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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

 
  معاون نظارت راهبردي  
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  :مجري طرح

  شركت مهندسان مشاور آشناب

 :الفبا حروف ترتيب به تدوين و تنظيم كارگروه اعضاي

  ژئوتكنيكدكتراي         عباس سروش
  دكتراي ژئوتكنيك        پورروزبه شفيع
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  طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب -وزارت نيرو        ريحسين جواه
  دانشگاه صنعتي شريف    دكتراي ژئوتكنيك      سيد محسن حائري
  طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب -وزارت نيرو      محمد هاشم طلايي

  :پروژه راهبري و مديريت گروه اعضاي

  معاون امور نظام فني        عليرضا توتونچي
  رئيس گروه امور نظام فني        فرزانه آقارمضانعلي

  امور نظام فني كارشناس مسؤول پروژه در        فرزاد پارسا
  كارشناس امور نظام فني        خواهشهرزاد روشن

  



I

فهرست مطالب

صفحهعنوان

کلیات- اولفصل
٣...............................................................................................................................................مقدمه- 1-1

٣................................................................................................................................................هدف- 1-2

٤......................................................................................................................................دامنه کاربرد- 1-3

٤.................................................................................زلزلهدرسنگریزوخاکیسدهايعملکردتاریخچه- 1-4

٦...........................................................................................سدهاي خاکیايلرزهتحلیلروشهاي انواع- 1-5

6................................................................................................روش شبه استاتیک-1- 1-5
7............................................................................................روش تحلیل دینامیکی-2- 1-5
7..................................................................اي بلوك لغزشیروش تحلیل تغییرمکان لرزه-3- 1-5

٧.......................................................................................ايمحدوده کاربرد روشهاي مختلف تحلیل لرزه- 1-6

8................................................................................بندي سدها بر اساس اندازهدسته-1- 1-6
8................................................................درجه بندي اهمیت سد بر اساس پتاسیل خطر-2- 1-6
9....................................................................اي سدهاهاي مورد نیاز در طرح لرزهتحلیل-3- 1-6

تحلیل شبه استاتیکی-فصل دوم
١٣.............................................................................................................................................مقدمه- 2-1

13......................................................................................اصول روش شبه استاتیک-1- 2-1
14..................................................................محدودیتهاي و مزایاي روش شبه استاتیک-2- 2-1
16........................................................ايالزام استفاده از روش شبه استاتیک در طرح لرزه-3- 2-1
16.................................................اي به روش شبه استاتیکنمودار مراحل انجام تحلیل لرزه-4- 2-1

١٦...........................................................................................)ضریب زلزله(ضریب شتاب شبه استاتیک - 2-2

18..........................................................عوامل مؤثر بر تعیین ضریب شتاب شبه استاتیکی-1- 2-2
18.....................................................................تعیین ضریب شتاب شبه استاتیک افقی-2- 2-2
19................................تعیین ضریب شتاب شبه استاتیک قائم و تلفیق آن با ضریب زلزله افقی-3- 2-2



II

٢٠.........................................................................................................روشهاي مختلف تحلیل پایداري- 2-3

22.........................................................................................تعریف ضریب اطمینان-1- 2-3
23.....................................................................................انواع روشهاي تعادل حدي-2- 2-3

23........................................................................................ايروش تک قطعه-2-1- 2-3
23...................................................................................شیبهاي نامحدود- 2-1-1- 2-3
24........................................................................................دایره سوئدي- 2-1-2- 2-3
24.............................................................................ايسطح لغزش صفحه- 2-1-3- 2-3

25..............................................................................................روش قطعات-2-2- 2-3
25.........................................................................................ايروش گوه- 2-2-1- 2-3
25.......................................................................................روش فلینیوس- 2-2-2- 2-3
26.........................................................................روش سوئدي اصلاح شده- 2-2-3- 2-3
26............................................................................روش بیشاب ساده شده- 2-2-4- 2-3
26................................................................................روش عمومی جانبو- 2-2-5- 2-3
27........................................................................................روش اسپنسر- 2-2-6- 2-3
27..........................................................................روش مرگنستن و پرایس- 2-2-7- 2-3

27...................................................................................انتخاب روش مناسب تحلیل-3- 2-3
٢٩........................................................................حالتهاي مختلف تحلیل پایداري به روش شبه استاتیک- 2-4

29...............................................................................................انتخاب نوع تحلیل-1- 2-4
31............................................................شبه استاتیکحالتهاي مختلف تحلیل پایداري-2- 2-4

31...............................................................................................پایان ساخت-2-1- 2-4
33...................................................................................پرمخزن- تراوش پایدار-2-2- 2-4
34.............................................................................پرمخزن نیمه- تراوش پایدار-2-3- 2-4

٣٥..............................................................................................................پارامترهاي مصالح بدنه و پی- 2-5

35..................................................پیروشهاي تعیین مشخصات فیزیکی و مکانیکی مصالح-1- 2-5
37................................................روشهاي تعیین مشخصات فیزیکی و مکانیکی مصالح بدنه-2- 2-5

دینامیکیتحلیل - سومفصل 
٤١.............................................................................................................................................مقدمه- 3-1

41.....................................................................محدودیتهاي و مزایاي تحلیل دینامیکی-1- 3-1
42.......................................................ايالزام استفاده از روش شبه استاتیک در طرح لرزه-2- 3-1



III

٤٢...............................................................................................................................ايبارگذاري لرزه- 3-2

44......................................................................................ايمعرفی پارامترهاي لرزه-1- 3-2
44............................................................................................مقادیر حداکثر-1-1- 3-2
44.........................................................................................محتواي فرکانسی-1-2- 3-2

44................................................................................)بازتاب(طیف پاسخ - 1-2-1- 3-2
46..........................................................................................طیف فوریه- 1-2-2- 3-2

47..........................................................................غالب زلزله) یا فرکانس(پریود -1-3- 3-2
47.................................................................................................مدت زلزله-1-4- 3-2

49....................................................................................روشهاي اصلاح شتابنگاشت-2- 3-2
50...........................................................................................اثر شرایط ساختگاهی-3- 3-2
52...................................................................................هاي انتخاب شتابنگاشتروش-4- 3-2

52..............................................................................زلزلهفیلتر کردن تاریخچه-4-1- 3-2
53...........................................................................................اصلاح خط مبنا-4-2- 3-2

54...........................................................................................ايسطوح مختلف لرزه-5- 3-2
DBE(.....................................................................55(اي مبناي طراح سطح لرزه-5-1- 3-2
MDE(................................................................55(اي حداکثر طراحی سطح لرزه-5-2- 3-2
MCE(.............................................................56(اي حداکثر قابل تصور سطح لرزه-5-3- 3-2

٥٦................................................................................................................................مدلسازي عددي- 3-3

56.................................................................................................مدلسازي پی سد-1- 3-3
57............................................................................دو یا سه بعدي بودن هندسه مدل-2- 3-3
58........................................................................................................ابعاد المانها-3- 3-3
59.....................................................................................................شرایط مرزي-4- 3-3

60.........................................................................................مرزهاي ساده دور-4-1- 3-3
60....................................................................................مرزهاي ابتدایی خاص-4-2- 3-3
60.....................................................................................بینهایتمرزهاي نیمه-4-3- 3-3
61.....................................................................................جاذب انرژيمرزهاي -4-4- 3-3
61.......................................................................................مرزهاي میدان آزاد-4-5- 3-3

62.......................................................................................................شرایط اولیه-5- 3-3
63.................................................................................................میرایی در مصالح-6- 3-3



IV

63......................................................................................میرایی هیسترسیس- 6-1- 3-3
64..........................................................................................میرایی مکانیکی- 6-2- 3-3

66.............................................................................................بارگذاري دینامیکی-7- 3-3
٦٧.................................................................................................................هاي دینامیکیانواع تحلیل- 3-4

67................................................................روشهاي کلی حل معادلات تعادل دینامیکی-1- 3-4
68.....................................................................................روش جمع آثار مدها-1-1- 3-4
68.............................................................................گیري مستقیمروش انتگرال-1-2- 3-4

69......................................................................................روشهاي تحلیل دینامیکی-2- 3-4
69....................................................................................روش الاستیک خطی-2-1- 3-4
69........................................................................................خطیمعدل روش -2-2- 3-4
71...........................................................................................روش غیر خطی-2-3- 3-4

71.......................................................................روشهاي غیرخطی مستقیم- 2-3-1- 3-4
73..................................................................روشهاي غیرخطی غیر مستقیم- 2-3-2- 3-4

٧٩....................................................................پارامترهاي دینامیکی مصالح بدنه و پی و نحوه تعیین آنها - 3-5

79...............................................................ايپارامترهاي مورد نیاز خاك در ارزیابی لرزه-1- 3-5
80...........................................هاي دینامیکی خاكآزمایشهاي مورد نیاز براي تخمین پارامتر-2- 3-5

80........................................................................................مطالعات صحرایی-2-1- 3-5
80...............................................................الارضیهاي متداول تحتشناسایی- 2-1-1- 3-5
80.................................................................................آزمایشهاي صحرایی- 2-1-2- 3-5

84.................................................................................آزمایشهاي آزمایشگاهی-2-2- 3-5
87..........................معرفی برخی از روابط تجربی به منظور تخمین پارامترهاي دینامیکی مصالح-3- 3-5

88.....................................................................مقدار مدول برشی اولیه یا حداکثر-3-1- 3-5
91.......................................................تغییرات مدول برشی و میرایی با کرنش برشی-3-2- 3-5

91.......................................................................................خاکهاي رسی- 3-2-1- 3-5
95....................................................................................ايخاکهاي ماسه- 3-2-2- 3-5
97........................................................................دانهاي درشتخاکهاي دانه- 3-2-3- 3-5

٩٩......................................................................................محاسبه تغییرمکانهاي ماندگار حاصل از زلزله- 3-6

100.................................................................................................روشهاي عددي-1- 3-6
101.................................روش معادل خطی و ترکیب آن با تئوري بلوك لغزش نیومارك- 1-1- 3-6



V

101.............................................................بلوك لغزش نیوماركروشمعرفی - 1- 1-1- 3-6
104..............................محاسبه تغییرمکانهاي ماندگار در مدل خطی و معادل خطی- 2- 1-1- 3-6

107......................................................................................روشهاي غیرخطی- 1-2- 3-6
107.................................................................)روش سید و مکدیسی(وشهاي تخمینیر-2- 3-6

١١٠.....................................................................................................روانگرایی و رفتارسد پس از زلزله- 3-7

111..................................................................روشهاي کیفی ارزیابی پتانسیل روانگرایی-1- 3-7
114..............................................................پتانسیل روانگراییروشهاي تحلیلی و تجربی-2- 3-7

114..............................................................................نسبت تنش برشی تناوبی-2-1- 3-7
116..........................................................................نسبت مقاومت برشی تناوبی-2-2- 3-7

SPT(....................................................119(نحوه اصلاح ضریب نفوذ استاندارد - 2-2-1- 3-7
121............................................................................تولید فشار منفذي در حین زلزله-3- 3-7

121.......................................................اي اضافیرابطه تجربی تعیین فشار آب حفره-3-1- 3-7
122......نتایج آزمایشگاهیاي اضافی با استفاده از تحلیل معادل خطی وتعیین فشار آب حفره-3-2- 3-7
125...............................اي اضافی با استفاده از تحلیلهاي غیرخطیتعیین فشار آب حفره-3-3- 3-7

126........................................................ارزیابی سد پس از وقوع زلزله و رخداد روانگرایی -4- 3-7
127.....................................................................مقاومت برشی حداکثر و پسماند-4-1- 3-7
129....................................ايبررسی پایداري بدنه سد در صورت افزایش فشار آب حفره-4-2- 3-7
130..........................................................بررسی تغییرشکلهاي سد در اثر روانگرایی-4-3- 3-7

هایی براي طراحیو توصیهمعیارهاي تشخیص عملکرد-فصل چهارم
١٣٥..........................................................................................................................................مقدمه- 4-1

١٣٧............................................................................................................معیارهاي تشخیص عملکرد- 4-2

137......................................................................................تغییر مکانها ماندگار سد-1- 4-2
138...............................................................اي در بدنه و پی سدات فشار آب حفرهتغییر-2- 4-2
139............................................................................یکپارچگی نواحی فیلتر و زهکش-3- 4-2
139......................................................................................بندیکپارچگی اجزاي آب-4- 4-2
140..........................................................................ل ارتفاع آزاد سد پس از زلزلهکنتر-5- 4-2

١٤٠.........................................................................................................................هاي طراحیتوصیه- 4-3

140.......................................................................................................ارتفاع آزاد-1- 4-3
141........................................................................................................بدنه سد-2- 4-3



VI

141.......................................................................................................هسته سد-3- 4-3
142...............................................................................و نواحی انتقالیزهکش،فیلتر-4- 4-3
143.........هاي جانبیگاهها و سازههایی در خصوص نحوه اتصال بدنه سد با فونداسیون، تکیهتوصیه-5- 4-3
143.............................................................................................ییمقابله با روانگرا-6- 4-3
144....................................................................................................بنددیوار آب-7- 4-3
144.....................................................................................................بندپرده آب-8- 4-3
145..................................................هاي در مورد طرح سدهاي سنگریز با رویه بتنیتوصیه-9- 4-3
145................................................................................................هاسایر توصیه- 10- 4-3

147...........................................................................................................................فهرست منابع و مراجع
پیوستها

اي برخی از سدهاي خاکی و سنگریز تاریخچه عملکرد لرزه-1پیوست 
المللیهاي بیننامهآییناي بر اساس هاي لرزهبندي سدها و محدوده کاربرد هریک از تحلیلدسته-2پیوست 
تبیین جایگاه تحلیل شبه استاتیکی از دیدگاه مراجع گوناگون-3پیوست 
)ضریب زلزله(استاتیکی تبیین نظرات مختلف پیرامون نحوه تعیین ضریب شبه-4پیوست 
اي و ضرائب اطمینان در مراجع مختلفحالتهاي مختلف تحلیل پایداري لرزه-5پیوست 
یات قابل توجه در انتخاب خصوصیات مصالح براي تحلیلجزئ-6پیوست 
روابط کاهندگی براي تعیین پارامترهاي حرکتی زمین-7پیوست 
مثالهاي کاربردي-8پیوست 



1فصل 
کلیات





3کلیات   –فصل اول 

مقدمه-1-1

گسـترش  . رودمـی به شمار توسعهرونددرکشورکیهايبنیاننیتراتیین و حیتریبه عنوان یکی از اصلآب امروزه 
جمعیت و نیازهاي روزافزون آن از یکسو و محدودیت منابع تأمین آب از سویی دیگر باعث شده تا بر اهمیـت ایـن عنصـر    

يبـاز جهـان ندهیآدرآبکه به طور حتم،یکیاستراتژوحساسنقشنیچنعنایت بهبا. شودحیاتی روز به روز افزوده 
-محسـوب مـی  هر کشـور مسائلاهمازآنمصرفوعیتوزره،یذخن،یتأمدرژهیوه بمنابعحیصحتیریمد،خواهد کرد

گسترشوجادیا،داردنبوده و با توجه به محدودیتهاي زیادي که در منابع آبی خود یکشور ما نیز از این امر مستثن. دشو
ریـزي توسـعه خـود    هـاي برنامـه  اسـت یترین سرساختهاي منابع آب و به خصوص احداث سد را به عنوان یکی از اصلییز

. را طلب خواهـد کـرد  یفراوانهیسرماوزمانبا توجه به وسعت کشور و پراکندگی منابع،،تحقق این هدف. قرارداده است
رعایت ضوابط و استانداردهاي تـدوین شـده در هـر کشـور بـه      ،رمایه در مسیر صحیححفظ و هدایت این ساصولیکی از 

ن در یسـرزم نی ـقرارگیـري وسـعت قابـل تـوجهی از ا    . منظور دستیابی به یک طرح ایمن و در عین حال اقتصادي اسـت 
ماننـد  یمختلف ـنکـه مراجـع  یرغم ای ـعل.افزایـد بزرگ بر اهمیت این موضوع میومتوسطيهازلزلهوقوعمناطق مستعد

ICOLD وFEMA،در کشـور تا کنوناند،ارائه نمودهیخاکيسدهايالرزهیل و طراحیات تحلیدر مورد کلییهاهیتوص
. بپردازد تهیه و تدوین نشده استیط بومیبا توجه به شراهااي این سازهکه به طور خاص به طرح لرزهیمرجعایران

اي کـه بـراي   سدها با توجه بـه ابعـاد و حجـم سـرمایه    یک طرح مدیریت منابع آب، هاي آبی مختلف در از میان سازه
.از اهمیت به سزایی برخوردار هسـتند ،کنندفرآیند ایفا میو همچنین نقش اساسی که در این ،شوداحداث آنها صرف می

مـن آنهـا را دو   یو سـاخت ا یاحژه به طریاز توجه ویسدها، نیاز شکست احتمالیبار ناشن عوارض و عواقب فاجعهیهمچن
سـایر  در مقایسه با که به واسطه مزیتهاي نسبی سدهاي خاکی و سنگریزدر میان سدهاي مختلف نیز .چندان کرده است

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

هاي آبی، به ارائه روشـها و  اي سازهاین راهنما در نخستین گام براي تدوین ضوابط و استانداردهاي طرح لرزه،از این رو
.خواهد پرداختاي سدهاي خاکی و سنگریزلرزهمعیارهاي تحلیل و طراحی

هدف- 1-2

جـاد  ی، به منظـور ا زیو سنگریخاکيدهای سبدنه و پيالرزهیل و طراحیک مرجع واحد تحلیهدف این راهنما، ارائه 
در . باشـد یاینگونه سدها در سطح جامعـه مهندسـی کشـور م ـ   یل و طراحیات تحلیها و فرضه در اتخاذ روشیوحدت رو

گـردآوري شـده از مراجـع    يها، دسـتورالعملها اي از توصیهاین راهنما تلاش خواهد نمود تا با ارائه مجموعه،همین راستا
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ز را در یـک  یو سـنگر یخـاک يسـدها يا، روند تحلیل لـرزه موجود در این زمینهبومی تجربیات گیري ازبهرهو بامختلف 
.تر در این بخش را میسر نمایدو طراحی هرچه ایمن و اقتصادي،مسیر معین هدایت

سـطح نسـبتاً   هاي دینـامیکی، درك و تفسـیر نتـایج حاصـل از آن،     هاي تحلیلهمچنین از آنجا که به علت پیچیدگی
، ایـن راهنمـا در سـطح    نماید، در گردآوري و تدوین مطالب تلاش شده است تا با بیـانی سـاده  بالایی از دانش را طلب می

. جامعه مهندسین مشاور و با سطوح مختلف تجربه در این خصوص، شکلی کاربردي یافته و بتواند مثمرثمر واقع گردد

