  17پس از ارائه روش سوئدي روش ديگري نيز با نام روش سوئدي اصلاح شده. آيدمقابل لغزش به دست مي
  . باشدمبناي آن روش قطعات مي

  
  )=0( اي در روش سوئديدايرهنيروهاي وارد بر يك سطح لغزش  -6- 2شكل 

  

يـك  وجـود  رود كه در آن هايي به كار مياين روش عموماً در مورد شيرواني :ايروش سطح لغزش صفحه -2-3-2-1-3
سطح . شودباعث بروز لغزش در شيب ميها نسبت به ساير لايه ضعيفبا ضخامت كم و با خصوصيات مقاومتي خاك  لايه

بـراي   ،اي در نظر گرفته شده و ضريب اطمينان با اسـتفاده از حـل معـادلات تعـادل    صفحهلغزش در اين روش به صورت 
 .دهدنمايي از فرضيات اين روش را نشان مي) 7-2(شكل . شودهاي وارد بر آن محاسبه مينيرو

  
  

  اينيروهاي وارد بر يك سطح لغزش صفحه - 7- 2شكل 
  
  
  

                                                            
17 Modified Swedish Method 
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  روش قطعات -2-3-2-2
در اين روش هندسه سطوح لغزش فرضي به صورت يك مسير چند خطـي در نظـر گرفتـه     :ايروش گوه -2-3-2-2-1

شود، ترسيم و بـا  ديده مي) 8-2(بدين ترتيب نيروهاي وارده بر هر بلوك از اين توده لغزش، نظير آنچه در شكل . شودمي
التي كه گـوه بـه صـورت دو    در ح. گرددنوشتن معادلات تعادل براي هر بلوك ضريب اطمينان پايداري شيب محاسبه مي

  .شود معمولاً ناحيه مقاوم پايين دست وجود نداردخطي در نظر گرفته مي

  
  اي نيروهاي وارد بر بلوكهاي مختلف توده گسيخته شده در روش گوه - 8- 2شكل 

  

بـه عنـوان يكـي از     وسيني ـقطعـات يـا روش فل   اوليـه روش : 19يا روش فلينيـوس  18قطعات اوليهروش  -2-3-2-2-2

سـطح  بـا انتخـاب   در اين روش . گرددروش قطعات محسوب مي با استفاده ازترين روشهاي تحليل پايداري شيب  ابتدايي
معادلات تعادل تنها براي لنگر  ،ايبين قطعهنيروهاي  صرفنظر ازبه قطعات قائم و با  يتقسيم توده لغزشاي و يرهدا لغزش

روش فلينيوس كه از اولين روشهاي  .))9-2(شكل ( آيدساس بدست ميشده و ضريب اطمينان پايداري بر همين انوشته 
ها است، دقت بسيار پاييني در محاسـبه ضـريب اطمينـان داشـته و نـه تنهـا بـراي        ارائه شده براي تحليل پايداري شيب

  . گردداستاتيكي بلكه براي تحليل پايداري استاتيكي سدهاي خاكي نيز توصيه نميهاي شبهتحليل
  

  
  اوليه قطعات روش و نيروهاي وارد بر يك قطعه نمونه در يتوده لغزش -9- 2شكل 

                                                            
18 Ordinary Method of Slice 
19 Fellenius 
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در اين روش ضريب اطمينان پايداري شيب صرفاً بر مبناي تعـادل نيروهـا در    :روش سوئدي اصلاح شده -2-3-2-2-3
به موازات شيب متوسط سـطح خـاكريز درنظـر    اي معمولاً دو جهت افقي و قائم محاسبه شده و جهت نيروهاي بين قطعه

  .اي نيز كاربرد دارداين روش براي سطوح لغزشي غير دايره. شودگرفته مي
 سطوح لغزشبراي  محاسبه ضريب اطمينان صرفاًدر روش بيشاپ ساده شده : 20روش بيشاپ ساده شده -2-3-2-2-4

بـراي  حـول مركـز دايـره    لنگـر  تعـادل  و همچنين براي هر قطعه در جهت قائم  و با نوشتن معادلات تعادل نيرواي دايره
 در اين روش از نيروي برشي بين قطعات صرفنظر شده و بنابراين نيروي بـين قطعـات  . پذيردصورت ميمجموعه قطعات 
نيـروي   بـدين ترتيـب  . )10-2شـكل  (شود در نظر گرفته مي )به صورت افقي(عمود بر سطح بين قطعات  فقط به صورت

در  و صـرفاً  نشـده وارد نيـرو  شـود در معـادلات تعـادل    استاتيكي منظـور مـي  افقي شبه ةبه صورت مولف زلزله كه معمولاً
اسـتاتيكي بـيش از نتـايج تحليـل     نتايج اين روش براي تحليل شـبه  بنابراين. نمايندايفاي نقش مي ،معادلات تعادل لنگر

اي در رت دايـره سطوح گسيختگي را صرفا بـه صـو   بر اين روش بيشاپ ساده شدهعلاوه . باشداستاتيكي با خطا مواجه مي
  .نظر گرفته و توانايي تحليل ساير اشكال را ندارد

نتـايج مطالعـات برخـي    . آيـد روش بيشاپ ساده شده براي خاكهاي چسبنده، اصطكاكي و چسبنده اصطكاكي به كار مـي 
در  .Wright et alهمچنـين  . دهد كه اين روش در تحليل استاتيكي از دقت قابل قبولي برخوردار استمحققين نشان مي

درصد با نتايج تحليل  5نشان داده است كه ضريب اطمينان حاصل از روش بيشاپ ساده شده فقط در حدود  1973سال 
  . انجام شده به روش اجزاء محدود اختلاف دارد

  
  و نيروهاي وارد بر يك قطعه نمونه در روش بيشاپ ساده شده يتوده لغزش -10- 2شكل 

  

در اين روش ضريب اطمينان پايداري شيب صرفاً بر مبنـاي تعـادل نيروهـا در دو    : 21روش عمومي جانبو -2-3-2-2-5
بـين قطعـات بـه كـار گرفتـه       جهت افقي و قائم محاسبه شده و معادله لنگر تنها در محاسبه رابطه نيروهاي قائم و افقـي 

  .باشداي نيز قابل استفاده ميسطوح لغزش غير دايره براي اين روش. شود مي

                                                            
20 Simplified Bishop Procedure 
21 Janbu’s Generalized method 
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بـا   ،در روش اسپنسر همه نيروهاي بين قطعات، تحت يك زاويه مشخص با محور افقـي  :22روش اسپنسر -2-3-2-2-6
بين قطعات به عنوان دو مجهـول از حـل دسـتگاه    مقدار اين زاويه و محل اثر نيروي برآيند . شوديكديگر موازي فرض مي

همچنين در اين روش نيروهاي عمود بر كف هر قطعـه در جهـت عمـود بـر سـطح و در      . آيدبه دست مي معادلات تعادل
در صورتي كه تعداد قطعات به اندازه كافي زياد باشد اين فرض تغيير چنداني در نتيجه . شودوسط قطعه درنظر گرفته مي

استاتيكي نيـروي زلزلـه و همچنـين    شبه از سوي ديگر در روش اسپنسر امكان در نظر گيري مولفة. كنداد نمينهايي ايج
بدين ترتيب در اين روش، تعادل نيروها در جهت افقي و قائم و همچنـين تعـادل    .دارداي وجود غير دايره سطوح لغزشي

 . گرددلنگرها حول هر نقطه دلخواه ارضاء مي

است و در بسياري از دسـتورالعملهاي   به روش تعادل حدي هاراه حل كامل براي تحليل پايداري شيب روش اسپنسر يك
با اين حال از آنجايي كه براي حل آن بايد از شيوه سعي و خطـا بـراي دسـتيابي بـه     . طراحي مورد توجه واقع شده است

ي به كار گرفته شود و حل دسـتي آن بسـيار دشـوار و    بايست نرم افزارهاي كامپيوترمي ، الزاماًگرددجواب نهايي استفاده 
  . تقريبا غير ممكن است

 با اين تفـاوت كـه  . باشدكليات روش مرگنسترن و پرايس مشابه روش اسپنسر مي: 23مرگنسترن و پرايسروش  -2-3-2-2-7
به  كه اين ضريبزاويه نيروي برآيند بين قطعات نسبت به افق، به صورت ضريبي از يك تابع فرضي درنظر گرفته شده در اين روش 

ــي   ــادل وارد م ــادلات تع ــول در مع ــك مجه ــوان ي ــودعن ــدها . ش ــن روش بع ــدكي  اي ــرات ان ــا تغيي ــطب ــن توس ــترن و چ   مرگنس
  .گرديداصلاح 

  انتخاب روش مناسب تحليل -2-3-3

تحليل پايداري يك شيرواني خاكي اصولاً تابع اهداف مورد نظر و نيز ابزارهاي در دسترس انتخاب روش مناسب براي 
برخي . هاي كامپيوتري مناسب هستندهاي دستي و اوليه و كنترل صحت تحليلبرخي از اين روشها براي تحليل. باشدمي

هـاي متعـدد و   ها و تحليـل توجه به پيچيدگيها با اي برتري داشته و گروهي از اين تحليلديگر براي تحليل مكانيزم گوه
   .افزارهاي كامپيوتري كاربرد دارندبري كه نياز دارند تنها در قالب نرمزمان

ست كه روش منتخب بايد به خـوبي  حائز اهميت است آناستاتيك شبه آنچه كه در انتخاب روش مناسب براي تحليل
ننـد  كبين قطعات صـرف نظـر مـي    نيروهايديهي است روشهايي كه از ب. نيروي بين قطعات را مورد توجه قرار داده باشد

هاي قابليت و محدوديت) 2-2(و جدول  و فرضيات مباني) 1-2(جدول . استاتيكي ندارندشرايط مناسبي براي تحليل شبه
كه كليـه  همانطور كه در اين جداول مشخص است در ميان روشهايي . دهدرا به اختصار نشان مي هريك از روشهاي فوق

پرايس و اسپنسر توجه مناسـبي بـه نيـروي بـين      –كنند، دو روش مرگنسترن معادلات تعادل نيروها و لنگر را ارضاء مي
  . استاتيك مناسبتر هستندهاي شبهتحليلاند و براي قطعات، محل اثر آنها و زاويه برايند آنها با افق داشته

                                                            
22 Spencer’s method 
23 Morgenstern & Price method 
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بـدين معنـا كـه در    . لغزش محتمل به طور ويژه مورد توجه قرار گيـرد هاي پايداري لازم است شكل سطوح در تحليل
شـود، سـاير اشـكال    درنظرگرفته مي) ايعمدتاً به صورت دايره(افزارها مدلسازي عددي علاوه بر سطوح لغزشي كه در نرم

. حـاظ گـردد  اي يا نامشخص نيز در محاسبه ضريب اطمينان پايداري لاي، صفحهسطوح گسيختگي محتمل از جمله گوه
وجـود داشـته باشـد،    ) يا احتمالاً بدنه سد(هاي ضعيف يا با قابليت روانگرايي در پي اين مسأله به ويژه در مواردي كه لايه

پـرايس و  -مرگنسـترن دهـد روشـهاي   نشـان مـي   )2-2(گونه مسائل، چنانكه جدول در حل اين. حائز اهميت خواهد بود
 .سطوح لغزش، نسبت به ساير روشهاي موجود برتري دارنداسپنسر به دليل عدم محدوديت در شكل 

  
  براي محاسبه ضريب اطمينان با استفاده از معادلات تعادلروشهاي مختلف تعادل حدي فرضيات مقايسه  - 1- 2جدول 

  روشهاي مختلف 
  تعادل حدي

  تعادل نيرو
  نيروي نرمال  تعادل لنگر

  بين قطعات
  نيروي برشي
  ايبرآيند بين قطعهزاويه نيروي   بين قطعات

  قائم  افقي
 -  -  -  ×    شيب نامحدود

 -  -  -   × ×  دايره سوئدي

 -  -  -  ×    ايلغزش صفحه

  بين صفر تا    ×    ايگوه
 - × ×  × ×  اوليه قطعاتروش 

 به موازات سطح شيب    ×    روش سوئدي اصلاح شده
 صفر ×  ×    بيشاپ ساده شده

 بر اساس تعادل لنگر قطعه: متغير   ×    عمومي جانبوروش 

 ثابت       اسپنسر

 به صورت تابع فرضي: متغير       مرگنسترن و پرايس

  
  

  روشهاي مختلف تعادل حديهاي ويژگيمقايسه  -2- 2 جدول

  اسپنسر
  مرگنسترن و پرايس

  عمومي 
  جانبو

  بيشاپ
  اصلاح شده 

  روش اوليه
  لغزش   ايگوه  قطعات

  ايصفحه
  دايره 
  سوئدي

  شيب
  نامحدود

 

      ×  ×       دقت

         -  -  -     صفحه لغزش موازي شيب
         -  -   - ايصفحه لغزش دايره  
     -  -    -  - ايمكانيزم لغزش گوه  
      ايصفحه لغزش غير دايره -  -  -  -  -  - 
× ×           مناسب براي تحليل دستي  
   -  ×  ×      ×  ×    استاتيكيمناسب براي تحليل شبه
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  تحليل پايداري شبه استاتيك حالتهاي مختلف - 4- 2

  :توان به صورت زير بيان نمودرا مي سدهاي خاكي و سنگريز يداريپا يابيبه طور كلي مراحل بحراني جهت ارز
 پايان مرحله ساخت  -1

 آبگيري اوليه مخزن سد -2

 )پرپر و نيمهمخزن (تراوش پايدار سد  -3

 تخليه سريع مخزن سد -4

با اين حال درنظرگرفتن وقوع زلزله در . ارزيابي پايداري سد در شرايط استاتيكي براي تمامي حالات فوق الزامي است
  .هاي يك سد خاص ممكن است ضرورت يابدتمامي حالات فوق ضرورتي ندارد؛ هرچند بسته به ويژگي

طـول عمـر    نسبت بـه از آنجائيكه زمان اين مرحله . در مرحله پايان ساخت الزامي استاي سدها ارزيابي پايداري لرزه
تـر بـا دوره بازگشـت    هـاي خفيـف  تـوان زلزلـه  لذا مي. باشداندك مي 24باشد، احتمال وقوع زلزله طرحكوتاه مي سد نسبتاً

  .تر را ملاك طراحي قرار داد يا ضريب اطمينان كمتري را قابل قبول دانست كوتاه
آبگيـري اوليـه   زمـان  با اين حال اگر . اي در مرحله آبگيري اوليه، براي كليه سدها ضرورتي نداردبررسي پايداري لرزه

تـوان  مـي  صورتدر اين . نيز مورد توجه قرار گيردمرحله اين سد در اي لرزهشود كه پايداري ، توصيه ميقابل توجه باشد
را براي طراحي سد در نظر گرفت يا ضريب اطمينان ) متناسب با مدت زمان آبگيريبا دوره بازگشتي (تر هاي خفيفزلزله

  .كمتري را پذيرفت
لـذا ضـروري اسـت پايـداري     . دهـد مرحله تراوش پايدار تقريبا بخش قابل توجهي از طول عمر يك سد را تشكيل مي

  .گرددترازهاي مختلف مخزن، بررسي و تامين  دراي سد در شرايط تراوش پايدار لرزه
بنـابراين  . تخليه سريع مخزن در طول عمر يك سد مخزني ممكن اسـت بـه نـدرت و در زمـان انـدكي اتفـاق بيفتـد       

اي و يا به طور كلي ذخيره-ايبا اين حال در سدهاي تلمبه. باشدهمزماني اين شرايط با وقوع زلزله بسيار دور از انتظار مي
برداري سد باشد، چون اين وضعيت شرايط عملكردي و بهرهات شديد ميدر سدهايي كه سطح آب به طور مداوم در نوسان

  .اي سد در شرايط تخليه سريع مخزن، مورد توجه قرار گيردشود، لازم است پايداري لرزهمحسوب مي

  انتخاب نوع تحليل - 2-4-1

هستند كه در آن خاك و آب، با توجه به خصوصيات رفتاري متفاوت، تحت تنشهاي  يخاكهاي اشباع محيطي دو فاز
  .گذاردواسطه اندركنش بين خاك و آب، شرايط تنش هريك بر ديگري تاثير ميه گيرند؛ هرچند بمتفاوتي قرار مي

هـاي  هـا و كـرنش  تنشدر مصالح اشباع بدنه سد و پي، در اثر اعمال  ياضاف ايحفرهدر طول زلزله، مقداري فشار آب 
. شـود بـه تـدريج زايـل مـي    اي اضافي آب حفره فشاربا توجه به شرايط زهكشي، . گرددديناميكي ناشي از زلزله توليد مي

در مصـالح نفوذپـذيري ماننـد    . باشـد فرآيند زهكشي تابع سرعت بارگذاري، هندسه و نفوذپذيري مصالح بدنـه و پـي مـي   
                                                            
24 Design Earthquake 
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صـورت  اي آب حفـره شـده و انباشـت فشـار     زايـل بلافاصله پـس از توليـد،   اي اضافي حفره فشار آب، هاي سنگريزپوسته
دليل نفوذپذيري كم، امكان زهكشي ه در مصالح هسته، ب. شده حاكم استدرنتيجه، عملاً شرايط كاملاً زهكشي. گيرد نمي
در نتيجه، در هنگـام زلزلـه در هسـته سـد،     . تا زمان قابل توجهي پس از اتمام زلزله وجود ندارد اي اضافيآب حفره فشار
  .باشدنشده برقرار ميشرايط زهكشيتا مدتي پس از زلزله نيز و  گرددايجاد مي اي اضافيآب حفرهفشار 

نيروهاي داخلي خاك و فشار آب و  ها وتابع تنشارزيابي پايداري شيب، ضريب اطمينان هاي با توجه به اينكه در روش
اي صحيح، بايد رويكـرد تحليلـي مناسـب و متناسـب بـا      باشد، در يك تحليل پايداري لرزهخصوصيات مقاومتي خاك مي
  .هاي مختلف بدنه و پي سد اتخاذ گرددشرايط واقعي زهكشي در بخش

در . هاي خاكي اشـباع وجـود دارد  تودهبراي بررسي پايداري » 26مؤثرتحليل تنش «و » 25تحليل تنش كل«دو رويكرد 
در  اي اضـافي فشـار آب حفـره  در تحليل منظور شده و  يفاز تكرويكرد تحليل تنش كل، محيط خاك اشباع به صورت 

يك با مشخصات رفتار مربـوط  هاي جامد و سيال به صورت مجزا، هر، محيطمؤثردر تحليل تنش . گرددتحليل لحاظ نمي
  .گرددسازي و تحليل مين اثر متقابل خاك و آب بر همديگر، مدلو با درنظر گرفت به خود

در بدنه و  اي اضافي،حفره قيم با امكان تخمين مناسب فشار آبامكان استفاده از هركدام از روشهاي فوق، ارتباط مست
  . پي سد دارد

           عمـلا شـرايط   ، اي آب حفـره براي نواحي خشك ماننـد پوسـته پـائين دسـت، بـه علـت عـدم وجـود آب و فشـار
  .خواهد بود مؤثرشده بوده و تحليل تنش كل معادل تحليل تنش  زهكشي

 در شرايط اسـتاتيكي   ايحفرهآب  در زلزله معادل فشار ايحفره ، فشار آبدر مصالح اشباع با قابليت زهكشي آزاد
توان از تحليل تنش باشد، مياستاتيكي به سهولت قابل محاسبه مي ايحفره نجائيكه مقادير فشار آبآاز . باشدمي
نيز براي ايـن مصـالح قابـل    ) مؤثرمعادل تنش (با اين وجود تحليل تنش كل . براي اين مصالح استفاده نمود مؤثر

  .باشداستفاده مي
 اسـتاتيكي،   ايحفـره آب  ، علاوه بر فشـار نشده يا با قابليت زهكشي نسبيدر مصالح اشباع با شرايط كاملا زهكشي

 تخمين فشار آب از آنجائيكه. شودتوليد ميناشي از بارگذاري گذرا و سريع زلزله  اي اضافيحفرهآب  مقداري فشار
يـا   تنـاوبي بـر روي مصـالح و   هـاي  آزمـايش  نياز به انجام( داراي پيچيدگي استدر حين يا انتهاي زلزله  ايحفره

در . باشـد مـي  تـر سـاده براي اين مصالح به طور معمول تحليل تنش كـل   ،)استفاده از مدلهاي رفتاري دقيق دارد
اي فشـار آب حفـره  صـحيح   و تخمين مؤثرتنش  هاي عددي ديناميكييا تحليل تناوبيهاي صورت انجام آزمايش

  .پذير خواهد بودنيز براي اين مصالح امكان مؤثرتنش پايداري به روش ديناميكي، انجام تحليل  اضافي
ذكر است كه شرايط زهكشي تنها تابع نفوذپـذيري مصـالح نبـوده، بلكـه بـه عوامـل ديگـري از قبيـل سـرعت          شايان 

  .و نفوذپذيري مصالح نواحي مجاور نيز بستگي دارد) طول مسير زهكشي(بارگذاري، هندسه 

                                                            
25 Total Stress Analysis 
26 Effective Stress Analysis 
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حاصـل از نتـايج آزمايشـهاي    ( مـؤثر بر حسب تـنش  كه از پارامترهاي مقاومت برشي لازم است  مؤثردر تحليل تنش 
باشـد،  ، كه در واقع بيانگر مقاومت برشي اسكلت خاك مي)ايگيري فشار آب حفرهزهكشي شده يا زهكشي نشده با اندازه

كميتهاي مـورد  بدين ترتيب . نيز در معادلات تعادل وارد مي گردد ايحفرهفشار آب  مؤثرتنش در تحليل . دداستفاده گر
  :عبارتند از مؤثرايداري با رويكرد تنش پنياز براي تحليل 

  لكوزن مخصوص  
 مؤثرهاي پارامترهاي مقاومت برشي بر حسب تنش 

 هيدرواستاتيكي يا تحليل تراوش پايدار شرايطاي محاسبه شده از فشار آب حفره 

 ناشي از زلزله(ديناميكي  اي اضافيفشار آب حفره(  
درنتيجـه از پارامترهـاي مقاومـت    . شودمصالح واحد فرض ميدر تحليل تنش كل، محيط خاك اشباع به صورت يك 

در ايـن تحليـل   . گـردد باشد اسـتفاده مـي  خاك مي-كه بيانگر مقاومت توده آب) بر حسب تنش كل(نشده برشي زهكشي
ت گردد، زيـرا اثـرات آن در پارامترهـاي مقاوم ـ   اي اضافي ناشي از بارگذاري زلزله در محاسبات منظور نميفشار آب حفره

اي ناشي از تـراوش و هيدرواسـتاتيك در   برشي بر حسب تنش كل لحاظ شده است، ولي ضرورت دارد كه فشار آب حفره
  :عبارتند از پايداري با رويكرد تنش كلكميتهاي مورد نياز براي تحليل .محاسبات پايداري منظور گردد

 وزن مخصوص كل  
 پارامترهاي مقاومت برشي بر حسب تنشهاي كل 

  اي محاسبه شده از شرايط هيدرواستاتيكي يا تحليل تراوش پايدارحفرهفشار آب 

 شبه استاتيكتحليل پايداري حالتهاي مختلف  -2-4-2

شـده و در هـر حالـت     آورده) مراحل بحراني در طول عمـر سـد  (حالتهاي مختلف تحليل پايداري شبه استاتيك  در اين بخش

ضريب اي، ضريب زلزله و فشار آب حفره عوامل تأثيرگذار در تحليل، شامل شيرواني بحراني، نوع تحليل، پارامترهاي مقاومتي خاك،
  .اطمينان، تشريح شده است

  پايان ساخت -2-4-2-1

 دسـت  شيب بالادسـت و پـائين  اي بدنه سد در مرحله پايان ساخت بايد براي هر دو تحليل پايداري لرزه: شيرواني
 .انجام گيرد

 شودارزيابي مي» تحليل تنش كل«به روش غالباً پايان ساخت اي سد در شرايط پايداري لرزه: نوع تحليل.  
 پارامترهاي مقاومت برشي: 

مچنين در پايان ساخت به خاطر رطوبت مصالح در زمان تراكم و ه )نشدهشرايط كاملا زهكشي(هسته سد  -
و يا درجه اشباع  شوداشباع فرض ميبه صورت محافظه كارانه هاي فوقاني، ن لايهمصالح بر اثر وزمتراكم شدن 
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از آنجائيكه امكان زهكشي مناسب براي اين . شودكرنش مرحله ساخت محاسبه مي-آن از تحليلهاي تنش
وقوع زلزله در . دارند مصالح در زمان اجرا وجود ندارد، لذا مصالح هسته در انتهاي ساخت حالت تحكيم نيافته

نشده تلقي  مصالح ريزدانه اشباع به علت عدم امكان زهكشي مناسب، يك بارگذاري سريع و شرايط زهكشي
اي سد در زمان انتهاي ساخت، استفاده از پارامترهاي مقاومت برشي لذا براي تحليل پايداري لرزه. گردد مي

هاي پي با نفوذپذيري كم نيز  در لايه. شوداشباع توصيه ميدر شرايط ) Qيا  UU(نشده تحكيم نيافته زهكشي
بايد توجه شود كه در شرايطي كه رطوبت تراكم هسته سد، نفوذپذيري مصالح . باشدشرايط مشابه برقرار مي

هسته و سرعت اجرا در حدي نيست كه آن را اشباع كند، در پايان مرحله ساخت هسته سد ممكن است 
تواند وقوع شرايط نصورت، صرفا در مواردي كه طراح بر اساس دلايل و شواهد متقن ميدر اي. غيراشباع باشد

نشده توان براي مصالح هسته سد از پارامترهاي مقاومت برشي تحكيم نيافته زهكشيفوق را تضمين نمايد، مي
)UU  ياQ (در شرايط غير اشباع با درصد رطوبت پايان ساخت استفاده نمود .  

در زمان زلزله نيز . شوددر طول زمان ساخت تحكيم مي )با قابليت زهكشي آزاد(ر پوسته يا پي مصالح نفوذپذي -
 از اي پايان ساختلذا براي چنين مصالحي در تحليل لرزه. گرددبه سرعت زايل مي اي اضافيفشار آب حفره

 .دشومياستفاده ، )Sيا  CD(شده پارامترهاي مقاومت برشي زهكشي

با در زمان اجرا وجود دارد ولي نسبي امكان تحكيم ) با قابليت زهكشي نسبي(در مصالح با نفوذپذيري متوسط  -
كارانه  توجه به اينكه اطلاع دقيقي از وضعيت تحكيم اين مصالح در دسترس نيست، مصالح به طور محافظه

ر توليد شده در اثر زلزله به طو ياي اضاففشار آب حفرههمچنين از آنجاييكه . شوندتحكيم نيافته فرض مي
توصيه ) Qيا  UU(نشده يافته زهكشيناستفاده از پارامترهاي مقاومت برشي تحكيم گردد،مناسب زهكشي نمي

به منظور تخمين صحيح فشار  ترين روش، انجام تحليل عددي تنش موثربا اين حال بهترين و دقيق .گرددمي
توان از تحليل پايداري با در اين حالت مي .زلزله پس از آن است نيز ناشي از وساخت  از حاصلاي آب حفره

  .استفاده كرد) CD(رويكرد تنش و پارامترهاي مقاومت برشي موثر 

  در پارامترهاي مقاومت برشي برحسـب  ديناميكي  اي اضافيفشار آب حفره، در تحليل تنش كل: ايحفرهفشار آب
لذا براي مصالح هسته فشار آبي در . لحاظ نمودن مضاعف آن در تحليل نيست تنش كل منعكس شده و لزومي به

اسـتاتيكي متناسـب بـا تـراز آب مخـزن در       ايحفـره نظر گرفته نشده و براي ساير مصالح بدنه و پـي، فشـار آب   
 ،مرحله ساختن در انتهاي كه در زمان طراحي سد، تراز آب مخزاز آنجائي. گرددبالادست و تراز پاياب محاسبه مي

باشد، تحليل پايداري براي سطوح آب محتمل مخزن مشخص نميبه علت امكان آبگيري نسبي سد در زمان اجرا، 
اي مطـابق نتـايج   در تحليل تـنش مـوثر، فشـار آب حفـره     .ترين حالت در طراحي لحاظ گرددانجام و بحراني ،سد

 .شودهاي عددي در نظر گرفته ميتحليل
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 به طوريكه پيشتر اشاره شد، طول مرحله پايان ساخت در مقايسه با طول عمر سد : اطمينان ضريب زلزله و ضريب
از سوي ديگر خسارت خرابي سد در اين . باشداندك مي ،نسبتا كوتاه بوده و احتمال وقوع زلزله طرح در اين زمان

هـاي بـا دوره بازگشـت    زلزلـه توان لذا مي. حالت كمتر از حالتي است كه سد در حالت مخزن پر دچار خرابي شود
  .تر را ملاك طراحي قرار دادكوتاه

  مخزن پر –تراوش پايدار  -2-4-2-2

 دسـت  بـراي شـيب پـائين    مخـزن  اي بدنه سد در شرايط تراوش پايدار از تراز نرمالتحليل پايداري لرزه: شيرواني
 .الزامي است

 تحليل تـنش  «و » كل تحليل تنش«پايدار به دو روش اي سد در شرايط تراوش پايداري لرزه: نوع تحليل پايداري
  .گيردترين حالت، ملاك طراحي قرار ميارزيابي شده و بحراني» مؤثر

 پارامترهاي مقاومت برشي: 

و همچنين مصالح با نفوذپذيري  )نشدهشرايط كاملا زهكشي(هاي مصالح ريزدانه اشباع پي هسته سد و لايه -
فشار آب  در زمان تراوش پايدار به خاطر گذشت زمان كافي و زايل شدن ،)با قابليت زهكشي نسبي(متوسط 

وقوع زلزله در مصالح ريزدانه اشباع به . هاي قبلي، حالت تحكيم يافته داردناشي از بارگذاري اي اضافيحفره
 لذا براي تحليل. گرددنشده تلقي ميعلت عدم امكان زهكشي مناسب، يك بارگذاري سريع و شرايط زهكشي

نشده  از پارامترهاي مقاومت برشي زهكشي» تحليل تنش كل«در  اي سد در شرايط تراوش پايدار،پايداري لرزه
)CU  ياR ( شده زهكشياز پارامترهاي مقاومت برشي » مؤثرتحليل تنش «در و)CD  ياS (گردداستفاده مي. 

توليد شده، به  اي اضافيفشار آب حفره زلزلههنگام ) با قابليت زهكشي آزاد(در مصالح نفوذپذير پوسته يا پي  -
ئم، در هر دو اي در شرايط تراوش دالذا براي چنين مصالحي در ارزيابي پايداري لرزه. گرددسرعت زايل مي

) Sيا  CD(شده همواره از پارامترهاي مقاومت برشي زهكشي» مؤثرتحليل تنش «و » تحليل تنش كل«حالت 
 .شودده مياستفا مؤثرهاي بر حسب تنش

  متناسب با سطح آب در  ايحفره فشار آب، »مؤثرتحليل تنش «و » ليل تنش كلتح«در هر دو : ايحفرهفشار آب
و با فرض شرايط هيدرواستاتيك يا تحليل تراوش پايدار از تراز نرمال مخزن، در نظـر   دستبالادست، بدنه و پائين

 اي اضافيفشار آب حفرهلازم است  مؤثرهاي تنش استاتيكي، در تحليل ايحفره علاوه بر فشار آب. شوده ميگرفت
 .عددي ديناميكي، تخمين و در محاسبات لحاظ گردد هاييا تحليل تناوبيهاي ديناميكي نيز، با استفاده از آزمايش

 احتمـال وقـوع   آيـد و  ترين مرحله از طول عمر سد به شمار مياين مرحله طولاني: ضريب زلزله و ضريب اطمينان
باشد و از طرف ديگر، در صورت آسيب يـا خرابـي سـد، حـداكثر     حداكثر زلزله طرح در اين شرايط قابل توجه مي

بنابراين، حداكثر زلزله طرح با ضريب اطمينان مناسب بايد ملاك طراحـي  . گرددبيني ميتصور پيشخسارت قابل
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 .طراحي گـردد  Khاي با ضريب ط تراوش پايدار براي زلزلهشود كه سد در شرايبر اين اساس توصيه مي. قرار گيرد
الـي   00/1توان بسته به درجه اهميت سـد بـين   اي را ميدراين شرايط حداقل ضريب اطمينان مجاز پايداري لرزه

  .اختيار نمود 15/1

  پرمخزن نيمه –تراوش پايدار  -2-4-2-3

 هـاي مختلـف سـطح آب    تـراز (پر تراوش پايدار از مخزن نيمهاي بدنه سد در مرحله تحليل پايداري لرزه: شيرواني
نمـودار ضـريب اطمينـان برحسـب تـراز آب      . براي شيب بالادست الزامي است) مخزن از تراز نرمال تا تراز حداقل

تـرين  تراز سطح آب مخزن مربوط به بحرانـي . گيردترين حالت ملاك طراحي قرار ميمخزن ترسيم شده و بحراني
  .در شرايط استاتيكي و زلزله ممكن است متفاوت باشد) كمترين ضريب اطمينان(پايداري وضعيت 

 باشدمطابق حالت تراوش پايدار مخزن پر مي: پارامترهاي مقاومت برشي. 

  هيدرواسـتاتيكي   ايحفـره  مخزن پر، بـا ايـن تفـاوت كـه فشـار آب     مطابق حالت تراوش پايدار : ايحفرهفشار آب
 .باشد، مي)بسته به تراز آب مخزن(پر زن نيمهمتناسب با تراز مخ

 باشدمخزن پر مي مطابق حالت تراوش پايدار: ينانضريب زلزله و ضريب اطم. 

حالتهاي مختلف تحليل، پارامترهاي مورد نياز در هر نوع تحليل و ضرائب اطمينان مجاز را به اختصار نشان ) 3-2(جدول 
  .دهدمي

  ايحالتهاي مختلف تحليل لرزهپارامترها و ضرائب اطمينان مورد نياز براي  -3- 2جدول 

 يرينفوذپذ  لينوع تحل  يروانيش  ليحالت تحل
  مصالح

 يپارامترها
 ايحفرهفشار آب   يمقاومت برش

 نانيب اطميضر

  مجاز

  ان ساختيپا
بالادست و 

  دستنييپا
 تنش كل

  كم
UU شود يدر نظر گرفته نم 

00/1  
  متوسط

 CD  اديز
سطح آب مخزن و پاياب در 

 ان ساختيپا

  تراوش پايدار
 مخزن پر

 دستنييپا

 تنش كل

  كم
CU   سطح آب مخزن پر در شرايط

  15/1تا  00/1  هيدرواستاتيكي
بسته به درجه (

  )اهميت سد

  متوسط
 CD  اديز

 تنش مؤثر

  كم
CD  

سطح آب مخزن پر در شرايط 
آب فشار + هيدرواستاتيكي 

  اي اضافي ديناميكيحفره
  متوسط

  اديز

  تراوش پايدار
  بالادست  مه پريمخزن ن

 تنش كل

  كم
CU   سطح آب مخزن پر در شرايط

  15/1تا  00/1  هيدرواستاتيكي
بسته به درجه (

  )اهميت سد

  متوسط
 CD  اديز

 تنش مؤثر

  كم
CD  

سطح آب مخزن پر در شرايط 
فشار آب + هيدرواستاتيكي 

  اي اضافي ديناميكيحفره
  متوسط

  اديز
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 يمصالح بدنه و پ يپارامترها - 5- 2

سد وابسته بـه دقتـي اسـت كـه در تعيـين      يك هاي شده براي پايداري شيروانيميزان دقت ضريب اطمينان محاسبه
و پارامترهـاي  ات يهمين اسـاس لازم اسـت خصوص ـ  بر . به كار گرفته شده استآن مشخصات فيزيكي و مكانيكي مصالح 

  . مورد استفاده در ساخت بدنه سد برآورد گردد يهاك از قرضهيهر  ين برايسد و همچن يپ يبرا يمصالح با دقت مناسب
هـاي بدنـه سـد    استاتيك از روشهاي تعادل حدي براي ارزيابي ضـريب ايمنـي شـيب   با توجه به اينكه در تحليل شبه

پرداخته شده و از پرداختن مورد نياز اين روشها  يبه معرفي و نحوه تعيين پارامترهاتنها در اين قسمت  ،شوداستفاده مي
كـرنش بـه لحـاظ رعايـت     -تنش و هاي مورد نياز سدها نظير تحليل تراوشدر ساير تحليل نظربه ساير پارامترهاي مورد 

  . شوداختصار خودداري مي
  :استاتيك عبارتند ازل پايداري شبهمورد نياز براي مصالح يك سد در تحليفيزيكي و مكانيكي به طور كلي پارامترهاي 

  :ضريب اصطكاك داخلي مصالح خاكي 

 c : چسبندگي 

  :وزن مخصوص مصالح در حالت طبيعي 

 sat :وزن مخصوص مصالح در حالت اشباع 

استاتيك مورد استفاده قرار هاي شبهتنش كل و مؤثر در تحليل دو حالتدر بسته به نوع بارگذاري اين پارامترها 
براي تخمين اين پارامترها  .شده استارائه  4-2 بخشنحوه و شرايط استفاده از هر يك از اين پارامترها در . گيرند مي

احتمال، ميزان و اثرات وقوع پديده كاهش مقاومت . ين شرح بر روي مصالح انجام شوده الازم است آزمايشهاي مختلفي ب
  .ها مورد توجه قرارگيردها و تحليلدر آزمايشبايد برشي مصالح بدنه و پي سدها در هنگام زلزله يا پس از آن، 

   يمصالح پ يكيو مكان يكيزين مشخصات فييتع يروشها -2-5-1

ن حالـت سـطوح   يدر او برخوردارند  ، در مقايسه با مصالح خاكي،ييار بالايبس ياز مقاومت برش يسنگ ياغلب بسترها
 يسنگ بسـتر مقـاوم در مـدل سـاز    . گرددلغزش از مسير سنگ بستر عبور نكرده و عموماً در داخل بدنه سد محدود مي

در  .آن نمـي باشـد   يمدلسـاز ه گاه صلب محسوب شده و نيازي به يها به عنوان تكيروانيش يكياستاتشبه يداريل پايتحل
، ممكن است سـطوح  هايي با امتداد نامطلوب باشدنبوده يا داراي درزهشرايطي كه سنگ بستر از مقاومت بالايي برخوردار 

مناسـب، بـا   پي سنگي بـه طـور    در اين صورت لازم است كه. هاي سنگ بستر نيز عبور نمايدلغزش بحراني از داخل لايه
  .شود هاي پايداري مدلسازيها، در تحليلو وضعيت درزهپارامترهاي مقاومت برشي توجه به 

  ،پارامترهاي مورد نيـاز بـراي تحليـل    تخمينباشد، پي سد يا بخشهايي از آن از نوع آبرفتي و خاك مي در مواردي كه
  :ر استير امكان پذيز ييو صحرا يشگاهيآزما يشهايبر اساس آزما

 آزمـايش تعيـين وزن مخصـوص در حالـت طبيعـي و اشـباع خـاك،         ،شاملبه طور كلي : يشگاهيآزما يشهايآزما
هر سه حالت تحكيم نيافتـه زهكشـي    در يسه محور ،مي، برش مستقيا تك محوري محدود نشده يمقاومت فشار



 زيو سنگر يخاك يسدها يالرزه يل و طراحيتحل يراهنما                                                                                                                           36

 

دسـت   يهـا نمونـه  يبـر رو ) CD(شـده  تحكيم يافته زهكشـي  و  )CU(شده ن، تحكيم يافته زهكشي )UU(نشده 
بـراي  ) UUو  تك محـوري (نشده هاي برشي زهكشيانجام آزمايش .باشد، ميشده يبازساز يهاا نمونهينخورده و 

 .هاي نفوذپذير ضرورتي نداردخاك

نيـز در  ... و  حـدود اتربـرگ  هيدرومتري، بندي، خاك نظير دانهبندي و طبقهالبته انجام آزمايش عمومي شناسايي 
   .راهگشا باشد تواند در تخمين بهتر پارامترهايمضروري است و كنار آزمايشهاي اصلي 

 و  بـرش پـره   ، نفـوذ مخـروط،  ، آزمـايش نفـوذ اسـتاندارد   م برجـا يبرش مستق شامل آزمايش: ييصحرا يشهايآزما
  پرسيومتر

خاكهاي ريزدانه شده و يا مانتهيخاكهاي سبا توجه به محدوديت آزمايشهاي آزمايشگاهي در تخمين پارامترهاي 
تواند نتايج بهتري را نسبت به آزمايشهاي صحرايي و برجا مي... ها و حداكثر اندازه دانهمحدوديت حساس و نيز 

ا يكوتاه و  يسدهادر خاك  يات مقاومت برشيخصوص آورد اوليه ازيك بر يبرا .آزمونهاي آزمايشگاهي بدست دهد
ن عدد يب موجودخاك را از روابط  يمقاومت برشپارامترهاي توان يبزرگ م يسدها يطراحه يدر مراحل اول

با اين حال انجام آزمايشهاي فوق در مراحل بعدي تدقيق  .آورد  به دست يش نفوذ استاندارد و مقاومت برشيآزما
  .طراحي الزامي خواهد بود

ضـرورت   هاي پايداري سدهاي خاكي و سـنگريز تحليلهاي سنگي در محاسبات و پي مدلسازي ،ممكن استهرچند 
ها بـراي اطـلاع از ميـزان مقاومـت آن و     پياين قبيل شناسايي خصوصيات  ،پيش از آغاز مراحل تحليل پايداري اما نيابد،

 در سنگ ن آزمونهايطبيعتاً ا. اجتناب ناپذير استسنگي  و تعيين ضرورت مدلسازي پي انتخاب تراز مناسب قرارگيري پي
 يو سـنگها هاي نـامطلوب  شامل سنگهاي ضعيف يا داراي درزه(شوند هاي پايداري مدلسازي ميكه در تحليل ييبسترها

ات سنگ بستر به قـرار  يخصوص ييشناسا يمعمول برا آزمايشهاي. برخوردار است يشتريت بياز اهم ،)رينرم و انعطاف پذ
  :استر يز

 ات ين خصوص ـيـي تع ي، بـرا ... و ين سـرعت مـوج برش ـ  يـي ، تعيمحورتك ر آزمايش ينظ :آزمايشگاهي يشهايآزما
 سنگ يكيو مكان يكيزيف

 تـا عمـق مناسـب و محاسـبه      يبستر سنگ يه بندين لاييتع يبراك يزيژئوف يشامل آزمونها :ييصحرا يشهايآزما
، هـا درزه يو پرشـدگ  ين مشخصـات هندس ـ يـي عت يبـرا  يدرزه نگـار  ي، آزمونهـا هي ـدر هـر لا  يسرعت موج برش

 يكيات مكـان ين خصوص ـيـي تع ي، بـرا .. و بارگذاري صفحهلاتومتر سنگ، يم، دير برش مستقيدرجا نظ يشهايآزما
  توده سنگ

  مصالح بدنه  يكيو مكان يكيزين مشخصات فييتع يروشها -2-5-2

ن يبـر هم ـ  .در بدنه سد واقـع شـده اسـت    ،يسطوح گسيختگي سطح تماميق و يعم سطوح گسيختگي يبخش اصل
و  خـاك  يو چسبندگ يه اصطكاك داخليق زاوين دقيتخمشناخت بيشتر از خصوصيات مصالح اين بخش از سد و اساس 
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 مصالح مورد اسـتفاده  معمولاً. خواهد داشتت يسد اهم يش از مصالح پيهسته و پوسته سد ب يمورد استفاده برا سنگريز
نوع  يا چند دوبندي آنها اصلاح و يا دانه ،استفاده در سدش از يپ يگردند و گاهين ميتأم يمختلف يهابدنه از قرضه يبرا

و درصـد  با تراكم پس از آن اين مصالح به محل سد حمل و بر اساس مشخصات فني طرح . شونديب ميمصالح با هم ترك
  . شوندرطوبت مشخص اجرا مي

حدود اتربرگ، درصـد رطوبـت   بندي، هيدرومتري، هاي عمومي شناسايي مصالح خاك نظير دانهآزمايش ،بدين ترتيب
هـاي تـراكم انجـام    پس از اين مرحلـه آزمـايش  . در مرحله ابتدايي شناسايي قرضه اجتناب ناپذير خواهد بود.... طبيعي و 

وزن مخصوص مصالح به منظـور اعمـال در مشخصـات فنـي طـرح       قلدرصد رطوبت بهينه و ميزان حداحدود شود تا  مي
  . معين گردد

هـاي پايـداري بـه كـار     ت و خصوصيات مقاومت برشي و وزن مخصوص مصالح كـه در تحليـل  براي شناسايي مشخصا
عمليات  شده در مشخصات فنيدرصد رطوبت تعيينحداكثر و مجاز تراكم حداقل هايي با شوند لازم است نمونهگرفته مي

با توجه بـه امكـان    .انجام شود يمقاومت برش يشهايآزمابر روي آنها تهيه گشته و  27شدهبازسازيبه صورت اجرايي طرح 
يا هر شرايطي (گيري وزن مخصوص و مقاومت برشي در دو حالت شرايط ساخت رطوبت بهينه اندازه ،اشباع شدن مصالح

  .گيردو اشباع انجام مي) شودكه طبق آن سد ساخته مي
م و سـه  يبـرش مسـتق   يشـگاه يآزما يشهايمصالح مورد استفاده در بدنه سد بر اساس آزما يات مقاومت برشيخصوص

در سه حالـت   يش سه محوريآزماو  (S)م در حالت كند يش برش مستقيبر اين اساس انجام آزما .شودمين ييتع يمحور
افته و يم يو تحك(CU) اي گيري فشار آب حفرهبا اندازهنشده يافته و زهكشيم ي، تحك(UU)نشده يافته و زهكشيم نيتحك

كه نياز به اعمـال فشـار    ييگردد در انجام آزمايشهايادآور مي. تخمين اين پارامترها الزامي است، براي (CD)شدهيزهكش
قـرار اسـت آن    ترازي از سـد كـه  هاي وارده در با تنشهاي لازم است اين فشار ،باشدميها جانبه يا قائم بر روي نمونههمه

شود، از مدلسازي اوليه براي تخمين شـرايط تـنش در   توصيه مي .باشد مطابقت داشتهمصالح در آنجا به كار گرفته شوند 
  .هاي برش استفاده گرددنقاط مختلف بدنه سد، به منظور تعيين دستور كار آزمايش

لازم است هماهنگي مناسبي بين مشخصات فني عمليات اجرايي، آزمايشهاي آزمايشگاهي و شرايط اجرايـي  در ضمن 
همچنـين تعـداد   . هـاي تحـت آزمـايش برقـرار شـود     درصد رطوبت و ميزان اشباع نمونـه در محل، در مورد ميزان تراكم، 

  .باشد تا نماينده واقعي رفتار مصالح و تغييرات احتمالي آن باشد آزمايشها بايستي از نظر آماري به حد كافي
 يبـرا  يپـوش مقاومـت برش ـ  ها، قرضهمنابع د با توجه به حجم بدنه و تعد ،پس از انجام تعداد قابل قبولي از آزمايشها

كوتاه كه ممكـن   يسدها يبرا. ر آن قرار داشته باشديش در زيانتخاب شود كه حداقل دو سوم نقاط آزما يل به نحويتحل
بـه عنـوان   ) پوش موهر كلمـب (موهر  يهارهين خط مماس بر دايه باشد، بهترش انجام شديآزما ياست در آنها تعداد كم

 .شود يمحسوب م يمقاومت برش يار انتخاب پارامترهايمع

                                                            
27 Remold 
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بندي و ابعاد مصالح سنگريز تخمين پارامترهاي مقاومت برشي با اسـتفاده  با توجه به دانه در خصوص سدهاي سنگريز
در مواردي كه تعيـين پارامترهـاي مقـاومتي مصـالح درشـت دانـه       . شوداز آزمايش سه محوري بزرگ مقياس توصيه مي

بنـدي  روش مـوازي سـازي دانـه    بندي، مانندهاي مناسب اصلاح دانهباشد، لازم است از روشبندي آن همستلزم اصلاح دان
 .استفاده گرددبندي صحرايي آزمايشگاهي با دانه
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 مقدمه -1- 3

 يباشد كـه در ط ـ يسد، م ياز پيمدل بدنه و در صورت ن يبر رو يعدد يهاليانجام تحل در واقع »يكيناميل ديتحل«
ز ي ـو ن يالـرزه  يتنـاوب  يرفتار سد در زمان اعمال بارها يبررس بهكرنش مصالح، -آن، به واسطه درنظر گرفتن رفتار تنش

  . شوديپرداخته م ،پس از وقوع زلزله ياحتمال يرخدادها يل و بررسيتحل
چراكـه بـر خـلاف    . دي ـآيبـه شـمار م ـ   زيو سنگر يخاك يسدها يال لرزهين نوع تحلياصولاً كاملتر يكيناميل ديتحل

قادرنـد تـا عـلاوه بـر      يكينـام يد يهاليپردازد، تحليسد م يداريمبحث پا ك كه صرفاً بهيمعمول شبه استات يهاليتحل
، يخاك يسدها يات در طرح لرزهيحائز اهم يگر از پارامترهايد يزلزله و پس از آن، برخ زمان وقوعش رفتار سد در ينما

قـرار   يابي ـل و ارزي ـز مـورد تحل ين را.. .و يي، روانگراياضاف يافشار آب حفرهزان يماندگار، م ير شكلهاييزان تغياز جمله م
 يال لـرزه يدر كنار روش تحل يكيناميد يب روشهاين ترتيبد. آنها بدست دهندا مقدار يط يشرااز  ين مناسبيداده و تخم

از  زيو سـنگر  يخـاك  يكامـل سـدها   يالـرزه  يل و طراح ـي ـهمواره در تحلك و به عنوان مكمل آن، يبه روش شبه استات
  . اندنزد طراحان و مهندسان برخوردار بوده ياژهيت وياهم

  يكيناميل ديتحل يتهايا و محدوديمزا - 3-1-1

  :به طور خلاصه عبارتند از يكيناميبه روش دز يو سنگر يخاك يسدها ياهل لرزيتحل ياين مزايمهمتر
  يجه بررسيو در نت زلزله يكيناميد يمصالح، در برابر بارها يتناوبكرنش -رفتار تنش يمدلسازفراهم آمدن امكان 

 پس از آن ه ودر طول مدت رخداد زلزل ياحتمال يهارفتار سد در برابر زلزله ترقيدق يابيو ارز

  ماندگار  يرشكلهاييزان تغين ميتخم ييتوانا 

 سد) اناً بدنهيو اح( يدر مصالح پ يياز وقوع روانگرا ياثرات ناش يامكان بررس 

 سد  يدر داخل بدنه و پ ياضاف ياآب حفرهع فشار يزان و توزيدر برآورد م ييتوانا 

 يدارا يكيل شـبه اسـتات  ي ـر تحلي ـنظ يال لـرزه ي ـتر تحلساده ينسبت به روشها يكيناميل ديتحل ين روشهايهمچن
   :باشنديم زين ن شرحيبد ييهايژگيو

 از زلزله  يناش ين بارهايياز تعينشين ساخت به عنوان پيزماز به انجام مطالعات كامل لرزهين 

 از زلزله يناش يتناوب يها و درك رفتار مصالح در برابر بارهالينگونه تحلياز تجربه در انجام ا ياز به سطح بالاترين 

 از آنهايمورد ن يو تعدد پارامترها يرخطيغ يهاليمورد استفاده در تحل يرفتار يمدلها يدگيچيپ 

 يمدل رفتار يجهت برآورد پارامترها يتناوب يشهايلزوم استفاده از آزما  

 لير انواع تحليتر نسبت به ساشرفتهيپ يافزارهاافزار و سختنرماز به ين 

 ت حـل مـدل   ي ـاز زلزلـه و در نها  يناش ي، انتخاب، اصلاح و اعمال بارهايصرف زمان قابل توجه به منظور مدلساز
 يعدد



 زيو سنگر يخاك يسدها يالرزه يل و طراحيتحل يراهنما                                                                                                                          42

 

، در زلزلـه  ك سـد ي ـعملكـرد   يچگـونگ  تـر قي ـدق يسبب شده تا به منظور بررس يكيناميل ديتحل يهايژگيا و ويمزا
انجام  يبرا يمختلف يروشها. باشند برخوردار ياژهيگاه وياز جا زيو سنگر يخاك يسدها يالرزه ها در طرحلينگونه تحليا

ن ي ـهسـتند كـه معمـولاً در ا    يسه روش يرخطيو غ يمعادل خط، يك خطيالاست يروشها. وجود دارد يكيناميل ديتحل
سـدها   يال لـرزه ي ـدر تحل ير خط ـي ـو غ يمعـادل خط ـ  يان روشـها ي ـن مي ـدر ا. رنـد يگيها مورد استفاده قرار مليتحل

تـر رفتـار سـد تحـت     قي ـدق يبه سبب مدلسـاز  ير خطيكاربرد و مدل غ يبه سبب سادگ يمدل معادل خط. ترند مناسب
گـاه  يسـد جا  يهـا يژگ ـيط و ويبسته به شـرا  يكيناميل ديمراحل مختلف تحل ك به نوبه خود و دريهر يكيناميد يبارها

  . باشنديمربوط به خود را دارا م
و هرچـه دقـت    اسـت  يورود يزان دقـت پارامترهـا  ي ـاست كه دقت هر روش، وابسته به م ين نكته ضروريتوجه به ا

ا يل ارزش خود را از دست داده و يكمتر باشد، ممكن است تحل يتجرب ينهايا تخميشها يج آزمايحاصل از نتا يپارامترها
 ينـان از حصـول پارامترهـا   ي، اطميكينـام يل دي ـتحل يك از روشـها ين قدم اول در انتخاب هر يبنابرا. گمراه كننده باشد

  .ل استيآن تحل ياز برايح مورد نيصح
ن فصـل ارائـه   ي ـدر ا ير خط ـيو غ يل خطاز جمله روش معاد يكيناميل ديموجود در تحل يك از روشهايات هريجزئ

 . شده است

  يادر طرح لرزه يكيناميالزام استفاده از روش د -3-1-2

مورد شمول  زيو سنگر يخاك يه سدهايكل يران راهنما بيا 3-6-1مطابق بند  يكيناميبه روش د يال لرزهيانجام تحل
ل يپتانسكه در مناطق با  يمتوسط ين سدهايدارند و همچن يبزرگ جا يسدها جزء سدها يبندن راهنما كه در طبقهيا

متر كه  100ش از يبا ارتفاع ب يسدها يبرالازم به ذكر است . است يمرحله دوم الزاممطالعات رد در يگيقرار م خطر بالا
) مطالعات مرحله شناخت(مطالعات مرحله اول  يشود در انتها يه ميبالا احداث خواهند شد، توص يزيدر مناطق با لرزه خ

 يا در دسترس مصالح انجام گردد تا در صورت عملكـرد لـرزه   يبا پارامترها يكيناميل دينه منتخب بدنه، تحليگز ير روب
  .گردد يابيبدنه مجدداً ارز يها نهير گزينامطلوب، سا

 يا لرزه يبارگذار -2- 3

 28گسل، جهش الاستيكعامل حركت . آيدزلزله توسط حركات ناگهاني در گسلها و نواحي فعال پوسته زمين پديد مي
شـود كـه   يم ييگسلش در توده سنگها باعث بروز لرزشها .ناشي از آزاد شدن ناگهاني انرژي كرنشي در پوسته زمين است

جـاد  يكنند كه سبب ايجاد مين ايرا در سطح زم ين لرزشها حركاتيا. گرددين منتشر ميدر پوسته زم يبه صورت امواج
از . حاصل از زلزله هسـتند  يهايشتر خرابيشده و منبع ب يو سطح ينيرزميز يهاسازه ير شكل و اعمال تنش بر روييتغ

ت زلزله مقـدار و  يبا توجه به ماه. شودياد مي ياا لرزهي يكيناميد يها، تحت عنوان بارگذارسازه ين تنشها بر روياعمال ا
                                                            
28 Elastic Rebound 
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آن زلزلـه   يخچـه زمـان  يت در طول زمـان را تار رايين تغيكند كه روند اير مييدر طول زمان زلزله تغ ين بارگذاريجهت ا
سـرعت،   يزمـان  يهـا خچـه يك از تاريا هري) شتابنگاشت(شتاب زلزله  يخچه زمانيدر قالب تار يالرزه يبارگذار. نامنديم
  . گرددياعمال م يا تنش معادل آن، در مدل عددير مكان ييتغ

قـائم بـر سـطح     يك راسـتا ي ـعمود بر هـم و   يافق يمختلف، شامل دو راستا يدامنه امواج زلزله عموماً در سه راستا
ك نقطه ير مكان ييا تغيخچه شتاب، سرعت و يشامل تار يدامنه به طور كل يپارامترها. شونديثبت م 29نگارهاتوسط لرزه

در  1369را كـه در سـال    3/7 يل بـه بزرگ ـ يزلزله منج يپارامترها يخچه زمانيتار) 1-3(شكل . باشدينسبت به زمان م
   .دهديو قائم نشان م يافق ياز زلزله ثبت شده است را در دو راستا يلومتريك 10 يستگاه آب بر به فاصله رو مركزيا

بـه  . افتيگر دست يد يپارامترها يخچه زمانيتوان به تارين پارامترها ميك از ايهر يخچه زمانيبا دردست داشتن تار
ر مكـان بـا دو بـار    يي ـتغ يخچـه زمـان  يو تار يري ـگك بـار انتگـرال  ي ـك نقطه، با يسرعت در  يزمان خچهيعنوان مثال تار

  .ديآيشتاب به دست م يخچه زمانياز تار يريگ انتگرال
 يالـرزه  يآن زلزله كـاربرد دارد، پارامترهـا   يهايژگيف ويان و توصيب يك زلزله كه براي يخچه زمانياز تار ييتهايكم

  .آنها پرداخته خواهد شد يكه در ادامه به اختصار به معرفشوند يده مينام

  
  )ستگاه آب بريا(ل ير مكان در زلزله منجييشتاب، سرعت و تغ يخچه زمانيتار -1-3شكل 

                                                            
29 Seismogram 
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  يالرزه يپارامترها يمعرف -3-2-1
 30ر حداكثريمقاد -3-2-1-1

مقدار آن پارامتر در طـول  حداكثر ) رمكانييا تغيشتاب، سرعت (زلزله  يپارامترها يخچه زمانيات تارياز خصوص يكي
كه يدر حال .باشديم كيژئوتكندر  يكيناميد ين پارامتر طراحيپركاربردتر PHGA(31(ر حداكث يشتاب افق. باشديزلزله م

و حـداكثر   نيك سطح زم ـيمدفون نزد يهاسازه يدر خراب يك پارامتر اساسيبه عنوان  PHGV(32( يحداكثر سرعت افق
ت ي ـبا توجه به اهم .كاربرد دارند ينيرزميحائل، تونلها و خطوط لوله ز يوارهايد يطراحدر    33(PHGD) ير مكان افقييتغ
شـده و تحـت عنـوان     بسـنده  يمولفـه افق ـ  يزلزله اغلب به پارامترهـا  يپارامترها، يكيناميل ديزلزله در تحل يافقلفه ؤم

بـه عنـوان مثـال     .شـود ياد مياز آنها  36(PGD)ر مكان ييحداكثر تغ و 35(PGV)، حداكثر سرعت 34(PGA)حداكثر شتاب 
  .باشديم m18/0و  g51/0 ،m/s43/0ب برابر با يبه ترت) 1-3(ل بر اساس شكل ين پارامترها در زلزله منجير ايمقاد
كوچكتر  يهادر سازهو  ياخطر لرزه ليبزرگ مانند سدها بر اساس تحل يهاسازه ي، برازلزله طرح ر حداكثرين مقاديا

   .دنگردين مييتعمرتبط  يارائه شده در استانداردها ياخطر لرزه يهايبندمانند ساختمانها معمولاً بر اساس پهنه
ــدگ  ــط كاهن ــتفاده از رواب ــري، اصــلياس ــات تحليت ــن روش در مطالع ــرزهي ــر ل ــرا يال خط ــيتع يب ــاي  ين پارامتره

  .ن روابط پرداخته استيا يبه اختصار به معرف 7وست يپ. ديآيحداكثر زلزله طرح به شمار م

  37يفركانس يمحتوا -3-2-1-2

 يمحتـوا . باشـد يممتفاوت  يهابا فركانسها و دامنه ترساده يموجها از يامجموعهه متشكل از زلزل امواج يبه طور كل
  . اندافتهيمختلف گسترش  ين امواج، چگونه در فركانسهاينست كه دامنه ايك زلزله در واقع نشان دهنده اي يفركانس

 ،كسـان ي ديگـر پارامترهـاي  ، حداكثر شـتاب و  يانرژبا  زلزلهپاسخ سازه در قبال دو شود تا يدر واقع آنچه كه سبب م
 شـتاب  پاسـخ  في ـطدر معمـولاً   زلزلـه  يفركانس ـ يمحتوا. است آن دو زلزله يفركانس ي، اختلاف در محتوامتفاوت باشد

   .گردديآن منعكس مه دامنه شتاب يف فوريطا يو  )ف بازتابيط(

  )ف بازتابيط( 38ف پاسخيط -3-2-1-2-1

ف پاسخ عبارتست از حداكثر پاسـخ  يط. باشديف پاسخ مياستفاده از طدر برابر زلزله ها سازه يطراح ياز روشها يكي
از فركـانس   يتـابع  بـه صـورت   كـه  يخچه زلزله وروديبه تار مختلف، يعيطب يبا فركانسها يدرجه آزاد يك يهاستميس

                                                            
30 Peak values 
31 Peak Ground Horizontal Acceleration 
32 Peak Ground Horizontal Velocity 
33 Peak Ground Horizontal Displacement 
34 Peak Ground Acceleration 
35 Peak Ground Velocity 
36 Peak Ground Displacement 
37 Frequency Content 
38 Response Spectrum 
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ا ي ـ و (Sv)سرعت حداكثر ، (Sa)حداكثر شتاب  در قالبتواند ين پاسخ ميا. شوديان ميب ييرايو م) يعيود طبيپر( يعيطب
و  PSV(40(ف پاسـخ سـرعت   ي، ط39)PSA(ف پاسخ شتاب يب طين صورت به ترتيباشد كه در ا (Sd)ر مكان ييتغ حداكثر

  .ده خواهد شدينام PSD(41( ييف پاسخ جابجايط
در شـكل  . دارد يآن بستگ ييرايو م يك درجه آزاديستم يس يعيها تنها به فركانس طبن پاسخيهر موج زلزله ا يبرا

ود ي ـلازم به ذكر است كه در پر. مختلف نشان داده شده است )هافركانس( يهايبا سخت يك درجه آزاديستم يس )3-2(
 يستم عمـلاً حـداكثر جنـبش ورود   يزان پاسخ سيو م كردهبه صورت صلب عمل  يك درجه آزاديستم يصفر، س يعيطب

  .خواهد بود
ف پاسـخ  ي ـ، ط)2-3(شـكل   مطـابق  ،ستميس ييرايو م يعيود طبينسبت به پررات حداكثر پاسخ شتاب ييتغ ميبا ترس
زان پاسـخ  ي ـجـذب شـده و م   ياز انـرژ  يعتاً قسـمت يطب ييرايش ميبا افزا. ديآيمختلف بدست م يهاييرايم يشتاب برا

 ـ يمختلف يهاييرايم يتواند برايف پاسخ طرح ميط. ابدييكاهش م يك درجه آزاديستم يس در  معمـولاً  يرسم شود ول
 5 يـي راير مكـان در م يي ـف پاسخ شـتاب، سـرعت و تغ  يط) 3-3(به عنوان مثال در شكل  .گردديدرصد ارائه م 5 ييرايم

  .م شده استيل ترسيمنج زلزله )يطول( يمولفه افق يزمانخچه يتار يدرصد برا
  باشـــد كـــه در يت مـــيك ســـايـــخچـــه زلزلـــه محتمـــل در يبـــرآورد تار ،ف پاســـخيـــط ياز كاربردهـــا يكـــي
  .ه استن خصوص ارائه شديدر ا يحاتيتوض به اختصار 2-2-3 بخش

  

  ف پاسخيمفهوم ط - 2-3شكل 
                                                            
39 Pseudo Spectral Acceleration 
40 Pseudo Spectral Velocity 
41 Pseudo Spectral Displacement 
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  ليزلزله منج )يطول( يمولفه افق هيف فوريو ط) درصد 5=  ييرايم(ر مكان ييف پاسخ شتاب، سرعت و تغيط - 3-3شكل 

  

  هيف فوريط - 3-2-1-2-2

هـا،  با دامنـه  ينوسياز توابع س يتوان به صورت مجموعيرا م ينشان داد كه هر تابع 42هيبه نام فور يكدان فرانسويزيف
ن امـواج را بـه صـورت مجمـوع     يتوان ايده امواج زلزله، ميچيعت پيبا توجه به طب. ان كرديمختلف ب يها و فازهافركانس

ر يه را به صورت زيل فوريش داده شود تابع تبدينما ag(t)كه تابع شتاب زلزله به صورت  يدر صورت. نوشت يتناوب يبارها
  :ان كرديتوان بيم

)3 -1(  





T ti

g dtetaF  )()(  
1iمدت زلزله و  T0و  يفركانس دوران ωه، يل فوريتابع تبد F(ω)كه در آن   توان شتاب يب مين ترتيبد. است

 :ه به دست آورديل عكس فوريرا از تبد

)3 -2(  



 


 deFta ti

g )(
2

1
)(

  
 :نوشت زين ريتوان به صورت زيرا م )1-3(رابطه 

)3 -3(  )()(sin)(cos)()(  isctdttaitdttaF
T

g
T

g   

  
                                                            
42 Fourier 
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ف ي ـتابع به نـام ط ن يادامنه . ان شوديفاز آن ب يهاهيها و زاوتواند با دامنهيك تابع مختلط است كه مي F(ω)ن يبنابرا
  .شوديده مينام (Φ(ω)) 44هيف فاز فوريو فاز آن، ط (FAS(ω)) 43هيدامنه فور

)3 -4(  
)()()( 22  scFAS   





 

)(
)(tan)( 1


 c

s

  
ه ي ـف فوريط ،سدك يبه عنوان مثال اگر در  .باشديسازه م يعيطب يهان فركانسييه تعيف فوريط ياز كاربردها يكي

بـه دسـت    يم شـود، تـابع  يتقس ـ) شـود ين رقوم مدل سد وارد مين تريكه در پائ( يورودزلزله ه يف فوريشتاب تاج بر ط
كه  ييهافركانس گردد،م يرست تابع نسبت به فركانسن ياكه يصورتدر. شوديگفته م) TF( 45د كه به آن تابع انتقاليآ يم

   .خواهند بود) يو پ(ستم سد يس يعيطب يهافركانس همانشود يتابع مذكور مد در يمنجر به بروز تشد
د ي ـاز آن در بازتولتـوان بـه اسـتفاده    يم ـ ،ن سـاخت يها و لـرزه زم ـ ك سازهيناميه در ديف فوريط يگر كاربردهاياز د

  .نمود اشارهن ساخت منطقه مورد نظر يلرزه زم يبا توجه به پارامترهاموج زلزله  يخچه زمانيتار

  غالب زلزله) فركانس(ود يپر -3-2-1-3

جـاد  يه اي ـف دامنـه فور ير طيكه در آن حداكثر مقاد يود ارتعاشاتيپر ،ازاست ف عبارت يزلزله طبق تعر 46ود غالبيپر
بـه عنـوان   . ديآيه به دست ميف فوريط 47هموار شده يود غالب از منحنيزها، معمولاً پرينو يبرخ حذف اثر يبرا. شوديم

ود غالـب زلزلـه   ي ـهرقـدر پر . باشديهرتز م 4، مقدار فركانس غالب حدود )3-3(ل شكل يه زلزله منجيف فوريمثال در ط
  .بود شتر خواهديد بيسد باشد احتمال تشد ياصل يارتعاش يود مدهايپر به كينزد

ن پـارامتر در بـرآورد   ي ـنـرو ا ياز ا. باشـد يز م ـيموج زلزله ن يبيتقر يفركانس يانگر محتوايب يود غالب زلزله به نوعيپر
  .رديگيمورد استفاده قرار م يليرا ييرايم ين پارامترهاييز تعيو ن ينيماندگار به روش تخم يرمكانهاييتغ

  زلزلهدوام مدت  -3-2-1-4

 يهـا زلزله در پاسـخ سـازه   دوام مدت .شوديرخداده است اتلاق مزلزله آن  يدر طكه  يبه كل مدتزلزله، دوام مدت 
، ياش فشـار آب حفـره  يخاك احتمال افـزا  يهاهيكه در لا يطيژه در شرايوبه. ار مؤثر استيدر برابر زلزله بس يكيژئوتكن

ت آن دو ي ـ، اهموجـود دارد 48شـرونده يپ يهـا يختگير گسيا سايو  يكيناميد يدر طول بارگذار يكاهش مقاومت و سخت
قـرار   ياژهي ـن پـارامتر مـورد توجـه و   ير مكان لازم است اييتغ يهاليو تحل ييروانگرا يابين در ارزيبنابرا. شوديچندان م

  .رديگ

                                                            
43 Fourier Amplitude Spectrum (FAS) 
44 Fourier Phase Spectrum 
45 Transfer Function (TF) 
46 Predominant Period (Tp) 
47 Smoothed 
48 Progressive Failures 
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در واحـد وزن   ياز مجموع كل انرژ اس عبارت استيشدت آر. دارد (IA)اس يبا شدت آر يميمدت زلزله ارتباط مستق
شدت . ت هستندينهايكنواخت از صفر تا بيع يبا توز ييهافركانس يكه دارا ييرايبدون م يك درجه آزادي ستميس كيدر 
  :ديآير به دست مياس از رابطه زيآر

)3 -5(    dt)t(a
g2

I
2t

gA

d


  

  .شتاب جاذبه است gكل زمان زلزله و  tdخچه شتاب زلزله، يتار ag(t) ن رابطهيدر ا
ش قابـل  ين موضـوع سـبب افـزا   يا. ست در كل طول مدت زلزله انجام شوديبايم يكيناميد يهاليتحل يدر حالت كل
بر رفتـار   يورودت شتابنگاش يابتدا و انتها يبخشهاكمتر  ريتأثموارد با توجه به  يلذا در برخ. شوديل ميتوجه زمان تحل

كـل انجـام داد بـه    مـدت  نسبت بـه   يكوتاهتررا در مدت  يالرزه ين بخشها را حذف و بارگذاريتوان ايسد م يكيناميد
نـان  يسد پس از زلزله اطم يدارياً بتوان از پاينباشد و ثان وجودمسد  يا پيبدنه در  ييكه اولاً احتمال وقوع روانگرا يشرط

زلزلـه را   ياز انـرژ  ياد حجم عمدهيشود بايزلزله انتخاب مشتابنگاست كه از  يلازم به ذكر است مدت زمان. حاصل نمود
ش از يب) معمولاً(كه در آن  را از زلزله يمدت زمان ،بين ترتيبد. باشديكل م يدرصد انرژ 90ن مقدار معمولاً يا. دارا باشد

 ـ يا .نديگويم 49»زلزله مؤثرمدت زمان «زلزله وجود دارد را  يدرصد انرژ 90 اس ي ـشـدت آر  95/0تـا   05/0ن ين زمـان ب
  .تده، اسشاسيمق

 زمـان مـؤثر  ف ارائـه شـده مـدت    يبر حسب تعر. دهديل را نشان ميزلزله منجشده اسياس مقيآر شدت) 4-3(شكل 
  .ده استيه به طول انجاميثان 55كه زلزله در حدود يباشد، در حاليه ميثان 30ل يلزله در زلزله منجز

  

  

  ف مدت غالب زلزلهيتعر - 4-3شكل 

                                                            
49 Significant duration 
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  انتخاب شتابنگاشت يها روش -3-2-2

زلزلـه،   يات ساختگاه و منبع زلزله از نظر بزرگايك ساختگاه، لازم است خصوصي يمناسب برا در انتخاب شتابنگاشت
منطقه، شتاب حداكثر،  ين شناسي، فاصله ساختگاه تا منبع زلزله، زمي، عمق كانون...)م، معكوس،يمستق(زم گسلش يمكان

ات سـاختگاه طـرح و   يها با خصوصيژگين ويا رد و تا حد امكانيمورد توجه قرار گ ي، مدت زلزله و انرژيفركانس يمحتوا
  .محتمل در آن همسان باشد زلزله

از  يبرخ .وجود دارد يكيناميد يلهايانتخاب شتابنگاشت متناسب با ساختگاه جهت انجام تحل يبرا يمختلف يروشها
  :ن روشها عبارتند ازين ايمهمتر
مشابه سـاختگاه مـورد نظـر و     يزيخلرزه يرامترهاپا يمشابه و دارا يكه در ساختگاه ياخچه زلزلهيانتخاب تار -1

  باً در همان فاصله مورد انتظار رخ داده باشديتقر
 هدف يبزرگا يبرا يمصنوع يهااستفاده از شتابنگاشت -2

اس كـردن  ي ـو مق زم گسـلش يو مكـان  يط سـاختگاه يف پاسخ ساختگاه با توجه به فاصله، بزرگا، شراين طيتخم -3
 ، متناسب با آنيا مصنوعيك زلزله منتخب ثبت شده يف پاسخ يط

  ت ساختگاهيانتقال موج از منبع زلزله و محاسبه شتابنگاشت حاصله در موقع يه سازيشب -4
خچه شـتاب زلزلـه   ين تاريران، روش سوم جهت تخميبزرگ در ا يهال اطلاعات كم زلزلهيفوق به دل يان روشهاياز م

  :ن روش به طور خلاصه عبارتست ازيمراحل ا. ديآيتر به شمار ممتداول يروش
  ).الف -5-3شكل (رسد يمشابه آنچه كه در ساختگاه رخداد آن محتمل به نظر م خچه زلزلهيك تاريانتخاب  -الف
  )ب و پ 5-3شكل (درصد  5 ييراي، با فرض مخچه زلزله منتخبيف پاسخ شتاب تاريه و طيف فورين طييتع -ب
 )ت -5-3شكل (متناسب با ساختگاه  ياساس روابط كاهندگ ف پاسخ طرح برين طييتع -پ

  :ريف پاسخ طرح مطابق رابطه زيه اصلاح شده نسبت به طيف فورين طييتع -ت

)3 -6(       
 inii

etti

iniietti SPEC

SPEC
FFTFFT arg

arg 
  

 خچه زلزله مطلوبيدن به تاريه عكس از تابع فوق جهت رسيل فوريتبد -ث

، iniو  targetهسـتند و منظـور از    iف پاسخ در هـر فركـانس   يو ط هيف فورير طي، مقادSPECiو  FFTiدر رابطه فوق 
ات ي ـو خطـا بـوده و عمل   يانجام محاسبات فوق به صورت سع. باشنديه ميشتابنگاشت هدف و شتابنگاشت اول يهامولفه

كمتـر از   مثلاً(اس شده به حداقل ممكن يف پاسخ شتاب مقيف پاسخ هدف و طين طيابد تا تفاوت بييفوق آنقدر ادامه م
  . برسد) درصد 10

از . باشـد يت م ـي ـعـدم قطع  يكه محاسبه شود، دارا يبه هر روش ك ساختگاهي يشتاب برا يهاخچهيتار يبه طور كل
ك از ي ـهر يزلزله بـرا  يخچه زمانيتار 3از  يا معادل خطي يبه روش خط يكيناميل ديتحل يشود كه برايه مينرو توصيا



 زيو سنگر يخاك يسدها يالرزه يل و طراحيتحل يراهنما                                                                                                                          50

 

 ياهـر سـطح لـرزه    يزلزله بـرا  يخچه زمانيتار 3ش از يباز ، ير خطيغ يكيناميل ديتحل يمورد نظر و برا ياسطوح لرزه
  .استفاده شود

  

  ف پاسخ طرحيط يخچه زلزله براسايه تاريمراحل مختلف ته - 5-3شكل 

  يط ساختگاهياثر شرا -3-2-3

حاصـل از زلزلـه    يهـا يزان ارتعاشـات و خراب ي ـبـر م  يط سـاختگاه يمختلف نشان داده است كه شـرا  يهاتجربه زلزله
ت يد ارتعاشات زلزله را تقويتواند احتمال تشديك ساختگاه ميدر  يآبرفت يهاهيهمانگونه كه وجود لا. باشديگذار م ريتأث

سـنگ قـرار    يمشابه با همان فاصله از منبع زلزله كه بر رو يرا به بار آورد، در ساختگاه يقابل توجه يهاينموده و خراب
تـر  ار محـدود يحاصـل از زلزلـه بس ـ   يهايعمق و مشخصات آبرفت متفاوت است ممكن است خراب ياا داريگرفته است و 
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 1369و زلزلـه  تـا  يلوماپر 1989، زلزلـه  يتيكوس ـيمكز 1985سكو، زلزلـه  يسانفرانس 1906مثال در زلزله به عنوان . باشد
   .د شده استيتشد يسنگ يهانسبت به ساختگاه يبزرگتر يودهايدر پر يخاك يهاف پاسخ شتاب در ساختگاهيط ليمنج

زلزله در  يد شتابهايود غالب زلزله باشد احتمال تشديك به پريتوده خاك نزد يعيود طبيكه پريقت در صورتيدر حق
 شـتاب  يخچه زمـان يپاسخ تار فين طيمورد استفاده جهت تخم يد در روابط كاهندگين مساله بايا. آن آبرفت وجود دارد

 يبرا يسه با ساختگاه آبرفتيدر مقا يف پاسخ ساختگاه سنگي، ط)6-3(به عنوان مثال در شكل . رديمورد توجه قرار گز ين
 يهـا شـود سـاختگاه  يده م ـي ـهمانطور كه د .ترسيم شده است Mw=8ممان  ياز منبع زلزله به بزرگ يلومتريك 16فاصله 
  ماننـد   يسـاختمان  ين مسـاله در اسـتانداردها  ي ـا. دهنـد يرا نشـان م ـ  يشـتر يب ييبزرگتر، بزرگنما يودهايدر پر يآبرفت

بـه   (B)ب بازتـاب سـاختمان   يز در قالب ضرين) رانيا 2800-84استاندارد ( »ساختمانها در برابر زلزله ينامه طراحنيآئ«
  . ده استيلحاظ گرد يط ساختگاهيو شرا يود اصلياز پر يصورت تابع

بـوده و در   يسد آبرفت ـ يكه پي، به خصوص در هنگاميدر مدل عدد يشتابنگاشت ورودب در هنگام اعمال ين ترتيبد
ط ير شرايرد، تا تأثيآن، شتابنگاشت محاسبه شده مورد توجه قرار گ يكه بر مبنا ياتيد فرضيگردد، بايلحاظ م يمدلساز

با محـل اعمـال    يزله وروداست كه مشخصات زل ين حالت ضروريدر ا. به طور مضاعف در مدل اعمال نگردد يساختگاه
 ،50عمق مورد نظر يبرا يش از اعمال بار به مدل، اصلاح امواج وروديد پين صورت باير ايدر غ. آن در مدل متناسب باشد

  .انجام شود
  

  
  يو آبرفت يسنگ يهاف پاسخ در ساختگاهيسه طيمقا - 6-3شكل 

                                                            
50 Deconvolution 
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انتشـار   ير كه بـرا يتوان از رابطه زيرا م avg(Vs)متوسط  يو سرعت موج برش Hك آبرفت به عمق يد در يود تشديپر
  :ك است، به دست آورديط الاستيك محيامواج در 

)3 -7(    
فـوق   يود نوسانيود غالب آنها در محدوده پريكه پر ييهاتواند در زلزلهيم يآبرفت يهاف پاسخ ساختگاهيد در طيتشد

  . اتفاق افتد ،دباش
 يدارا ياز نظـر آمـار   يآبرفت ـ يهـا هـا در سـاختگاه  عملاً مدت زلزلـه . ر دارديتأثز يبر مدت زلزله ن يط ساختگاهيشرا
  .باشديم يسنگ يهابوده و معمولاً بزرگتر از ساختگاه ياديز يپراكندگ

  اصلاح شتابنگاشت يها روش -3-2-4

سـو   كي ـاز تـا   شـود آن انجـام   يبـر رو  يلازم است اصلاحات يكيناميد يلهايخچه زلزله در تحليجهت استفاده از تار
  . ق بوده و گمراه كننده نباشديج حاصله تا حد امكان دقيگر نتايد يمواجه نشوند و از سو يلها با مشكلات عدديتحل

  .شوديخچه زلزله انجام مياست كه معمولاً در مورد تار يلتر كردن و اصلاح خط مبنا دو نوع اصلاحيف يبه طور كل

  خچه زلزلهيلتر كردن تاريف -3-2-4-1

هرچنـد در  . باشـند يم ـ) هرتـز 15به عنوان مثـال بـالاتر از   (بالا با فركانس  ييهامولفه يندرت دارابه  هامعمولاً زلزله
ل ي ـجهـت انجـام تحل   گـر يد يسـو از اما . وارد بر سازه ندارند يزان انرژيدر م ينقش چندانها ن مولفهيز ايصورت وجود ن

خواهد بود كه در عمل منجـر   ازيمورد ن يزترير يشبكه المانهاشتر باشد، يزلزله ب يهامناسب، هر چه فركانس يكيناميد
لتـر  يفبالا و بـه اصـطلاح    يهاحذف فركانس، ن معضليرفع ا يك روش براي. گردديزمان محاسبات محجم و ش يبه افزا
  .باشديمآنها كردن 

هرتز در آن وجود نداشته  10 يبالا يهاكه فركانس كهيبه نحول يخچه زلزله منجيتار در صورت اصلاحبه عنوان مثال 
نشـان  ز يه آن نيف دامنه فورين شكل طيدر هم. ديآيبه دست م )7-3(خچه زلزلة اصلاح شده به صورت شكل يتار ،باشد

مشـاهده   ياهرتز، دامنـه  10بالاتر از  يهاه، در فركانسيف دامنه فوريشود در طيهمانطور كه مشاهده م .داده شده است
نكـه  يبا توجـه بـه ا  كه  افتهيكاهش  g46/0به  g505/0از  خچه زلزلهيتارن يان مقدار حداكثر شتاب در يهمچن. شودينم
  .نخواهد داشت يچندان ه آن تفاوتياولحالت  يبا انرژ لتر شدهيزلزله ف يانرژ كرده،يز عمل ميك نويبه صورت  ن موجيا

  

 avgsVHT /4
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  هرتز10 يبالا يهالتر شدن فركانسيه آن با فيف دامنه فوريل و طيخچه زلزله منجيتار - 7-3شكل 

    51اصلاح خط مبنا -3-2-4-2

ــت آمـــده،   52م از شتابنگاريا سرعت كه بطور مستقيخچه شتاب و ياز تار يكيناميد ليك تحليكه در يدر صورت بدسـ
 ـ يريگاندازهستم يساناً ياحتا  گردد،زمان زلزله كنترل  يو سرعت آن در انتها ييلازم است جابجااستفاده شود،  ل ي ـه دلب

ل ي ـش از آغـاز تحل يلازم اسـت پ ـ  ييهان خطايدر صورت بروز چن. نشده باشد يسرعت مجازا ي ييبروز خطا دچار جابجا
 يف ورودي ـط يبـر رو  يدر واقع انجـام اصـلاحات   »اصلاح خط مبنا«. اقدام نمود يزمان يهاخچهين تاريبه اصلاح ا نسبت

  .شودزلزله به صفر رسانده  يبدست آمده در انتها ييا جابجايخچه سرعت و يآن تار يكه در طياست به نحو
   ييخچـه جابجـا  يتار تـوان يم ـ )الـف -8-3(سـرعت در شـكل    يخچـه زمـان  يتاراز  يري ـگبـا انتگـرال  مثـال  عنوان ه ب

تواند نشان از بـروز خطـا   يزلزله صفر نشده كه م ين شكل در انتهايدر ا ييزان جابجايم. م نموديرا ترس )ب-8-3شكل (
اصـلاح   ،هي ـخچـه سـرعت اول  ين بـه تار يپائ يليك موج سرعت با فركانس خيحال با افزودن . باشد يريگاندازهستم يدر س

 ياك چندجملهيتواند ين، مييموج افزوده شده با فركانس پا. )د-8-3شكل ( شوديحاصل م صفر يينها ييجابجاانجام و 
را جه مورد نظـر  ينتقادر باشند تا ار شوند كه يد چنان اختين پارامترها بايدلخواه باشد و ا يبا پارامترها ينوسيا تابع سيو 

  . دهندبدست 
انجام شود كه  ياد بگونهيشتابنگاشت هستند، عمل اصلاح خط مبنا با به صورت زلزله معمولاً يهاخچهياز آنجا كه تار

  .صفر شوند يينها ييهم سرعت و هم جابجا

                                                            
51 Base Line Correction 
52 Accelerogram 
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 نحوه اصلاح خط مبنا  - 8-3شكل 

شتابنگار باشـد انجـام    يمتعارف دستگاهها يزلزله در حد خطا يدر انتها ييكه جابجايموارداصلاح خط مبنا تنها در 
ل ي ـاز دلا يكي. ل استفاده نموديتوان از آن در تحليگر نميش از حد متعارف باشد ديب يين جابجايكه ايدر صورت. شوديم

ن سـاخت  يزلزله توسط گروه لرزه زم ـ يخچه زمانياس كردن تارياز خطا در روند مق يتواند ناشي، مييخطاهان يبروز چن
  .ن ساخت منعكس گردديرت جهت اصلاح شتابنگاشت مذكور به گروه لرزه زمين مغايا يستيباين حالت ميدر ا. باشد

  يا سطوح مختلف لرزه -3-2-5

در واقع هرچه كه دوره بازگشت زلزله بزرگتـر  . از زلزله انجام شود يسطوح مختلف يتواند برايك سد، مي ياطرح لرزه
 يدوره بازگشت زلزله، به طور كل. تر خواهد بودن حال مخربيباشد احتمال وقوع آن در طول مدت عمر سد كمتر و در ع

  :شوديان مير بيبه طول عمر سد و احتمال وقوع زلزله مرتبط بوده و در قالب رابطه ز
  

)3 -8(  
nQ

T 1

)1(1

1




  
معمـولاً طـول عمـر     .باشديم) n(در طول عمر سد ) Q(با درصد احتمال وقوع  يادوره بازگشت زلزله Tن رابطه يدر ا
از درجـه   يانتخاب طول عمرسد و درصد احتمال وقوع زلزله اصولاً تابع. شوديسال درنظر گرفته م 100تا  50ن يسدها ب

ب آن در زلزلـه انتظـار   ياست كـه در صـورت آس ـ   يطيمحستيو ز ي، اجتماعياقتصاد طرح و تبعات اقتصادت سد، ياهم
ژه به يگذار، كارفرما، مشاور و با توجه وهيل سرماياندركاران طرح از قبن خصوص بر عهده دستيدر ا يريگميتصم. رود يم

   .صورت خواهد گرفت يافكار عموم
حـداكثر شـتاب،   ( يطراح ـ يهـا ، مقدار پـارامتر يا ل خطر لرزهيتوان با استفاده از تحليمبازگشت زلزله ن دورهييبا تع

دوره ن يباز رابطه  يانمونه) 9-3( شكلدر . نمود يل و طراحيآن تحل يرا محاسبه و سد را به ازا) ...ف پاسخ متناظر ويط
  .ده شده استير كشيسال به تصو 100و  50، 10 يسه دوره بهره بردار يبراو درصد احتمال وقوع آن بازگشت زلزله 
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  ازگشت زلزله و احتمال وقوع زلزلهرابطه دوره ب - 9-3 شكل

  :دنشويم يبندمير تقسيبه شرح ز ،دستهسه به  يبه طور كل يمورد استفاده در طراح يا  سطوح لرزه

  )DBE53(طرح  يمبنا يا سطح لرزه -3-2-5-1

%) 50به عنـوان مثـال   (اد ياز زلزله است كه احتمال وقوع آن در طول عمر سد ز يسطح »طرح يمبنا ياسطح لرزه«
 ،زات وابسـته ي ـتجه و يجنب ـ يهـا كه سد، سـازه  باشد يابها به گونهيلازم است تا آسن سطح از زلزله ينرو در اياز ا. باشد

و سد بدون بـروز وقفـه   سر يم يبه سادگ ياحتمال يبهايم آسيترم ،حفظ نمودهبه طور كامل پس از زلزله  را خود عملكرد
 بازگشت دوره .نامنديز مين) OBE54( يبرداربهره سطح زلزله ،را زلزله از سطح نيان سبب يبه هم. باشد يبردارقابل بهره

   .شودين مييتع سازه تياهم و يريپذ  خطر اساس بر سال 500 تا 100 نيب طرح عموماً يمتداول زلزله مبنا
  .گردد استفاده زلزله يهامؤلفه نييتع جهت ياحتمالات روش به خطر لي، از تحليا ن سطح لرزهيدر اشود يه ميتوص

  )MDE55( يطراححداكثر  يا سطح لرزه -3-2-5-2

سد و مخزن آن پس از زلزله حفظ شـده و   يداريپا ،از زلزله است كه در آن يسطح ،»يحاطر حداكثر يالرزه سطح«
تا  5 نيباحتمال وقوع  يدارا يريپذسكيرزان يم به بسته هازلزله نگونهيا .داشته باشدوجود وارده  يبهايم آسيامكان ترم

ه بازگشـت  ف معادل زلزلـه بـا دور  ين تعريباشد، كه طبق ايم) سال 100تا  50ن يمعمولاً ب(مر سد درصد در طول ع 10
  .شوديه ميتوص زلزله يهامؤلفه نيتخم يبرا ياحتمالات روش ز استفاده ازين حالت نيدر ا. خواهد بود سال 2000 تا 500

                                                            
53 Design Basis Earthquake 
54 Operating Basis Earthquake 
55 Maximum Design Earthquake 
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 ـ  ييسـدها  رد كـه در ي ـن نكته مـورد توجـه قـرار گ   ين سطح از زلزله لازم است ايسد در ا يدر طراح آنهـا   يكـه خراب
ارتقـاء  ) MCE( تصـور طـرح   قابـل  زلزله تا سطح حداكثر MDE يازان سطح لرزهيگردد لازم است ميم يز تلقيآم فاجعه

  .ابدي

 )MCE56( قابل تصورحداكثر  يا سطح لرزه -3-2-5-3

ن ي ـا سد متصور بـوده امـا در هـر حـال     يم برايترم قابل ريغ يو حت يا سازه يبهايآس »تصور قابل زلزله حداكثر«در 
   .شود رخداد فاجعه ب كامل سد ويتخر باعث دينبابها يآس

 MCE زلزلـه  نيتخم ـ جهـت  57تعينـي  تـا از روش  اسـت  لازم باشـد،  معلوم منطقه يها گسل تيفعال و هندسه يوقت
 لي ـتحل از تـوان يم ـ ل خطـر يزان پتانسيم به بسته باشد نامشخص منطقه ييزالرزه تيفعال كهيصورت اما در .شود استفاده
دار ربرخـو  ياديزت ياز اهم نظر مورد پروژه كهيصورت در. نمود استفاده سال 10000تا  3000 بازگشت دوره با ياحتمالات
 نيا. شوديه ميتوص MCE نيتخم جهت ساله 10000 بازگشت دورهاستفاده از  ،باشد ييبالال خطر يپتانس يدارابوده و 

  .است سد كي هسال 100 عمر طول يبرا وقوع درصد 1 حداكثر احتمال با متناسب بازگشت دوره

 يعدد يات مدلسازيكل -3- 3

استفاده  ،از زلزله يناش يكيناميد يك سد در اثر بارهايرفتار  يسازهيشب يمتداول و در دسترس برا ياز ابزارها يكي
قـادر   يل عدديو تحل يك مدلسازيآنكه  يبرا. است ياانهيرا يافزارهال با استفاده از نرميو انجام تحل يعدد ياز مدلساز
زلزله ارائه دهد لازم است تا حد ممكن مدل ساخته شده با مشخصـات   يك سد طيرا از رفتار  يمناسب يه سازيباشد شب

 ين عوامليز نحوه اعمال بار و رفتار مصالح از جمله مهمتريمدل و ن يط مرزيهندسه و شرا. سد تطابق داشته باشد يواقع
سـت  يباينـرو م ـ ياز ا. داشـته باشـند   يل عدديحاصل از تحل جيدر صحت نتا يير به سزايتواند تأثيند كه ميآيبه شمار م

  .داشته باشد يت تطابق قابل قبوليج حاصله با واقعيرد تا نتايصورت پذن موارد يبه ابا توجه ، يل عدديتحلو  يمدلساز

  سد يپ يمدلساز -3-3-1

ج و زمـان و حجـم محاسـبات    يدر صحت نتـا  يير به سزايك سد تأثي يو انتخاب ابعاد آن در مدل عدد يپ يمدلساز
در باشـد كـه    ياسد به اندازهدست نييآن در محدوده بالا و پا ي، لازم است گستردگيپ ياز به مدلسازيدر صورت ن. دارد

. ز و قابـل صـرفنظر كـردن باشـد    ينـاچ  سـد  يري ـسـاخت و آبگ  جاد شده بر اثريا يهاتنش ريتأث مدل يمرز يهامحدوده
. ز شامل شوديرا نن دست يپائبالا و  يسطوح لغزش بحران يباشد كه تمام يابه اندازه يستين محدوده باين ابعاد ايهمچن

برابـر ارتفـاع سـد از پنجـه      2تا  5/1 يبا مشخصات متوسط تا خوب، مدلساز يمعمول يهاآبرفت تجربه نشان داده كه در
  .مناسب خواهد بود مدل يخارج يمرزها يبه سون دست و بالا دست يپائ

                                                            
56 Maximum Credible Earthquake 
57 Deterministic 
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  :ردير مورد توجه قرار گيلازم است موارد ز يخاك يسدها يپ يدر مدلسازن يهمچن
 است يالزام يپ ين سدها مدلسازيدر ا: يآبرفت يپ . 

 ك از سـطوح لغـزش   يچيبالا ساخته شود و ه يبا سخت يك بستر سنگي يبر رو يكه سد خاكيدرصورت: يسنگ يپ
بـه   يازي ـبـوده و ن  يكـاف  ييسـد بـه تنهـا   بدنـه  هندسه  يعبور نكند مدلساز يسنگ يسد از پ يداريدر كنترل پا

 .است يضرور يسنگ يپ ينصورت مدلسازير ايدر غ. در مدل نخواهد بود يهندسه پ يمدلساز

اسـت كـه    ين نكته ضروريتوجه به اك از حالات فوق يدر هر يكيناميد اعمال بارو  يل عدديتحلدر هنگام ن يهمچن
با محل اعمـال آن در مـدل متناسـب    ) دهيآن محاسبه گرد يبرا يورودزلزله ج امواكه  يطيشرا( يورود زلزلهمشخصات 

  .انجام شود ،58عمق مورد نظر يبرا يورود امواجش از اعمال بار به مدل، اصلاح يد پين صورت باير ايدر غ. باشد
 يپ ـ يريپذهر چه انعطاف شتر موارديدر ب. دارد يخاك يسدها يكيناميدر پاسخ د ييبسزا ريتأثسد  يپ يريپذانعطاف

ن ي ـا. افـت يخواهد كاهش  ياديشتاب تاج سد به مقدار ز يي، بزرگنما)ابديكاهش  يدر پ يسرعت موج برش(ابد يش يافزا
. كارانه باشـد محافظهك فرض يتواند يم يكيناميها در محاسبات ديفرض صلب بودن پ ت نشان دهنده آن است كهيواقع
بـه   شود تا طرح سد تا حد امكان يسازز مدلين ريپذانعطاف يبهتر است پ زيو سنگر يخاك يسدها يلهاين در تحليبنابرا
  .تر خواهد شدين صورت معمولاً طرح سد اقتصاديادر . گردد تركيت نزديواقع

  بودن هندسه مدل يا سه بعديدو   -3-3-2

است كـه   مناسب يشود تنها در سدهائيدر نظر گرفته م يخاك يسدها ليتحلكه معمولاً در  ياط كرنش صفحهيشرا
در  يو توپـوگراف  يكياز لحـاظ عـوارض ژئـوتكن    يرات چندانييبوده و تغ قابل توجهطول تاج در مقابل ارتفاع سد  ،در آنها

 يهاگاههيشوند به علت وجود تكيك ساخته ميتنگ و بار يهاكه در دره يدر سدهائ. باشدامتداد محور سد وجود نداشته 
سد كاهش و شـتاب تـاج    يعيطب يودهايشود كه پرين مساله باعث ميا. اكم خواهد شدح يط سه بعدينسبتاً صلب، شرا

ود اول سـد در حالـت   ياثر شكل دره در پر ي، مطالعات صورت گرفته بر رو)10-3(در شكل . ابديش يافزا ياديبه مقدار ز
ستم سـه يس يعيـود طبيشود نسبت پريشكل مشاهده من ياهمانطور كه در . نشان داده شده است يدو بعد و يسه بعد

بـه شـكل    ،علاوه بر نسبت طول تاج به ارتفاع سد )∞,T1( تينهايبه طول ب يستـم دو بعديس يعيود طبيبه پر) T1( يبعد
با نسبت عـرض بـه    يهاتوان در درهيكنواخت باشد ميباً يتقر يكه مصالح پياما در هر حال در صورت دارد يز بستگيدره ن

3( 3ش از يارتفاع ب
H

L
( سد استفاده كرد يكيناميل ديتحل يبرا ياز فرض رفتار دوبعد .  

                                                            
58 Deconvolution 
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  يسد خاك يعيود طبياثر هندسه دره در پر - 10-3شكل 

لحاظ كردن  يتوان از آنها برايوجود دارد كه م ييهمراه است اما روشها ييهايدگيچيهمواره با پ يسه بعد يمدلساز
ر خـواص  يي ـتـوان بـه تغ  يروشـها م ـ ن ي ـاز جمله ا. استفاده كرد يدو بعد يلهايدره در تحل شكل يسه بعد ريتأث يبيتقر
ستم مشـابه حالـت سـه    يس يعيود طبيكه پر يبه طوراشاره كرد  يل دو بعديدر تحل ير مدول برشينظمصالح  يكيناميد

 يو دو بعد يدر حالت سه بعد يخاك يسدها يعيود طبين پريارتباط ب يبرا يروابط متعدد راستان يدر هم .گردد يبعد
   .شده استشنهاد يپ

  المانابعاد   -3-3-3

 .ت اسـت ي ـحـائز اهم ار يبس ـج يآن بر دقت نتا ير گذارياز جهت تأث يل عدديك تحليانتخاب مناسب ابعاد المانها در 
ل ي ـش قابـل توجـه زمـان تحل   يسـبب افـزا  ت بالا يبا قابل ياانهيرا يستمهاياز به سيعلاوه بر نكوچك  ياستفاده از المانها

  . شوديل ميز موجب كاهش دقت تحليبا ابعاد بزرگ ن يگر انتخاب المانهايد يياز سو. گردد يم
در  ياقابـل ملاحظـه   ير سـخت يي ـدر آنجـا تغ از مدل كه  ينواحلازم است حداقل در  يه عموميك توصيلذا به عنوان 

ها  يژگين ويالبته ا .انتخاب شوندحد امكان كوچك تاابعاد المانها ..) .و ياسازه يمجاورت المانهامانند (دهد يمصالح رخ م
فـوق، ابعـاد المانهـا     يهاعلاوه بر جنبه يكيناميد يلهايتحلدر اما  ،رنديگيز مورد توجه قرار مين يكياستات يهاليدر تحل

فركانس امـواج   ن راستايدر ا. لتر نشونديفد آنگونه انتخاب شوند كه امواج زلزله بتوانند از المانها عبور كنند و اصطلاحاً يبا
  . خواهند داشت يان كنندهيينقش تعط يسرعت امواج در مح يهايژگيو و يورود
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 ـ ي ـالمانهـا با  يمدل، ابعاد تمام يدر شبكه المانها يكيناميانتقال مناسب امواج د يبرا يبه طور كل ك ي ـن يد حـداقل ب
  :ك دهم طول موج زلزله باشديهشتم تا 

)3 -9(  
  
)3 -10(  

10
~

8
l minmin    

max
min f

V
VT   

ب ي ـز بـه ترت ي ـن fmaxو  V .باشديمن فركانس يشتريب ياز امواج زلزله است كه دارا ياطول موج مولفه λ ن رابطهيادر 
قابـل  ك خـاك  ي ـناميسرعت امـواج از روابـط معمـول د   . باشديسرعت امواج در مدل و حداكثر فركانس حاصل از زلزله م

  :عبارت است از يبه عنوان مثال سرعت موج برش .استمحاسبه 

)3 -11(  

G

Vs   

   .باشنديو جرم مخصوص مصالح م يمدول برش بيبه ترت و  G كه در آن
مقدار كه يدرصورت. خچه شتاب زلزله استفاده نموديتاردامنه ه يف فوريتوان از طين حداكثر فركانس زلزله مييتع يبرا

 يبا ابعـاد المانهـا   ياز به مدلين حالت نيدر ا .شد خواهد محاسبهار كوچك يبس λمقدار  اد باشديفركانس حداكثر زلزله ز
. ابـد ييم ـش يافزا يزان قابل توجهيآن به مانجام  ياز برايزمان محاسبات و حافظه مورد ن جهينتدر . بودز خواهد يار ريبس
ن تـوا يزلزلـه دارنـد، م ـ   يروهـا يدر بوجود آمدن ن يزلزله اثر كمتر يبالا يهادر اكثر مواقع فركانس نكهيبا توجه به ا لذا

لتر يخچه زلزله فيتار و ازآن را حذف  يبالا يهالتر و فركانسيخچه زلزله را فيتر، تاردرشت يجهت ساخت مدل با المانها
  . استفاده كرد يكيناميل ديشده در تحل

  يط مرزيشرا  - 3-3-4

ج با ين برگشته و به تدريپس از انعكاس از سازه به زم وكرده به سازه برخورد  آنامواج حاصل از در زمان رخداد زلزله 
، مـدل  يابعـاد هندس ـ  يهاتيبا توجه به محدود يعدد يلهايدر تحل. ابدييآنها كاهش م يو انرژ دور شدن از سازه دامنه

 يمرزهـا  يبـرا  يداتي ـن صورت اگر تمهيدر ا. گردديم يمدلساز يقائم و افق يمرزهان يدر محدوده ب ياز پ يتنها قسمت
 يبـه مرزهـا   يوقتاز سطح،  يو امواج بازگشت يورودامواج زلزله ب حاصل از يمدل درنظر گرفته نشده باشد ترك يطيمح

 ياامـواج لـرزه  بـا   قيلفخواهند شد كه مجدداً با ت يگريو خود امواج د فتهايانعكاس  يرسند به داخل محدوده پيم مدل
 يل را بـا خطـا  ي ـحاصل از تحل ينموده و پاسخهاجاد يامتفاوت را  يطيتواند شرايمموخر  يزمان يهابازهدر افته يانتشار 
  . مواجه سازد يريچشمگ

. دارا خواهـد بـود   يكياستات يرا نسبت به مدلساز يتردهيچيم به مراتب پيمفاه يكيناميل ديدر تحل يط مرزيلذا شرا
  :عبارتند از يكيناميد يهاليمورد استفاده در تحل يط مرزين شرايمهمتر
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  59ساده دور يمرزها -3-3-4-1
 يافق يهابسته و مرز يقائم در جهت افق يمرزها( باشنديم يكياستات يلهايدر تحل ييابتدا ين مرزها همان مرزهايا

كـه  يزمان يكينـام يل ديتحلدر . رنديگيت سازه قرار ميكه در فاصله نسبتاً دور نسبت به موقع) در جهت قائم بسته هستند
از  يشده تا امواج ناش ـ يسد مدلساز ياز پ يعيمحدوده وس ريبه ناگز لازم است شوديمرزها در مدل استفاده منگونه ياز ا
برخـوردار شـوند و عمـلاً     يكمتـر  يمصالح از انرژ ييرايل ميبه دل مرزهادن به يسازه سد در زمان رس ير زلزله بر رويتأث

بـا   يسـد عمـدتاً از مصـالح    يكه مصالح پيدر زمان. ط شوندياز مرزها مجدداً وارد مح يار كمتريبا دامنه بس يموج برگشت
كه  يدر حال حاصل شود،ز ينتر نسبتاً كوچك يهامحدوده يمدلسازتواند با ين شرط مي، اافتهيل يتشكبالا  ييرايمدرصد 

ل ي ـو تحلار پـر المـان منجـر    يبس ـ يواقع ـر ي ـك مـدل غ ي ـتواند به ياز مي، فاصله مورد نكم ييرايمبا درصد  يمصالح در
  .ر ممكن سازديرا عملاً غ يكيناميد

 باشـد يم ـاز سـازه  فواصل نسبتاً دور در آنها  يريقرارگمرزها ن نوع يلازمه استفاده از ابا توجه به آنكه به طور خلاصه 
گر انعكاس و بازگشـت  يد ياز سو. همراه خواهد بود يريش چشمگيعتاً با افزايطبش المانها يل افزايبه دل محاسباتحجم 

به دنبال را د در مدل يتشدده يممكن است پد يكمتر محتمل بوده و حت يهرچند با انرژ و سد يپط يامواج به داخل مح
  .نديآيبه شمار نم يمناسب چندان يمرزها يكيناميل ديتحل يبران نوع مرزها عملاً يلذا ا .داشته باشد

  خاص ييابتدا يمرزها -3-3-4-2
ف شده كه در آنها امكان حركت در جهت قائم وجـود نداشـته امـا در    يتعر يبه صورت ين نوع مرزها درجات آزاديدر ا

دهنـد تـا   يقائم را به مدل م ـ يهادر مرز ين مرزها اجازه حركت افقيگر ايبه عبارت د. وجود ندارد يتيجهت افق محدود
ر يي ـت تغيبا توجه بـه محـدود  . به مدل اعمال نشود يمجاز يرويدر خارج مرز مشابه داخل آن شود و ن ير مكان افقييتغ

ن ي ـشود، استفاده از آنهـا در ا يقائم زلزله به مدل اعمال م يهاكه مولفهين مرزها به خصوص در زمانيدر اصفر مكان قائم 
  .رسديح به نظر نميحالات صح

  60تينهايمه بين يمرزها -3-3-4-3
دان دور را ي ـم يسـازد نـوع  يخاص هستند كه آنها را قـادر م ـ  61با توابع شكل ييت در واقع المانهاينهايبمهين يمرزها
دن بـه آنهـا بـه    يشود موج پس از رسيسبب م مدل يجانب يت در مرزهاينهايبمهين ياستفاده از المانها.ندينما يمدلساز

 يت منجر به كـاهش محـدوده مدلسـاز   ينهايمه بين يالمانها استفاده ازدر واقع . ت شوديت دور هداينهايب يط مجازيمح
ن ي ـا يمشكلات عدد ين حال به واسطه برخيدر عاما  .دهديكاهش م يابه طور قابل ملاحظه را محاسباتو حجم  شده

رند يقرار گمدل  ينييتوانند در مرز پاينم نين المانها همچنيا .برخورد شوداط يبا احت در استفاده از آنهاالمانها لازم است 
  .سازنديرا با اشكال مواجه م يكيناميد يبارگذارچرا كه 

  

                                                            
59 Fixed or primary boundaries 
60 Infinit element 
61 Shape function 
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   62يجاذب انرژ يمرزها - 3-3-4-4
ا يسكوز و يو يهاشود استفاده از مرزيم مدل يامواج در مرزها يكه منجر به جذب انرژ ييراهكارهان ياز مهمتر يكي

ش يافـزا  شـده تـا  ن مرزها بكار گرفته يو نرمال در ا يمستقل در جهات برش ييراگرهاين اساس ميبر ا. است يجاذب انرژ
ن لازم است كه مرزهـا قبـل از   يبنابرا. ديجاد شده به طور كامل جذب نمايل امواج زلزله ايكه به دلرا مرزها  يتنش بر رو

عكـس   يروهـا يباشند كه منجر بـه از دسـت رفـتن ن    يابه گونه) يكيل استاتيدر زمان تحل( يجاذب انرژ ياعمال مرزها
 يبـه مرزهـا   يكينـام يل دي ـه درست در هنگام شـروع تحل ياول يكياستات يبه عبارت بهتر لازم است مرزها. نشوند يالعمل

  .ل شونديط فوق تبديبا شرا يجاذب انرژ
 مؤثرار يشوند بسيدرجه اعمال م 30بزرگتر از  يه برخورديكه با زاو) يا برشي يفشار( يامواج حجم يبرا مرزهان يا 

 يچنـدان  ييداشته و عملاً كـارا  يكمتر ي، جذب انرژيا امواج سطحيدرجه و  30كمتر از  يايامواج با زوا يبرا ياست ول
  . ندارند

 يبـرا  ،كي ـتوان از آنها علاوه بـر امـواج هارمون  يباشد مين مرزها مستقل از فركانس ميات اينكه خصوصيبا توجه به ا
در داخل شبكه مدل قـرار داشـته باشـد     يكيناميد يكه منبع انرژيدرصورت. ز استفاده نموديك نير هارمونيجذب امواج غ

مانند امواج  يكيناميكه منبع ديدرصورت يباشد وليمناسب م يجاذب انرژ ي، استفاده از مرزها)ژنراتورها يمانند مدلساز(
مـوج در   ياز مرزهـا شـده و انـرژ    يانـرژ  63باعـث خـروج   يجاذب انرژ يوارد شبكه شوند مرزها ينيپائ يزلزله از مرزها

 يهـا شـود در كنـاره  يان ميدان آزاد كه در ادامه بيم يط بهتر است از مرزهاين شرايدر ا. خواهد شد كم يكنار يمرزها
  .مدل استفاده نمود

   64دان آزاديم يمرزها -3-3-4-5
منظـور حـذف اثـر    ت دور بـه  ي ـنهايط بيشرا ي، مدلسازيكيناميل ديك تحليدر  يط مرزيف شرايدر تعر يچالش اصل

مـدل محقـق    يت به مرزهـا ينهايبمهيط نيك محين مهم با اعمال پاسخ يا. باشديانعكاس امواج از مرزها به داخل مدل م
اسـت، تحـت    يجـانب  يت فاقد مرزهاينهايبمهين يانگر فضايب يكه به نوع يك بعديط يك محين صورت كه يبد. شوديم

  . گردديمدل اعمال م يت دور به مرزهاينهايط بيعنوان رفتار مح ل شده و پاسخ آن بهيزلزله مورد نظر تحل
 يسـاز هيرا شـب  تي ـنهايبمـه ينط يك مح ـيبا عرض واحد است كه رفتار  يك بعديك ستون ية آزاد شامل يمدل ناح

ك يك و محاسبات يالمان مطابق با شبكة المانها تفك nاست كه به  يجانب ية آزاد برابر با طول مرزهايارتفاع ناح. كند يم
   .شوديانجام م يل شبكه اصليآنها به موازات تحل يبعد

ه يرا شـب  يجـاذب انـرژ  ك مـرز  ي ـسكوز كه يو يراگرهايتوسط م يشبكه اصل يكنار يمرزهادان آزاد، يم يدر مرزها
انتقـال امـواج بـه    ر خـود را در  ين مرزها قادرند تا تـاث يا بين ترتيبد. گردديم آزاد متصل هيناحكنند به شبكه يم يساز

امـواج در مرزهـا    ير انعكاسيات غيآزاد خصوص ينرو در مرزهاياز ا .شود نشان دهنديكه مدل نم يطيرون مدل در محيب

                                                            
62 Absorbant (viscous or quiet) boundaries 
63 Leak Out 
64 Free field 
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ن ي ـاز ا يينما) 11-3(شكل . گردنديجذب م يشوند به درستيد ميكه از برخورد به سازه تول يحفظ شده و امواج خروج
و  يبرش ـ يراگرهـا يق مي ـن مـدل از طر ي ـآزاد در ا داني ـم يمرزها. دهدينشان م يك مدل دو بعدي نيمرزها را در طرف

  . ندينمايمنتقل م يخود را به شبكه اصل يهاروين يعمود
اند به هم قرار گرفته يه بر رويه لايكه به صورت لا يهستند كه از داخل مصالح يبه طور معمول امواج يالرزه يورود

در مرز بـه سـمت بـالا     يرييتغبدون تحمل  ن امكان را فراهم سازند تا امواجيمرزها قادرند ا نيا. ابدييسمت بالا انتشار م
به كـار   يافق يراگرهايوجود نداشته باشد، م يچ سازة سطحيكنواخت بوده و هي يكه شبكة اصل يدر صورت. منتشر شوند

متفـاوت از   ياگر حركت شـبكة اصـل   يول. كنديوارد م ية آزاد همان حركت را به شبكة اصليافتند چرا كه شبكة ناحينم
كننـد،  يسـكوز عمـل م ـ  يو يكه مرزهـا  يرا به همان روش يكنند تا انرژيراگرها عمل مية آزاد باشد، آنگاه ميحركت ناح
  .جذب كنند

  
 و شبكة مرز آزاد يسطح يهاسازه يالرزه يهاليتحل يبرا يمدل - 11-3شكل 

  هياولط يشرا  -3-3-5

ش از آغـاز  يپ ـلازم اسـت كـه    باشـد يم ـمصالح وابسته به سطح تنش  يكيناميد يپارامترها ات ويكه خصوصياز آنجائ
  :در المانها محاسبه و اعمال گردد ييزان تنش نهايم يكيل استاتير در تحليق انجام مراحل زياز طر يكيناميل ديتحل

 ك در آبرفتيزومتريه و سطح آب پياول يهاجاد تنشيا  
 در ( يبسـتر سـنگ   يه روانگرا جهت احداث هسته سد بر رويا لايبه عنوان مثال برداشت آبرفت  يل گودبرداريتحل

 )صورت لزوم

 يياجرا يه با توجه به زمانبنديه به لايل ساخت سد به صورت لايتحل 

 يريدر سد با توجه به دوره آبگ يرين آبگيل اوليتحل 

 تا تراوش دائم در بدنه سد يكيل استاتيتحل 
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 يكينـام يد يص پارامترهـا يمختلف، امكان تخص يتنش در داخل المانهاط يو شرازان ين مييمراحل و تع نيبا انجام ا
  .ا خواهد شديمه يكيناميل ديغاز تحلآ يبرا يها و مصالح مختلف سد و پهيدر لا

  در مصالح ييرايم - 3-6- 3
 ـ يكيط ژئوتكنيك محيته در افيگسترش  ياز انرژ يابخش عمده گـر  يد يذرات و بخش ـن يصرف غلبه بر اصطكاك ب

ج از يبه تدر يكيط ژئوتكنيك محيبا انتشار موج در درون لذا . شوديم) كيپلاست(ر يناپذبرگشت يش كرنشهايدايسبب پ
نوسـان  سبب  ،ستميك سيرو بر يك نياعمال  ،ن صورتير ايچراكه در غ .گردديرا ميم يآن كاسته شده و به عبارت يانرژ

  . دگرديم يآن تا مدت نامحدود
ن پـارامتر  يعدم توجه به ا .گردديم يتلق يكياز ذات مصالح ژئوتكن ينفكيبه عنوان جزء لامصالح  ييرايم بين ترتيبد
در  يبه طور كل ـ .را بدست دهد يرقابل قبوليغ يهار قرار داده و پاسخيج را تحت تأثيتواند نتايم يكيناميد يهاليدر تحل

  :نمود يبندميتقسر يز دو دستهتوان به يرا م ييرايم يكيناميل ديك تحلي

 65سيسترسيه ييرايم -1- 3-6- 3

اين نوع از ميرايي در واقع ميرايي طبيعي مصالح ژئوتكنيكي بوده و به نوعي جزئي از خصوصـيات ذاتـي آن محسـوب    
اسـتفاده  هاي عددي از مدلهاي برگرفته از رفتار واقعي خاك با اعمال فرضيات ساده كننـده  از آنجا كه در تحليل. شودمي
شود، تنها برخي مدلهاي رفتاري غير خطي اين امكان را دارند كه در زمان تحليل ديناميكي اين نوع از ميرايـي را بـه   مي

  . طور دقيق در مدل اعمال نمايند
 يدارا يكينـام يدل ي ـدر تحل از آناسـتفاده  ن حـال  يخاك مستقل از فركـانس اسـت امـا در ع ـ    سيسترسيه ييرايم

رنـد،  يگين مـوج قـرار م ـ  يكه در معرض چند يس ساده، موقعيسترسياز توابع ه يارينكه بسيباشد اول ايز مين ياشكالات
هسـتند كـه   تـنش  ر يوابسته به مس ـ اصولاً سيسترسينكه توابع هيدوم ا. كننديرا نميكسان ميها را به طور مؤلفه يتمام

عمـل   يطـور  يك مـدل رفتـار  ي كهيآل در صورتدهيحالت ان حال در يبا ا .ار مشكل باشديج بسير نتايشود تفسيباعث م
 يـي رايگونه مچيه اعمالبه  يازين گريد، خاك دانستس يسترسيرفتار ه يندة واقعينماآنرا  يب خوبيبتوان با تقركند كه 

  .نخواهد بود ياضاف
در زمـان   يكاهش مـدول برش ـ  يد منحنيتول يش فرض برايتوابع پ يك سريف يق تعريتوان از طريرا م ييراين ميا
 يواقع ـ يهـا از داده ن توابعيا ين پارامترهاييتع يلازم است بران حالت يدر ا. افزود يز به مدل رفتارين يكيناميل ديتحل

  . استفاده نمود ييرايش ميو افزا يكاهش مدول برش يق منحنيجهت تطب

                                                            
65 Hystersis damping 
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  يكيمكان ييرايم -2- 3-6- 3

را در مـدل لحـاظ كنـد بـا     س يسترس ـيه يـي رايكه قادر باشـد م  يرخطيغ يرفتار يهامدلاغلب مواقع استفاده از  در
 يـي راياز م ن حالتيدر ا. نداردرا  ييرايمن نوع از يات ارائه يقابلز مدل، يموارد ن يهمراه بوده و در برخ ياديز يهاصعوبت

  . شوديسازه استفاده م يكيناميرفتار د يبررس يبرا يكيمكان
  .شوديبه كارگرفته م يكيناميد يلهاياست كه در تحل يكيمكان ييرايمن نوع يترمرسوم 66يليرا ييرايم

باً مستقل از يكه تقر ييرايكنند، معمولاً جهت فراهم كردن ميعمل م 67كه در حوزة زمان ييهادر برنامه يبه طور كل
 ـ خود وابسـته بـه فركـانس اسـت     يليرا ييرايف، مياگرچه بنا به تعر. شودياستفاده م يليرا ييرايفركانس است، از م  يول

   .ابديتا حد ممكن كاهش فركانس  به ياستفاده كرد كه اثرات وابستگ ياآن را در محدوده يتوان پارامترها يم
ك يوسته الاستيپ يهاطيها و محل سازهيدر تحلستم يس يعيطب ينوسان يكردن مدها رايم يمعمولاً برا يليرا ييرايم

  :شونديان ميبر يو به صورت رابطه ز يسين معادلات به فرم ماتريبنابرا. شوديبه كار برده م
)3 -12(  KMC    

 يـي رايز ضـرائب ثابـت م  ي ـن و  . اسـت  يس سـخت يمـاتر  Kس جـرم و  يماتر Mو  ييرايس ميماتر Cن رابطه يدر ا
  .هستند يمتناسب با جرم و سخت

 يدر آن مد نوسـان ) i( ييراي، نسبت مi ياهيبا سرعت زاو يدر هر مد نوسان يستم با چند درجة آزاديك سي يبرا
   :ر محاسبه نموديز صورتتوان به يرا م

)3 -13(  )(
2

1
2 i

i
iii

2 

   

 نشان داده شده ،)( ياهيدر برابر سرعت زاو )min( يبحران ييرايبه م) i( ييرايرات نسبت مييتغ )12-3(در شكل 
 ييبه تنهـا  ييرايو جرم م يسخت يهانشان دهنده اثرات مؤلفه يدو منحن. ارائه شده است ين شكل سه منحنيدر ا. است

شـود در محـدودة   ين شكل مشـاهده م ـ يطور كه در اهمان. دهدين دو مؤلفه را نشان ميسوم اثرات توأم ا يبوده و منحن
 يمتناسـب بـا سـخت    يـي راياد، ميز يكه در فركانس دورانيدر حال متناسب با جرم غالب است ييرايكم، م يفركانس دوران

  . غالب خواهد بود

                                                            
66 Rayleigh 
67 Time domain 
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  ياهيزاو سرعتاصلاح شده با  يبحران ييرايرات نسبت مييتغ -12-3شكل 

  
ف كـرد كـه   يتعر يارائه شده را طور يهاتوان دامنه فركانسيمستقل از فركانس است م يذات ييرايبا توجه به آنكه م

ثابت است  نسبتاٌ ييرايممقدار كه در آن  يليرا ييرايم يمنحن ينيتوان از بازه پائينكار ميا يبرا. ثابت بماند عملاٌ ييرايم
  :ر توام خواهد بودين محدوده با مختصات زيا. استفاده كرد

)3 -14(  
  

)3 -15(  

2
1

).(min    

2
1

)(min 
   

ر محاسـبه  يز به صورترا  يليرا ييرايم يتوان پارامترهايو فركانس مورد نظر م ييراين درصورت معلوم بودن ميبنابرا
 :نمود

)3 -16(  
  

)3 -17(  

minmin .   

)(
min

min


   

  :شود كهين ميير تعيباً ثابت است به صورت زيتقر ييرايكه در آن م يت فركانسيدر نها
  

)3 -18(  minmin 2

1
f 


  

 ،يمتناسب با سـخت  ييرايمتناسب با جرم و م ييراي، م)fmin(نه يمعادل فركانس كم يتوجه داشت كه در فركانس ديبا
 .كننديكل را فراهم م ييراياز م يميهر كدام ن باًيتقر

بـا  ) min(مصالح  يبحران ييرايمنسبت لازم است در ابتدا  يليرا ييرايب ميجهت محاسبه ضران به طور خلاصه يبنابرا
 يهـا  يتـوان از منحن ـ يمنظور م نيا يبرا. ن گرددييتع يتناوب ير سه محورينظ يشگاهيآزما يشهايج آزماياستفاده از نتا



 زيو سنگر يخاك يسدها يالرزه يل و طراحيتحل يراهنما                                                                                                                          66

 

 و يفركـانس مـوج ورود   از اسـت  يب ـيترك زي ـن )fmin(مقدار فركانس . استفاده كرد ينسبت به كرنش برش ييرايش ميافزا
انتخـاب  سـد   ياصـل  يع ـيطب ين فركـانس غالـب زلزلـه و فركانسـها    يماب يقضاوت مهندسكه با  ستميس يعيطب يمدها

  .گردد يم

  يكيناميد يبارگذار  - 3-3-7

  :دو روش وجود دارد يبه طور كل يك مدل عددياز زلزله در  يناش يكيناميد ياعمال بارگذار يبرا
 ا شتابير مكان، سرعت و ييخچه تغيزلزله به صورت تار يهااستفاده از مولفه  

 ا تنش حاصل از زلزلهيرو ين يهاخچة مؤلفهياعمال تار  
ا شتاب نسـبت بـه روش دوم كـاربرد    ير مكان، سرعت و ييخچه تغيتار يهااز زلزله با استفاده از مولفه ياعمال بار ناش

گـر  يدن حالـت  ي ـدر ا از جمله .باشديز مين ييتهايمحدود ين حال دارايداشته اما در ع يعدد يهايدر مدلساز يشتريب
، چرا كه اثر مـرز سـاكن بـا    وجود نخواهد داشتمدل  ينييپا يدر مرزها )سكون( يجاذب انرژ ياز مرزها امكان استفاده

   .اين نوع اعمال بار زلزله نشان داده شده است) الف-13-3(در شكل . خواهد شد يرمكان خنثييتغبه صورت اعمال موج 
خچـة  ين حالـت تار ي ـدر ا. تنش استفاده شود يط مرزيد از شرايبا يجاذب انرژ ياعمال امواج زلزله همراه مرزها يبرا

امواج  ين نوع بارگذاريا) ب-13-3(شكل  .شوديوارد م يل شده و به مرز جاذب انرژيخچة تنش تبديسرعت زلزله به تار
 .دهدينشان م يجاذب انرژ يزلزله را به همراه مرزها

  
  

  )ب(  )الف(
به  يكيناميد يبارگذار) ب(؛ ا سرعتي، شتاب ييجايبه صورت جا يكيناميد يبارگذار) الف: (يكيناميد يط مرزيشرااعمال  - 13-3شكل 

  رويا نيصورت تنش 
  :ل كرديتبد ير به موج تنش سطحيتوان با استفاده از روابط زيك موج سرعت را مي

)3 -19(  
)3 -20(  

npn V).C..(    

sss V).C..(    
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  :ن روابطيدر ا
 n: ياعمال يتنش عمود  
 s: ياعمال يتنش برش  

: راگرهـا درنظـر   ياز تنش اعمال شده بـه مـدل توسـط م    يح اثر جذب بخشيتصحكه به منظور  2 حدود(ب ثابت يضر

  .)شوديگرفته م
 : ينييمجاور مرز پا يتة مصالح در المانهايدانس  

nV: امواج زلزله يمولفه عمود(ن يريز يگره مرزها يسرعت عمود(  
 sV: امواج زلزله يمولفه افق(ن يريز يگره مرزها يسرعت افق(  
) عمود بر صفحه(در جهت سوم  يمولفه برش يدر حالت سه بعد .اندارائه شده ياط كرنش صفحهيدر شرا روابط فوق 

   .اضافه خواهد شد )20-3(مشابه رابطه  زين
ن احتمـال وجـود دارد كـه بـه     ي ـا يشود وليمدل برطرف م ينيين مرز مشكل انعكاس امواج در مرز پايبا استفاده از ا

نباشـد كـه در زلزلـه     يقاً همـان يدق يكيناميل ديپس از انجام تحل ينييپا يرمكان مرزهايي، پاسخ تغيط مرزيواسطه شرا
و سرعت موج پاسخ در نقاط  يخچه سرعت موج وروديسه تارياست با مقا يب ضرورين ترتيبد. استفاده شده است يورود

  . گرددق يتدق ن رابطهيدر ا ب يمتناظر مقدار ضر

 يكيناميد يلهايانواع تحل - 4- 3

 يدر ابتـدا لازم اسـت معرف ـ   زيو سـنگر  يخـاك  يسدها ياده برامورد استف يكيناميد يهاليح انواع تحليش از تشريپ
  :انجام شودحل آنها  يو روشها يكيناميتعادل د از معادله يمختصر

  يكيناميحل معادلات تعادل د يكل يروشها -3-4-1

  :شود ير نوشته ميصورت زه ب يكيناميمعادله تعادل د يبطور كل
)3 -21(            aFuKuCuM    

  :كه در آن
[M]: س جرميماتر   
[C]: ييرايس ميماتر   
[K]: يس سختيماتر  
 u ، u  و u: در نقاط مختلفر مكان ييتغو  سرعت، ردار شتابب بيبه ترت  

{Fa}: باشديشتاب زلزله در جرم محاصلضرب  است كه برابر با زلزلهدر ه وارد يرويبردار ن.   
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نه ين زميمرسوم در ا يروشها. ك كاربرد خاص خود را دارندين معادله وجود دارد كه هريحل ا يبرا يمختلف يروشها
  :باشديمر يبطور خلاصه به شرح ز

  68روش جمع آثار مدها -3-4-1-1

 ـ زمـان  ياز فضا ليك تبديبا  يستم خطيك سي يكينامين روش معادله تعادل ديدر ا برگردانـده   فركـانس  يفضـا ه ب
ژه معادله مشخصـه  ير ويمقاد كه ،آن يعيطب يها و فركانس شدهستم حل يمعادله مشخصه س فركانس يفضادر . شود يم

سـتم  يس 69يستم كـه شـكل مـد   يس شكلر ييتغ يالگو، يعيطب يها ك از فركانسيبه ازاء هر . شوديم محاسبه ،هستند
 دهديستم را بدست ميس يير مكان نهاييدر دامنه مدها، تغ يمد ين شكلهايا يجمع وزن. شودين مييتع شوديده مينام

ن روش ي ـكـاربرد ا  .محاسبه نمـود ز ينرا  يتوان سرعت و شتاب هر نقطه ماديم يبا توجه به گام زمانن اساس يبر همكه 
  .باشديم يك خطيالاست يستمهايمحدود به س

ر يمقـاد  ،يطراح ـ در كـه يدرحال د،يآيمزمان بدست  نسبت بهاز پاسخ سازه  يخچه كامليدر روش جمع آثار مدها، تار
ر مكانهـا و  يي ـتغ ،70»ف پاسـخ ي ـل طيتحل«با استفاده از  ب مدهاياز تركنرو ياز ا. خواهد بود ازيمورد نها  ن پاسخيحداكثر ا

 ف پاسـخ ي، از طيارتعاش ن مديام nدر  يفيو شتاب ط يفي، سرعت طيفير مكان طييتغ شده وحداكثر محاسبه  يروهاين
  .خواهند بودمحاسبه قابل حداكثر  ير مكانهايي، تغيمد يها و شكلها ر فركانسيبا توجه به مقاد. ديآ يبدست م

   71ميمستق يريگ روش انتگرال -3-4-1-2
با توجه . شود يدر حوزه زمان حل م) زلزله يروين(اعمال شده  يرويبا توجه به ن يكيناميروش معادله تعادل د نيادر 

و  يمـرز ط يشرا در روش اول، معادله تعادل با توجه به .انجام شودصورت  تواند به دويمات ين عمليا، يبه روش محاسبات
ن ي ـدر ا. آورديرا بوجـود م ـ  يتعادل در المان بعدحل معادله  يط معلوم برايدر تك تك المانها حل شده و شرا يبارگذار
در روش دوم . نخواهـد بـود  كـل المانهـا    يبـرا  يس سـخت يل مـاتر يبه تشـك  يازين شوديده مينام 72حيكه حل صر روش
س كـل سـازه در هـر گـام     يدر ماتر يتمام المانها محاسبه شده و پس از جاگذار يبرا يو سخت ييرايجرم، م يسهايماتر

تنشـها و  و در ادامـه آن   يه ـگر يرمكانهاييروها و تغير نيشود و مقاديستم حل ميهمه س ي، معادله تعادل برايمحاسبات
  .باشديمعادلات تعادل م 73ين روش حل ضمنيا .شوديكرنشها در تمام نقاط سازه محاسبه م

لذا از آنجا كـه رفتـار مصـالح    . كاربرد دارد يرخطيو هم در مسائل غ يهم در مسائل خطم يمستق يريگانتگرالروش 
 يكاربردهـا  يكيژئـوتكن  يهـا سـازه  يكينـام يل ديدر تحلتواند ين روش مياست، ا يرخطيعموماً به صورت غ يكيژئوتكن
  .داشته باشد يفراوان

                                                            
68  Mode Superposition Method 
69  Mode Shape 
70  Response Spectrum Analysis 
71  Time Integration Technique 
72  Explicit Method 
73  Implicit Method 
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  يكيناميل ديتحل يروشها -3-4-2

   :شونديم يم بنديتقس يكل دستهبه سه  يخاك يسدها يكيناميل ديتحل يهاروش
 يك خطيالاست روش   

 يروش معادل خط   
 ير خطيغ يروشها   

كه از معـادلات  يدرصورت يول هستندحل قابل  1-4-3 بخشارائه شده در  يكهايتكن يدو روش اول با استفاده از تمام
 يريانتگرال گ( ك قابل استفاده روش محاسبه درحوزه زمانياستفاده شود تنها تكن يعدد يدر مدلساز يرخطيغ يرفتار
   .خواهد بود )ميمستق

  يك خطيروش الاست -3-4-2-1
كـه   يطيدر شـرا تنهـا  و  هل ثابـت بـود  يتحلطول مصالح در  ييرايمو  ي، مقدار مدول برشيخطك يالاست يدر روشها

  . وارده كوچك باشند قابل استفاده است يروهاين
بسته  ،يكيمصالح ژئوتكندر  ييرايمسكانت و  يمقدار مدول برش ،ح متوسط و بالاوسط يهايبارگذاربا توجه به آنكه در 

معمـولاً از  نبـوده و   مناسـب  سـدها  يكيناميل ديتحل يبرا ن روشيا ،ندكير مييتغ المانهاجاد شده در يا يكرنش برش به
   .شود ياستفاده م سدها ياپاسخ لرزه يبررس يبرا ير خطيو غ يمعادل خط يروشها

   74يخطمعادل روش  -3-4-2-2

. اسـت ) a-14-3 شـكل ( 75هي ـپا يمنحن ـو بـه شـكل    يرخطيك رفتار غيك يتكنمصالح ژئو يكرنش برش-تنشرفتار 
ثابـت نبـوده و بسـته بـه مقـدار       ك زلزلـه يدر طول  ييرايو م ي، مقدار مدول برشير خطيرفتار غن يابا توجه به ن يبنابرا

لازم  يخط ـ يكينـام يل دي ـش دقـت تحل يبه منظور افزا بين ترتيبد. كنندير مييجاد شده در خاك تغيا يبرش يكرنشها
لحـاظ   هـا ن پارامتريان يتخمدر  يبرشخچه كرنش ي، از جمله تارييرايو م يمؤثر بر مدول برش يه پارامترهاياست اثر كل