دامنه کاربرد- 1-3

بنـدي شـده یـا    ناحیـه دنه و پی سـدهاي خـاکی و سـنگریز   اي باول در تحلیل و طراحی لرزهاین راهنما روشهاي متد
هاي این راهنما آن است کـه  همچنین از مهمترین ویژگی. گیرددربر میهاي کوچک، متوسط و بزرگ را در اندازههمگن، 

-ارزیابی وضعیت سـدهاي سـاخته  کاربرد آن صرفاً محدود به تحلیل و طراحی سدهاي در دست طراحی نبوده، بلکه براي

.، قابل استفاده خواهد بودنیزبرداري شده و در دست بهره
ير، کانالهـا ی ـز، سـازه آبگ یل تونل، سـرر یسد از قبیوابسته و جانبيهاسازهيالرزهیل و طراحیتحلين راهنما برایا

جاد شده مشـرف بـه مخـزن، بدنـه و     یايهایروانیا شیو یعیطبيبهاین شیمچنو هيبرداربهرهيانتقال آب، ساختمانها
.گرددیست بر اساس مراجع معتبر مرتبط طراحیبایقابل کاربرد نبوده و موارد مذکور میجانبيهاسازه

.باشدخارج از محدوده شمول این راهنما می،گسل اصلی فعاليبر روسدهاي واقع 

در زلزلهزیو سنگریخاکيه عملکرد سدهاخچیتار- 1-4

عمـده ایـن تلفـات در مراکـز     . استها و تلفات انسانی قابل توجه بودهر طول تاریخ سرمنشاء بسیاري از خرابیدزلزله
هاي زیادي در خصـوص تخریـب   همواره نگرانی،با این حال. ها صورت گرفته استجمعیتی و به واسطه تخریب ساختمان

نشـده آب بـه   و نیز رها شدن کنترلآنناشی از بل توجهبه واسطه زیانهاي مالی و جانی قا،دهاسهاي عظیمی چون سازه
.در پایین دست آن وجود داشته استسمت شهرها و روستاهاي متمرکز 

تحـت تـاثیر زلزلـه قـرار     کـه هاي به وقوع پیوسته در سراسر جهان نشان دهنده آنست که سـدهاي خـاکی   آمار زلزله
دهـد  ها نشـان مـی  بررسی. اندزئی تا تخریب کامل از خود نشان دادههاي جو نشستاند رفتارهاي مختلفی از آسیبگرفته

بـه روش بوده که ی یسدهاعمده این تخریبها نیز مربوط به .اندسد به طور کامل در اثر زلزله تخریب شده30که کمتر از 
يا آنکه بـر رو یو ، )ردگیمورد استفاده قرار میباطلهيسدهادر ساختکههیدرولیکیمانند روش (نامناسب ساخته شده 

واقـع  ،در آنها وجـود دارد یسطحيهاکه احتمال لغزشار تندیسبيهابیشو یا در ییل روانگرایبا پتانسیآبرفتيهایپ
. اندبوده
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اند، به طور کلی در مقابل زلزله رفتـار مناسـبی را   سدهاي خاکی که به نحو مناسب ساخته شده،به استناد همین آمار
هـاي  اما باید به این نکته نیز توجه داشت که تعداد محدودي از سدهاي بزرگ تحت تاثیر زمین لرزه. اندان دادهاز خود نش

،کرد که کلیه سدهاي خاکی در برابر زلزله ایمن هستندعنوانتوان نمیلذا. اندهاي پایه طراحی قرار گرفتهقوي و یا زلزله
نیا حتی سدهاي موجود مجدداً مورد بازنگري قرار گرفته و تا حد امکـان تـلاش   خیز دکما اینکه در بسیاري از مناطق لرزه

عملکـرد برخـی از سـدهاي خـاکی     1در پیوست . احتمال خرابی آنها در برابر زلزله کاهش یابد،گردد با اتخاذ تدابیريمی
.لزله مورد بررسی قرار گرفته استاحداث شده در سراسر جهان تحت تأثیر ز

:بندي کردیري سدهاي خاکی را بدین شرح دستهپذتوان آسیبانجام شده میيهایررسبا توجه به ب

دستندست و پاییلغزش شیروانیهاي بالا

و فیلترهـا و نفـوذ آب بـاران بـه داخـل      هسته در صورت عبور ازهاي طولی در امتداد محور سد که گسترش ترك
.دهاي بعدي گردمنجر به لغزشترکها ممکن است 

ا از بین رفتن ارتفاع آزاد در اثر نشست سد در طول زلزلهکاهش ی

اي هاي مختلف عناصر سـازه ساوي که در طول زلزله با توجه به پاسخنامهاي هاي عرضی به دلیل نشستبروز ترك
.بیانجامدسددست تواند به مسیري براي جریان آب از بالادست به پایینوقوع این ترکها می. شوندتشدید می

ترك عرضی در آنپس از پیدایش، سدبدنه یش داخلی در فرسا

در صورت مستعد بودن مصالح(اي در هسته، پوسته و پی، و وقوع پدیده روانگرایی افزایش فشار آب حفره(

در ساختگاه سد)فعال(شکست و گسیختگی در سد به علت وجود گسل اصلی

ایت روگذري آب از سدهاي مشرف به مخزن سد و ایجاد امواج و در نهلغزش شیب

يبهایلغـزش ش ـ ای ـزلزله در اثر،هاچهیا دریر یآبگيهاکننده، سازههیتخلسرریز، تونلا انسدادیب و ی، آسشکست
به آنهامشرف

وقـوع پدیـده   و از جمله کاهش مقاومـت مصـالح   ،ز ممکن است در طول زلزله و بعد از آن بروز نمایدیعوامل دیگري ن
تواند منجـر بـه خرابـی و گسـیختگی     که میدر بدنه سد، ياآب حفرهيع فشارهایبر اثر بازتوز1وندههاي پیشرگسیختگی

در فصل طراحی، به جزئیات مربوط به طراحـی سـدها و خاکریزهـا جهـت     ویژه به ،هاي بعددر فصل. سدهاي خاکی شود
.ها اشاره خواهد شدمقابله با این پدیده

1 Progressive failures
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یخاکيدهاسيال لرزهیانواع روشهاي تحل- 1-5

در زمان زلزله مـورد اسـتفاده   سدهاي خاکی و سنگریزو عملکردبه طور کلی دو روش متفاوت جهت ارزیابی پایداري
نتایج حاصل از آنها صـورت  و ارزیابی نهایی بر اساس مجموع ،یکدیگر بودهاین روشها در اغلب موارد مکمل . گیردقرار می

. پذیردمی

روش ،کاربرد فراوان یافتـه زیو سنگریخاکيسدهایدر طراحي برخوردار بوده و امروزه روش اول که از قدمت بیشتر
. است2شبه استاتیک
نظیـر اجـزاء محـدود و یـا     ،عدديتحلیل هاي استفاده از تحلیلهاي دینامیکی است که با به کارگیري روش،روش دوم

بـالطبع  ،ی به اطلاعات کافی از رفتار دینـامیکی خـاك  دسترسو در صورت امکانِ،گیردانجام می،روش تفاضلهاي محدود
. اي سد به دست خواهد دادرا از پاسخ لرزهيترنانهبیواقعنتایج 

هـاي مانـدگار در   براي تخمین تقریبی میزان جابجـایی از قبیل بلوك لغزش نیومارك اي هاي سادهعلاوه بر این، روش
.شودها استفاده میاز نتایج روشهاي فوق به منظور به تخمین جابجاییها این روشدر.وجود داردبدنه سد در اثر زلزله 

کیروش شبه استات- 1- 5- 1

هاي تحلیل این روش نسبت به سایر روش. ترین راه در تحلیل رفتار یک سازه در زلزله، روش شبه استاتیک استساده
ل لغزش یک توده خـاك بـا اسـتفاده از روشـهاي     در این روش پتانسی. تر استتر و به لحاظ قدمت، قدیمیاي، متداوللرزه

بر حسـب  (مورد بررسی قرار گرفته و با اعمال یک ضریب زلزله افقی و یا قائم ،مانند روش قطعات،مختلف تحلیل پایداري
در این روش اثر زلزله به صورت اسـتاتیکی و ،در واقع. گرددضریب اطمینان پایداري آن در مقابل لغزش محاسبه می) نیاز

در ،آیـد در وزن توده لغزنده در دو امتداد افـق و قـائم بـه دسـت مـی     زلزلهبا اعمال نیروهایی که از حاصل ضرب ضرایب
تـوان چنـین اسـتنتاج    بنـابراین مـی  . گرددباز می1950قدمت استفاده از این روش به قبل از سال . شودتحلیل لحاظ می

. انـد توسـط ایـن روش طراحـی شـده    ،انـد برداري قـرار گرفتـه  نمود که بسیاري از سدهاي جهان که هم اکنون مورد بهره
سـادگی درك تـوان بـه   از جمله مهمتـرین دلایـل آن مـی   .دارداز روش شبه استاتیک کماکان نیز ادامه گستردههاستفاد
و تـر قی ـبه مراتـب دق هاي که در زمینه تحلیلیهایرغم پیشرفتعلی،اشاره کرد که موجب شدهکاربرد سهولت ومفاهیم

.مورد استفاده قرار گیردن امهندسهمچنان از سوي ،استبوجود آمدهآنمورد نیازابزار 
.ارائه خواهد شدمبسوط در فصل دومآن به طور محدودیتهاي کاربردمزایا، معایب و ،نحوه استفاده از این روش

2 Pseudo Static
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یکینامیل دیروش تحل- 2- 5- 1

تري وجود دارند که در آنها پاسخ سـازه در طـول زلزلـه بـا     روشهاي پیچیده،نسبتاً ساده شبه استاتیکروشدر مقابلِ
از این روش عمومـاً  . گیردمورد بررسی و تحلیل قرار می) تفاضل محدودایمانند اجزاء محدود(استفاده از روشهاي عددي 

.شودام روش تحلیل دینامیکی یاد میبا ن
يرفتـار ير پارامترهـا یتـاث اعمال اثر تنشـهاي اولیـه،  ،روش شبه استاتیکیسه با از مهمترین مزایاي این روش در مقا

تغییر مقاومت برشی در طول زلزله، اثر پارامترهاي زلزله شامل دامنـه، محتـواي فرکانسـی و مـدت     مصالح در پاسخ سازه،
ین روشـها، بـراي کنتـرل طراح ـ   یاز ا. اي در طول زلزله استافزایش فشار آب حفرهنیتخممکان همینطور ادوام زلزله و

.شودیاستفاده م) ک انجام شدهیل شبه استاتیکه بر اساس تحل(ه یاول
ودي عدم قطعیـت در کمیتهـاي ور  توان به از جمله آنها می.مشکلاتی نیز هستندمحدودیتها وداراي البته این روشها 

هـاي ورودي و  ، ابهـام در پارامترهـاي زلزلـه   مـورد نیـاز آن  پارامترهـاي  مقـدار  و رفتاري مصـالح  مدل تحلیل همانند نوع
م مـورد مطالعـه   همینطور محدودیتهاي نرم افزاري اشاره نمود که به طور جداگانه و مفصل در قسمتهاي مختلف فصل سو

.گیرندو ارزیابی قرار می

اي بلوك لغزشین لرزهروش تحلیل تغییرمکا-3- 5- 1

دو روش به عنوان یک روش مجزا مطرح نبوده و در تکمیـل  هاي ساده دیگري هستند که روشفوق،در کنار دو روش
بـا اسـتفاده از برخـی    ها در اینگونه تحلیل. گیرندتواند براي محاسبه تغییر مکانهاي ماندگار سد مورد استفاده قرار میاول 

حاصـل از زلزلـه را   مانـدگار  هـاي  مکـان توان میـزان تغییر می،اي و ضرایب آستانه لغزشلرزهمشخصات نظیر پارامترهاي
هاي شبه استاتیک با توجه بـه محـدودیتهاي   اي به ویژه در تکمیل تحلیلهاي تحلیل تغییرمکان لرزهروش. محاسبه نمود

، روش روشـها نی ـان ایاز م.وانی داشته باشدتواند کاربردهاي فرااین روش در تخمین میزان نشستهاي حاصل از زلزله می
مانـدگار  لتخمین میزان تغییرشکيبرایا معادل خطیو یخطهاي دینامیکیدر ترکیب با تحلیلومارك ینیبلوك لغزش

.ردیگیقرار مسد مورد استفاده
ل سـوم بـه معرفـی و    باشند بدین سـبب در فص ـ ر اساس روشهاي تحلیل دینامیکی میاین روشها عمدتاً باز آنجاییکه 

.نحوه استفاده از آنها پرداخته خواهد شد

ايمحدوده کاربرد روشهاي مختلف تحلیل لرزه-1-6

میزان مخاطرات و خسارات ناشی از تخریب احتمالی سد، تابع عوامل مختلفی همچون بزرگی ارتفاع و حجم مخـزن، و  
هرچقـدر  . باشـد أسیسات زیرساختی در محدوده سـد مـی  هاي کشاورزي و تنیز میزان تمرکز جوامع انسانی، صنایع، زمین

هاي انسانی، اقتصادي، اجتماعی و فرهنگـی کـه بـه واسـطه     اندازه یک سد از نظر ارتفاع و یا حجم مخزن بزرگتر یا هزینه
مطالعـات و  شده و به تبع آن حجـم بیشـتري از   دهد بیشتر باشد بر میزان اهمیت سد افزودهتخریب احتمالی سد رخ می
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هاي مورد نیاز براي هر سد باید متناسب با درجه اهمیـت  ، نوع و گستردگی تحلیلدر نتیجه. ها را طلب خواهد کردحلیلت
اي نحوه تعیین درجه اهمیت و درجه خطرپذیري سد در مراجع مختلف با توجه به شرایط هر کشـور یـا منطقـه   . آن باشد

شـود از روش  در این راهنما پیشنهاد می. ا در پیوست ارائه شده استهمتفاوت بوده که برخی از مهمترین این دسته بندي
.باشد استفاده گرددارائه شده ذیل که متناسب با شرایط بومی کشور می

بر اساس اندازهبندي سددسته- 1- 6- 1

:شوندبه سه دسته تقسیم می،)1-1(مطابق جدول ،ارتفاع و حجم مخزناندازه براساس سدها از نظر 
میلیـون  1از کمتـر متـر و حجـم مخـزن آنهـا    15کمتـر از  آنهـا  شود که ارتفاعسدهایی اتلاق میبه:سد کوچک- 1

.مترمکعب باشد
متـر در رسـته سـدهاي    30تـا  15میلیون مترمکعب و ارتفاع بـین  5سدهاي با حجم مخزن کمتر از :سد متوسط- 2

میلیـون  50تا 1در حدود متر که حجمی 15همچنین سدهایی با ارتفاع کمتر از . متوسط قرار دارند
.مترمکعب را دارا هستند جزء سدهاي متوسط هستند

. شـود میلیـون مترمکعـب را شـامل مـی    50متر و یا حجم مخزن بیش از 30سدهایی با ارتفاع بیش از :سد بزرگ- 3
میلیون مترمکعب نیز در این دسـته  50تا 5متر و حجم مخزن 30تا 15همچنین سدهایی با ارتفاع 

.شودا طبقه بندي میاز سده

بر اساس اندازه سدبندي سدهاي خاکی و سنگریزستهمعیار د-1-1جدول 

ارتفاع سد 
)متر(

حجم مخزن 
)میلیون متر مکعب(

<5050تا 55تا 11تا 0

151223تا 0

302233تا 15

30>3333

سد بزرگ: 3سد متوسط، : 2سد کوچک، :1

اساس پتانسیل خطربریت سدبندي اهمدرجه- 2- 6- 1

سـد در اثـر   3خطـر پتانسـیل به منظور دستیابی به یک طرح موفق و ایمن و در عین حال اقتصادي همواره لازم است 
بدین ترتیب با مشخص شدن میزان اهمیـت سـد و آثـار و تبعـات خرابـی احتمـالی آن       . عملکرد نامطلوب آن تعیین شود

.هاي مورد نیاز اقدام نمودنوع تحلیلانتخابتوان نسبت به می

3 Hazard rating
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صـورت  یا عوامل تاثیرپـذیر از خرابـی سـد    همچنین لازم به ذکر است درصورتیکه در طول عمر سد تغییراتی در طرح 
-ایمـن نسبت به بازبینی طرح و احتمـالاً  ،لازم است پس از ارزیابی مجدد،گیرد که منجر به بالاتر رفتن اهمیت سد گردد

.سازي آن اقدام گردد
هـاي  پتانسـیل توانـد  یک سد مینکه یبا توجه به ا. شودین مییتع)2-1(جدول يارهایبر اساس معسدخطرانسیلپت

خطـر  پتانسـیل  ن یبـالاتر بایـد  داشـته باشـد،   یطیست محیو زیفرهنگ،ي، آثار اقتصادیاز نظر تلفات جانیخطر متفاوت
.سد انتخاب نمود»خطرپتانسیل «مختلف را به عنوان يهابدست آمده از جنبه

آن در زلزلهآسیبتبعات و عواقب احتمالی ناشی از ساسار خطر سد بپتانسیل میزان - 2-1جدول 

مورد انتظاراثرات نامطلوب
بر اثر خرابی سد

خطر سدپتانسیل

کممتوسطبالا

تلفات جانی

گسـترده جوامع انسانیبه علت وجود 
.رودمیچشمگیر انتظار تلفات جانی 

)نفر تخلیه شوند100یش از ب(

بــه علــت محــدودیت تمرکــز جوامــع 
انســانی، تلفــات جــانی قابــل تــوجهی 

.رودانتظار نمی
)نفر تخلیه شوند100کمتر از (

.رودانتظار تلفات جانی نمی

)نفر تخلیه شوند10کمتر از (

آثار اقتصادي

خسارت اقتصادي بسـیار قابـل توجـه    
اصـلی،  مانند تخریب راهها و ریلهـاي  

و کشاورزي و صنایع وسیعهايزمین
زیربنایی و ملی، خـود سـد   تأسیسات 

.. .یا سدهاي پایین دست و

خسارت اقتصادي قابـل توجـه ماننـد    
ــا و ریلهــاي درجــه دو،   ــب راهه تخری

هـاي  تأسیسات وابسته به سـد، زمـین  
...کشاورزي و صنایع محدود و

خسارت اقتصادي قابل توجهی وجـود  
تمـال تخریـب محـدود    ولـی اح . ندارد

زمینهاي کشاورزي و راههاي فرعـی و  
بــه صــورت  .. .تأسیســات معــدنی و 

.وجود داردمحدود 

آثار فرهنگی و 
محیطیزیست

ــترده  ــب گس ــذیر  تخری ــران ناپ و جب
فرهنگی-آثار ملیمحیط زیست و 

وجود آثار ملـی و فرهنگـی محـدود و    
با اهمیت کم 

عدم وجود آثار خاص ملی و فرهنگی

اي سدها مورد نیاز در طرح لزرههاي تحلیل-3- 6- 1

اي مورد نیاز براي ارزیابی پایداري و عملکرد سد تحـت زلزلـه، بـر اسـاس درجـه اهمیـت سـد        هاي لرزهحداقل تحلیل
ست بـر اسـاس   اهاي مذکور، لازمدر خصوص کفایت تحلیل. شودتعیین می)3-1(، مطابق جدول )اندازه و پتانسیل خطر(

.گیري نمایدتصمیمیه قضاوت مهندسیبر پایسد، گروه طراحط خاص هریشرا
ا از نـوع  ی ـیسـد، سـنگ  یست که مصالح پانیبا فرض ا)3-1(اي مذکور در جدول هاي لرزهلازم به ذکر است تحلیل

اسـت ضـروري ا بدنه سـد وجـود داشـته باشـد،     ییدر مصالح پییکه احتمال وقوع روانگرایدر صورت. آبرفت متراکم باشد
.انجام گرددیآتين زلزله و پس از آن بر اساس مطالب فصلهایمصالح در حییرفتار روانگرایابیارزيلازم برايلهایتحل
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اي سدهاي خاکی و سنگریزلرزهحداقل تحلیل مورد نیاز براي طرح-3-1جدول 

بندي سدطبقه
خطرپتانسیل 

بالامتوسطکم
112کوچک
123متوسط
333بزرگ

کیل شبه استاتیلزوم انجام تحل-1
ايل برآورد تغییر مکان لرزهیک و تحلیل شبه استاتیلزوم انجام تحل-2
اي و انجام تحلیل دینامیکیل برآورد تغییر مکان لرزهیک، تحلیل شبه استاتیلزوم انجام تحل-3

اي بـراي  هست کمیته ویژالازممیلیارد مترمکعب،2متر و یا حجم مخزن بیش از 150براي سدهاي با ارتفاع بیش از 
.بررسی گرددسانتریفوژ نظیرهاي مدل سد آزمایشو نیاز استفاده از اي این سدها تشکیل گرددارزیابی عملکرد لرزه

مطالعـات مرحلـه   يشود در انتهـا یه میتوصبالايزیمتر واقع در مناطق با لرزه خ100ش از یبا ارتفاع بيسدهايبرا
انجام گردد در دسترس مصالحيبا پارامترهایکینامیل دیتحل،نه منتخب بدنهیگزيبر رو) له شناختمطالعات مرح(اول

براي سدهاي با ارتفاع کمتر یـا واقـع در   .گرددیابیارزبدنه مجدداًيهانهیر گزینامطلوب، ساياتا در صورت عملکرد لرزه
.کندوش شبه استاتیک در این مرحله از مطالعات کفایت میهاي پایداري سد به رکم انجام تحلیليزیمناطق با لرزه خ



2فصل 
تحلیل شبه استاتیکی





13استاتیکیتحلیل شبه–فصل دوم 

مقدمه- 1- 2

و تحلیـل  در سه محور اصلی تحلیل تـراوش، تحلیـل پایـداري شـیروانی    لی تحلیل سدهاي خاکی و سنگریزبه طور ک
آیـد کـه   به شمار میهاي سد استاتیکی بخشی از تحلیل پایداري شیروانیتحلیل شبه. بندي استش قابل دستهکرن-تنش

سد در حـین بارگـذاري زلزلـه    بدنه هاي ضریب اطمینان وقوع لغزش در شیباي و میزانایستایی لرزهبه بررسی وضعیت
. پردازدمی

-بـه شـمار مـی   مورد استفادهتنها روش استاتیک شبه، تحلیل1965تا قبل از سالیخاکيسدهايداریپاارزیابیدر

مـورد اسـتفاده   نیز به تـدریج  کی ینامیل دیکی، روشهاي تحلیاستاتضمن توسعه روشهاي شبه،بعدبه 1965از سال . رفت
و اقبـال عمـومی بـه ایـن روشـها      کی ینامیدتحلیل عددي و روشهاي و توسعه شرفت یروند پهرچند . طراحان قرار گرفتند
ن به عنوان یکـی از  همچنامفاهیم و سهولت کاربرد، به دلیل سادگی کیاستاتتحلیل شبهروشهاي اما همچنان ادامه دارد، 

ي هـا نیـاز تحلیـل  و بـه نـوعی بـه عنـوان پـیش     به خصوص براي طراحی اولیه سد اي هاي تحلیل لرزهروشپرکاربردترین 
العملهـاي معتبـر بـین المللـی     ها و دستوردر بسیاري از آیین نامه.جایگاه خود را حفظ نموده است،در یک سددینامیکی

. اي پذیرفته شده استاستاتیک به عنوان یک راهکار مناسب براي تحلیل لرزهبراي طراحی سدها، روش شبه

استاتیکروش شبهاصول - 2-1-1

زلزله با یک بار اسـتاتیکی اسـتوار   ارتعاشات گذاري حاصل ازاستاتیک بر معادل سازي باراساس روش شبهبه طور کلی 
دهـد،  تغییر جهت و مقدار میاعمال شده و زلزله طی لحظات بسیار کوتاهی یکهاي ناشی ازدر حالی که بار. گشته است

.گرددبوده و به صورت دائمی اعمال میهمواره از جهت و مقدار ثابتی برخوردار یکی معادلبار استات،در این روش
یپس از محاسبه و اعمال این نیرو بر مرکـز جـرم یـک تـوده لغزش ـ    و سنگریزاستاتیک سدهاي خاکیدر تحلیل شبه

مشـابه حالـت   (، ایستایی و ضریب اطمینان آن در مقابل لغزش بـا اسـتفاده از روشـهاي مختلـف تحلیـل پایـداري       یفرض
را اي از یک شـیروانی کـه کمتـرین ضـریب اطمینـان     با تکرار این محاسبات، توده. گرددبررسی و محاسبه می) استاتیکی

کمتـر  در صورتی که ضریب اطمینان این توده . گردداستاتیک معرفی میعنوان توده بحرانی در تحلیل شبهداشته باشد به
ر مشخصـات  یی ـا تغی ـبدنـه و  يبنـد هی ـر ناحیی، تغلازم است با اعمال تمهیداتی از جمله کاهش شیبشوداز مقادیر مجاز 

.و تکرار محاسبات نسبت به بهبود شرایط اقدام نمودمصالح
ایـن  . شـود در جهت افقی و به سمت بیرون شیب در نظر گرفتـه مـی  استاتیکشبهي معمولاً نیروها در اینگونه تحلیل

-شـبه مؤلفه نیـروي  با این حال اعمال. آیدترین شرایط براي پایداري یک شیب به شمار میشرایط در حالت کلی بحرانی

-مؤلفـه همزمـان تحلیل پایداري بر اساس اثـر  صورتدر این . پذیر استزله در جهت قائم نیز امکانحاصل از زلاستاتیکی 

هـاي وارد بـر یـک شـیروانی خـاکی را در یـک       شمایی کلی از نیـرو ) 1-2(شکل . پذیردصورت میهاي قائم و افقی زلزله 
.دهدمینشان استاتیکشبهتحلیل 
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یروانیشيداریزلزله بر پاهاي حاصل از تأثیر نیرونحوه -1-2شکل 

:گردندمیمحاسبه زیر بر اساس روابط استاتیکیشبهنیروهاي 

)2 -1(W.K
g

W.a
F h

h
h 

)2 -2(W.K
g

W.a
F v

v
r 

:در این روابط
avوahاستاتیک زلزلهبه ترتیب شتابهاي قائم و افقی شبه
KvوKh استاتیکیضرایب زلزله قائم و افقی بدون بعد شبهبه ترتیب

Wوزن توده لغزشی مفروض
روشـهاي  و تعاریف مختلف ضرائب اطمینان و همچنـین نحـوه انتخـاب    استاتیک شبهضریب شتاب چگونگی محاسبه 

.بیان شده است3-2و 2-2بخشهاي دربه طور مفصل مناسب حل معادلات تعادل حدي 

استاتیکي روش شبهیاازمها و محدودیت-2-1-2

است که استفاده مطلق از آن هاییکاستیو معایبداراي با وجود قدمت و سادگی به کارگیري آناستاتیکروش شبه
:توان به موارد زیر اشاره نمودجمله میآن از . اي با محدودیتهایی مواجه ساخته استهاي لرزهرا در تحلیل

 دنـه و پـی سـدهاي خـاکی و     اي ب؛ ارزیابی پایـداري لـرزه  استاتیکیتحلیل شبهاستفاده از روش تعادل حدي براي
هـاي  لذا محدودیتهاي روش تعادل حدي ناگزیر در تحلیـل . گیردبا استفاده از روش تعادل حدي انجام میسنگریز

 ـ: ها عبارتند ازبرخی از این محدودیت. گرددشبه استاتیکی نیز منعکس می کـرنش  -نشعدم درنظر گرفتن رفتار ت
، عدم درنظر گرفتن میرایی و جذب انرژي توسـط پـی و بدنـه سـد، عـدم امکـان محاسـبه و اعمـال         یمصالح خاک

اي در حین زلزله، عدم امکان محاسبه مستقل تغییـر شـکل، عـدم    فشار آب حفرهتغییرات تغییرات تنش حاصل از 
.شکست هیدرولیکیوروانگراییی نظیریهاامکان بررسی مستقیم پدیده
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 ؛ ایـن  در نظر گرفتن سد به صورت یک جسم کاملاً صلب و درنتیجه اعمال شتاب یکسان در تمامی نقاط بدنه سـد
بسـته بـه   در برابر بارهاي حاصل از زلزله به صورت یک جسم صلب نبوده ویخاکيسدهارفتار ست که ادر حالی

از خـود  ن یزم ـهـاي کیحرترا نسبت به متفاوتیيهاالعملعکس مشخصات هندسی و مکانیکی مصالح بدنه و پی، 
از جمله راهکارهایی است که براي حل این مسـأله  ارتفاع دراستاتیک متغیر استفاده از ضرایب شبه. دهندینشان م

.پیشنهاد شده است

اعمـال  و مقـدار  دهد جهـت  ها بر خلاف آنچه در واقعیت رخ میدر اینگونه تحلیل؛ عدم تغییر شتاب در طول زمان
. دهداستاتیک ثابت بوده و در طول زمان تغییر جهت و مقدار نمیابهاي شبهشت

ک زلزله ی.بتواند بیانگر کلیه خصوصیات زلزله طرح باشداي که استاتیکی به گونهشبهزلزله ریب صعوبت تخمین ض
ک عـدد ثابـت بـه    ی ـباشد که امکان ارائـه  یم... ر با زمان و ی، شتاب متغیفرکانسير محتواینظییهایژگیويدارا

.استرممکن یغباًیآن زلزله تقرهايویژگینده کل یعنوان نما
سدها اي لرزهیحاهمچنان در طربنابر دلایل زیر استاتیک دودیتهاي فوق استفاده از روش شبهرغم تمامی محعلی

.باشدمیمتداول و مرسوم 

 هـاي عـددي پیشـرفته از    لیتحلکه ستااین در حالیبه کارگیري و استفاده از آن؛سهولتسادگی درك مفاهیم و
افزارهـاي  تـر و نیازمنـد امکانـات و نـرم    بـه کـارگیري آنهـا بسـیار مشـکل     تر ودهیچیار پیبسنظر مفهومی و نظري 

.تري استپیشرفته

در کـه یخـوب با توجه به کثرت استفاده، شـناخت و تجربـه نسـبتاً   ک؛یپشتوانه تجربه استفاده از روش شبه استات
یروش را بـه طـور نسـب   این يهایاز کاستیتوان برخیموجود داردیک در جامعه مهندسیاتاستمورد روش شبه

.نمودمرتفعبا استفاده از قضاوت مهندسیهادر تحلیل

هـاي متفـاوتی از   هاي مختلـف و گزینـه  مطالعاتی طرح، جانمایی؛ معمولاً در فاز امکان انجام تحلیل در زمان کوتاه
بـراي هـر یـک از    ند قادرک در مدت زمان کوتاهیاستاتشبهيلهایتحل. نظر نوع و هندسه براي یک سد مطرح است

مورد بررسی قرارداده و ضـرائب اطمینـان را در حـالات مختلـف بـه دسـت       را متعددي ح لغزش وسطها این گزینه
و در عین حـال زمـان بـر و    دشواربراي هر گزینه به تنهایییکینامیديزهایانجام آنالت کهی اسحالدراین . دهند

.غیر اقتصادي خواهد بود

 مترهاي مورد نیاز براي تحلیل شبه؛ پارامورد نیاز این روشژئوتکنیکی امکان دستیابی نسبتاً آسان به پارامترهاي-

ها برخوردار بوده و امکان تعیین آنها با آزمایشهاي متداول سایر تحلیلهاي کمتري نسبت بهاستاتیک از پیچیدگی
بـه آنهـا  طـرح دسـتیابی   مطالعات مرحله اولدر خاص که یکینامیديشهایآزماژئوتکنیک میسر است و نیازي به 

.نیستباشد، نمیو یا اقتصاديممکن
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سدهاي خاکی و سنگریزايلرزهیحااستاتیک در طرالزام استفاده از روش شبه- 2-1-3

هـر دو مـورد شـمول ایـن راهنمـا در     کلیه سدهاي خاکی و سـنگریز براياستاتیک اي به روش شبهانجام تحلیل لرزه
اسـتاتیک بـه   تحلیل شبههاوص بسیاري از انواع سددر خصکه لازم به ذکر است . اول و دوم مطالعاتی الزامی استهمرحل

.اي مورد نیاز در مورد آنها انجام شودهاي لرزهاین راهنما سایر تحلیل3-6-1مطابق بند تنهایی کافی نبوده و لازم است 
،فصـل سـوم  از7-3بخـش مفـاد  توجه بـه لازم است ضمن ،باشدی که پی آن داراي پتانسیل روانگرایی مییدر سدها
.انجام شودبر اساس پارامترهاي اصلاح شدهاستاتیکتحلیل شبه

استاتیکاي به روش شبهانجام تحلیل لرزهنمودار مراحل-2-1-4

لازم بـه ذکـر   . دهـد استاتیک را به طور خلاصه نشان میاي به روش شبهنمودار مراحل انجام تحلیل لرزه) 2-2(شکل 
بر بودن حل معادلات تعـادل حـدي و محاسـبه ضـریب اطمینـان،      با توجه به تعدد سطوح لغزش محتمل و زمانکهاست

، اغلـب  نانیب اطمین ضریو کمتریافتن سطح لغزش بحرانیجستجو و يبراخطاي مورد نیاز در این روشفرآیند سعی و 
.گیردافزارهاي موجود در این زمینه به سادگی و در کوتاهترین زمان انجام میبه کمک نرم

)4ضریب زلزله(استاتیک ضریب شتاب شبه-2- 2

هـاي  استاتیک یا ضریب زلزله مهمترین مرحله در انجام تحلیلانتخاب ضریب شتاب شبه) 2-2(و ) 1-2(مطابق روابط 
هاي سـد  شیروانیاي لرزهدستیابی به ضریب اطمینان پایداري ،با مشخص شدن این ضریب. آیداستاتیک به شمار میشبه

یی شـیب بـه   به سبب وابستگی میزان ضریب اطمینان ایستا. پذیر خواهد بودبه سهولت امکانپایداريبا انجام یک تحلیل 
لازم است ضمن مطالعه و شناخت بیشتر عوامل مؤثر بر این پارامتر، حداکثر دقت در تعیین آن به کـار  ،مقادیر این ضریب

هاي سـاخت سـد و بعضـاً غیـر اقتصـادي      بالاي این شتاب منجر به افزایش هزینهچراکه انتخاب مقادیر دست؛ گرفته شود
. ن نیز غیرایمن شدن طرح را به دنبال خواهد داشتپاییشدن آن و استفاده از مقادیر دست

4 Seismic Coefficient
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استاتیکاي به روش شبهنمودار مراحل انجام تحلیل لرزه-2-2شکل 

ــروع ش

ــایی شناســــ مطالعـــات انجـام 

ژئوتکنیـــــــک ــات مطالعـ انجــام
ســد قرضـــه منــــابع ــالح مصـ و پــی روي ــر ب

ــیزي خ ــرزه ل ــات مطالعـ انجــام
ســد ســـــاختگاه

ــتاتیک اســــ ــبه شـ شـــتاب ــریب ضـ ــاب انتخـ
Kh , K vc,  

ــراي ب ــالی احتمــ لغــزش ــطح س ــک ی ــاب انتخـ
ســد ــت دس ــایین پـــ و بـــالا شـــــیبهاي از هریک    

ــتاتیک اســــ ــبه شـ ــیروي نـ ــبه محاسـ
Fh= Kh.W

و لغــزش ــوه گ جرم    ــرکز م ــر ب ــتاتیک اســــ ــبه شـ ــیروي نـ اعمال     
حدي    تعـــادل روش از اســـــتفاده ــا ب اطمینـــان ــریب ضـ ــبه محاسـ

ــراي ب اطمینـــان ــریب ضـ ــبه محاسـ
ــل محتم لغــزش ــطوح س کلیــــه

ــان پایـ

طرح    ــلاح اص
قرضـــه منـــابع و ــدي بنـ ــه ناحیـ ، ــه هندس تغیـــــیر

ــه بلـ

ــیر خ

ــیر خ

ــه بلـ

ــب مناسـ ــاي پارامترهـ و تحلیـــــل ــوع ن ــاب انتخـ
پایـــداري تحلیـــــل متنـــاظر ــت حال

پایـــداري  تحلیـــــل ــت حال ــاب انتخـ
ــر پ و ــر پ ــه نیمـ مخزن  - پایـــدار ــراوش ت - ــاخت س پایـــان

ــابق تطــ
آمده     بدســـت اطمینـــان ــریب ضـ حــداقل

پـــذیرش ــاي معیاره ــا ب
ــیر خ

ــه بلـ

ــا آی
پایـــداري تحلیـــــل حالات     همه
ــت؟ اس شــده گرفتـــــه ــر درنظ

ــالح مصـ ژئوتکنیــــــــک ــاي پارامترهـ آوردن بدســــت
ــامل ش

سط
 تو

طا
 خ

ی و
سع
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رآی

ف
می

ام 
انج

زار 
م اف
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استاتیکیعوامل مؤثر بر تعیین ضریب شتاب شبه-2-2-1