معـادل   يب مناسـب ي ـك از مصالح بدنه سد را با تقريهر يمنتخب برا ييرايو م ير مدول برشيكه بتوان مقاديبه نحو گردد
  .مصالح در طول زلزله دانست ييرايو م يمتوسط مدول برش

 يكينـام يدن پاسـخ  يتخم ـ يبـرا  ياسال گذشته به طـور گسـترده   35كه در  يكيناميل دين روش نسبتاً ساده تحليا
  . شوديده مينام يمورد استفاده قرار گرفته است، روش معادل خط زيو سنگر يخاك يسدها

                                                            
74  Equivalent Linear Method 
75  Backbone Curve 
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  يبا كرنش برش ييرايوم يرات مدول برشييتغ) و ب يكيناميط ديه رفتار مصالح در شرايپا يمنحن -14-3 شكل

  :باشدير ميبه طور خلاصه به شرح ز يمعادل خطبه روش  يكيناميل ديمراحل تحل
 هياول ييرايو م يبا استفاده از مدول برش يك خطيبه روش الاست يكيناميل ديانجام تحل  -1

 يكرنش برش 7/0تا  5/0مؤثر بر اساس  يدر نقاط مختلف و محاسبه كرنش برش يخچه كرنش برشياستخراج تار  -2
ب را ين ضـر ي ـا. شـود يدرنظر گرفته م 65/0برابر  يخاك يسدها يكيناميل ديب عموماً در تحلين ضريا. حداكثر
كرنش برش مؤثر  eدر اين رابطه . ز محاسبه نمودين) M(زلزله  ير و بر اساس بزرگايتوان از رابطه زين ميهمچن

 .باشدكرنش برشي حداكثر مي maxو 

  

)3 -22(  10

1M
R

max

e 





  

 . مؤثر در آن نقطه يمصالح در هر نقطه متناسب با مقدار كرنش برش ييرايو م يمدول برش ياصلاح پارامترها  -3

 يـي رايش و ميافـزا  يمـدول برش ـ  يش كرنش برشيبا افزااست نشان داده شده ) b-14-3(همانطور كه در شكل 
 ـ ي ـش يآزما قيطرمصالح مختلف از  يها براين منحنيا. ابدييكاهش م قابـل  ) 2-3-5-3بخـش  ( يا روابـط تجرب

  .است يابيدست
  دن به دقت مورد نظريج و رسينتا ييتكرار مراحل سه گانه فوق تا همگرا  -4
  :ن شرح استيبد يمعادل خطروش  يهايژگيب وين ترتيبد
 ين روش قـادر بـه مدلسـاز   ي ـدر واقـع ا . مصالح ثابت است يكيات مكانيتمام خصوص يكيناميل ديدر طول تحل  -1

 .ستينمصالح در طول زلزله  ير سختييتغ

 .انجام شود يكيناميل دين تحليد چنديبا يينها ييهمگرا يبرا  -2

توانـد در  يم م ـيبطـور مسـتق   د،ي ـآيشگاه بدست ميكه در آزما ييرايش ميو افزا يبرشكاهش مدول  يهايمنحن  -3
 .رنديمصالح مورد استفاده قرار گ يبرآورد پارامترها





Gmax

Gsec


c



G/Gmax 

log
c

 c

Gsec/Gmax

(a) (b)
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و اثـرات   ياضـاف  يافشار آب حفـره د يتول ،ماندگار يهاييم اطلاعات مربوط به جابجاين روش به صورت مستقيا  -4
به صـورت جداگانـه مـورد    د ين اثرات بايا. دهديرا نشان نمدر سازه سد  ياحتمال يختگيو هر نوع گس ييروانگرا
ر بلـوك  ي ـنظ ييتوان به كمك روشهايرا م ن روشيماندگار در ا ييبه عنوان مثال مقدار جابجا .رديقرار گ يبررس
 .نمودن ييومارك تعين يلغزش

 يبـرا  يادر واقـع پاسـخ لـرزه   . ت مشاهده شده وجود دارديش از آنچه كه در واقعيد پاسخ زلزله بياحتمال تشد  -5
شـتر از  يبطـور معمـول ب   بزرگ پاسخ تـاج سـد   يهاكه در زلزلهيوسط مناسب است درحالكوچك تا مت يهازلزله
 .ت استيواقع

  يرخطيغ يروشها -3-4-2-3

شـود، كـه تطـابق    يدر نظـر گرفتـه م ـ   ير خط ـيبه صورت غ) تنش در برابر كرنشرابطه (رفتار مصالح ن روشها يدر ا
معـادل  و  يسد به روش خط يال لرزهيكه در تحل ييهايينارسا يبرخ نيهمچن. دارد يكيبا رفتار مصالح ژئوتكن يشتريب

زلزلـه بطـور   رمكـان حاصـل از   ييتغ يرخط ـيغ ياز جملـه در روشـها  . مرتفع شده اسـت  ياديوجود داشت تا حد ز يخط
ر ينظ يكمك يبه استفاده از روشها يازين يمعادل خطو  يخط يشود و مشابه روشهايل محاسبه ميم درطول تحليمستق

در  يافشار آب حفرهد و گسترش يتولن مدلها، يتر اشرفتهياز انواع پ يدر برخن يهمچن. ومارك نخواهد بوديبلوك لغزش ن
 يرا وابسته بـه نـرخ كرنشـها    يزان كرنش حجميكه م يو روابط يكيناميتعادل دحل معادله ق ياز طر ليطول مدت تحل

   .باشديقابل محاسبه مند ينمايم يبرش
 يمتعـدد  يازمند پارامترهـا ين يرخطيغ يهايبه كار گرفته شده در مدلساز يرفتار يا، اغلب مدلهاين مزايرغم ايعل

ن روشـها  ي ـن اسـتفاده از ا يهمچن ـ. اسـت  يكينـام يد دهي ـچيپ يشهاين و برآورد آنها مستلزم انجام آزمايهستند كه تخم
   .محدود ساخته است يا را تا حدودطلبد كه استفاده از آنهيرا م يخاص يمهارتها

ر قابـل  ي ـبه شـرح ز م يرمستقيم و غيحل مستق يروشها دسته دوبه  يخاك يسدها يالرزهل يتحل يرخطيغ يروشها
كـه در  يشود، در حاليارائه م يرخطيم توسط روابط غيمستقكرنش به طور -تنش يروش اول منحن در. است يبندميتقس

  .شودياستفاده م ين روابط رفتارييتع يته برايسيم پلاستيشتر از مفاهيروش دوم ب

  ميمستق يرخطيغ يروشها - 3-4-2-3-1

توسـط روابـط و    ،مجدد يو بارگذار ي، باربرداريدر حالت بارگذار كرنش-تنش رابطهم، يمستق ير خطيغ يدر روشها
 شـده  يه معرفيپا يمشابه آن به عنوان منحن ييهايا منحنيو  يهذلول ين روشها منحنيدر ا. گرددين مييتع يقواعد خاص

كـرنش   -تـنش   يدر منحن ـنگ يس ـيمن يقـوان . رديگيصورت م 76نگيسيم نيمجدد مطابق قوان يبارگذارو  يباربردار و
   .شود يدر خاك م سيسترسيه ييرايم يريگباعث شكل ،خاك

                                                            
76

 Masing 
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 يبارگذار مرحله يبرا يو كرنش برش ين تنش برشيرابطه ماب ،يرفتار يمدلهانگونه ياز ا نمونهك يمثال در به عنوان 
ر ي ـبـه صـورت ز  و ) a-15 -3شـكل  ( يهـذلول ك تابع ينشده به صورت  يشده و زهكش يط زهكشيه خاك تحت شراياول
  .ف شده استيتعر

  

)3 -23(  





).
G

(1(

.G
)(f

max

max

max


  

 يز حداكثر مقاومـت برش ـ ينmaxمم، يماكز يمدول برشmaxGبوده و  يب كرنش و تنش برشيبترت و   كه در آن
  . باشديدر خاك مورد نظر م

ك نقطه خاص مثل يمجدد در  يو بارگذار ينگ نمودار باربرداريسين ميبر اساس قوان rr ,   نمـودار   يروواقع بـر
  ):b-15 -3شكل (كند  يت مير تبعيه از رابطه زياول يبارگذار

  

)3 -24(  
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 
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 ين اسـاس منحن ـ ي ـبر ا. شنهاد شده استينامنظم پ يهايگذاربار ينگ رويسين مياعمال قوان يبرا يگريد يروشها

خواهـد كـرد    يروي ـه پي ـپا يشتر شد از همـان منحن ـ يب يقبل ياز حداكثر كرنش برش يمجدد وقت يو بارگذار يباربردار
  ). d-15-3از شكل  AMو بخش  c-15-3از شكل  BCبخش (

  :كنديف مير تعريه را به صورت زيپا ياست كه منحن 77اوزگود-م مدل رمبرگيمستق يرخطيغ يگر مدلهاياز د

)3 -26(  



maxb

G
)a1(



  

سه پارامتر است  يدارا ين منحنيا. پارامتر مربوط به مصالح است aك ثابت كوچكتر از واحد و ي bن رابطه توان يدر ا
  . است 78چين و درنويتر از مدل هاردراحت يشگاهياطلاعات آزما يون آن برايو رگرس

  آنكــه در مــدل  يكــي: گرنــديكديبــا  ييتفاوتهــا يدارا »اوزگــود-رمبــرگ«و  »چيدرنــو-نيهــارد« يدو مــدل هــذلول
ل ي ـك مقـدار ثابـت م  ي ـبـه   يت هم تنش برش ـينهايتا ب يش كرنش حتيوجود نداشته و با افزا ييحد بالا اوزگود-رمبرگ

 يك درصـد كـاف  ي ـمعـادل كـرنش    يلازم نبوده و به عنوان مثال تنش برش ين محاسبه مقاومت برشيبنابرا. نخواهد كرد
تـر اسـت؛ بـه     ده خاك متناسـب يچيعت پيسه پارامتر بوده و با طب يدارا) اوزگود-رمبرگ(ن مدل يدوم آنكه ا. خواهد بود

  .ق داديتوان با آن تطبيبزرگ را م يدر كرنشها يو تنش برش ييرايكم و م يدر كرنشها يعنوان مثال مدول برش

                                                            
77 Ramberg-Osgood 
78 Hardin & Drnevich 
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  سيسرستيه يهال حلقهيكرنش و تشك-ر تنشيمس - 15-3 شكل

 

  مير مستقيغ يرخطيغ يروشها -3-4-2-3-2

 ك كامليوپلاستالاستممكن است  يك معموليالاستوپلاست يمدلها. اندته بنا شدهيسيپلاست يه تئورين روشها بر پايا
  . باشند يك همراه با سخت شوندگيالاستوپلاستا يو 

ك بـوده و پـس از   يكامـل الاسـت  رفتار مصالح در ابتدا به طور ، يرفتار ين مدلهايدر ا: ك كامليالاستوپلاست يمدلها

 يبه صورت دوخط) 16-3شكل (ن مصالح يكرنش ا-تنش يب منحنين ترتيبد. شوديك ميم كاملاً پلاستيدن به تسليرس
  . باشديم يختگيار گسيم همان معيار تسليبوده و مع

 
  كرنش مربوطه -كامل و رفتار تنش  كيالاستوپلاست يك مدلم در يسطح تسل -16-3 شكل
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. باشـد يتابع سطح تـنش م ـ  ياشاره نمود كه در آن مقاومت برش »كولمب-موهر«توان به مدل ين مدلها، ميجمله ااز 
 بـه صـورت   ين مدل رفتاريا .شونديه از پاسخ سد به كار گرفته مياول ينهايتخم يار ساده بوده و عمدتاً براين مدل بسيا

در سـال  توسـط كولمـب    باشـد كـه  يم ك صفحهي يو تنش عمود بر سطح بر رو ين تنش برشيب يطك رابطه خيساده 
  :ارائه شد 1773

)3 -27(   tannc  
 يه اصـطكاك داخل ـ ي ـزاو و  يچسبندگ c، )نرمال( يختگيعمود بر سطح گس تنش n، يتنش برش  ،در رابطه فوق

 يم كشش ـيسـطح تسـل   يز جهت معرفين يپارامتر مقاومت كشش، از يمقاومت برش ير از پارامترهايغ معمولاً. است خاك
  .شوديهم مشاهده م در كنار يو كشش يم برشيار تسليمع )17-3( شكلدر . شودياستفاده م

  
  يكولمب همراه با مقاومت كشش - م موهر يار تسليمع -17-3 شكل

 )(ب پواسون يو ضر )E( تهيسيپارامتر مدول الاست سه، خاك يه اصطكاك داخليزاو و يپارامتر چسبندگ دوعلاوه بر 
ش حجم مصالح بـه علـت   يانگر افزايه اتساع بيزاو. دان تنش و كرنش مصالح نقش دارنديدر م )(ه اتساع ين زاويو همچن

كولمب -مدل موهر ي، پارامترها)18-3( شكلدر . باشديممتراكم مقدار آن مثبت  يا كه در مصالح دانه استاعمال برش 
تـك   ين مقاومت كشش ـيشده و همچن يزهكش يش سه محوريآزما قيتوان از طريرا م ن پارامترهايا. اندشان داده شدهن

  .ن نمودييتع يمحور
ن ي ـامـا ا . ن آنهـا اشـاره كـرد   ييم، تعداد كم پارامترها و سهولت تعيمفاه يتوان به سادگين مدلها ميا ياياز جمله مزا

 يك بـوده و در بارهـا  يكـم كـاملاً الاسـت    ينكه، اولاً رفتار مصـالح در كرنشـها  يهستند از جمله از ين يبيمعا يمدلها دارا
بـه   يـي رايزان مي ـك ميه پلاستيدن به ناحيش كرنش و رسيكه با افزايهستند در حال يار كميبس ييرايم يدارا يكيناميد

ك امتـداد صـورت گرفتـه و در واقـع رفتـار      ي ـ مجدد در يو بارگذار ير تنش در باربردارياً مسيابد، ثانييش ميشدت افزا
بـاً  يتقر يمضاف بر آن در صورت بارگذار. ك استيكاملاً الاست يختگيدن به سطح گسين حالت تا قبل از رسيمصالح در ا

قابل  يك كلاهك تا حدوديب مدل موهركولمب با ين ضعف با تركيباشد، كه البته ايك ميهمه جانبه رفتار مصالح الاست
  .باشديرفع م
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  يمحور سه يش مقاومت برشيآزما يرفتار تنش و كرنش مصالح در مدلساز - 18-3 شكل

  

ك كامـل  يالاستوپلاسـت  يبر خلاف مـدلها  يرفتار ين مدلهايا: ك سخت شونده همسانيالاستوپلاست يهامدل

رفتـار   كـه تـا قبـل از آن،    وجـود دارد ه يم اوليسطح تسلك ي ين مدلها به طور كليدر ا. ستنديم ثابت نيسطح تسل يدارا
م شروع بـه منبسـط شـدن    يه، سطح تسليم اوليتسل سطحدن به يرس ش تنش ويبا افزا بوده وك يالاستبه صورت  مصالح

رد، اصطلاحا يم به صورت متقارن انجام گيكه بزرگ شدن سطح تسليدر صورت. دهديك رخ ميپلاست يهاكرنشكند و يم
ن ياز ا يانمونه) 19-3( شكلدر  .شوديگفته م (Isotropic Hardening)نده همسان سخت شو ين نوع مدلها، مدلهايبه ا

  .نشان داده شده است يرفتار يمدلها
   .را بدست آورد يكيناميد يلهايه در تحليپا يتوان منحنيم ين نوع مدلها، به راحتيف توابع مناسب در ايبا تعر

  
  كرنش مربوطه - شونده و رفتار تنش  سخت سطح تسليم در يك مدل الاستوپلاستيك -19-3شكل 
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 يابد، بعـد از آنكـه در بارگـذار   ييش ميافزا يش سطح بارگذاريم با افزاين مدلها محدوده سطح تسليدر ا كهيياز آنجا
ك يكمتر رفتار مصالح كـاملاً الاسـت   يهايك سطح تنش بزرگ را تجربه كند، در سطوح بارگذارينمونه خاك  ،يكيناميد

ن مـدلها  ي ـلـذا ا . دي ـرا تجربه نما يم قبليبزرگتر از تنش تسل يتنش خاك، آنكه مجدداً نمونهتا  ،)20-3 شكل( خواهد بود
و  Cam Clay ،Modified Cam Clay يمـدلها . باشـد ينم ـ يكينماتيس يمصالح در بارگذار يد رفتار واقعيقادر به باز تول

Isotropic Hardening Soil، باشنديم نگونه مدلهاياز جمله ا.  

  
  شونده ك سختيالاستوپلاست يدر مدلها يك بزرگ در باربرداريمحدوده الاست - 20-3 شكل

م يسـخت شـونده همسـان، سـطح تسـل      يدر مدلها :يكينماتيس يك همراه با سخت شدگيالاستوپلاست يهامدل

دن به سـطح  يقبل از رس(مجدد  يو بارگذار يبزرگتر شده و در مرحله باربردار ،يش تنش حاصل از بارگذاريهمراه با افزا
ز ي ـمجدد ن يو بارگذار يدر زمان باربردار تيواقع كه دريحالدر . ديآيمدرك يرفتار مصالح به صورت كاملاً الاست ،)ميتسل

  ك يرفتـار خـاك بـه صـورت الاسـت      يكـوچك  محـدوده در وجود دارد و تنها در خاك ك يپلاست يش كرنشهايدايامكان پ
  . شوديگفته م يكينماتيس يا سخت شدگيو  79نگريبوش باشد كه به آن اثريم

 ،يكينماتيشـونده س ـ  ك سـخت يمدل الاستوپلاستدر  ،تيواقع رفتار خاك با ين راستا و به منظور تطابق نسبيدر هم
 ميبه سطح تسل ر تنشيمس دنيپس از رس ،شوديمشاهده م) 21-3(در شكل همانطور كه . اشكال برطرف شده استن يا

 ،يب پـس از بـاربردار  ي ـن ترتيبد .شوديمم به سمت بالا حركت داده يسطح تسل ك آغاز شده ويرفتار الاستوپلاست ،هياول
 يگرينقطه دبه  ير تنش در باربرداريدن مجدد مسيرسك و پس از يم جابجا شده الاستيرفتار مصالح در داخل سطح تسل

كـاهش   يك در حالـت بـاربردار  يمحدوده الاست گريبه عبارت د ،ك خواهد بوديالاستوپلاست مجدداً رفتار ،مياز سطح تسل
  .ابدي يم

                                                            
79 Bauschinger 
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   نگريكرنش حاصل و اثر بوش - تنش  يمنحن) ك بيم با كرنش پلاستيانتقال سطح تسل) ، الفيكينماتيشونده س رفتار سخت -21-3 شكل

  
بـا   يشـتر يوجود دارند كـه تناسـب ب   يكينماتيك با رفتار سخت شونده سيالاستوپلاست يمدلهااز  يترشرفتهيانواع پ

ا ي ـو  80م چندگانـه يسـطح تسـل  ه ي ـبـر پا  يمدلها. ترندمناسب ير خطيغ يكيناميد يهاليتحل يرفتار خاك داشته و برا
ن يچنـد  ،م چندگانـه يسطح تسل يدر مدلها. نديآيبه شمار من مدلها ين اياز جمله مهمتر 81يحدسطح  يبراساس تئور

م بـه  ين سـطح تسـل  يتـر يرونيب و شدهفعال  يشود كه هركدام در سطح تنش خاصيف ميتعرگر يكديداخل م يسطح تسل
بـه عنـوان   ك سـطح  ي ،يسطح حد يتئور يكه در مدلهايدر حال .)22-3شكل ( گردديمطرح م يختگيعنوان سطح گس

مقاومـت   ييم مورد نظر بـه عنـوان حـد نهـا    يار تسليتوسط مع يختگيگسگر به عنوان سطح يك سطح ديم و يسطح تسل
  .)23-3 شكل( شوديم يمعرف يبرش

                                                            
80 Multi-yield surface 
81 Bounding surface theory 
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   م چندگانهيسطح تسله يبر پا يكينماتيس يبا سخت شوندگ يشكل مدل رفتار - 22-3شكل 

  )6تا  5( يو باربردار) 4تا  1( يبارگذار
  

  
  يحدسطح  يبراساس تئور يكينماتيس يبا سخت شوندگ يشكل مدل رفتار - 23-3شكل 
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  رفتـار   يه سـاز يت آنهـا در شـب  ي ـقابل ،ر مـدلها ينسـبت بـه سـا    يكينماتيسخت شـونده س ـ  يمدلها يژگين ويمهمتر
در  ياش فشـار آب حفـره  يافـزا  ين ـيبشيپ ييو توانا مجدد يو بارگذار يك در هنگام باربرداريالاستوپلاست كرنش-تنش

 يتـر خـاص  يشـها يآنهـا از آزما  يپارامترها ده بوده ويچيپ فوق نسبتاً يمدلهاتها، ين قابليرغم ايعل. باشديم طول زلزله
 حيصـح انجـام  ن مدلها و ياست كه استفاده از ا يابه اندازه يهايدگيچين پيا. نديآيبدست م يتناوب يمقاومت برش رينظ

بـه  ن روشها يا يايكه با تمام مزايبه نحو ،است نهين زميدر ا يكاف يمهارتهاداشتن ازمند ين ،ن پارامترهايشها و تخميآزما
  . شوديها استفاده مليدر تحل ين مدل رفتاري، كمتر از امذكور يهاصعوبتل يدل

 ن آنهاييو نحوه تع يمصالح بدنه و پ يكيناميد يپارامترها -5- 3

ك ي ـج حاصـله در  يسد در صحت نتـا  يمصالح بدنه و پ يانتخاب شده برا يرفتارمدل متناسب با  يانتخاب پارامترها
ل يتواند در تحلين موضوع ميخاك ا يكيناميد يشتر پارامترهايب يدگيچيبا توجه به پ. باشديار مؤثر ميبس يل عدديتحل
  . ت دوچندان برخوردار باشدياز اهم يكيناميد

سـاختگاه و بدنـه سـد جهـت انجـام      مصـالح  ات يف خصوص ـيتوص ياز برايمورد ن يپارامترها ن بخشيدر ادامه و در ا
، فراهم نمـودن  يا لرزه يطراح يساختگاه برامصالح ات يف خصوصيهدف از توص. خواهد شدح يتشر يكيناميد يلهايتحل

بدنـه   مصـالح  ين پارامترهايتخم در. باشد يم يا ز لرزهيآنال يات خاك برايو خصوص يرسطحيل زيپروف ياطلاعات ضرور
  .گرددياستناد من مختلف يج كار محققيا نتايو  يشگاهيآزما يشهايآزما جيبه نتا عموماًز يسد ن

در  دار سـد ي ـپات يه تنش كه همان وضعيط اوليشرا يدر مرحله دوم و پس از برقرار يكيناميد يلهايتحل كهييآنجااز 
ول، معم ـ يكيژئـوتكن  مطالعـات ك دوره ي ـدر طـول  تا در ابتدا لازم است ن يشود بنابرايانجام مباشد يم يكيحالت استات

ن ييآن تع يريپذو نفوذ يمقاومت برش ،يريتراكم پذ يپارامترها ،، وزن مخصوص خاكخاك يشامل طبقه بند ياطلاعات
بـا   يكينـام يل دي ـاز در تحليمورد ن يلازم است پارامترها يبعد احله خاك در مريات اوليبا مشخص شدن خصوص. گردد

  .ن گرددييتعل يمورد استفاده در تحل يمتناسب با مدلها يشهاياستفاده از آزما

  يالرزه يابيخاك جهت ارزاز يمورد ن يپارامترها -3-5-1

 يرفتـار  يمـدلها . انجـام داد  يرخط ـيو غ ي، معادل خط ـير خطينظ يمختلف يتوان به روشهايرا م يكيناميل ديتحل
 يشـها يج آزمايكه اغلب بـا اسـتفاده از نتـا    باشديمختص به خود م يازمند پارامترهاين روشها نيك از ايهردر از يمورد ن
  .هستندن يقابل تخم يشگاهيآزما
بـه سـبب    ياز آنها سبب شـده تـا مـدل معـادل خط ـ    يمورد ن يو تعدد پارامترها يرخطيغ يرفتار يمدلها يدگيچيپ
ن بخش علاوه ينرو در اياز ا. ر روشها باشديتر از سامتداول، لياز تحليمورد ن يپارامترها تعداد محدودترم و يمفاه يسادگ

معـادل   ين پارامترهايكه در تخم يروابط تجرب ي، برخييصحرا يو آزمونها يشگاهيآزما يكيناميد يشهايح آزمايبر تشر
  .گردديم يز به طور خاص معرفيكاربرد دارند ن يخط
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 يكينـام يل دي ـانجام تحل ياز برايمورد ن ين پارامترهايمهمتر، يكياستات يهالياز در تحليمورد ن يعلاوه بر پارامترها
  :رند عبارتند ازيگيز مورد استفاده قرار مير روشها نيكه در سا يبه روش معادل خط

 حداكثر  يمدول برش 

 يبا كرنش برش ييرايش ميو افزا يكاهش مدول برش يمنحن 

 حداكثر مورد استفاده قرار  ين مدول برشيتخم يل نبوده و برايك پارامتر مستقل در تحليكه ( يسرعت موج برش
 )رديگيم

شناخت كافي از ساختگاه و پارامترهاي مدل رفتـاري مـورد اسـتفاده وجـود     پيش از آغاز تحليل ديناميكي لازم است 
  :عمل نمود 3-5-3و  2-5-3توان مطابق بندهاي بدين منظور مي. داشته باشد

  خاك يكيناميد ين پارامترهايتخم ياز برايمورد ن يشهايآزما -3-5-2
  ييمطالعات صحرا-3-5-2-1
 يالارضمتداول تحت يهاييشناسا - 3-5-2-1-1

انجـام   ياز بـرا ي ـن نوع و عمـق سـنگ بسـتر از جملـه مقـدمات مـورد ن      يين تعيو همچن يرسطحيل زيشناخت پروف
  . رنديگيز مورد توجه قرار مين يكياستات يلهاين عوامل در تحليك از ايباشند كه البته هريم يكيناميد يلهايتحل

. دي ـسـاختگاه را فـراهم نما  ها در هيخاك شامل ضخامت و تراز لا يه بندياز لا يف كامليد توصيبا ينيرزميز ييشناسا
 ـ ي ـك نظيكلاس ـ يبررس ـ يتوان با استفاده از روشـها  يساختگاه سد را م يبندهيت لايوضع ، يري ـو نمونـه گ  ير گمانـه زن
توانـد بـا    يم ـ يا لـرزه  يها ليسست در تحل يها هيلا ييالبته شناسا. بدست آورد يكيزيژئوف زاتيتجها يدرجا  يشهايآزما

 يه ماسـه اشـباع از نظـر مقـاومت    ي ـك لايبه عنوان مثال، . مورد توجه است متفاوت باشد يكياستات يلهايآنچه كه در تحل
از زلزلـه قـرار    يناش يكه تحت بارگذاريه، زمانين لايهم يت نباشد وليچندان حائز اهم يكيط استاتيممكن است در شرا

  . د آورديسد پد يرا برا يادهيرد، ممكن است روانگرا شده و مشكلات عديگ
ن وجـود اگـر   ي ـبـا ا . ن گـردد يز مع ـي ـنمناسـب   يلازم است عمق آبرفت تا بسترسـنگ ن يهمچن يا لرزه يلهايدر تحل
حاصـل از   ير تنشهايعمق تاث حداقل تا يكياكتشافات ژئوتكنافت نشد، لازم است يمناسب تا عمق مورد نظر  يبسترسنگ
 ادامـه عمق سـنگ بسـتر    ييشناساها تا  از گمانه يكيحداقل  يحفار شود تايه ميهرچند توص. سد به انجام برسدساخت 

  .ابدي

 ييصحرا يشهايآزما -3-5-2-1-2

ج بخـش  يانجـام شـود كـه نتـا     يمتعـدد  ييصـحرا  يشـها يمصالح لازم است آزما يبرجا يبه منظور برآورد پارامترها
ن يدر تخم ـ يكه به نوع ييصحرا ين آزمونهايمهمتر. رديگيمورد استفاده قرار م يكياستات يهالياز آنها در تحل يا عمده

  :شوند عبارتند ازيبه كاربرده مز ينخاك  يكيناميد يپارامترها
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باشـد   يم ـ SPTش يك، آزمايات ژئوتكنيش برجا در عملين آزمايترمتداول :)SPT( 82ش نفوذ استاندارديآزما -الف

ر ي ـگك نمونـه ي ـق رانـش  ي ـعمومـاً از طر  SPTش يآزما. ان شده استيب ASTM D 1586كه نحوه انجام آن در استاندارد 
 يادي ـز يبـا خطـا   يدانـه و شـن  درشت ين شكل، در خاكهايشود و كاربرد آن بديانجام م ياماسه ياستاندارد در خاكها

ج را پس ياستفاده و نتا) SPTcone( يش نفوذ استاندارد با نوك مخروطيتوان از آزماين مشكل ميرفع ا يبرا. همراه است
  :ر به كار برديتوان در موارد زياصلاح شده را م SPTتعداد ضربات . به كار بردلاحات از اعمال اص

 ياماسه يخاكها يته نسبيمحاسبه دانس 

 ياا ماسهي يادانه يخاكها يمقاومت برش يمحاسبه پارامترها 

 هاماسه يال نشست لرزهيپتانس يابيارز 

 اشباع يهاماسه ييل روانگرايپتانس يابيارز 

  ار كوچكيبس يدر كرنشها يمدول برشمحاسبه  

 يسرعت موج برش 

ن بـا سـرعت   يك مخروط استاندارد به داخـل زم ـ يشامل راندن  CPTشيآزما: )CPT( 83ش نفوذ مخروطيآزما -ب

 ين مقاومت اصطكاكينسبت ب. شوديم يريگك اندازهيآن، مقاومت نوك و جداره مخروط به تفك يباشد كه در طيثابت م
 CPTش يروش انجام آزما .با نوع خاك و مقاومت آن دارد ي، ارتباط نسبتاً مناسب)qc(مقاومت نوك مخروط و ) fs(جداره 

  .ارائه شده است ASTM D 3441در استاندارد
زان ي ـاند، م ز مجهز شدهين) Piezocone( ايآب حفرهفشار  يريگاندازه ين دستگاه كه به سلولهاير اياخ يهادر نمونه

م و يات تحك ـيخصوص ـ ييصـحرا  يريگب، اندازهين ترتيشده و بد يريگن نفوذ و بعد از آن اندازهيدر ح يافشار آب حفره
سـرعت   يري ـگاندازهتوان اقدام به يم CPTدستگاه  يروك ژئوفن ين با نصب يهمچن. دينماميل يسطح آب را تسه عمق

  .خاك نمود يموج برش
كه  شوديحاصل م خاك يات مقاومتيخصوصوسته از يمرخ پيك ني آنبا انجام نسبتاً آسان است و  شيآزمان ياانجام 
 يتـوان مقاومـت برش ـ  ين مياز مقاومت مخروط همچن .باشديار ارزشمند مي، بسييت روانگرايبا قابل يخاكها ييدر شناسا

نـوع خـاك و    يبنـد  درضـمن در طبقـه   .ن نمودييتعز ينمصالح را  يته نسبيو دانس يه اصطكاك داخلينشده، زاو يزهكش
  .ش استفاده نمودين نوع آزمايتوان از ا يز مين ين سرعت موج برشيين تعيهمچن

) Vp( يو فشـار  )Vs( ين سرعت مـوج برش ـ ييعموماً به منظور تع يكيزيژئوف يشهايآزما: كيزيژئوف يهاشيآزما -پ

ن يزم ـ يهـا هي ـجنس لا يبين تقريتخمش ين آزمايانجام ا ياز كاربردها يكي. رنديگيمورد استفاده قرار م ،مصالح يبرجا
  ).25-3و  24-3 يشكلها(باشد يم

                                                            
82 Standard Penetration Test  
83 Cone Penetration Test 
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  و نوع مصالح يسه سرعت موج فشاريمقا - 24-3شكل 

  
 و نوع مصالح  يسه سرعت موج برشيمقا -25-3شكل 

از در ي ـمـورد ن  ياز پارامترهـا  يبرخ ـ تـوان يم ـكوچك،  يبا فرض رخداد كرنشهار و ين مقادين با استفاده از ايهمچن
  :را محاسبه نمود يكيناميل ديتحل
)3 -28(  2

smax V.G   
)3 -29(  maxmax G).1(2E 

)3 -30(  2
pmax V.K 
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 84حـداكثر  يو مدول حجم ـحداكثر ته يسيب مدول الاستيبه ترت Kmax و Emaxحداكثر و  ي، مدول برشGmaxن روابط يدر ا

سن، اب پويضر يبه مقدار واقع يدر صورت عدم دسترس. هستندخاك سن اب پويو ضر تهيز دانسين و  . باشديخاك م
  :سن بدست آوردب پواياز ضر ين مناسبير تخميتوان با استفاده رابط زيم

)3 -31(  
))(1(2

1
1

2
Vp
Vs

  

و المـان   ديسـتون تشـد   يشـها يشگاه با اسـتفاده از آزما يكوچك، در آزما يدر كرنشها يا مدول برشي يسرعت موج برش
تـر و  متـداول  يمحاسبه سرعت مـوج برش ـ  يدر محل، برا يكيزيژئوف يهايريگاندازه ين است ولييز قابل تعين 85يخمش

و  يدرون چـاه  يشـها يل آزماي ـاز قب 86ينفـوذ  يتوان علاوه بر روشهايسرعت امواج در خاك را م .باشديقابل اعتمادتر م
. ز محاسـبه نمـود  ي ـن يل مـوج سـطح  ي ـ، انكسار و پروفيار استفاده از بازتاب لرزهينظ ر روشهاياز سا CPTيامخروط لرزه

  :ن ارتباط عبارتند ازيمتداول در ا يروشها

 يك گمانه تا عمق مطلوب برايحداقل  يحفار ين روش بر مبناياصول ا :يك درون چاهيزيژئوف يشهايآزما -1-پ

موج در نقطـه   يريگو اندازه ا خارج چاهي قراردادن منبع موج در داخلق يسرعت موج از طر يريگخاك و اندازه ييشناسا
  :توان به سه روش مشخص انجام داديش را مين آزمايا. باشديم يگريمشخص د

ن در اطراف گمانه قـرار داده شـده و مـدت    يزم يف بر رويك ردين روش، ژئوفنها در يدر ا: Up Hole شيآزما  -1
بـه منظـور   . نـد ينمايم ـ يري ـگن را انـدازه يدن به سطح زميعمق مورد نظر تا رسان انتشار موج از يزمان لازم م
مورد نظر، لازم است منبع انتشار موج در داخـل گمانـه در اعمـاق مختلـف از      يكيژئوتكن يهاهيه لايپوشش كل

زات يصورت تجها به يك انفجار و يتواند موج حاصل از ين منبع ميا. رديگوسته قرار ين بطور پيانتها تا سطح زم
  .باشد ياضربه يكيمكان

ا ژئوفنها در داخل گمانـه و  ياب يو رد نيسطح زم ين روش بر رويمنبع انتشار موج در ا: Down Holeش يآزما  -2
در هر  يا فشاريو  يتوان سرعت موج برشي، ميبا توجه به نوع ضربه ارسال. شونديدر اعماق مختلف قرار داده م

 . نمود يريگ ه را اندازهيلا

گر و يد ياا ژئوفنها در گمانهياب يك گمانه و رديش منبع انتشار موج درون ين آزمايدر ا: Cross Holeش يآزما  -3
ش امكـان  ين آزمـا ي ـنسـت كـه در ا  ير روشـها ا ين روش نسبت به سـا يت ايمز. شوديدر عمق مشابه قرار داده م

ر روشـها، سـرعت مـوج در كـل     يحال آنكـه در سـا  ه و عمق مورد نظر وجود دارد يسرعت موج در لا يريگ اندازه
گر ينسبت به د يشتريتواند از دقت بين روش مينرو اياز ا. شوديم يريگخاك تا عمق مورد نظر اندازه يها هيلا

رگـذار  يج حاصله تأثيابها در نتاين منبع انتشار موج و رديفاصله ب يريگهرچند دقت اندازه. روشها برخوردار باشد
  .ان شده استيب ASTM D 4428شها در استاندارد ين آزماينحوه انجام ا. خواهد بود

                                                            
84 Maximum bulk modulus 
85 Bender element 
86 intrusive 
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سـرعت مـوج از    يريگبه حفر گمانه نبوده و اندازه يازين روشها اصولاً نيدر ا: مخربر يك غيزيژئوف يروشها -2-پ

ن روش ي ـسـرعت مـوج بـه ا    يريگاندازه ين روشهايترشاخص. رديگين صورت ميسطح زم يش بر رويق انجام آزمايطر
  :عبارتند از

اعمـال   ياضـربه  يك صفحه فلزي يبر رو) مانند چكش( يش منبع ارتعاشين آزمايدر ا :87يابازتاب و انكسار لرزه -1
ده را ثبت ين موج رسياند اولم با فاصله منظم از هم قرار گرفتهيك خط مستقيكه در امتداد  ييهاكند و ژئوفنيم
ه و سرعت موج يك از آنها عمق لايدر هر يافتيگر و زمان ثبت امواج دريكديها از بر اساس فاصله ژئوفن. ندينمايم

شـتر  ين روشها بيا. ابدييعمق كاهش مش يافزان روشها نسبتاً كم است و با يدقت ا. شوديها محاسبه مهيدر آن لا
خـاك   يهـا هي ـبـا لا  يته و سختيكه از نظر دانس يافق يهاهيلا يريعمق سنگ بستر و محل قرارگ ييشناسا يبرا

سـرعت   يق تر دارايعم يها هيلا كهيموارددر  يدر واقع روش انكسار. باشديدارند، مناسب م ياديتفاوت ز يفوقان
 . ان شده استيب ASTM D5777استاندارد ش در ين آزمايروش انجام ا. باشديمباشند قابل استفاده  يشتريموج ب

است كـه   مخرب ريغ يكيزيك روش ژئوفي) SASW(يامواج سطح يفيل طيتحل :88يامواج سطح يفيل طيتحل  -2
سرعت موج در واقع SASW روش .شودياستفاده م ير سطحيز يسرعت موج برش يلهايپروف يابيارز يعمدتاً برا

اغلـب   ين دو سرعت معمـولاً بـرا  يا. كندين مييتع )يليرا( يسطحسرعت موج  يريگاندازهاستفاده از را با  يبرش
 يات متوسط مجموعه نسبتاً بزرگ ـيانگر خصوصيبSASW جينتا. گر اختلاف دارنديكديدرصد با  5خاكها درحدود 

ن ي ـانجـام ا سهولت و سـرعت  . شودج گمراه كننده يمنجر به نتاتواند يدر مصالح ناهمگن مكه  استاز توده خاك 
گر موجب شـده  يد يآن از سو يريها و تكرارپذپردازش داده يزه شده برايمكان يتمهايالگور سو و كيش از يآزما
كـاهش   يدرون چـاه معمـول   يشـها يآزمار يسـا نسبت بـه  ن روش يبه ا ير سطحيط زيشرا يابيارز يهانهيتا هز

  .ن روش همواره مطرح باشديت اين مزيداشته و به عنوان مهمتر يريچشمگ

  يشگاهيآزما يشهايآزما -3-5-2-2

نـرو  ياز ا گـردد، يفراهم م ـس خاك يسترسيكرنش ه-رفتار تنشم يمستق يابيامكان ارز يشگاهيآزما يها شيدر آزما
 ن حالياما در ع. نديآيبه شمار مخاك  يكيناميد يشها جهت برآورد پارامترهاين نوع آزمايبهتر يشگاهيآزما يشهايآزما
  :همراه هستندز ين شرح نيبد ييها تيبا محدود يكيناميد يشگاهيآزما يها شيآزما
 شين تنشها در زمان آزماياجاد دوباره يو مشكلات مربوط به ابرجا تنش  طين رفتن شرايب از 

 خوردهدست يهانمونه يبازساز و يا دانه يها دست نخورده از خاك يها نمونه اخذ مشكلات مربوط به 

 يكيناميد يشگاهيآزما يها شيآزمانه مربوط به يزمان و هز 

  :اند به اختصار عبارتند ازافتهيخاك توسعه  يكيناميد يكه در برآورد پارامترها يشگاهيآزما يهاشين آزمايترمتداول

                                                            
87 Refraction Method 
88 Spectral Analysis of Surface Waves (SASW) 
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 يخـاك، از تئـور   يكينـام يات دين خصوصييد به منظور تعيش ستون تشديدر آزما: 89ديش ستون تشديآزما -الف

توانند در نمونه خاك انتشـار   يم يو فشار يش هر دو نوع موج برشين آزمايدر ا. شوديله استفاده ميك ميانتشار موج در 
  . ش استفاده شونديتوانند در آزما يم يا توخاليتوپر  يها ، نمونهريگ به نوع نمونهبسته . داده شوند

ق ي ـاز طر ينوس ـيصورت سه ب يچشيا پيو  يفشار ي، بارگذاريا برشيو  يسرعت موج فشار يجهت برآورد پارامترها
با  يبارگذاردر ادامه . شود يم يريش اندازه گينمونه در طول آزما ير شكل بالايينمونه اعمال و تغ يبه بالا ييكلاهك بالا
ق فركـانس  يسرعت موج از طرب ين ترتيبد. ابدييادامه منمونه د در يده تشديبروز پدتا زمان و مختلف انجام  يفركانسها

ن امكـان  يش همچن ـين آزمـا ي ـدر ا. به خواهـد بـود  قابـل محاس ـ نمونه و دستگاه اعمال بار  يات هندسيد و خصوصيتشد
. وجـود دارد د و ثبـت دامنـه كـاهش نوسـانات،     يدر هنگام تشد يدر مصالح با استفاده از قطع بارگذار ييرايم يريگ اندازه

سكوز مرتبط است، به يو ييرايب ميم به ضريمستق ه صورتكه ب 90يتمين كاهش لگارييكاهش دامنه با زمان به منظور تع
  .روديكار م

ار كوچك تا متوسط يبس يبرش يها ش به كرنشيمحدود بودن آزماد، يش ستون تشديدر استفاده از آزمااشكال عمده 
بزرگ، به منظور حفظ كـرنش ثابـت    يها به علاوه در كرنش. باشد يد ميتشد يها و فركانس يبه علت ملاحظات بار اعمال

ن مدول ييشتر جهت تعيد بيش ستون تشديل، آزماين دلايبنا به ا. شود استفاده يتوخال يها د از نمونهيدر مقطع نمونه با
 يـي رايو م يرات مـدول برش ـ يي ـن تغيـي تع يبراتواند يش مين آزمايان يهمچن. روديبه كار مكوچك  يدر كرنشها يبرش
 ASTMد با استفاده از اسـتاندارد  يش ستون تشديآزما .رديز مورد استفاده قرار گين يانيم يها در كرنش ،سكوز معادليو

D4015 قابل انجام است .  

شـود   يك وارد م ـيك ماننـد سـرام  ي ـزوالكتريبـه مصـالح پ   يكيمكـان  يرويك ني يوقت: 91يش المان خمشيآزما -ب

ن مصـالح اعمـال   ي ـبـه ا  يك ـيولتاژ الكتر ين وقتيهمچن ؛شود يجاد ميا يكيافته و ولتاژ الكترير ييتغ يستاليكر يها قطب
شامل در واقع  يالمان خمش. ن مبنا استوار استيبرا يش المان خمشياساس آزما .دهند ير فرم مييستالها تغيشود، كر يم

نمونـه باعـث حركـت     يدر بـالا  يكيگنال الكتريك سي. رنديگ ين نمونه خاك قرار مييكه در بالا و پا استدو قطعه نازك 
لوسـكوپ  يك اسيشود و توسط  ين ارسال ميينمونه به سمت پا ياز بالا ينوسيس يگردد و موج برش يدر نمونه م يخمش

ن يافت شـده و همچن ـ يو در ين امواج ارساليب ير زمانيتاخ يريگ با اندازه. شود ين نمونه رصد مييدر پا يكيگنال الكتريس
   .گردد ين مييحداكثر تع يجه مدول برشيحداكثر نمونه خاك و در نت ي، سرعت موج برش)نمونه(ر يطول مس

خاكها مورد استفاده  93يتناوبرفتار  يابيبه منظور ارز يتناوب يش سه محوريآزما: 92يتناوب يش سه محوريآزما -پ

افته و سپس بـا اعمـال تـنش    يم ي، تحكيش ابتدا نمونه به صورت همسان در سلول سه محورين آزمايدر ا. رديگيقرار م

                                                            
89 Resonant Column Test 
90 Logarithm Increment 
91 Bender Element 
92 Cyclic Triaxial Test 
93 Cyclic 
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 يريمنجر به قرارگ يتناوب يبه صورت بار محور يكيناميد يادامه، بارگذاردر . رديگيقرار م يكيتحت برش استات يتفاضل
  .شود يم 95و فشار 94نمونه در حالت كشش

 يدر حالت كنترل تنش، هدف بررس. قابل انجام است »كنترل كرنش«و  »كنترل تنش«ش به هر دو صورت ين آزمايا
. رديپـذ يصورت م ASTM D5311در مصالح است كه براساس استاندارد  ييروانگرا يابيا ارزينمونه و  يختگيرات گسييتغ

 ASTM D3999است كه مطابق اسـتاندارد   ييرايو م يشامل مدول برش يكيناميد يدرحالت دوم، هدف برآورد پارامترها
  . شوديانجام م

لرزه در نيشده در اثر زمجاد يت تنش اي، عدم تطابق كامل آن با وضعيتناوب يسه محور يها شياشكال عمده در آزما
  :ن اشكالات عبارتند ازين ايمهمتر از يبرخ. باشديم يط خاكيداخل مح

 خـاك در   يهـا كـه نمونـه  يابـد، در حال ي يم م ـيبه صورت همسان تحك يشگاهي، نمونه آزمايش سه محوريدر آزما
   .اندافتهيم يتحك K0ا يط سكون و يدر شرا يط واقعيمح

 يش سـه محـور  يكه در آزمـا يرد، در حاليگيوسته انجام ميدر زمان زلزله به صورت پ ياصل ير جهات تنشهاييتغ 
  . درجه است 90ا ي 0فقط  ياصل يجهات تنشها

 يمتوسـط بـه طـور تنـاوب     يشگاه تنش عموديكه در آزمايباً ثابت است در حاليمتوسط در محل تقر يتنش عمود 
  .كند ير مييتغ

خـاك را   يكينـام يد ين پارامترهـا يتـر قي ـتواند دق يم يبرش ساده تناوبش يآزما: 96يتناوب ساده ش برشيآزما -ت

. ارائـه دهـد   يشـگاه يآزما يهـا  شير آزمـا يسه با سايدر مقا يافق يبندهيبا لا ييزهايدر خاكر يانتشار قائم موج برش يبرا
به صورت  يگريو دل شكل يشامل جعبه مستط يكي. شوديساده اصولاً به دو شكل مختلف ساخته م يتناوبدستگاه برش 

رشـكل  يين قالبها نمونه خاك را احاطـه كـرده و مـانع از تغ   يا ،هم كه در هر دو حالت يقرار گرفته بر رو يفلز يها حلقه
ا ثابت نگهداشـتن  ياعمال بار قائم ثابت و  يبرا يماتين دستگاه شامل تنظيهمچن. شود يش مين آزماينمونه در ح يجانب

  . را داراست يبه صورت افق يتناوب يت اعمال بار برشيبار قائم بوده و قابل يريگن اندازه يارتفاع نمونه در ح
ش يآزمـا  يهـا  تيمحدود يبه منظور غلبه بر برخ يچشيساده پ يش برشيآزما: 97يچشيش برش ساده پيآزما -ث

  .ديابداع گرد يتناوب يسه محور يها شيو آزما يبرش ساده تناوب
با نسبت ارتفـاع   يبه داخل يكه در آن نسبت شعاع خارج شونديساخته م يلندريبه شكل س هانمونهش ين آزمايدر ا
 يكنواختي نسبتاً ين كننده كرنش برشيوپ شكل، تضمين نمونه تيا. باشد يم 2با برابر با يو تقر يمساو يبه داخل يخارج

و  يبرش ساده تنـاوب  شيآزما نسبت به ياديز يايمزا يچشيش برش ساده پيآزما. باشد يدر كل نمونه م يافق يدر راستا
  :دارد كه عبارتند از يتناوب يسه محور يها شيآزما

                                                            
94 Extention 
95 Compression 
96 Cyclic Simple Shear Test 
97 Tortional Simple Shear Test 
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  وجود دارد يبرش ساده تناوب شيآزما در محل مانند) كرنش(ط تنش يشراامكان فراهم كردن. 

 ر استيپذامكانقائم به صورت مستقل  و يافق يها اعمال تنش. 

 يهشـت وجه ـ  يعمودتنش ش فراهم شده تا ين امكان در انجام آزمايا (Octahedral Normal Stress)   در طـول
 .بماند ير باقييش بدون تغيآزما

امكـان ارتبـاط    ،در آن ييف روانگرايده بوده و تعريچيپ يكمج ير نتايتفسنكه ياز جمله ا ز داردين يبيش معاين آزمايا
 صـعوبت باعـث   يش ـيشـكل نمونـه آزما  ن يهمچن ـ .دهديها نم شير آزمايج سايرا با نتا يچشيش برش ساده پيج آزماينتا

 بـاً يتقرن شـكل  يبـد دست نخـورده   يها ه نمونهيته چراكهشده  يمعمول مهندس يكاربردها يدستگاه بران يااستفاده از 
 .باشديم يرعمليغ

  مصالح يكيناميد ين پارامترهايبه منظور تخم ياز روابط تجرب يبرخ يمعرف -3-5-3

باشند كه لازمست مقدار تحليل ديناميكي داراي پارامترهاي خاص خود مي هريك از مدلهاي رفتاري مورد استفاده در
توان از مقادير تقريبي با اين وجود در مراحل اوليه تحليل و طراحي، مي. آنها با استفاده از آزمايشهاي مناسب برآورد گردد

مدلهاي رفتاري معرفـي شـده بـراي    همانگونه كه پيشتر نيز اشاره شد از ميان . توصيه شده در مراجع مختلف بهره گرفت
انجام تحليلهاي ديناميكي، مدل معادل خطي با توجه به سادگي مفاهيم، كاربرد بيشتري نسبت به ساير مدلها در طراحي 

اي سدهاي خاكي و سنگريز داشته و از اينرو تحقيقات زيادي بر روي پارامترهاي ديناميكي مورد نيـاز در آن صـورت   لرزه
توان با رعايت انطباق شرايط ها و روابط تجربي مختلفي براي تخمين پارامترهاي آن ارائه شده است كه ميگرفته و توصيه

در ادامه به برخـي از مهمتـرين ايـن    . ها از آنها استفاده نمودمصالح هر پروژه با فرضيات اين روابط و نمودارها، در تحليل
  . ها پرداخته خواهد شدتوصيه

   :از خواهند بودير مورد نيز يپارامترها يبه طور كل يدل خطابه روش مع يكيامنيل ديدر انجام تحل
 كوچك يدر كرنشها ييرايم(ه ياول ييرايم(   
 كوچك يدر كرنشها(ه ياول يمدول برش (Gmax 

 يش كرنش برشيبا افزا ييرايش ميو افزا يكاهش مدول برش يها يمنحن  

در . به سطح تنش، جنس و تراكم مصالح دارد يو بستگ دشوار استار يكوچك بس يها در كرنش ييراين مقدار مييتع
در حـدود   ير خطيغ يهاليو در تحلدرصد  5تا  2برابر با  ،هياول ييرايب مي، ضريمعادل خط يها ليدر تحل شتر موارديب

  :باشنديشرح من يها و روابط ارائه شده بدهيتوصر پارامترها، يدر مورد سا .شوديدرنظر گرفته مدرصد  1تا  5/0

  98 حداكثرا يه ياول يمقدار مدول برش -3-5-3-1

ا بـا  ي ـو  يشگاهيو آزما ييصحرا يشهايآزماتوان از  يرا م Gmaxه ياول يا مدول برشيكوچك  يدر كرنشها يمدول برش
ن پـارامتر را در  ي ـرات ايي ـاز تغ يحـدود  )1-3(جدول . ات خاك بدست آورديبا توجه به خصوص ياستفاده از روابط تجرب

                                                            
98 Initial (maximun) Shear Modulus (Gmax) 
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 يه براياول يه مقدار مدول برشين اوليتخم يروابط موجود برا يز برخين) 2-3(در جدول  .دهديمختلف نشان م يخاكها
   .چسبنده ارائه شده است يخاكها

 يك و مبـان ي ـهر يتهاياط برخورد كرد و با محـدود يد با احتين جداول بايدر استفاده از روابط موجود در ا يبه طوركل
  .ك استيمورد نظر نزد يط بارگذارياستفاده نمود كه به خاك و شرا يو سپس از روابط بدست آمده آشنا شد يفرمولها

  
  
  

  هياول يمدول برش ير معمول برايمقاد - 1- 3جدول 

   )حداكثر(ه ياول يمدول برش
)kPa(   Gmax  

  نوع خاك

13750 - 2750   
  رس نرم 

)Soft Clay(  

34500 - 6900  
  رس سخت 

)Firm Clay(  

138000 - 27600  
   يلتيماسه س

)Silty Sand(  

345000 - 69000  
  ماسه متراكم و شن 

)Dense Sands & Gravel(  
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  يرس يحداكثر در خاكها يروابط ارائه شده جهت برآورد مدول برش -2- 3جدول 

  ) حداكثر(ه ياول يمدول برش  تهايمحدود
)kPa(   Gmax  

نسـبتا   يرس ـ يا خاكهايكم و  يريبا شاخص خم يخاكها
  5/1تا  6/0ن يبتخلخل با نسبت  99سخت

    5.0
o

e1

2
e97.2

3270  


  

بالاو نسبت  يريپذ و تراكم يرينرم با شاخص خم يخاكها
  5/2تا  5/1ن يتخلخل ب

    5.0
0

e1

2
e4.4

445  



  

بـالاتر و   يريپـذ  بـا تـراكم   ينرم آبرفت يرس يخاكها يبرا
تا  5/1تخلخل و نسبت  100تا  PI (40( يريشاخص خم

4  

    5.0
0

e1

2
e97.2

90  



  

100> 80  60  40  20  0  PI 

5/0  48/0  41/0  30/0  18/0  0  K 
  

    5.0
o

K
OCR

e1

2
e97.2

3230  



 

  k
OCR

5.0
)maP(

)
2

e7.03.0(

625
 


  

  k
OCR

5.0
)maP(3.1

e

625
   

  695.0
)cq(

305.
)aP(13.1

e

5.99
  

)PI2285(ao  30بزرگتر از ) PI( يريشاخص خم  

  30كمتر از ) PI(شاخص خميري     5.0
o

e1

2
e97.2

)1850PI16(  



 

  اط استفاده شوديبا احت

OCR 
uS

maxG
 

5 2 1 PI 

600 900 1100 20-15  

500 600 700 25-20  

300 380 450 45-35  

  .هستند kpaبرحسب  يبرش يتنشها و مدولها يدر روابط فوق تمام
ش ي، مقاومت نـوك در آزمـا  qc، يميتحك شيب پيضر OCRفشار اتمسفر،  Paخاك،  تخلخلنسبت  eدر جدول فوق، 

CPT ،Su يش سه محورينشده در آزما يزهكش يچسبندگ UU  وo  باشد كـه از   يم ين در خاك رسيانگيم مؤثرتنش
  :ديآ ير بدست ميرابطه ز

                                                            
99 relatively stiff clays 
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)3 -32(  v
0

0 3

K21  



 

  

  .باشد يخاك در حالت سكون م يب فشار جانبيضر K0قائم و  مؤثرتنش  v ن رابطهيادر 
در جـدول  ب ي ـبه ترت از آنها يبرخارائه شده است كه  يز روابط مشابهين يدانه شن درشت و يا ماسه يدر مورد خاكها

 يته نسـب يدانس ـ Drباشـد و منظـور از    يقبل م ـن جدول مشابه جدول يعلائم بكار رفته در ا .اندارائه شده) 4-3(و  )3-3(
  . است يا خاك ماسه

  يا ماسه يحداكثر در خاكها يروابط ارائه شده جهت برآورد مدول برش - 3- 3جدول 

  ) حداكثر(ه ياول يمدول برش  تهايمحدود
)kPa (Gmax  

  8/0ماسه گردگوشه با نسبت تخلخل كمتر از     5.0
o

e1

2
e17.2

6931  




  زگوشهيماسه ت    5.0
o

e1

2
e97.2

3270  




70 59  52  43  40  34  max)2K(
 

90  75  60  45  40  30  rD   3
1

60)1N(20

&

5.0
)o(max)2K(220  

  

  68.0
60N15560  

  دانه درشت يحداكثر در خاكها يروابط ارائه شده جهت برآورد مدول برش -4- 3جدول 

  ) حداكثر(ه ياول يمدول برش  تهايمحدود
)kPa (Gmax  

متر يسـانت  7ز يدرشت دانه بالاست بـا حـداكثر سـا    يخاكها
  kpa 100تا  kpa 60تحت فشار همه جانبه 

    38.0
0

e1

2
e97.2

7230  




  شن گردگوشه    5.0
0

e1

2
e17.2

8400  




  سنگ شكسته و خردشده
    55.0

0
e1

2
e17.2

13000  




  
مصـالح  در مـورد   max(K2)رات يي ـتغ) 3-3(مطابق با جدول

 ـ 90تـا   34محـدوده   يبه جـا  يبا همان نسبت ول يشن ن يب
  .كندير مييتغ 180تا  80ر يمقاد

5.0
)o(max)2K(220    

د توجـه  ي ـحـداكثر با  ين مقدار مدول برشيتخم ي، براCPTا مقاومت نوك يو  SPTر يدر استفاده از مقاد يبه طور كل
  .اد عمل شودياط زيهستند و لازم است در استفاده از آنها با احتاد يار زيبس يپراكندگ ين روابط دارايداشت كه ا
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  يبا كرنش برش ييرايو م يدول برشرات مييتغ -3-5-3-2
  يرس يخاكها -3-5-3-2-1

مطالعـه   يمتعـدد  نيمحققله يچسبنده به وس يبرحسب كرنش در خاكها يرائيو مقدار م يرات مدول برشييرابطه تغ
ن ي ـدر ا .دهدينشان ماشباع را  يرس يدر خاكها يرات مدول برشييرابطه تغ از يانمونه) 26-3(نمودار شكل . شده است

 يك خاك رس ـيدر  يكرنش برش يو محور افقنشده  يزهكش يسكانت به چسبندگ يمحور قائم، نسبت مدول برش نمودار
  .است نشان داده شدهاشباع  يدر مصالح رس ييرايو م يرات نسبت مدول برشييز تغين )27-3( شكلدر . باشديم

  
  

  
  اشباع يدر خاك رس يبا كرنش برش يرات مدول برشييتغ - 26-3 شكل
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 اشباع يرس يدر خاكها ييرايو م يرات نسبت مدول برشييتغ - 27-3 شكل

  
س ياند يكه دارا يپنج نمونه دست نخورده از خاك رس يبا انجام مطالعات بر رو 1976در سال  100دچارياندرسون و ر

ن ي ـچهار نمونه از ا نشده يافته زهكشيم يمقاومت تحك. را ارائه نمودند) 28-3( شكل يبود، منحن 45تا  20ن يب يريخم
ن يهم ـدر  .بود kPa15كمتر و در حدود  نشده يمقاومت زهكش يدارا ،زيك نمونه نيو  kPa 85-75 پنج نمونه در حدود

  . ز ارائه شده استين ،60تا  20ن يب يريس خمياندبا  ،خاك رس گوتنبرگ سوئد يجه مطالعات اندرسون بر رويشكل نت
  

                                                            
100 Anderson & Richart 
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   يرس يدر خاكها يرات نسبت مدول برشييتغ - 28-3 شكل

  
   يبـر رو  101كوكوشـو  انجـام شـده توسـط    يهـا يبررس ـبا كـرنش را در   ييرايو م يرات مدول برشييتغ) 29-3(شكل 

 يمدول برش ـ ن نموداريمطابق ا .دهدينشان م 100تا  40ن يبالا ب يريس خمياندبا  يدست نخورده خاك رس يهانمونه
  .بوده استر يمتغلوپاسكال يك 7500تا  2500ن يها ب ن نمونهيدر ا حداكثر

    
  بالا يريس خمياندبا  يرس يدر خاكها يرات نسبت مدول برشييتغ - 29-3 شكل

  
س يانـد ثر و ؤجانبـه م ـ  تنش همـه زان يمبه  بسته ،يرس يدر خاكها ييرايش ميو افزا يكاهش مدول برش يها يمنحن

 يبـرا  )4/9كوچكتر از (خاك  يريس خمياند ر كميمقاد در ن نمودارهايا. ارائه شده است )30-3( شكل در خاك يريخم
 يب ـيار تقريج بس ـينتانمودارها، ن يچ خط يلازم به ذكر است كه در قسمتها. باشنديمقابل استفاده ز ين يا ماسه يخاكها
  .هستند

                                                            
101 Kokusho et al.,1982 
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 خاك يريس خمياندجانبه و  وابسته به تنش همه يبا كرنش برش ييرايو م يمدول برشرات نسبت ييتغ -30-3 شكل
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 ـ    ) 31-3(شكل  يتوان به نمودارهاينه مين زميارائه شده در ا يگر نمودارهاياز د ن ياشـاره نمـود كـه در آن روابـط ب
كـه   لازم به ذكر اسـت  .اندخاك ارائه شده يريشاخص خم يبر مبنا يتناوب ي، با كرنش برشييرايو م يكاهش مدول برش

  .باشد يرچسبنده ميغ ير خاكهايصفر مربوط به ماسه، شن و سا يريمربوط به شاخص خم يها، منحنين منحنيدر ا

  
  خاك يريو شاخص خم ياز كرنش برش يزدانه به عنوان تابعير يدر خاكها ييرايش ميو افزا يكاهش مدول برش يمنحن - 31-3شكل 

  

  يا ماسه يخاكها - 3-5-3-2-2

  :ر قابل محاسبه استيز يتجرباز رابطه  يا ماسه يدر خاكها ينسبت به كرنش برش يرات مدول برشييتغ
)3 -33(    5.0

02K220)kPa(G   
  .ديآ يبدست م) 32-3(از شكل  يا در خاك ماسه يته نسبيبا توجه به دانس K2ن رابطه مقدار يدر ا

توان يم يا ماسه يخاكها يبرا يبا كرنش برش ييرايو م يبرشرات نسبت مدول ييتغن ييتع يعلاوه بر رابطه فوق، برا
  .ز استفاده نمودين )33-3( شكل از
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  ماسه يبرا يكاهش مدول برش يها يمنحن - 32-3شكل 

  

  
  يا ماسه يدر خاكها يبا كرنش برش ييرايو م يرات نسبت مدول برشييتغ -33-3 شكل
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  درشت دانه يادانه يخاكها -3-5-3-2-3

نشـان دادن   يبـرا  يمختلف ـ يهـا يروابط و منحن ياچسبنده و ماسه يمشابه خاكهاز يدانه ن درشت يدر مورد خاكها
 ياماسـه  يكه در مورد خاكهـا ) 33-3(از جمله رابطه . ارائه شده است ينسبت به كرنش برش يرات مدول برشيينحوه تغ

 شـكل ن حالـت از  ي ـدر ا K2ب يضرمقدار . دتواند كاربرد داشته باشيز مين يشن يش ارائه شد در مورد خاكهايدر بخش پ
سـه  يبـاهم مقا  يو شـن  يا ماسـه  يدر خاكهـا  يرات نسبت مدول برش ـييز تغين )35-3( شكلدر . ديآيبدست م )3-34(

  .اند شده

  
  شن و ماسه يبرا يكاهش مدول برش يها يمنحن - 34-3 شكل

  

  
 دانهدرشت  يدر خاكها يكاهش مدول برش يعموم يها يمنحن -35-3 شكل
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دانـه را  درشت يمحقق مختلف در مورد خاكها 15انجام شده توسط  يهايج بررسينتااز گر يد يانمونه) 36-3(شكل 
  :باشديج مين نتايهم يانجام شده بر رو يهايبررس يبندر جمعيز يروابط تجرب .دهدينشان م

)3 -34(  )]101(162.1/[1/ )20(
max

 GG  
)3 -35(  75.09.0 )15.1(188.0  D

  

  
 دانه در مصالح درشت ييرايش ميو افزا يكاهش مدول برش يها يمنحن - 36-3 شكل

  

  
 دانه در مصالح درشت ييرايش ميو افزا يكاهش مدول برش يها يمنحن -)ادامه(- 36-3شكل 
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  .دهديرا نشان م يمصالح سنگ آهك خرد شده و شن آبرفت يانجام شده بر رو يگر از بررسيد يكي) 37-3(شكل 

  

  
 دانه درشت يدر خاكها يبا كرنش برش ييرايو م يرات نسبت مدول برشييتغ -37-3 شكل

  
سطح ن بخش ارائه شد به ياكه در  ينسبت به كرنش برش يبرش كاهش مدول يها يمنحنه يكللازم به ذكر است كه  

ز ين% 1، از حد يتناوب يبرش يها بالا ممكن است كرنش يزيخ ل لرزهيبا پتانس يدر نواح. اندمحدود شده% 1 يكرنش برش
 يهـا  كـرنش  يبـرا  ،Jackura لي ـاز قب ييهاطبق روش را يبرشكاهش مدول  يها يمنحنتوان ين حالت ميدر ا. دروفراتر 

  .هم ادامه داد %1ش از يب

  ماندگار حاصل از زلزله يرمكانهاييمحاسبه تغ - 6- 3

ر يپس از محاسبه مقاد رشكلها،يين تغيعملكرد سد در اثر وقوع ا يو بررس حاصل از زلزله يرمكانهاييزان تغين ميتخم
 يارفتـار لـرزه   يابيارز گام درن ي، دومكيدر حالت شبه استات سد در مقابل لغزش يهايروانيش يدارينان پايضرائب اطم

رمكـان  ييسد از مقدار مجـاز تغ  يال لرزهيحاصل از تحل يرمكانهاييكه تغيدر صورت ،بين ترتيبد. ديآيك سد به شمار مي
 اعمـال اصـلاحات   قي ـتـوان از طر يم ـنصـورت  ير ايمن شناخته شده و در غيمورد نظر، كمتر باشد سد ا يا در سطح لرزه

ر شكل يير تغينسبت به كاهش مقاد.. .و يت پيها، بهبود وضع بير مصالح بدنه، اصلاح شييشامل تغه يدر طرح اول مناسب



 زيو سنگر يخاك يسدها يالرزه يل و طراحيتحل يراهنما                                                                                                                          100

 

توان نشسـت مانـدگار   يم ،مجاز قرار دارد سد در محدوده يرمكانهاييتغ كهيدر حالت .نمود اقدام سد ياو بهبود رفتار لرزه
   .سد حاصل از زلزله را به ارتفاع آزاد سد اضافه نمود

  :رمكان ماندگار پس از زلزله وجود دارديين تغييتع يبرا يمختلف يروشها

در  .شونديمحاسبه م يكيناميد يهاليبا انجام تحل، )ماندگار ي( ر مكانهايين روشها، تغيدر ا :يعدد يروشها -الف

استفاده  )3-1جدول ( اندقرار گرفته ل خطر بالايبا پتانس يكه در نواح يمتوسط يسدها نيهمچن و بزرگ يسدها يتمام
ك طرح يبه  يابيت دستيطرح و در نها يهاپاسخ سد در برابر زلزله ين روش در مرحله دوم مطالعات به منظور بررسياز ا
بالا  يزيخمتر واقع در مناطق با لرزه 100ز ش ايبا ارتفاع ب ي، در سدها3-6-1بر اساس بند ن يهمچن .است يمن الزاميا
ل ي ـنـه منتخـب بدنـه، تحل   يگز يبـر رو ) مطالعـات مرحلـه شـناخت   (مطالعات مرحلـه اول   يشود در انتها يه ميز توصين
بدنه مجدداً  يها نهير گزينامطلوب، سا يا در دسترس مصالح انجام گردد تا در صورت عملكرد لرزه يبا پارامترها يكيناميد

  .گردد يابيارز

كننده ميزان تغيير مكان سد تخمـين زده  در اين روشها با استفاده از روابط و فرضيات ساده :روشهاي تخميني -ب

اين روشها نسبت به روشهاي تحليل عددي داراي دقت پـاييني هسـتند، امـا در عـين حـال سـرعت و سـادگي        . شودمي
هاي رغم پيشرفت ابزار تحليل عددي، كماكان به عنوان يك روش در برآورد تغيير مكاناز آن موجب شده تا علي استفاده

اين روشها عموماً در مطالعات مرحله اول، سدهاي كوچك كه در مناطق بـا  . ماندگار سد پس از زلزله كاربرد داشته باشند
  ).3-1جدول (شوند توسط با پتانسيل خطر متوسط توصيه مياند و همچنين سدهاي مپتانسيل خطر بالا قرار گرفته

ر مكان سد به اختصار ارائـه  ييزان تغين مين روشها در محاسبه و تخميك از ايهر يريات و اصول به كارگيدر ادامه كل
  .شده است

   يعدد يروشها - 3-6-1

آن  ير شـكلها يي ـزان تغي ـاز م را يمناسب ينيرفتار و پاسخ سد در برابر زلزله، تخم يبا مدلساز قادرند يعدد يروشها
در مـدل   ينمودن اثر توپـوگراف  لحاظه مدل با هر نوع هندسه و ين روشها امكان تهيا يتهايمزن يمهمتراز . بدست دهند

در ق پاسخ سـد در برابـر زلزلـه    يمختلف سد به منظور تدق يات نواحير خصوصييا تغين امكان اختصاص يهمچن. باشديم
رد همـان  ي ـگيصورت م ـ يكيناميل ديه تحليرمكان بر پايين تغيينكه تعين حال با توجه به ايدر ع. وجود داردن روشها يا
  .ز مصداق خواهد داشتينجا نيدر ا ،يكيناميل ديب تحليها و معايدگيچيپ

 يهـا لي ـتحلدر  .دشـو يانجام م ـ يمعادل خطل يا تحليو  ير خطيل غيسدها اصولاً در دو قالب تحل يكيناميد ليتحل
ا ي ـ يخط ـ يكيناميل ديكه در روش تحليياما از آنجا. شونديم محاسبه ميماندگار به صورت مستق يرمكانهاييتغ يرخطيغ

ج يب نتـا ي ـماندگار، از ترك ير مكانهايين تغيشود، به منظور تخميل محاسبه نميتحل يدر انتها يرمكانييتغ يمعادل خط
  .شوديبهره گرفته م ،وماركين يلغزشبلوك ر ينظ ،مكمل يها با روشهالين تحليا
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  102وماركيبلوك لغزش ن يآن با تئور بيو ترك يمعادل خط و يل خطيتحل -3-6-1-1

 رديگيقرار م يبررسمورد ك يالاست به صورت، پاسخ سازه يو معادل خط يك خطيالاست يبا توجه به آنكه در روشها
رمكان در ييط تنش و تغيزلزله، شرا يروياعمال نان يپاشود و پس از  يل محاسبه نميرمكان در طول تحلييتغمقدار  عملاً

ر مكـان  ييقادر به محاسبه تغ ييفوق به تنها يلذا روشها .ه قبل از اعمال زلزله خواهد بوديط اوليسد همان شرا يبدنه و پ
ر مكـان  يي ـزان تغيم مير مستقيج حاصله به صورت غيك روش مناسب و با استفاده از نتاينبوده و لازم است با استفاده از 

  . ن نمودييماندگار را تع
ب ير مكـان تنهـا در جهـت ش ـ   يي ـن فرض كه تغيبا ا و روانگرا نشوند يكيناميكه مصالح در طول اعمال بار ديدر صورت

محاسـبه   يموجود برا ين روشهايتراز متداول يكيومارك به عنوان ين ياستفاده از بلوك لغزش ،ر باشديامكان پذ يروانيش
  .رديتواند مورد استفاده قرار گيم هاليتحلن يمكان در ار ييتغ

  وماركيروش بلوك لغزش ن -3-6-1-1-1

هايي از سد بـيش از  اي وارده به گوهدر طول مدت زلزله، لحظاتي وجود دارد كه در آنها، شتاب و درنتيجه نيروي لرزه
دهد، سد پايـدار  لحظات بسيار كوتاهي رخ مياما از آنجا كه اين حالت تنها در . ها استتوان مقاومت سطح لغزش آن گوه

اصـول روش نيومـارك برپايـه محاسـبه ايـن      . يـد آماند، ولي مقداري تغييرمكان ماندگار در بدنه سد به وجود ميباقي مي
  . تغييرمكانها در سطوح لغزش مختلف بنا نهاده شده است

  

  
  دار بيسطح ش يروومارك بر يو بلوك لغزش ن ين توده لغزشيب يهمانند -38-3 شكل

بـر   يك بلـوك لغزش ـ ي بارا  يروانيك شياز  در آستانه لغزش تودهك يومارك يماندگار، ن يرمكانهاييجهت محاسبه تغ
  ). 38 -3 شكل( نمود يدار همانندساز بيك سطح شي يرو

گرفتـه   ب درنظريسطح ش يو در جهت مواز يكيط استاتيروها درشراي، تعادل ن)الف–39-3( شكلكه مطابق يدرصورت
نصـورت بـا فـرض    يدر ا. نان لغزش خواهد بـود يب اطميضر Ds محرك يرويبه ن Rsج شده يمقاوم بس يرويشود، نسبت ن

  :ر خواهد شديصورت ز نان بهيب اطميصفر در سطح لغزش رابطه ضر يچسبندگ
                                                            
102 Newmark 
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  . دار است بيو سطح ش ين بلوك لغزشيه اصطكاك بيزاو كه در آن 
بـر روي بلـوك لغزشـي عمـل كنـد       ah(t)=kh(t).gحال اگر نيروي حاصل از زلزله در هر زمان به صورت ضريب زلزله 

 khW، در يك زمان مشخص، شتاب افقي در بلوك منجر بـه نيـروي   )براي سادگي اثر زلزله قائم درنظر گرفته نشده است(
نيروها در جهت شيب اعمال شوند، با حل معادلات تعـادل، ضـريب    در صورتيكه). ب-39-3شكل (شود  بر روي بلوك مي

  :اطمينان شبه استاتيكي در يك زمان معين از رابطه زير بدست خواهد آمد
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  )ب(  )                                                    الف(

  يكيناميط ديشرا) و ب يكيط استاتيشرا) دار، الف بيسطح ش يبر رو يبر بلوك لغزش ياعمال يروهاين - 39-3 شكل

 يا نان لرزهيب اطميضر khك مقدار خاص از يدا كرده و در ينان كاهش پيب اطميضر khش مقدار يبا افزا بين ترتيبد
 ـ يضـر د يآيب بدست مين ترتيكه بد يبيضر .ك خواهد شديبرابر با  ز ي ـنحاصـل از آن  و شـتاب  ) ky( 103يب زلزلـه بحران
  . شوديده مينام ay=kyg، يبحرانشتاب 
ن حركـت كنـد   ييبه سمت پا يكه بلوك لغزش يوقت يبرا يب زلزله بحرانيمقدار ضر )39-3( شكلبلوك لغزش  يبرا

  :عبارت خواهد بود از
)3 -38(  )tan(  yk  

عبارت اسـت   يب شتاب بحرانيرد مقدار ضريدر جهت بالادست در آستانه حركت قرار گ يكه بلوك لغزش يطيدر شرا
  :از

)3 -39(  
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tantan1

tantan



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103 Yield Coefficient 
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 يانگر حركـت سـطح لغـزش مـورد بررس ـ    ي ـك بي ـنان كمتـر از  يب اطمي، ضريتعادل حد يروشهابر اساس ن يبنابرا
 ـ   يكه شتاب زلزله كه به بلوك لغزش وارد ميدرصورت بين ترتيبد. باشد يم شـتر شـود   يآن ب يشود از مقـدار شـتاب بحران

و  بـوده نظـر   ب مـورد يشتر از مقاومت شيزلزله ب يرويط در واقع نين شرايا در. شروع به حركت خواهد كرد يبلوك لغزش
 ـي ـن ايا. شود يبلوك م ييت جابجايو در نها يرو به بلوك لغزشيبه اعمال ن ر منجرين مقادياختلاف ا ن بـار توسـط   يده اول

  . ومارك مطرح شدين
خچـه شـتاب   ي، تار)الـف -40-3( شكلدر . دهديومارك را نشان مير مكان به روش نيين تغيياصول تع )40-3( شكل

 ـ   يدر ا ayمقدار . نشان داده شده است يبلوك لغزش برزلزله القا شده   ين بلـوك لغزش ـ ي ـا ين شـكل معـرف شـتاب بحران
آن  ييت جابجـا ي ـو در نها يسـرعت در بلـوك لغزش ـ  ش يدايپبه  منجر ay يو شتاب بحران يياختلاف شتاب القا .باشد يم
 ابـد ييكاهش مك يكمتر از به نان يب اطميكه ضر يا از لحظه يدر هنگام وقوع زلزله، توده لغزش گريبه عبارت د. شود يم

از زلزله از مقاومت سـطح لغـزش كمتـر شـد     حاصل كه تنش  يحركت كرده و در زمان و محل يختگيسطح گسدر طول 
ب ي ـن ترتيبـد سطح لغـزش كـه    يكان نسبر مييتغ ير تجمعيادبراساس مق. شود يد و مجدداً تعادل برقرار مينما يتوقف م

قـرار   يابي ـارزسد مـورد   يداريو ناپا يداريمتر تا چند متر باشد، پايممكن است در محدوده چند سانتشود و يمحاسبه م
  .رديگ يم

ن توده در آسـتانه لغـزش بـه صـورت صـلب      يو همچن يرفتار پومارك يروش ناست كه در  ين نكته ضروريتوجه به ا
ن ي ـخواهد داشت كه در ا ييرمكانهاييز تغيكه در طول زلزله، بلوك لغزش در درون خود نيشده است درحالدرنظر گرفته 
  .گردديروش لحاظ نم

  
 يلغزش ير مكان بلوكهايين تغييومارك در تعيروش ن - 40-3 شكل
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  يو معادل خط يماندگار در مدل خط يرمكانهاييمحاسبه تغ -3-6-1-1-2

 يمحاسبه شتاب متوسـط در بلوكهـا   يكي. وجود دارد يبحران يلغزش يهاتودهرمكانها در ييمحاسبه تغ يدو روش برا
  .باشد يزلزله مشتاب اعمال  زمان در طول يروانينان در شيب اطميمحاسبه ضر يگريو د يلغزش

در  چراكـه اولاً  .شـود  يمحاسـبه م ـ  يمختلف از سد خاك يها در ارتفاع يلغزش  يهارمكانها در تودهييدر روش اول، تغ
توانـد مقاومـت    ين سطوح لغزش، خود م ـيك از ايهر اًيثان باشد ويمتفاوت ممختلف، پاسخ توده در برابر زلزله  يها ارتفاع
  :ر استين روش شامل سه گام زيرمكان در اييمراحل محاسبه تغ. باشد زلزله دارا يروهاينرا در برابر  يمتفاوت

 مختلف سد يترازهادر  يب زلزله بحرانيمحاسبه ضر، 

 در طول زلزله يلغزش يمحاسبه شتاب متوسط در بلوكها 

 وماركيبه روش ن يلغزش ير مكان در بلوكهاييمحاسبه تغ 

 ي، شـتابها يكياستات به روش شبه يداريپا يها ليتحلدر  ،مختلف سد يترازهادر  يب زلزله بحرانيجهت محاسبه ضر
برابر  ن سطح لغزش در ارتفاع مورد نظريتريبحراننان يب اطميضرت ينهاابند كه در ي ير مييو خطا آنقدر تغ يبا سع يافق
در تـراز   يو سطح لغزش بحران يزلزله بحرانب يضرب زلزله و سطح لغزش حاصل، به عنوان ين صورت ضريدر ا .ك شودي

ن ييبالادسـت و پـا   يمحاسبه شده برا يبحران، سطوح لغزش )41-3( شكلبه عنوان مثال در . خواهد شد يتلقمورد نظر 
  .باشديمختص به خود م يب زلزله بحرانيضر يداران سطوح يك از ايهر نشان داده شده كه ك سد يدست 

  
  دست سد نييدر بالادست و پا يبحران يلغزش يبلوكها -41-3 شكل

ن منظـور  ي ـا يبـرا . شود يمحاسبه م يبحران يلغزش يبلوكهان يك از ايهرشتاب متوسط در خچه يتاردر مرحله دوم، 
ك از نقـاط موجـود در   ي ـانجام و مقدار پاسخ شتاب هرمنتخب مقطع  يبر رو يمعادل خطا ي يخطل به روش يابتدا تحل

در هـر گـام   ، شـتاب متوسـط   ريز يابطه وزنت با استفاده از ريدر نها. شود يمحاسبه م يداخل بلوك لغزش يشبكه المانها
  :شود ين مييتعمورد استفاده  يلغزش يك از بلوكهايهر يبرا يزمان

)3 -40(  
i

n

1i

ii

n

1i
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m)t(a
)t(a







  
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t(ai(است،  ي، شتاب متوسط در هر لحظه در هر بلوك لغزشa)t(ه در آن ك
جرم هر  miشتاب در مركز هر المان و  

  .شوديمحاسبه م يداخل هر بلوك لغزش يتعداد از المانها n يرابطه فوق برا. باشديالمان م
ك از ي ـدر هر رمكـان مانـدگار حاصـل از زلزلـه    ييومارك جهت محاسبه تغيدر مرحله سوم، از روش ارائه شده توسط ن

 ـ يمتوسط و شتابها ين شتابهايب كه از اختلاف بين ترتيبه ا .شود ياستفاده م مورد نظر يلغزش يبلوكها در هـر   يبحران
محاسبه  يآن برا محاسبه سرعت و بار دومِ ي، برايريگ انتگرال بار اولِ .ديآ يعمل مه دو گانه ب يريگ تگرالان يبلوك لغزش

اگـر شـتاب متوسـط بلـوك      يحت ـ ،وجـود دارد  يكه سرعت در بلوك لغزش ـ يد دقت نمود تا وقتيبا. خواهد بود ييجابجا
از شـتاب   يانمونـه  .محاسبه شود) تا لحظه صفر شدن سرعت(د يبابلوك رمكان ييتغ ،باشد يكمتر از شتاب بحران يلغزش

ب ين شـكل مقـدار ضـر   يدر هم ـ. شـود يمشاهده م )42-3( شكلن دست در ييبالادست و پا يلغزش يمتوسط در بلوكها
هـا، لازم   نان از جهت لرزشيلازم به ذكر است كه باتوجه به عدم اطم .آمده است ين دو بلوك لغزشيا يبرا يشتاب بحران
شـتر  يرمكان ماندگار، مقدار بييانجام شود و تغ يمنف يشتابها يشتاب مثبت و هم برا يدوگانه هم برا يريگ است انتگرال

  .ك از آنها خواهد بوديهر 

  
  يمعادل خط يلهايدر تحل D2و  U2 يرمكان ماندگار در دو بلوك لغزشييخچه شتاب متوسط و تغيتار - 42-3 شكل

سپس درهمـان گـام،    .شود يزلزله محاسبه م يروهاين ،ي، در هر گام زمانيمعادل خط يلهايدر روش دوم، توسط تحل
نان لغزش كـوچكتر  يب اطميضر هر زمان كه .گردد ين ميينان لغزش تعيب اطميضرمحاسبه شده و  يسطح لغزش بحران
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ب يروهـا در جهـت ش ـ  ين نـد يم برآيگردد از تقس يبه حركت آن م كه منجر يشتاب وارد بر توده لغزش ، مقدارباشدك ياز 
رمكـان در آن گـام بدسـت    ييت تغي، در نهايمحاسبه شده و پس از محاسبه سرعت بلوك لغزش يروانيبه جرم ش يروانيش
. گردد يجمع م يقبل يرمكانهاييرمكانها با تغييخچه شتاب زلزله انجام شده و تغيتار يها ك از گامين كار در هريا. ديآ يم

مقـدار   ر كنند و عمـلاً ييمختلف تغ يها توانند در گام يخود م يلغزش ين روش بلوكهايدر اشود  يهمانطور كه مشاهده م
. اسـت ارائـه شـده    ك سـد ي ـبدنـه  رمكان پسماند در يين تغييتع نحوه) 43-3( شكلدر . شود يمحاسبه نم يب بحرانشتا

 نيچن ـ در. ك شـده اسـت  يكمتر از  در مدت زلزله بعضاً يدارينان پايب اطميشود ضريده ميدن شكل يدر ا همانطور كه
ب ي ـن ترتيكه بـد  ر نمودار سرعتيسطح ز. گردديلحاظ ماثر آن در سرعت بلوك  ه ودجابجا ش يبلوك لغزش ييهالحظه

  .خواهد بود يتوده مورد بررسرمكان پسماند يي، تغديآيبدست م

   
  )ب(                                                                    )الف(

   
  )ت(                                                                    )پ(
  وماركيبا استفاده از روش ن يك بلوك لغزشيرمكان پسماند در يين تغييتع - 43-3 شكل

جاد شده در طول زمان يرمكان اييتغ) ت(رات سرعت متوسط با زمان ييتغ) پ(رات شتاب متوسط با زمان ييتغ) ب(نان با زمان يب اطميرات ضرييتغ) الف(
  زلزله
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  ير خطيغ يروشها -3-6-1-2

بـه   ،هسـتند  يرخط ـيغل يتحل يا بعد از آن روشهايرمكان ماندگار در طول زلزله و يين تغييجهت تع ن روشيتر كامل
  . بره شده باشديشابه كالج ميا نتايو  يشگاهيج آزمايآن با نتا يكه پارامترها يشرط

و  هـا ر مكـان يي ـامكان محاسـبه تغ  يسد خاكك يمختلف  يها قسمت يبرا مناسب ياستفاده از مدل رفتار درصورت
  .آنها انجام داد يرا بر مبنا ك سديعناصر  يتوان طراح يوجود داشته و موارد بر المانها  يها و كرنش  تنش نيهمچن
  :دينما ينيب شير را پيز يرمكانهاييد بتواند تغيمناسب با يرخطيك روش غي

  يا رمكان حاصل از لغزش دامنهييتغ 

  يا سدهايشوند و  يكه به نحو مناسب متراكم نم ييدر سدها رمكان حاصل از متراكم شدن مصالح كه عمدتاًييتغ 
 .افتد يز اتفاق ميسنگر

 ا بدنه سديو  يدر پ ييحاصل از وقوع روانگرا يرمكانهاييتغ. 

توان محاسبه  يرا م يخاك يسدها يلغزش يرمكانهاييومارك، تنها تغيو بلوك لغزش ن يم معادل خطأتو يلهايدر تحل
سـت كـه   ين در حاليشود ا يم يپوش ز چشميآن نرمكان داخل يياز تغ يبلوك لغزشبا فرض رفتار صلب علاوه بر آن . نمود

صـورت   درامـا  . شـود  ينم ـات منظـور  محاسـب  كـه در وجود دارد  يشتر در داخل بلوك لغزشيب يرمكانهاييبروز تغامكان 
ز ي ـداخـل تـوده ن   ير مكانهاييتغ ير مكان توده لغزشيين امكان وجود دارد كه علاوه بر تغيا يرخطيغ ياستفاده از روشها

  .محاسبه شوند
) Finnمانند مدل (، ير مكان برشييرحجم مصالح بر اساس تغييبر محاسبه تغ يمبتن يرخطيغ يكه از مدلهايدرصورت

استفاده شود امكان محاسبه هـر سـه حالـت وقـوع      يكينماتيشونده س سخت يا مدلهايو  يسطح حالت حد يا مدلهايو 
  . رمكان وجود خواهد داشتييتغ

 يشـها يباشـد كـه لازم اسـت از آزما    يآنهـا م ـ از ي ـنمورد ده يچيپ ي، پارامترهان روشهاين موانع استفاده از اياز مهمتر
كوچك و بزرگ محاسبه شـوند و   يها در حالت كنترل تنش و كنترل كرنش در حوزه كرنش يمقاومت برش يشگاهيآزما
د فشـار  يتول ينيب شينطور پيو هم يرخطيغ يدر مورد روشها. ش مورد نظر انجام گردديون مدل بر اساس آزمايبراسيكال

  .ارائه شده است يحات مفصليتوض 7-3و  4-3 بخشدر طول زلزله در  يا آب حفره

   ينيتخم يروشها -3-6-2

مانـدگار در   ير مكانهـا يي ـع تغيه و سـر ي ـن اوليتخمات ساده كننده و به منظور يه فرضيً بر پااصولا ينيتخم يروشها
ن روشها از يدر ا. رنديگيقرار ممورد استفاده محل سد  يابينهيبه خصوص در مرحله اول مطالعات و گززها يسدها و خاكر

ا ي ـو با اسـتفاده از گرافهـا و    شدهسد استفاده  مصالح يمقاومت يهان شاخصيمشخصه زلزله و همچن يپارامترها يكسري
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 104يسيد و مكدينه روش سين زميدر ا ين روشهايتراز متداول يكي. شود ير مكان پسماند محاسبه ميي، تغيروابط تجرب
  . است

   يسيد و مكديروش س

زان شـتاب در بدنـه   ير، ميپذسد با بدنه انعطاف يكيناميپاسخ د يبر رو 105بر اساس مطالعات انجام شده توسط سارما
ن مطالعات بهـره گرفتـه و روش   يج اياز نتا يسيد و مكديس. دياز عمق بلوك تا تاج سد محاسبه گرد يسد به صورت تابع

روش ابتدا شتاب تاج سد بـا اسـتفاده از جـذر     نيا در .نمودند يزها و سدها معرفيخاكر ير مكانهايين تغييتع ير را برايز

  :شودياول محاسبه م ينوسان وديپر هطرح در س ف پاسخيط يمجموع مربعات وزن

)3 -41(  2
3

2
2

2
1max )86.0()06.1()6.1( aaa SSSa   

در بدنـه سـد مقـدار     يبا فرض ثابت بودن مدول برش. باشديم  iينوسان وديپرف پاسخ طرح در يط aiSدر رابطه فوق 
  :نديآ ير بدست ميز يهاسد از رابطه ير سه مود اول نوساند يدوران يفركانسها

  )الف-42- 3(


 G

H

404.2
1   

  )ب-42- 3(


 G

H

52.5
2 

  )پ-42- 3(


 G

H

65.8
3 

  .متوسط در بدنه سد هستند يو جرم حجم يب ارتفاع سد، مدول برشيبه ترت و  H ،Gكه در آن 
بـر   يلغزش ـ تـوده وارد بـر  ) amax,ave(حداكثر متوسط مقدار شتاب  ،)44-3( شكلدر سپس بر اساس نمودار ارائه شده 

 ـ يمقـدار ضـر   .گـردد ين م ـيـي تعبه ارتفاع سد،  يلغزش تودهنسبت عمق و شتاب حداكثر تاج اساس   ky يب شـتاب بحران
 يداري ـنـان پا يب اطميا ضـر ي ـكنـد و  يآن سطح لغزش مورد نظر شروع به حركت م ـ بر اثر اعمالكه  يب زلزله افقيضر(

ت بـا  ي ـدرنها. شـود يم ـ محاسـبه  يبيتقر يا از روشهايك و يبه روش شبه استات يداريل پاياز تحلز ين )شوديم 1 يمساو
ماندگار ر مكان ييمقدار تغ )45-3(و استفاده از شكل  يبه شتاب متوسط حداكثر توده لغزش يتوجه به نسبت شتاب بحران

ر ي ـرابطـه ز  يرمكان نرمال شده داراييدر شكل مذكور تغ .شوديزلزله اعمال شده محاسبه م يبا توجه به بزرگ نرمال شده
  :است

)3 -43(  )/( max
*

oTauu   
رمكان نرمال يين تغيبنابرا. باشد يمود اول سد م يود نوسانيپر Toو  يشتاب متوسط حداكثر توده لغزش amaxكه در آن 

  .ه استيواحد ثان يشده دارا

                                                            
104 Seed & Makdisi 
105 Sarma 
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  از تاج سد ن شتاب متوسط حداكثر در هر بلوك با توجه به عمق آنييتع- 44-3 شكل

  

  
  يسيد و مكديس با استفاده از روش رمكان ماندگارييتغن ييتع - 45-3 شكل
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ر يي ـدر مقدار تغ يارتفاع سد به درست يولشود يوارد م يعيطب وديپرن يياگر چه در روش ارائه شده، ارتفاع سد در تع
اسـتفاده  ) متر 60تا حدود (با ارتفاع متوسط  يتوان در سدهاين روش مياز ادر واقع  .شوديمكان محاسبه شده لحاظ نم

 ابدييش نميافزا دارائه شده در ارتفاع س )44-3( شكلبا ارتفاع بالاتر مقدار شتاب مطابق آنچه كه در  يدر سدها اما ،كرد
   .شودينم تودهدر هر  متوسط حداكثر ن درست در شتابيروش منجر به تخم نياز او استفاده 
ن روش در يتوان از اين نميبنابرا. باشد يدر طول مدت زلزله م يگر روش فوق عدم كاهش مقاومت برشيات دياز فرض

ار يشـتاب تـاج بس ـ  مقـدار  روش بـه  ن يان يهمچن. استفاده كرد) g5/0بزرگتر از (د يشد يهار مكان در زلزلهيين تغيتخم
ب همـراه  ي ـر خود قرار داده و با تقريتحت تأث يج حاصله را به شكل محسوسيتواند نتاين موضوع ميد كه اباشيحساس م

  .سازد

 106و رفتار سد پس از زلزله  ييروانگرا - 7- 3

در خاكهـاي اشـباع ايـن     .خاكهاي سست بر اثر تنشها و كرنشهاي برشي ناشي از زلزله تمايل به كاهش حجـم دارنـد  
شـود، بسـته بـه    اضافه فشاري كه بدين ترتيب ايجاد مـي . اي گرددتواند منجر به افزايش فشار آب حفرهكاهش حجم مي

پذيري مصالح، شرايط زهكشي، سرعت اعمال بارهاي تناوبي ناشي از زلزله و همچنين ميزان تمايل خـاك بـه   ميزان نفوذ
زائل نشده و نهايتاً بخشي از آن در سيكلهاي مختلف زلزله در داخل خـاك انباشـته   كاهش حجم، ممكن است به سادگي 

اي زيـاد شـود كـه ميـزان     توانند به اندازهبا ادامه بارگذاري ناشي از زلزله، اين ميزان فشارهاي اضافي باقي مانده مي. شود
با كاهش تنش مـؤثر بـين ذرات   . برسانندتنش مؤثر بين ذرات خاك را به مقدار قابل توجهي كاهش داده و حتي به صفر 

. نامنـد شود كه آنرا پديده روانگرايي ميخاك از مقاومت و سختي آن كاسته شده و رفتار خاك بيشتر به سيال نزديك مي
مـدفون،   هـاي در سـازه  يخراب. ها بيانجامدبروز پديده روانگرايي ممكن است به تغيير شكلهاي بزرگ و ناپايداري در سازه

وقـوع   هاينشانه ريآن از سا ريو نظا نيسطح زم ي، جوشش و فوران ماسه، بازشدگملايم يبهايدر ش عيوس هاييداريناپا
 .است ييروانگرا

 يـي در اثر روانگرا يمختلف يسدها. در بدنه سد رخ دهد يو هم گاه يپتواند هم در  يده مين پدي، ايخاك يدر سدها
رخ  ييدر سدهاها ين خرابي، اشدان يز بين شتريپچنانكه . از آنها اشاره شد يتعدادبه نام  1وست يدر پاند كه ب شدهيتخر
بـا تـراكم    يخاك يمصالح بدنه سدها ر عمدتاًياخ يبا توجه به آنكه در سالها .اندشدهساخته  يكيدروليكه به روش ه داده
وقـوع  احتمـال  ، يـي اجرا ينان از روشـها ياطم توان با يشود م يساخته م) درصد 80بالاتر از  يته نسبيدانس( ييبالا نسبتاً
در  يـي ل روانگرايپتانس ـ يابي ـن حـال ارز ي ـبا ا. دانست يمنتف ياديدر دست ساخت را تا حد ز يسدهابدنه در  ييروانگرا
ن يچندر . است يضرور يآبرفت يها يپ هيكلنامناسب اجرا شده باشند و در  )يكيدروليه( يموجود كه به روشها يسدها
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 يسازهيت شبيمناسب كه قابل ياستفاده از مدلهابا  يرخطيغ يكيناميد يلهايتحلانجام  لازم است تا با استفاده از يموارد
   .رديقرار گ يابيل و ارزيآن پس از زلزله مورد تحل يداريرا داشته باشند، نشست سد و پا ييروانگرا

 يهاروش ـ امـا . نخـورده دارد  مصـالح دسـت   يبر رو يكيناميده ديچيپ يشهاياز به آزماين ييق وقوع روانگرايدق يبررس
 يامدهايخاك و پ ييرال روانگيپتانس يابيارز يراهنما«ك از آنها در يات هريجزئكه  ز وجود داردين يلي، تحليفيك ترساده
ژه در ي ـبخش بـه طـور خـاص بـه مسـائل و     ن يدر ا بين ترتيبد. است آمدهل يبه تفص) 525نشريه شماره ( »از آن يناش

  .از و به اختصار اشاره شده استيدر حد ن ييمربوط به روانگرا يپرداخته شده و مسائل عموم يخاك يسدها

  ييل روانگرايپتانس يابيارز يفيك يروشها -1- 3-7

  . زدانه كاربرد داردير يو هم در خاكها يا دانه يهم در خاكها ييوقوع روانگرا يابيارز يفيك يروشها
ن ي ـدر ا. است ييل روانگراين پتانسييجهت تع يفيك ياز روشها يكي يبنددانه ياستفاده از منحن يا دانه يدر خاكها

 =Uc 5/3ارائه شده است، كـه عـدد   ) 44-3رابطه (خاك  يكنواختيب يبراساس ضر) 46-3شكل ( يروش دو پوش منحن
  .ن شده استييخاك تع يكنواختيزان يانتخاب م يار برايبه عنوان مع

)3 -44(  
10

60
c D

DU   

دارنـد و   يبـالاتر  يـي رنـد احتمـال روانگرا  يگ يقـرار م ـ  Aب در محدوده ين ترتيآنها بد يبنددانه يكه منحن ييخاكها
ن ي ـكـه خـارج از ا   ييخاكهـا . هسـتند  يكمتـر  يياستعداد روانگرا يرند دارايگيقرار م Bcو  Bf كه در محدوده ييخاكها

  .دنشوير روانگرا فرض ميعملاً غرند يها قرار گمحدوده
از  ياسـت، انـواع خاص ـ   نشان داده 107 طالعات ونگچنانكه م. وجود دارد ييز امكان وقوع روانگرايزدانه نير يدر خاكها

 ين مطالعات منجر بـه معرف ـ يا. مقاومت روبرو شوند دياز زلزله با كاهش شد يناش يدر اثر تكانها توانند يم يرس يخاكها
ك ي ـر در ي ـكه مشخصـات ز ين حالت درصورتيدر ا .ارائه شده است )47-3(شكل ها شده كه در قالب نمودار  ينيار چيمع

ا ي ـو  يبـا انجـام مطالعـات كم ـ    يـي بوده و لازم است احتمال وقـوع روانگرا  ييخاك صادق باشد خاك مشكوك به روانگرا
  :شود يبررس يشگاهيآزما
  باشد يوزن% 15كمتر از ) كرونيم 5از  زتريذرات ر(مقدار رس.  

 يحد روان )LL ( باشد% 35كمتر از.  
 باشد يبرابر حد روان 9/0از  شتريب يعيمقدار رطوبت طب. 
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   يبند دانه يمنحن ياز رو يادانه يخاكها ييامكان روانگرا نيينمودار تع - 46-3شكل 

  

  
   ارائه شده توسط ونگ، هاينيار اصلاح شدة چيمع - 47-3شكل 

  



   113                                                                                                                                                                     يكيناميل ديتحل –فصل سوم 

 

 ـ ه ي ـو بـر پا  108نيانـدرو و مـارت  ن ارتبـاط توسـط   ي ـشـده در ا ار ارائـه  يگر معيد   و در قالـب شـكل    يمشـاهدات تجرب
  :ارائه شده است) 3-48(

  
  زدانهير يخاكها يياستعداد روانگرا يابيارز ين براياندرو و مارت يشنهاديار پيمع - 48-3شكل 

  
 يخاكهـا  يختگيگس ـ مشاهدات آنها از، كه عمدتاً حاصل از 109د و همكارانيصورت گرفته توسط س يبعد يهايبررس

 ت بـود كـه  ي ـن واقعي ـبود نشان دهنده ا) 2000(وان يدر تا يچيو چ) 1999(ه يدر ترك يائلجكو يهازدانه در اثر زلزلهير
ن روش يبنـابرا  .شد عملا روانگـرا شـده بودنـد    يم ينيب شيرروانگرا پيها غ ينيار چيزدانه كه توسط معير ياز خاكها يبرخ
  .ارائه شده است) 49-3(شكل  ات آن دريجزئ ارائه كردند كه در يريشاخص خمبر اساس چارت  يگريد

  
  زدانهير يدر خاكها ييروانگرا يفيك يابيارز - 49-3شكل 
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  ييل روانگرايپتانس يابيارز يو تجرب يليتحل يروشها -2- 3-7

  :است يابيقابل ارز ريو بر اساس رابطه ز ييب روانگرايخاكها با استفاده از ضر ييل روانگرايپتانس

)3 -45(  
CSR

CRR
FS   

جـاد  يجهـت ا  يتنـاوب  يا نسـبت تـنش برش ـ  ي( ييدر برابر روانگرا يتناوب ينسبت مقاومت برش CRR110ن رابطه يدر ا
  .استجاد شده توسط زلزله يا ينسبت تنش برش 111CSRو ) ييروانگرا
  .باشديدر مصالح م يياحتمال وقوع روانگران رابطه نشان دهنده ينان كمتر از واحد در ايب اطميضر

  )CSR( يتناوب ينسبت تنش برش -2-1- 3-7

بـه تـنش    يتنـاوب  يحاصل از بارگذار يتنش برشنسبت به صورت ) 46-3(بر اساس رابطه  يتناوب ينسبت تنش برش
از زلزلـه درنظـر    يمتوسـط ناش ـ  يتنش برش ـ برابر با ،يتناوب ي، تنش برشيالرزه يدر بارگذار. گردديف ميقائم مؤثر تعر

  .گردديفرض ماز زلزله  يناش يدرصد حداكثر تنش برش 65باً معادل يشود كه تقريگرفته م

)3 -46(  
00 v

max

v

ave 65.0
CSR











  

ن رابطه يدر ا
maxر ي ـمسـطح مطـابق رابطـه ز    ياز زلزله است كـه در آبرفتهـا   يناش يتناوب يمقدار حداكثر تنش برش

 :شوديمحاسبه م

)3 -47(  d
v

maxmax r
g

a 0





  

  :مورد استفاده در رابطه عبارتند از ير پارامترهايسا
amax :شوديجاد ميكه بر اثر زلزله ا ،نيدر سطح زم يمم افقيشتاب ماكز   

g: يشتاب گرانش  

0v

 

و 
0v 

 

  سربارة ياز لا يكل و مؤثر ناش يهاب تنشيه ترتب
 rd: 50-3(و از شـكل   شـده اسـت   درنظر گرفتهخاك  يريپذكه به منظور در نظر گرفتن انعطاف ،ثابت كاهش تنش (
   .گرددين مييتع

                                                            
110 Cyclic Resistance Ratio 
111 Cyclic Stress Ratio 
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 در برابر عمق rd ريمقادرات يينمودار تغ -50-3شكل 

   
ز وابسـته  يدر خاك ن يزلزله و سرعت موج برش يبزرگب به ين ضرينشان داد كه اrd ب يضر يبر رو يبعد يهايبررس

  .مختلف زلزله ارائه شده است يهايبزرگ يب براين ضريرات اييتغ) 51-3( شكلبه عنوان مثال در . است
 يسـدها  يدر پ ـ يـي روانگرا ير بررس ـينظ يط عمليدر شرا يتناوب ين روابط و محاسبه نسبت تنش برشياستفاده از ا

 ينسبت بـه محاسـبه نسـبت تـنش برش ـ     يگريد يسر نبوده و لازم است تا با استفاده از روشهاين شكل ميبه هم يخاك
از . شـود يجـاد م ـ يز اي ـه نياول يقائم در خاك، تنش برش ير تنشهاييچراكه با ساخت سد، علاوه بر تغ. اقدام گردد يتناوب
  . شود يم يا هلرز يدر برابر بارها يستم سد و پير در پاسخ سييگر وجود سد موجب تغيد يسو

 

  
  زلزله يب كاهش تنش با عمق و بزرگيرات ضرييتغ - 51-3 شكل
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بـه روش   يكينـام يد يلهـا يتحلتـا از  لازم اسـت   طيشـرا ن يدر ا) CSR( يتناوب يبه منظور محاسبة نسبت تنش برش
 يكينـام يد يخچـة تـنش برش ـ  ي، تاريكينـام يل ديپس از انجام تحل. استفاده شود يستم سد و پيس يبر رو يمعادل خط

تنش خچه يتار، )52-3( شكلدر . ديآ يبدست م يكيناميد يمم تنش برشيت ماكزيو درنها ميترسجاد شده در هر نقطه يا
  .نشان داده شده استك نقطه يخاك و حداكثر مقدار آن در  يكيناميد يبرش

  
 يكيناميل ديدر تحل يو حداكثر تنش برش يتناوب يخچة تنش برشيتار -52-3شكل 

  )CRR( يتناوب ينسبت مقاومت برش -2-2- 3-7

ش نفـوذ اسـتاندارد   يبرجـا ماننـد آزمـا    يشـها يج آزمايتوان از نتا يرا م ييدر برابر روانگرا يتناوب ينسبت مقاومت برش
SPTش نفوذ مخروط ي، آزماCPT ش يع آزمـا يبا توجه به كاربرد وس. محاسبه نمود يسرعت امواج برش يشهايو آزماSPT 

  .گردد ين روش ارائه ميا يمحاسبات بر مبناتنها ن قسمت يدر ا ك،يدر مطالعات ژئوتكن
اسـتفاده از عـدد نفـوذ     ،يـي خاك در برابـر روانگرا  يمقاومت برشنسبت  نيتخم يبران روش يتريو كاربرد نيترساده

 و 5/7 يزلزله با بزرگ يبرا را يتناوب يمقاومت برشنسبت ن يتخممربوط به  يهايمنحن )53-3(شكل . باشدياستاندارد م
  .دهدينشان من روش يبا استفاده از امسطح  يآبرفتها و درك اتمسفر يثر ؤتنش م

لازم . خاك بهـره گرفـت   يتناوب ين مقاومت برشيتخم ير برايتوان از رابطه زيز باشد مياگر مصالح از جنس ماسه تم
  :افته استيم يتعم 5/7 يبه بزرگا يافوق با فرض رخداد زلزله يهايز همانند منحنين رابطه نيبه ذكر است ا

 )3 -48(  
200

1

45)N(10

50

135

)N(

)N(34

1
CRR

CS601

CS601

CS601
5.7 













  

ات اصـلاح عـدد   ي ـجزئ. باشـد يز ميتم يامصالح ماسه يعدد نفوذ استاندارد اصلاح شده برا) CS-60)N1ن رابطه يكه در ا
  .ن بخش ارائه شده استينفوذ استاندارد در ادامه هم
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   شترير 5/7 يزلزله با بزرگا يبرا) N1(60 خاك و يتناوب ين نسبت مقاومت برشيرابطه ب -53-3شكل 

 

ك اتمسفر و سـطوح  يش از ي، سطوح تنش بيا لرزه ير بزرگاهايدر سا يتناوب يجهت محاسبه مقدار نسبت تنش برش
ك يدر سطح تنش  يتناوب يمقاومت برش لازم است مقدار ،ه وجود داردياول يكه در آنها تنش برش ييها هيا لايدار و  بيش

و  K هياول يكياستات ي، اصلاح تنش برشK هينرمال اول ب اصلاح تنشيدر ضرا ،)CRR7.5( 5/7زلزله  ياتمسفر و بزرگا
  :ضرب شودر يمطابق رابطه ز MSFزلزله  ياصلاح بزرگا

)3 -49(   KKMSFCRRCRR 5.7   
  رابطـه  و همكـارانش   Youd ن اسـاس ي ـبـر ا كـه   نمـود  يمعرف) 54-3( به صورت شكلرا  MSFب يضر NCEERته يكم

  .را ارائه نمودند) 3-50(

)3 -50 (  
56.2

W

24.2

M

10
MSF 

  
  زلزله ينسبت به بزرگا يتناوب يرشمحاسبه اصلاح نسبت مقاومت ب يهايمنحن - 54-3 شكل
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ن ي ـا يرا بـه عنـوان حـد بـالا     8/1س مقـدار  يكمتر ادر يبا بزرگار يهادر زلزله MSFب ياد ضريش زيتوجه به افزابا 
  :دينمايشنهاد ميرا پ) 51-3(كرده و رابطه  يب معرفيضر

)3 -51(  8.1MSF058.0)
4

M
exp(9.6MSF 


  

  .نمودمحاسبه  )55-3(شكل  ازتوان  يمز ينب اصلاح تنش را يضر

  
  Kσ اصلاح تنش بيضر -55-3شكل 

  
تـنش   يكـه دارا  يخـاك  يسـدها  يها و پ ـيروانيدر شه ياول يب اصلاح تنش برشير ضريمحاسبه مقاد ير برايرابطه ز

  :باشند ارائه شده استيمه ياول يبرش
)3 -52(  )

c
exp(.baK R




  

(ه ي ـاول مؤثره به تنش قائم ياول يب نسبت تنش برشيبر حسب ضر يتوابع cو  a ،bن رابطه ضرائب يكه در ا
v

hv





 (

  :شودير محاسبه ميمصالح بوده و از رابطه ز يت تنش برجايته و وضعيز وابسته به جنس دانسين R، هستند
)3 -53(  )exp(632)exp(6346361267a 2    
)3 -54(  ))0001.0ln(31.13.1211.1exp(b 2  

)3 -55(  352.2126.0138.0c  

)3 -56(  r

Pa3
).K21(100R D

)ln(Q

1
0v0



  

بـه   يز بستگين Qپارامتر . باشنديدر حالت سكون م يب فشار جانبيضر K0و  مصالح يته نسبيدانس Drدر رابطه فوق 
خـالص كـه تـا    (زغال سـنگ   يو برا 8سنگ آهك برابر  يو برا 10باً برابر يو كوارتز تقر تفلدسپا يها دارد و برانوع دانه
  .باشديم 5/5گچ برابر با  يتاً برايو نها 7برابر ) كربن دارد% 95حدود 
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  :بهره گرفت) 56-3(ا نمودار شكل يو ر يرابطه زتوان از  يمز ين يته نسبيمحاسبه دانس يبرا

)3 -57(  


601
r

)N(
100(%)D 

را  46تـوان عـدد    يز م ـي ـماسه تم يكند و برا ير مييتغ 84و  33ن يمصالح مختلف بدر ب يمقدار ضر ن رابطهيادر 
  :اختصاص داد

 
 و عدد نفوذ استاندارد يته نسبين دانسيرابطه ب - 56-3شكل 

  )SPT(ب نفوذ استاندارد ينحوه اصلاح ضر - 2-2-1- 3-7

مربـوط بـه نسـبت تـنش مقاومـت      د به منظور استفاده از عدد نفوذ استاندارد در روابط يان گرديشتر بيهمانطور كه پ
، يانـرژ  اثـر  ن منظور سه اصـلاح يا يبرا. رديصورت پذش يآزمان ياج ينتا يبر رو ياصلاحاتلازم است خاك  يتناوب يبرش

  . شود يانجام م زدانهيرزان درصد يسطح تنش و اصلاح مربوط به م
ح طـول  يب تصـح ي، ضرCBها قطر گمانهح يب تصحي، ضرCEدستگاه  ييب كارايشامل ضر( يبه منظور اصلاح اثر انرژ

  :شود يمحاسبه مر ياز رابطه ز N60ابتدا مقدار) CS ريب مربوط به نوع نمونه گيو ضر CRله يم
)3 -58(  

SRBE60 C.C.C.C.NN 

 :قابل محاسبه است 5-3جدول ن رابطه از ياب يضرار مربوط به يمقاد
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  ب نفوذ استاندارد ياز جهت اصلاح ضريب مورد نيضرا - 5- 3جدول 

  مقدار اصلاح شده  يعلامت اختصار  زاتيرات تجهيينوع و تغ  يفاكتور اصلاح

CN 0v  -  يفشار سربار اضاف
aP
   

  CN  7/1  CN  -  يفشار سربار اضاف

  CE  1-5/0  چكش دونات  ينسبت انرژ

  CE 2/1 -7/0  يمنياچكش   ينسبت انرژ

  CE 8/0 -3/1  كيچكش اتومات  ينسبت انرژ

  CB 0/1  متريليم 65-115  قطر گمانه

  CB 05/1  متريليم 150  قطر گمانه

  CB 15/1  متريليم 200  قطر گمانه

  CR  75/0  متر >3  لهيطول م

  CR  80/0  متر 3-4  لهيطول م

  CR  85/0  متر 4-6  لهيطول م

  CR  95/0  متر 6-10  لهيطول م

  CR  0/1  متر 10-30  لهيطول م

  CS  0/1  ر استاندارديگنمونه  يروش نمونه بردار

  CS  3/1 -1/1  ر بدون پوششيگنمونه  يروش نمونه بردار

  
 :شود ينشان داده م CNب ياصلاح دوم مربوط به سطح تنش است كه با ضر

)3 -59(  
N60601 C.N)N( 

 :ر محاسبه نمودياز روابط ز يكيتوان از يرا م CNب يضر

)3 -60(  5.0

vo

a
N )

P
(C
 



)3 -61(  7.1

Pa2.1

2.2
C

vo
N 
 

  
  :شوديش داده مينما 60-CS(N1) ز است كه باياس شده نسبت به ماسه تميمق 60(N1)ب محاسبه عدد ين ضريآخر

)3 -62(  
601CS601 )N()N(  
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  و شوندين مييتع ريهستند كه از روابط ز يبيضرا: 

FC< 5% 0 يبرا)                                                63- 3(
0.1

 FC< 35%> %5 يبرا                      )                64- 3(
))

FC
190(76.1exp( 2

)1000
FC99.0(

5.1


 FC> 35% يبرا                                     )         65- 3(
5

2.1

  ن زلزلهيدر ح ياآب حفرهد فشار يتول - 3- 3-7

تـوده خـاك كـاهش     يمقاومـت برش ـ  يا ش فشـار آب حفـره  يل افزايدله با توجه به آنكه در طول زلزله و بعد از آن، ب
ا بعد از زلزله مورد اسـتفاده قـرار   يو  در هنگام يداريپا يلهاين پارامتر محاسبه شده و در تحليلازم است مقدار ا ،ابدي يم
 . رديگ

  ياضاف يان فشار آب حفرهييتع يرابطه تجرب -3-1- 3-7

نـان  يب اطمين ضـر ي ـكه ايدرصورت. است يينان مصالح در برابر روانگرايب اطمين روش استفاده از مقدار ضريا يمبنا
نـان در  يب اطميكه ضـر يدر صـورت . ه خواهد بوديبه اندازه تنش مؤثر قائم اول يا ش فشار آب حفرهيك باشد افزايكمتر از 

مسـطح، در   يآبرفتهـا  يبـرا . شـود  يجاد م ـيط ايدر مح يا فشار آب حفره يز، مقداريك باشد نيشتر از يب ييبرابر روانگرا
دو مصالح مختلف  يبرا يينان در برابر روانگرايب اطمينسبت به ضر يضافا يا ب فشار آب حفرهيرابطه ضر) 57-3(شكل 

   .شنهاد شده استيپ



 

   
  
 

 

    

 

 

 
  
  

زيو سنگر يخاك
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را -57-3 شكل

يا ر آب حفره

به روش مع يك
در هر الم يرش
ينطور منحنيم

  . د نمود

 لازم است با ا

ياول ياب حفره

د Pa/vر 

vxy / 

نايل ديتحلام 
ترس ييل روانگرا

ن تريبد. گردد

                          

ش

ن فشاييتع -2

كيناميد يلهاي
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)CSRNL( و هم
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122             

3-7 -3-2

يدر تحل
توجه به تار

( ييروانگرا
م، مقيمستق

نيبه هم

مؤثر حداقل
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تنـاوب بارگـذاري در آزمايشـگاه     N، ضريب تبديل تنش برشي ناشي از نيروي زلزله به تنشهاي معادل بـا  0.65مقدار 
  . باشد مي

 يشهاياز آزما) NL( ييروانگرا يلازم برا يكلهايدر برابر تعداد س ينسبت تنش برش يدر مرحله سوم، لازم است منحن
 شكلدر  NLب يبا ضر ينسبت تنش برش يرات عمومييتغ. برآورد شودگر ين ديا با استفاده از روابط محققيو  يشگاهيآزما

 ـ يتناوب يسه محور يها شيتوان از آزما ين نمودار را ميا. م شده استيرست )3-58( صـورت كنتـرل تـنش انجـام     ه كه ب
   .شود بدست آورد يم

  
  ييروانگرا يلازم برا يكلهايدر برابر تعداد س ينسبت تنش برش يمنحن -58-3 شكل

  

 از رابطـه تـوان   يم مقدور نباشد، يليبه دلا ،يمنحن نيبدست آوردن ا يبرا ،يشگاهيآزما يشهايآزماانجام كه يدرصورت
  :گرفت بهرهن پارامتر ين مقدار ايتخم ير برايز يبيتقر

)3 -67(  4976.2
mod

))(1625.0( )(013.0 601  CSReN N
L

  .گرددين مييتع )59-3( شكلزلزله از  يبا توجه به بزرگا ،)N( زلزلهمعادل  يكلهايدر مرحله چهارم، تعداد س

C
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Number of  Cycles to Cause Liquefaction (NL)
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   تعداد سيكلهاي معادل زلزله در آزمايشگاه برحسب بزرگي زلزله -59-3شكل 

  
در نقـاط   )NL( يـي لازم جهـت شـروع روانگرا   يهاكلي، با تعـداد س ـ )N( زلزلهمعادل  يكلهايدر مرحله پنجم، تعداد س

نقـاط   ين محاسبات برايبا تكرار ا. است روانگرا شدهدر آن نقطه باشد خاك  NL<Nكه يدر صورت .شود يسه ميمقامختلف 
   .را مشخص كرد ييروانگرامحدوده توان يممختلف 

  .ه خواهد بوديجانبه اول معادل تنش مؤثر همه ياحفره ش فشار آبيزان افزايمن حالت، يان شد در ايهمانطور كه ب

  uuuurNN iuL  '
31   

لازم  يكلهايبـه تعـداد س ـ   معادل زلزله يكلهاياز نسبت تعداد س ياضاف يا نصورت لازم است فشار آب حفرهير ايدر غ
، ن مختلـف انجـام شـده   يكـه توسـط محقق ـ   يشـگاه يآزما يهـا شيبا توجه بـه آزمـا  . محاسبه شود ييوقوع روانگرا يبرا

شنهاد شـده  ير پيشكل زط، به وابرن ين اياز متداولتر يكيكه  ،ارائه شده LN/Nبا  urارتباط  يبرا يمختلف ينمودارها
  :است

௨ݎ  )68- 3(  ൌ
ݑ

ଷሺ௦௧௔௧௜௖ሻߪ
 ൌ

1
2
൅
1
ߨ
ܵ݅݊ିଵ ൤ 2ሺ

ܰ

௅ܰ
ሻ
ଵ ఈൗ െ 1൨  

  .با كنترل تنش قابل محاسبه خواهد بود يتناوب يشهايج آزماين رابطه از نتايدر ا پارامتر
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د در سـال  يس ـ اسـت كـه   يارابطـه  قاً مشـابه يدقن تابع يا. ارائه شده است) 60-3( شكلدر ن رابطه يا يميشكل ترس
   :ان كردير بيبه شكل ز 1975

௨ݎ  )3-69( ൌ
ଶ

గ
ܵ݅݊ିଵሺ

ே

ேಽ
ሻ
ଵ
ଶఈൗ      

  

  
  ب يكلها با ضرينسبت تعداد س - رات نسبت فشار آب ييتغ - 60-3 شكل

  

'در  urاز حاصلضـرب مقـادير    uاي اضـافي  بدين ترتيب مقدار فشار آب حفره
3       اوليـه بدسـت آمـده و بـا فشـار

  .شودهيدرواستاتيك اوليه جمع مي

 uuururNN iuuL  '
31   

  يرخطيغ يها ليبا استفاده از تحل ياضاف يا ن فشار آب حفرهييتع -3-3- 3-7

را انجـام   يكينـام يل دي ـان آب و تحليجرمحاسبات  112توان همزمانيم، يكيل ژئوتكنيتحل يبا استفاده از نرم افزارها
نقـاط  در  ياضـاف  يافشار آب حفـره ك سو ياز جاد شده در مصالح، ير حجم اييل تغيبه دل يكيناميل ديدر طول تحل. داد

  .وجود خواهد داشت ياكاهش فشار آب حفره ،ان آبيمصالح و جر يريل نفوذپذيبه دل گريد يو از سو ديتول مختلف
 يارياست كـه بس ـ  ين در حاليا د،يآيبه شمار م يكيناميد يه در بارگذاريبه عنوان اثر ثانو ياحفره آب ش فشاريافزا

به هنگام قرار  ك ساختار خاكيپلاستحجم  رييتغه عبارت از يدر واقع اثر اول. رنديگيه در نظر ميآن را به عنوان پاسخ اول
  .مانديباً ثابت ميل تقرياست كه تنش همه جانبه در خلال تحل ين در حاليا. است يك كرنش تناوبيدر معرض گرفتن 
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نطـور  يو هم ياضـاف  يا رات فشار آب حفرهييتوان مقدار تغ يبا مدل مناسب انجام شود م يرخطيل غيكه تحليدرصورت
  د فشـار آب  ي ـتول ييكـه توانـا   يخط ـري ـغ يرفتـار  ياز جمله مـدلها . ل را محاسبه نموديان تحليمانده آن در پايمقدار باق

  .است Finnاز زلزله را دارد مدل  يناش ياحفره
جهت در نظـر گـرفتن اثـر     كاملنسبتاً  رابطهك ي موفق به ارائه 113دين و سي، فنيمارت 1975در سال  ن بارياول يبرا

در نظـر   ن مدليا يمبنا. دا كرديپشهرت ن يف ه مدلببعدها  زان تنش مؤثر شدند كهير آن در ميو تأث يافشار آب حفره
ر را بـه مـدل   ي ـز يشان رابطـه كـاربرد  يا. است يتناوب يدر اثر بارها شده درساختار خاكجاد يا يحجم يگرفتن كرنشها

  .نداضافه نمود ،114چيدرنو-نيه هارديپا سيسترسيه

)3 -70(  
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2
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.C
).C(C









 C4 و C1 ،C2 ،C3 ،يتنـاوب  يدامنـه كـرنش برش ـ   )( ،يكينـام يد يتحت بارگـذار  يكرنش حجم) vd(ن رابطهيدر ا 
  .مدل هستند يثابتها

  :ديشنهاد گردير پيبه صورت زرابطه ن ياز ا يتر ساده يشكلهابعدها 

)3 -71(  )Cexp(.C vd
21

vd









)3 -72(  5.2
r1 )D.(7600C 

)3 -73(  
1

2 C

4.0
C 

مقـدار  . متفـاوت اسـت   ن رابطه نسـبت بـه معادلـه قبـل    يدر ا C2 و C1ف مربوط به ضرائب يلازم به ذكر است كه تعار
  .محاسبه كرد) 56-3(ا شكل يو ) 57-3( توان از رابطهيرا م يته نسبيدانس

ز در يحاصل از متراكم شـدن مصـالح سـنگر    يرشكلهاييتغ ينيب شين، استفاده از آن در پيتوجه در مدل ف نكته قابل
ن مـود  ي ـتـوان ا  يمتناسـب م ـ  يص پارامترهـا يار بالا باشد بـا تخص ـ يمصالح بس يريكه نفوذپذيدر صورت. طول زلزله است

  .ز توسط مدل فوق محاسبه نموديا نرمكانها رييتغ

  ييسد پس از وقوع زلزله و رخداد روانگرا يابيارز -4- 3-7

ن احتمال وجـود  يسد ا يبدنه و پ يخاك يهاهيدر لا ياش فشار آب حفرهيان شد، با رخداد زلزله و افزايهمانطور كه ب
بـا وقـوع   . شـوند  ييا نقص در اجرا، دچار كاهش مقاومت و روانگرايها در صورت سست بودن و هين لايك از ايدارد كه هر

. دي ـنمايوارده مقاومت م يهارويدر مقابل ن يه خود را نداشته و با مقاومت كمترياول يگر مقاومت برشيخاك د ييروانگرا
  . ابدييش ميج افزايبه تدر ياو زائل شدن فشار آب حفره ين مقاومت با استمرار زهكشيا

                                                            
113

 Martin et al., 1975 
114

 Hardin & Drnevich, 1972 
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اي و وقوع روانگرايي، در ابتدا لازم بر اثر افزايش فشار آب حفره هاي آنبراي ارزيابي پايداري سد و برآورد تغيير مكان
  . شود در دست باشدياد مي يا باقيمانده» مقاومت پسماند«است تخمين مناسبي از ميزان اين مقاومت كه ازآن به 

  116و پسماند 115حداكثر يمقاومت برش -4-1- 3-7

 يا رفتـار لـرزه   يابي ـدر ارز يپسـماند دو پـارامتر اساس ـ   يحداكثر و مقاومت برش يبرش يها مقاومت ياصولاً پارامترها
  . ديآيبه شمار م يكيمصالح ژئوتكن
 ين و پس از بارگـذار يتواند در ح ياست كه المان خاك م ين مقاومت برشيشتريب »حداكثر يمقاومت برش«منظور از 

بالاتر  يكه در شتابها يشتاب افق( م خاكيمحاسبه شتاب تسل يتوان برا يحداكثر را م يمقاومت برش. تحمل كند يتناوب
  .مورد استفاده قرار داد) شود يشروع م يا ماندگار لرزه يها ر شكليياز آن تغ

 ـ   ي ـو  ييو صحرا يشگاهيآزما يشهايتوان با استفاده از آزمايرا م حداكثر يمقاومت برش  يا بـا اسـتفاده از روابـط تجرب
. شده استفاده كرد يتوان از مقاومت زهكش يخاك خشك باشد ماگر  .ن كردييات خاك، تعيخصوص يوابسته به شاخصها

نشـده و در   يزهكش ـ يباشد، از مقاومت برش ـ يش از نرخ زهكشيب ياگر نرخ بارگذاركه خاك اشباع باشد،  ياما در صورت
  .شوديشده استفاده م يزهكش ين صورت از مقاومت برشير ايغ

تحت تأثير مقدار تنش تفاضـلي تنـاوبي، تعـداد سـيكلهاي     مقاومت برشي ديناميكي زهكشي نشده خاك ممكن است 
براي خاكهاي غير چسبنده اشباع، حتي تنشهاي برشي تناوبي نسـبتاً كـم نيـز    . باشدبارگذاري و شاخص پلاستيك خاك 

در حـالي كـه در خاكهـاي    . اي و افت قابل ملاحظه مقاومت زهكشي نشده منجر شـود تواند به افزايش فشار آب حفرهمي
  . هايي نزديك به حدتسليم خاك، ممكن است كرنشهاي بسيار بزرگي رخ دهد ، به علت بارگذاري ديناميكي با دامنهرسي

ا كمتـر از مقاومـت حـداكثر    ي ـ يقرار دارد معمولا مسـاو  يتناوب يكه در معرض بارگذار يحداكثر خاك يمقاومت برش
 ينشده خاك رس يزهكش يدرصد مقاومت برش 80تا  يدامنه بارگذار يوقت ها نشان دادهيبررس. شود يفرض م يكياستات

زان ي ـن مي ـا. شـود يك در مصالح مشاهده ميرفتار الاست) 100بزرگتر از( يبارگذار يكلهاياد سيتعداد ز يبرا ياست، حت
در فشـار آب   يش كم ـيافـزا  تنـاوبي  ين بارگـذار يكه در ح ييخاكها يبرا »يكيناميم ديمقاومت تسل«مقاومت به عنوان 

  .شنهاد شده استيپ) مه اشباعيرچسبنده نيغ يو خاكها ير مصالح رسينظ(دهند ينشان م ياحفره
 يكيناميا دي يكيبرش استات كرنش يخاك پس از وقوع مقدار قابل توجه ي، به مقاومت برش»پسماند يمقاومت برش«

ژه ي ـبـه و  ،مانـدگار سـد   يا لرزه يها ر شكلييتغ زانين ميتخمو  يداريپا يابيارز يمعمولاً برا ن پارامتريا. گرددياطلاق م
  . شود ياستفاده م ييروانگراوقوع  پس از

در . دارنـد  ندپسما يمقاومت برش يمقدار ييروانگراط يدر شرا يشوند، حت يسست اشباع كه روانگرا م يا دانه يخاكها
 يادي ـز ير شكلهاييبوده و منجر به تغار كوچك يت پسماند ممكن است بسن مقاوميكه در ابتدا سست هستند ا ييخاكها
 از ين ـيزان معي ـمتـا   را باشد كه امكان تجاوز از مقاومـت حـداكثر   يا به گونه يخاك طرح سدكه  يدر صورتنرو ياز ا .شود

                                                            
115

 Peak shear Stregth 
116

 Residual resistance 
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پسـماند   ير مكانها از مقاومـت برش ـ يين تغيزان ايو م يداريبدهد، لازم است تا به منظور برآورد پا ماندگار يها رشكلييتغ
  .شوداستفاده 
ته كم، ماسه يسيلت با پلاستيس(باً اشباع يرچسبنده اشباع و تقريغ يدر خاكها يل كاهش مقاومت برشيپتانس يابيارز

  .از داردين تناوبيده يچيپ يشگاهيآزما يشهايهستند، به آزما يكيناميد ي، كه در معرض بارگذار)ا شنيو 
در دسـت مطالعـه قابـل اسـتفاده      يپسماند مصالح بدنـه سـدها   يمقاومت برش يابيارز ي، برايشگاهيآزما يشهايآزما

به علت مشكلات مربوط (موجود  يخاك ين بدنه سدهايو همچن يدر پ پسماند يمقاومت برش يابيارز يبرا يول. باشد يم
 نسـبت بـه   ييصـحرا  يشـها يپسـماند حاصـل از آزما   ياسـتفاده از مقاومتهـا  نرو ياز ا. شوديمكمتر استفاده  )شيبه آزما

  . افته استي يشترينگونه موارد كاربرد بيدر ا يشگاهيآزما يشهايآزما
ن ارتبـاط بهـره   ي ـارائـه شـده در ا   يتجرب يهايتوان از روابط و منحنيم ييو صحرا يشگاهيآزما يشهاياب آزمايدر غ
، يجه پراكنـدگ يدر نت. دهدينشان م 60-cs(N1)ب يرا نسبت به ضر) Sr(پسماند  يرابطه مقاومت برش) 64-3( شكل. گرفت

 نيانگي ـبـا م  ين منحن ـييشـود حـد پـا   يشنهاد مي، پيل برگشتيدر تحل يت تعداد مطالعات مورديت و محدوديعدم قطع
(N1)60-cs محاسبه  يها برادر كل گمانهSr ر ين مقاديياگر حد پا. استفاده شود(N1)60-cs ن آنها استفاده شود، يانگيم يبه جا

Sr  قابل محاسبه خواهد بود) 61-3(شكل  يهاين منحنيين حد بالا و پايانگياساس مبر.  
ماسه « يزدانه است كه عدد ضربه معادل براينسبت به درصد ر SPT اصلاح شدهتعداد ضربات  ،60-cs(N1)ن شكل يدر ا

  :ديآ ير بدست ميده شده و از رابطه زينام »زيتم

)3 -74(  (N1)60-cs = (N1)60 + Ncorr

Ncorr اصـلاح   لازم به ذكر است كـه . گرددين مييتع شكلن يجدول ارائه شده در هم اززدانه بوده و ياز درصد ر يتابع
  . رد متفاوت استيگيمورد استفاده قرار م ييروانگرا يلهايدر تحلنجا با آنچه كه يازدانه در ير
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بدست  1-4-7-3بخش نشده از  يزهكش به صورتهستند كه مقدار آن  يحداقل مقاومت برش يدارا ييروانگرا در صورت
ب يضـر  ين حالـت دارا يدارد كه سد در ان امكان وجود يروانگرا شده ا يهاهيدر لا يبا كاهش مقدار مقاومت برش. ديآ يم

  .رسديبه نظر م يضرور وقوع زلزلهسد پس از  يداريپا ينرو بررسياز ا. دار گرددينبوده و ناپا ينان كافياطم
با توجـه بـه آنكـه    . رديگ يانجام م يبه روش تعادل حد يدست سد خاك نييبالادست و پا يهايروانيش يداريپا يبررس

نخواهد  يازيگر نيط دين شرايدر ا يكيب زلزله شبه استاتيضر به اعمال شوند يبعد از زلزله انجام مط يلها در شراين تحليا
  :گردديشنهاد ميپر يجدول ز مطابق بامصالح  يمقاومت برش يپارامترها يداريپا يهاليدر انجام تحل. بود

  

  
  پس از زلزله يداريپا يلهايمورد استفاده در تحل يپارامترها -6- 3جدول 

  مورد استفاده يمقاومت برش يپارامترها  نوع مصالح

  .اند زدانه كه روانگرا نشدهيمصالح ر
 CUش يط آزماينشده در شرا يزهكش يمقاومت برش

  80/0ب كاهش حدود يضر با اعمال

ماننـد مصـالح   (بـالا   يريدانه بـا نفوذپـذ   مصالح درشت
  )زيسنگر

  شده يط زهكشيدر شرا يمقاومت برش يپارامترها

نـان آنهـا در   يب اطميكـه ضـر   يا شني يا مصالح ماسه
  .ك استيبالاتر از  ييبرابر روانگرا

شده بـه   يط زهكشيدر شرا يمقاومت برش يپارامترها
  )3-7-3( يا ب فشار آب حفرهيهمراه ضر

نـان آنهـا در   يب اطميكـه ضـر   يا شني يا مصالح ماسه
  .ك استي يا مساويكمتر ، ييبرابر روانگرا

  )1-4-7-3(پسماند نشده  يزهكش يمقاومت برش

  
در  .دار خواهد بوديب مورد نظر پس از زلزله پايش شود،) 1(ك يش از يب يروانيش يدارينان پايب اطميكه ضريدرصورت

روانگـرا   يهاهيلا يآورل جمعياز قب(نان يب اطميش ضريو افزا يدار سازيدات لازم جهت پايلازم است تمهنصورت ير ايغ
در حال  يدر مورد سدها. انجام شود..) .سد و يبهايش شياجرا، استفاده از برم، افزا ياصلاح مشخصات فن اي يشونده در پ

  .گرددمات لازم اتخاذ يپس از زلزله تصم يرشكلهاييزان تغيا در حال ساخت، لازم است پس از برآورد ميو  يبرداربهره
ب يشـود حـداقل ضـر   يه م ـيمصالح توص ين پارامترهايل و تخميموجود در تحل يهاتيل عدم قطعين حال به دليبا ا

   .درنظر گرفته شود 3/1تا  2/1 ييسد پس از روانگرا يدارينان پاياطم

  ييروانگرا سد در اثر ير شكلهاييتغ يبررس -4-3- 3-7

هاي مختلف سد و بدنه پي يك سدهاي خاكي اي در طول زلزله، در لايهدرصورتيكه افزايش قابل توجه فشار آب حفره
. ها رخ دهد، امكان بروز تغيير شكلهاي بيش از حد مجاز وجود خواهد داشتباشد و يا آنكه روانگرايي در اين لايهمحتمل 

براي تعيين ميزان تغيير شكلهاي ماندگار در اين شرايط، بايد از تحليلهاي ديناميكي به روش غيرخطي از قبيـل مـدلهاي   
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اي بـه نحـو مناسـبي     دگي سينماتيكي كه در آن فشار آب حفـره پلاستيك با سطح حدي و يا مدل رفتاري با سخت شون
  .گردد، استفاده شود سازي مي شبيه

 ـ  خواه 117مأصورت حل توه بن حالت يدر ا يكيناميل ديتحل طـور  ه د بود كه در آنها معادله تعادل و معادلـه تـراوش ب
شده استفاده خواهـد شـد چراكـه     يصورت زهكشه ب يمقاومت برش يط پارامترهاين شرايدر ا. همزمان حل خواهند شد

  . گردد يم يخود منجر به كاهش مقاومت برش يا لرزه يدر طول بارگذار يا د فشار آب حفرهيتول
 يشـها يج آزمايبراسـاس نتـا   يون مـدل رفتـار  يبراس ـيفـوق لازم اسـت كال   يرفتـار  يده بودن مدلهايچيبا توجه به پ

درصورت . نان حاصل شوديانجام شود تا از صحت عملكرد مدل اطم SPTش يبرجا مانند آزما يشهايا آزمايو  يشگاهيآزما
وجـود   يا دا كرده و كـاهش فشـار آب حفـره   يش پيافزا يا فشار آب حفره يا لرزه ين مدلها، در طول بارگذارياستفاده از ا

فتـه و در انتهـا ممكـن    ايپس از زلزلـه ادامـه    ينگونه مدلها، حتيرمكانها در سد با استفاده از ايين تغيخواهد داشت؛ بنابرا
  .انجامديسد ب يدارياست به ناپا
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 Coupled 
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 مقدمه - 4-1

به  زيو سنگر يخاك يها سد يالرزه يطراح يبرا يا مقدمهدر واقع مبنا و  يكيناميو د يكيشبه استات يها ليانجام تحل
 هلـرز  نيزم ـرخـداد  را در مقابـل   سـد  كي ـتوان  ينم ن،يقيو  ز به طور قطعيها ن لين تحليانجام اهرچند با . نديآيشمار م
 يوجود داشـته و از سـو   يطراح يه پارامترهاين كليت در تخميك سو عدم قطعيچراكه از . من دانستيكاملاً ا ،ياحتمال

هـا   يختگيو گس ـ يدارياز انواع ناپا يبرخ، كماكان يعدد يگسترده حاصل شده در امر مدلساز يشرفتهايرغم پيگر عليد
  .گرددينم يها مدلساز ليتحلن يعملاً توسط ا

 يهـا  ها در پـارامتر  تيعدم قطعن يابا ، يل و طراحيش از اقدام به تحليپطراح ك مهندس ياست كه  ين ضروريبنابرا
د بدانـد كـه اولاً   ين بايهمچن .داشته باشد يكاف يياها آشنن آ يطراح ملاحظاتو ها  يختگين با انواع گسيو همچن يطراح

ر بدست آمده از يآنكه مقاد اًيثانبرخوردار هستند و  يتياند و از چه درجه قطعتا چه حد درست بودهات انجام شده محاسب
  .باشنديچه مقدار مجاز آنها ر ميسه شوند و در واقع مقاديد مقايبا يريها با چه مقاد ليتحل

  :ر دانستيتوان شامل موارد زيرا م يك سد خاكي ياموجود در طرح لرزه يهاتين عدم قطعيمهمتر
 ير خطيا غي ي، معادل خطيخط(ل يت در روش تحليعدم قط(  

 يت در مدل رفتاريعدم قطع 

 ات مصالحيو خصوص يمدل رفتار ير پارامترهاين مقاديت در تخميعدم قطع 

 يط مرزي، شرايو سه بعد يدو بعد(هندسه سد  يواقع يت در مدلسازيعدم قطع( 

 يت در انتخاب زلزله وروديعدم قطع  
كنترل عملكـرد   يل كه مبنايج تحليدر نتا وجود دارد، يالرزهل يك تحليه مراحل انجام يدر كل ها، كهتيقطععدم ن يا
 يد داراي ـمطلـوب با  يكينـام يل دي ـك تحليجه يدر نت. گردديمباشد منعكس  يآن در برابر زلزله م يسد و طراح يا لرزه
كنترل  ،يالرزهل يج تحلير نتايتفساست تا  ين ضروريهمچن. باشدل يج تحليت ممكن در مراحل و نتاين عدم قطعيكمتر

   .رديصورت پذتها يعدم قطع نيهمبا در نظر گرفتن ز يها نيو طراحعملكرد 
ممكن است زلزله  كي كه ياثراتز، لازم است يش از هرچي، پيك سد خاكي ياو كنترل عملكرد لرزه يبه منظور بررس

  : ن اثرات به اختصار عبارتند ازين ايمهمتر. رديقرار گ يابيجاد كند مورد شناخت و ارزيآن ا يبر رو
 دست سد نييبالادست و پا يها يروانيدر ش يداريناپا  

 118بدنه سد يآب از رو يكاهش ارتفاع آزاد و روگذر  

                                                            
118 Overtopping 



 اي سدهاي خاكي و سنگريزراهنماي تحليل و طراحي لرزه                                                                                                                          136

 

 ممكـن اسـت   كـه  ،...)ز، كالورت و يسرر( يجانب يها ا بدنه و سازهيگاهها و  هين بدنه و تكيوقوع نشست نامتقارن ب 
 ابنـد، ير بدنـه سـد راه   يبـوده و بـه بخـش نفوذناپـذ     ين تركها عرض ـيكه ايدر صورت( شودباعث بروز ترك در بدنه 

  .)شونددر هسته سد  119ا رگابيش احتمال وقوع نشت متمركز و يمنجر به افزا توانند يم

 اند كه بدنه سد را قطع كرده ييحركت نامتقارن گسلها 

 در كـف مخـزن و بـه وجـود آمـدن امـواج در        يكيدر اثر وقوع حركات بزرگ تكتون ،بدنه سد يآب از رو يروگذر
 مخزن سد

 120مخزن سد يه گاههايدر تك ،بزرگ به وجود آمده در اثر زلزله يدر اثر لغزشها ،بدنه سد يآب از رو يروگذر  

 باعـث نشـت متمركـز و    كه ...) مانند كالورت و (ر بدنه سد يز ايه شده در داخل يتعب يكيدروليسات هيسأت يخراب
  .خواهد شد يش داخليفرسا

 انحراف و آب بر و  يتونلها ز،يسرر(سد  يكيدروليسات هيسأب در تيبروز آس(... 