:باشدعوامل ذیل میضریب زلزله یا ضریب شتاب شبه استاتیکی، به طور کلی تابع 

خیزي ساختگاهشرایط لرزه

طول عمر مفید سد

درجه اهمیت سد و مخاطرات و خسارات احتمالی در صورت خرابی سد

شرایط هندسی بدنه و پی سد

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی مصالح بدنه و پی
درنظرگیـري یـک یـا چنـد عامـل      هاي مختلفی براي تخمین ضریب زلزله پیشنهاد شده است که هریک قادر به روش

گروهی از محققین و مراجع با پیشنهاد اتخاذ یک مقدار ثابت براي ضریب زلزله، صرفاً به ارائه محـدوده  . باشدالذکر میفوق
برخی دیگر یـک  . اندیک از عوامل مؤثر بر آن بسنده نمودهبدون اشاره به هیچ) 15/0تا 1/0مثلا بین (مقادیر ضریب زلزله 

خیزي ساختگاه، طول عمر لزله ثابت به صورت کسري از حداکثر شتاب زلزله طرح که خود تابع عواملی نظیر لرزهضریب ز
ها با لحاظ نمودن اثرات هندسه بدنه سد، ضریب زلزلـه را بـه   برخی روش. کنندباشد، پیشنهاد میو درجه اهمیت سد می

. معرفی شده است4روشها به اختصار در پیوست این. انددر ارتفاع توصیه نموده) افزایشی(صورت متغیر 
هاي دیگري نیز وجود دارد که اثرات جنس مصالح و هندسه بدنه و پی سد را نیز در تخمین ضریب زلزله اعمـال  روش

باشد، که در نهایت به تاریخچه زمانی ضریب زلزلـه و یـا  ها مبتنی بر تئوري انتشار موج میتعدادي از این روش. نمایندمی
با توجه به تغییرات ضریب اطمینان یا ضریب زلزله در طول زمان، ارزیـابی  . شودتاریخچه زمانی ضریب اطمینان منجر می

. باشدهاي تکمیلی میپذیر نبوده و نیازمند تفسیر نتایج و تحلیلاي سد به سهولت امکانپایداري لرزه
علـت  . شـود مـی توصـیه و معادل کسري از زلزله طـرح  در ارتفاعثابتیک عدد در این راهنما، ضریب زلزله به صورت 

هـاي  استفاده از آن در تحلیلسادگی سهولت نسبی تعیین ضریب زلزله، و مراجع،اغلبعمومیت آن در انتخاب این روش 
شـده و  خیزي ساختگاه، طول عمر و درجه اهمیت سد در نظر گرفتـه  در روش پیشنهادي سه عامل لرزه. باشدپایداري می

.پوشی شده استاز اثرات هندسه و جنس مصالح بدنه و پی سد چشم
شود از روشهاي شتاب متغیر در ارتفاع نیز در هر حال براي سدهاي با اهمیت زیاد در مطالعات مرحله دوم، توصیه می

.استفاده شود

یک افقیاستاتب شتاب شبهین ضرییتع- 2-2-2

شـتاب زمـین   میـزان  حـداکثر  استاتیک انتخاب مقـدار آن بـر اسـاس    ترین روشهاي تعیین شتاب شبهاز متداولییک
)5PGA( باشدمیو بر اساس رابطه زیر مشخص با سطح خطر در طی یک زلزله :

5 Peak Ground Acceleration
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)2 -3(
2
1

3
1

           ؛
g

PGA
Kh






شـتاب معـادل  نیـز  PGAشـتاب  . شودتوصیه می5/0تا 33/0در محدوده به صورت یک ضریب ثابت αدر این رابطه 
حـداکثر  (7MDEباشد که عموماً در سدهاي متعارف بر مبناي سطح خطـر می6زمین در صورت رخداد زلزله طرحبیشینه

.شوددرنظر گرفته می) زلزله طراحی
درصـد احتمـال   خیزي ساختگاه سد بر اساس طول عمر مفیـد و  طی مطالعات لرزهMDEزلزله مربوط به سطح خطر 

سـال و درصـد وقـوع    100تا 50در این محاسبات معمولاً طول عمر سدها بین . شودوقوع این سطح از زلزله محاسبه می
انتخـاب هریـک از ایـن پارامترهـا در یـک سـد       . شوددرصد در طول این مدت درنظر گرفته می10تا 5بین MDEزلزله 

محیطی است کـه در صـورت آسـیب    ح و تبعات اقتصادي، اجتماعی و زیستاصولاً تابعی از درجه اهمیت سد و اقتصاد طر
گـذار، کارفرمـا،   انـدرکاران طـرح از قبیـل سـرمایه    گیري در این خصوص بر عهده دستتصمیم. رودآن در زلزله انتظار می

پـروژه امکـان   هـاي  در صورت ضرورت و با توجـه بـه ویژگـی   . مشاور و با توجه ویژه به افکار عمومی صورت خواهد گرفت
در اي لـرزه تعـاریف مربـوط بـه سـطوح خطـر      . وجود خواهد داشـت 8MCEافزایش سطح خطر زلزله طرح تا سطح خطر 

.راهنما ارائه شده است5-2-3بخش 
:شودیپیشنهاد م) 4-2(مطابق رابطه ضریب زلزله افقی مقادیر حداقل و حداکثر 

)2 -4(20.0K1.0 h 

ب زلزله افقییق آن با ضریو تلفک قائمیاستاتشبهب شتابین ضرییتع- 2-2-3

-هـاي شـبه  در تحلیـل ن حالیبا ا. دگردیک جهت قائم ثبت میو یافقمتعامدشتابنگاشت زلزله در دو جهتمعمولاً

هـاي ناشـی از ایـن مؤلفـه    تحمـل بار يبراتنها سدهایواقع شده و طراحيشتریمورد توجه بیشتاب افقغالباًاستاتیک
اي تـأثیر قابـل ملاحظـه   مولفه قائم زلزلهست که در شرایط متعارف اها نیز نشان دهنده آنبررسی.ردیپذیزلزله صورت م

-یل پایداري شیب سدها در حالـت شـبه  لذا در حالت کلی نیازي به اعمال این ضریب در تحل.ها نداردبر پایداري شیروانی

در نیاز به اعمال ضریب زلزلـه ت ساختگاه یو با توجه به موقعبه تشخیص تیم طراحی که یدر صورت.استاتیک نخواهد بود
، در هر دو جهـت  )Kh(ضریب زلزله در حالت افقی دو سوم حداکثر برابر به طور معمولاین ضریب،باشد) Kv(قائم جهت

يهـا مؤلفه،زلزلهطول مدت رخداددر این صورت با توجه به اینکه در . شوددرنظر گرفته میبالا و پایین به طور جداگانه،
را کـاهش  اسـتاتیک  نیروي شـبه یتوان مقدار مولفه افقیرسند، میبه طور هم زمان به حداکثر میزان خود نمیقائم و افق

6 Design Earthquake
7 Maximun Design Earthquake
8 Maximun Credible Earthquake
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اعمـال  افـزایش ضـریب اطمینـان بـه دلیـل      ،در هر صورت.گرددتعیین مییقضاوت مهندسيدرصد کاهش بر مبنا. داد
.نباید در طراحی تاثیر داده شودزلزله،مولفه قائم

لازم اسـت  10ه نزدیـک زهاي واقع در حوبوده و براي ساختگاه9ه دورزهاي واقع در حوالذکر مختص ساختگاهموارد فوق
.صورت پذیردمطالعات ویژه

روشهاي مختلف تحلیل پایداري-3- 2

در ایـن  . هاي خاکی استفاده از روش تعادل حدي استتحلیل پایداري شیروانیترین روشهاي ارزیابی و یکی از متداول
و بـر  سپس با حل معادلات تعادل نیروي مقاوم و محرك محاسـبه  شده در نظر گرفته ی فرضیلغزشتودهروش ابتدا یک 

.گرددمفروض در مقابل لغزش تعیین میتودههمین مبنا ضریب اطمینان 
روشهاي مختلفی وجـود دارد کـه در حالـت کلـی بـه دو      پایداري براي حل معادلات تعادل و محاسبه ضریب اطمینان 

:بندي استگروه قابل تقسیم
در این روش کل تودة خاك واقع در بالاي سطح لغزش به صورت یک جسم صلب واحد در نظـر گرفتـه   : ايتک قطعهروش -الف

گیرد که کل تـوده خـاك بـه    این روش زمانی مورد استفاده قرار می. شودتعادل نیرو و لنگر براي آن نوشته میتشده و معادلا
بـر ایـن   13سـوئدي و همچنـین روش  12اي، روش سطح لغزش صـفحه 11هاي نامحدودتحلیل شیبروش.صورت همگن باشد
.اساس استوار هستند

با درنظر گـرفتن  سطح لغزش به تعدادي قطعه قائم تقسیم شده و سپس در این روش تودة خاك بالاي:روش قطعات-ب
نوشـته  هریک از قطعات بـه صـورت جداگانـه   معادلات تعادل براي،کنندهنیروي بین قطعات و برخی فرضیات ساده

ایـن روش قـادر   . شـود مـی محاسبهنیز با حل این معادلات ضریب اطمینان کل تودة خاك در مقابل لغزش. شودمی
روش ساده روشهایی نظیر .وجود آب در خاك را در محاسبات منظور نمایدتأثیرات نی خاك و همچنین است ناهمگ
از ایـن روش بـراي   هاي تحلیـل پایـداري   دیگـر از روش ـ برخـی و16پرایس-رگنسترن وم، 15، اسپنسر14شده بیشاپ

.گیرندها بهره میارزیابی پایداري شیروانی
اسـتفاده شـد و   1936در سـال  Felleniusبه تعدادي قطعه قائم اولین بار توسـط فرضیی توده لغزشایده تقسیم یک 

هم اکنون روشهاي متعددي بر اسـاس ایـده قطعـات در    . ققین مورد استقبال قرار گرفتپس از آن به سرعت در میان مح
ل حـدي بـه کـارگیري روش    ها بر اساس تعـاد منابع علمی ارائه شده است و در واقع راه حل اساسی تحلیل پایداري شیب

9 Far field
10 Near field
11 Infinite slope method
12 Planar surface method
13 Swedish method
14 Bishop
15 Spencer
16 Morgenstern & Price
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. قطعات است
نیروهـاي  (گردیـد و از نیـروي بـین قطعـات     اي استفاده مـی دایرهسطوح گسیختگیدر روش قطعات در ابتدا صرفاً از 

به صورت اسـپیرال لگـاریتمی و یـا    این سطوحبا توسعه این روشها در حال حاضر شکل . شدصرفنظر می) فشاري و برشی
در نظر گرفته شده و نیروهاي موجود بین قطعات نیز در محاسبه ضریب اطمینان پایداري مـورد  هاي اختیاري دیگر شکل

:باشدبدین ترتیب تعادل یک قطعه تابع ارضاء شرایط زیر می. شودتوجه واقع می

تعادل نیرو در جهت قائم

تعادل نیرو در جهت افقی

تعادل لنگر حول هر نقطه مورد بررسی
نیروهاي موجـود بـین قطعـات و فرضـیات روشـهاي      ،به قطعات قائمتوده لغزشی فرضیسیم نحوه تق) 3-2(در شکل 

. مختلف موجود در این زمینه نشان داده شده است

یروهاي بین قطعاتنصرف نظر از یروهاي قائم بین قطعاتنصرف نظر از .تیروهاي بین قطعات کاملا در نظر گرفته شده است

هاي مختلف در نظر گرفتن نیروي بین قطعاتلغزش به قطعات قائم و شیوهتودهتقسیم یک -3- 2شکل 

ضریب اطمینـان را بـر   ) پرایس-نظیر روشهاي اسپنسر و مورگنسترن(هاي موجود براي تحلیل پایداري برخی از شیوه
) ز جمله روشهاي بیشـاب سـاده شـده   ا(با این حال برخی دیگر از روشها . دهنداساس ارضاء هر سه شرط بالا به دست می

لازم به ذکر است که براي انتخاب شیوه مناسب تحلیـل ممکـن   . نمایندصرفاً یک یا دو شرط از شرایط مذکور را ارضاء می
.است هندسه شیب، خصوصیات خاك و اهداف مورد نظر از تحلیل نیز مؤثر باشد
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-جمله لزوم همگن بودن توده خاك و برخی فرضیات سـاده هاي مبتنی بر روش توده از با توجه به محدودیتهاي روش

کننده در این روشها، نظیر خاك چسبنده و عدم امکان درنظر گرفتن سطح آب، روشهاي توسعه یافته بـر اسـاس مفـاهیم    
هـا برخـوردار بـوده و کـاربرد     روش قطعات با توجه به جامعیت آن از عمومیت بیشتري در تحلیل و ارزیابی پایداري شیب

.اندتري یافتهفراوان

تعریف ضریب اطمینان- 1- 2-3

و ارزیابی پایداري شیروانیهاي خاکی برآورد ضریب اطمینـان حـداقل و مقایسـه آن بـا مقـادیر      تحلیل معیار اصلی در 
:به طور کلی سه تعریف مشخص براي ضریب اطمینان وجود دارد. باشدمجاز می

: شده موجود در طول سطح لغزشنسبت مقاومت برشی خاك به تنش برشی بسیج )الف

)2 -5( iiii l/lSSF 

: هاي مقاوم به نیروهاي محركنسبت نیروي)ب

)2 -6( dr F/FSF

:نسبت لنگرهاي مقاوم به لنگرهاي محرك) ج

)2 -7( dr M/MSF

:در این روابط
SFتوده خاك در برابر لغزشضریب اطمینان

i تنش برشی بسیج شده خاك در قطعهi از سطح لغزش مورد بررسی
iS مقاومت برشی در قطعهiاز سطح لغزش مورد بررسی

il طول قطعهiاز سطح لغزش مورد بررسی

rFنیروي مقاوم
dFنیروي محرك

rMلنگر مقاوم
dMلنگر محرك

تعریف بنیادي ضریب اطمینان در مکانیک خاك و مسائل پایداري شـیروانی بـوده و اسـتفاده از تعـاریف     ) 5-2(رابطه 
. باشدمی)5-2(سازي کاربرد رابطه پایداري در واقع به نوعی سادهدر روشهاي مختلف تحلیل ) 7-2(و ) 2-6(

را بـراي محاسـبه   ) و جب(یا هردوي آنها یکی از تعاریفخودهریک از روشهاي تحلیل پایداري با توجه به مفروضات 
بررسـی، کمتـرین   هاي تحت تودهکه در میان تمامی ايتوده،شیبدر تحلیل پایداري یک . کندضریب اطمینان لحاظ می
شناخته شده و ضریب اطمینان آن به عنـوان ضـریب  »گسیختگی بحرانیتوده«باشد به عنوان ضریب اطمینان را دارا می

.گرددپایداري آن شیب در برابر لغزش تلقی میاطمینان
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.دهدالات مختلف نشان میشمایی از نحوه تعریف ضریب اطمینان را در ح) 4-2(شکل 

تعاریف مختلف ضریب اطمینان-4-2شکل 

انواع روشهاي تعادل حدي- 2- 2-3

ايروشهاي تک قطعه- 1- 2- 2-3
در ایـن روش  . هـایی بـا طـول نامحـدود کـاربرد دارد     این روش براي تحلیل شـیروانی :هاي نامحدودبشی-2-3-2-1-1

نظیـر  (در تمام صـفحات عمـود بـر شـیب     نیروهابه موازات شیب درنظر گرفته شده و مقادیر یا لغزشصفحه گسیختگی
هاي افقی و قـائم،  نیروبدین ترتیب معادلات تعادل . مقادیر یکسانی خواهند داشت)) 5-2(در شکل 'B-Bو A-Aصفحات 

تـرین اشـکال ایـن روش آن اسـت کـه در آن از اثـر وضـعیت        اصلی. شوداز این شیب نوشته میطول واحدتنها براي یک 
هـایی  با این حال این روش براي شیب. همگن درنظر گرفته شده است،و خاك،نظرپایین آن صرفهندسی شیب در بالا و

بنـدي مشخصـی نـدارد، جوابهـاي نسـبتاً      لغزش لایهسطحزیادي برخوردارند و خاك نیز در محدوده و طولکه از ارتفاع
.دهددقیقی به دست می

نیروهاي وارد بر یک شیب نامحدود-5-2شکل 
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(روش دایره سوئدي-2-3-2-1-2 تـرین روشـهاي بـرآورد ضـریب اطمینـان پایـداري       این روش یکی از قدیمی:)0=
اي شکل و مصالح مورد بررسی فاقد زاویه اصطکاك داخلی فرض به صورت دایرهلغزشسطوحدر این روش . ستاهاشیب

در تـوده خـاك  بدین ترتیب با نوشتن یک معادله تعادل لنگر حول مرکز دایـره، ضـریب اطمینـان    . )6-2شکل (شوندمی
ابداع شده کـه  17پس از ارائه روش سوئدي روش دیگري نیز با نام روش سوئدي اصلاح شده. آیدمقابل لغزش به دست می

. باشدمبناي آن روش قطعات می

)=0(اي در روش سوئديدایرهنیروهاي وارد بر یک سطح لغزش -6-2شکل 

یـک  وجـود  رود که در آن هایی به کار میاین روش عموماً در مورد شیروانی:ايروش سطح لغزش صفحه-2-3-2-1-3
سـطح  . شودباعث بروز لغزش در شیب میها نسبت به سایر لایهضعیفبا ضخامت کم و با خصوصیات مقاومتی خاك لایه

بـراي  ،اي در نظر گرفته شده و ضریب اطمینان با اسـتفاده از حـل معـادلات تعـادل    صفحهلغزش در این روش به صورت 
.دهدنمایی از فرضیات این روش را نشان می) 7-2(شکل . شودهاي وارد بر آن محاسبه مینیرو

اينیروهاي وارد بر یک سطح لغزش صفحه-7-2شکل 

17 Modified Swedish Method
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روش قطعات-2- 2- 2-3
در این روش هندسه سطوح لغزش فرضی به صورت یک مسیر چنـد خطـی در نظـر گرفتـه     :ايروش گوه-2-3-2-2-1

شود، ترسیم و بـا  دیده می) 8-2(بدین ترتیب نیروهاي وارده بر هر بلوك از این توده لغزش، نظیر آنچه در شکل . شودمی
التی که گـوه بـه صـورت دو    در ح. گرددنوشتن معادلات تعادل براي هر بلوك ضریب اطمینان پایداري شیب محاسبه می

.شود معمولاً ناحیه مقاوم پایین دست وجود نداردخطی در نظر گرفته می

اي نیروهاي وارد بر بلوکهاي مختلف توده گسیخته شده در روش گوه- 8-2شکل 

-ابتـدایی به عنوان یکی از وسینیقطعات یا روش فلاولیهروش : 19یا روش فلینیوس18قطعاتاولیهروش -2-3-2-2-2

لغـزش سـطح  بـا انتخـاب   در این روش . گرددروش قطعات محسوب میبا استفاده ازترین روشهاي تحلیل پایداري شیب 
معادلات تعادل تنها براي لنگر نوشـته  ،ايبین قطعهنیروهاي صرفنظر ازبه قطعات قائم و با یتقسیم توده لغزشاي و یرهدا

روش فلینیوس که از اولـین روشـهاي ارائـه    .))9-2(شکل (آیدساس بدست میشده و ضریب اطمینان پایداري بر همین ا
هـاي  ها است، دقت بسیار پایینی در محاسبه ضریب اطمینان داشته و نه تنها براي تحلیلشده براي تحلیل پایداري شیب

. گردداستاتیکی بلکه براي تحلیل پایداري استاتیکی سدهاي خاکی نیز توصیه نمیشبه

اولیه قطعاتروشو نیروهاي وارد بر یک قطعه نمونه دریتوده لغزش-9-2شکل 

18 Ordinary Method of Slice
19 Fellenius
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در این روش ضریب اطمینان پایداري شیب صرفاً بر مبناي تعـادل نیروهـا در   :روش سوئدي اصلاح شده-2-3-2-2-3
به موازات شیب متوسط سـطح خـاکریز درنظـر    اي معمولاً دو جهت افقی و قائم محاسبه شده و جهت نیروهاي بین قطعه

.اي نیز کاربرد دارداین روش براي سطوح لغزشی غیر دایره. شودگرفته می
سطوح لغـزش براي محاسبه ضریب اطمینان صرفاًدر روش بیشاپ ساده شده : 20روش بیشاپ ساده شده-2-3-2-2-4

بـراي  حـول مرکـز دایـره    لنگـر  تعـادل  و همچنـین  براي هر قطعه در جهت قائم و با نوشتن معادلات تعادل نیرواي دایره
در این روش از نیروي برشی بین قطعات صرفنظر شده و بنابراین نیـروي بـین قطعـات   . پذیردصورت میمجموعه قطعات 

نیـروي  بـدین ترتیـب  . )10-2شـکل  (شـود  در نظر گرفته می)به صورت افقی(عمود بر سطح بین قطعات فقط به صورت
معـادلات  در و صـرفاً نشـده شود در معـادلات تعـادل وارد   استاتیکی منظور میافقی شبهۀبه صورت مولفزلزله که معمولاً

استاتیکی بیش از نتایج تحلیـل اسـتاتیکی بـا    نتایج این روش براي تحلیل شبهبنابراین. نمایندتعادل لنگر ایفاي نقش می
اي در نظـر گرفتـه و   رت دایرهسطوح گسیختگی را صرفا به صوروش بیشاپ ساده شدهعلاوه بر این. باشدخطا مواجه می

.توانایی تحلیل سایر اشکال را ندارد
نتـایج مطالعـات برخـی    . آیـد روش بیشاپ ساده شده براي خاکهاي چسبنده، اصطکاکی و چسبنده اصطکاکی به کـار مـی  

در .Wright et alهمچنـین  . دهد که این روش در تحلیل استاتیکی از دقت قابل قبولی برخوردار اسـت محققین نشان می
درصد با نتایج تحلیـل  5نشان داده است که ضریب اطمینان حاصل از روش بیشاپ ساده شده فقط در حدود 1973سال 

. انجام شده به روش اجزاء محدود اختلاف دارد

و نیروهاي وارد بر یک قطعه نمونه در روش بیشاپ ساده شدهیتوده لغزش-10-2شکل 

در این روش ضریب اطمینان پایداري شیب صرفاً بر مبنـاي تعـادل نیروهـا در دو    : 21روش عمومی جانبو-2-3-2-2-5
-بین قطعات به کار گرفته مـی جهت افقی و قائم محاسبه شده و معادله لنگر تنها در محاسبه رابطه نیروهاي قائم و افقی

.باشداي نیز قابل استفاده میاین براي روش سطوح لغزش غیر دایره. شود

20 Simplified Bishop Procedure
21 Janbu’s Generalized method



27استاتیکیتحلیل شبه–فصل دوم 

بـا  ،در روش اسپنسر همه نیروهاي بین قطعات، تحت یک زاویه مشخص با محـور افقـی  :22روش اسپنسر-2-3-2-2-6
بین قطعات به عنوان دو مجهـول از حـل دسـتگاه    مقدار این زاویه و محل اثر نیروي برآیند . شودیکدیگر موازي فرض می

همچنین در این روش نیروهاي عمود بر کف هر قطعـه در جهـت عمـود بـر سـطح و در      . آیدبه دست میمعادلات تعادل
در صورتی که تعداد قطعات به اندازه کافی زیاد باشد این فرض تغییر چندانی در نتیجه . شودوسط قطعه درنظر گرفته می

اسـتاتیکی نیـروي زلزلـه و همچنـین     شبهاز سوي دیگر در روش اسپنسر امکان در نظر گیري مولفۀ. کنداد نمینهایی ایج
بدین ترتیب در این روش، تعادل نیروها در جهت افقی و قـائم و همچنـین تعـادل    .دارداي وجود غیر دایرهسطوح لغزشی

. گرددلنگرها حول هر نقطه دلخواه ارضاء می
است و در بسیاري از دسـتورالعملهاي  به روش تعادل حديهاراه حل کامل براي تحلیل پایداري شیبروش اسپنسر یک

با این حال از آنجایی که براي حل آن باید از شیوه سـعی و خطـا بـراي دسـتیابی بـه      . طراحی مورد توجه واقع شده است
ي به کار گرفته شود و حل دسـتی آن بسـیار دشـوار و    بایست نرم افزارهاي کامپیوترمی، الزاماًگرددجواب نهایی استفاده 

. تقریبا غیر ممکن است
با این تفـاوت کـه  . باشدکلیات روش مرگنسترن و پرایس مشابه روش اسپنسر می: 23مرگنسترن و پرایسروش -2-3-2-2-7

به که این ضریبزاویه نیروي برآیند بین قطعات نسبت به افق، به صورت ضریبی از یک تابع فرضی درنظر گرفته شده در این روش 
ــی   ــادل وارد م ــادلات تع ــول در مع ــک مجه ــوان ی ــودعن ــدها . ش ــن روش بع ــدکی  ای ــرات ان ــا تغیی ــطب ــنتوس ــترنوچ مرگنس

.گردیداصلاح 

انتخاب روش مناسب تحلیل-3- 2-3

تحلیل پایداري یک شیروانی خاکی اصولاً تابع اهداف مورد نظر و نیز ابزارهاي در دسـترس  انتخاب روش مناسب براي 
برخی . هاي کامپیوتري مناسب هستندهاي دستی و اولیه و کنترل صحت تحلیلبرخی از این روشها براي تحلیل. باشدمی

هـاي متعـدد و   ها و تحلیـل توجه به پیچیدگیها با اي برتري داشته و گروهی از این تحلیلدیگر براي تحلیل مکانیزم گوه
.افزارهاي کامپیوتري کاربرد دارندبري که نیاز دارند تنها در قالب نرمزمان

ست که روش منتخب باید بـه خـوبی   حائز اهمیت است آناستاتیک شبهآنچه که در انتخاب روش مناسب براي تحلیل
ننـد  کبین قطعات صـرف نظـر مـی   نیروهايدیهی است روشهایی که از ب. نیروي بین قطعات را مورد توجه قرار داده باشد

هاي قابلیت و محدودیت) 2-2(و جدول و فرضیاتمبانی) 1-2(جدول . استاتیکی ندارندشرایط مناسبی براي تحلیل شبه
کـه کلیـه   همانطور که در این جداول مشخص است در میان روشهایی . دهدرا به اختصار نشان میهریک از روشهاي فوق

پرایس و اسپنسر توجـه مناسـبی بـه نیـروي بـین      –کنند، دو روش مرگنسترن معادلات تعادل نیروها و لنگر را ارضاء می
. استاتیک مناسبتر هستندهاي شبهتحلیلاند و براي قطعات، محل اثر آنها و زاویه برایند آنها با افق داشته

22 Spencer’s method
23 Morgenstern & Price method
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بـدین معنـا کـه در    . لغزش محتمل به طور ویژه مورد توجه قرار گیـرد هاي پایداري لازم است شکل سطوح در تحلیل
شـود، سـایر اشـکال    درنظرگرفته می) ايعمدتاً به صورت دایره(افزارها مدلسازي عددي علاوه بر سطوح لغزشی که در نرم

. حـاظ گـردد  اي یا نامشخص نیز در محاسبه ضریب اطمینان پایـداري ل اي، صفحهسطوح گسیختگی محتمل از جمله گوه
وجـود داشـته باشـد،    ) یا احتمالاً بدنه سد(هاي ضعیف یا با قابلیت روانگرایی در پی این مسأله به ویژه در مواردي که لایه

پـرایس و  -مرگنسـترن دهـد روشـهاي   نشـان مـی  )2-2(گونه مسائل، چنانکه جـدول  در حل این. حائز اهمیت خواهد بود
.سطوح لغزش، نسبت به سایر روشهاي موجود برتري دارنداسپنسر به دلیل عدم محدودیت در شکل 

براي محاسبه ضریب اطمینان با استفاده از معادلات تعادلروشهاي مختلف تعادل حدي فرضیات مقایسه - 1-2جدول 

روشهاي مختلف 
تعادل حدي

تعادل نیرو
نیروي نرمالتعادل لنگر

بین قطعات
نیروي برشی
بین قطعات

ايبرآیند بین قطعهزاویه نیروي 
قائمافقی

---×شیب نامحدود
---××دایره سوئدي

---×ايلغزش صفحه
بین صفر تا ×ايگوه

-××××اولیه قطعاتروش 
به موازات سطح شیب ×روش سوئدي اصلاح شده

صفر××بیشاپ ساده شده
بر اساس تعادل لنگر قطعه: متغیر×عمومی جانبوروش 

ثابتاسپنسر
به صورت تابع فرضی: متغیرمرگنسترن و پرایس

روشهاي مختلف تعادل حديهاي ویژگیمقایسه -2-2جدول

اسپنسر
مرگنسترن و پرایس

عمومی 
جانبو

بیشاپ
اصلاح شده

روش اولیه
قطعات ايگوه لغزش 

ايصفحه
دایره 
سوئدي

شیب
نامحدود

   × ×    *دقت
    - - -  *صفحه لغزش موازي شیب
    - -  - *ايصفحه لغزش دایره
  - -   - - *ايمکانیزم لغزش گوه
  - - - - - - *ايصفحه لغزش غیر دایره
× ×       *دستیمناسب براي تحلیل 
 - × ×   × × استاتیکیمناسب براي تحلیل شبه
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تحلیل پایداري شبه استاتیکحالتهاي مختلف-4- 2

:توان به صورت زیر بیان نمودرا میسدهاي خاکی و سنگریزيداریپایابیبه طور کلی مراحل بحرانی جهت ارز
پایان مرحله ساخت -1
آبگیري اولیه مخزن سد-2
)پرمخزن پر و نیمه(سد تراوش پایدار -3
تخلیه سریع مخزن سد-4

با این حال درنظرگرفتن وقوع زلزلـه در  . ارزیابی پایداري سد در شرایط استاتیکی براي تمامی حالات فوق الزامی است
.هاي یک سد خاص ممکن است ضرورت یابدتمامی حالات فوق ضرورتی ندارد؛ هرچند بسته به ویژگی

از آنجائیکه زمان این مرحله از طول عمر سد نسـبتا  . اي سدها در مرحله پایان ساخت الزامی استارزیابی پایداري لرزه
تر را مـلاك  تر با دوره بازگشت کوتاههاي خفیفتوان زلزلهلذا می. باشداندك می24باشد، احتمال وقوع زلزله طرحکوتاه می

.تطراحی قرار داد یا ضریب اطمینان کمتري را قابل قبول دانس
آبگیـري اولیـه   زمـان  با این حال اگـر  . اي در مرحله آبگیري اولیه، براي کلیه سدها ضرورتی نداردبررسی پایداري لرزه

تـوان  مـی صـورت در این . نیز مورد توجه قرار گیردمرحله این سد در اي لرزهشود که پایداري ، توصیه میقابل توجه باشد
را براي طراحی سد در نظر گرفت یا ضریب اطمینـان  ) متناسب با مدت زمان آبگیريبا دوره بازگشتی (تر هاي خفیفزلزله

.کمتري را پذیرفت
لـذا ضـروري اسـت پایـداري     . دهـد مرحله تراوش پایدار تقریبا بخش قابل توجهی از طول عمر یک سد را تشکیل مـی 

.گرددترازهاي مختلف مخزن، بررسی و تامین دراي سد در شرایط تراوش پایدار لرزه
بنـابراین  . تخلیه سریع مخزن در طول عمر یک سد مخزنی ممکـن اسـت بـه نـدرت و در زمـان انـدکی اتفـاق بیفتـد        

اي و یا به طور کلی ذخیره-ايبا این حال در سدهاي تلمبه. باشدهمزمانی این شرایط با وقوع زلزله بسیار دور از انتظار می
برداري سد باشد، چون این وضعیت شرایط عملکردي و بهرهات شدید میدر سدهایی که سطح آب به طور مداوم در نوسان

.اي سد در شرایط تخلیه سریع مخزن، مورد توجه قرار گیردشود، لازم است پایداري لرزهمحسوب می

انتخاب نوع تحلیل-2-4-1

هستند که در آن خاك و آب، با توجه به خصوصیات رفتاري متفاوت، تحت تنشـهاي  يخاکهاي اشباع محیطی دو فاز
.گذاردواسطه اندرکنش بین خاك و آب، شرایط تنش هریک بر دیگري تاثیر میه گیرند؛ هرچند بمتفاوتی قرار می

هـاي  هـا و کـرنش  تـنش در مصالح اشباع بدنه سد و پی، در اثر اعمال یاضافايحفرهدر طول زلزله، مقداري فشار آب 
. شـود بـه تـدریج زایـل مـی    اي اضـافی  آب حفرهفشاربا توجه به شرایط زهکشی، . گردددینامیکی ناشی از زلزله تولید می

در مصـالح نفوذپـذیري ماننـد    . باشـد فرآیند زهکشی تابع سرعت بارگذاري، هندسه و نفوذپذیري مصالح بدنـه و پـی مـی   

24 Design Earthquake
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-صـورت نمـی  اي آب حفرهشده و انباشت فشار زایلبلافاصله پس از تولید، اي اضافی حفرهفشار آب، هاي سنگریزپوسته

دلیـل نفوذپـذیري کـم، امکـان زهکشـی      ه در مصالح هسته، ب. شده حاکم استدرنتیجه، عملاً شرایط کاملاً زهکشی. گیرد
، در هنگـام زلزلـه در هسـته سـد،     در نتیجـه . تا زمان قابل توجهی پس از اتمام زلزله وجود ندارداي اضافیآب حفرهفشار
.باشدنشده برقرار میشرایط زهکشیتا مدتی پس از زلزله نیز و گرددایجاد میاي اضافیآب حفرهفشار 

ها و نیروهاي داخلی خاك و فشار آب و تابع تنشارزیابی پایداري شیب، ضریب اطمینان هاي با توجه به اینکه در روش
اي صحیح، بایـد رویکـرد تحلیلـی مناسـب و متناسـب بـا       باشد، در یک تحلیل پایداري لرزهخصوصیات مقاومتی خاك می

.هاي مختلف بدنه و پی سد اتخاذ گرددشرایط واقعی زهکشی در بخش
در . هاي خاکی اشـباع وجـود دارد  براي بررسی پایداري توده» 26مؤثرتحلیل تنش «و » 25تحلیل تنش کل«دو رویکرد 

در اي اضـافی فشـار آب حفـره  در تحلیل منظور شـده و  يفازتکمحیط خاك اشباع به صورت رویکرد تحلیل تنش کل،
هاي جامد و سیال به صورت مجزا، هریک با مشخصات رفتار مربـوط  ، محیطمؤثردر تحلیل تنش . گرددتحلیل لحاظ نمی

.گرددسازي و تحلیل میبه خود، و با درنظر گرفتن اثر متقابل خاك و آب بر همدیگر، مدل
در بدنه و اي اضافی،حفرهقیم با امکان تخمین مناسب فشار آبامکان استفاده از هرکدام از روشهاي فوق، ارتباط مست

. پی سد دارد

   شـده  براي نواحی خشک مانند پوسته پائین دست، به علت عدم وجود آب و فشار منفدي، عمـلا شـرایط زهکشـی
.خواهد بودمؤثربوده و تحلیل تنش کل معادل تحلیل تنش 

در شـرایط اسـتاتیکی   ايحفرهآب در زلزله معادل فشارايحفره، فشار آبدر مصالح اشباع با قابلیت زهکشی آزاد
توان از تحلیل تـنش  باشد، میاستاتیکی به سهولت قابل محاسبه میايحفرهنجائیکه مقادیر فشار آبآاز . باشدمی

نیز بـراي ایـن مصـالح قابـل     ) مؤثرمعادل تنش (با این وجود تحلیل تنش کل . براي این مصالح استفاده نمودمؤثر
.باشداستفاده می

اسـتاتیکی،  ايحفـره آب ، علاوه بر فشـار نشده یا با قابلیت زهکشی نسبیدر مصالح اشباع با شرایط کاملا زهکشی
تخمین فشار آباز آنجائیکه. شودتولید میناشی از بارگذاري گذرا و سریع زلزله اي اضافیحفرهآب مقداري فشار 

یـا  تنـاوبی بـر روي مصـالح و   هـاي  آزمـایش نیاز به انجـام (داراي پیچیدگی استدر حین یا انتهاي زلزله ايحفره
در . باشـد مـی تـر سـاده براي این مصالح به طور معمول تحلیل تـنش کـل   ،)استفاده از مدلهاي رفتاري دقیق دارد

اي فشـار آب حفـره  صـحیح  و تخمـین مؤثرتنش هاي عددي دینامیکییا تحلیلتناوبیهاي صورت انجام آزمایش
.پذیر خواهد بودنیز براي این مصالح امکانمؤثرتنش پایداري به روش دینامیکی، انجام تحلیل اضافی

سـرعت  شایان ذکر است که شرایط زهکشی تنها تابع نفوذپـذیري مصـالح نبـوده، بلکـه بـه عوامـل دیگـري از قبیـل         
.و نفوذپذیري مصالح نواحی مجاور نیز بستگی دارد) طول مسیر زهکشی(بارگذاري، هندسه 

25 Total Stress Analysis
26 Effective Stress Analysis
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حاصـل از نتـایج آزمایشـهاي    (مـؤثر بر حسـب تـنش   که از پارامترهاي مقاومت برشی لازم است مؤثردر تحلیل تنش 
باشـد،  مقاومت برشی اسکلت خاك می، که در واقع بیانگر )ايگیري فشار آب حفرهزهکشی شده یا زهکشی نشده با اندازه

کمیتهـاي مـورد   بدین ترتیب . نیز در معادلات تعادل وارد می گرددايحفرهفشار آب مؤثرتنش در تحلیل . دداستفاده گر
:عبارتند ازمؤثرپایداري با رویکرد تنش نیاز براي تحلیل 

 لکوزن مخصوص

مؤثرهاي پارامترهاي مقاومت برشی بر حسب تنش

هیدرواستاتیکی یا تحلیل تراوش پایدارشرایطاي محاسبه شده از حفرهفشار آب

ناشی از زلزله(دینامیکی اي اضافیفشار آب حفره(
درنتیجـه از پارامترهـاي مقاومـت    . شـود در تحلیل تنش کل، محیط خاك اشباع به صورت یک مصالح واحد فرض می

در ایـن تحلیـل   . گـردد باشد اسـتفاده مـی  خاك می-توده آبکه بیانگر مقاومت ) بر حسب تنش کل(نشده برشی زهکشی
گـردد، زیـرا اثـرات آن در پارامترهـاي مقاومـت      اي اضافی ناشی از بارگذاري زلزله در محاسبات منظور نمیفشار آب حفره

اي ناشـی از تـراوش و هیدرواسـتاتیک در    برشی بر حسب تنش کل لحاظ شده است، ولی ضرورت دارد که فشار آب حفره
:عبارتند ازپایداري با رویکرد تنش کلکمیتهاي مورد نیاز براي تحلیل .محاسبات پایداري منظور گردد

وزن مخصوص کل

پارامترهاي مقاومت برشی بر حسب تنشهاي کل

اي محاسبه شده از شرایط هیدرواستاتیکی یا تحلیل تراوش پایدارفشار آب حفره

استاتیکشبه تحلیل پایداري حالتهاي مختلف - 2-4-2

پایان ساخت- 2-1- 2-4

دسـت  اي بدنه سد در مرحله پایان ساخت باید براي هر دو شـیب بالادسـت و پـائین   تحلیل پایداري لرزه: شیروانی
.انجام گیرد

شودارزیابی می» تحلیل تنش کل«به روش غالباً پایان ساخت اي سد در شرایط پایداري لرزه: نوع تحلیل.