كه يدر صـورت دهنـد،  ير خود قرار م ـياز سد را تحت تأث يبردارو بهره يمنيا ين مخاطرات كه به نوعيا يبا وجود تمام
 :باشد يآن نم يا لرزه يبه بررس يازيباشد نك سد وجود داشته ير در يط زيهمه شرا

  .ف و رس حساس نباشديا مصالح ضعيو  ييل روانگرايآن شامل مصالح با پتانس يسد و پ -1
 يته نسـب يا دانس ـي ـدرصـد و   95 يآن بالا مصالح درصد تراكم كهيبه طورسد به نحو مطلوب ساخته شده باشد  -2

  .باشد درصد 80 يبالا مصالح
ه دسـت بـه انـداز   نييباشد و خط آب در پان ياز اتر ميا ملايو  يافق 3قائم به  1دست، نييپادست و بالا يبهايش -3

  .تر باشدنييپا يروانيب شياز سطح ش يكاف
  .كمتر باشد g2/0از  يشتاب زلزله ورود -4
  .باشد 5/1شتر از يدر تمام حالات ب يكيط استاتيسد در شرا يدارينان پايب اطميضر -5
  .متر كمتر نباشد 9/0بوده و از  آندرصد ارتفاع  5تا  3قبل از وقوع زلزله، حداقل سد ارتفاع آزاد  -6
  .ر مكان زلزله وجود نداشته باشدييل تغيدله ب يش داخلياحتمال وقوع ترك و فرسا -7

ل ي ـاز جملـه تحل  يتـر قي ـمطالعات دقتا است  ين موارد، ضروريك از ايك سد با هريط يدر صورت عدم مطابقت شرا
، مانـدگار  يرمكانهـا ييبـر آورد تغ   ن و پـس از زلزلـه،  يعملكرد سد در ح ـ يبررس ،طول زلزله و پس از آن در سد يداريپا
  .رديصورت گ يه بتنيا رويو  يشتر مانند هسته بتن آسفالتيت بيبا صلب ياجزا يداريپا يو بررس ييروانگرا يابيارز

  
  

                                                            
119 Piping 
120 Earthquake induced landslides 
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  ص عملكرديتشخ يارهايمع - 4-2

بـه  ر ي ـمـوارد ز ، يكينـام يد يلهايپس از انجام تحل تا لازم است و پس از آن، ن زلزلهيعملكرد سد در ح يابيارزبه منظور 

  :رنديقرار گ يدقت مورد توجه و بررس

  از آن پسر در طول زلزله و ماندگا ير مكانهاييتغ -1
  از آن پسها در طول زلزله و يانرويش يداريپا -2
  سد يدر پوسته و پ ياش فشار آب حفرهيافزا -3
عملكرد خود را  قادرند تا ا بعد از زلزله هميآنكه يا يبررسو (ها و زهكش يانتقال يلتر، نواحيبه ف وارده يهابيآس -4

  )؟ندينماحفظ 
ق و ي ـانهـا، پـرده تزر  ، ژئوممبريا هسـته آسـفالت  ي يه بتنيمانند هسته سد، رو يبندآب ياجزاوارده به  يبهايآس -5

 بند وار آبيد

  و نشست سد زلزلهوقوع كنترل ارتفاع آزاد سد پس از  -6
 در اغلـب ار مناسـب  ي ـمعك ي ـبـه عنـوان   توانـد  يرمكان مييار تغيمع موارد فوق نشان دهنده آن است كه، يبندجمع

  . رديمورد استفاده قرار گها يابيارز

  ماندگار ير مكانهاييتغ - 4-2-1

. شـود ين زلزلـه بـه آن وارد م ـ  ياست كه در ح ييبهايزان آسيك سد پس از وقوع زلزله، تابع مياز  يبردارت بهرهيقابل
ر مكـان مجـاز   يي ـحـداكثر تغ ن يبنـابرا . باشدياز زلزله م يناش يرمكانهاييحاصل تغ يز، خود به نوعيب وارده نيزان آسيم

رمكـان  ييك تغي ـسد در  يريپذبيزان آسيو م) MCEا يو  DBE ،MDE( ياخطر لرزهسطح به  ،هاسد درحاصل از زلزله 
ان ي ـتنهـا بـه ب   ،ياسطوح مختلـف لـرزه   يبرا )ICOLD72مانند (از مراجع  يبرخنرو ياز ا. خواهد داشت يمشخص بستگ

حـداكثر  ن يـي تعجهـت كنتـرل عملكـرد و     يبه صورت كمرا  ير مشخصيو مقاد بسنده نموده يفيبه صورت ك ييارهايمع
در ). شـده اسـت   ارائـه  يفيك يارهاين معيا 5-2-3در بخش (اند نكردهارائه  ير مكان مجاز سد در هر سطح بارگذارييتغ
 در آنهـا  كه معمـولاً ، ارائه شده يمجاز متفاوت يمكانها ريي، تغانداختهن موضوع پرديبه ا يكه به طور كم زين يمراجعر يسا

 يارهـا يخصـوص مع مراجـع در  ن ياز ا يبرخنظر . منظور نشده استت سد يابعاد و درجه اهم ،، ارتفاعيا لرزه خطرسطح 
  :باشد يشرح من يار مكان ماندگار بدنه سد به ييتغ يو كم يفيك

تـا   ر مكانهاييتغ، رخداد دهد يرخ نم ييآن روانگرا يا پيكه در بدنه  يك سد خاكيدر ، ارائه شده يهاهيبر اساس توص
. شـنهاد شـده اسـت   يمتر پيسـانت  60 برابر بـا  مكان مجازرييتغ زانين ميا. شودن يختگيمنجر به گس مجاز است كه يزمان

مصـالح پـس از    يمقـاومت  يپس از زلزله با استفاده از پارامترها يدارينان پايب اطميكه ضريدر صورتان شده ين بيهمچن
از زلزلـه كـم    يناش ـ ير مكانهـا ييتغتجربه نشان داده است كه  ،)25/1شتر از يب( باشدك ياز شتر يب يزلزله، به اندازه كاف
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 ك باشـد ي ـك يا نزديبعد از زلزله كمتر  يدارينان پايب اطميكه اگر ضريدر حال .خواهد داشت يعملكرد مطلوببوده و سد 
 و كـاهش ارتفـاع آزاد   ري ـنظ يمختلف ـل يبه دلادر كل سد  يختگياحتمال گسبوده و محتمل  بزرگ ير مكانهاييتغ وقوع

   .شود يشتر ميب يش داخليجاد ترك و توسعه فرساياا يآب و  يروگذر
 متـر  5/1 تـا  ير مكانهـا يي ـرا كه در آنها تغ ييسدها ،)DSOD121( ايفرنيدپارتمان منابع آب كال سدها در يمنيابخش 
ر مكـان  يي ـتغ ن راسـتا يدر هم. كرده است يدار معرفيپا ،شوديدر ارتفاع آزاد سد مشاهده نم ياديكاهش زه و اتفاق افتاد

  .است تر در سدها خطرناك اعلام شدهم 3تا  5/1
FERC122 ر مكـان مجـاز   يي ـمقاوم سـازه در برابـر زلزلـه، تغ    يطراح يارهاين استاندارد هند در ارتباط با معيو همچن

ز ممكن است بسته به ارتفاع آزاد يشتر نيب ير مكانهاييالبته تغ. كنند يشنهاد ميمتر پيسانت 60ومارك را يبراساس روش ن
  .م قابل قبول باشديا امكان ترميمانده و يباق

 يابه بزرگ ياو تحت زلزله از گسل يلومتريك 3كه در فاصله  San Pabloسد  يانجام شده بر رو يكيناميد يلهايتحل
متـر   5/1تا  1 تواند تا حدوديم يحت ا نشست مجاز سدير مكان ييمقدار تغاست نشان داده كه قرار گرفته  25/7حداكثر 

  .شوددر نظر گرفته 
  :ه نمودير توصيتوان به شرح زيم يبه طور كلرا  ياماندگار مجاز در سطوح مختلف لرزه يرمكانهاييتغ ،ن اساسيبر ا

رش باشند كه منجـر بـه تـرك    يتوانند قابل پذ يم ير مكانها، تا وقتييتغ ،)DBL( يطراح يمبنادر سطح  يها در زلزله
، ر در ارتفـاع آزاد يكـاهش چشـمگ   نيو همچن ـ كنترل تـراوش  يستمهايا سيدر هسته سد  يختگيگس ايو  يعرض ،يطول
  .متر درنظر گرفته شوديسانت 30 وددر حد ،رمكان مجازييحداكثر تغكه شود  يشنهاد ميپ. دننشو

 يان مبنـا در سـطح لـرزه   يبـرا . رشكلها وجود خواهـد داشـت  يير مجاز تغيش مقاديامكان افزابالاتر،  يا در سطوح لرزه
در سـطح زلزلـه حـداكثر قابـل تصـور       .رسديمتر مناسب به نظر ميسانت 60رمكان مجاز تا ييتغ) MDL( يحداكثر طراح

)MCE( امكـان  ، كـاهش ارتفـاع آزاد سـد   رمكـان مانـدگار در   ييتغنمودن اثر ت سد و با لحاظ يابعاد و اهم با توجه بهز ين
   .وجود خواهد داشت ،متريسانت 150تا  120ن يبزان ين ميش ايافزا

ر بسـته بـه   ين مقـاد ي ـداشـته و ا  ييه شده فوق صـرفاً جنبـه راهنمـا   ير توصياست كه مقاد ين نكته ضروريتوجه به ا
  .دير نماييتواند تغياز زلزله م يناش يرشكلهاييآن در اثر تغ يريپذبيزان آسيمشخصات هر سد و م

  يدر بدنه و پ يا رات فشار آب حفرهييتغ -4-2-2

ن كاهش يا. گردديمصالح م يمنجر به كاهش مقاومت و سخت يخاك يسدها يا پيدر بدنه  يا ش فشار آب حفرهيافزا
 ييبـه تنهـا   يا ش فشـار آب حفـره  يافزان يبنابرا. شود يماندگار م ير شكلهايينان و بروز تغيب اطميافت ضر سبب يسخت

                                                            
121

 The California Department of Water Resources, Division of Safety of Dams 
122

 Federal Energy Regulatory Commission 
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 ر شـكلها در حـد مجـاز   يي ـو تغ يداري ـنـان پا يب اطميضر كهيتا هنگامعملكرد سد نبوده و  يك عامل كنترل كننده براي
  .شود يم يباشند، عملكرد سد قابل قبول تلق

  لتر و زهكش يف ينواح يكپارچگي -4-2-3

د بـه  يلتر و زهكش بايف يماندة نواح يماندگار، عرض باق يها ر مكانييو محاسبة تغ يكيناميد يها ليپس از انجام تحل
را  يت كـاف ي ـو ظرف گرفتـه ش مصالح هسـته را  يفرسا يجلو قادر باشد در هسته باشند كه در صورت وقوع ترك يا اندازه

 ير مكانهـا يي ـپس از زلزله بر اساس تغ ين نواحيا يا گسستگيو  يكپارچگي. افته داشته باشنديان يآب جر يزهكش يبرا
  .شود ين مييتع يرخطيغ يلهايا تحليومارك و ين يمحاسبه شده به روش بلوك لغزش

  بند آب ياجزا يكپارچگي -4-2-4

آب بنـد   يوارهايا ديو  ي، هسته بتن آسفالتيه بتني، رويمانند هسته رس سدك ي بند آب ياجزا يكپارچگي يابيدر ارز
ز ي ـرا ن بنـد  آب ين اجـزا ي ـا يكپـارچگ ي. شود يوقوع ترك در آنها بررس يارهايك در طول زلزله لازم است معيبتن پلاست

 يتـوأم بـا بلـوك لغزش ـ    ،يمعادل خط يها ليكه تحل يدر صورت. كنترل نمود يكيناميد يها ليتوان با استفاده از تحل يم
 ير مكـان بلـوك لغزش ـ  يي ـرا قطـع نمـوده باشـد، تغ    يبند آب ين اجزايك از ايهر و بلوك مورد نظر ومارك انجام شودين
   .ز باشدينسد بند  آب ياجزا يعرض ييجا انگر جابهيتواند نما يم

، )ية بتن ـي ـا رويو  يريبا هستة ق يخاك يمانند سدها( باشد نازك يسد خاكك يبند  آب يكه اجزاين درصورتيهمچن
 يهـا  لينگونه سدها استفاده از تحليادر . شوديه نميتوص متوسط و بالا يها در زلزله يمعادل خط يكيناميل ديانجام تحل

انجام  يا ژهيو يها ط لازم است كنترلين شرايدر ا. دهديرا بدست م يترقيتر و دقمناسب يهاپاسخ يرخطيغ يكيناميد
  . رديگ

ة ي ـحاصل از زلزله در رو يلازم است مقدار تنش كشش) CFRD( ية بتنيبا رو يا زهيسنگر يعنوان مثال در سدها به
 يه بتنيبا رو زيسنگر يسدها يكيناميل ديتحل در. سه شوديمقا يدال بتن يكيناميمجاز د يزان مقاومت كششيبا م ،يبتن
  .تنگ درنظر گرفته شود يهابه خصوص در دره 123زلزله يورود يع مكانيشود توزيه ميتوص

هسـته   يرينفوذپذ يرات احتمالييبه منظور كنترل تغ، ي، علاوه بر كنترل ترك كششين در هسته بتن آسفالتيهمچن
زان ي ـبر حسـب م  يريرات نفوذپذييروند تغ( شودحداكثر، محاسبه  يحجم يها و كرنش يبرش يها لازم است كرنشسد، 

  ).ديآيبدست م يشگاهيآزما يشهايوارده، از آزما يكرنشها

                                                            
123

 Spatial Variation 
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  كنترل ارتفاع آزاد سد پس از زلزله - 4-2-5

ر ي ـغ يهـا  لي ـدر تحل. ز محاسبه نموديتوان نشست تاج سد را ن يزلزله م سد بر اثر ماندگار يها ر مكانييمحاسبة تغ با
با استفاده  يكيناميد يها ليكه در تحل يدر حال .شود يل محاسبه ميم در طول تحليتق، نشست تاج سد به طور مسيخط

از  يب به نـوع ين ضريا. محاسبه شده خواهد بود يافقر مكان يياز تغ يبيضر ،ومارك، نشست تاجين يبلوك لغزشاز روش 
  . تواند حاصل شوديم ين امتداد بلوك لغزشيو همچن يروانيب شيش

د يبا يخاكسد ك ي يشده بران ييتعارتفاع آزاد . گردديلحاظ مارتفاع آزاد سد  ن مقدارييتعزان نشست تاج سد در يم
  . ت شوديدر آن رعا 1-3-4بخش  يارهايباشد كه مع يا به گونه

  يطراح يها هيتوص - 4-3

در  يخـاك  يسـدها  يو مقاوم سـاز  يسد در برابر زلزله ارائه شده كه در طراح يطراح يبرا ييها هين بخش توصيدر ا
  .رديمورد استفاده قرار گها  نهين گزياز ا يبرابر زلزله ممكن است بسته به نظر طراح برخ

سـد بهبـود    يات آنهـا عملكـرد لـرزه   ي ـداشته كه بـا رعا  يو كل يارائه شده جنبه عموم يهاهيشنهادها و توصياغلب پ
ارائـه   يشـنهادها يز پي ـموارد ن ياست و در برخ رياجتناب ناپذ) ارتفاع آزاد( 1-3-4ر بند ياز آنها نظ يت برخيرعا. ابدي يم

مناسـب  ناانجـام شـده،    يكيناميل ديتحلدر عملكرد سد است كه  يطيشرا يبرا) ييبخش روانگرا يهاهيمانند توص(شده 
  . گردد اصلاحدر طرح، عملكرد سد  يراتييبا اعمال تغتا است  لازمبوده و 

  124ارتفاع آزاد -4-3-1

  :در نظر گرفته شود كه يا د به گونهيارتفاع آزاد سد با

 باشـد كـه در اثـر     ياانـدازه مانده به يماندگار در بدنه سد، ارتفاع آزاد باق ير شكلهاييان زلزله و وقوع تغيپس از پا
سد پس از وقوع زلزله، سد دچار  يبردار ، در دوران بهرهطراحيو يا وقوع سيلاب حداكثر  يوزش باد حداكثر طراح

  .بدنه نشود يآب از رو يروگذر

 ين زلزله، روگـذر يدر كف مخزن و به وجود آمدن امواج در مخزن سد در ح يكيدر اثر وقوع حركات بزرگ تكتون 
 .فتديبدنه سد اتفاق ن يآب از رو

 ا به وجود يجه بالا آمدن سطح آب مخزن يو در نت 125ن زلزلهيمخزن در ح يگاهها هيلغزش در تك نيدر اثر وقوع زم
 .بدنه سد رخ ندهد يآب از رو يآمدن امواج در مخزن سد، روگذر

                                                            
124

 Free board 
125

 Earthquake induced land slides 
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آب از تـاج سـد وجـود داشـته      يكه موارد فوق در ارتفاع آزاد به صورت كامل لحاظ نشود و احتمال روگـذر يصورتدر 
بدنـه سـد در اثـر    ن دسـت   ييب پايتاج و شش يشوند كه از فرسا يطراح يد به نحويدست با نيية پايباشد، تاج سد و رو

  .شود يريآب جلوگ يروگذر

  بدنه سد -4-3-2

  :رديتواند مورد توجه قرار گين موارد ميت اياز زلزله رعا يناش يتحت بارگذارسد بدنة ط يبهبود شرا يبرا
 در بدنة سد استفاده  ،ديآ يبه وجود م ياقابل ملاحظه ياضاف يا كه در هنگام زلزله در آنها فشار آب حفره يمصالح

 .شوندن

 ديبه عمل آ يريهنگام زلزله جلوگاد يز يها متراكم شود تا از بروز نشست يبدنة سد به نحو مطلوب ينواح يتمام. 

 به كـار   ،اد استيشدن آنها در طول عمر سد زسد كه احتمال اشباع بدنة از  يدر مناطق ،كنواختي يا مصالح ماسه
 .شوندنبرده 

 در  يا ش فشـار آب حفـره  يو منجر به افزا دادهرا كاهش  يريپذ نفوذ ،بالادستدر پوستة  ،يلتيو س يا مصالح ماسه
 .ستيمناسب نن قسمت از سد ين مصالح در ايا يريبه كارگلذا . گردد يطول زلزله م

 ته لازم بـه  يس ـينـان از مقاومـت و مـدول الاست   ياطم برايمختلف بدنة سد  يها زان تراكم قسمتيژه به ميتوجه و
 .است يضرور بالا يزيخ در بدنة سد در مناطق با لرزه ياضاف ياحفرهجاد فشار آب يانشست و  از يريمنظور جلوگ

 توانـد منجـر بـه بهبـود     يم ـ آزاد يت بالا و خـواص زهكش ـ يفيز با كي، استفاده از مصالح سنگردر سدهاي سنگريز
 .سد شود ياعملكرد لرزه

  هسته سد - 4-3-3

هاي مختلفي براي هسته سد خاكي وجود داشته باشد مهمترين عامل در انتخاب مصالح براي هسته  درصورتيكه قرضه
سـاير  در واقـع  . كـز اسـت  متمر نشـت  ترك خـوردگي و در نتيجـه   رابر زلزله، مقاومت در برابرسد براي تامين ايمني در ب

 ـ) پـذيري و مشـكلات اجرايـي محتمـل     مقاومت برشي، تراكم(ويژگيهاي مصالح هسته سد  طـور عمـومي در محـدوده    ه ب
توانـد عملكـرد   يدر هسته سد مر يط زين شرايتأم. گذار نيستند كنند و در ايمني سازه سد آنچنان تاثير كوچكي تغيير مي

 :سد را بهبود بخشد يالرزه

 پذير نباشد خوردن آسيب استفاده از هسته عريض از مصالح خميري كه در برابر ترك. 

  بنـدي شـده شـن و ماسـه و      دانه متمركز از طريق استفاده از مخلوط خوب نشتدر برابر  هسته سدافزايش قابليت
بـا   يرس ـمصـالح  اسـتفاده از  و يـا   )12بـا پلاستيسـيته بزرگتـر از     CLرسـي  مصـالح   از جـنس ريزدانه ( ريزدانه

  .20پلاستيسيته بالاتر از 

  پرهيز از مصالح سيلتي با پلاستيسيته كم 
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  استفاده از مصالح مخلوط)GC (در ترازهاي تحتاني و رس در ترازهاي فوقاني هسته 

  دو سوم تحتاني ارتفاع به  طرف خشك رطوبت بهينه، درو در ) در حد تراكم استاندارد(تراكم بيشتر مصالح هسته
و تراكم در طرف مرطوب رطوبت بهينـه در يـك    ي اضافي ايجاد شده در زمان زلزلهامنظور كاهش فشار آب حفره

جـاد  يمطلـوب در مصـالح هسـته جهـت مقاومـت در برابـر ا       يريپـذ  جاد انعطـاف ياسوم فوقاني ارتفاع هسته براي 
 از زلزله يناش يها ترك

 در بـالا،   يزيخ شود در مناطق با لرزه يه ميدر زمان زلزله محتمل است، توص ياز آنجا كه وقوع ترك در هستة رس
ها به وجود  تركن ياق يان آب از طريجر يبرا يتر ير طولانيض باشد كه مسيعر يتاج سد قدر يپهناصورت نياز 

 .ديآ

  يانتقال يلتر، زهكش و نواحيف -4-3-4

  :و نواحي انتقالي موارد ذيل بايد مورد توجه قرار گيرند زهكش، در طرح فيلتر
 تعـريض نـواحي فيلتـر و     كنـد لـذا   عنوان اولين خط دفاعي در برابر نشت متمركز عمل مي فيلتر سدهاي خاكي به

تواند به بهبود عملكرد سد به خصوص پـس ار  مي دست و دقت كافي در عمليات اجرايي فيلتر پايين دقيقطراحي 
 تعدادي از سدهاي خاكيلازم به ذكر است كه بر اساس مشاهدات صورت گرفته  .زلزله كمك شاياني نمايد رخداد

اين تخريب وقوع پديـده رگـاب    علت اند كه در برخي از آنها تخريب شده  مدت زماني پس از وقوع زلزله، با گذشت 
 . استبوده 

  اجزايترك احتمالي در  و ترميم پر كردنتواند در مياستفاده از فيلتر با دانه بندي مناسب در بالادست هسته سد 
 .مؤثر باشد بندي و كاهش نشت آب

  ه مورد توجـه  يك توصيتواند به عنوان يز مينهمگن  يسدهابه خصوص در ت بالا يبا ظرف ييها زهكشاستفاده از
و منجـر بـه   وجود داشته  افتهيآب تراوش ع يه سريامكان تخلدر صورت وقوع ترك در بدنة سد، چراكه . رديقرار گ

 .گردديمپس از بروز ترك  ،سدبدنه دست  نييمصالح پا ماندنر اشباع يغنان از يحصول اطم

 بتوانـد نشـت   اي باشد كه با ضريب اطمينان كـافي  عرض باقيمانده فيلتر و زهكش پس از وقوع زلزله بايد به اندازه
 .عبوري از هسته را به زهكش افقي پايين دست انتقال دهد

 همچنين اين نواحي داراي خاصيت خود  .دست بايد از عرض كافي برخوردار باشندنواحي انتقالي بالادست و پايين
ر مـؤث در جلوگيري از گسـترش تـرك در هسـتة سـد     تواند رعايت اين موارد مي. بندي خوب باشند ترميمي و دانه

 .باشد
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  يجانب يها ها و سازه گاه هيتك ون، يدر خصوص نحوه اتصال بدنه سد با فونداس ييها هيتوص -4-3-5

 گاهها هيهسته در محل اتصال آن با تك يش پهنايافزا 

 يش پياز فرسا يريبه منظور جلوگ يپدار  سنگ درز و ترك توده يلتر مناسب بر رويف يطراح  

 بـا   ،يجنب ـ يهـا  ا سـازه ي ـهـا و   گـاه  هي ـتك وسد در مقابل نشت متمركز و رگاب در محل اتصال سد  يمنيش ايافزا
 مناسب و كاربرد مصالح مناسب يندسطرح هاز  يريگ بهره

 يا ، پله 126يگد، برآميرات ناگهانييتغ يه و داراكنواخت بوديل يپروف يكه دارايون سد به نحوياصلاح سطح فونداس 
 .نباشد... و  شدن

 :شود يه مير توصيت موارد زيبالا رعا يزيخ ن در مناطق با لرزهيهمچن

 ها گاه هيستة سد با تكدر محل تماس ه ييل واگرايز از استفاده از مصالح با پتانسيپره 

 ف يسطوح ضـع  يبر رو يدال بتن ياجرا زيو ن يميق تحكيق تزرياصلاح توده سنگ در محل تماس با هسته از طر
 ها يو اصلاح ناهموار

  و  يافق 4قائم به  1كمتر از دست  نييدست به پا در جهت بالا كهيبه نحو ها در تماس با هسته گاه هيب تكيشاصلاح
 .باشد يافق 2قائم به  1كمتر از سد  يدر امتداد طول

  ييروانگرامقابله با  -4-3-6

ل يمصـالح بـا پتانس ـ   يدارا آن يا پ ـي ـبدنـه سـد    ،)7-3(مطابق با بخـش   لازم يهايپس از انجام بررس كهيدر صورت
 پـس از زلزلـه   سـد  ير شـكلها يي ـ، تغيكينـام يل دي ـتحلانجام  سد، با يداريل پاي، لازم است علاوه بر تحلباشد ييروانگرا

 ،يـي سـد پـس از روانگرا   يدارينان پايب اطميا ضريش از حد مجاز بوده يب سد يرشكلهاييتغكه يدر صورت. محاسبه گردد
 ينان در حد مجـاز بـاق  يب اطمير شكلها و ضراييتا تغشود  ينيبشيپ يدات خاصيكمتر از حد مجاز باشد، لازم است تمه

  :نه عبارتند ازين زميمتداول در ا ياز روشها ين راستا برخيدر هم. بمانند
 روانگرا ريآن با مصالح غ ينيگزيو جا يپدر محدوده  ييل روانگرايبا پتانس ينواح يخاكبردار 

 128يشناور ه، لرز 127يكيناميتراكم د رينظ ييها روشاستفاده از ش تراكم مصالح با يافزا  

 129يتراكم يها قيلة تزريبه وس يش مقاومت برشيافزا   

 130نگيگروتا جتيو  يشمع تراكم ،يسنگ يها ستون ياجرابا  يپ يت مقاومتيش ظرفيافزا 

 ت كنندهيتثب ييايميا مواد شير و يمان، قيمانند آهك، س يق مواد افزودنيبا تزر يبهبود مصالح پ. 

                                                            
126

 Overhang 
127

 Dynamic Compaction 
128

 Vibro Floatation 
129

 Compaction grouting 
130

 Jet grouting 
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 يداري ـنـان پا يب اطميش ضـر يبدنه سد جهت افزادست نييا پايدر بالادست  131دار كنندهيپا ياستفاده از سكوها 
 يمصالح پ ييپس از روانگرا

 اد شامليز يريبا نفوذ پذ يرهايجاد مسيق ايراز ط ياآب حفرهل فشار يتقل: 

  يسنگ يها ا ستونيشكن و  فشار يها از چاه استفاده) الف
ر ي ـز يا ماسـه  يهـا  هي ـلا يدر قسمت فوقان يزهكش افق يو اجرا يا ماسه يها يكش قائم در پ استفاده از زه) ب

  .ز بدنهيخاكر

   132بند وار آبيد -4-3-7

 يد داراي ـباوار ي ـدن ي ـا. شـود  ير احداث م ـيف نفوذپذيضع يها و سنگ يآبرفت يها يك معمولاً در پيوار بتن پلاستيد
 يروهاي، چندان جاذب نپس از ساخت سد يهارشكلييتغچراكه در زمان وقوع  ،باشدا سنگ اطراف يمشابه خاك  يتيصلب

ك موجـب  يوار بتن پلاستيد يريپذ د اما شكلشو يبند وارد م وار آبيبه د ياديز يروهاياگرچه هنگام زلزله ن. وارده نباشد
در امتـداد   عموماًبند  وار آبيوارده به د يها حداكثر تنش. دا كنديكاهش پممكن شود تا احتمال وقوع ترك به حداقل  يم

مناسب، احتمال وقوع ترك  يهر حال لازم است با استفاده از مدل عدددر  اما). در امتداد رودخانه( افتد يسد اتفاق م هدر
  . شود يك بررسيدر بتن پلاست

ابـد در  يش يافـزا  يكيممكن است نسبت به حالت اسـتات  كيبتن پلاستبند وار آبيد يكيناميد يسختدر طول زلزله، 
منجر به وقـوع تـرك در   تواند ين امر ميا. برخوردار نباشد يريش چشمگيط از افزاين شرايدر ا يكيناميكه مقاومت ديحال

و  يش فشار آب در پ ـيافزا كه احتمالاً شدخواهد  ياز پتراوش شتر يبش ين حالت تركها سبب افزايدر ا .گردد هواريدن يا
ا يدست با سد و  نييلتر در سطح تماس آبرفت پايف ياجرا طين شرايدر ا .به همراه خواهد داشتز ينش در آن را يا فرساي

مناسب  يتواند به عنوان راهكارهايمدست، هاي آزاد كننده فشار در پايينو چاه دست نييپا يت زهكش افقيظرفش يافزا
  . رديمدنظر قرار گ

  بند پرده آب -4-3-8

ن وجود يبا ا. ستندينر يپذ بيدر برابر زلزله آس يسنگ يها يدر پبند آب يها پردهكه شود  يفرض من يچن يبه طور كل
بنـد بـه    پردة آبممكن است  ،يترك در پ شيدايپو  يسنگ يها توده يها درزه يدر راستا ياحتمال حركاتوقوع ل يبه دل

مشـاهده   از آنهـا،  نشـت آب  ز وقوعين در فشار آب و يرات موضعييو تغ دهيب ديآسبزرگ  يها تحت زلزله يصورت موضع
 يبازسـاز  يپ ـ يسـتم زهكش ـ يانجام شـده و س  يق در پيات تزري، عمليجهت مقاوم ساز استط لازم ين شرايدر ا. گردد
  .گردد
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 يت گسل در توده سـنگ پ ـ ياحتمالاً كوچك خواهند بود، مگر آنكه احتمال فعالبند  جاد شده در پردة آبيا يها ترك
از سـدها كـه تجربـة     يدر برخ دهيپدن يا. خواهد شد يسنگ يش تراوش در پين امر منجر به افزايوجود داشته باشد كه ا

ج و با گذشـت  يكه به تدر ن امكان وجود داردياها كوچك باشند  كه ترك يدر صورت. اند مشاهده شده است زلزله را داشته
  . ابديو تراوش كاهش  شدهزدانه پر يتوسط مصالح رتركها  ،زلزلهزمان پس از وقوع 

  يه بتنيبا رو  زيسنگر يدر مورد طرح سدها ييها هيتوص -4-3-9

 يهـا  ا دالياور و مج يها آن با دال يها اتصاله يناحو در  يوقوع ترك در دال بتن ية بتنيبا رو ياهزيسنگر يدر سدها
  :شود كهيه ميتوصن سدها ينان از عملكرد ايجهت اطمن يهمچن .پنجه محتمل است

 شوند يطراح يافق 55/1قائم به  1 با شيب ملايمتر ازسد  يها يروانيش. 

 بالا باشد يمناسب و مقاومت كشش يريپذ انعطاف يدارا ية بتنيرو. 

 كـه در   يبه طور ،لازم را داشته باشد يريمتراكم شده و نفوذپذ يبه اندازة كافدر زير دالهاي رويه بتني لتر سد يف
ر يي ـصـورت احتمـال تغ   ني ـر اي ـدر غ. دا نكنـد ي ـش پيافزا يا ، فشار آب حفرهياحتمال يهاترك رخداد طول زلزله و

 .ة بالادست وجود خواهد داشتياد در ناحيز يليخ يها شكل

 در محل اتصال رويه بتني به پيبالادست  يدال بتن يزدانه بر رويز منعطف از مصالح رياحداث خاكر 

 ها نسبت به هـم،   اد داليز يها ر شكلييشوند كه تحت تغ يطراح يد طوريبا بند مربوط به آنهاآب ياجزاو  هادرز
 .خود را از دست ندهند ييكارا

 ديآن به عمل آ يدر طراح يدقت كافتا لازم است ، 133سدديواره تاج در  زياد يها ر شكليياحتمال تغل يبه دل. 

  ها هير توصيسا  -4-3-10

 در تاج سد ريگ وار موجياجتناب از كاربرد د 

 يها از لغزش توده يريجلوگبه منظور ن زلزله در اطراف مخزن سد يمستعد لغزش در ح يها يروانيش يدارسازيپا 
 اچة سد يدرداخل به  يا سنگي يخاك

 ز به ين ييالقا يها ها و زلزله كه حركت يا گونه مناسب در اطراف سد به يو استفاده از شبكة زلزله نگار يرفتارسنج
 . نحو مطلوب ثبت گردند
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  1پيوست 
   و سنگريز يخاك ياز سدها يبرخ يا لرزه عملكردخچه يتار

خوردگي جزئي تـا انهـدام كامـل از خـود نشـان      تحت تأثير بارگذاري ناشي از زلزله رفتارهاي گوناگوني از ترك سدها
 ـ آن نـده دهليتشـك  يهاهيلا مهندسي ساخته شده وت اصول يكه با رعا سنگريزز سدهاي خاكي و تا به امرو. دهند مي ه ب
. اندكرده تحمل ،باشد داشته آنها منيا عملكرد بر يآور انيز اثرات كه آن بدون را ديشد يهازلزله اند،شده متراكم يخوب

بودنـد   ييسـدها يا  باطله يدر رسته سدها ،اندهاي جزئي تا كلي شدهاغلب سدهايي كه در اين ميان دچار آسيب ديدگي
در اينجـا   .اندشدها بدنه يو  يمصالح پ از قبيل روانگرايي و يا دچار مشكلات ديگري هشد ساخته يكيدروليه قيطر به كه

 مـن يا زلزلـه  برابـر  در ذاتـاً  سـدها  كه ستين آن يمعنه ب سدها مطلوب عملكرد اول اينكه تتوجه به دو نكته ضروري اس
 .اندگرفته قرار) DBE( يطراح هياپ معادل يهازلزله معرض در يكم يسدها ،شاخص مورد چند بجزدوم اينكه  و هستند
 .اندبوده اجعهف حد در يولشمار،  كم اريبسدر زلزله،  يجنب يهاسازه اي سد شكستموارد گزارش شده از  البته

 ياي ـجرج الـت يا در اگوسـتا  سـد  بـه  مربـوط  است شده ثبت يفن متون در كه لرزه نيزم از يناش سد شكست نياول
از ديگر سدهايي كه در معرض رخداد زمين لرزه قرار  .باشديم )يجنوب ينايكارول( رلتونچا 1886 سال زلزله در و كايمرآ

 1906اشاره كرد كه در زلزلـه   1آندرياسنزديك سانفرانسيسكو روي گسل سان Crystal Springتوان به سد اند ميگرفته
  .ده استمتر در اثر حركت لغزشي گسل جابجايي داشته است ولي تخريب نش 5/1به اندازه 

كيلـومتري از   60متـر تـا شـعاع     43تا  6/4سد با ارتفاع  33، 25/8به بزرگي  1906سيسكو در سال فراندر زلزله سان
را تجربـه   g8/0تـا   g35/0ن يب ييهاشتابكه  )دشتنلومتر فاصله دايك 8از آنها كمتر از  يمين(گسل مسبب قرار داشتند 

يكي روي  ي آسيب ديدهاز اين خاكريزها. بدون صدمات مهمي پابرجا ماندند ،ردمو 5به غير از  ،ولي اكثر خاكريزهاكردند 
  .انداند و آسيب ناچيزي ديدهمتر از گسل واقع بوده 30ه فاصله سد ديگر ب 4گسل و 

اي بـه  زلزلـه  ،درجـه 22دسـت   هاي بالادست و پايينشيببا متر و  6/7به ارتفاع در كاليفرنيا  2سد هيدروليكي شفيلد
پي و بدنه سد روانگرا شده  بر اثر اين زلزله. را تجربه نمود كيلومتري سد قرار داشت 11مركز آن در فاصله  كه 3/6 بزرگي

دار دار و لاي ماسـه ه سد از ماسه لايبدنجنس . منشاء اصلي شكست سد بود دست،و به دنبال آن تخريب شيرواني پايين
  . بود درصد تشكيل شده 50تا  35با دانسيته نسبي بين 

 (SM)متر كه از مصالح ماسه سيلتي  65در شيلي به ارتفاع  3باراهونا ، سد باطله2/8اي به بزرگي زلزله 1928در سال 
نيـز   5/7 بزرگـي بـه   ايـن كشـور   1965سال زلزله در همچنين . ديگردنفر  54و موجب مرگ  را تخريب ساخته شده بود

. كيلـومتر بـود   85تـا   15فاصله سدها از مركـز زلزلـه بـين    . ندشديخته گسمتر  35تا  5سد باطله به ارتفاعهاي  8حدود 

                                                            
1 San Andreas 
2 Sheffield 
3 Barahona 
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كـاملاً   بر اثر اين زلزله برخي از اين سدها. بودند (ML)و ماسه سيلتي  (SM)اي بدنه اين سدها از نوع سيلت ماسه مصالح
  .ديگردنفر  200تنها در يك مورد منجر به مرگ  كهتخريب شدند 
متر در معرض زلزله قرار گرفتند كه از بين  18تا  5/1خاكريز بين  74، 6/6پن به بزرگي در ژا 4اجيكا 1939در زلزله 

اي ساخته شـده بودنـد و   مصالح ماسهب شده با استفاده از يتخر يها زيخاكرمورد از  9. مورد كاملاً تخريب شدند 12آنها 
  .سرريزها بوده استمحل مورد ديگر به دليل شسته شدن خاك از  سه تخريب
تـا   g08/0متـر تحـت شـتاب     40تا  15سد به ارتفاع بين  50، حدود 1/8به بزرگي  1946ژاپن در  5نانكاي ر زلزلهد

g25/0 و در هيچكدام خسارتي مشاهده نشد دقرار گرفتن.  
باشد بلكه در مواردي مشاهده شده است كـه سـد   همه خسارات حاصل از زلزله صرفاً محدود به زمان وقوع زلزله نمي

اي اضافي در كاهش پارامترهاي مقاومتي مصالح و توليد فشار آب حفره(هاي ناشي از آن اتمام زلزله و در اثر پديدهپس از 
به ارتفاع در آمريكا  6سد يوبابه عنوان مثال، . متحمل خسارت شده است) حين زلزله و بازتوزيع تدريجي آنها پس از زلزله

. هاي رسـي قـرار داشـت   يسيته متوسط بود كه بر روي آبرفتدار با پلاسترس يا مصالح ماسه ازيك سد همگن متر،  6/7
متـر منجـر    5/1شد كه به نشست تـاج سـد حـدود    شروع  در شيرواني پايين دستك لغزش ي، 1951پس از زلزله سال 

زله عنوان شـده  ع آن پس از زليدر هنگام زلزله و بازتوز يپ در يافشار آب حفرهرفتن بالا اين پديده يعلت احتمال. ديگرد
  .است

متر تحت تاثير زلزله قـرار   27تا  6سد به ارتفاع  7تعداد  ،6/7به بزرگي  1952يفرنيا در سال كال 7كانتيدر زلزله كرن
كه به روش هيدروليكي ساخته شده بودند صـدمات زلزلـه بـه صـورت تركهـاي عرضـي و طـولي         ييداشتند كه در سدها

  .ديمشاهده و گزارش گرد
متر جابجا  5/6به اندازه به وقوع پيوست،  1957 كه در سال 6/7 بزرگياي به متر در زلزله 5/34ه ارتفاع ب 8هبگن سد

و  كه كل منطقه از جملـه سـنگ بسـتر پـي سـد      اين جابجايي در حالي رخ دادالبته . ولي تخريب كلي حاصل نشده شد
تركهـاي  سـانتيمتر،   159سته سد و پوسته تـا  هتغيير مكانهاي نسبي بين وقوع . متر دچار نشست شدند 3مخزن حدود 

، ايجـاد  جنـاحين سـانتيمتر، پيـدايش نشـت آب در     30تا  8سانتيمتر، تركهاي طولي به عرض  8متعدد عرضي تا پهناي 
 50كيلـومتري پـايين دسـت و جابجـايي حـدود       11امواج تا ارتفاع يك متر بالاي تاج سد، وقوع لغزش تـوده سـنگ در   

شرارد طي بازديـد از  . به وجود آمداين سد تحت زلزله  مشكلاتي بود كه براياز جمله .. . و اسطه آنتن سنگ به وميليون
 پايدار ماندن سد در چنين شرايطي فقط به علت يك تركيب مناسـب از حـوادث   وضعيت سد پس از زلزله بيان نموده كه

  .توانست منجر به تخريب سد گرددبوده و هر كدام از عوامل فوق مي

                                                            
4 Ojika 
5 Nankai 
6 Yuba 
7 Kern County 
8 Hebgen 
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قـرار گرفتنـد   متر تحت تاثير زلزله  18تا  6/4خاكريز به ارتفاع  93نيز  8/7 بزرگيبه ) 1967(زلزله توكاچي ژاپن در 
  .است و گزارش شده يابيارزروانگرايي خاك  ،خرابيهاي عمدهمنشا كه 

اين سدها . دندش دچار آسيب 6/6 بزرگيبه  1971پاييني و بالايي در زلزله سن فرناندو در سال  9سدهاي سن فرناندو
و عمـدتاً بـه   درصـد   55تـا   50اي با دانسيته نسبي متوسـط  از مصالح ماسه سيلتي و سيلت ماسهبه صورت هيدروليكي 

متـر   4رغـم رخـداد تغييرشـكلهاي در حـد     علـي  در سـد سـن فرنانـدوي بـالايي    . ساخته شده بودندصورت هيدروليكي 
كـه   اي در شيرواني بالادست سد اتفاق افتادعمده يني، گسيختگين فرناندوي پايولي در سد س .گسيختگي كلي رخ نداد

در شـكل  . گذشتسال از عمر سد مي 46متر بوده و هنگام زلزله،  43ارتفاع اين سد . ب سد منجر شديبه شكست و تخر
  .د از گسيختگي نشان داده شده استمقطع عرضي سد قبل و بع )1-1پ(

هـاي  شـود قطعـه  همانطور كه مشـاهده مـي  . متري از تاج سد قرار داشت 11سطح آب مخزن هنگام زلزله، در فاصله 
تـا  شده بعد از وقوع زلزله، مصالح روان. اندبزرگي از مصالح بر روي قسمتهاي روانگرا شده به سمت بالا دست حركت كرده

فاصـله  ه طوري كـه  متر نشست كرد ب 15متر پايين تر از پنجه سد حركت كردند و شيب بالا دست تا حداكثر  61حدود 
  .تا تاج سد به حدود يك متر رسيدمخزن آب  سطح

همچنين نشان دادنـد كـه   . را ثبت كردند g5/0و  g55/0نگارهاي موجود در تكيه گاه و تاج سد شتابهاي حداكثر لرزه
  .ثانيه بعد از زلزله رخ دادند 40تا  20لغزش بالا دست سد در فاصله 

  
  و مقطع عرضي اوليه 1971ناندوي پاييني در زلزله مقطع عرضي سد سن فر - 1- 1پشكل 

  

كيلـومتري از منبـع    80در فاصـله   11و لاپالما 10لاماركوزا ، دو سد8/7 بزرگيدر شيلي به  1985مارس  در زلزله سوم
هـر دو سـد داراي   . آمده اسـت  )2-1پ(در شكل  امقطع اوليه و گسيخته شده سد لاماركوز. زلزله دچار گسيختگي شدند

                                                            
9 Sanfernando 
10 La Marquesa 
11 La Palma 
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 g46/0و  g6/0شتاب حداكثر در محل سد به ترتيب . متر بود 140و  220متر بودند و طول تاج آنها به ترتيب  10 ارتفاع
دسـت سـد   در بالا. دسـت سـد اتفـاق افتـاد     ييندو لغزش عمده در بالادست و پا ادر سد لاماركوز. تخمين زده شده است

متر در  5/6دست سد به  د و حداكثر تغييرمكان افقي در پايينمتر رسيدن 2متر و  11تغييرمكان افقي و قائم به ترتيب به 
در سـد  . متـر بـه وجـود آمـد     2سانتي متر و عمـق   80ها، تركهاي طولي به پهناي در نتيجه اين لغزش. پنجه سد رسيد

 2/1نـاي  تركهاي طولي نيـز بـه په  . متري اتفاق افتاد 5/1متر با نشست  5لاپالمه نيز لغزش عمده در بالا دست تا حدود 
  .متر در سد به وجود آمد 80متر و طول  5/1متر و عمق 

  
  قبل و بعد از وقوع زلزله امقطع عرضي سد لاماركوز -2- 1پشكل 

  

 در مرحله دوم اجـرا يعنـي در تـراز ارتفـاعي     يليدر ش Los Leones مايل يبا هسته رس سنگريزسد ن زلزله، يدر هم
 ـ   يجاد شده در تراز پيا و شتاب گرفتهقرار  ثانيه 100تحت زلزله فوق به مدت متر  108 و  g13/0ب ي ـترته و تـاج سـد ب

g21/0 جـاد نشـده اسـت   ين سد ايدر ا يرمكانييچگونه تغيدهد كه هيمشاهدات بعد از زلزله نشان م .ثبت و گزارش شد. 
  .رديگ يقرار ماده استفمورد  12و به منظور ذخيره مواد باطله دهاحداث شبا تراكم بالايي و اين سد در چهار مرحله 

 7/6 يابا بزرگ يازلزله 1987در سال  ،لنديوزيدر نواقع  ،رمت 86به ارتفاع  يز با هسته رسيسنگراز نوع  13ماتاهينا دس
عمـدتاً   ي ايجاد شده در تاج سدها رمكانييتغ .بودساختگاه سد  يلومتريك 11به فاصله  يگسلآن  انشمكه  نمودرا تجربه 
ن ييآن بـه سـمت پـا    ييمتر و جابجـا يسـانت  10ن زلزله تا يت تاج سد در اسنش. شدند يريگ اندازه سانتيمتر 50كمتر از 
جـاد شـد كـه بـه     يه گـاه سـد ا  ي ـك تكي ـنزد 14فرونشست كيماه بعد  10البته . متر گزارش شده استيسانت 27دست تا 

زله باعث تشديد فرسـايش شـده   ظاهرا زل .ديانجام )ته كميسيپلاستمتشكل از مصالح با ( يدر هسته رس يش داخليفرسا
  .ترميم شد اًكه بعد از اولين آبگيري سريع ،بود

منبـع  . گرفتقرار  7/6 يبه بزرگ Northridge تحت زلزله 1994در سال  يبا هسته رس ياز نوع خاكس آنجلس ل دس
قـرار   يگـاه سـنگ   هيتك يمتر بر رو 47ن سد به ارتفاع يا. سد قرار داشته استاز كيلومتري  11مركزي  روفاصله زلزله در 

                                                            
12 Tailings 
13 Matahina 
14 Sinkhole 
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. درصد اجرا شده اسـت  93 يبا درصد تراكم بالا ايمصالح شن و ماسهتوسط  سددست نييبالادست و پا يها پوسته. دارد
در امتداد محـور سـد و    g32/0در امتداد مقطع عرضي،  g27/0معادل  در تراز پي ثبت شدهشتاب حداكثر  ن زلزله،يدر ا

g12/0 برابـر   نيز ه گاهيحداكثر شتاب افقي در تك. در راستاي قائم بوده استg43/0  كـه تـاج سـد شـتاب     يدر حال ،بـوده
g56/0 را  در تـاج سـد  دست  نييبه سمت پاسانتيمتر  3 ييو جابجاسانتيمتر  9حداكثر نشست  اين شرايط .را تجربه كرد

در همـان   .دست جابجـا شـد   نييمت پاسمتر به يسانت 5 متر نشست كرد و تايسانت 2ز تا يدست ن نييب پايش. حادث شد
 5/2دسـت حـدود    و تغييرمكـان شـيب پـايين    سـانتيمتر  3نشست تـاج   ،متر 35به ارتفاع  North Dikeز يزلزله در خاكر

  .پر بود ت مخزنيدرصد ظرف 80در هنگام زلزله تا  لازم به ذكر است .مشاهده شدسانتيمتر 
ك قـرار  ي ـمتـر در كشـور مكز   350ل تاج ومتر و ط 150به ارتفاع حداكثر  El Infiernillo يبا هسته رس زيسد سنگر

 ارائـه شـده   )3-1پ(مقطع عرضـي سـد در شـكل    . باشديمافقي  85/1قائم به  1، دست سد نييب بالادست و پايش .دارد
 5شـتر از  يب يبزرگ يدارامورد آنها  79را كه  8تا  3 يزلزله با بزرگ 774 ،1999تا  1975 ين سد در طول سالهايا. است

. گزارش شده اسـت  1/8ك مورد هم يو  7 به بزرگي بيشتر ازن زلزله يها، چندن زلزلهيا مياندر . بودند تجربه كرده است
به ك يبزرگ نزد يها فركانس غالب اكثر زلزله. لومتر بوده استيك 100سد تا حدود  مسبب زلزله تا محل يفاصله گسلها

 ـ g077/0و  يصـورت افق ـ ه ب g13/0گاهها  هيجاد شده در تكيب احداكثر شتا و يك هرتز صـورت قـائم بـوده و شـتاب     ه ب
 ـينشست ا .است حاصل شده g18/0و  g37/0حداكثر در تاج سد  فـوق   ياپي ـپ يهـا  ل زلزلـه ي ـدله جاد شده در تاج سد ب

 .زلزلـه بـزرگ بـوده اسـت     5ل ي ـدله ها ب ن نشستيدرصد ا 55 زارش شده است كهگو  يريگ اندازهمتر يسانت 65حداكثر 
  .نشان داده شده است )4-1پ(هاي مذكور در شكل مكان حاصل از يكي از زلزلهتغيير شكل

ر مكان بدنـه سـد و كـاهش    ييدهد كه تغيك نشان ميگر در مكزين سد و چند سد ديرمكان در اييتغ يهايريگاندازه
ومـارك مـورد   ين يمعمولاً در روش بلوك لغزش ـ اين موضوع. استبوده  15زيل تراكم مصالح سنگريدله شتر بيارتفاع آزاد ب

 ـ ييل تراكم مصالح بوده و تغيدله مكانها برييدرصد تغ 80تا  70در سد مزبور . رديگ يمنقرار توجه  مراتـب  ه ر مكان قـائم ب
  .است يافق ير مكانهاييشتر از تغيب

تـا   80متـر در فاصـله    30تا  15هاي  ارتفاع ، سدهاي باطله به1997در سال  7اي به بزرگي  در كشور شيلي، در زلزله
البته فاصله زياد ايـن سـدها از مركـز زلزلـه دليـل عمـده آن       . زلزله دچار هيچگونه آسيبي نشدندكانون كيلومتري  120
  .تواند باشد مي

  

                                                            
15 Densification 
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  هاي بزرگ قرار گرفته استتحت زلزلهكه  El Infiernilloمقطع عرضي سد  -3- 1پشكل 

  

  

  
   حاصل از يك زلزله بزرگ El Infiernilloرمكان ايجاد شده در بدنه سد تغيي - 4- 1پشكل 
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، تنهـا  6به بزرگـي   2000سال  Ortaه تحت زلزله يمتر در ترك 68ارتفاع  هب Guldurcek يبا هسته رس يدر سد خاك
  .جاد شديمتر ايسانت 2 يبه پهنا يترك طول

 يبا هسته رس ـ يسد خاك 6در  يتا كل يجزئ يهايختگيوز گس، منجر به بر6/7با بزرگي  Bhujزلزله ، 2001ه يدر ژانو
مركـز زلزلـه    يلـومتر يك 50فوق در فاصـله   يتعداد چهار عدد از سدها. شددر هندوستان متر  18تا  5/11 يها به ارتفاع

 4د متـر حـدو   5/15به ارتفـاع   Chang ان سدين ميدر ا. را متحمل شدند g52/0تا  g28/0ن يب ييقرار داشتند و شتابها
 18ز بـا ارتفـاع   ي ـن Shivlakhaدر سد ). 5-1پشكل (همراه داشت ه در بالادست را ب ييمتر جابجا 1/7متر فرونشست و 

 يـي ن سدها روانگرايا يخراب يعلت اصل. متر مشاهده شد 2/1قسمت بالادست تا  ييمتر و جابجا 2ز نشست تاج تا يمتر ن
شد در يم ينيش بياتفاق افتاده بود پ يلزله در دوره نسبتا خشكسالكه زيدر حال. گزارش شد يآبرفت يدر مصالح سست پ

  .شديشتر ميار بيبس يختگيداد امكان گسيپرباران رخ م يهاكه زلزله در دورهيصورت
  

  
   Changمقطع عرضي اوليه و پس از زلزله در سد  - 5- 1پشكل 

 

تـا   14 ياه ـ رهمگن به ارتفاعيهمگن و غ يد خاكس 4 تعداد ،3/6ي به بزرگ يدر اندونز Yogyakarta, 2006در زلزله 
در دو  يمتر و گسـترش تـرك طـول   يسـانت  5رمكان تـا  ييصورت تغه ب يجزئ يبهاير قرار گرفتند كه آسيمتر تحت تاث 40

  .مورد از آنها گزارش شد
رتفـاع  بـه ا  Oyaدر سـد   يمتريسـانت  5/2منجر به نشست  2007در سال  9/6 يدر ژاپن به بزرگ Nano Hantoزلزله 

است كـه   يبا هسته رس زين سد از نوع سد سنگريا. ديكانون زلزله قرار داشت، گرد يلومتريك 48متر كه در فاصله  6/56
و  g47/0و در تاج سد  g16/0و  g25/0ب يبه ترت يبازرس يو قائم در گالر يشتاب افق. ساخته شده است 1993در سال 

g2/0 ديثبت گرد.  
ار رفت. ان آنها صرفنظر شده استيدر آنها از ب يجزئ يبهايل آسيدله اند كه ب زلزله بودهر يهم تحت تاث يگريد يسدها

ارائـه شـده   ز ين )1-1پ(همگن و سدهاي ساخته شده به روش هيدروليكي در جدول برخي از سدهاي خاكي همگن، غير
  . زلزله توصيف شده استدر اين جدول ابعاد و مشخصات سد، مشخصات زلزله و رفتار سد در حين يا بعد از . است
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  رفتار سدها به هنگام زلزله - 1-1پجدول 

  مشخصات زلزله  رفتار سد
  سال  مشخصات سد  تكنيك ساخت  )سال و بزرگي(

  ساخت
H  

(m) 
L  

(m) 
  نام سد  كشور

ــاج و تغييــر  mm76نشســت  در ت
ــان  ــايين   mm51مك ــيب پ در ش
  دست

، 1938اكتبـــر  10زلزلـــه 
6/6=I   ــالي ــاس مرك در مقي

  اصلاح شده

ريزي بـدون   نگس
  تراكم

سد سنگريز با رويـه بتنـي در   
  بالا دست

 Mal Paso  پرو  152  78  1926

ــا لا  mm80نشســت  در پوســته ب
ــت   ــت، نشســ در  mm100دســ
كـج   cm25پوسته پايين دسـت و  