 برشیپارامترهاي مقاومت:

مچنین در پایان ساخت به خاطر رطوبت مصالح در زمان تراکم و ه)نشدهشرایط کاملا زهکشی(هسته سد - 
و یا درجه شوداشباع فرض میبه صورت محافظه کارانه هاي فوقانی، ن لایهمتراکم شدن مصالح بر اثر وز

ه امکان زهکشی مناسب براي از آنجائیک. شودکرنش مرحله ساخت محاسبه می- اشباع آن از تحلیلهاي تنش
وقوع . این مصالح در زمان اجرا وجود ندارد، لذا مصالح هسته در انتهاي ساخت حالت تحکیم نیافته دارند

- زلزله در مصالح ریزدانه اشباع به علت عدم امکان زهکشی مناسب، یک بارگذاري سریع و شرایط زهکشی
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اي سد در زمان انتهاي ساخت، استفاده از پارامترهاي لذا براي تحلیل پایداري لرزه. گرددنشده تلقی می
هاي پی با در لایه. شوددر شرایط اشباع توصیه می) Qیا UU(نشده مقاومت برشی تحکیم نیافته زهکشی

باید توجه شود که در شرایطی که رطوبت تراکم هسته سد، . باشدنفوذپذیري کم نیز شرایط مشابه برقرار می
هسته و سرعت اجرا در حدي نیست که آن را اشباع کند، در پایان مرحله ساخت هسته نفوذپذیري مصالح 

- در اینصورت، صرفا در مواردي که طراح بر اساس دلایل و شواهد متقن می. سد ممکن است غیراشباع باشد

تحکیم توان براي مصالح هسته سد از پارامترهاي مقاومت برشی تواند وقوع شرایط فوق را تضمین نماید، می
. در شرایط غیر اشباع با درصد رطوبت پایان ساخت استفاده نمود) Qیا UU(نشده نیافته زهکشی

در زمان زلزله . شوددر طول زمان ساخت تحکیم می)با قابلیت زهکشی آزاد(مصالح نفوذپذیر پوسته یا پی - 
اي پایان در تحلیل لرزهلذا براي چنین مصالحی. گرددبه سرعت زایل میاي اضافیفشار آب حفرهنیز 

.دشومیاستفاده باشد، می) Sیا CD(شده پارامترهاي مقاومت برشی زهکشیازساخت

در زمان اجرا وجود دارد ولی نسبی امکان تحکیم ) با قابلیت زهکشی نسبی(در مصالح با نفوذپذیري متوسط - 
دسترس نیست، مصالح به طور محافظه با توجه به اینکه اطلاع دقیقی از وضعیت تحکیم این مصالح در 

تولید شده در اي اضافیفشار آب حفرههمچنین از آنجاییکه فشار آب. شوندکارانه تحکیم نیافته فرض می
نشده یافته زهکشیناستفاده از پارامترهاي مقاومت برشی تحکیمگردد،ر مناسب زهکشی نمیاثر زلزله به طو

)UU یاQ (به منظور ترین روش، انجام تحلیل عددي تنش موثرحال بهترین و دقیقبا این .گرددتوصیه می
توان از تحلیل در این حالت می.زلزله پس از آن استو ساخت ناشی ازاي آب حفرهتخمین صحیح فشار 

.استفاده کرد) CD(پایداري با رویکرد تنش و پارامترهاي مقاومت برشی موثر 

 در پارامترهاي مقاومت برشی برحسـب  دینامیکی اي اضافیفشار آب حفره، در تحلیل تنش کل: ايحفرهفشار آب
لذا براي مصالح هسته فشار آبـی در  . تنش کل منعکس شده و لزومی به لحاظ نمودن مضاعف آن در تحلیل نیست

اسـتاتیکی متناسـب بـا تـراز آب مخـزن در      ايحفـره نظر گرفته نشده و براي سایر مصالح بدنـه و پـی، فشـار آب    
،ن در انتهاي مرحله سـاخت که در زمان طراحی سد، تراز آب مخزاز آنجائی. گرددالادست و تراز پایاب محاسبه میب

باشد، تحلیل پایداري براي سطوح آب محتمل مخـزن  مشخص نمیبه علت امکان آبگیري نسبی سد در زمان اجرا، 
اي مطـابق نتـایج   تـنش مـوثر، فشـار آب حفـره    در تحلیل .ترین حالت در طراحی لحاظ گرددانجام و بحرانی،سد

.شودهاي عددي در نظر گرفته میتحلیل

به طوریکه پیشتر اشاره شد، طول مرحله پایان ساخت در مقایسه با طول عمر سـد  : ضریب زلزله و ضریب اطمینان
خرابی سـد در ایـن   از سوي دیگر خسارت. باشدنسبتا کوتاه بوده و احتمال وقوع زلزله طرح در این زمان اندك می

هـاي بـا دوره بازگشـت    توان زلزلـه لذا می. حالت کمتر از حالتی است که سد در حالت مخزن پر دچار خرابی شود
.تر را ملاك طراحی قرار دادکوتاه
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مخزن پر–تراوش پایدار -2-2- 2-4

دسـت  بـراي شـیب پـائین   مخـزن اي بدنه سد در شرایط تراوش پایدار از تراز نرمـال تحلیل پایداري لرزه: شیروانی
.الزامی است

تحلیـل تـنش   «و » کلتحلیل تنش«اي سد در شرایط تراوش پایدار به دو روش پایداري لرزه: نوع تحلیل پایداري
.گیردترین حالت، ملاك طراحی قرار میارزیابی شده و بحرانی» مؤثر

پارامترهاي مقاومت برشی:

و همچنین مصالح با نفوذپذیري )نشدهشرایط کاملا زهکشی(اشباع پی هاي مصالح ریزدانه هسته سد و لایه- 
فشار آب ، در زمان تراوش پایدار به خاطر گذشت زمان کافی و زایل شدن)با قابلیت زهکشی نسبی(متوسط 

وقوع زلزله در مصالح ریزدانه اشباع به . هاي قبلی، حالت تحکیم یافته داردناشی از بارگذارياي اضافیحفره
لذا براي تحلیل . گرددنشده تلقی میعلت عدم امکان زهکشی مناسب، یک بارگذاري سریع و شرایط زهکشی

- از پارامترهاي مقاومت برشی زهکشی» تحلیل تنش کل«در اي سد در شرایط تراوش پایدار،پایداري لرزه

استفاده ) Sیا CD(شدهزهکشیاز پارامترهاي مقاومت برشی » مؤثرتحلیل تنش «در و ) Rیا CU(نشده 
.گرددمی

تولید شده، اي اضافیفشار آب حفرههنگام زلزله) با قابلیت زهکشی آزاد(در مصالح نفوذپذیر پوسته یا پی - 
ئم، در هر اي در شرایط تراوش دالذا براي چنین مصالحی در ارزیابی پایداري لرزه. گرددبه سرعت زایل می

CD(شده همواره از پارامترهاي مقاومت برشی زهکشی» مؤثرنش تحلیل ت«و » تحلیل تنش کل«دو حالت 

.شوداستفاده میمؤثرهاي بر حسب تنش) Sیا 

 متناسب با سطح آب در ايحفرهفشار آب، »مؤثرتحلیل تنش «و » لیل تنش کلتح«در هر دو : ايحفرهفشار آب
تحلیل تراوش پایدار از تراز نرمال مخزن، در نظـر  دست، و با فرض شرایط هیدرواستاتیک یا بالادست، بدنه و پائین

اي اضـافی فشار آب حفرهلازم است مؤثرهاي تنش استاتیکی، در تحلیلايحفرهعلاوه بر فشار آب. شوده میگرفت
.عددي دینامیکی، تخمین و در محاسبات لحاظ گرددهايیا تحلیلتناوبیهاي دینامیکی نیز، با استفاده از آزمایش

 آیـد و احتمـال وقـوع    ترین مرحله از طول عمر سد به شمار میاین مرحله طولانی: زلزله و ضریب اطمینانضریب
باشد و از طرف دیگر، در صورت آسـیب یـا خرابـی سـد، حـداکثر      حداکثر زلزله طرح در این شرایط قابل توجه می

ب اطمینان مناسب باید مـلاك طراحـی   بنابراین، حداکثر زلزله طرح با ضری. گرددبینی میتصور پیشخسارت قابل
.طراحی گـردد Khاي با ضریب شود که سد در شرایط تراوش پایدار براي زلزلهبر این اساس توصیه می. قرار گیرد

الـی  00/1توان بسته به درجه اهمیت سـد بـین   اي را میدراین شرایط حداقل ضریب اطمینان مجاز پایداري لرزه
.اختیار نمود15/1
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پرمخزن نیمه–تراوش پایدار - 2-3- 2-4

هـاي مختلـف سـطح آب    تـراز (پـر  اي بدنه سد در مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهتحلیل پایداري لرزه: شیروانی
نمـودار ضـریب اطمینـان برحسـب تـراز آب      . براي شیب بالادست الزامی است) مخزن از تراز نرمال تا تراز حداقل

تـرین  تراز سطح آب مخزن مربوط به بحرانـی . گیردترین حالت ملاك طراحی قرار میبحرانیمخزن ترسیم شده و 
.در شرایط استاتیکی و زلزله ممکن است متفاوت باشد) کمترین ضریب اطمینان(وضعیت پایداري 

باشدمطابق حالت تراوش پایدار مخزن پر می: پارامترهاي مقاومت برشی.

 هیدرواسـتاتیکی  ايحفـره مخزن پر، بـا ایـن تفـاوت کـه فشـار آب     مطابق حالت تراوش پایدار : ايحفرهفشار آب
.باشد، می)بسته به تراز آب مخزن(پر متناسب با تراز مخزن نیمه

باشدمخزن پر میمطابق حالت تراوش پایدار: ینانضریب زلزله و ضریب اطم.
مورد نیاز در هر نوع تحلیل و ضرائب اطمینان مجاز را به اختصار نشان حالتهاي مختلف تحلیل، پارامترهاي ) 3-2(جدول 

.دهدمی

ايحالتهاي مختلف تحلیل لرزه-3-2جدول 

يرینفوذپذلینوع تحلیروانیشلیحالت تحل
مصالح

يپارامترها
يفشار آب منفذیمقاومت برش

ب یضر
نانیاطم

مجاز

ان ساختیپا
بالادست و 

دستنییپا
تنش کل

کم
UUشودیدر نظر گرفته نم

00/1
متوسط

CDادیز
ان یسطح آب مخزن و پایاب در پا

ساخت

تراوش پایدار
مخزن پر

دستنییپا

تنش کل
کم

CU سطح آب مخزن پر در شرایط
15/1تا 00/1هیدرواستاتیکی

بسته به (
درجه اهمیت 

)سد

متوسط
CDادیز

تنش مؤثر
کم

CD

آب مخزن پر در شرایط سطح 
فشار آب + هیدرواستاتیکی 

اي اضافی دینامیکیحفره
متوسط

ادیز

تراوش پایدار
مه پریمخزن ن

بالادست
تنش کل

کم
CU سطح آب مخزن پر در شرایط

15/1تا 00/1هیدرواستاتیکی
بسته به (

درجه اهمیت 
)سد

متوسط
CDادیز

تنش مؤثر
کم

CD

سطح آب مخزن پر در شرایط 
فشار آب + هیدرواستاتیکی 

اي اضافی دینامیکیحفره
متوسط

ادیز
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یمصالح بدنه و پيپارامترها-5- 2

سد وابسـته بـه دقتـی اسـت کـه در تعیـین       یک هاي شده براي پایداري شیروانیمیزان دقت ضریب اطمینان محاسبه
و پارامترهـاي  ات یبر همـین اسـاس لازم اسـت خصوص ـ   . به کار گرفته شده استآن مشخصات فیزیکی و مکانیکی مصالح 

. مورد استفاده در ساخت بدنه سد برآورد گردديهاک از قرضهیهر ين برایسد و همچنیپيبرایمصالح با دقت مناسب
هـاي بدنـه سـد    استاتیک از روشهاي تعادل حدي براي ارزیـابی ضـریب ایمنـی شـیب    ر تحلیل شبهبا توجه به اینکه د

پرداخته شده و از پـرداختن  مورد نیاز این روشها يبه معرفی و نحوه تعیین پارامترهاتنها در این قسمت ،شوداستفاده می
کـرنش بـه لحـاظ رعایـت     -تـنش وتحلیل تراوشهاي مورد نیاز سدها نظیردر سایر تحلیلنظربه سایر پارامترهاي مورد 

. شوداختصار خودداري می
:استاتیک عبارتند ازل پایداري شبهمورد نیاز براي مصالح یک سد در تحلیفیزیکی و مکانیکی به طور کلی پارامترهاي 

 :ضریب اصطکاك داخلی مصالح خاکی

c : چسبندگی

 :وزن مخصوص مصالح در حالت طبیعی

sat : مخصوص مصالح در حالت اشباعوزن
- استاتیک مورد استفاده قرار میهاي شبهتنش کل و مؤثر در تحلیلدو حالتدر بسته به نوع بارگذاري این پارامترها 

براي تخمین این پارامترها لازم .شده استارائه 4- 2بخشنحوه و شرایط استفاده از هر یک از این پارامترها در . گیرند
احتمال، میزان و اثرات وقوع پدیده کاهش مقاومت . ین شرح بر روي مصالح انجام شوده امختلفی باست آزمایشهاي 

.ها مورد توجه قرارگیردها و تحلیلبرشی مصالح بدنه و پی سدها در هنگام زلزله یا پس از آن، در آزمایش

یمصالح پیکیو مکانیکیزین مشخصات فییتعيروشها- 1- 2-5

ن حالـت سـطوح   یدر او برخوردارند ، در مقایسه با مصالح خاکی،ییار بالایبسیاز مقاومت برشیسنگياغلب بسترها
يسـنگ بسـتر مقـاوم در مـدل سـاز     . گرددلغزش از مسیر سنگ بستر عبور نکرده و عموماً در داخل بدنه سد محدود می

در .آن نمـی باشـد  يمدلسـاز ه گاه صلب محسوب شده و نیازي بـه  یها به عنوان تکیروانیشیکیاستاتشبهيداریل پایتحل
، ممکن است سـطوح  هایی با امتداد نامطلوب باشدنبوده یا داراي درزهشرایطی که سنگ بستر از مقاومت بالایی برخوردار 

مناسـب، بـا   پی سـنگی بـه طـور    در این صورت لازم است که. هاي سنگ بستر نیز عبور نمایدلغزش بحرانی از داخل لایه
.شودهاي پایداري مدلسازيها، در تحلیلو وضعیت درزهپارامترهاي مقاومت برشی توجه به 

بـر  پارامترهاي مورد نیاز براي تحلیل تخمینباشد، پی سد یا بخشهایی از آن از نوع آبرفتی و خاك میدر مواردي که
:ر استیر امکان پذیزییو صحرایشگاهیآزمايشهایاساس آزما

آزمـایش تعیـین وزن مخصـوص در حالـت طبیعـی و اشـباع خـاك،        ،شاملبه طور کلی : یشگاهیآزمايشهایآزما
هر سه حالت تحکیم نیافتـه زهکشـی   دريسه محور،می، برش مستقیا تک محوريمحدود نشدهيمقاومت فشار
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دسـت  يهـا نمونـه يبـر رو ) CD(شـده  تحکیم یافتـه زهکشـی   و )CU(شده ن، تحکیم یافته زهکشی )UU(نشده 
بـراي  ) UUو تک محـوري (نشده هاي برشی زهکشیانجام آزمایش.باشد، میشدهيبازسازيهاا نمونهینخورده و 

.هاي نفوذپذیر ضرورتی نداردخاك
نیـز در  ... و حـدود اتربـرگ  هیدرومتري، بندي، خاك نظیر دانهبندي و طبقهالبته انجام آزمایش عمومی شناسایی 

.راهگشا باشدتواند در تخمین بهتر پارامترهایمضروري است و کنار آزمایشهاي اصلی 

و بـرش پـره  ، نفـوذ مخـروط،  ، آزمـایش نفـوذ اسـتاندارد   م برجـا یبرش مستقشامل آزمایش: ییصحرايشهایآزما
پرسیومتر

خاکهاي ریزدانه شده و یا مانتهیخاکهاي سبا توجه به محدودیت آزمایشهاي آزمایشگاهی در تخمین پارامترهاي 
تواند نتایج بهتري را نسبت به آزمایشهاي صحرایی و برجا می... ها و حداکثر اندازه دانهمحدودیت حساس و نیز 