  شدن آن

، 1987زلزلـــه دوم مـــارس 
3/6=M  

  متراكم كردن
با پوسته بندي شده ناحيهسد 

  و هسته نفوذ نا پذير سنگريز
 Matahina  نيوزيلند  400  86  

ــت  ــان   mm20نشس ــر مك و تغيي
  mm50پايين دست برابر 

ــه  ، g25/0=a  1961زلزلـــ
2/7=M 

ــراكم  ــاكريز متـ خـ
  شده

 Miboro  ژاپن  405  131  1960  نگريزسد س

تخريـــب اتصـــالات لايـــه بتنـــي، 
تركهايي در تاج، افزايش فشـار آب  

  ايحفره

ــه  ــا،   1964زلزلـــ نيگاتـــ
5/7=M 

ريزي بـدون   سنگ
  متراك

سد سنگريز با رويـه بتنـي در   
  بالا دست

 Minase  ژاپن  665    1964

  در تاج mm9نشستهاي 
اورويـــــل،  1975زلزلـــــه 

7/5=M 
ــراكم  ــاكريز متـ خـ

  شده
با پوسته بندي شده ناحيهسد 

  شني و هسته شيبدار
 Orville  آمريكا  1707  235  1968

  تركهاي طولي، روانگرايي
ــه  ــه  9زلزلــ ، 1971فوريــ

6/6=M 
  يكيروش هيدرول

دار سد همگن از سيلت ماسـه 
  دارو رس ماسه

 .S  آمريكا  664    1940
Fernando 

  خرابي سد
 زلزلـــــــه ســـــــانتاباربارا 

ــن  29در  ، 1975ژوئـــــــ
3/6=M 

ــراكم  ــاكريز متـ خـ
  شده

دار سد همگن از ماسه سـيلت 
  و لايه بتني در بالا دست

 Shefield  آمريكا  220  6/7  1917

ــاهري، شــتاب     ــي ظ ــدون خراب ب
  g26/0تاج برابر محاسبه شده 

 M=4/7، 1978زلزله 
ــراكم  ــاكريز متـ خـ

  شده
با پوسته  بندي شدهناحيهسد 

  و هسته مركزي رسي سنگريز
 Tarumizu  ژاپن  256  43  1976

  بدون تركهاي ظاهري
ــه  ــارس  4زلزلــ ، 1977مــ

2/7=M و g2/0=a 
  

با پوسته بندي شده ناحيهسد 
  و هسته مركز رسي سنگريز

 Vidra  روماني    123  

نگرايي و شيبدار شـدن پوسـته   روا
  پايين دست

ــوهي وان   ــه بـــــ  زلزلـــــ
 I=6و  1969در سال 

خـــاكريزي بـــدون 
  تراكم

با پوسته بندي شده ناحيهسد 
  اي و هسته رسيماسه

 Wangwu  چين  761  40  

    I=6 ،1976تانكشان   لغزش شيب در پوسته بالا دست
، پوسـته  بندي شـده ناحيهسد 

از نوع شن ماسه دار و هسـته  
  دار رسيشيب 

 Haibe  چين  960  60  

 M=3/8، 1943ايلاپل   m38/0نشست تاج در حدود 
ريزي بـدون   سنگ
  تراكم

 Gogoti  شيلي  159  84  1939  سد سنگريز با رويه بتني

تركهاي طولي و نشست تاج در اثر 
  روانگرايي فونداسيون

و  I=6 ،1976تانكشــــــان 
 g4/0شتاب افقي 

 Doubo  چين  6000  22  1970  همگن  

ير شكل طولي و عرضي نشست تغي
  mm160تاج حدود 

ــه  ــپتامبر  19زلزل ، 1985س
1/8=M 

  متراكم كردن
با پوسته  بندي شدهناحيهسد 

  و هسته رسي سنگريز
 El Caracol  مكزيك    126  1985

  m6/0تركهاي طولي به عمق 
، 1979و  1981هــاي زلزلــه

6/7=M 
  متراكم كردن

با پوسته  بندي شدهناحيهسد 
  ته رسيو هسسنگريز 

 El  مكزيك  350  148  1963
Infernillo 

لغزش شيب در بالا دست و پـايين  
  ايدست، روانگرايي مصالح ماسه

ــه  ــارس  3زلزلــ  ،1985مــ
 8/7 =M 

  85-88%تراكم 
  تراكم استاندارد

با پوسته  بندي شدهناحيهسد 
سيلتي و هسته نفوذ ناپذير در 

  بالا دست
 La  شيلي  220  10  1944

Marquesa 

و  m150طولي بـه طـول   تركهاي 
  m5/0به عمق 

، 1979و  1981هــاي زلزلــه
6/7-1/7=M   
g38/0-31/0=amax 

  
با پوسته  بندي شدهناحيهسد 

  و هسته مركزي رسيسنگريز 
 La Villitia  مكزيك  420  60  1968

و  m300تركهاي طولي بـه طـول   
  متر m7به عمق 

، 1989زلزله مورگـان هبـل   
g42/0=amax 

  هسته متراكم شده
  سته نا متراكمپو

با پوسته  بندي شدهناحيهسد 
  ناپذيرو هسته نفوذسنگريز 

 Leyroy  آمريكا  370  72  1950
Anderson 

شكستهايي در پنجه پايين دسـت،  
  تركها

  M=6 ،1980مي  27زلزله 
% 93 تــــاتــــراكم 

  آشوي اصلاح شده
سد همگن از ماسه سيلت دار 

  به همراه شن
 Long  آمريكا  200  60  1941

Valley 

  شستهايي در پوسته بالا دستن
و  1984سـپتامبر   14زلزله 

8/6=M 
 هسته متراكم شده

  متراكمپوسته نا و
با پوسته  بندي شدهناحيهسد 

  و هسته مركزيسنگريز 
 Mahio  ژاپن    106  1961

L =ول سدط ،H =ارتفاع سد ،M =بزرگي زلزله در مقياس ريشتر ،I= شدت زلزله در مقياس مركالي اصلاح شده  
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  2پيوست 
  الملليهاي بيننامهاي بر اساس آيينهاي لرزهتحليلمحدوده كاربرد هريك از بندي سدها و دسته

اي مـورد  هاي لـرزه تعيين حداقل تحليلدر خصوص المللي بر روي منابع و مراجع مختلف بينهاي انجام شده بررسي
نشان دهنده آنست كه يك  بيني شده،پيش هاي خطرلپتانسي وبندي دستهو سنگريز، بر اساس  ينياز براي سدهاي خاك

شـكل و ابعـاد سـدهاي     نيـز  اي ولـرزه  و بسته به شرايط محيطيمراجع هريك از اجماع كلي در اين باره وجود نداشته و 
ضـمن مطالعـه و ارزيـابي     اراهنم ـلـذا در تـدوين ايـن    . انـد ساخته شده در آن كشور پيشنهادهاي متفاوتي را ارائه نموده

آنچـه در   مستقل مشـابه  نامهو توصيه بندينسبت به ارائه يك دسته ، تلاش گرديده است تاهاي مختلف ارائه شده وصيهت
  .اقدام شود سدهاي مورد مطالعه و ساخته شده در كشور يهايژگيوبا  تناسبم راهنما آورده شده 6-1بخش 

ن يـي تع يز بـرا يو سـنگر  يخـاك  يسـدها  يبندستهدمطالب عنوان شده در خصوص اي از آنچه در ادامه آمده خلاصه
كه به منظور آشنايي خوانندگان با نظـرات   ،باشدمهمترين مراجع در دسترس ميدر از يمورد ناي لرزه يهاتحليلحداقل 

وق در اين زمينه لازم است به هريك از منابع ف ـبراي كسب اطلاعات بيشتر  .است ها ارائه شدهنامهها و توصيهساير راهنما
  .گرددمراجعه به صورت مستقل 

  (ICOLD) كميسيون جهاني سدهاي بزرگ - 1-2پ

 يالرزه ينش پارامترهايل موثر در گزعوام   

توانـد بـه   عدم توجه به ايـن نكتـه مـي   . اي يك سد بسيار حائز اهميت استلرزه تعيين سطح زلزله طراحي در تحليل
اختگاه سـد و  س يازان خطر لرزهيلازم است دو عامل ممنظور  براي اين. غيراقتصادي و يا غيرايمن شدن طرح منجر شود

  . مورد توجه قرار گيرند سازه يريزان خطرپذيم
 ساختگاه سد يازان خطر لرزهيم -الف

، ميزان خطر ساختگاه )MCE( اي حداكثر قابل تصورسطح خطر لرزه در (PGA)ن ير شتاب زمينه مقاديشيبر مبناي ب
  :است ديبنتقسيم بخش قابل چهاربه 
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  (PGA)ن ير شتاب زمينه مقاديشيبر مبناي باي در ساختگاه سد خطر لرزه بنديدسته - 1-1پجدول 

ــطيشرا  درجه خطر  
)زان خطريم(  

PGA < 0.1g  
I   

  )كم(

0.1g < PGA < 0.25g  
II   

  )متوسط(
PGA > 0.25g  

  وجود ندارد يلومتريك 10تا فاصله  يچ گسل فعاليو ه
III   

  )اديز(
PGA > 0.25g  

لومتر وجود يك 10ك گسل فعال در فاصله كمتر از يو 
  دارد

IV    
  )اديز يليخ(

  
  سد يريزان خطرپذيم -ب

زلزلـه بايـد تخليـه شـوند و      م، تعـداد افـرادي كـه هنگـا    آن ارتفاع و خطرپذيري سد بر اساس گنجايش مخزنميزان 
اسـاس مقـاديري   پذيري سد بر ميزان خطرعوامل بر  هر يك از اين اثرگذاري. شودمي تعيينآسيبهاي بالقوه پائين دست 

با جمع مقادير مربوط به هريك از ايـن عوامـل،   . به تفكيك ارائه شده است) 2-2پ(كه در جدول ) 12بين صفر تا (است 
  .خواهد بود 36عددي بين صفر تا  در نهايت اين ميزان. گرددپذيري يك سد تعيين ميميزان خطر

  
  ميزان خطرپذيري سدر در عوامل مؤث -2- 2پجدول 

  يريعامل خطرپذ
(Risk factor) 

  كــم  متوسـط  ـاديز  اديز يليخ

  ش مخزنيگنجا
  )ون مترمكعبيليم(

120>  
)6(  

120 -1  
)4(  

1-1/0  
)2(  

1/0<  
0  

  سد ارتفاع 
  )متر(

45>  
)6(  

45-30  
)4(  

30-15  
)2(  

15<  
)0(  

در زمان كه  يتعداد افراد
  ه شونديد تخليباخطر 

1000>  
)12(  

1000 - 100  
)8(  

100 -1  
)4(  

  چيه
)0(  

  ب بالقوهيسآ
  ن دستيپائ

  اديز
)12(  

  متوسط
)8(  

  كـم
)4(  

  چيه
)0(  

  
درجه خطرپذيري  ،)2-2بر اساس جمع مقادير هريك از عوامل مذكور در جدول پ( كل يريخطرپذ با محاسبه ميزان

داراي بيشـترين   IVراي كمترين خطر و دسـته  دا I بندي دستهدر اين طبقه. زير تعيين نمودتوان از جدول سد را ميآن 
  .باشدخطر مي
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  درجه خطرپذيري سد - 3- 2پجدول 

   يريدرجه خطرپذ  كل يريعامل خطرپذ
  )يريزان خطرپذيم(

   I  6تا  0
   )كم(

   II  18تا  7
  )متوسط(

    III  30تا  19
  )اديز(

   IV  36تا  31
  )اديز يليخ(

  
نظيـر تحليـل   سـاده   يابيارز يبردن روشها ، به كارا متوسطين يپائ يريپذزان خطريا مب ييسدها يبرابر اين اساس، 

ممكـن اسـت قابـل    سختي و يا مقاومـت نباشـد،   كاهش شديد شبه استاتيك به شرطي كه مصالح پي و بدنه سد مستعد 
تـر  يلهاي دقيقاي زياد لازم است تحلخطر لرزههاي با در ساختگاهو زياد ولي در سدهاي با درجه خطرپذيري . قبول باشد

ثير خصوصيات زلزله بـر سـد توصـيه    اطلاعات اوليه از نحوه تأاما در هر حال به منظور دستيابي به  .مورد توجه قرار گيرد
  . شود همواره تحليلهاي ساده نظير تحليل شبه استاتيك پيش از تحليلهاي تفصيلي مدنظر قرار گيردمي

 لستانانگ يآب يهاسازه يالرزه يطراح دستورالعمل- 2-2پ

كميسيون جهاني سدهاي بزرگ بـراي طراحـي    72معيارهاي مورد توصيه توسط بولتن شماره  دستورالعمل از نيدر ا
و بر اسـاس   ه بندي كل مطابق روش مذكور تعيينبر همين اساس ضريب طبق. اي سدهاي خاكي استفاده شده استلرزه

  . شودآن دسته خطر سد مشخص مي
  :اندزير تقسيم شده به شرحاي كشور انگلستان به سه ناحيه العمل، مناطق لرزهدر اين دستوراز سوي ديگر 

  .)ML>4.5( بزرگ زياد است هايلرزهزمينبراي  ثبت شده در آنها مخصوصاً هايزلزلهتعداد : Aمنطقه 
  .كم است هاي بزرگلزلهز رخداداحتمال  هاي محلي در اين نواحي وجود دارد امازلزله وقوعاحتمال : Bمنطقه 
و محـدود   ثبت نشده و يا تعداد حوادث ثبت شـده كـم   ايشامل مناطقي است كه در آنها يا تا كنون زلزله: Cمنطقه 

  .است بوده
با توجه به منطقه احداث سد و همچنين دسته سد كه در جدولهاي قبلـي تعيـين گرديـد، دوره بازگشـت و حـداكثر      

  :آيدير به دست ميدر تحليل از جدول ز شتاب زمين مورد استفاده
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  دوره بازگشت و حداكثر شتاب زمين -4- 2جدول پ

  بندي سددسته
  دوره بازگشت زلزله

  )سال(
  )PGA(بيشينه زمين شتاب 

 Cناحيه  Bناحيه  Aناحيه 

IV  30000  g375/0  g30/0  g25/0  

III  10000  g25/0  g20/0  g15/0  

II  3000  g15/0  g125/0  g10/0  

I  1000  g10/0  g075/0  g050/0  

خيزي و با توجه به گيرند ممكن است حداكثر نوع شتاب زمين بر اساس مطالعات لرزهقرار مي IVبندي نوع در بسياري از سدهايي كه در طبقه
  .شرايط خاص سد و ساختگاه آن تعيين شود

متر داشته باشند  15 زگيرند، در صورتي كه ارتفاعي كمتر اقرار مي Iبر اساس اين دستورالعمل، سدهايي كه در دسته 
قرار ميگيرند، به خصوص در حالتي كه  III و  IIاز سوي ديگر براي كليه سدهايي كه در دسته . اي نياز ندارندتحليل لرزه

انجام نيز لازم است تحليل ديناميكي  IVبراي سدهاي دسته . اي ضروري استمتر ارتفاع دارند، ارزيابي لرزه 15بيش از 
  .شود

  (USBR)يالت متحده دفتر عمران ا- 3-2پ

در اين دستورالعمل ميزان خطر محتمل و اندازه سد مطابق زير دسته بندي شده و سپس نوع تحليل قابل قبول بيان 
  .گرديده است

 معيارهاي دسته بندي خطر: 

 :گرددخطر بر اساس فرضيات زير تعيين مي بنديدسته) الف

هـا و يـا خرابـي تاسيسـات خروجـي آغـاز       گاب، لغزش شيروانيخرابي سد در اثر فرسايش مصالح خاكريز، كه با ر -1
  .گردد مي

  .در زمان خرابي، مخزن تا حد تاج سرريز اضطراري پر باشد -2
باشـد، لازم اسـت   در مواردي كه مخـزن داراي چنـدين سـد مـي    . دهدخرابي سد در بزرگترين مقطع خود رخ مي -3

  . مذكور به طور مجزا تحليل گردند هريك از سدهاي
نقش حساس زمان در خرابي كامل يك سـد، لازم اسـت بـا در نظـر گـرفتن چنـدين سـرعت خرابـي         به با توجه ) ب

وجود داشـته   نطقيمخرابي له به خصوص در حالتي كه چندين سرعت أاين مس. موضوع مورد بررسي قرار گيرد ،محتمل
  .باشدميتري برخوردار كه انتخاب هر يك از آنها منجر به تغيير دسته خطر گردد، از اهميت بيش
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طبقـه بنـدي    Iها نشان دهد كه شكست سد منجر به تلفات جاني خواهد شد، سد در دسته در صورتي كه بررسي) ج
  . گرددمي

در ايـن حالـت ممكـن    . شامل سدهايي است كه در صورت خرابي آنها خسارت جاني مورد انتظار نيسـت  IIدسته ) د
شده و يا مناطق تفريحي نهاي روسازي ، صرفنظر از جادهيو خصوص يسات عموميها و تأساست خسارتهايي به ساختمان

  .وارد شود
سدهايي هستند كه در صورت خرابي تلفات انساني نداشته و خسـارت وارده صـرفاً محـدود بـه      IIIسدهاي دسته ) ه

  .باشديشده و يا مناطق تفريحي منروسازي  يهال جادهيت كم از قبيبا اهم يسيسات و مستحدثاتأت
سيسات مربوط به كارفرماي آنها خسـارت  أسدهايي هستند كه در صورت خرابي فقط خود سد و ت IVسدهاي نوع ) و
  . بيندمي

  .هاي مذكور در راهنماي مربوطه موجود استجزئيات هر يك از دسته

 معيارهاي دسته بندي سدها بر اساس اندازه سد:  

  و حـداكثر گنجـايش آن  ) متـر  6(فـوت   20داكثر ارتفـاع آن حـدود   گردد كه ح ـبه سدي اتلاق مي :كوچك يليسد خ
 acre-feet 100 )12/0 باشد) ميليون مترمكعب.  

 acre-feet 1000 و گنجـايش آن كمتـر از  ) متـر  12تـا   6(فوت  40تا  20سدي است كه ارتفاع آن بين  :سد كوچك
  و گنجـايش آن بـين  ) متـر  12(فـوت   40يـا اينكـه ارتفـاع آن كمتـر از     . اسـت ) ميليون مترمكعـب  2/1(

acre-feet 100  تاacre-feet 1000 )12/0  باشدمي) ميليون مترمكعب 2/1تا.  
  است، ولي گنجـايش آن كمتـر از  ) متر 30تا  6(فوت  100و كمتر از  20ارتفاع سد بيش از  رستهدر اين : سد متوسط

 acre-feet  50،000 )60 فـوت   100رتفـاع كمتـر از   همچنـين سـدهايي بـا ا   . است) ميليون مترمكعب  
در ) ميليـون مترمكعـب   60تا  2/1( acre-feet 50،000 تا acre-feet 1000و گنجايش بين ) متر 30(

  .اين دسته قرار دارند
   acre-feet 50،000و يـا گنجـايش آن بزرگتـر از    ) متـر  30(فـوت   100سدي است كه ارتفاع آن بـيش از   :سد بزرگ

  .است) ميليون مترمكعب 60(

 اي و شرايط كفايت تحليل شبه استاتيكرت انجام تحليل لرزهضرو:  

بـا هـر ارتفـاع و حجـم مخزنـي و همچنـين بـراي         Iاي براي همه سدهاي دسته مطابق اين دستورالعمل تحليل لرزه
  .با اندازه بزرگ و متوسط ضروري است IIسدهاي دسته 

و در صورتي كـه همـه شـرايط زيـر برقـرار باشـد        در اين حالت، تحليل شبه استاتيك حداقل تحليل قابل قبول است
  :كندتحليل شبه استاتيكي به تنهايي كفايت مي
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 .مصالح بدنه سد و پي روانگرا نباشند -1

علاوه بر اين حداكثر شتاب پيش بيني شـده در  . سد به خوبي ساخته شده و مصالح آن تراكم بالايي داشته باشد -2
يا اينكه سد از رس و بر روي رس و يا پي سـنگي  . ذبه زمين باشدشتاب جا 2/0سنگ بستر مساوي و يا كمتر از 

 .شتاب جاذبه زمين باشد 35/0ساخته شده و حداكثر شتاب پيش بيني شده در سنگ بستر مساوي و يا كمتر از 

 .باشد 5/1هايي كه از تاج ميگذرند بيش از ها در تحليل استاتيكي براي گوهضريب اطمينان پايداري شيرواني -3

  .باشد) متر 1(فوت  3درصد ارتفاع آن و حداقل برابر  3اع آزاد سد حداقل معادل ارتف -4
هاي شبه استاتيك برابر يك تعيين لازم به ذكر است در اين دستورالعمل حداقل ضريب اطمينان قابل قبول در تحليل

اب پيش بينـي شـده   همچنين در اين حالت ضريب شتاب افقي تحليل شبه استاتيك حداقل معادل نصف شت. شده است
  .كمتر باشد g05/0براي سنگ بستر بوده كه نبايد از 

هـاي  هاي تكميلي از جمله تحليلكند لازم است تحليلدر ساير موارد كه تحليل شبه استاتيك به تنهايي كفايت نمي
  .متداول تغييرشكل نيز براي سد صورت پذيرد

 ژاپن يآب يهاسازه يالرزه طرح نامهنيآي-4-2پ

اي اصلاح شده را براي تعيين مقاومـت در  متر روش ضريب لرزه 100اين دستورالعمل براي سدهاي با ارتفاع كمتر از 
تر، استفاده از تحليلهاي ديناميكي و آزمايشهاي مـدل بـا ميـز    براي سدهاي مرتفع. برابر زلزله مورد توصيه قرار داده است

تـا   1/0خيزي منطقه بين اي با توجه به شدت لرزهي خاكي نيز ضريب لرزهبراي سدها. لرزان مورد تأكيد قرار گرفته است
مقدار شتاب در تاج سد معادل  1991همچنين در پيش نويس آيين نامه منتشر شده در سال . پيشنهاد شده است 15/0
  .برابر پايه معرفي شده است 5/2

 سيسوئ يآب يهاسازه يالرزه طرح نامهنييآ- 5-2پ

بر اين اساس براي ارزيـابي  . شوندبندي ميدها بر اساس ارتفاع و حجم مخزن به سه دسته تقسيمسدر اين آيين نامه 
براي سدهاي دسته دوم تحليـل پايـداري سـاده    . نمايدتحليل شبه استاتيكي كفايت مي اي سدهاي دسته سوم صرفاًلرزه

نيـز انجـام    در سـدهاي دسـته اول  . ه استشده مبتني بر آناليز مودال و همچنين محاسبه تغيير مكان لغزشي توصيه شد
  . است الزاميديناميكي  هايتحليل
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  سيسوئ يآب يهاسازه يالرزه طرح يهانامهنييدر آبر اساس حجم مخزن و ارتفاع سد سدها  بنديدسته -1- 2شكل پ

  

 چين يآب يهاسازه يالرزه طرح يهانامه نييآ-6-2پ

 لرزهنيزم يهابيآس از يريشگيپ و كاهش منظور به و يآب يهاسازه يبرا يالرزه يطراح هيارا با هدف نامه نييآ نيا
 شـدت  بـا  و 3و  2، 1درجه  يآب يهاسازه يالرزه يطراح يبرا عمدتاً نامه نييآ نيا. است شده هيته ناشي از آنع يفجا و

 يامـا بـرا  . اي ضرورتي ندارداست، طراحي لرزه VI يطراح يالرزه شدت كه يهنگام. قابل كاربرد است IXتا  VI يالرزه
 ـ يهاسازه يبرا .گرفت نظر در نامه نييآ نيا با تطابق در ديبا را يمناسب ياهلرز يارهايمع ،1 درجه يآب يهاسازه  بـا  يآب

 ژهي ـو طور به ديبا يالرزه يمنيا متر، 250 از شيب ارتفاع با آب رهيذخ يهاسازه يبرا اي IXاي طراحي بالاتر از شدت لرزه
 ،نامه نييآ نيا ةيپا بر شده يطراح يآب يهاسازه .برسد مربوطه كارفرماي بيتصو به د،ييتأ و يبررس و پس از شود طالعهم

 نيزم ـ از حاصـل  يمحل ـ خسـارت  صورت درهمچنين  .بود خواهند مقاوم ،يالرزه شدت طراحي با يهاهلرز نيزم برابر در
  .داشت خواهد خود را يادع عملكرد هنوز سازه مرسوم، ميترم از پس لرزه،

 هاپروژه يبرا يالرزه يبند رده - 5- 2جدول پ

  اي پايه ساختگاهشدت لرزه  درجه اهميت سازه  ايرده لرزه
A  ذخيره آب( 1درجه(  

6≥  
B  

  )غير ذخيره آب( 1درجه 
  )ذخيره آب( 2درجه 

C  
  )غير ذخيره آب( 2درجه 

  ≤7  3درجه 
D   5و  4درجه  
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 ـ سد ارتفاع با اس،يمق بزرگ يهاپروژه يبرا  ـ مخـزن  حجـم  اي ـ متـر  200 از شيب  در مترمكعـب  اردي ـليم 10 از شيب
 در متر 150 از شيب ارتفاع به يسدها با بزرگ 1 هاي درجهو پروژه) VIو خود ( VIاي پايه بالاتر از شدت لرزه با يمناطق
 يپ ـ سـنگ  اوج شـتاب  بررسـي  جينتا ةيپا بر ديبا يالرزه يطراح )VIIو خود ( VIIاي پايه بالاتر از شدت لرزه با يمناطق
  .است آمده دست به يالرزه خطر ژهيكه از ارزيابي و شود انجام

هاي سـد  مطابق اين دستورالعمل براي سدهاي خاكي لازم است تحليل شبه استاتيكي براي ارزيابي پايداري شيرواني
و يـا اينكـه احتمـال وقـوع      باشد IXيا  VIIIاي و شدت لرزه متر باشد 70علاوه بر اين اگر ارتفاع سد بيش از . انجام شود

هاي ديناميكي نيز در دستوركار قـرار  روانگرايي در پي وجود داشته باشد علاوه بر تحليل شبه استاتيكي لازم است تحليل
  .گيرد

 زلزلـه  يروي ـن گرفتن نظر در به يضرورت ساخت، مدت كوتاه دورة طول درنامه تصريح شده كه همچنين در اين آيين
 لـرزة  نيزم ـ شـتاب  مقدار نصف تنها زلزله، يروين گرفتن نظر در به ازيصورت ن در در زمان خالي بودن مخزن نيز .ستين

  .ديبرگز يالرزه يطراح در ديبا را طرح

   هاي كوچك در فرانسه راهنماي طراحي سد-7-2پ

متـر بـه    25تـا   15كوتاه و سدهاي با ارتفاع بين متر به عنوان سد  15ي با ارتفاع كمتر از يسدها العملدر اين دستور
خيـزي پـايين   سـدهاي كوچـك در نـواحي بـا خطـر لـرزه      بـراي  بر اين اساس . اندشده عنوان سد متوسط در نظر گرفته

)<0.15-0.2 (ود كه شاي بالاتر توصيه ميبراي در نواحي با خطر لرزهكه در صورتي. كندتحليل شبه استاتيكي كفايت مي
  .استفاده شود ،گيرندرا در نظر مي) پي و خاكريز(بر روش مذكور از روشهايي كه رفتار ديناميكي خاك علاوه 

سـدهاي كوتـاه و   اي لـرزه در اين دستورالعمل از روش شبه استاتيك به عنوان روشي كه به طور فراگير براي تحليـل  
   بـالاتر باشـد  خيـزي  خطـر لـرزه  شـرايطي كـه   متوسط كاربرد دارد يـاد شـده و لـزوم اسـتفاده از تحليـل دينـاميكي در       

)>0.2-0.25 (ضـريب اطمينـان قابـل قبـول در تحليـل شـبه       . كيد واقع شده اسـت أو همچنين در سدهاي مهم مورد ت
توصـيه   1و در ساير شرايط كه احتمال وقوع كمتـري دارنـد معـادل     1/1استاتيكي در شرايط بهره برداري دائمي معادل 

  .قائم در تحليل شبه استاتيكي لزومي ندارداي لرزهيط در نظر گرفتن ضريب در اغلب شرا. شده است

  پيش نويس آيين نامه هندوستان -8-2پ

  :اي سدهاي خاكي توصيه شده استلعمل سه روش زير براي تحليل لرزهدر اين دستورا
  روش تحليل پايداري شبه استاتيكي) الف
  روش بلوك لغزشي) ب
  تحليل ديناميكي) ج
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متـراكم در  با بسـتر مناسـب و   خاكريزهاي خوب متراكم شده و سدهايي اي تيكي مختص تحليل لرزهروش شبه استا
پتانسـيل روانگرايـي    ،و يا در مواردي كه پي سد (IV and V)خيزي بالا هدر مناطق با لرز. باشدمي  IIIو  IIاينواحي لرزه

   .توصيه شده استكي دارد، روشهاي كاملتر نظير تحليل بلوك لغزشي و يا تحليل دينامي

 (FERC)كميسيون تنظيم انرژي فدرال - 9-2پ

و ي پي متـراكم هسـتند   اند و دارابه خوبي متراكم شده اي خاكريزهايي كهارزيابي لرزههاي اين راهنما، مطابق توصيه
تواند مي ستند،هپتانسيل خطر پاييني داراي هايي كه همه پروژه همچنين و قراردارند) IIو  I( كم خيزيلرزهبا در نواحي 

نظيـر  (خيـزي بـالا   در نواحي با توان لـرزه . نجام شوداي مناسب الرزهو با به كارگيري ضريب  توسط روش شبه استاتيكي
تحليلهـاي  اي از بـراي تحليـل لـرزه   لازم است  ،و يا در مواردي كه پي سد پتانسيل وقوع روانگرايي دارد) IVو  IIIنواحي 

يـين  اين مطالعـه شـامل تع  . خيزي ساختگاه نيز ضرورت خواهد داشتين صورت مطالعه لرزهدر ا .استفاده شودديناميكي 
همچنين . باشديك از منابع مذكور ميو تعيين فاصله ساختگاه از هر) MCE( زا، تعيين حداكثر زلزله باوركردنيمنابع لرزه
  .گيرد قراربررسي  نيز به دقت موردپتانسيل حركت گسل در پي و مخزن سد لازم است 

 (USSD)انجمن سد آمريكا -10-2پ

  .را مورد تاكيد قرار داده است )FERC( كميسيون تنظيم انرژي فدرال هاياين مرجع توصيه

   راهنماي ايمني سد در نيوزيلند-11-2پ

 سـتاتيك براي سدهاي خاكي كه در معرض وقوع روانگرايي در پي و يا بدنه سد قرار ندارند، روش شبه ادر اين راهنما 
 15/0تـا   1/0در محدوده پيشنهادي اين راهنما اي ضريب لرزه. ها توصيه شده استشيروانياي پايداري لرزهبراي بررسي 

عملكـرد  ايـن راهنمـا بـه اسـتناد     . باشـد مـي  3/1تـا   2/1 در حدودو حداقل ضريب اطمينان قابل قبول براي اين تحليل 
در . اي توصيف نموده استروشي مطمئن براي ارزيابي لرزه ،روش ساده رااين  ،اندايي كه در معرض زلزله قرار گرفتهسده

غيير مكـان  كه مبتني بر برآورد ت هاي تكميلي ديگريتحليلبا توجه به خصوصيات ديناميكي مصالح سد و پي، عين حال 
  .اي سد مورد نياز خواهد بودهستند براي تحليل لرزه

  هوادستورالعمل ايالت آيد-12-2پ

  ،25مطـابق دسـتورالعمل شـماره    . سـدها ارائـه شـده اسـت     ايلرزه ورالعمل براي طرحدر اين آيين نامه تعدادي دست
  : شوندبندي ميدستهزير  به شكلسدها بر حسب اندازه سد و ميزان ريسك  
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  ازو ظرفيـت مخـزن آنهـا كمتـر     ) متـر  6(فـوت   20ارتفـاع ايـن سـدها حـداكثر     : (Small Dam)سدهاي كوتاه ) الف
 acre-feet 100 )12/0 باشدمي) ليون مترمكعبمي.  

و يا ظرفيـت مخـزن   ) متر 12تا  6(فوت  40تا  20ارتفاع اين سدها بين : (Intermediate Dam)سدهاي متوسط ) ب
  .است) ميليون مترمكعب 5تا  12/0( 4000تا  acre-feet 100 آنها بين

  رفيـت مخـزن آنهـا بـيش از    و يـا ظ ) متـر  12(فـوت   40ارتفاع اين سدها بيش از : (Large Dam)سدهاي بزرگ ) ج
 acre-feet 4000 )5 باشدمي) ميليون مترمكعب.  

  :باشداين آيين نامه مطابق جدول زير ميهمچنين دسته بندي خطر در 
  

  بندي درجه خطرپذيري سددسته - 5- 2جدول پ

  تبعات اقتصادي  انسانياجتماعي و تبعات   درجه خطرپذيري

  يدائم يمسكون يها عدم وجود ساختمان  كم
و بازرگـاني،   صنعتي، مزارع، مراكز اراضيآسيبهاي جزئي به 

  ...عمومي و و اموال حمل و نقل و تأسيسات 

  متوسط

يـا چنـد    1، يـا وجـود تنهـا    يعدم وجود مراكز تجمع انسان
 60دائم كه در صـورت بـروز سـيلابي بـه عمـق       ساختمان

متربرثانيه امكان  6/0سانتيمتر يا كمتر و يا با سرعتي كمتر 
  .يب به آنها وجود خواهد داشتآس

و  هاي كشاورزي، مراكـز صـنعتي  اراضي و زمينبه خسارت 
عدم امكان استفاده و عمومي و و اموال بازرگاني، تأسيسات 

  ...و  ب امكانات حمل و نقليا تخري

  زياد
كه در صـورت بـروز   توسعه يافته  يوجود مراكز تجمع انسان

يا با سـرعتي بـيش   سانتيمتر و  60سيلابي به عمق بيش از 
  .متربرثانيه امكان آسيب به آنها وجود خواهد داشت 6/0از 

هـاي كشـاورزي،   خسارت عمده و تخريـب اراضـي و زمـين   
و بازرگاني، خطوط حمل و نقـل و تأسيسـات    صنعتيمراكز 

  ...عمومي و 
 

روشـهاي شـبه اسـتاتيكي و يـا      اي خاكريز با اسـتفاده از تحليل لرزه ،از اين آيين نامه 50 مطابق دستورالعمل شماره
و در حالـت   5/1ها در حالت تـراوش پايـدار   يب اطمينان مجاز پايداري شيروانيضر همچنين. ديناميكي امكان پذير است

، حداقل ضريب اطمينان قابـل قبـول   IIIخيز ناحيه لرزهبراي سدهاي ساخته شده در . توصيه شده است 2/1تخليه سريع 
  .در نظر گرفته شود 1ند معادل توابراي شرايط زلزله مي

قابل قبول خواهد بود كه خاكريز از خاكي ساخته شـده باشـد   تنها در صورتي تحليل شبه استاتيكي اين آيين نامه  در
. ددرصـد باش ـ  15و كاهش مقاومت در حين زلزله آن حـداكثر   فتهاي آن افزايش نياكه در هنگام ارتعاش فشار آب حفره

 ه و يا بـر روي بسـتري بـا   ساخته شد غيرچسبندهز خاكهاي گيرند و ايزي سوم قرار ميخيه لرزهبراي سدهايي كه در ناح
ن باشد لازم شتاب جاذبه زمي 15/0د، در صورتي كه حداكثر شتاب زمين در آنها بيش از ندارقرار احتمال وقوع روانگرايي 
  .اي نيز محاسبه گردداست تغيير مكان لرزه
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  3پيوست 
  جايگاه تحليل شبه استاتيكي از ديدگاه مراجع گوناگونتبيين 

اولـين  . گرديـد هاي خاكي با رويكرد استفاده از روش شـبه اسـتاتيكي آغـاز    مطالعه پايداري سازه 1920در آغاز دهه 
 .بت داده شده استنس 1به ترزاقي و همكارانش ي خاكيهااي شيروانياستاتيكي در تحليل پايداري لرزه كاربرد روش شبه

با گـذر زمـان، بـا    . رفتكار ميه وح لغزش مختلف ببا سط خاكي ، بيشتر براي ارزيابي پايداري شيروانيابتدا ن روش دريا
ديوارهـاي  (هاي مختلـف خـاكي   توجه به مزايائي كه اين روش داشت مورد توجه مهندسان قرار گرفت و از آن براي سازه

  . بهره جستند) ...زير زميني و سدها و يهاهاي مسلح، سازهل، شيبئحا
پيش از آنكه به بحث پيرامون استفاده از روش شبه استاتيكي در تحليل سدهاي خاكي پرداخته شـود لازم اسـت بـه    

از جهتي اطمينان بـه  ها، به كاربرد اين روش در ساير سازهتوجه . گرددتوجه  نيزها كاربرد اين روش در تحليل ساير سازه
بـه  توانـد  هـا مـي  شبه استاتيكي در ساير سـازه  زلزلهو از طرف ديگر راهكارهاي تخمين ضريب ا در پي داشته ر اين روش

  .برداري قرار گيردمورد بهرهالگويي براي توسعه روش تخمين اين ضريب در سدهاي خاكي عنوان 

  هاي مختلفاي سازهل لرزهيك در تحليگاه روش شبه استاتيجا- 1- 3پ

در ايـن   ك تيم مهندسي مأموريت يافتند كه ساختمانهاي تخريـب شـده  يايتاليا،  2ارجيوسينمدر  1908پس از زلزله 
بـا ايجـاد   ن گروه با بررسي ساختمانهاي واژگون شده به اين نتيجه رسيدند كـه زلزلـه   يا. قرار دهند مطالعهمورد را  زلزله
ك دوازدهـم وزن  ي ـدار ايـن نيـرو را برابـر    تـيم مـذكور مق ـ   .ها شده اسـت و تخريب سازهواژگوني منجر به ي افقي هانيرو

  .بعدها در قالب رابطه زير بيان شد يهاين نظر. ورد نمودندآبرساختمان 

CWV  )1-3پ(   
  :رابطهدر اين 

Vزلزله نيروي برش پايه  
Wوزن سازه  
Cضريب زلزله  

و اكثـر   يافـت  افـزايش ك دهم يبه ه از يك دوازدهم ضريب زلزلمقدار ات تكميلي عبا گذشت زمان و انجام مطالبعدها 
  . رفتنديپذ كشورها نظر فوق را

هاي ثبت شده از سوئي ديگـر نشـان داد كـه    اطلاعات حاصل از زلزله پيشرفت و تكامل علم ديناميك سازه از يكسو و
و  سـازه  ، شـكل پـذيري  يعيكي سازه نظير پريود ارتعاش طبخواص دينامي. عوامل مختلفي در تعيين نيروي زلزله موثرند

                                                      
1 Terzaghi et al., 1950 
2 Messina-Reggio  
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و عوامل ديگري نظير جنس خاك، لرزه خيـزي محـل، فاصـله     سختي در سازه عيتوز، يارتعاش شكل مد، استهلاك انرژي
گـاه خـود را در   اين عوامل رفتـه رفتـه جاي  . شونداز مهمترين عوامل موثر بر اين نيرو تلقي مي چشمه مسبب لرزه سازه از

ضمن حفظ قالب قديمي، اثر عوامل مزبور به طـور ضـمني در تعيـين نيـروي      به نحويكهند باز كرد ي مختلفهاآيين نامه
روش شـبه   يهـاي معتبـر سـاختمان   رايط كنوني تقريبا همه آيين نامـه در ش. گنجانده شدبر روي سازه  آن زلزله و توزيع

  . اندي پذيرفتهيمولي با ذكر محدوديتهارا براي ساختمانهاي مع ياستاتيك
 اياستفاده از روش شبه استاتيكي بر) 2800-84استاندارد ( طراحي ساختمانها در برابر زلزلهايران براي  نامهدر آيين 

نجائي كه در ايران بيشتر ساختمانها از چنـين شـرايطي برخـوردار    آاز . ساختمانهاي منظم توصيه شده استاي طرح لرزه
هايي كه آنكه مشاهدات نشان داده است كه سازه مضافاً .رسدميهستند استفاده از اين روش در اغلب مواقع به نظر كافي 

، انـد بـوده هاي اخير، كه گاه از شدت بالايي نيز برخـوردار  اند در برابر زلزلهطبق ضوابط اين آيين نامه طراحي و اجرا شده
   .اندداراي ايمني مطلوبي بوده و رفتار مناسبي از خود نشان داده

هاي اي سازهدر طرح لرزه BSو  AASHTO ،FHWAهاي معتبر بين المللي نظير نامهلب آيينساختمانها، اغعلاوه بر 
، استفاده از روش شبه استاتيكي را توصـيه نمـوده و راهكارهـايي بـراي     ژئوتكنيكي همانند ديوارهاي حائل و سازه نگهبان

  . اندارائه كرده يبه استاتيكش زلزلهانتخاب ضريب 
  هـا بـه كـار    ل ايـن سـازه  ي ـك را بـراي تحل يادي روش شبه استاتين زيهاي زير زميني نيز محققاي سازهدر طرح لرزه

  .توان به مراجع زير اشاره كردياند كه از آن جمله مگرفته
 Unjyo et al., 2002 
 Zhou et al., 2003  
 Tateishi et al., 1992 
 Kawajima et al., 1994 
 GB50157, 2003 

 است، بردهاي فراواني يافتهراي كاها به عنوان تنها روش يا به عنوان مقدمه تحليل لرزهسازهامروزه اين روش در اغلب 
   .ه استبه جهت رعايت اختصار تنها به تعدادي از آنها پرداخته شد دامهكه در ا

  در مراجع علمياي سدهاي خاكي و سنگريز براي طرح لرزهجايگاه روش شبه استاتيكي - 2- 3پ

، اغلـب  )همانگونه كه در بخش قبـل اشـاره شـد   ( هاي مختلفسازه ليك در تحليوش شبه استاتاستفاده از ر علاوه بر
مـورد  اي سـدهاي خـاكي   يكي از روشهاي معمول تحليل لرزه روش شبه استاتيكي را به عنوان ،مراجع معتبر بين المللي

سدهاي كوچـك آن  مورد در ع، تنها هاي به كارگيري اين روش سبب گرديده برخي از مراجمحدوديت. اندتوجه قرار داده
كـه احتمـال    يسدهاي با اهميـت و سـدهاي   و در مورد سدهاي ديگر و مخصوصاً بپذيرندرا به عنوان معيار نهايي طراحي 

بر انجام تحليلهاي بلوك لغزشـي و همچنـين تحليلهـاي كامـل     علاوه بر اين روش وقوع روانگرايي در پي آنها وجود دارد 
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بـه   ي خـاكي و سـنگريز  اي سـدها در اينجا به منظور تبيين جايگاه اين روش در تحليل لـرزه . نمايندد تاكي نيز ديناميكي
  :ارائه شده استبرخي مراجع معتبر علمي نظرات اختصار 

 ت متحدهدفتر عمران ايالا (USBR)  

ل تحليل قابـل قبـول   اي سدها و حداقتحليل شبه استاتيكي را به عنوان يكي از روشهاي تحليل لرزهاين دستورالعمل 
تـوان تحليـل شـبه    بر همين اساس در سدهايي با اهميت كمتر در صورت تأمين شـرايط خـاص مـي   . توصيه نموده است

  .اي مورد نياز در يك سد به كار بستاستاتيكي را به عنوان تنها تحليل لرزه

 كميسيون جهاني سدهاي بزرگ  (ICOLD) 

تواند با استفاده از روش ساده شبه استاتيكي و يا روشهاي سدهاي خاكي مي ايلرزهتحليل  ،نشريهمطابق نظريات اين 
و يا تفاضلهاي محدود  اجزاء محدودتحليل عددي تفصيلي ديناميكي معادل خطي و يا غير خطي با استفاده از تكنيكهاي 

 ،صـيات زلزلـه بـر يـك سـد     وبه منظور دستيابي به اطلاعات اوليه از نحوه تاثير خص همچنين توصيه شده كه. انجام شود
در صورتي كه مصـالح خـاكريز   . گيردتفصيلي انجام  يپيش از تحليلها) شبه استاتيكي(همواره لازم است تحليلهاي ساده 

و تحليـل  پايين باشد، استفاده از روشهاي سـاده  احتمالي طرح  سطح خطرسد مستعد كاهش سختي و مقاومت نباشند و 
  .نمايدداكثر شتاب زلزله منطقه كفايت مياي از حهمچنين استخراج ضرايب بار لرزه

 ژاپن يآب يهاسازه يالرزه طرح نامهنيآئ 

 يداري ـپا يابي ـارزرا بـراي  » اصلاح شده زلزلهضريب «متر روش  100ع كمتر از اين دستورالعمل براي سدهاي با ارتفا
تر استفاده از تحليلهاي ديناميكي اي سدهاي مرتفعبر، علاوه بر اين. نموده استتوصيه  بارهاي حاصل از زلزلهدر برابر سد 

  . است مورد تأكيد قرار گرفتهو آزمايشهاي مدل با ميز لرزان 

 چين يآب يهاسازه يالرزه طرح نامهنيآئ 

لازم اسـت تحليـل شـبه اسـتاتيكي      و سنگريز هاي سدهاي خاكيبراي ارزيابي پايداري شيرواني نامه،آئينمطابق اين 
و يـا اينكـه احتمـال وقـوع      باشد IXيا  VIIIاي متر باشد و شدت لرزه 70د بيش از علاوه بر اين اگر ارتفاع س. انجام شود

  .الزامي استعلاوه بر تحليل شبه استاتيكي هاي ديناميكي انجام تحليل ،روانگرايي در پي وجود داشته باشد

 پيش نويس آيين نامه هندوستان 

اي بـراي تحليـل لـرزه   بلوك لغزشي و تحليل دينـاميكي  تحليل شبه استاتيكي، تحليل در اين دستورالعمل سه روش 
كريزهـاي خـوب   اي خا، تحليـل لـرزه  III و II ايدر نواحي لرزهمطابق اين دستورالعمل، . سدهاي خاكي توصيه شده است

در . اسـت سـي  توسط روش شـبه اسـتاتيكي قابـل برر    ،خاكهاي متراكمبستر روي بر متراكم شده و سدهاي ساخته شده 
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و يا در مواردي كه پي سد پتانسيل وقوع روانگرايـي دارد، روشـهاي كـاملتر نظيـر      (IV and V) مناطق با لرزه خيزي بالا
  .تحليل بلوك لغزشي و يا تحليل ديناميكي مورد نياز خواهد بود

 راهنماي ايمني سد در نيوزيلند  

و يا روشهاي كاملتري كه مبتني بر برآورد تغيير مكـان   با توجه به خصوصيات ديناميكي مصالح سد و پي، روش ساده
براي سدهاي خاكي كه در معرض وقـوع روانگرايـي   بر همين اساس . اي سد مورد نياز خواهد بودهستند براي تحليل لرزه

  . هاي معمول استاي شيروانيي لرزهدر پي و يا بدنه سد قرار ندارند، روش شبه استاتيكي براي بررسي پايدار

 اير دستورالعملهاس 

 يتعداد قابل توجهي از ساير دستورالعملهاي معتبر بين المللي استفاده از روش شبه استاتيك ،علاوه بر موارد ذكر شده
 ـ يهـا سازه يالرزه يطراح كه از جمله دستورالعمل .اندو محدوديتهايي قابل قبول دانسته را تحت شرايط انگلسـتان،   يآب

هاي كوچك در فرانسه، كميسيون تنظيم انرژي فدرال، ، راهنماي طراحي سدسيسوئ يآب يهاسازه ياهلرز طرح نامه نيآئ
 ، اداره منـابع آب كاليفرنيـا و  ارتـش آمريكـا، انجمـن كشـاورزي آمريكـا      گروه مهندسـان العمل دستورانجمن سد آمريكا، 

  . قابل ذكر است هوادستورالعمل ايالت آيد
 مـورد يك ابزار اوليه  به عنوان تحليل شبه استاتيكيرسد كه راجع چنين به نظر ميدر مجموع با بررسي نظرات اين م
همچنين . آوردكه مقدمات لازم براي يك تحليل دقيقتر را فراهم مي ،است و سنگريز نياز مهندسان طراح سدهاي خاكي

و يابي مطالعات، مكان راحل اوليهكه اين تحليل در ماست سهولت كاربرد آن و عدم نياز به پارامترهاي پيچيده سبب شده 
ي يهابا اين حال هرچند كفايت اين روش به تنهايي در اغلب مراجع با محدوديت. يابي سدها بسيار مورد توجه باشدگزينه
مـورد  به تنهايي براي قضاوت نهايي  تواندو درصورت وجود شرايط خاص مي در برخي سدهاي كوچكاما  باشد،ميهمراه 

  .گيرد استفاده قرار
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  4پيوست 
  )ضريب زلزله(استاتيكي تلف پيرامون نحوه تعيين ضريب شبهتبيين نظرات مخ

 هاي خاكي و سنگريزاي سدو اعمال آن در طرح لرزه ياستاتيكتعيين شتاب شبهبراي دو رويكرد متفاوت  يبه طور كل
  : وجود دارد

  تمام ارتفاع بدنه سد  زلزله ثابت درب يضردرنظر گرفتن سد به عنوان يك جسم صلب و اعمال يك  -1
 سد بدنهضريب زلزله متغير با ارتفاع در  و انتخاببدنه و پي هندسه اثرات مصالح و لحاظ كردن  -2

 منـابع مراجـع و   در ،محاسبه و تعيين ضريب زلزلـه هاي مختلفي براي در هريك از اين دو رويكرد نيز روشها و توصيه
استاتيكي، در اي خاكي و سنگريز به روش شبهاي سدهكه با توجه به اهميت اين ضريب در طرح لرزه، وجود داردمختلف 

  .خواهد شداز مهمترين آنها پرداخته  يمختصر شرحبه ادامه 

 استاتيكي ثابت در ارتفاعتاب شبهضريب ش  -1-4پ

 1950در سال  1يترزاقتوسط  ياستاتيكتخاب ضريب زلزله در يك تحليل شبهترين نظريه براي انقديمي :ترزاقي 

را به طور دائم و تنها در يك جهت شيرواني در نظر گرفت و با توجه بـه   ياستاتيكوي نيروي شبه. ارائه شده است
امروزه مشخص شده است كه بـا در نظـر   . را براي محاسبه آن پيشنهاد كرد 5/0تا  1/0مقاديري بين  ،شدت زلزله

 .نخواهد بودهيچ شيبي قابل طراحي  تقريباً ،5/0 برابر با زلزله گرفتن ضريب

 مقدار ن يكمتر ،1976در سال  كشور ژاپن 2مقاوم در برابر زلزله يخاك يسدها ياستاندارد طراح: استاندارد ژاپن

جـدول   مختلف آن مطابق بـا  طقامن يزيخبا توجه به لرزهرا در ژاپن  ي خاكيسدهاطرح ايمن  يبرازلزله ب يضر
از سـد در برابـر    يچ بخش ـيه ـ يمن ـيب ايضراي سدها در اين استاندارد، در طرح لرزه. نمايدميپيشنهاد  )1-4پ(

بـه  يمحورسه يشهايآزما مورد نياز اين روش از يمقاومت برش ير پارامترهايمقاد. باشد 2/1 از كمتر ديلغزش نبا
ن استاندارد سـاخته  يكه بر اساس ا ييسدها. شودصرفنظر ميسدها  يطراح مصالح در يچسبندگآمده و از دست 

دار ي ـرخ داد، پا Awajiره يدر جز 1995كه در سال  Hyogoken-Nambuل زلزله ياز قب ييهاشدند، در برابر زلزله
 .دنديند ياو خسارت عمده مانده

  
  

                                                      
1 Terzaghi, 1950 
2 The Seismic design standard for embankment dam,1976   
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  ژاپن 1976ن نامه سال ييسدها در آ ايدر تحليل لرزه استاتيكيمقادير حداقل ضريب شتاب شبه - 1- 4جدول پ

  بندي سددسته
  ميزان لرزه خيزي منطقه

 )H(بالا 
متوسط 

)M( 
  )L(كم 

  10/0  12/0  12/0  يثقل يسد بتن

  2/0  24/0  24/0  يقوس يسد بتن

  1/0  12/0  15/0  ه بندي شدهيسد ناح، زيسنگرسد 

  12/0  15/0  15/0  ، سد همگنيسد خاك

  

 مـورد  ا ي ـز دني ـخكشـور لـرزه   10در  ،مـورد سـد   14 يرا برا يكياستاتشبهاي لرزه يطراح يارهايمعسيد : 3ديس

شـتاب  ب يضـرا  و 5/1تـا   1از در محدوده يمورد نضريب اطمينان حداقل ها طراحي اينكليه در . قرار داد بررسي
 يسـدها در ان داشـت كـه   ي ـن بيچن ـوي بر همين اسـاس  . شده است بنديجمع 12/0تا  1/0ن يب يكياستاتشبه
نكـه در  يا اي ـ ،كننـد يد نم ـي ـاد تولي ـز ياان زلزله، فشار آب حفـره يكه در جر ييسدها(ر يپذبا مصالح شكل يخاك

 يهـا لي ـتنها لازم است كه تحل ،g75/0و شتاب تاج كمتر از ) افت مقاومت ندارند% 15شتر از يب يكليس يبارگذار
 25/8يبـا بزرگ ـ  يهـا زلزلـه  يبرا =15/0Kh و 5/6 يبا بزرگ يهازلزله يبرا=Kh 1/0 ضريب زلزله با يكياستاتشبه

نـان حـداقل برابـر    يب اطميد ضـر ي ـباشند، با ير مكانها در حد قابل قبوليينكه تغيا ين حالت برايدر ا. انجام شود
درصد شتاب حداكثر تاج در نظر  20تا  13، معادل يكياستاتشبه يهادهد كه شتابيار اجازه مين معيا .باشد 15/1

 .گرفته شود

 برابر شـتاب   5/0تا  33/0معادل ها سد ايطرح لرزه يمناسب برازلزله  بيضر بر اساس توصيه ماركوسن :4ماركوسن

ن ي ـدر ا. پيشـنهاد شـده اسـت   اسـت،  ل امواج كه سد در معرض آن يا تقليد يبا احتساب اثرات تشد، (PGA)مميماكز
 .باشد يم 1نان قابل قبول برابر يب اطميحالت حداقل ضر

 ـ يومارك بـرا ين يل بلوك لغزشيبا استفاده از تحل :5نين و فرانكليفيگر-نزيها  ن ي ـشتابنگاشـت بـه ا   350ش از يب

اسـتاتيكي برابـر   ضريب شـتاب شـبه  و  1بزرگتر از  يكياستاتنان شبهيب اطميبا ضر يخاك يسدها دند كهيجه رسينت
0.5PGAينز و همكـارانش بـرا  ين هـا يهمچن). متر 1در حدود ( نخواهند داشت يبزرگ و خطرناك يهار شكليي، تغ 

لـت مقاومـت   ن حاي ـادر  .ف نمودنـد ي ـتعر ييب بزرگنمايك ضريزها، يه خاكريبر پا يسه شتاب تاج و شتاب وروديمقا
 .توصيه گرديد 1نان قابل قبول برابر يب اطميو ضر يكيصد مقاومت استاتدر 80، معادل يكيناميد

                                                      
3 Seed, 1979 
4 Marcuson, 1981 
5 Hynes-Griffin and Franklin, 1984 
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 را مطـابق جـدول    يكياستاتل شبهيتحل ياب لرزهيكا، ضريآمر چهارگانه خطر زلزله در ينواح يمبناوي بر  :6جانسن

اعـلام   يكياستاتل شبهينان تحليب اطميحداقل ضر يارا بر) 3-4پ(ر جدول ين مقاديهمچن. پيشنهاد نمود) 2-4پ(
 .كرده است

 كايچهارگانه خطر زلزله در آمر ينواح ياب لرزهير ضريمقاد -2- 4پجدول 

  ياب لرزهيضر  هيف ناحيتوص  هيناح

  05/0  ) اصلاح شده يواحد مركال VIو  V يبزرگ(كم خطر   1

  1/0  )اصلاح شده يواحد مركال VIIزلزله  يبزرگ(خطر متوسط   2

  15/0  )اصلاح شده يواحد مركال VIIIش از يب يبزرگ(خطر بالا   3

4  
ستم گسل قطعا بزرگ واقع شده يك سين اختلاف كه در مجاورت يبا ا 3ه يناح يبرا

  باشد 
2/0  

  يكياستاتل شبهيتحل ينان برايب اطمير حداقل ضريمقاد -3- 4پجدول 

  نانيب اطميحداقل ضر  يحالت بارگذار

  0/1  )ن دستييبالادست و پا يروانيهر دو ش(زلزله  يان مرحله ساخت با بارگذاريپا
  25/1  )ن دستييپا يروانيش(زلزله  يدار با بارگذاريتراوش پا
  25/1  )بالا دست يروانيش(زلزله  يدار در ارتفاعات مختلف مخزن با بارگذاريتراوش پا

  0/1  )بالادست يروانيش(زلزله  يع با بارگذاريه سريتخل

  

 زلزله و  يدرباره بزرگ) انجام شده استومارك يبر روش ن يكه مبتن( يسيد و مكدياساس مطالعات س پايك بر :7كيپا

فـوت   250بـا ارتفـاع حـداكثر     ييزهـا يب زلزلـه در خاكر ين ضريتخم يبرا را) 1-4پ(منحني شكل شتاب حداكثر، 
 يبـرا  ،مجـاز اسـت و بـر اسـاس آن     ير شـكلها يي ـزان تغيبر م يمبتن يتا حدود اين منحني. نمودارائه ) متر 25/76(

 ـيمعادل نصف شتاب حداكثر صورت گ يبا شتاب افق يكياستاتل شبهي، اگر تحل25/8 يبه بزرگ اي زلزله در  يرد، خراب
تمـام   ين روش بـرا ي ـدر ا. ابـد ييكمتر، به نسبت كاهش م ـ يبا بزرگ يهازلزله يب براين ضريا. دهديرخ نم خاكريز

  .ان شده استيبيك نان قابل قبول معادل يب اطمي، مقدار ضريب شتاب افقئضرا

                                                      
6 Jansen, 1988 
7 Pyke, 1991 
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  يب شتاب افقين ضريتخم يك برايارائه شده توسط پا منحني - 1- 4پ شكل

  
 طرح، اعمال نصف  ين دورنماييتب و به منظوره ياول يهاليتحلاين راهنما براي در  :8كاين ارتش آمريگروه مهندس

 20ضـمن كـاهش   همچنـين توصـيه شـده كـه     . شـده اسـت   پيشنهادسنگ بستر براي شده ينيبشيپبيشينه شتاب 
شـده  ياز مقاومـت زهكش ـ  يامصالح دانـه  ينشده و براياز مقاومت زهكش يمصالح رس يمقاومت مصالح، برا يدرصد

 .اعلام شده است برابر يكز ين مرجع نينان قابل قبول در ايب اطميحداقل ضر. استفاده گردد

 و در ايـن حالـت    قابل قبول دانسته را ياستاتيكخاكي تحليل شبهبراي برخي سدهاي  :9دفتر عمران ايالت متحده

معادل يك و ضريب شتاب افقي  ياستاتيكهاي شبهتاكيد كرده است كه حداقل ضريب اطمينان قابل قبول در تحليل
درصـد   5ايـن ضـريب نبايـد از    . باشدحداقل معادل نصف شتاب پيش بيني شده براي سنگ بستر مي يشبه استاتيك

 .شتاب جاذبه زمين كمتر انتخاب شود

 و  15/0تـا   1/0در محدوده  ياستاتيكاين راهنما ضريب زلزله تحليل شبهبر اساس  :10راهنماي ايمني سد نيوزيلند

  .شده است بيان 3/1تا  2/1حليل نيز معادل حداقل ضريب اطمينان قابل قبول براي اين ت

 ز شـبه  يآنـال  زلزلهب يمقدارضرهاي انجام شده در اين پژوهشكده بر اساس بررسي :11پژوهشكده كانپور هندوستان

  :است شدهشنهاد يپبر اساس رابطه زير  يكياستات

  )1-4پ(
3

ZIS
K h   

  :رابطهدر اين 
                                                      
8 U.S.Army Corps of Engineers, 1992 
9 Dam Safety project review guide (USBR), 2000 
10 New Zealand Dam Safety Guidelines, 2000 
11 Indian Institute of  Technology Kanpur (IITK), 2004 
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Khضريب زلزله  
Z 12خيزي نقاط مختلف در آيين نامه هندوستان مبناي طرح بر اساس ميزان لرزهنسبت شتاب  
I  گرددتعيين مي) 4-4پ(سد كه بر اساس جدول  ضريب اهميت   
S  5-4پ(بر اساس جدول  زيا خاكريسنگ بستر تا پنجه سد  ين، از رويد جنبش زميزان تشديم(  

  

 زيا خاكري سدت يب اهميضر -4- 4پ جدول

  تيب اهميضر  زيخاكرا ينوع سد 

  0/1  ستين يكه شكست آنها بحران يمعمول يزهايخاكر

آنهــا ممكــن اســت موجــب اخــتلال  يختگيمهــم كــه گســ يزهــايخاكر
ن ه ـوخطوط راه آ ياصل ير بزرگراههاينظ يحساس عموم يهاسيدرسرو
  .گردد

5/1  

  2  كوچك ومتوسط يسدها

 در هندوستان ياد منطقهيتشد ضريب - 5- 4پ جدول

   (S)د در منطقهيتشد فاكتور
 (II)هيناح (III)هيناح (IV)ه يناح (V)ه يناح  نوع خاك

1  1  1  1  S1 

1  2/1  5/1  2  S2  

  
نيـز   S2خـاك نـوع    .باشـد مـي سخت  يهاخاكهمچنين نرم و سخت و  يسنگها شامل S1 نوع يخاكهاكه در اين جدول 

  :استر يشامل حالات ز

SPT )aveNمتوسط عدد  - ماننـد   ،باشد 15از كمتر  زيا خاكريبه ضخامت معادل ارتفاع سد  ياز پ ياهيدر لا) )(601
  .نامتراكم چسبندهغير يخاكها

ave( نشده يزهكش يمتوسط مقاومت برش -
uS( 25 يا مسـاو ي ـكـوچكتر   سد به ضخامت معادل ارتفاع ياهيدر لا 

 .نرمچسبنده  يلو پاسكال باشد مانند خاكهايك

  : پذيردمي تعيين نوع خاك بر اساس رابطه زير صورت باشد هيشامل هر دو لا يضخامت مذكور از پ اگر -

0.1  )2-4پ(
1525

601

21

2

21

1 )(







avgavg
u N

dd

dS

dd

d  

  .هستند S2و  S1هاي متناظر نوع به ترتيب ضخامت لايه d2و  d1كه در اين رابطه 

                                                      
12 Indian Standard (IS:1893-Part1, 2002) 
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 استاتيكي متغير در ارتفاعتاب شبهضريب ش  -2-4پ

، طـول عمـر   خيزي منطقهاثرات لرزهحداكثر  ،استاتيكي ثابت در ارتفاع سدانتخاب شتاب شبههاي مبتني بر در روش
به منظـور  . شودميصرفنظر سد بدنه و پي هندسه جنس مصالح و از اثرات  نظر گرفته شده و در سد و درجه اهميت سد

كـه پـس از   بـدين ترتيـب   . انـد نمـوده تكميل اين روشها، برخي مراجع ضريب زلزله به صورت متغير در ارتفاع را توصـيه  
سـد  نقاط مختلـف  به صورت متغير در ارتفاع بر روي  يبا اعمال ضرائب اصلاحانتخاب يك ضريب ثابت زلزله، اين ضريب 

  . گردداعمال مي
 تـري بـر  نسـبتاً دقيـق   ايلرزه يهاليتحل ،سد يا رفتار واقعيك و يسكوالاستيبا در نظر گرفتن رفتار و هاروشن يدر ا

  :ه استوجود در اين زمينه پرداخته شدممهمترين روشهاي  اجمالي در ادامه به معرفي. گيردروي پايداري سد صورت مي

 براي . تغييرات شتاب زلزله در ارتفاع سد به صورت غير خطي در نظر گرفته شده است در اين روش :13شنايكر ييجا

نسبت شتاب تاج سد به شتاب نقـاط ميـاني بدنـه، توسـط ضـرايب       Hatanaka(1955)اين منظور به استناد مطالعات 
  . گرددتعيين مي) 6-4پ(ثابتي كه صرفاً وابسته به ارتفاع نقاط هستند و بر اساس جدول 

شـتاب  . براي محاسبه شتاب تاج نيز ابتدا بايد شتاب ساختگاه و سپس ضريب تشديد شتاب در ارتفاع سد برآورد شود
همچنـين شـتاب   . ي زلزله و فاصله ساختگاه از گسل قابل محاسبه خواهد بـود با توجه به بزرگ) 2-4پ(ساختگاه از شكل 

نشـان داده  ) 3-4پ(اي از آن در شـكل  طيفي با توجه به دوره تناوب و ميرايي سد و با استفاده از طيف شتاب كه نمونـه 
تهيه شده اسـت و بـراي سـاير    ) ل زمينشتاب ثق 33/0(طيف ياد شده براي يك شتاب پايه خاص . گرددشده برآورد مي

  .شتابها بايد در نسبت دو شتاب ضرب گرديده و مقادير استخراج شده از آن اصلاح گردد
امكان تعيين شـتاب حـداكثر سـاختگاه و     ،خيزيدر حال حاضر با توجه به پيشرفتهاي حاصل در زمينه مطالعات لرزه

بـه   )6-4پ(بـا ايـن حـال جـدول     . ه از نمودارهاي اين روش نيستوجود داشته و نيازي به استفادمحاسبه شتاب طيفي 
  . باشدشتاب در ارتفاع سد قابل توجه مي عنوان معياري براي بيان روند تغيير

 ل شتاب تاجيب تقلير ضرايمقاد -6- 4پ جدول

HZ  0/0  1/0  3/0  5/0  7/0  9/0  0/1  

  0  127/0  406/0  668/0  874/0  986/0  00/1  يمم نسبيشتاب ماكز
H: ارتفاع سد       Z: فاصله هر نقطه از تاج 

                                                      
13 Jai Krishna 
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  تغيير شتاب زمين با فاصله براي بزرگيهاي مختلف -2- 4پ شكل

  

  
  ف شتابيمتوسط ط يهايمنحن - 3- 4پ شكل

 ع شـتاب در لحظـات   ي ـمحاسـبه توز همچنين  و ير برشيل تيتحل با استفاده ازدر اين روش  :14نيد و مارتيروش س

  :شودميمحاسبه  از رابطه زيرب متوسط زلزله يضر ،وارده ينرسيا يروهاين يج براينتا يريو انتگرالگ يمختلف زمان

  )3-4پ( )().( yuym
W aav

1  

                                                      
14 Seed and Martin, 1965 
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جزئيات اين روش را نشان ) 4-4پ(شكل . مورد نظر است از توده افقي قطعهك يشتاب  auجرم و  mن رابطه يدر اكه 
  .دهدمي

  
   ياب لرزهيمفهوم متوسط ضر -4- 4پ شكل

و به ازاي چهار موقعيـت  متفاوت مدول برشي مقدار نتايج محاسبات اين گروه براي سدهاي با سه ارتفاع مختلف و دو 
بـا افـزايش    ،معـادل  زلزله بيمقدار ضر گرددميكه مشاهده يبه طور. است شدهارائه  )7-4پ( در جدولبراي گوه لغزشي 

همچنين با افزايش سختي مصالح و تراز قرار گيري توده مورد بررسي نيز بر مقـدار  . يابدارتفاع سد كاهش چشمگيري مي
  . شوداين ضريب به مقدار قابل توجهي افزوده مي

را  يج قابل قبـول يرفته و نتا كاره ز در دست بوده، بين يواقع يهايريگژاپن كه در آن اندازه 15ن روش در سد سانوكاويا
گـولز و  . انـد نشـان داده  يخوب يز تطابق و هماهنگين 16ين نوع رفتارها در ارتباط با سد اوتانياز ا يبرخ. است هدادبدست 

 در كنـار ايـن روش   يكينـام يل دي ـبا استفاده از زلزلـه ال سـنترو، از تحل   18ليسد اورو يداريپا يابيارز يبرا 17همكارانش
سـنگ   ير استقرار سـد رو ينظ ،طراحي ملاحظات يبرخنشان داد در صورت درنظر گرفتن  ن محاسباتيا. استفاده كردند

ك بـا رطوبـت تـراكم    يپلاست يهسته رس و خوب يبندو دانه ياضاف 19ض، ارتفاع آزاديعر انتقاليمناطق بيني پيش، بستر
  .حاصل نمود يكافنان ياطمن سد بزرگ يا يمنيدر مورد اتوان يم ،نهيبه

  
  
  
  
  

                                                      
15 Sannokav 
16 Otani 
17 Golze et al., 1967 
18 Oroville 
19 Freeboard 
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 كـه   يختگيكنترل لغزش سطح گس يكه برانمايد ميشنهاد ياستاندارد كشور هندوستان، پ: 21هندوستان استاندارد

   :گرددن ييتع) 4-4پ(معادل از رابطه  يب شتاب افقياز تاج سد قرار دارد، ضر yآن در عمقن نقطه ينترييپا
hy  )4-4پ( Hy  ))(..( 5152   