ا یکوتاه و يسدهادر خاك یات مقاومت برشیخصوصآورد اولیه ازیک بريبرا.آزمونهاي آزمایشگاهی بدست دهد
ن عدد یبموجودخاك را از روابط یمقاومت برشپارامترهاي توان یبزرگ ميسدهایطراحه یدر مراحل اول

با این حال انجام آزمایشهاي فوق در مراحل بعدي تدقیق .آوردبه دستیش نفوذ استاندارد و مقاومت برشیآزما
.طراحی الزامی خواهد بود

ضـرورت  هاي پایداري سدهاي خـاکی و سـنگریز  تحلیلهاي سنگی در محاسبات و پیمدلسازي،ممکن استهرچند 
ها بـراي اطـلاع از میـزان مقاومـت آن و     پیاین قبیل شناسایی خصوصیات ،پیش از آغاز مراحل تحلیل پایداريامانیابد،

در سنگن آزمونهایطبیعتاً ا. اجتناب ناپذیر استسنگی و تعیین ضرورت مدلسازي پیانتخاب تراز مناسب قرارگیري پی
يو سـنگها هـاي نـامطلوب   شامل سنگهاي ضعیف یا داراي درزه(شوند هاي پایداري مدلسازي میکه در تحلیلییبسترها

ات سنگ بستر به قـرار  یخصوصییشناسايمعمول براآزمایشهاي. برخوردار استيشتریت بیاز اهم،)رینرم و انعطاف پذ
:استر یز

یکیزیات فین خصوصییتعي، برا...، ین سرعت موج برشیی، تعيمحورتک ر آزمایش ینظ:آزمایشگاهیيشهایآزما
سنگیکیو مکان

تـا عمـق مناسـب و محاسـبه     یبستر سنگيه بندین لاییتعيبراک یزیژئوفيشامل آزمونها:ییصحرايشهایآزما
، هـا درزهیو پرشـدگ ین مشخصـات هندس ـ یـی عتيبـرا يدرزه نگـار ي، آزمونهـا هی ـدر هـر لا یسرعت موج برش

تـوده  یکیات مکانین خصوصییتعي، برا..، بارگذاري صفحهلاتومتر سنگ، یم، دیر برش مستقیدرجا نظيشهایآزما
سنگ

مصالح بدنه یکیو مکانیکیزین مشخصات فییتعيروشها-2- 2-5

ن یبـر هم ـ .در بدنه سـد واقـع شـده اسـت    ،یسطوح گسیختگی سطحتمامیق و یعمسطوح گسیختگییبخش اصل
و خـاك یو چسـبندگ یه اصطکاك داخلیق زاوین دقیتخمشناخت بیشتر از خصوصیات مصالح این بخش از سد و اساس 
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مصالح مورد اسـتفاده معمولاً. خواهد داشتت یسد اهمیش از مصالح پیهسته و پوسته سد بيمورد استفاده براسنگریز
نـوع  یا چنددوبندي آنها اصلاح و یا دانه،استفاده در سدش از یپیگردند و گاهین میتأمیمختلفيهابدنه از قرضهيبرا

و درصـد  با تـراکم  پس از آن این مصالح به محل سد حمل و بر اساس مشخصات فنی طرح . شوندیب میمصالح با هم ترک
. شوندرطوبت مشخص اجرا می

حدود اتربرگ، درصـد رطوبـت   بندي، هیدرومتري، هاي عمومی شناسایی مصالح خاك نظیر دانهآزمایش،بدین ترتیب
-هاي تراکم انجام میپس از این مرحله آزمایش. در مرحله ابتدایی شناسایی قرضه اجتناب ناپذیر خواهد بود.... طبیعی و 

وزن مخصوص مصالح به منظور اعمال در مشخصات فنـی طـرح معـین    قلدرصد رطوبت بهینه و میزان حداحدود شود تا 
. گردد

هـاي پایـداري بـه کـار     ت و خصوصیات مقاومت برشی و وزن مخصوص مصالح کـه در تحلیـل  براي شناسایی مشخصا
عملیات شده در مشخصات فنیدرصد رطوبت تعیینحداکثر و مجاز تراکم حداقل هایی با شوند لازم است نمونهگرفته می

با توجـه بـه امکـان    .انجام شودیمقاومت برشيشهایآزمابر روي آنها تهیه گشته و 27شدهبازسازيبه صورت اجرایی طرح 
یا هر شـرایطی  (گیري وزن مخصوص و مقاومت برشی در دو حالت شرایط ساخت رطوبت بهینه اندازه،اشباع شدن مصالح

.گیردو اشباع انجام می) شودکه طبق آن سد ساخته می
م و سـه  یبـرش مسـتق  یشـگاه یآزمايشهایمصالح مورد استفاده در بدنه سد بر اساس آزمایات مقاومت برشیخصوص

در سه حالـت  يش سه محوریآزماو (S)م در حالت کند یش برش مستقیبر این اساس انجام آزما.شودمین ییتعيمحور
افته و یم یو تحک(CU)اي گیري فشار آب حفرهبا اندازهنشده یافته و زهکشیم ی، تحک(UU)نشده یافته و زهکشیم نیتحک

که نیاز بـه اعمـال فشـار    ییگردد در انجام آزمایشهایادآور می. تخمین این پارامترها الزامی است، براي (CD)شدهیزهکش
قـرار اسـت آن   تـرازي از سـد کـه   هاي وارده در با تنشهايلازم است این فشار،باشدمیها جانبه یا قائم بر روي نمونههمه

شود، از مدلسازي اولیه براي تخمـین شـرایط تـنش در    توصیه می.باشدمطابقت داشتهمصالح در آنجا به کار گرفته شوند 
.هاي برش استفاده گرددنقاط مختلف بدنه سد، به منظور تعیین دستور کار آزمایش

لازم است هماهنگی مناسبی بین مشخصات فنی عملیات اجرایی، آزمایشهاي آزمایشگاهی و شرایط اجرایـی  در ضمن 
همچنـین تعـداد   . هـاي تحـت آزمـایش برقـرار شـود     درصد رطوبت و میزان اشباع نمونـه در محل، در مورد میزان تراکم، 

.باشد تا نماینده واقعی رفتار مصالح و تغییرات احتمالی آن باشدآزمایشها بایستی از نظر آماري به حد کافی
يبـرا یپـوش مقاومـت برش ـ  هـا،  قرضهمنابع د با توجه به حجم بدنه و تعد،پس از انجام تعداد قابل قبولی از آزمایشها

کوتاه که ممکـن  يسدهايبرا. ر آن قرار داشته باشدیش در زیانتخاب شود که حداقل دو سوم نقاط آزمايل به نحویتحل
بـه عنـوان   ) پوش موهر کلمـب (موهر يهارهین خط مماس بر دایه باشد، بهترش انجام شدیآزمایاست در آنها تعداد کم

.شودیمحسوب میمقاومت برشيار انتخاب پارامترهایمع

27 Remold
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بندي و ابعاد مصالح سنگریز تخمین پارامترهاي مقاومت برشی با اسـتفاده  با توجه به دانهدر خصوص سدهاي سنگریز
در مواردي کـه تعیـین پارامترهـاي مقـاومتی مصـالح درشـت دانـه        . شوداز آزمایش سه محوري بزرگ مقیاس توصیه می

بنـدي  روش مـوازي سـازي دانـه   بندي، ماننـد هاي مناسب اصلاح دانهشد، لازم است از روشبندي آن باهمستلزم اصلاح دان
.استفاده گرددبندي صحرایی آزمایشگاهی با دانه



3فصل 
دینامیکیتحلیل 
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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
، از يخـاك  يسـدها  يات در طرح لرزهيحائز اهم يگر از پارامترهايد يش رفتار سد در خلال زلزله و پس از آن، برخينما

قرار داده  يابيل و ارزيمورد تحل زيرا ن... و  يي، روانگراياضاف يافشار آب حفرهزان يماندگار، م ير شكلهاييزان تغيجمله م
بـه   يال لـرزه ي ـدر كنار روش تحل يكيناميد يب روشهاين ترتيبد. آنها بدست دهندا مقدار يط يشرااز  ين مناسبيو تخم

ت ي ـاز اهم زيو سـنگر  يخاك يكامل سدها يالرزه يل و طراحيهمواره در تحلك و به عنوان مكمل آن، يروش شبه استات
  . اندنزد طراحان و مهندسان برخوردار بوده ياژهيو

  يكيناميل ديتحل يتهايا و محدوديمزا - 3-1-1

  :به طور خلاصه عبارتند از يكيناميبه روش د ز 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
  : باشند يم 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
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، 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 مناسـب   يال لرزهيدر تحل ير خطيو غ يمعادل خط يان روشهاين ميدر ا. رنديگيها مورد استفاده قرار مليتحل

 يتـر رفتـار سـد تحـت بارهـا     قيدق يبه سبب مدلساز ير خطيكاربرد و مدل غ يبه سبب سادگ يمدل معادل خط. ترند
گـاه مربـوط بـه    يسد جا يهايژگيط و ويبسته به شرا يكيناميل ديمراحل مختلف تحل ك به نوبه خود و دريهر يكيناميد

  . باشنديخود را دارا م
داشـته و هرچـه دقـت     يورود يزان دقـت پارامترهـا  ياست كه دقت هر روش، وابسته به م ين نكته ضروريتوجه به ا

ا يل ارزش خود را از دست داده و يمكن است تحلكمتر باشد، م 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 يخط ـر يو غ ياز جمله روش معادل خط 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 يبر رو
  .گردد يابيبدنه مجدداً ارز يها نهير گزينامطلوب، سا

 يا لرزه يبارگذار -2- 3

جهـش   ،حركـت گسـل   سـاز و كـار  . دي ـآيد م ـين پديفعال پوسته زم يدر گسلها و نواح يزلزله توسط حركات ناگهان
 ييگسلش در توده سنگها باعث بـروز لرزشـها  . ن استيدر پوسته زم يكرنش يانرژ ياز آزاد شدن ناگهان يناش 28كيالاست

كننـد كـه   يجاد مين ايرا در سطح زم ين لرزشها حركاتيا. گرددين منتشر ميدر پوسته زم يبه صورت امواجشود كه يم
حاصل از زلزله  يهايشتر خرابيشده و منبع ب يو سطح ينيرزميز يهاسازه يرو ر شكل و اعمال تنش برييجاد تغيسبب ا
ت ي ـبـا توجـه بـه ماه   . شودياد مي ياا لرزهي يكيناميد يها، تحت عنوان بارگذارسازه ين تنشها بر روياز اعمال ا. هستند

                                                            
28 Elastic Rebound 
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 يخچه زمانيرات در طول زمان را تاريين تغيكند كه روند اير مييدر طول زمان زلزله تغ ين بارگذاريزلزله مقدار و جهت ا
 يزمـان  يهـا خچـه يك از تاريا هري) شتابنگاشت(شتاب زلزله  يخچه زمانيدر قالب تار يالرزه يبارگذار. نامنديآن زلزله م
  . گرددياعمال م يا تنش معادل آن، در مدل عددير مكان ييسرعت، تغ

 يك راستايعمود بر هم و  يافق يمختلف، شامل دو راستا يراستاعموماً در سه  29نگارهادامنه امواج زلزله توسط لرزه
ك نقطـه  ي ـر مكـان  يي ـا تغي ـخچه شتاب، سـرعت و  يشامل تار يدامنه به طور كل يپارامترها. شونديقائم بر سطح ثبت م

 1369سال شتر را كه در ير 3/7 يل به بزرگيزلزله منج يپارامترها يخچه زمانيتار) 1-3(شكل . باشدينسبت به زمان م
 دهـد يو قائم نشان م ـ يافق ياز زلزله ثبت شده است را در دو راستا يلومتريك 10 يستگاه آب بر به فاصله رو مركزيدر ا

   ).يشهرساز و مسكن راه، قاتيتحق مركز(
بـه  . افتيگر دست يد يپارامترها يخچه زمانيتوان به تارين پارامترها ميك از ايهر يخچه زمانيبا دردست داشتن تار

-ر مكان با دو بار انتگـرال ييتغ يخچه زمانيو تار يريگك بار انتگراليك نقطه، با يسرعت در  يخچه زمانيعنوان مثال تار

  .ديآيشتاب به دست م يخچه زمانياز تار يريگ
 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

حداكثر مقدار آن پارامتر در طـول  ) 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 شكلين 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

، متفـاوت باشـد  كسـان  ي... ، حـداكثر شـتاب و   يانرژبا  زلزلهپاسخ سازه در قبال دو شود تا يدر واقع آنچه كه سبب م
ا ي ـو  )ف بازتابيط( شتاب پاسخ فيطدر معمولاً  زلزله يفركانس يمحتوا. است آن دو زلزله يفركانس ياختلاف در محتوا

   .گردديآن منعكس مه دامنه شتاب يف فوريط

  )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 يك درجه آزادت 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 پاسخ شـتاب  ي، ط)2-3(شكل  مطابق ،ستميس ييرايو م يعيود طبينسبت به پررات حداكثر پاسخ شتاب ييتغ ميبا ترس

ك يستم يزان پاسخ سيجذب شده و م ياز انرژ يعتاً قسمتيطب ييرايش ميبا افزا. ديآيمختلف بدست م يهاييرايم يبرا
 ـ   يمختلف يهاييرايم يتواند برايف پاسخ طرح ميط. ابدييكاهش م يدرجه آزاد  5 يـي رايدر م معمـولاً  يرسـم شـود ول

 يدرصـد بـرا   5 يـي راير مكان در مييف پاسخ شتاب، سرعت و تغيط) 3-3(به عنوان مثال در شكل  .گردديدرصد ارائه م
  .م شده استيل ترسيمنج زلزله )يطول( يمولفه افق يزمانخچه يتار

  باشـــد كـــه در يت مـــيك ســـايـــخچـــه زلزلـــه محتمـــل در يف پاســـخ بـــرآورد تاريـــط 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

-يبه دست م ـ يم شود، تابعيتقس) شودين رقوم مدل سد وارد مين تريكه در پائ( يورودزلزله ه يف فوريشتاب تاج بر ط
كـه   ييهـا فركـانس  گردد،م يرست تابع نسبت به فركانسن ياكه يصورتدر. شوديگفته م) TF( 45د كه به آن تابع انتقاليآ

   .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 از ا ياز ا. باشديز ميموج 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   يورودشتابنگاست  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 يپارامترها 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 ـزم گسـلش، و مق يو مكـان  يط ساختگاهيف 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 ازيراحل ام. 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 كاهندگف پاسخ طرح بر ين 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 هر فركـانس  يو طه يف 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
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 ياهـر سـطح لـرزه    يزلزلـه بـرا   يخچه زمـان يتار 3ش از ي، بير 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

-ريحاصل از زلزله تـأث  يهايزان ارتعاشات و خرابيبر م يط ساختگاهيمختلف نشان داده است كه شرا يهاتجربه زلزله
ت ي ـد ارتعاشـات زلزلـه را تقو  يتواند احتمـال تشـد  يك ساختگاه ميدر  يآبرفت يهاهيهمانگونه كه وجود لا. باشديگذار م

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 ـشود همانطور كـه د يمشاهده م Mw=8ممان  ياز منبع زلزله به بزرگ يلومتريك 16فاصله 
 ـ«مانند  يساختمان ين مساله در استانداردهايا. دهنديرا نشان م يشتريب ييبزرگتر، بزرگنما يودهايدر پر يآبرفت -نيآئ

بـه صـورت    (B)ب بازتاب ساختمان يز در قالب ضرين) رانيا 2800-84استاندارد ( »ساختمانها در برابر زلزله ينامه طراح
  . ده استيلحاظ گرد يط ساختگاهيو شرا يود اصلياز پر يتابع

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 محل 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(    
فوق  يود نوسانيود غالب آنها در محدوده پريكه پر ييتواند در زلزله هايم يآبرفت يهاف پاسخ ساختگاهيد در طيتشد

  . باشند اتفاق افتد

 يپراكندگ يدارا ياز نظر آمار يآبرفت يهاها در ساختگاهعملاً مدت زلزله. ر دارديز تأثيبر مدت زلزله ن يط ساختگاهيشرا
  .باشديم يسنگ يهابوده و معمولاً بزرگتر از ساختگاه ياديز

  اصلاح شتابنگاشت يها روش -3-2-4

لها يكسو تحلياز تا  شودآن انجام  يبر 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 يبا مشكلات عدد
  .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 ـجهت انجام تحل گريد يسواز اما . وارد بر سازه ندارند يزان انرژيدر م ينقش چندانها ن مولفهين ايز ايصورت وجود ن

خواهد بود كه در عمل منجـر   ازيمورد ن يزترير يباشد، شبكه المانهاشتر 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 فركانسيبا ف ه آنيف 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
-8-3شكل ( ييخچه جابجايتار توانيم )الف-8-3(سرعت در شكل  يخچه زمانيتاراز  يريگبا انتگرالمثال عنوان ه ب
سـتم  يتواند نشـان از بـروز خطـا در س   يزلزله صفر نشده كه م ين شكل در انتهايدر ا ييزان جابجايم. م نموديرا ترس )ب

انجـام و  اصـلاح   ،هي ـخچـه سـرعت اول  ين بـه تار يپـائ  يل ـيك موج سرعت با فركانس خيحال با افزودن . باشد يريگاندازه
ا ي ـو  ياك چندجملـه ي ـتوانـد  ين، مييموج افزوده شده با فركانس پا. )د-8-3شكل ( شوديحاصل م صفر يينها ييجابجا
را جـه مـورد نظـر    ينتقادر باشـند تـا   ار شوند كه يد چنان اختين پارامترها بايدلخواه باشد و ا يبا پارامترها ينوسيتابع س
  . 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

-يب آن در زلزله انتظار مياست كه در صورت آس يطيمحستيو ز ي، اجتماعياقتصاد طرح و تبعات اقتصادت سد، ياهم
ژه بـه  ي ـگذار، كارفرما، مشاور و با توجـه و هيل سرماياندركاران طرح از قبن خصوص بر عهده دستيدر ا يريگميتصم. رود

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

 ـاز رابطـه   يانمونه) 9-3( شكل. نمود يل و طراحيآن تحل يرا محاسبه و سد را به ازا) ... ف پاسخ متناظر ويط دوره ن يب
  .ده شده استير كشيسال به تصو 100و  50، 10 يسه دوره بهره بردار يبراو درصد احتمال وقوع آن بازگشت زلزله 
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  ك حديشتر از يرابطه دوره بازگشت زلزله و احتمال وقوع زلزله 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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-آنها فاجعـه  يكه خراب ييسدها رد كه درين نكته مورد توجه قرار گين سطح از زلزله لازم است ايسد در ا يدر طراح