  . كنديار مياخت 24/0تا  03/0ن يب يريمنطقه بوده و مقاد يزيخب لرزهيمقدار ضر hارتفاع سد و  Hدر رابطه فوق 

 يخـاك  يسدها يراحط ياستاندارد ژاپن برا :22س استاندارد ژاپنيش نوياصلاح شده در پ يكياستاتروش شبه 

اصلاح شده را ارائه كرده  يكياستاتروش شبه ،متر 100ارتفاع كمتر از  با، و سدهاي سنگريز شده يبندهيناحو  همگن
 يبـرا  زلزلـه  بي، ضريمقطع اصل يداريپا يبررس ياصلاح شده برا يكياستاتن استاندارد در روش شبهيمطابق ا. است
   :شود يراستخراج ميده و از روابط زك عدد ثابت بويبا عمق مشخص،  توده در آستانه لغزشهر 

)4.00(  )5-4پ( 
h

y               ))(..(
h

y
KK fh 85152   

)14.0(  )6-4پ( 
h

y                  ))(.(
h

y
KK fh 602   

كشور  يباشد كه برا يم يپ يا ب لرزهيضر Kfو  يگوه لغزش ين تاج و انتهايب يفاصله عمود yز، يارتفاع خاكر hكه در آن 
ت يدر وضع يرمعموليط غيان داشته است كه اگر شراينامه ب نيين آين ايهمچن. شود ياستخراج م) 8-4پ( ژاپن از جدول

، يكينـام يل دير تحليگر نظيد يا مصالح وجود داشته باشد، لازم است از روشهاي، سازه و ي، پي، توپوگرافيالرزه يروهاين
  .استفاده شود

  مناطق مختلف  يبرا Kf بيضر - 8- 4پجدول 

  هيف ناحيتوص  يپ ياب لرزهيضر

  بالا يزيلرزه خمناطق با   18/0

  متوسط يزيمناطق با لرزه خ  16/0

  كم يزيمناطق با لرزه خ  13/0

 استاتيكي قائمتاب شبهضريب ش  -3-4پ

ن شـتاب  يسطح زمبر  واقع يها افته و به سازهيمختلف انتشار   تادر جه حاصل از آنامواج رخداد يك زلزله در حين 
ك جهـت قـائم   ي ـو ) يغرب-يو شرق يجنوب-يشمال( يزلزله در دو جهت افق حاصل از شتابنگاشت معمولاً. ندينما يوارد م
  .گيرنداي مورد استفاده قرار ميهاي لرزهشده و براي انجام تحليل ثبت 

                                                      
21 IS 1893, 1984 
22 The Seismic design standard for embankment dam, 1992 



   11 - 4پ                                                     )ضريب زلزله(استاتيكي تبيين نظرات مختلف پيرامون نحوه تعيين ضريب شتاب شبه  – 4پيوست 

 يواقع شـده و طراح ـ  يشتريمورد توجه ب يشتاب افق غالباًهاي خاكي هاي متعارف سدها و شيروانيامروزه در تحليل
ن امـر را بـه   ي ـتوان دلائل ا يبه طور خلاصه م. رديپذ يشتاب زلزله صورت م يمولفه افق ناشي ازتحمل بار زلزله  يبرا سد

  :ر دانستيقرار ز
  .باشداندك مي يختگيگوه گسوزن  زلزله در برابر قائم مولفهاز  يناش يكيناميد يروهاينبه طور معمول ) الف
حـداكثر  حـاكي از آن اسـت كـه    ) Ambrasyes and Douglas, 2000از قبيل (نگاشتهاي ثبت شده بررسي شتاب) ب

بـه مقـدار   ك لحظـه  ي ـو قائم در  يگر دو مولفه افقيد يكمتر است و از سو ياز حداكثر شتاب افق شتاب قائم عموماً
  . رسنديحداكثر خود نم

نـان  يب اطميدر ضـر  ير چنـدان يي ـمولفه قائم شـتاب زلزلـه تغ   يريست كه در نظرگا نيز بيانگر آن يعدد يهايبررس
ط ياز شـرا  يشـتاب قـائم در برخ ـ   ،يخـاك  يسـدها  يان حال، در رفتار لرزهيبا ا. كنديجاد نميسد ا يهايروانيش يداريپا

با توجـه بـه رفتـار     .گردد يخاك يها در سازه يكشش يها جاد تنشيا ايو  ايحفرهش فشار آب يممكن است منجر به افزا
ر در ي ـمورد اخ .ديوجود آه ها ب ن سازهيدر عملكرد ا يت نامطلوبيوضعط ممكن است ين شرايدر ا يخاك يها ف سازهيضع

ها بـه روش  يروانيش ـ يداري ـحـث پا ت اسـت و در ب ي ـحـائز اهم  يخـاك  يدر سـدها  يكينـام يكرنش د-ل تنشيبحث تحل
  .ستيموثر ن يكياستات شبه

اكي به روش تعادل حدي توان گفت كه در نظرگيري شتاب قائم در تحليل پايداري سدهاي خبنابراين در مجموع مي
در مواردي كه شواهدي دال بر قابل توجـه  . كرنش لازم است مورد توجه قرار گيرد-الزامي نيست، ولي در تحليلهاي تنش

در هر صورت افزايش ضـريب  . بودن اثر مولفه قائم وجود دارد، لازم است اين اثر در محاسبات تعادل حدي نيز لحاظ شود
  .مولفه قائم زلزله، نبايد در طراحي تاثير داده شوداطمينان به دليل اعمال 

ر مولفه قائم شتاب زلزله در پاسخ لرزه يرامون تاثيپ يكل يهاهير و توصيقات اخيتحق يج برخينجا به طور خلاصه نتايدر ا
  . گردديارائه م يخاك يسدها يا

 Brawn and Larkin (2005)  و قـائم   يگرفتن هـر دو مولفـه افق ـ  ز با در نظر يخاكرك يپس از بررسي و تحليل
  .دينمايجاد نميا ييج نهايدر نتا ير چندانيمولفه قائم تاث يريگبدين نتيجه رسيدند كه در نظر

 Babu et al. (2007) دند كـه مولفـه قـائم    يرس ين جمع بنديدر هندوستان به ا يك سد خاكي يال لرزهيدر تحل
  . كندها ايفا مييروانيش يدارينان پايب اطميدر ميزان ضر يزيشتاب زلزله نقش ناچ

 NCHRP (2008)  مـدفون،   يهاحائل، سازه يوارهايد يال لرزهيخود كه تحت عنوان تحل 611در گزارش شماره
ن مولفـه  يج حاصله، ايز مولفه قائم در نتاير ناچيشنهاد كرده است كه به علت تاثيپ، افتيزها انتشار يبها و خاكريش

  .نگرددل منظور يدر تحل

 Singh and Roy (2009) كه مولفه  چنين عنوان نمودند يخاك يسدها يال لرزهيرامون تحليقات خود پيقدر تح
 يري ـنظرگاند كه در ن تصريح كردهين محققين ايهمچن. ش نشست تاج سد دارديدر افزا يزير ناچيقائم شتاب تاث

  .ندارد يها لزوميروانيش يكياستاتل شبهيمولفه قائم در تحل
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 WSDOT (2010) يكياسـتات د كرده است كه روش شبهيافته تاكيواشنگتن انتشار ايالت  يكه توسط بخش ترابر 
 يـي كـه امكـان وقـوع روانگرا    يي كه در آنهازهايبها و خاكريش يال لرزهيتحل يبرا يتعادل حد يبا استفاده از مبان

ئم او در جهـت ق ـ  0.5Aرا معـادل   يدر جهت افق ـ ب زلزلهين نامه مقدار ضريين آيا. باشدميقابل استفاده  نيست،
   .است نمودهشنهاد يصفر پ برابر



   1 -5پ                                                                    رائب اطمينان در مراجع مختلفو ضاي حالتهاي مختلف تحليل پايداري لرزه  – 5پيوست 

  5پيوست 
  و ضرائب اطمينان در مراجع مختلف ايحالتهاي مختلف تحليل پايداري لرزه

  اي يك سد، لازم اسـت رويكـرد تحليلـي مناسـب و متناسـب بـا شـرايط واقعـي زهكشـي در          پايداري لرزه ارزيابيدر 
ختلف بارگذاري تعيـين  هاي مختلف بدنه و پي سد اتخاذ شده و ضرائب اطمينان با توجه به اين شرايط در حالات مبخش
نامـه،  با اين وجـود تعـداد مراجـع اعـم از آئـين     . اندمراجع مختلف نظرات بعضاً متفاوتي را در اين باره اظهار نموده .گردد

. باشدپرداخته باشد بسيار اندك مي و سنگريز اي سدهاي خاكيلرزه، كه به طور مبسوط به تحليل ...نامه و راهنما، توصيه
به طور خلاصه  اي سدهاي خاكي و سنگريزري لرزهبراي تحليل و ارزيابي پايدا ختلفجع مارويكرد مر) 1-5پ(در جدول 

اي سـدهاي خـاكي و سـنگريز و    تحليل لـرزه نيز نظرات محققين مختلف را در خصوص ) 2-5پ(جدول . ارائه شده است
اسـتفاده  رغـم  علـي كـه  دهد جداول نشان مي مطالعه اين. نمايدضرايب اطمينان مجاز در شرايط مختلف تحليل ارائه مي

توجـه   هـا تحليـل طور صريح به چگونگي مراحـل انجـام اينگونـه    به  محدوديجع اتنها مر متداول از روش شبه استاتيك
 تحـت عنـوان   4-2آنچـه در بخـش   . داردكه حاكي از نياز به توجه بيشتر و ادامـه تحقيقـات در ايـن خصـوص      ،اندنموده
زمينه با تجربيات موجود در اين مراجع و محققين نظرات بيان شد، حاصل تلفيق  اييل پايداري لرزهمختلف تحل يحالتها
  . باشد كه امروزه در سطح جامعه مهندسي كشور عموميت بيشتري يافته استميهاي بومي موجود در كشور و رويه

شـامل  (طراحـي سـدهاي خـاكي     اي از مهمتـرين مراجـع معتبـر در زمينـه تحليـل و     نيز خلاصه) 3-5پ(در جدول 
تحليل  مختلف حالتهاي در خصوص نظرات مراجع مختلفارائه . گردآوري ارائه شده است) ايهاي استاتيكي و لرزه تحليل

مقايسـه آن بـا حـالات تحليـل     فـراهم آوردن امكـان   تنهـا بـه منظـور اطـلاع خواننـدگان و       در جدول مـذكور  استاتيكي
  .باشدمي ياستاتيك شبه
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بر اساس نان مجاز يب اطميو ضرا شبه استاتيكي به روش اي سدخاك در حالات مختلف تحليل لرزه يپارامترهاي مقاومت برش -1-5جدول پ
  توصيه مراجع مختلف

  ضريب
 حالتهاي مختلف  پارامترهاي مقاومتي خاك  اطمينان

ايتحليل پايداري لرزه  
 مرجع

10/1  

ت برشي خاك در حالت تحكـيم  مقاوم% 80: مصالح نفوذناپذير -الف
 )CU(يافته زهكشي نشده 

اي  فشـار آب حفـره  د امكان تولي ـ فاقد مصالح نفوذپذير يا مصالح -ب
فتـه زهكشـي شـده    مقاومت برشي خاك در حالت تحكيم يا: اضافي

)CD(  

 NRCS1, 2005 تراوش پايدار 

0/1>  
 Sو  Rپوش ميانه : مصالح نفوذناپذير -الف

  S:  مصالح نفوذپذير -ب
  اي با رويكرد تحليل لرزه

 FERC2, 1991  تنش موثر

اي با رويكرد تنش تحليل لرزه  )CU(تحكيم يافته زهكشي نشده   10/1
  كل

California 
DSOD Practice3 

  پايان ساخت Sيا  Qپذيري مصالح پارامتر بسته به نفوذ  0/1

USACE4 
1970 

0/1    R<S        (R+S)/2  
R>S            S  

  پرمخزن نيمه -تراوش پايدار Sو  Rميانه پوش 

0/1    R<S        (R+S)/2  
R>S            S  

  مخزن پر -تراوش پايدار Sو  Rپوش ميانه 

  
  توصيه شده توسط مراجع و محققين مختلف در تحليل شبه استاتيكي سدهاي خاكي مجاز مقادير ضرائب اطمينان - 2-5جدول پ

  ضريب  مرجع
  تتوضيحا  اطمينان

)1976(استاندارد ژاپن   20/1  
دست به يمحورسه يشهايآزما مورد نياز اين روش از يمقاومت برش ير پارامترهايمقاد

  شودصرفنظر ميسدها  يطراح مصالح در يچسبندگآمده و از 

  15/1  )1979( ديس
قابل محدوده در  ي تاج سدر مكانهاييتغ محدود كردن تعريف ضريب اطمينان بر اساس

  قبول

    0/1  )1981(ماركوسن 

 نين و فرانكليفيگر-نزيها
)1984(  

  يكيدرصد مقاومت استات 80، معادل يكيناميمقاومت دبا درنظر گرفتن   0/1

  )1988( جانسن

  )دستنييبالادست و پا يروانيهر دو ش(زلزله  يان مرحله ساخت با بارگذاريپا  0/1

  )دست نييپا يروانيش( زلزله  يدار با بارگذاريتراوش پا  25/1

  )دستبالا يروانيش( زلزله  يا بارگذارختلف مخزن بترازهاي مدار در يتراوش پا  25/1

  )بالادست  يروانيش( زلزله  يع با بارگذاريه سريتخل  0/1

                                                      
1 U.S. Department of Agriculture, National Resources Conservation Service 
2 Federal Energy Regulatory Commission 
3 California Department of Water Resources, Division of Dam Safety (DSOD) 
4 U.S. Army Corps of Engineers 



   3 -5پ                                                                    رائب اطمينان در مراجع مختلفو ضاي حالتهاي مختلف تحليل پايداري لرزه  – 5پيوست 

 رويكردهاي مختلف تحليل پايداري سد و ضرائب اطمينان مورد نياز در مراجع مختلف - 3-5جدول پ

  مرجع  حالت تحليل  يلرويكرد تحل  اطمينان ضريب
  در حالت ساخت و پايان ساخت  تنش كل و موثر  3/1

U
SA

C
E

, 2
00

3
  

  )هامخزن، تراز مخزن در تاج سريز يا بالاي دريچهنرمال آب تراوش پايدار، تراز (شرايط دراز مدت   تنش موثر  5/1
  5حداكثر تراز آب مخزن  تنش كل و موثر  4/1
  اكثر تراز آب مخزنحد - تخليه سريع  تنش كل و موثر  1/1
  مخزننرمال آب  تراز - تخليه سريع  تنش كل و موثر  3/1

  برداري عاديتخليه سريع در شرايط بهره  تنش كل و موثر  4/1–5/1

فشار گيري در بدنه و پي با استفاده از اندازه اي اضافي فشار آب حفرهبا درنظر گرفتن  -پايان ساخت  تنش موثر  3/1
  ر آزمايشگاه و نتايج حاصل از پايش در حال ساختد اي اضافي آب حفره

U
S

B
R
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گيـري  در بدنه و پي بدون استفاده از اندازه اي اضافي فشار آب حفرهبا درنظر گرفتن  -پايان ساخت  تنش موثر  4/1
  در آزمايشگاه و نتايج حاصل از پايش در حال ساخت اي اضافي فشار آب حفره

  تنش موثر  3/1
در بدنه و پي تنها بـا يـا بـدون اسـتفاده از      اي اضافي فشار آب حفرهبا درنظر گرفتن  -پايان ساخت

در  اي اضـافي  فشـار آب حفـره  گيـري  نتايج حاصل از پايش در حال ساخت و بدون توجه به انـدازه 
  آزمايشگاه 

  زهكشي نشده   3/1
  )تنش كل(

  پايان ساخت

  مخزن ري آببردابهرهاز تراز   - ترواش پايدار  تنش موثر  5/1

  تنش موثر يا   5/1
  زهكشي نشده

  تراز نرمال آب مخزن -برداريشرايط بهره

3/1  
  تنش موثر يا 
  زهكشي نشده

  آب مخزنتخليه سريع از تراز نرمال   -برداريشرايط بهره
  مخزنآب تخليه سريع از حداكثر تراز   -برداريشرايط بهره  3/1
  العادهشرايط فوق  2/1

  تنش كل: ناپذيرذنفو  4/1
  تنش موثر: پذيرنفوذ

  پايان ساخت

N
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S

, 2
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5 
  

  تخليه سريع  پوش ميانه  2/1
  تراز نرمال آب مخزن - تراوش پايدار  پوش ميانه  5/1
  پايان ساخت  تنش كل  3/1

F
E

R
C

, 1
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  تراز نرمال آب مخزن –تخليه سريع   تنش كل و موثر  1/1
  از مخزن در تراز تاج سريزتر –تخليه سريع   تنش كل و موثر  2/1
  تراز نرمال آب مخزن - تراوش پايدار  تنش كل و موثر  5/1
  حداكثر تراز آب مخزن - تراوش پايدار  تنش كل و موثر  4/1
  پايان ساخت  تنش كل  3/1

T
V

A
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  تخليه سريع  تنش كل  2/1
  )ال آب مخزنتراز نرم( برداريشرايط عادي بهره - تراوش پايدار  تنش كل  5/1
  حداكثر تراز آب مخزن - تراوش پايدار  تنش كل  25/1
  پايان ساخت  تنش كل  25/1

C
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a 

D
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D
  

  مخزن پر - تراوش پايدار  تنش موثر  5/1
  پرمخزن نيمه - تراوش پايدار  تنش موثر  5/1
  تخليه سريع  تنش كل  25/1

                                                      
5 Max surcharge pool 
6 U.S. Bureau of Reclamation 
7 Tennessee Valley Authority 
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   1 - 6پ                                                                                           ليتحل يات مصالح برايدر انتخاب خصوصات قابل توجه يجزئ  – 6وست يپ

  6وست يپ
  ليتحل يات مصالح برايات قابل توجه در انتخاب خصوصيجزئ

   2و نرم 1ترد يختگيگس -1-6پ

آنهـا توجـه    يرفتار يبودن منحن ا ترديو  مصالح از لحاظ نرمد به رفتار يخاك با يمقاومت برش يدر انتخاب پارمترها
افتـه  يش يج افزايبه تدر ي، تنش برشيشش كرنش بريبا افزاكرنش در آنها نرم است، -كه رفتار تنش ييخاكها يبرا. شود

در . ابـد يينم ياهش چندانك يش كرنش، مقاومت برشيرسد و با افزايم يبزرگ به حداكثر مقاومت برش يهاو در كرنش
. ت وجـود دارد ين وضـع ي ـاند انه متراكم شدهيش از بهيكه با رطوبت ب ييسست و رسها يهانرم، ماسه ياز رسها ياريبس
در . استفاده كردبزرگ،  يهاحداكثر، متناظر با كرنش يتوان از مقاومت برشينرم م يب در خاكهايش يداريل پايتحل يبرا

ك مقـدار حـداكثر   ي ـش كرنش، بـه  يبا افزا يتنش برشاست كه  يترد به نحو يكرنش خاكها-رفتار تنش يمقابل، منحن
جاد شـده در خـاك را   يا يحداكثر تنش برش. بداييكاهش م ياش كرنش به طور قابل ملاحظهيبا افزاده و پس از آن يرس

لها، يسخت، ش يرسها. نامنديم 4ماندبزرگ را مقاومت پس يهاخاك در كرنش يو مقاومت برش 3)پيك(حداكثر مقاومت 
كـرنش  -شوند ممكن است از لحاظ رفتار تـنش يا كمتر از آن متراكم مينه و يكه با رطوبت به ييمتراكم و رسها يهاماسه

حـداكثر  شود كه از مقاومت يه ميز توصيو سنگر يخاك يسدها يداريپا يهاليدر تحل. رنديترد قرار گ يخاكهادر شمار 
 ين اساس ممكـن اسـت قضـاوت مهندس ـ   يدر آنها وجود دارد و بر هم 5شروندهيپ يختگيرا احتمال گسي، زاستفاده نگردد

ا در حـد  ي ـو حـداكثر  كمتـر از مقاومـت    يا از مقـاومت ن خاكهيب در ايش يداريل پايتحل يرد كه براين قرار گيطراح بر ا
خـاك واقـع در    يهـا كرنش المـان -ط تنشيشرونده منوط به شرايپ يختگيالبته بروز گس. ماند استفاده شودمقاومت پس

  .باشديماد يز يهارشكلييو احتمال بروز تغسد  يدر بدنه و پ يسطوح لغزش احتمال
ن نـوع مصـالح در   يا يمقاومت برش يمصالح ترد و نحوه انتخاب پارامترها كرنش-تنش يدر منحنحداكثر وجود نقطه 

باشـد،  يكـرنش مصـالح م ـ  -ت لحاظ نمودن رفتار تـنش يكه فاقد قابل يتعادل حد يهاليژه تحلي، به ويالرزه يهاليتحل
ن يط مختلف و همچن ـط تنش نقايرفتار ترد در هنگام زلزله بسته به شرا يدارا يچرا كه خاكها. ت استيار حائز اهميبس
خـود برسـند،    يزلزله، ممكن است بدون آنكـه بـه حـداكثر مقاومـت برش ـ     يكلهاياز س يناش يهاها و كرنشزان تنشيم

. شرونده گردنديپ يختگيكرنش خود شده و باعث بروز گس-تنش يمنحن Post-Peakا ي 6يشوندگما وارد بخش نرميمستق
هـا و  ن تعـداد و دامنـه تـنش   يرفتـار تـرد و همچن ـ   يخاك دارا يهاهيلا ط تنش در نقاط مختلفين شراين رو تخمياز ا

                                                      
1 Ductile 
2 Brittle 
3 Peak strength 
4 Residual strength 
5 Progressive failure 
6 Strain-Softening 
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سـد بـه روش    يبدنـه و پ ـ  يالـرزه  يداريل پايتحل يبرا يمقاومت ياز زلزله در انتخاب پارامترها يناش تناوبي يها كرنش
  .باشديان توجه خاص مي، شايتعادل حد
 يكه قبلا لغزشيدرصورت. باشدين ميشيپ يلغزهابيبه ش ، توجهيمصالح پ يمقاومت يگر در انتخاب پارامترهاينكته د

 يخـاك واقـع بـر رو    يهاد توجه داشت كه المانين سد، اتفاق افتاده باشد، بايژه در جناحي، به وياز مصالح پ يادر توده
ر جهـت  مانـد د ش از مقاومـت پـس  يب ير مقاومت برشيو استفاده از مقاد انددهيماند خود رسسطح لغزش به مقاومت پس

  .ع گردديوس يهايبوده و ممكن است موجب خرابنان يعدم اطم

  يمقاومت برش ير خطيو غ يپوش خط -2-6پ

انگر ي ـنـد ب يآ يخاك به كار م يمحاسبه مقاومت برش يكه معمولا برا يه اصطكاك داخليو زاو يچسبندگ يپارامترها
 ياهـا و مصـالح دانـه   از ماسـه  ياريبس ـ يبـرا  يفرض پوش خط ـ. موهر كلمب هستند يب و فاصله از مبداء پوش خطيش

شـگاه  يبنابر آنچه در آزما) به خصوص در سطوح تنش بالا(ز ير مصالح سنگريموارد نظ ين حال در برخيمناسب است، با ا
تـوان  يط م ـين شـرا ي ـدر ا. كتر باشديت نزديبه واقع ير خطيد ممكن است استفاده از پوش موهر كلمب غيآ يبه دست م
هر  يف كرد و به ازايمختلف از سطوح تنش قائم تعر يهامحدوده يرا برا يه اصطكاك داخليو زاو يچسبندگ يپارامترها

خط  يبرا ير خطيو غ يدو نمونه پوش خط) 1-5پ(در شكل . به دو پارامتر مذكور اختصاص داد ير خاصيمحدوده مقاد
  .موهر كلمب نشان داده شده استشكست 

در  ومـا ، عمجانبـه همـه ش تـنش  يمصالح با افـزا ) يه اصطكاك داخليكاهش زاو( يشدن پوش مقاومت برش يرخطيغ
خاك و  يهاز دانهيت يهاشدن گوشهده شكستهين پديعلت ا. باشديز گوشه مشهود ميت) زيمصالح سنگر( يادانه يخاكها

از  يناش ياربارگذ يكلهايس. باشديبالا م يهامصالح تحت تنش يه اصطكاك داخليت كاهش زاويگرد شدن آنها و در نها
نصـورت  يدر ا. ديد نمايزگوشه را تشديت يهامتشكل از دانه يز ذرات در خاكهايت يهاند شكست گوشهيتواند فرآيزلزله م

شـود  يه م ـيلذا توص. خواهد بود يرخطيشود، غيحاصل م يكياستات يهاشيش از آنچه كه از آزمايب يپوش مقاومت برش
  .ردين مساله مورد توجه قرار گي، ازيژه سنگريبو و يخاك يسدها يو پبدنه  يالرزه يداريپا يهاليدر تحل

         
  خاك يمقاومت برش يبرا) b( ير خطيو پوش غ) a( يمصالح با پوش خط - 1-5پشكل 
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  زلزله ياز بارگذار يناش اي اضافيفشار آب حفره -3-6پ

در . دهنديحجم از خود نشان م) كاهش دتاًعم(ر ييل به تغيتما ياز زلزله، مصالح خاك يناش تناوبي يبه علت بارگذار
كـه مصـالح اشـباع     يدر صورت. دينمايبروز ماي اضافي آب حفرهل به كاهش حجم به صورت فشار ين تمايمصالح اشباع ا

شده و از  ين زلزله به سرعت زهكشيد شده در حيتول اي اضافي آب حفره يداشته باشد، فشارها يمناسب يط زهكشيشرا
هـم انباشـته    ين زلزلـه بـر رو  يمانده و در ح يط باقيدر مح اي اضافي آب حفره ينصورت، فشارهاير ايدر غ .روندين ميب
در . شـود يآن م ـ يجـه كـاهش مقاومـت برش ـ   يباعث كاهش تنش موثر خاك و در نت ياآب حفرهش فشار يافزا. شونديم

 ياآب حفـره  ياز فشـارها  ين مناسبيم است تخمرد، لازيكرد تنش موثر انجام گيروبا  يالرزه يداريل پايكه تحل يتصور
 اي اضـافي  آب حفـره  فشـار . ردي ـصـورت گ  كـم  يرينفوذپذبا ن زلزله در درون مصالح يد و انباشته شده در حيتول ياضاف

ا كـرنش  ي ـدامنه تـنش  . ن زديتخم يكيناميد يعدد يهاليا تحلي تناوبي يسه محور يشهايتوان از آزمايرا م يكيناميد
. د معـرف زلزلـه طـرح باشـد    يبا تناوبي يش سه محوريدر آزما يو باربردار يبارگذار يهاكلين تعداد سيهمچنو  تناوبي
ن مناسب اضافه يشرفته به منظور تخميپ يرفتار يهاشود از مدليه ميز توصين يكيناميد يعدد يهالين در تحليهمچن
  .استفاده شود يكيناميد يفشارها

  يال لرزهيتحل يبرا يل مقاومت برشيتقل - 4-6پ

قـرار   تنـاوبي  يهـا ها و كرنشخاك تحت تنش يهاگردد، المانير امواج زلزله واقع ميتحت تاث يبدنه سد خاك يوقت
مقاومت كمتر از  ،پس از زلزلهن صورت، مقاومت بدنه سد يدر ا. وندشمواجه  يبا كاهش مقاومت برشممكن است گرفته و 

از  يبرخ ـ. دي ـجـاد نما يسـد ا  يداري ـپا يبـرا  يمـل ممكـن اسـت مخـاطرات    ن عاي ـو ا دوش ـيم ـزمان قبل از زلزله آن در 
 ياز مقاومـت برش ـ  زيو سـنگر  يخـاك  يسـدها  يالرزه يداريل پايتحل يكنند كه برايه ميتوص يطراح يها دستورالعمل

مقاومت  لين تقليا. ان شده استيدرصد ب 20ن صفر تا يل مقاومت به طور معمول بيدرصد تقل. افته استفاده شوديل يتقل
هنگـام  گر كـاهش مقاومـت خـاك در    يد ييباشد و از سويم يبالاتر در طراح يمنيملحوظ نمودن ا يموارد برا يدر برخ

  .مورد توجه بوده است ، تحت عوامل مختلف،زلزله و پس از آن
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   1 - 7پ                                                                                                       نيزم يحركت ين پارامترهاييتع يبرا يروابط كاهندگ  – 7وست يپ

  7وست يپ
  نيزم يحركت ين پارامترهاييتع يبرا يروابط كاهندگ
ف پاسخ شتاب مـورد اسـتفاده قـرار    يمحاسبه شتاب و ط يساخت و برانيعموماً در مطالعات لرزه زم يروابط كاهندگ

 ـل ي ـا انجـام تحل ي ـگذشته و  يهامشخصات زلزله يبر رو ين روابط بر اساس مطالعات آماريا. رنديگيم  يمـدلها  ير روب
زلزله، فاصله ساختگاه تا منبع زلزله  ين بزرگايانگر ارتباط بيب يدر واقع روابط كاهندگ. انده شدهيك انتقال امواج تهيتئور
ف پاسـخ  ي ـا طي ـو  ييامواج زلزله شامل حداكثر شتاب، حداكثر سرعت، حداكثر جابجا يبا پارامترها ،يط ساختگاهيوشرا
  . باشديم ،متناظر يها

از آن كـه  امـواج مـؤثر هسـتند     ير از بزرگا، نوع گسلش و فاصله ساختگاه تا منبع زلزله بر كاهنـدگ يغ يگريعوامل د
ه ي ـا سـاختگاه در ناح ي ـنكه آيا(ت يب و جهت صفحه گسلش، محل ساختگاه نسبت به ساي، شيتوان عمق كانونيجمله م
 ي، سرعت امواج در مصـالح، شكسـت انعكاس ـ  ي، اثرات توپوگراف3يختگي، اثرات جهات گس)قرار دارد 2ا فرارفتيو  1فرورفت

 يدارند، اما در بعض ـ يالرزه ين پارامترهايدر تخم ير كمترين عوامل تأثيا يدر حالات كل. امواج و پخش امواج را نام برد
  .ن باشنديآفرتوانند نقشين عوامل ميك ساختگاه سد، اينزد يگسلها

  يانتخاب روابط كاهندگ -1-7پ

ن يبنابرا. گردنديرات مييدستخوش تغ يا رخداد زلزله قويش اطلاعات يا گذشت زمان و افزاب يمعمولاً روابط كاهندگ
در . رنـد يدتر مـورد اسـتفاده قـرار گ   ي ـو مقالات، روابط جد يات فنيضمن مرور ادب يستيبايم يدر انتخاب روابط كاهندگ

زلزلـه و فاصـله و    ي، دامنـه بزرگ ـ يكيتكتـون  يست تا دربارة دامنه كاربرد روابط مورد نظر شامل نـواح يباين راستا ميهم
  . رديكامل صورت گ يبررس يط ساختگاهيشرا

هـا  كه عمق آبرفـت در آن  ييهابجز ساختگاه. شونديارائه م يو خاك يسنگ يهاساختگاه يعموماً برا يروابط كاهندگ
 ،اسـت  m/s120كمتـر از   يمتـر  30تا عمـق   يكه در آن سرعت امواج برش يآبرفت يهاطيا محيمتر باشد و  10كمتر از 

  . ن روابط استفاده كرديم از ايتوان به طور مستقيم
مورد استفاده قرار گرفته  4يسنگ يزدگرونيدر ب ي، روابط كاهندگيكيژئوتكن يهااد ناشناختهيل حجم زيمعمولاً به دل

  .رديگيت مورد نظر صورت ميط آبرفت محل، انتقال امواج به موقعيو سپس با توجه به شرا

                                                      
1 Hanging wall 

2 Foot wall 
3 rupture directivity 
4 Bed-Rock Outcrop 
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  يلازم جهت استفاده در روابط كاهندگ يپارامترها - 2-7پ

اسـتفاده  ...) و  Ms يسـطح  ي، بزرگـا Mb يحجم ـ يبزرگا( ييد توجه شود كه از چه نوع بزرگايبا يدر روابط كاهندگ
 يريباشد كه در زمان بـه كـارگ   يف مختلفيتعار يز ممكن است داراين فاصله ساختگاه تا منبع زلزله نيهمچن. شده است

  . رديباره صورت پذنيد دقت لازم در اين روابط بايا
ف ي ـار تعري ـك انحـراف مع ي ـاست كه معمولاً همراه بـا   يتميع نرمال لگاريعمدتاً به صورت توز يع روابط كاهندگيتوز

لاً به معمو. ان شوديار بيا متوسط به علاوه انحراف معيتواند به صورت متوسط و ين پارامتر محاسبه شده ميبنابرا. شود يم
  . شوديدرصد گفته م 84درصد و سطح  50ع نرمال، سطح ين دو حالت در توزيا

  ر حداكثر ين مقادييتع يبرا يروابط كاهندگ -3-7پ

اسـتفاده   يتـوان از روابـط كاهنـدگ   ي، ميامواج ورود يهاژه شتاب حداكثر دامنهير حداكثر و به وين مقادييجهت تع
اگـر  . شده است يآورجمع از آنها توسط داگلاس ياريده و بسين گردييتع نيتوسط محقق يمختلف يروابط كاهندگ. نمود

رگذار است لازم است از روابط متناسب يبر آن تأث يمتفاوت يكيط تكتونيقرار دارد كه شرا ياهيدر ناح يمنطقه مورد بررس
بـه گسـل   ك ي ـكـه نزد  ييمحاسبه شتاب طرح در ساختگاهها ير برايبه عنوان مثال رابطه ز. با آن ساختگاه استفاده شود

  :مسبب هستند ارائه شده است
SsAA3s21  )1-7پ( S.bS.bd.bM.bb)ylog(   

 ي، فاصله رومركزdزلزله،  يسطح يبزرگا m/s2( ،Ms(ه يبرحسب متر بر مجذور ثان) ا قائمي( ي، شتاب افق yكه در آن 
ب يضرا. باشنديم) سست يلياك سفت، خاك سست و خاك خسنگ، خ( يط ساختگاهيشرا SSو  SAلومتر و يبرحسب ك

b1 ،b2 ،b3 ،bA  وbs و قائم متفاوت هستند يشتاب افق يز براين.  

  ف پاسخين طييتع يبرا يروابط كاهندگ - 4-7پ

 يهـا ف پاسخ شتاب زلزلهيط يرو يژه آن، بر اساس مطالعات آماريو يز از روابط كاهندگيف پاسخ نيمحاسبه ط يبرا
ف پاسـخ  ي ـتـوان ط يزلزله، فاصله آن از ساختگاه و ساز و كار زلزله، م يدر واقع بر اساس بزرگا. شوديده مگذشته، استفا

ف پاسـخ طـرح در   ي ـمحاسـبه ط  يبـرا ) 1-7پ(به عنوان مثال رابطه . بدست آورد يك طرح را بر اساس روابط كاهندگي
ف پاسخ طرح برحسب متـر  يط yن بار  ير آن، اكه د ز ارائه شده استيك به گسل مسبب هستند نيكه نزد ييساختگاهها

  .كنند ير مييتغ يود نوسانيز بسته به پرين bsو  b1 ،b2 ،b3 ،bAب يباشد و ضرايم) m/s2(ه يبر مجذور ثان
به عنوان مثـال رابطـه فـوق در بـازه     . باشديم ييتهايمحدود يدارا يهمانطور كه قبلا هم اشاره شد هر رابطه كاهندگ

از  يبرخ ـ. لومتر قابل استفاده استيك 20تا  يلومتر و عمق كانونيك 15تا  يشتر، فاصله رومركزير 8/7ا ت 8/5 يهايبزرگ
 يالبتـه بـرا   ياز آنها مانند رابطـه فـوق كـاربرد عمـوم     يكه برخياند در حال ارائه شده يزيخ منطقه خاص لرزه يروابط برا

درصـد   84درصـد و   50و قائم طـرح در سـطح    يب افقف پاسخ شتايط) 1-7پ(در شكل . ك دارنديحوزه نزد يها زلزله



   3 - 7پ                                                                                                       نيزم يحركت ين پارامترهاييتع يبرا يروابط كاهندگ  – 7وست يپ

ن شـكل مشـاهده   ي ـدر ا. رسم شـده اسـت   ياز ساختگاه سنگ يلومتريك 10شتر به فاصله ير 5/7 يبه بزرگ يا زلزله يبرا
نسبت به حداكثر مؤلفـه   يشتريب يودهايك ساختگاه، در پرينزد يهاف پاسخ در زلزلهيط يشود كه حداكثر مؤلفه افق يم

ر يزان مقـاد ي ـدرصـد، م  84درصد بـه   50از  يش سطح بررسيشود كه با افزاين مشاهده ميهمچن. افتدياتفاق م قائم آن
  .افته استيش يز افزايف پاسخ نيط

منطقه  يزيخ زان شناخت از لرزهيبسته به م) درصد 84(ار يانه به علاوه انحراف از معيا ميو ) درصد 50(انه يانتخاب م
  .خواهد داشت سد يرينطور خطرپذيو هم
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Pseudo Spectral Acceleration
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  ك منبع زلزله يشتاب در ساختگاه نزدپاسخفيو قائم ط يافق يهامؤلفه -1-7پشكل 

  )لومتريك 10 يشتر و فاصله رومركزير 5/7زلزله  ي، بزرگيساختگاه سنگ(                
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  8پيوست 
  مثالهاي كاربردي
، دو هاي راهنماي حاضربر اساس توصيه سدهاي خاكياي لرزه تحليل به منظور تبيين مراحل مختلفدر اين پيوست 

  :آنها انجام شده استهاي زير بر روي مثال كاربردي تحليل 4انتخاب و طي نمونه سد خاكي 

 به روش شبه استاتيك 1اي سد تحليل پايداري لرزه - 1

  به روش شبه استاتيك 2اي سد تحليل پايداري لرزه - 2
  به روش معادل خطي 2تحليل ديناميكي سد  - 3
  به روش غيرخطي 2تحليل ديناميكي سد  - 4

  به روش شبه استاتيك 1اي سد لرزه حليل پايداريت - 1-8پ

  عرفي سدم - 1-3-8پ

 150متر از سطح زمين و حدود  100ناحيه بندي شده با هسته رسي قائم است كه به ارتفاع حدود اين سد، يك سد 
و انتخاب  )GM-GC( هاي رس و سيلتشني به همراه ريزدانه هسته سد از مصالح. متر از سنگ بستر طراحي شده است

از جـنس سـنگريز   نيـز  پوسـته سـد   . شده اسـت بيني پيشاز لحاظ هندسي يك هسته قائم با عرض نسبتا زياد براي آن 
به منظور تامين پايداري بيشتر براي شيرواني بالادست سد، فرازبند به بدنه سد متصل شده و در واقـع در طـرح   . باشد مي

همچنين، با توجه به شرايط ژئوتكنيكي پي سد، دو برم نسبتا عـريض در بالادسـت و   . خواهد بودبدنه سد  ئي ازنهايي جز
  .دست بدنه، به منظور تامين پايداري آن در نظر گرفته شده استپائين

نـابراين در شـمار   متر اسـت، ب  30كه ارتفاع سد مورد بررسي بيش از با توجه به آن ،راهنمابا مراجعه به مفاد فصل اول 
از سوي ديگر به رغم آنكه سكنه قابل توجهي در پايين دست سد قرار ندارد، ولي يك . شودبندي ميسدهاي بزرگ دسته

را بـه دنبـال   تخريب سد پتانسـيل خطـر بـالايي     گردد تاوجود دارد كه موجب ميراه ارتباطي اصلي در پايين دست سد 
اي و تحليـل بـرآورد تغييـر مكـان لـرزه      انجام تحليل شبه استاتيك،) 3-1(و با توجه به مفاد جدول  از اينرو. داشته باشد

تنهـا   1در خصوص سـد نمونـه   با اين حال در اين بخش به جهت رعايت اختصار . تحليل ديناميكي براي سد الزامي است
 هاي ديناميكي بر روي يك سد ديگر انجام شدهو در مثالهاي بعدي تحليل روش انجام تحليل شبه استاتيك بيان گرديده

 .است

نمـايي شـده بخـش بالادسـت و     بـزرگ ) 3-8پ(و ) 2-8پ(هـاي  مقطع شماتيك سد و در شكل) 1-8پ(در شكل   
بزرگترين مقطع بدنه سد است و بر همـين اسـاس تحليلهـاي پايـداري      ،اين مقطع. دست سد نشان داده شده استپائين
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هـاي  رقوم تاج سد، بـرم . د شدشيب در حالت استاتيكي و شبه استاتيكي در حالت دوبعدي بر روي اين مقطع انجام خواه
  .ارائه شده است) 1-8پ(در جدول نيز دست و فرازبند بالادست و پائين

و  رقوم سطح آب در مخزن سد در شرايط مختلف، از گزارشهاي مطالعات منابع آب و طراحي اوليه بدنه سدهمچنين 
سي و همچنين نقشـه هـاي توپـوگرافي،    بر اساس اطلاعات موجود در گزارش زمين شنا تر و زمين طبيعيرقوم سنگ بس

  .جدول ارائه شده است اين و دراستخراج 

  رقوم مختلف آب در مخزن سد و همچنين زمين طبيعي و سنگ بستر -1- 8جدول پ

  موقعيت
  زمين  تراز آب مخزن سد  برم  تاج 

  طبيعي
سنگ بستر سد 
  حداقل  نرمال  حداكثر  دستپائين  بالادست  فرازبند  سد  در زير هسته

  1639  1689  1742  1780  1787  1714  1714  1704  1789  )متر( تراز
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  هندسه مقطع بحراني بدنه سد -1-8پشكل 
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  نمايي بخش بالادست بدنه سدبزرگ - 2-8پشكل 
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  دست بدنه سدنمايي بخش پائينبزرگ -3-8پ شكل
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  ژئوتكنيكي بدنه و پي سدپارامترهاي  -2-3-8پ

دانـه، هسـته رسـي، پـي آبرفتـي      هاي پايـداري، بـراي پوسـته درشـت     پارامترهاي ژئوتكنيكي مورد استفاده در تحليل
دانه، پي آبرفتي ريزدانه و پي سنگي، براساس مطالعات ژئوتكنيكي مصـالح منـابع قرضـه و پـي سـد انتخـاب و در        درشت
   .ارائه شده است )2-8پ(جدول 
دانه وجـود دارد،  اي اضافي در مصالح پوسته و پي آبرفتي درشتتوجه به اينكه امكان زهكشي سريع فشار آب حفرهبا 

و در مصالح هسته و پي آبرفتـي ريزدانـه كـه امكـان      )CD(پارامترهاي مقاومت برشي اين مصالح در حالت زهكشي شده 
رامترهاي مقاومتي برشـي ايـن مصـالح در حـالات مختلـف      اي اضافي در آنها وجود ندارد پازهكشي سريع فشار آب حفره

  .گيري شده استزهكشي شده و نشده اندازه
مقاومـت برشـي بـر روي     ، آزمايشـهاي برفـت ريزدانـه در پـي   آبا توجه به مشاهده ناهمساني شديد در لايـه  همچنين 

ن پارامترهاي مقـاومتي مصـالح پـي    نخورده اخذ شده از مصالح مذكور در جهت مختلف انجام شده تا بتواهاي دست نمونه
  .ريزدانه را در جهات قائم و افق تعيين نمود

دانه تيزگوشه در پوسته بدنه سـد، احتمـال   استفاده از مصالح درشتاز سوي ديگر توجه به اين نكته ضروري است كه 
اصـطكاك داخلـي مصـالح در    ، كـه در اثـر آن زاويـه    را در پي داردها بالا ها تحت تنشهاي تيز سنگدانهخردشدن گوشه

بـه منظـور   . كندكولمب حالت غير خطي پيدا مي-رسطوح تنش بالا كاهش يافته و به عبارتي ديگر پوش گسيختگي موه
در نظـر گرفتـه   زيـر   رابطه به صورتزوايه اصطكاك داخلي مصالح به صورت تابعي از سطح تنش  بيان اين پديده، معمولاً

  :شودمي

(  )1-8پ(
P

log(
a

n
0


   

 0تـنش نرمـال وارده بـر مصـالح،      n، )كيلوپاسكال 100برابر ( فشار مرجع يا فشار اتمسفريك رابطهPa در اين   
anزاويه اصطكاك داخلي مصالح تحت تنش نرمال  P  و   10نرخ كاهش زوايه اصطكاك داخلي به ازاي افـزايش 

  . باشدبرابري تنش نرمال وارد بر مصالح مي
مصـالح   و  0هـاي مختلـف، مقـدار    طبق آزمايشات مقاومت برشي انجام شده بر روي مصالح پوسته تحت تنش

  .محاسبه و در جدول ارائه شده است
با ايـن وجـود، و عليـرغم عمـق     . باشدمطالعات مكانيك سنگ، سنگ پي از مقاومت نسبتا مناسبي برخوردار مي طبق

  .هاي پايداري مدلسازي شده استنسبتا قابل توجه آن، سنگ پي نيز در تحليل
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  هاي پايداري پارامترهاي ژئوتكنيكي مصالح نواحي مختلف بدنه و پي سد در تحليل - 2- 8پجدول 

  ناهمساني  شرايط  مصالح  ناحيه
  و جهت آن

  چسبندگي
)kPa(  

  زاويه
  اصطكاك

  )درجه(

  وزن مخصوص
)kN/m3(  

  اشباع  مرطوب

  هسته  1
UU 5  100  همسان  

3/20  7/20  CU  17  60  همسان  
CD 28  0/0  همسان  

  420  0/0  همسان CD  پوسته سنگريز  7الي  2
4  

5/21  5/22  

  21  20  35  0/0  همسان CD  دانهپي آبرفتي درشت  8

  پي آبرفتي ريزدانه بالادست  9

UU 
  7  240  قائم

19  5/20  

  7  150  افقي

CU 
  20  120  قائم
  17  95  افقي

CD 
  28  50  قائم
  26  20  افقي

  دستپي آبرفتي ريزدانه پائين  10

UU 
  6  180  قائم

19  5/20  

  5  120  افقي

CU 
  20  110  قائم
  16  80  افقي

CD 
  27  20  قائم
  26  0/0  افقي

  24  23  30  1500  همسان CD  پي سنگي  11

 )ضريب زلزله(استاتيك افقي تعيين ضريب شتاب شبه -3- 3-8پ

خيـزي سـاختگاه بـرآورد و در    اي مختلف، طبـق مطالعـات لـرزه   زمين براي سطوح لرزه) افقي و قائم(حداكثر شتاب  
هاي بدنه، براساس سطح خطر حداكثر زلزله هاي شبه استاتيك براي طراحي شيبتحليل. ارائه شده است )3-8پ(جدول 

  ، و بـا فـرض  )3-2(، مطـابق رابطـه   )افقـي  يا همان شتاب شبه استاتيك(ضريب زلزله . انجام شده است) MDE(طراحي 
 4/0 = α 12/0، معادل=kh شايان ذكر است كـه ضـريب   . شودمحاسبه ميα        ،تـابعي از ارتفـاع سـد، عمـق گـوه لغـزش

متـر   100براي سطوح لغرش عميق در سدي به ارتفـاع  . باشدمي) عمدتا ميرايي(مشخصات زلزله، مشخصات مصالح بدنه 
  .باشددور از انتظار نمي α = 4/0از سطح زمين، مقدار 
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، بايـد  )كـه در مـورد ايـن سـد مصـداق دارد     (بار باشـد  ني و تخريب كلي سد فاجعهدر صورتي كه عواقب ناشي از ويرا
، به منظور اطمينان از عدم تخريب كلي سد و وقـوع فاجعـه، كنتـرل    »)MCE(حداكثر زلزله محتمل «پايداري سد تحت 

توجـه بـه اينكـه     بـا . شودعمل مي MDE، نيز به طريق مشابه MCEبراي تعيين شتاب شبه استاتيك معادل زلزله . شود
رود كـه بـه   انتظار مـي  MCEباشد، در زلزله مصالح مورد استفاده در بدنه اين سد از قابليت ميرايي مطلوبي برخوردار مي

را  αصـورت ضـريب   ميرا شده و در ايـن  MDEدليل بروز ميرايي بالاتر در مصالح، امواج زلزله در بدنه سد بيشتر از زلزله 
، MCEبراي سطوح لغزش عميق در سطح زلزله  αبر اين اساس ضريب . كاهش داد MDE توان نسبت به سطح خطرمي

 kh=15/0نيـز در حـدود    MCEدر اين صورت، شتاب شـبه اسـتاتيك معـادل زلزلـه     . شودانتخاب مي α = 33/0معادل 
  .شودحاصل مي

دسـت سـد در   بالادسـت و پـائين  هـاي  شيرواني شبه استاتيكدر تحليل پايداري  kh=15/0و  kh=12/0ضرايب زلزله 
  .گيرندمورد استفاده قرار مي) ترازهاي مختلف مخزن(پر و مخزن نيمه) تراز نرمال(شرايط تراوش پايدار از مخرن پر 

به منظور كنترل پايداري بدنه سـد در حـين   (هاي با دوره بازگشت كمتر با توجه به عدم برآورد شتاب زمين در زلزله
 kh=075/0هاي پايداري بدنه سد در زمان پايان ساخت، به صورت ، ضريب زلزله براي تحليل)ساخت زلزله در زمان پايان

  .گرددمنظور مي

  1حداكثر شتاب زمين بر مبناي مطالعات لرزه خيزي طرح براي سد نمونه  - 3- 8پ جدول

  سطح خطر زلزله
  دوره بازگشت زلزله  )gبرحسب ( حداكثر شتاب زمين 

  )PGAV(قائم   )PGAH(افقي   )سال(

DBE  18/0  10/0  500  

MDE  30/0  18/0  2000  

MCE  46/0  28/0  10000  

  ضريب اطمينان مجاز -4-3-8پ

باشـد  مي 15/1تا  1بين ) 3-2(، مطابق جدول MDEحداقل ضريب اطمينان مجاز پايداري سد در هنگام وقوع زلزله 
و ) منـابع قرضـه و پـي   (بودن مطالعات ژئوتكنيـك  كه در اين سد با توجه به درجه اهميت آن و نيز در نظر گرفتن جامع 

  . شوددر نظر گرفته مي 1/1خيزي ساختگاه، اين مقدار معادل همچنين مطالعات لرزه
حداقل ضريب اطمينان مجاز . گرددمنظور مي 1ادل معنيز طبق تعريف  MCEحداقل ضريب اطمينان مجاز در زلزله 

  .شودقابل قبول فرض مي 1در حد  پايداري تحت زلزله در زمان پايان ساخت نيز
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  افزار مورد استفاده روش تحليل و نرم - 5-3-8پ

براي انجام تحليـل  . باشد ترين روش براي ارزيابي پايداري بدنه سدهاي خاكي و سنگريز مي روش تعادل حدي متداول
هاي ارائه جه به توصيهبا تو. استفاده شده است  Geo-Studioافزار نرم Slope/W بخشپايداري بدنه سد در اين گزارش، از 

بهـره گرفتـه   استاتيك، هاي شبهروش اسپنسر براي محاسبه ضريب اطمينان پايداري در تحليل از 3-3-2شده در بخش 
  .شده است

  حالات مختلف تحليل -6-3-8پ

دسـت در دو مرحلـه زمـاني     به منظور اطمينان از پايداري بدنه سد در شرايط مختلف، تحليل پايداري شيرواني پائين
پايـان  «و تحليل پايداري شيرواني بالادست در مراحـل زمـاني   » تراوش پايدار از تراز نرمال مخزن سد«و » ان ساختپاي«

تخليه سـريع  «و » هاي مختلفپر در ترازترواش پايدار از مخزن نيمه«، »تراوش پايدار از تراز نرمال مخزن سد«، »ساخت
، در هر دو حالت استاتيكي و زلزلـه بايـد انجـام    »تخليه سريع«حالت  هاي مذكور به غير ازتحليل. گيرد انجام مي» مخزن
صـرفنظر  » تخليه سريع«باشد، در اين مثال از حالت اي سد ميبا توجه به هدف اين راهنما كه تحليل پايداري لرزه. شود

اسـتاتيكي نيـز بـه منظـور     هاي نتايج تحليل. شوداي سد در ساير حالات آورده ميشده و صرفا نتايج تحليل پايداري لرزه
  .راهنمايي هرچه بيشتر ارائه شده است

هـاي اسـتاتيكي بـه دو روش    تحليـل . باشندهاي ارائه شده در اين مثال، همگي به صورت تحليل تنش كل ميتحليل
اي رهبه دليل عدم اطلاع از اضافه فشـارهاي آب حف ـ (اي معمولا شود، ولي در تحليل لرزهتنش موثر و تنش كل انجام مي

كـه  (هاي تنش مـوثر  لذا در اين مثال از ارائه توضيحات مربوط به تحليل. شوداز تحليل تنش كل استفاده مي) ديناميكي
  .صرفنظر شده است) باشندهاي استاتيكي ميمربوط به تحليل

  مرحله پايان ساخت - 1-6-1-8پ

. وش تنش كل تحليـل شـده اسـت   اي به ردست سد در اين مرحله در شرايط استاتيكي و لرزهشيب بالادست و پائين
درنظـر  ناشي از تـراز آب در مصـالح    ايآب حفرهاستفاده شده و فشار  UUبراي مصالح ريزدانه هسته و پي از پارامترهاي 

ناشـي   ايآب حفرهاستفاده شده و فشار  CDشده براي ساير مصالح از پارامترهاي مقاومت برشي زهكشي. شودنمي گرفته
  .شوداز سطح آب در اين مصالح منظور مي

دست برابر تراز كف رودخانه لحـاظ   تراز آب مخزن در مرحله پايان ساخت، در بالادست معادل تراز فرازبند و در پائين
  .شده است

  .نشان داده شده است )4-8پ(مدل هندسي مقطع سد در مرحله انتهاي ساخت در شكل 
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  سد در شرايط پايان ساختمدل مقطع بدنه  - 4-8پ شكل

  تراوش پايدار از تراز نرمال مخزن -2-6-1-8پ

. گـردد  اي به روش تنش كل تحليل ميدست سد در اين مرحله نيز در شرايط استاتيكي و لرزهشيب بالادست و پائين
 CDشـده  و براي ساير مصالح از پارامترهاي مقاومت برشـي زهكشـي   CUبراي مصالح ريزدانه هسته و پي از پارامترهاي 

  .شوددر كليه مصالح منظور مي) فشار هيدرواستاتيك(اي ناشي از تراز آب استفاده شده و فشار آب حفره
دست برابر تـراز بسـتر رودخانـه لحـاظ      تراز آب مخزن در اين مرحله، در بالادست معادل تراز نرمال مخزن و در پائين

  .شده است
  .نشان داده شده است )5-8پ(مدل هندسي مقطع سد در مرحله تراوش پايدار از تراز نرمال مخزن، در شكل 

  

  
  مدل مقطع بدنه سد در شرايط تراوش پايدار از تراز نرمال مخزن -5-8پشكل 

  پر در ترازهاي مختلفتراوش پايدار از مخزن نيمه -3-6-1-8پ

مشابه حالـت  . گردد اي به روش تنش كل تحليل مياستاتيكي و لرزهشيب بالادست سد در اين مراحل نيز در شرايط 
و بـراي سـاير مصـالح از پارامترهـاي مقاومـت برشـي        CUمخزن پر، براي مصـالح ريزدانـه هسـته و پـي از پارامترهـاي      

 در كليـه مصـالح منظـور   ) فشـار هيدرواسـتاتيك  (اي ناشـي از تـراز آب   استفاده شده و فشار آب حفره CDشده  زهكشي
  .شود مي

دست برابر تـراز بسـتر رودخانـه لحـاظ      تراز آب مخزن در اين مرحله، در بالادست معادل تراز نرمال مخزن و در پائين
  هـاي  پـر در ترازهـاي مختلـف، در شـكل    مدل هندسي مقطع سـد در مرحلـه تـراوش پايـدار از مخـرن نيمـه       .شده است

  .نشان داده شده است )9-8پ تا 6-8پ(
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  )تر از تراز نرمالمتر پائين 10( 1770مدل مقطع بدنه سد در شرايط تراوش پايدار از مخرن نيمه پر از تراز  - 6-8پشكل 

  
  )تر از تراز نرمالمتر پائين 20( 1760مدل مقطع بدنه سد در شرايط تراوش پايدار از مخرن نيمه پر از تراز  - 7-8پشكل 

   
  )تر از تراز نرمالمتر پائين 30( 1750پايدار از مخرن نيمه پر از تراز  مدل مقطع بدنه سد در شرايط تراوش -8-8پشكل 

   
   1740مدل مقطع بدنه سد در شرايط تراوش پايدار از مخرن نيمه پر از تراز  - 9-8پشكل 

  )تر از تراز حداقل آب مخزنمتر پائين 2تر از تراز نرمال و متر پائين 40(
  
  

  هاي پايدارينتايج تحليل -7-3-8پ

هـر دو شـيرواني   ) شامل ضريب اطمينان و سطح لغـزش بحرانـي  (هاي پايداري  در اين بخش از گزارش، نتايج تحليل
   .ارائه شده است )31-8پتا  10-8پ(هاي و شكل )4-8پ(دست بدنه سد در شرايط مختلف، در جدول  بالادست و پائين
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  ضريب اطمينان پايداري بدنه سد در حالات مختلف - 4- 8پ جدول

  مرحله  شيب
تراز 
آب 
  مخزن

  شرايط
  ضريب
  زلزله

)kh(  

  ضريب اطمينان
 سطح لغزش بحراني

  ايغيردايره

  ضريب
  اطمينان
  مجاز

  وضعيت
  پايداري

شكل سطح 
  لغزش

  دستپائين

 فرازبند  پايان ساخت
    10  3/1  309/1 - استاتيكي

    11  0/1  033/1 075/0 زلزله

  تراوش پايدار
  از مخزن پر 

تراز 
  نرمال

    12  5/1  722/1 - استاتيكي

  MDE  12/0 130/1  1/1    13زلزله 

 MCE 15/0 038/1  0/1    14زلزله 

  بالادست

 فرازبند  پايان ساخت
    15  3/1  355/1 - استاتيكي

    16  0/1  042/1 075/0 زلزله

  تراوش پايدار
  از مخزن پر 

تراز 
  نرمال

    17  5/1  784/1 - استاتيكي

  MDE  12/0 235/1  1/1    18زلزله 

 MCE 15/0 128/1  0/1    19زلزله 

  تراوش پايدار
  از مخزن
  نيمه پر

تراز 
1770  

    20  5/1  828/1 - استاتيكي

  MDE  12/0 194/1  1/1    21زلزله 

 MCE 15/0 068/1  0/1    22زلزله 

تراز 
1760  

    23  5/1  853/1 - استاتيكي

  MDE  12/0 158/1  1/1    24زلزله 

 MCE 15/0 035/1  0/1    25زلزله 

تراز 
1750  

    26  5/1  808/1 - استاتيكي

  MDE  12/0 130/1  1/1    27زلزله 

 MCE 15/0 017/1  0/1    28زلزله 

تراز 
1740  

    29  5/1  726/1 - استاتيكي

  MDE  12/0 107/1  1/1    30زلزله 

 MCE 15/0 010/1  0/1    31زلزله 

  
. باشـد مجـاز مـي  در حـد  كه سد در تمامي حالات داراي ضريب اطمينان پايداري  ها بيانگر اين استنتايج اين تحليل

ايـن شـرايط   شود كه سطح لغزش در اكثر حالات به صورت كاملا عميق بوده كه ها مشاهده ميهمچنين با توجه به شكل
با توجـه بـه عمـق    ( αگزارش حاضر، در خصوص انتخاب ضريب  3در بند  درنظر گرفته شدهبا فرض آن اق بطحاكي از ان
پايان سـاخت  « شرايطدست در شود كه شيب پائينبر اساس نتايج حاصل از تحليلها، مشاهده مي. بوده است، )گوه لغزش

تراوش پايـدار  «و شيب بالادست در دو حالت » MCEتراوش پايدار از مخزن پر در هنگام زلزله «و » )اياستاتيكي و لرزه(
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تراوش پايدار از مخزن نيمه پر در تراز «و » MDEتحت زلزله ) حداقل تراز آب در مخزن( 1740از مخزن نيمه پر در تراز 
هـا، از قبيـل   شايان ذكر است كـه سـاير تحليـل   . باشدبحراني مي» MCEتحت زلزله ) حداقل تراز آب در مخزن( 1740
كه عموما در شرايط اسـتاتيكي  » تراوش پايدار از حداكثر تراز مخزن«و » تخليه سريع«اي تنش موثر و يا حالات هتحليل

  .اند، مد نظر قرار نگرفته)با توجه به هدف راهنما(يابند، در اين مثال موضوعيت مي

   
  ساختدست در تحليل استاتيكي مرحله پايان سطح لغزش بحراني شيب پائين - 10 -8پ شكل

   
  استاتيكي مرحله پايان ساختدست در تحليل شبهسطح لغزش بحراني شيب پائين -11-8شكل پ

   
  دست در تحليل استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن پرسطح لغزش بحراني شيب پائين - 12-8شكل پ

  
  MDEاستاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن پر در زلزله دست در تحليل شبهسطح لغزش بحراني شيب پائين - 13-8شكل پ

1.309

1.033

1.722

1.130
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  MCEاستاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن پر در زلزله دست در تحليل شبهسطح لغزش بحراني شيب پائين -14-8شكل پ

  

  
  سطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل استاتيكي مرحله پايان ساخت - 15-8شكل پ

  

  
  استاتيكي مرحله پايان ساختلغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبهسطح  -16-8شكل پ

  

  
  سطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن پر - 17-8شكل پ

1.038

1.355

1.042

1.784
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  MDEاستاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن پر تحت زلزله سطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبه - 18-8شكل پ

  

  
  MCEاستاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن پر تحت زلزله سطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبه - 19-8شكل پ

  

  
  )1770تراز آب مخزن (پر سطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمه -20-8شكل پ

  

  
) 1770تراز آب مخزن (پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهشيب بالادست در تحليل شبه سطح لغزش بحراني - 21-8شكل پ

  MDEتحت زلزله 

1.235

1.128

1.828

1.194
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) 1770تراز آب مخزن (پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهسطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبه - 22-8شكل پ

  MCEتحت زلزله 
  

  
  )1760تراز آب مخزن (پر لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهسطح  -23-8شكل پ

  

  
) 1760تراز آب مخزن (پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهسطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبه - 24-8شكل پ

  MDEتحت زلزله 
  

  
) 1760تراز آب مخزن (پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهاني شيب بالادست در تحليل شبهسطح لغزش بحر -25-8شكل پ

  MCEتحت زلزله 

1.068

1.853

1.158

1.035



   17 -8پ                                                                                                                                               مثالهاي كاربردي               – 8پيوست 

 

  
  )1750تراز آب مخزن (پر سطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمه - 26-8شكل پ

  

  
  پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهبالادست در تحليل شبهسطح لغزش بحراني شيب  -27-8شكل پ

  MDEتحت زلزله ) 1750تراز آب مخزن (
  

  
) 1750تراز آب مخزن (پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهسطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبه -28-8شكل پ

  MCEتحت زلزله 
  

  
  )1740تراز آب مخزن (پر بحراني شيب بالادست در تحليل استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهسطح لغزش  - 29-8شكل پ

  

1.808

1.130

1.017

1.726
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) 1740تراز آب مخزن (پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهسطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبه -30-8شكل پ

  MDEتحت زلزله 
  

  
  پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهشيب بالادست در تحليل شبهسطح لغزش بحراني  - 31-8شكل پ

  MCEتحت زلزله ) 1740تراز آب مخزن (

  به روش شبه استاتيك 2اي سد تحليل پايداري لرزه -2-8پ

  عرفي سدم -1-2-8پ

متر از سنگ بستر بوده  77ارتفاع سد . باشد مي قائم بندي شده با هسته رسي سد مورد بررسي، يك سد سنگريز ناحيه
  .و بدنه سد به طور كامل بر روي سنگ بستر قرار دارد

ترتيـب   دست به متر، شيب بالادست و پايين 12عرض تاج سد . شود مقطع عرضي سد مشاهده مي) 32-8پ(در شكل 
متـر بـوده و شـيب آن در     6ارتفـاع آن   عـرض هسـته در حـداكثر   . باشـد  افقي مي 8/1قائم به  1افقي و  25/2قائم به  1

دست هسته سد نيز نواحي فيلتر و زهكـش   در بالادست و پايين. افقي است 25/0قائم به  1دست برابر با  بالادست و پايين
زهكـش افقـي جهـت هـدايت جريـان تـراوش يافتـه از بدنـه سـد در ناحيـه           . متر استفاده شده است 4به ضخامت افقي 

رس وجود دارد كه نقش فرازبند  داراياي از مصالح شن و ماسه  درقسمت بالادست نيز ناحيه. است دست تعبيه شده پايين
  .عهده داشته استه را هنگام اجرا ب )به صورت همگن( سد

نـابراين در شـمار   متر اسـت، ب  30كه ارتفاع سد مورد بررسي بيش از با توجه به آن راهنما،با مراجعه به مفاد فصل اول 
نفـر   100دست سد چند روستا بـا جمعيـت مجمـوع بـيش از     در پايين از سوي ديگر. شودبندي ميدستهسدهاي بزرگ 

و  از اينـرو  .تخريب سد پتانسيل خطر بالايي را به دنبال داشته باشد) 2-1(گردد مطابق جدول كه موجب مي وجود دارد،
اي و تحليل ديناميكي براي سد انجام تحليل شبه استاتيك، تحليل برآورد تغيير مكان لرزه) 3-1(با توجه به مفاد جدول 

1.107

1.010
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كي مربـوط بـه   يدر اين بخش تحليلهاي شبه استاتيك اين سد ارائه شده و در بخشهاي بعدي تحليل دينـام . الزامي است
   و در شـكل  )بلنـدترين مقطـع سـد در محـل رودخانـه     ( سـد  ميانيمقطع ) 32-8پ(در شكل  .اين سد آورده شده است

   .گاه چپ سد ارائه شده استمقطع تكيه) 33-8پ(

          
  )بلندترين ارتفاع سد( بدنه سد ميانيهندسه مقطع  -32-8پشكل 



 

      
 

  
 
     

  
  

  
  

 زيو سنگر يخاك

 پـي آبرفتـي      
شده  ارائه) 5-

 وجـود دارد،  
ريع فشار آب 
شـده و نشـده     

هـا  ز سنگدانه
رابطـه  (يابـد  ي 

    مصـالح
ش نرمـال وارد  

خا يسدها يارزه

هسـته رسـي،
-8پ(ر جدول 

دانهتي درشت
ان زهكشي سر
ف زهكشـي ش

هاي تيز گوشه
مـي لا كاهش 

و  0 مقـدار    
برابري تنش 1

لر يل و طراحيحل

   سد

دانـه، هدرشـت    
انتخاب و درد 

سته و پي آبرفت
 هسته كه امكا

مختلـف حـالات   

مال خردشدن
سطوح تنش با

ـاي مختلـف،
0زاي افزايش 

تح يراهنما         

بدنه  گاه چپكيه

بـراي پوسـته د
قرضه و پي سد

ي در مصالح پوس
C( و در مصالح

ن مصـالح در ح

 بدنه سد، احتم
لي مصالح در س

هـه تحت تنش
ك داخلي به ا

                          

  
  

تكهندسه مقطع  

  

  سد

ي پايـداري، بـ
 مصالح منابع ق

اي اضافيحفره
CD(شي شده 

متي برشي ايـن

وشه در پوسته 
اصطكاك داخل

ي مصالح پوسته
ش زوايه اصطكاك

  

  

  

                          

 -33-8پ شكل

ي بدنه و پي س

ها ده در تحليل
ت ژئوتكنيكي

ريع فشار آب ح
در حالت زهكش
مترهاي مقاوم

يزگودانه تشت
ر اثر آن زاويه ا

م شده بر روي
 نرخ كاهش

                          

ش

ژئوتكنيكيي 

ي مورد استفاد
راساس مطالعات

زهكشي سرن 
ي اين مصالح د
جود ندارد پارا

ه از مصالح درش
، كه دري دارد

مت برشي انجا
.ه شده است

                          

پارامترهاي -2

هاي ژئوتكنيكي
، پي سنگي، بر

ه به اينكه امكان
ي مقاومت برشي
ضافي در آنها وج

  .ي شده است
استفادهي ديگر 

را در پيها بالا ش
 

زمايشات مقاوم
 در جدول ارائه

  . باشدمي

       20- 8پ

 

 

2-2-8پ

پارامتره
دانه، درشت
  .است

با توجه
پارامترهاي

اي اضحفره
گيري اندازه

از سوي
تحت تنش

  . )1-8پ
طبق آز
محاسبه و 
بر مصالح م
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  هاي پايداري پارامترهاي ژئوتكنيكي مصالح نواحي مختلف بدنه و پي سد در تحليل - 5- 8جدول پ

  چسبندگي  شرايط  مصالح  رديف
)kPa(  

  زاويه
  اصطكاك

  )درجه(

  وزن مخصوص
)kN/m3(  

  اشباع  مرطوب

  هسته  1
UU 80  6  

5/17  20  CU  35  18  
CD 5  25  

  CD 0/0  پوسته سنگريز  2
420=  

6=   
20  22  

  CD 0/0  فيلتر و زهكش  3
360=  
2=   

19  20  

  CD 0/0  32  20  5/21  مصالح فرازبند  4

5  
  پي سنگي 

  CD 1000  36  23  24  )گاه راستمقطع مياني و تكيه(

6  
  پي سنگي 

  CD 60  26  23  24  )گاه چپتكيه(

 )ضريب زلزله(استاتيك افقي تعيين ضريب شتاب شبه -3- 2- 8پ

خيـزي سـاختگاه بـرآورد و در    اي مختلف، طبـق مطالعـات لـرزه   زمين براي سطوح لرزه) افقي و قائم(حداكثر شتاب  
خطر حداكثر زلزله هاي بدنه، براساس سطح هاي شبه استاتيك براي طراحي شيبتحليل. ارائه شده است) 6-8پ(جدول 

  ، و بـا فـرض  )3-2(، مطـابق رابطـه   )يا همان شتاب شبه استاتيك افقـي (ضريب زلزله . انجام شده است) MDE(طراحي 
 45/0 = α 148/0، معادل=kh 15/0در تحليلهاي پايداري شبه استاتيك . شودمحاسبه مي=kh در نظر گرفته شده است.   

، بايـد  )كـه در مـورد ايـن سـد مصـداق دارد     (بار باشـد  تخريب كلي سد فاجعهدر صورتي كه عواقب ناشي از ويراني و 
، به منظور اطمينان از عدم تخريب كلي سد و وقـوع فاجعـه، كنتـرل    »)MCE(حداكثر زلزله محتمل «پايداري سد تحت 

بـه اينكـه    بـا توجـه  . شودعمل مي MDE، نيز به طريق مشابه MCEبراي تعيين شتاب شبه استاتيك معادل زلزله . شود
رود كـه بـه   انتظار مـي  MCEباشد، در زلزله مصالح مورد استفاده در بدنه اين سد از قابليت ميرايي مطلوبي برخوردار مي

را  αصـورت ضـريب   ميرا شده و در ايـن  MDEدليل بروز ميرايي بالاتر در مصالح، امواج زلزله در بدنه سد بيشتر از زلزله 
 α = 33/0، معـادل  MCEبـراي سـطح زلزلـه     αبر اين اسـاس ضـريب   . كاهش داد MDEتوان نسبت به سطح خطر مي

د كه در شوحاصل مي kh=177/0نيز در حدود  MCEدر اين صورت، شتاب شبه استاتيك معادل زلزله . شودانتخاب مي
  .لحاظ شده است kh=18/0محاسبات مقدار 
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دسـت سـد در   هـاي بالادسـت و پـائين   شيرواني استاتيكشبه در تحليل پايداري  kh=18/0و  kh=15/0ضرايب زلزله 
  .گيرندمورد استفاده قرار مي) ترازهاي مختلف مخزن(پر و مخزن نيمه) تراز نرمال(شرايط تراوش پايدار از مخرن پر 

 به منظور كنترل پايداري بدنه سـد در حـين  (هاي با دوره بازگشت كمتر با توجه به عدم برآورد شتاب زمين در زلزله
 kh=075/0هاي پايداري بدنه سد در زمان پايان ساخت، به صورت ، ضريب زلزله براي تحليل)زلزله در زمان پايان ساخت

  .گرددمنظور مي

  2حداكثر شتاب زمين بر مبناي مطالعات لرزه خيزي طرح براي سد نمونه  - 6- 8پ جدول

  سطح خطر زلزله
  دوره بازگشت زلزله  )gبرحسب ( حداكثر شتاب زمين 

  )PGAV(قائم   )PGAH(افقي   )سال(

DBE  24/0  17/0  500  

MDE  33/0  30/0  2000  

MCE  53/0  41/0  10000  

  ضريب اطمينان مجاز -4-2-8پ

باشـد  مي 15/1تا  1بين ) 3-2(، مطابق جدول MDEحداقل ضريب اطمينان مجاز پايداري سد در هنگام وقوع زلزله 
  . شوددر نظر گرفته مي 1/1مقدار معادل كه در اين سد با توجه به درجه اهميت آن اين 

حداقل ضريب اطمينان مجاز . گرددمنظور مي 1ادل معنيز طبق تعريف  MCEحداقل ضريب اطمينان مجاز در زلزله 
  .شودقابل قبول فرض مي 1پايداري تحت زلزله در زمان پايان ساخت نيز در حد 

  افزار مورد استفاده روش تحليل و نرم -5-2-8پ

براي انجام تحليـل  . باشد ترين روش براي ارزيابي پايداري بدنه سدهاي خاكي و سنگريز مي روش تعادل حدي متداول
  بـر اسـاس توصـيه بخـش    . استفاده شده است Geo-Studioافزار  نرم Slope/Wپايداري بدنه سد در اين گزارش، از بخش 

   .استفاده شده استاستاتيك، هاي شبهروش اسپنسر براي محاسبه ضريب اطمينان پايداري در تحليل از 2-3-3

 هندسه مدل براي تحليل پايداري -6-2-8پ

گاه چپ ضعيف بوده و با اينكه ارتفاع سد در اين شود سنگ بستر پي در تكيهملاحظه مي )5-8پ(چنانكه در جدول 
تحليلهـاي   در ايـن مقطـع،   لي به دليل امكان عبور سطوح لغزش از پـي سـد  مقطع كمتر از مقطع مياني رودخانه است و

هندسـه مـدل   ) 35-8پ (و ) 34-8پ (در شكلهاي . گاه چپ انجام شوددر هر دو مقطع مياني و تكيه بايستمي پايداري
 . گاه چپ ارائه شده استو مقطع تكيه) بلندترين ارتفاع سد(به ترتيب در مقطع مياني سد 
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  بدنه سد  مياني مدل مقطع - 34-8پ شكل
  )مقطع داراي بيشترين ارتفاع سد(

  

  
  در تكيه گاه چپ مدل مقطع بدنه سد - 35-8پ شكل

  حالات مختلف تحليل -7-2-8پ

دسـت در دو مرحلـه زمـاني     به منظور اطمينان از پايداري بدنه سد در شرايط مختلف، تحليل پايداري شيرواني پائين
پايـان  «و تحليل پايداري شيرواني بالادست در مراحـل زمـاني   » پايدار از تراز نرمال مخزن سدتراوش «و » پايان ساخت«

هاي مـذكور  تحليل. گيرد انجام مي» تخليه سريع مخزن«و » هاي مختلفپر در ترازتراوش پايدار از مخزن نيمه«، »ساخت
با توجه به هدف اين راهنما كه تحليـل  . انجام شود، در هر دو حالت استاتيكي و زلزله بايد »تخليه سريع«به غير از حالت 

اي سد صرفنظر شده و صرفا نتايج تحليل پايداري لرزه» تخليه سريع«باشد، در اين مثال از حالت اي سد ميپايداري لرزه
  .هاي استاتيكي نيز به منظور راهنمايي هرچه بيشتر ارائه شده استنتايج تحليل. شوددر ساير حالات آورده مي

هـاي اسـتاتيكي بـه دو روش    تحليـل . باشندهاي ارائه شده در اين مثال، همگي به صورت تحليل تنش كل ميتحليل
اي به دليل عدم اطلاع از اضافه فشـارهاي آب حفـره  (اي معمولا شود، ولي در تحليل لرزهتنش موثر و تنش كل انجام مي

كـه  (هاي تنش مـوثر  ين مثال از ارائه توضيحات مربوط به تحليللذا در ا. شوداز تحليل تنش كل استفاده مي) ديناميكي
  .صرفنظر شده است) باشندهاي استاتيكي ميمربوط به تحليل

  مرحله پايان ساخت -1-7-2- 8-پ

. اي به روش تنش كل تحليـل شـده اسـت   دست سد در اين مرحله در شرايط استاتيكي و لرزهشيب بالادست و پائين
   درنظـر گرفتـه  ناشي از تراز آب در مصالح  ايآب حفرهاستفاده شده و فشار  UUبراي مصالح ريزدانه هسته از پارامترهاي 

ناشـي از   اي آب حفـره اسـتفاده شـده و فشـار     CDشده براي ساير مصالح از پارامترهاي مقاومت برشي زهكشي. شودنمي
  .شودسطح آب در اين مصالح منظور مي

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10

11 12

13 14

15 16

17 18

19

20 21

2223

24 25

26

27 28

1 3 4 5 6 7

8 9

10 11

12

13 14

15 16

17

18 19



 زيو سنگر يخاك يسدها يالرزه يل و طراحيتحل يراهنما                                                                                                                   24- 8پ

 

 

زهكـش   خروجـي  تـراز دست برابـر   تراز آب مخزن در مرحله پايان ساخت، در بالادست معادل تراز فرازبند و در پائين
  .لحاظ شده استدست افقي داخل پوسته پايين

  تراوش پايدار از تراز نرمال مخزن -2-7-2- 8-پ

. گـردد  اي به روش تنش كل تحليل مينيز در شرايط استاتيكي و لرزهدست سد در اين مرحله شيب بالادست و پائين
استفاده  CDشده و براي ساير مصالح از پارامترهاي مقاومت برشي زهكشي CUبراي مصالح ريزدانه هسته از پارامترهاي 

  .شوددر كليه مصالح منظور مي) فشار هيدرواستاتيك(اي ناشي از تراز آب شده و فشار آب حفره
زهكش افقي از  خروجي دست برابر تراز ز آب مخزن در اين مرحله، در بالادست معادل تراز نرمال مخزن و در پائينترا

  .لحاظ شده است دستداخل پوسته پايين

  پر در ترازهاي مختلفتراوش پايدار از مخزن نيمه -3-7-2- 8-پ

مشابه حالـت  . گردد تحليل مي اي به روش تنش كلشيب بالادست سد در اين مراحل نيز در شرايط استاتيكي و لرزه
شـده  و براي ساير مصالح از پارامترهاي مقاومت برشـي زهكشـي   CUاز پارامترهاي ن پر، براي مصالح ريزدانه هسته مخز
CD شوددر كليه مصالح منظور مي) فشار هيدرواستاتيك(اي ناشي از تراز آب استفاده شده و فشار آب حفره.  

زهكش افقي از  خروجي دست برابر تراز ر بالادست معادل تراز نرمال مخزن و در پائينتراز آب مخزن در اين مرحله، د
  .لحاظ شده است دستداخل پوسته پايين

  هاي پايدارينتايج تحليل -8-2-8پ

هـر دو شـيرواني   ) شامل ضريب اطمينان و سطح لغـزش بحرانـي  (هاي پايداري  در اين بخش از گزارش، نتايج تحليل
 .ارائه شده است )54-8تا پ 36-8پ(هاي و شكل )7-8پ(دست بدنه سد در شرايط مختلف، در جدول  بالادست و پائين

) داراي بيشترين ارتفاع بدنـه سـد  (مقطع مياني سد  شود، براي شيرواني بالادست،ملاحظه مي) 7-8پ(چنانكه در جدول 
دسـت،  ليكن براي شيرواني پايين. آيدبحراني بوده و حداقل ضرايب اطمينان از اين مقطع براي شيب بالادست بدست مي

گاه چپ بحرانـي شـده و ايـن مقطـع     گاه چپ سد، مقطع تكيهبه دليل عبور سطوح لغزش عموما از پيسنگي ضعيف تكيه
مربـوط بـه سـطوح     ،به همين دليل شكلهاي ارائه شده در ادامـه . باشددست ميكننده حداقل شيب بدنه در پايينكنترل

دسـت، سـطوح   لغزش بحراني بوده ولذا براي شيب بالادست، سطوح لغزش بحراني مقطع مياني سد و براي شـيب پـايين  
  . گاه چپ سد ارائه شده استلغزش بحراني مقطع تكيه
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  ضريب اطمينان پايداري بدنه سد در حالات مختلف - 7- 8جدول پ

  مرحله  شيب
تراز آب 
  مخزن

مقطع تحليل 
  پايداري

  شرايط
  ضريب
  زلزله

)kh(  

  ضريب اطمينان
 سطح لغزش بحراني

  ايغيردايره

 اطمينان ضريب
  مجاز

  وضعيت
  پايداري

شكل سطح 
  لغزش

پائين
ت
دس

  

پايان 
  ساخت

تراز 
  فرازبند

  -     3/1  916/1 -  استاتيكي  مقطع مياني
  36 - پ    3/1  656/1 -  استاتيكي  تكيه گاه چپ
  -     0/1  603/1 075/0 زلزله  مقطع مياني
  37 - پ    0/1  390/1 075/0 زلزله  تكيه گاه چپ

تراوش 
از  پايدار

  مخزن پر
 تراز نرمال

  -     5/1  894/1 -  استاتيكي  مقطع مياني
  38 - پ    5/1  680/1  -   استاتيكي  تكيه گاه چپ
  -   MDE  15/0 352/1  1/1  زلزله   مقطع مياني
  39 - پ  MDE  15/0 149/1  1/1  زلزله   تكيه گاه چپ
 -   MCE  272/1  0/1  زلزله   مقطع مياني

  40 - پ  MCE  -  080/1  0/1  زلزله   تكيه گاه چپ

ت
بالادس

  

پايان 
  ساخت

تراز 
  فرازبند

  -     3/1  019/2 -  استاتيكي  مقطع مياني
  41 - پ    3/1  788/1 -  استاتيكي  تكيه گاه چپ
  42 - پ    0/1  388/1 075/0 زلزله  مقطع مياني
  -     0/1  476/1 075/0 زلزله  تكيه گاه چپ

تراوش 
  پايدار

 از مخزن  
  پرنيمه

تراز نرمال 
)171 

  )متر

  43 - پ    5/1  961/1 -  استاتيكي  مقطع مياني
  -     5/1  971/1  -   استاتيكي  تكيه گاه چپ
  44 - پ  MDE  15/0 129/1  1/1  زلزله   مقطع مياني
  -   MDE  15/0 139/1  1/1  زلزله   تكيه گاه چپ
  45 - پ  MCE  030/1  0/1  زلزله   مقطع مياني
 -   MCE   045/1  0/1  زلزله   تكيه گاه چپ

 161 تراز 
  متر

  46 - پ    5/1  871/1 -  استاتيكي  مقطع مياني
  -     5/1  876/1  -   استاتيكي  تكيه گاه چپ
  47 - پ  MDE  15/0 155/1  1/1  زلزله   مقطع مياني
  -   MDE  15/0 164/1  1/1  زلزله   تكيه گاه چپ
  48 - پ  MCE  054/1  0/1  زلزله   مقطع مياني
  -   MCE   066/1  0/1  زلزله   تكيه گاه چپ

 151تراز 
  متر

  49 - پ    5/1  868/1 -  استاتيكي  مقطع مياني
 -     5/1  872/1 -   استاتيكي  تكيه گاه چپ

  50 - پ  MDE  15/0 168/1  1/1  زلزله   مقطع مياني
  -   MDE  15/0 204/1  1/1  زلزله   تكيه گاه چپ
  51 - پ  MCE  072/1  0/1  زلزله   مقطع مياني

  -   MCE   104/1  0/1  زلزله   گاه چپ تكيه

 141تراز 
  متر

  52 - پ    5/1  865/1 -  استاتيكي  مقطع مياني
  -     5/1  870/1 -   استاتيكي  تكيه گاه چپ
  53 - پ  MDE  15/0 189/1  1/1  زلزله   مقطع مياني
 -   MDE  15/0 230/1  1/1  زلزله   تكيه گاه چپ

  54 - پ  MCE  094/1  0/1  زلزله   مقطع مياني
  -  MCE   151/1  0/1  زلزله   تكيه گاه چپ
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. باشـد مجـاز مـي  در حـد  كه سد در تمامي حالات داراي ضريب اطمينان پايداري  ها بيانگر اين استنتايج اين تحليل
از ) مقطع ميـاني سـد  : مقطع بحراني(در شيرواني بالادست  شود كه سطح لغزشها مشاهده ميهمچنين با توجه به شكل

به دليل ضعيف بودن پـي سـد در   ) گاه چپ سدمقطع تكيه: مقطع بحراني(دست بدنه سد عبور كرده و در شيرواني پايين
  .كندعميق بوده و از پي ضعيف سنگي عبور مي گاه چپ، سطوح لغزش عموماًتكيه

توجه به اين نكته ضروري است كه ممكن است در حين تحليل پايداري سطوح لغزش بحراني با عمـق كـم در داخـل    
فيلتر و زهكش سد حتي اگر هسته سد يا عدم عبور از تاج، پوسته سد بدست آيند كه به دليل عمق ناچيز و عدم عبور از 

و ) 55-8پ (به عنـوان مثـال در شـكلهاي    . نها صرفنظر كرداز آ انتوحد مجاز باشند، مياز داراي ضرايب اطمينان كمتر 
 نشـان داده  MCEو  MDEسطح لغزش بحراني شيب بالادست در حالت مخزن نيمه پر در دو حالت زلزلـه  ) 56-8پ (

ج سـد و فيلترهـا را قطـع    متر در پوسته بالادست وجود دارد كـه تـا   3شده كه در هر دو شكل يك سطح لغزش به عمق 
ــا وجـــو ه نكـــرده و بـــ   اينكـــه ضـــريب اطمينـــان آن انـــدكي كمتـــر از حـــد مجـــاز اســـت    دهمـــين دليـــل و بـ

حـداقل از  و ، ولي از اين سطوح صرفنظر شده و سطوح لغزشي كه عمق بيشتري داشـته  )984/0 >0/1و  060/1>10/1(
شـود كليـه   ه مـي چنانكه ملاحظ ـ. اندشدهبه عنوان سطوح لغزش بحراني لحاظ  نمايندميتاج سد و فيلتر و زهكش عبور 

از تاج سد عبور كـرده و هسـته سـد را نيـز قطـع      ) 54-8پ(تا ) 36-8پ(سطوح لغزش بحراني بدست آمده در شكلهاي 
  .شودباعث از بين رفتن ارتفاع آزاد سد مي، در صورت وقوع كه ،اندكرده

اسـتاتيك بحرانـي بـوده و    دست سد، بارگـذاري شـبه   براي هر دو شيرواني بالادست و پايينشود چنانكه ملاحظه مي
دست، تحليل شبه استاتيك در حالت تراوش پايـدار مخـزن   براي شيرواني پايين. باشدكنترل كننده شيبهاي بدنه سد مي

باشد كه هـر  مي 080/1مقدار  MCE و براي زلزله  149/1 مقدار MDEبحراني شده و ضريب اطمينان حداقل در زلزله 
بيشـتر بـوده و لـذا پايـداري شـيرواني      ) MCE زلزلـه بـراي   0/1و MDEبـراي زلزلـه    10/1(دو از ضرايب حداقل مجاز 

براي شـيرواني بالادسـت، تحليـل شـبه     . باشددست در تحليلهاي استاتيك و شبه استاتيك مناسب و قابل قبول مي پايين
و  129/1 مقدار MDEضريب اطمينان حداقل در زلزله و  بحراني شده استاتيك در حالت تراوش پايدار از مخزن نيمه پر

 زلزلـه بـراي   0/1و MDEبراي زلزلـه   10/1(باشد كه هر دو از ضرايب حداقل مجاز مي 030/1مقدار  MCE براي زلزله 
MCE (   بـل قبـول   بيشتر بوده و لذا پايداري شيرواني بالادست نيز در تحليلهاي استاتيك و شـبه اسـتاتيك مناسـب و قا

  .باشد مي
تـراوش پايـدار از   «و » تخليـه سـريع  «هاي تنش موثر و يا حـالات  ها، از قبيل تحليلشايان ذكر است كه ساير تحليل

، مـد نظـر   )با توجه به هدف راهنما(يابند، در اين مثال كه عموما در شرايط استاتيكي موضوعيت مي» حداكثر تراز مخزن
  .اندقرار نگرفته

طرح سد بر اساس تحليلهاي پايداري شبه استاتيك نهايي شده است و چنانكه گفته شـد، بـر    ،ين مرحلهبنابراين در ا
در صورتيكه عملكـرد سـد در تحليـل    . بايست عملكرد سد در تحليل ديناميكي بررسي گردداساس درجه اهميت سد، مي

استاتيك بدست آمده از تحليلهاي پايداري شبهديناميكي مطلوب بوده و تغيير شكلهاي ماندگار در حد مجاز باشند، طرح 
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در صورتيكه در تحليل ديناميكي، تغيير شكلهاي ماندگار سـد پـس از    اما .شودبه عنوان طرح نهايي بدنه سد پذيرفته مي
 هـاي انيوشـير يا  ،بسته به شرايط در اين حالت .شودبايست بازنگري وقوع زلزله بيش از مقادير مجاز باشند، طرح سد مي

باشـد بـا اسـتفاده از روشـهاي زيـر      يا در صورتيكه تغيير شكلهاي ماندگار، ناشي از ضعف در پي سـد  و تر شده سد ملايم
  : گرددنسبت به بهبود شرايط پي اقدام مي

  استفاده از برمهاي پايدار كننده در بدنه  
 استفاده از روشهاي اصلاح و بهبود مقاومت خاك يا سنگ ضعيف  

 آوري مصالح ضعيف پي و جايگزين كردن آنها با مصالح مناسب بدنه سدعدر صورت امكان جم   

تا معيارهـاي   شود تحليل ديناميكي براي طرح جديد انجام مجدداًضروري است  طرح سد،اصلاح بدين ترتيب پس از 
  .تغيير شكل ماندگار بدنه سد ارضا گرددبراي مجاز 
  

  
 گاه چپتكيه - در تحليل استاتيكي مرحله پايان ساختدست سطح لغزش بحراني شيب پائين -36 -8شكل پ

  
  گاه چپتكيه - استاتيكي مرحله پايان ساختدست در تحليل شبهسطح لغزش بحراني شيب پائين -37-8شكل پ

  
  گاه چپ تكيه - دست در تحليل استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن پرسطح لغزش بحراني شيب پائين -38-8شكل پ

1.656

1.390

1.680
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  ) MDEزلزله  (استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن پر دست در تحليل شبهسطح لغزش بحراني شيب پائين -39-8پشكل 

  گاه چپتكيه

  
  ) MCEزلزله  (استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن پر دست در تحليل شبهسطح لغزش بحراني شيب پائين - 40-8شكل پ

  گاه چپتكيه

  

  
  گاه چپتكيه -  لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل استاتيكي مرحله پايان ساختسطح  -41-8شكل پ

  

  
  گاه چپتكيه -  استاتيكي مرحله پايان ساختسطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبه 42-8شكل پ

1.149

1.080

1.788

1.388
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  پر هسطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيم - 43-8شكل پ

  مقطع مياني سد - )متر 171 - مخزن نرمال آبتراز (

  
  پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهسطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبه - 44-8شكل پ

  مقطع مياني سد  - MDEتحت زلزله ) متر 171 - مخزن نرمال آبتراز (

  
  پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهتحليل شبهسطح لغزش بحراني شيب بالادست در  -45-8شكل پ

  مقطع مياني سد - MCEتحت زلزله ) متر 171 - مخزن نرمال آبتراز (

  
  پر سطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمه - 46-8شكل پ

  مقطع مياني سد - )متر 161تراز آب مخزن (

1.961

1.129

1.030

1.871
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  پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهسطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبه - 47-8پشكل 

  مقطع مياني سد - MDEتحت زلزله ) متر 161تراز آب مخزن (

  
  پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهسطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبه -48-8شكل پ

  مقطع مياني سد -  MCEتحت زلزله ) متر 161تراز آب مخزن (

  
  پر سطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمه - 49-8شكل پ

  مقطع مياني سد - )متر 151تراز آب مخزن (

  
  پر تراوش پايدار از مخزن نيمهاستاتيكي مرحله سطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبه - 50-8شكل پ

  مقطع مياني سد - MDEتحت زلزله ) متر 151تراز آب مخزن (

1.155

1.054

1.868

1.168
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  پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهسطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبه - 51-8شكل پ

  مقطع مياني سد - MCEتحت زلزله ) 151تراز آب مخزن (

  
  پر اني شيب بالادست در تحليل استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهسطح لغزش بحر -52-8شكل پ

  مقطع مياني سد -  )141تراز آب مخزن (

  
  پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهسطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبه - 53-8شكل پ

  مقطع مياني سد - MDEتحت زلزله ) 141تراز آب مخزن (

  
  پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهسطح لغزش بحراني شيب بالادست در تحليل شبه -54-8شكل پ

  مقطع مياني سد - MCEتحت زلزله ) 141تراز آب مخزن (

1.072

1.865

1.189

1.094
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  پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهشيب بالادست در تحليل شبه كم عمق دربحراني  سطح لغزش - 55-8شكل پ

  مقطع مياني سد - MDEتحت زلزله ) 171تراز آب مخزن (

  

  
  پر استاتيكي مرحله تراوش پايدار از مخزن نيمهشيب بالادست در تحليل شبه كم عمق دربحراني  سطح لغزش -56-8شكل پ

  مقطع مياني سد - MDEتحت زلزله ) 171تراز آب مخزن (

  
  
  
  

  
  
  
  
  

1.061

0.984
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 به روش معادل خطي 2تحليل ديناميكي سد  - 3-8پ

  معرفي سد - 1-3-8پ

  .باشداستاتيكي مياستفاده شده در مثال دوم تحليل شبه 2سد مورد بررسي، در اين مثال، سد شماره 

  نوع و روش تحليل ديناميكي -2-3-8پ

بـا  . شـود به منظور ارزيابي رفتار ديناميكي سد تحت زلزله، در اين مثال از تحليل ديناميكي معادل خطي استفاده مي
در انتهاي زلزله قابل محاسبه نيست، از روش بلوك ) پلاستيك(خطي، تغيير مكان ماندگار  توجه به اينكه در روش معادل

  .شودلغزش نيومارك جهت تعيين تغييرمكان ماندگار حاصل از زلزله استفاده مي
و بر روي مـدل دو   FLAC2Dافزار با استفاده از نرم) FDM( 1هاي محدودتحليل ديناميكي سد به روش عددي تفضل

 3نسبت طول تاج به ارتفاع سد بيش از . گيرددر شرايط كرنش مسطح انجام مي) با حداكثر ارتفاع(مقطع تيپ سد بعدي 
اي،  ، استفاده از مقطع سد با ارتفـاع حـداكثر در شـرايط كـرنش صـفحه     2-3-3بوده و بدين ترتيب باتوجه به توصيه بند 

  .تواند مقطع مناسب براي بررسي پاسخ ديناميكي آن باشد مي

  ديناميكي  تحليل در مصالح خواص -3-3-8پ

 به ادامهپذيري و مقاومتي براي انجام تحليلهاي ديناميكي لازم است، كه در  در كل دو مجموعه پارامترهاي تغييرشكل
   .شود ارائه مي) 32-8پ(سد در شكل معرفي شده ترتيب براي همه نواحي  

ارائـه شـده   ) 5-8پ(در بخش قبلي و در جدول لازم به ذكر است پارامترهاي مقاومت برشي مصالح بدنه سد 
  .است
 با  ميرايي و max/GG مدول كاهش نسبت تغييرات ،maxG حداكثر برشي مدول پارامتر سه خطي معادل روش در
درصورتيكه اين پارامترها براي هريك از نـواحي بدنـه سـد از آزمايشـهاي دينـاميكي       .شودمي گرفته درنظر برشي كرنش

درصـورتيكه  . شود طور مستقيم از پارامترهاي حاصل از آزمايش براي تحليل ديناميكي استفاده ميه بدست آمده باشند، ب
صل سوم اين راهنما نيز آمده اسـت،  انجام آزمايشهاي ديناميكي مقدور نباشد، از نتايج آزمايشهاي ساير محققين كه در ف

آمـده  ) 8-8پ(در جـدول   به همراه ضريب پواسون مصـالح  ) maxG( حداكثرمقدار مدول برشي . توان استفاده كرد مي
   .است

'در اين جدول 
o  تنش همه جانبه موثر بر حسبKPa وe تخلخل مصالح ميباشد.  

  
  

  

                                                      
1 Finite Difference Method 
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 برآورد مدول برشي حداكثر در نواحي مختلف بدنه سد - 8- 8پجدول 

 ضريب پواسن مرجع
 

  )Gmax(مدول برشي حداكثر 
)kPa(  مصالح 

Hardin & Black (1968) 0.35 5.0
2

max )(
1

)973.2(
)3270( 




 e

e
G  هسته رسي 

Seed et al. (1970) 0.3 *
max2

6.0
0max2max 59,)(220  KKG    فيلتر و زهكش 

Kokusho & Esashi (1981) 0.3 55.0'
0

2

max )(
1

)17.2(
13000 

e
e

G



  سنگريز 

Kokusho & Esashi (1981) 0.3 55.0'
0

2

max )(
1

)17.2(8400 
e

e
G




  
شن و ماسه 

  بالادست

- 0.35 
GPaG 4max   

 

سنگ  توده
  بستر

ضريب *
max2K بدست آمده است )3-3(درصد در هنگام اجراي اين نواحي از جدول 75در مصالح فيلتر و زهكش بافرض دانسيته نسبي.  

  
 مطالعـات  اساس بر كه نيز سد بدنه مصالح )برشي مدولو نسبت  ميرائي( برشي كرنش به وابسته مكانيكي مشخصات

  .حاصل شده است 2-3-5-3نمودارها از بند اين . است شده رسم )57-8پ( شكل در آمده بدست مختلف محققين

  
  براي مصالح مختلف بدنه سد برشي كرنش با ميرايي و برشي مدول نسبت تغييرات -57-8پ شكل
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از آنجا كه مقدار پارامترهاي مقاومت برشي در ميزان تغييرمكانهاي پسماند در طول زلزله هم در تحليلهاي مبتني بـر  
غيرخطي، اثر مستقيم دارند، در ذيل اين پارامترها براي هريـك از نـواحي بدنـه سـد و     روش نيومارك و هم در تحليلهاي 

يري بالاي مصالح سنگريز فشار ذدر هنگام زلزله فرض بر اين است كه در بدنه سد باتوجه به نفوذپ. سنگ بستر آمده است
در هسته رسي نيز هنگام زلزلـه  . گردد نشده و از پارامترهاي زهكشي شده استفاده مي نباشتهادر طول زلزله اي  آب حفره
لحاظ كردن اين امر از پارامترهاي مقاومت برشي در شـرايط   به منظورو  ،شود ميو انباشته ايجاد اي اضافه حفرهفشار آب 

براي محاسبه زاويه اصـطكاك مصـالح سـنگريز در    ) 1-8پ(رابطه از درضمن . شود استفاده مي نشدهيافته زهكشي تحكيم
  .شوداستفاده ميهاي مختلف  تراز تنش

  و اصلاحات آن زلزله وروديتاريخچه  -4-3-8پ

شناسي محل سد و منابع احتمالي ايجـاد  باتوجه به مشخصات ژئوتكنيكي و زمين هاخيزي براي سد در مطالعات لرزه
ديناميكي سـد  ) رفتار(پاسخ . شود تهيه مي MCEو  DBE ،MDEسطح خطر در سه  هامحتمل زلزله هايتاريخچهزلزله، 

هاي مورد نظر، در هر يك از سطوح خطر بدست آمده و با مقادير با استفاده از تحليل ديناميكي و بر اساس تاريخچه زلزله
حالتهاي اشاره شده مشـابه  باتوجه به آنكه تمام مراحل تحليل براي هريك از . شود مجاز در همان سطح خطر مقايسه مي

  .گيرد است در اين قسمت تنها يك تاريخچه زلزله انتخاب شده و مراحل تحليل ديناميكي مورد بحث قرار مي
است كه نسبت  شتريردر مقياس  3/7 يبزرگ به ليمنج، تاريخچه زلزله در گزارش حاضرتاريخچه زلزله مورد استفاده 

تاريخچه  )58-8پ(در شكل . معرفي شده است MCEوان زلزله در سطح به مشخصات ساختگاه مقياس شده و به عن
شود حداكثر شتاب وارده  همانطور كه مشاهده مي. شود نگاشت مشاهده مي زماني شتاب، سرعت و جابجايي خود شتاب

ه آن درطول تاريخچه تغييرمكان نشان از افزايش فزايند. ثانيه ادامه داشته است 53بوده و مدت زلزله تا  g53/0معادل 
زلزله است كه عمدتا بدليل مقياس صورت گرفته به مشخصات ساختگاه بوده و جهت انجام تحليل ديناميكي لازم است 

، تاريخچه زلزله مورد نظر را كه اصلاح خط مبنا در آن با )راست 58-8پ(شكل. اصلاح خط مبنا بر روي آن انجام گردد
شود تغييرمكان در انتهاي تاريخچه زماني به  همانطور كه مشاهده مي. دهدانجام شده است، نشان مي PITSAافزار  نرم

  .صفر رسيده است
لازم به ذكر است، درصورتي كه ميزان تغييرمكان در انتهاي زلزله زياد باشد، اصلاح خط مبنا منجر به تغييـر فـاحش   

تاب زلزله ورودي به نحوي به مشخصات شود كه قابل قبول نبوده و در اين شرايط بايد ش در طيف پاسخ شتاب ورودي مي
  .محدود شود) سانتيمتر 30مثلا تا (ساختگاه مقياس شود كه تغييرمكان نهايي خود شتابنگاشت به مقدار كوچك 
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  با اصلاح خط پايه) بدون اصلاح و سمت راست) زلزله ورودي، سمت چپ مكان رييتغ و سرعت شتاب، يزمان خچهيتار - 58-8پ شكل

. رسم شده است) 59-8پ( خط پايه، طيف پاسخ شتاب، سرعت و تغييرمكان محاسبه شده و در شكلپس از اصلاح 
رسد، درحاليكه طيف  مي g46/1به حداكثر مقدار خود، يعني  ثانيه 1/0شود كه طيف پاسخ شتاب در پريود  مشاهده مي

 5/2تا  2 مقادير حداكثر خود را داشته و مقدار تغييرمكان طيفي در محدوده ثانيه 5/2تا  75/0 سرعت بين پريودهاي
  . گردد بيشينه ميثانيه 

شود طيف فوريه از  همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است) 59-8پ(طيف فوريه شتاب زلزله نيز در شكل 
  .نرژي زلزله در اين محدوده ناچيز استبه بعد داراي دامنه بسيار پاييني بوده و عملا ميزان ا Hz10فركانسهاي 
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  ورودي زلزله يافق مولفه هيفور فيط و) درصد 5=  ييرايم( مكان رييتغ و سرعت شتاب، پاسخ فيط -59-8پ شكل

امواج  هاي فركانس چه هراشاره شد  1-4-2-3 بخشهمانطور در . در مرحله بعد لازم است تاريخچه زلزله فيلتر گردد
 حجم شيافزا به منجر عمل در كه بود خواهد ازين موردبراي تحليل ديناميكي  يزترير يالمانها شبكه باشد، شتريب زلزله

 .باشد يم آنها كردن لتريف اصطلاح به و بالا هاي فركانس حذف معضل، نيا رفع يبرا روش كي. گردد يم محاسبات زمان و
حذف شده و تاريخچه زماني فيلتر ) Hz10مثلا بالاتر از (هاي مورد نظر به اين منظور، در طيف فوريه زلزله، فركانس

چه شتاب زلزله فيلتر تاريخ) 60- 8پ(ر شكل د. آيدشده به وسيله تبديل معكوس طيف فوريه اصلاح شده، به دست مي
  . شود هرتز مشاهده مي 10شده و محتواي فركانسي آن با حذف فركانسهاي بالاتر از 

  

  
  هرتز10 يبالا هاي فركانس شدن محو با آن هيفور دامنه فيط و فيلتر شده زلزله خچهيتار -60-8پ شكل
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  بندي مدل عدديمحاسبه ابعاد المانها و المان - 5-3-8پ

  مطـابق  . هـا بسـيار مهـم اسـت     همانطور كه قبلا نيز گفته شد، ابعاد المانهاي مدل عددي در پاسـخ دينـاميكي سـازه   
حداقل بين يك هشتم تا يك دهم طول موج زلزله باشد تـا انتقـال مناسـب مـوج از طريـق      ، ابعاد المانها بايد 3-3-3بند 

  :)فصل سوم) 10-3(و ) 9-3(رابطه ( در واقع رابطه ذيل بايد مورد توجه قرار گيرد. المان صورت گيرد
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نيز بـه ترتيـب     fmaxو  Vs. باشد اي از امواج زلزله است كه داراي بيشترين فركانس مي طول موج مولفه λدر اين رابطه 
سرعت امواج از روابط معمول ديناميك خاك قابل . باشد سرعت امواج برشي در مدل و حداكثر فركانس حاصل از زلزله مي

  .آيد و دانسيته مصالح بدست ميو مطابق رابطه فوق از مدول برشي  بودهمحاسبه 
ابتـدا مـدول برشـي در هسـته رسـي      بدين صـورت اسـت كـه    در هسته رسي  ابعاد المانهابراي تعيين  ،عنوان مثال به

از آنجا كه مدول برشي بـه  . شود مدول برشي حداكثر محاسبه مي )8-8پ( كار از رابطه جدول براي اين. شود مي محاسبه
زدگي در   درصورتيكه ضريب قوس. تنش موثر وابسته است ابتدا بايد تنش موثر در بخش مياني هسته رسي محاسبه گردد

ورت تنش قائم در بخش مياني هسته سد بص ،فرض شود Ru=4/0باشد و ضريب فشار آب در آن برابر با  75/0هسته سد 
  :گردد ذيل محاسبه مي

  

  

  :در هسته رسي، مقدار مدول برشي حداكثر از رابطه زير بدست خواهد آمد e=2/0تخلخل با درنظر گرفتن مقدار 
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اد طبيعي است كه ابع ـ. شود در آنها محاسبه مي هاالمانابعاد حداكثر شده و نيز انجام در ساير نواحي بدنه سد  محاسبات
هـاي انجـام شـده     باتوجه به بحـث . تواند افزايش داشته باشد  المانها در ساير نواحي بدليل افزايش مدول برشي در آنها مي
لازم به ذكر است كـه باتوجـه بـه    . رسم شده است) 61-8پ( شبكه المانهاي مورد استفاده در تحليل ديناميكي در شكل

در مـدل  سنگ بستر  ،شود ز سطوح لغزش بحراني از سنگ بستر رد نميسختي نسبتا بالاي سنگ بستر و اينكه هيچيك ا
  .نشده است عددي تحليل ديناميكي منظور

  
  بدنه سد محدود تفاضل المانهاي شبكه -61-8پ شكل

  هاي اوليه در مدل ايجاد تنش -6-3-8پ

ابتدا لازم است بـا انجـام تحليـل     ،هاي اوليه در بدنه سد وابسته است از آنجا كه پارامترهاي ديناميكي مصالح به تنش
از . مراحل مختلف ساخت سد و همچنين آبگيري آن تا رسيدن به حالت تـراوش پايـدار مدلسـازي شـود     ،استاتيكي اوليه

و  شـده باشد از توضيح اين قسمت از مدلسـازي صـرفنظر    آنجا كه در راهنماي حاضر تمركز بر روي تحليل ديناميكي مي
اي مهمتـرين نتـايج اثرگـذار در     توزيـع تـنش و فشـار آب حفـره    . شـود  ل استاتيكي پرداخته مـي تنها به ذكر نتيجه تحلي

لازم بـه ذكـر اسـت كـه انجـام تحليـل       . نشان داده شده استنتايج آن ) 62-8پ(تحليلهاي ديناميكي است كه در شكل 
طـه بـا لحـاظ كـردن رقـوم آب در      افـزار مربو  ديناميكي در شرايط تراوش پايدار انجام شده است و به همين دليل در نرم

  2كرنش تا رسـيدن بـه شـرايط تـراوش پايـدار      –متر، تحليل تنش  171برداري معادل  بالادست مخزن تا تراز نرمال بهره
 ـ مشاهده مي) 62-8پ(در شكل. ادامه يافته است دليـل وجـود آب افـزايش داشـته     ه شود كه تنش كل در بالادست سد ب

توزيع فشار آب در بدنه سد كه در بالادسـت بـه    و نيز شرايط مرزي فشار آب در بالادست همچنين در همين شكل. است
  .نشان داده شده است ،شرايط هيدرواستاتيك رسيده

                                                      
2 Steady-State Seepage 
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  هاي كل قائم اوليه و فشار آب در بدنه سد در شرايط تراوش پايدار تنش - 62-8پشكل 

  اعمال بار زلزله -7-3-8پ

سـنگ   سد با تودهبدنه محل اتصال در شتاب زماني باتوجه به صلبيت پي در برابر بدنه سد، بار زلزله بصورت تاريخچه 
 در ،7-3-3 بنـد مطابق  ؛اين مرز بصورت خط ضخيم نمايش داده شده است )61-8پ(كه در شكل  ،پي اعمال شده است

  .واقع از مرز صلب استفاده شده است

  به روش معادل خطي انجام تحليل ديناميكي -8-3-8پ

 براي اوليه فرض يك با ابتدا. است 3روش معادل خطي يك روش تكرارشونده ،اشاره شد 2-2-4-3 بندهمانطور كه در 
در  برشـي  مدول نسبت و ميراييمقادير  برشي، مدول نسبت و ميرايي هايمنحني از استفاده با المانها براي برشي كرنش

 بدسـت  اوليـه  برشـي  كـرنش  بـا  متنـاظر  برشـي  مدول حداكثر، برشي مدول به توجه با. شودمي محاسبهتك تك المانها 
 بـا  دينـاميكي  تعـادل  معادلـه . است آمده بدست اوليه برشي كرنش فرض با مصالح پارامترهاي همه حالت اين در. آيد مي

 شـده  ثبـت  مختلـف  نقاط در برشي كرنشهاي حل، طول در. شودمي حل اوليه پارامترهاي و ورودي زلزله شتاب به توجه
 كـرنش  كـه  ترتيـب  اين به. گيردمي قرار استفاده مورد بعدي تحليل در برشي كرنش تاريخچه اوليه، تحليل اتمام از پس

 تـا  5/0 بـين  كه است آن نقطه برشي كرنش تاريخچه از موثر برشي كرنش نقطه، هر در دوم تحليل براي نياز مورد برشي
 كرنش به توجه با. باشدمي موردنظرزماني كرنش برشي نقطه  تاريخچه طول در حداكثر برشي كرنش) 65/0معمولا ( 7/0

   تكــرار مجــدداً فــوق مراحــل تمــامدر آن نقــاط محاســبه شــده و  مصــالح خــواص محاســبه شــده در هــر نقطــه، برشــي
  .شودمي يكي هم با پنجم و چهارم تحليل نتايج و شده همگرا جوابها ،تحليل تكرار مرحله 5 تا 4 از بعد معمولاً .گرددمي

                                                      
3 Iterative 
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فرض شده و براساس آن مدول برشي و ميرايي  dyn=10-6اوليه معادل  برشي در تمام المانها كرنش ،در تحليل حاضر
در قسمت بالايي، مدول برشي اوليه باتوجـه بـه كـرنش برشـي      )63-8پ( در شكل. نداهاوليه در تمام المانها محاسبه شد
شود كـه مـدول برشـي اوليـه در هسـته سـد، پوسـته بالادسـت و پوسـته           مشاهده مي. اوليه در بدنه سد رسم شده است

  . باشدمي GPa5/1و  GPa25/0 ،GPa1دست بطور متوسط  پايين
هاي موثر در بار چهارم و پـنجم بـا   و عملا كرنش هشد مرحله، همگرايي حاصل 5پس از انجام تحليل معادل خطي تا 

كرنش برشي موثر در مرحله پنجم و همچنين مدول ) 63-8پ(در شكل . دهم درصد باهم يكي شدند خطاي كمتر از يك
كرنش برشي موثر در پوسته سد  آيداز اين نتايج برميهمانطور كه . نشان داده شده است برشي متناظر با آن در بدنه سد

مدول برشي . رسد هم مي  %4/0و  %2/0ترتيب به  اي به بوده درحاليكه در هسته رسي و پوسته شن و ماسه %1/0متر از ك
همـانطور كـه    .آمده اسـت ) 63-8پ(شود در قسمت مياني شكل  كه در نهايت تحليل به آن همگرا شده و با آن انجام مي

و  GPa1/0 ،GPa4/0ترتيـب بـه    دست بـه  دست و پوسته پايينشود مدول برشي متوسط در هسته، پوسته بالا مشاهده مي
GPa8/0 مقـدار   ،تعيـين ابعـاد المانهـا   براي بايد توجه داشت كه در تخمين اوليه از مدول برشي در هسته رسي . رسدمي
GPa103/0 ،كه به عدد نهايي تحليل بسيار نزديك است برآورد شد.  

  
  در المانهاي مختلف) پائين(و كرنش برشي موثر ) ميانه(، مدول برشي در آخرين تكرار )بالا(كانتور مدول برشي اوليه  -63-8پشكل 



 زيو سنگر يخاك يسدها يالرزه يل و طراحيتحل يراهنما                                                                                                                   42- 8پ

 

 

  پاسخ شتاب در بدنه سد -9-3-8پ

در اين قسمت نتيجه تحليل ديناميكي به روش معادل خطي، يعني پاسخ شـتاب در نقـاط مختلـف بدنـه سـد مـورد       
گـردد كـه    كان در نقـاط مختلـف مـدل محاسـبه مـي     درطول انجام تحليل، شتاب، سرعت و تغييرم. گيرد بررسي قرار مي

البته درصـورتيكه تاريخچـه هريـك از مـوارد ذكـر شـده       . توان تاريخچه تغييرات هركدام را در طول زلزله ترسيم كرد مي
  .گيري و يا مشتق تاريخچه موجود بدست آورد توان از انتگرال موجود باشد تاريخچه موارد ديگر را مي

تحليـل  حاصـل از   )C نقطه( دست پائين برم و) B نقطه( بالادست برم ،)A نقطه(تاج سد شتاب  )64-8پ(در شكل 
نيـز افـزايش    g2/1شود شتاب تاج سد به بيش از  همانطور كه مشاهده مي. معادل خطي نشان داده شده استديناميكي 

  .رودفراتر نمي g8/0حدود از دست  يابد درحاليكه شتاب در برم بالادست و پائين مي
نمـايش داده شـده    )65-8پ( درصد و طيف فوريه شتاب تاج سد در شكل 5طيف پاسخ شتاب تاج سد براي ميرايي 

رسد و نسبت به طيف پاسـخ خـود زلزلـه ورودي بسـيار پـر       نيز مي g5شود كه حداكثر طيف پاسخ تا  مشاهده مي. است
ان حداكثر فركانسها حتي در تاج سد نيز به كمتر دهد كه همچن طيف فوريه شتاب تاج سد نيز نشان مي. باشد تر مي دامنه

  .شوند محدود مي Hz8از 

  
  )Cنقطه (دست  و برم پائين) Bنقطه (، برم بالادست )Aنقطه (پاسخ شتاب حاصل از تحليل معادل خطي در تاج سد  - 64-8پشكل 
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  طيف پاسخ و طيف فوريه تاريخچه شتاب تاج سد در تحليل معادل خطي -65-8پشكل 

  به روش نيومارك پسماند مكانهاي تغيير محاسبه -10-3-8پ

بـه روش   پايـدار  تراوش شرايط در ،اعمال شده سد در اثر زلزله )پسماند(ماندگار  مكانهاي تغيير مقدار قسمت اين در
بدين منظور در چنـدين تـراز ارتفـاعي، سـطوح لغـزش      . شود تركيب بلوك لغزش نيومارك و روش معادل خطي ارائه مي

سطح لغزش در تراز مورد نظر ثابت فرض شده و با استفاده از سعي ) انتهاي(شود؛ بدين صورت كه پاي تعيين ميبحراني 
منتهي بـه نقطـه مـورد    ) داراي كمترين ضريب اطمينان(ترين سطح لغزش ، بحراني)انجام تحليل تحليل پايداري(و خطا 

شتاب متوسط وارد بر هر . شوديك بلوك لغزشي ناميده ميتوده خاك واقع بر روي هر يك از اين سطوح، . نظر بدست آيد
 ،شـود  مـي  بيشـتر بلـوك لغزشـي   آن در ) kc( بحراني شتاب مقدار ازمحاسبه شده و درصورتي كه ) k(بلوك در اثر زلزله 

در ادامـه مراحـل محاسـبه     .گـردد  مـي  محاسـبه  دوگانـه  انتگرالگيـري  با لغزش اين مقدار. افتد مي اتفاق بلوك در لغـزش
  . شود تغييرمكان پسماند ارائه مي

   لغزش سطوح بحراني شتابهاي محاسبه -1-10-3-8پ

بـراي محاسـبه   . اسـت  شـده  انجام سد )با حداكثر ارتفاع(تيپ  مقطع روي بر پايدار تراوش حالت براي محاسبات اين
 بحراني شتابهاي ديناميكي، نيروهاي اثر نمودن اعمال با حدي تعادل آناليزهاي در لغزش سطوحدر ) kc( بحراني شتابهاي

؛ چـرا كـه اگـر ضـريب     شود حاصل در آن 1معادل  اطمينان ضريب كه است شده محاسبه طريقي به سطوح لغزش براي
سـطوح لغـزش بحرانـي بـراي محاسـبه      . شـود  كمتر باشد عملا جابجايي در بلـوك شـروع مـي    1اطمينان زلزله از مقدار 

تقسيم ) 5يا  4معمولا (هاي مختلف قابل محاسبه هستند و به همين دليل ارتفاع سد به چند قسمت  ارتفاعتغييرمكان در 
اسـتاتيك، آنقـدر سـعي و خطـا انجـام       با تغيير شتاب زلزله شـبه . شودشده و در هر تراز سطح لغزش بحراني محاسبه مي

 در بحرانـي  شكسـت  سـطوح  هندسـه ) 66-8پ( شـكل  در. برسـد  1شود تا ضريب اطمينان پايداري در آن بلوك بـه   مي
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 ،SD1 لغزشـي  بلوكهـاي  و بالادسـت  در SU4 و SU1، SU2، SU3 لغزشي بلوكهاي. است آمده سد مختلف ارتفاعات
SD2، SD3 و SD4 1978( سـيد و مكديسـي   جملـه  از محققـين  توصـيه  بـه  باتوجه  .هستند بحراني دست پايين در(  

لحـاظ شـده    اسـتاتيكي در حالـت   نشـده  زهكشي مقاومت درصد 90 تا 80 حدوداً ،زلزله حالت درمصالح  تسليم مقاومت
 در Cu اسـتاتيكي  حالت برشي مقاومت 85/0 از ،kc بحراني زلزله ضريب تعيين براي پايداري آناليزهاي در بنابراين. است

 )CD( شـده  زهكشـي  پارامترهـاي  نيـز  بدنـه  ماسـه  و شن مصالح مقاومتي پارامترهاي .ه استشد استفاده هسته مصالح
 )9-8پ( جـدول  در لغـزش  سـطح  هـر  براي بحراني شتاب ضرايبدر نهايت . اندارائه شده )5-8پ(جدول  در كه هستند
  .است شده داده نشان

  
  بحراني در ترازهاي مختلف سد لغزشي بلوكهاي - 66-8پشكل 

  پسمانـد سطوح لغزشي بالادست و پائين دستمقاديـر شتابهـاي بحرانــي و تغييرمكانهـاي  - 9- 8پجدول 

  تغيير مكان پسماند
  (cm)افقي 

  تغيير مكان پسماند
  (cm)قائم 

  شتاب بحراني
Kc  

Kmax 
(g) 

  گوه  شيب

86  38  255/0  82/0  
  

  بالادست

U1  
70  31  23/0  76/0  U2  
53  23  22/0  63/0  U3  
12  5  25/0  45/0  U4  

5/8  4  27/0  45/0  U5 

14  8  4/0  78/0  

دست پائين

D1 

2/8  5/4  33/0  55/0  D2 

7/4  5/2  28/0  45/0  D3 

2/1  5/0  33/0  4/0  D4 

0  0  28/0  4/0  D5 

  بلوكهاي لغزشي شتاب متوسط درمحاسبه تاريخچه  -2-10-3-8پ

 .گردد لحظه از تاريخچه زلزله، شتاب در هر نقطه از مدل محاسبه مي معادل خطي در هر ديناميكي درتحليلهاي
بهترين روش مناسب براي اين . داردلحظه وجود  در هردر داخل يك بلوك لغزشي بنابراين امكان محاسبه متوسط شتاب 
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 .و ضرب كردن جرم هريك از آنها در شتاب مطلق مربوطه است ،به چند المان بلوك لغرشيتقسيم كردن  ،منظور
  :)فصل سوم) 40-3(رابطه ( ودتوان رابطه زير را در هربلوك لغزشي استفاده نم بنابراين مي

  
i

n

1i

ii

n

1i

m

m)t(a
)t(a







  

t(ai(، بلوك لغزشي، شتاب متوسط در هر لحظه در a)t(ه در آن ك
جرم هر المان  miشتاب در مركز هر المان و  

 تاريخچهمقدار حداكثر درضمن  .شود تعداد از المانهاي داخل هر بلوك لغزشي محاسبه مي nرابطه فوق براي . ميباشد
  .شود معرفي مي kmaxعنوان   تقسيم بر شتاب جاذبه به لغزشي بلوكهر  در متوسط شتاب

مقـدار شـتاب متوسـط بـراي صـفحات شكسـت بحرانـي         ،پايدار تراوشبا استفاده از آناليزهاي ديناميكي براي حالت 
نشان داده شده  دست سد دو بلوك لغزشي در بالادست و پائين، شتاب متوسط در )67-8پ(در شكل كه  نداهمحاسبه شد

تغييرميكنـد   g82/0تـا   g4/0بين  سد هاي لغزشي در بالادست و پايين دستهاي متوسط در بلوكحداكثر شتاب .است
  .آمده است )9-8پ(كه در جدول 

  
  دست سد تاريخچه شتاب متوسط در دو بلوك لغزشي در بالادست و پائين - 67-8پشكل 

  پسماند مكان تغيير محاسبه -3-10-3-8پ

در آن از اختلاف شتاب متوسط بلوك لغزشـي و شـتاب بحرانـي     دوگانه انتگرالگيري باتغييرمكان بلوك لغزشي  مقدار
اي از آن در دو  كه نمونه شدهبه اين ترتيب تاريخچه تغييرمكان در هر بلوك لغزشي محاسبه . شود طول زلزله محاسبه مي

براي تمام بلوكهاي لغزشي، تغييرمكـان   در ادامه. ارائه شده است )68-8پ( دست سد در شكل بلوك در بالادست و پائين
  .نشان داده شده استعنوان تغييرمكان افقي  با) 9-8پ(در جدول  نتايج آنپسماند در هر بلوك محاسبه شده كه 
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شود كه در  زشي از تغييرمكان قائم باتوجه به شيب عمومي هربلوك لغزشي محاسبه ميتغييرمكان قائم در هربلوك لغ
نشست تاج سد نيز عبـارت اسـت از   . شود دست مشاهده مي نتيجه آن براي هر بلوك در بالادست و پائين) 9-8پ(جدول 

  .باشدمي )سانتيمتر 8و  38 برابر مجموع ( سانتيمتر 46دست كه برابر با  مجموع حداكثر تغييرمكان بالادست و پائين
سـانتيمتر بدسـت آمـده     46و  86بنابراين باتوجه به تحليل معادل خطي، تغييرمكان حداكثر افقي و قائم بـه ترتيـب   

  .است

  
  دست سد در دو بلوك لغزشي در بالادست و پائين) جابجايي لغزشي(تاريخچه تغييرمكان ماندگار  -68-8پشكل 

 خطي غيربه روش  2تحليل ديناميكي سد  -4-8پ

  معرفي سد -1-4-8پ

تحليـل   مثـال سـوم   واسـتاتيكي  استفاده شده در مثال دوم تحليل شـبه  2سد مورد بررسي، در اين مثال، سد شماره 
  .باشدميديناميكي به روش معادل خطي 

  نوع و روش تحليل ديناميكي -2-4-8پ

 در. شـود خطـي اسـتفاده مـي   غير مثال از تحليل دينـاميكي به منظور ارزيابي رفتار ديناميكي سد تحت زلزله، در اين 
در خـلال تحليـل   ) پلاسـتيك ( غيرالاسـتيك  مكانهـاي  تغيير رفتاري، مدل ماهيت علت به غيرخطي ديناميكي تحليلهاي

 غيرخطـي،  مـدلهاي  در واقـع  در. نمايند مي توليد را )پسماند(ماندگار  تغييرمكانهاي تحليل، انتهاي در كه شوند مي ايجاد
 تعيـين  بـه  نيـازي  ،خطـي  معادل روشبرخلاف  و شوند مي محاسبه تحليل طول در خودكار بطور پسماند مكانهاي تغيير
 طـول  در بحراني گسيختگي سطح. باشد نمي ي لغرشيهابلوك در متوسط شتابهاي و kc ضرايب بحراني، لغزشي هاي گوه

  .شود مي معلوم گسيختگي واقعي مكانيزم نهايت در و شود مي مشخص خودكار بطور تحليل
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افزار مورد استفاده و بارگذاري زلزله مشابه تحليل ديناميكي معادل خطـي  بندي، روش عددي، نرمهندسه مدل، المان
  .باشدمي

  مدل رفتاري و خواص مصالح -3-4-8پ

. كولمب اسـت -موهرهاي مختلف سد، مدل رفتاري مدل رفتاري مورد استفاده در تحليل غيرخطي براي مصالح بخش
است و پارامترهاي آن عبارت از پارامترهاي مدول الاستيسيته، ضريب پواسون،  4اين مدل يك مدل الاستوپلاستيك كامل

مدول برشي در نواحي مختلف بدنه سد . باشد مي) زوايه اصطكاك داخلي و چسبندگي(زوايه اتساع و پارامترهاي مقاومتي 
در واقع در تحليل غير خطي، از مدول برشـي معـادل   . باشد تحليل معادل خطي مي مساوي مدول برشي كاهش يافته در

پارامترهاي مقاومتي برشي در مصالح بدنـه سـد   . كرنشهاي برشي موثر در انتهاي تحليل معادل خطي استفاده شده است
رشـي هسـته رسـي    بر اساس توصيه محققين مختلف، پارامترهـاي مقاومـت ب  . استخراج شده است )5-8پ(نيز از جدول 

  .منظور شده است (CU)نشده  يافته زهكشي پارامترهاي مقاومتي در شرايط تحكيم% 85معادل 
ميرايي مصالح بطـور خودكـار ايجـاد     ،هاي هيسترسيس ايجاد شده در مدل رفتاري غيرخطي باتوجه به آنكه در حلقه

  .شود، تنها ميرايي ويسكوز معادل كرنشهاي برشي موثر در انتهاي تحليل معادل خطي استفاده شده است مي

  تحليل شتابهاي وارد بر بدنه سد -4-4-8پ

. ه اسـت باتوجه به پارامترهاي ارائه شده در قسمت قبل و تاريخچه شتاب زلزله، تحليل ديناميكي غيرخطي انجام شـد 
در شـكل   )دست اي در برم پائين اي در برم بالادست و نقطه تاج سد، نقطه(سه نقطه مورد نظر از بدنه سد تاريخچه شتاب 

خطـي   معـادل  رسد كه در مقايسه با تحليل مي g 1حداكثر شتاب تاج سد به شود كه مشاهده مي. آمده است) 69-8پ(
بيشتر از شتاب بحرانـي بـه قسـمتهاي ديگـر منتقـل نشـده و ايـن         در واقع در تحليل غيرخطي، شتابهاي. باشد كمتر مي

بـه همـين دليـل شـتابهاي     . شـود  تبديل مي ماندگارتغييرمكان هاي پلاستيك در بدنه سد و به عبارتي كرنشاختلاف به 
نيـز   دسـت  شتاب برم بالادست و پـايين . باشد خطي مي هاي معادلتحليلغيرخطي معمولاً كمتر از  هايحاصل از تحليل

  .استخطي كمتر معادل رسد كه باز هم در مقايسه با تحليل  مي g8/0و  g 45/0حداكثر تا 
با مقايسه . رسم شده است ،يل غيرخطيدر تحلتاج سد  تاريخچه شتابطيف فوريه و طيف پاسخ ) 70-8پ( در شكل

شود كه حداكثر طيف فوريـه و طيـف پاسـخ در تحليـل غيرخطـي       مشاهده مي )65-8پ(شكل  هايطيفبا  هاطيفاين 
  .باشد خطي ميمعادل كمتر از تحليل 

  

                                                      
4 Elasto-perfect plastic 
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  )Cنقطه (دست  و برم پائين) Bنقطه (، برم بالادست )Aنقطه (پاسخ شتاب حاصل از تحليل غيرخطي در تاج سد  - 69-8پشكل 

  
  طيف پاسخ و طيف فوريه تاريخچه شتاب تاج سد در تحليل غيرخطي -70-8پشكل 
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  حليل تغيير مكانهاي پسماندت -5-4-8پ

نشـان داده شـده    )71-8پ(تاريخچه تغيير مكانهاي ايجاد شده شامل تغيير مكان قائم و افقي در تاج سـد در شـكل   
كـانتور  . سـانتيمتر بدسـت آمـده اسـت     78و  20تغييرمكان افقي و قائم در تاج سـد در انتهـاي زلزلـه بـه ميـزان      . است

همـانطور كـه مشـاهده    . آمـده اسـت   )72-8پ(ييرمكان در انتهاي تحليل در شـكل  تغييرمكان افقي، قائم و بردارهاي تغ
همچنـين حـداكثر تغييـر مكـان افقـي      . باشـد  شود حداكثر تغيير مكان بدنه سد حدود يك متر به سمت بالادست مي مي

سـطح لغـزش بحرانـي و     .باشـد  متر مي 8/0 معادلو حداكثر تغيير مكان قائم در تاج سد  حدود يك متر در بالادست سد
  .باشدكاملا مشهود مي )72-8پ(مكانيزم گسيختگي در شكل 

  

  
  در تاج سد) سمت راست(و تغييرمكان قائم ) سمت چپ(تغييرمكان افقي  - 71-8پشكل 
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  در المانهاي مختلف) پائين(و بردار تغييرمكان ) ميانه(تغييرمكان قائم ، )بالا(كانتور تغييرمكان افقي  -72-8پشكل 

  گيري نتيجه -6-4-8پ

با تلفيـق  . بررسي شدبه دو روش معادل خطي و غيرخطي رفتار سد مورد نظر تحت زلزله به وسيله تحليل ديناميكي 
. سانتيمتر بدسـت آمـده اسـت    46روش بلوك لغزش نيومارك و روش معادل خطي، تغيير مكان قائم پسماند در تاج سد 

تغييرمكانهاي پسماند . سانتيمتر در توده لغزشي نزديك تاج سد و به سمت درياچه است 86تغيير مكان حداكثر افقي نيز 
  .اند متر بدست آمده 0/1متر و  8/0قائم و افقي در تحليل غيرخطي نيز بترتيب 

قرار دارد و ابعـاد نـواحي    MCEشود تغييرمكانها در محدوده مجاز در شرايط زلزله در سطح  همانطوريكه ملاحظه مي
باشد و مقدار ارتفاع آزاد سـد   ها از تغيير مكانهاي پسماند ايجاد شده بيشتر مي مختلف بدنه سد از جمله فيلترها و زهكش

افتد و  اتفاق نمي  5كه بعلت زلزله در شرايط تراوش پايدار و رقوم نرمال، مشكل سرريز شدن آب از تاج سد به حدي است
شايان ذكر است كه در تحليل دينـاميكي سـد در    .دهد رفتار مناسبي را از خود نشان مي MCEسازه سد در مقابل زلزله 

ها در بدنه و به ويژه هسـته، ميـزان   از قبيل توزيع تنشبايد عوامل ديگر  MDEو  DBEهاي مربوط به سطوح خطر زلزله
  .به منظور بررسي عملكرد سد در حين و پس از زلزله، مد نظر قرار گيرد... اي اضافي ديناميكي و افزايش فشار آب حفره

  

                                                      
5 Overtopping 
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   نشريهاين 

 يخاك يسدها اي لرزه يو طراح ليراهنماي تحل" با عنوان

اي بدنه روشهاي متداول در تحليل و طراحي لرزه "زيو سنگر
بندي شده يا همگن، در و پي سدهاي خاكي و سنگريز ناحيه

كاربرد . گيردهاي كوچك، متوسط و بزرگ را دربر مياندازه
 قبل از فاً محدود به تحليل و طراحي سدهااين راهنما صر

شده و در  براي ارزيابي وضعيت سدهاي ساخته و نبوده ساخت
  . استبرداري نيز، قابل استفاده بهره حال
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