  .ابديارتقاء ) MCE( تصور طرح قابل زلزله تا سطح حداكثر MDE يازان سطح لرزهيگردد لازم است ميم يز تلقيآم

 )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  57يقطع ـ 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 ييل خطر بالايپتانس 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 نتايت پذن موارد صوريبه 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    يابه اندازهدست سد 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 يهاآبرفتتجربه نشان داده كه در 
  .مناسب خواهد بود مدل يخارج يمرزها يبه سون دست و بالا دست يپائ

  :ردير مورد توجه قرار گيلازم است موارد ز يخاك يسدها يپ يدر مدلسازن يهمچن
                                                            
56 Maximum Credible Earthquake 
57 Deterministic 



   57                                                                                                                                                                   يكيناميل ديتحل –فصل سوم 

 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 اقتصاديا در. 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 
-يم ـل يش قابل توجه زمان تحليسبب افزات 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
در  ياقابـل ملاحظـه   ير سـخت يي ـدر آنجـا تغ از مدل كه  ينواحلازم است حداقل در  يه عموميك توصيلذا به عنوان 

-يژگين ويالبته ا .انتخاب شوندحد امكان كوچك تاابعاد المانها ...) و  ياسازه يمجاورت المانهامانند (دهد يمصالح رخ م
فوق، ابعاد المانها  يهاعلاوه بر جنبه يكيناميد يلهايتحلدر اما  ،رنديگيز مورد توجه قرار مين يكياستات يهاليها در 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 ين  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
-يم يسازهيرا شب تينهايبمهينط يك محيبا عرض واحد است كه رفتار  يك بعديك ستون ية آزاد شامل يمدل ناح

ك ي ـك و محاسـبات  ي ـالمان مطابق با شبكة المانها تفك nاست كه به  يجانب ية آزاد برابر با طول مرزهايارتفاع ناح. كند
   .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 محياقته در يگسترش  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

 ـت ي ـدر واقع يبـوده و بـه نـوع    يكيمصالح ژئوتكن يعيطب ييرايدر واقع م ييراين نوع از ميا ات آن ياز خصوص ـ يجزئ
 ساده كننـده  اتيخاك با اعمال فرض يواقع برگرفته از رفتار ياز مدلها يعدد يهالينجا كه در تحلآاز . شوديمحسوب م
نـوع از  ن ي ـا يكينـام يل دي ـن امكان را دارنـد كـه در زمـان تحل   يا ير خطيغ يرفتار يمدلها يبرختنها  ،شودياستفاده م

  . نديدر مدل اعمال نماق يبه طور دقرا  ييرايم
 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
-يم يول خود وابسته به فركانس است يليرا ييرايف، مياگرچه بنا به تعر. شودياستفاده م يليرا ييرايفركانس است، از م

   .ابديتا حد ممكن كاهش فركانس  به ياستفاده كرد كه اثرات وابستگ ياآن را در محدوده يتوان پارامترها
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 يمنظـور م ـ  نيا يبرا. ن گرددييتع يتناوب ير سه محورينظ يشگاهيآزما يشهايج آزماياستفاده از نتا
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 يمـدها  و يفركانس مـوج ورود  از يبيترك زين )fmin(مقدار فركانس . استفاده كرد ينسبت به كرنش برش ييرايش ميافزا
  .گردديمانتخاب سد  ياصل يعيطب ين فركانس غالب زلزله و فركانسهايماب يمهندسكه با قضاوت  ستميس يعيطب

  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 مؤلفهيتاراعمال  

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
نشـان داده شـده   را  ن نوع اعمـال بـار زلزلـه   يا )الف-13-3(در شكل . خواهد شد يرمكان خنثييتغبه صورت اعمال موج 

   .است
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 به مدل 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 تحلياز تشر شيپ
  :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.   



 زيو سنگر يخاك يسدها يالرزه يل و طراحيتحل يراهنما                                                                                                                          68

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

 يبرگردانده م ـ فركانس يفضاه ب زمان ياز فضا ليك تبديبا  يستم خطيك سي يكينامين روش معادله تعادل ديدر ا
ژه معادلـه مشخصـه   ي ـر ويمقـاد  كه ،آن يعيطب يها و فركانس شدهستم حل يمعادله مشخصه س فركانس يفضادر . شود

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 پاسخيل طيتحل«با استفاده از  ب مدهاياز تركنرو ياز ا. خواهد بود ازيمورد نها  ن پاسخيحداكثر ا

 ف پاسـخ ي، از طيمد ارتعاشن يام 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 يريروش انتگرالگ -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
 :ز محاسبه نمودين) M(زلزله  ير و بر اساس بزرگايتوان از رابطه زين ميهمچن

  

)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
  مورد نظردن به دقت يج 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 ي، تولماندگار 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
 .ن نمودييومارك تعين يلغزش

 يبـرا  يادر واقـع پاسـخ لـرزه   . مشاهده شده وجود داردت يش 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

كـه تطـابق   شـود،  يدر نظـر گرفتـه م ـ   ير خط ـيبه صورت غ) رابطه تنش در برابر كرنش(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

رمكـان حاصـل از زلزلـه بطـور     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 يكيناميحل معادله تعادل دق 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 ـاز ان اسـتفاده  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 يروشها منحن نيدر 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
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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

آنكـه در مـدل    يك ـي: گرنـد يكديبـا   ييتفاوتهـا  يدارا »اوزگـود -رمبـرگ «و  »چيدرنو-نيهارد« يدو مدل مدل هذلول
ل ي ـك مقـدار ثابـت م  ي ـبه  يت هم تنش برشينهايتا ب يش كرنش حتيوجود نداشته و با افزا يياوزگوود حد بالا-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 متناسبيچيعت پيسه پارامتر بوده و با طب يدارا) اوزگوود-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 تئوريروشها بر پان يا
  . باشند يك همراه با سخت شوندگيالاستوپلاستا يو 

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

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

 
  كرنش مربوطه -كامل و رفتار تنش  كيالاستوپلاست يم در مدلهايك نوع سطح تسلي -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، مياز جمله ا
 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 ي، از پارامتر مقاومت كششيمقاومت برش ير از پارامترهايغ معمولاً. است خاك
  .شوديدر كنارهم مشاهده م 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 قياز طرتوان يرا 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  يز هستند از جمله اين 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 ـمجدد 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 يمدلسازرفتار تنش و كرنش مصالح در  - 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)سخت شونده همسان  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  ك سختيالاستوپلاست يم در مدلهايك نوع سطح تسلي -19-3 شكل
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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 مصـالح 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 يدر باربردار ك بزرگيمحدوده 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

-يك م ـيرفتار خاك به صورت الاسـت  يكوچك محدودهدر وجود دارد و تنها در خاك ك يپلاست يش كرنشهايدايامكان پ
  . شوديگفته م يكينماتيس يا سخت شدگيو  79نگريباشد كه به آن اثر بوش

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

                                                            
79 Bauschinger 



   77                                                                                                                                                                   يكيناميل ديتحل –فصل سوم 

  
   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  يتنش خاص شود كه هركدام در سطحيف 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 تـنش   يه سـاز يت آنها در شـب يقابل ،مدلهار ينسبت به سا يكينماتيسخت شونده س يمدلها يژگين ويمهمتر
 طول زلزلهدر  ياش فشار آب حفرهيافزا ينيبشيپ ييو توانا مجدد يو بارگذار يك در هنگام باربرداريالاستوپلاست كرنش

مقاومـت   ري ـنظ يترخاص يشهايآنها از آزما يپارامترها ده بوده ويچيپ فوق نسبتاً يمدلهاتها، ين قابليرغم ايعل. باشديم
شـها و  يآزما حيصـح انجـام  ن مـدلها و  ي ـاست كه استفاده از ا يابه اندازه يهايدگيچين پيا. نديآيبدست م يتناوب يبرش
ل ي ـن روشـها بـه دل  ي ـا ياي ـكه بـا تمـام مزا  يبه نحو ،است نهين زميدر ا يكاف يمهارتهاداشتن ازمند ين ،ن پارامترهايتخم

  . شوديها استفاده مليدر تحل يرفتارن مدل ي، كمتر از امذكور يهاصعوبت

 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 يمرحله دوم و پس از برقراردر  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 يابياز خاك جهت ارزيمورد 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
  .ن هستنديقابل 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
  :عبارتند ازرند يگيز 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

مـورد اسـتفاده وجـود     يمدل رفتـار  ياز ساختگاه و پارامترها يلازم است شناخت كاف يكيناميل ديش از آغاز تحليپ
  : رديپذير صورت ميمودن مراحل زيق پين شناخت از طريا. 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 ـجملـه مقـدمات مـورد ن   ن نوع و عمـق سـنگ بسـتر از    يين تعيو همچن يرسطحيل زيشناخت پروف
  . رنديگيز مورد توجه قرار مين يكياستات يلهاين عوامل در تحليك از ايباشند كه البته هريم يكيناميد يلهايتحل

. دي ـها در سـاختگاه را فـراهم نما  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 بخش عمـده يانجام شود كه نتا يمتعدد ييصحرا يشهايمصالح لازم است آزما يبرجا يبه منظور برآورد پارامترها

ن يدر تخم ـ يكـه بـه نـوع    ييصـحرا  ين آزمونهـا يمهمتر. رديگيمورد استفاده قرار م يكياستات يهالياز آنها در تحل يا
  :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 فشـار  ياند، م ز مجهز شدهين) Piezocone( يفشار منفذ يريگاندازه ين دستگاه كه به سلولهاير اياخ يهادر نمونه

 م و عمـق يات تحك ـيخصوص ـ ييصحرا يريگب، اندازهين ترتيشده و بد يريگن نفوذ و بعد از آن اندازهيدر ح ياآب حفره
سـرعت مـوج    يري ـگانـدازه توان اقدام بـه  يم CPTدستگاه  يروك ژئوفن ين با نصب يهمچن. ديل نمايسطح آب را تسه

  .خاك نمود يبرش
كه  شوديحاصل م خاك يات مقاومتيخصوصوسته از يمرخ پيك ني با انجام آننسبتاً آسان است و  شيآزمان ياانجام 
ــا قابل يخاكهــا ييدر شناســا ــب ــ .باشــديار ارزشــمند مــي، بســيــيت روانگراي ــياز مقاومــت مخــروط همچن ــوان ين م   ت

 يبنـد  درضمن در طبقـه  .ن نمودييتعز ينمصالح را  يته نسبيو دانس يه اصطكاك داخلينشده، زاو يزهكش يمقاومت برش
  .ش استفاده نمودين نوع آزمايتوان از ا يز مين ين سرعت موج برشيين تعينوع خاك و همچن

  ) 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 پويته و ضريز دانسين و  . باشديخاك م

  :ب پوآسن بدست آوردياز 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 موج برش ـ يدر محل، برا يكيزيژئوف يهايريگاندازه ين است ولييز قابل تعين  85يخمش

و  يدرون چـاه  يشـها يل آزماي ـاز قب 86ينفوذ 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 لرزهيروشها نظر ياز 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 ق قراردادن منبع موج در داخليسرعت 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 زمياز عمق مورد نظر تا رسان انتشار موج يزمان لازم م
مورد نظر، لازم است منبع انتشار موج در داخـل گمانـه در اعمـاق مختلـف از      يكيژئوتكن يهاهيه لايپوشش كل

زات يبه صورت تجها 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 گمانه و ياب ين، و رديسطح 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 امكان اندازهين آزماينست كه در اير روشها اين روش نسبت به سايت ايمز. شوديدر عمق مشابه قرار داده م

 يهـا هي ـر روشها، سرعت موج در كل لايحال آنكه در ساه و عمق مورد نظر وجود دارد يسرعت موج در لا يريگ
گـر روشـها   ينسبت به د يشتريتواند از دقت بين روش مينرو اياز ا. شوديم يريگخاك تا عمق مورد نظر اندازه

رگذار خواهد يج حاصله تأثيابها در نتاين منبع انتشار موج و رديفاصله ب يريگهرچند دقت اندازه. برخوردار باشد
  .ان شده استيب ASTM D 4428شها در استاندارد ين آزماينحوه انجام ا. 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   ياضربه 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 كه  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 شده تـا  يد يآن از سو يريها و تكرارپذهپردازش داد يزه شده برايمكان يتمهايالگور كسو ويش از يآزما
كـاهش   يدرون چـاه معمـول   يشـها يآزمار يسـا نسـبت بـه   ن روش ي ـبـه ا  ير سطحيط زيشرا يابيارز يهانهيهز

  .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  طيشران رفتن ياز ب 

 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 امكان انـدازه يش همچنين آزمايدر ا. به خواهد بودقابل محاسنمونه و دستگاه اعمال بار  يات هندسيد و خصوصيتشد

كـاهش  . وجـود دارد د و ثبت دامنه كاهش نوسـانات،  يدر هنگام تشد يدر مصالح با استفاده از قطع بارگذار ييرايم يريگ
كـار  سكوز مرتبط اسـت، بـه   يو ييرايب ميم به ضريمستق ه صورتكه ب 90يتمين كاهش لگارييدامنه با زمان به منظور تع

  .روديم
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. استفاده شود 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
در واقـع   يالمـان خمش ـ . ن مبنـا اسـتوار اسـت   يبرا يش المان خمشياساس آزما  .دهند ير فرم مييستالها تغيشود، كر يم

نمونـه باعـث    يدر بـالا  يك ـيگنال الكتريك س ـي. رنديگ ين نمونه خاك قرار مييكه در بالا و پا استدو قطعه نازك شامل 
ك ي ـشـود و توسـط    ين ارسـال م ـ يينمونه به سمت پـا  ياز بالا ينوسيس يگردد و موج برش يدر نمونه م يحركت خمش

افت شده يو در ين امواج ارساليب ير زمانيتاخ يريگ با اندازه. شود ين نمونه رصد مييدر پا يكيگنال الكتريلوسكوپ سياس
   .گردد ين مييحداكثر تع يجه مدول برشيحداكثر نمونه خاك و در نت ي، سرعت موج برش)نمونه(ر ين طول مسيو همچن

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  يتنش عمودش 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 ـينمونـه آزما  شـكل 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 يخاص خود م يپارامترها يدارا يكيناميل ديمورد استفاده در تحل يرفتار يك از مدلهايهر
 يبير تقريتوان از مقادي، ميل و طراحيه تحلين وجود در مراحل اوليبا ا. مناسب برآورد گردد يشهايآنها با استفاده از آزما

 يشـده بـرا   يمعرف ـ يرفتار يان مدلهايز اشاره شد از ميشتر نيهمانگونه كه پ. ه شده در مراجع مختلف بهره گرفتيتوص
 ير مدلها در طراحينسبت به سا يشتريم، كاربرد بيمفاه يبا توجه به سادگ ي، مدل معادل خطيكيناميد يلهايانجام تحل

از در آن ي ـمـورد ن  يكينـام يد يپارامترهـا  يبـر رو  يشـمار يقات بينرو تحقيداشته و از ا زيو سنگر يخاك يسدها يالرزه
از  يدر ادامـه بـه برخ ـ  . آن ارائـه شـده اسـت    ين پارامترهـا يتخم يبرا يمختلف يو روابط تجربها هيصورت گرفته و توص

  . پرداخته خواهد شدها هين توصين ايمهمتر
   :از خواهند بودير مورد نيز يپارامترها يبه طور كل يدل خطابه روش مع يكيناميل ديدر انجام تحل

 كوچك يدر كرنشها ييرايم(ه ياول ييرايم(   
  كوچك يدر كرنشها(ه ياول يبرشمدول (Gmax 

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

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

  :باشندين شرح ميها 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( يريو شاخص خم    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 يسه محورش ينشده 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    ين جدول مشابه جدول قبل م ـيعلائم 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  




  
در مـورد مصـالح    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 زياد هستند و لازم است در استفاده از آنها با احتيار 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
  .نشان داده شده استاشباع  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 يچهار نمونه از ا نشده يافته زهكشيم يمقاومت تحك. را ارائه نمودند) 28-3( شكل يبود، منحن 45تا  20ن يب  يريخم
ن يهمدر  .بود kPa15 كمتر 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

  
-نمونه يبر رو  101كوكوشو انجام شده توسط يهايبررسبا كرنش را در  ييرايو م يمدول برشرات ييتغ) 29-3(شكل 

 يمـدول برش ـ  ن نمـودار ي ـمطـابق ا  .دهدينشان م 100تا  40ن يبالا ب  يريس خمياندبا  يدست نخورده خاك رس يها
  .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

 يبرا )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 يرات نسبت مدول برشييتغ -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 يرات نسبت مدول برشييتغن 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 . تواند كاربرد داشته باشديز 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

  

  
 درشت دانه 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 

  



   99                                                                                                                                                                   يكيناميل ديتحل –فصل سوم 

  .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 لياز قب ييهارا  طبق روش يبرشكاهش مدول  يها يمنحنتوان ين حالت ميدر ا. دفراتر رو

  .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
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توان نشست مانـدگار  يم ،مجاز قرار دارد سد در محدوده يرمكانهاييتغ كه يدر حالت .نمود اقدام سد ياو بهبود رفتار لرزه
   .زلزله را به ارتفاع آزاد سد اضافه نمود سد حاصل از

  :رمكان ماندگار پس از زلزله وجود دارديين تغييتع يبرا يمختلف يروشها

در  .شـوند يمحاسبه م يكيناميد يهاليبا انجام تحل، )ماندگار ي(ر مكانهايين روشها، تغيدر ا :يعدد يروشها -الف

 )3-1جـدول  ( انـد قـرار گرفتـه   ل خطـر بـالا  يبا پتانس ـ ينواح كه در يمتوسط يسدها نيهمچن و، بزرگ يسدها يتمام
بـه   يابيت دسـت يطرح و در نها يهاپاسخ سد در برابر زلزله ين روش در مرحله دوم مطالعات به منظور بررسياستفاده از ا

طق با لـرزه  متر واقع در منا 100ش از يبا ارتفاع ب ي، در سدها3-6-1ن بر اساس بند يهمچن .است يمن الزاميك طرح اي
نـه منتخـب بدنـه،    يگز يبـر رو ) مطالعات مرحله شـناخت (مطالعات مرحله اول  يشود در انتها يه ميز توصيبالا ن يزيخ

 يهـا  نـه ير گزينـامطلوب، سـا   يا در دسترس مصالح انجام گردد تا در صورت عملكرد لرزه يبا پارامترها يكيناميل ديتحل
  .گردد يابيبدنه مجدداً ارز

ن زده ير مكان سد تخم ـييزان تغيكننده مات سادهين روشها با استفاده از روابط و فرضيدر ا :ينيتخم يروشها -ب

استفاده  ين حال سرعت و سادگيهستند اما در ع ينييدقت پا يدارا يل عدديتحل ين روشها نسبت به روشهايا. شوديم
مانـدگار   يهار مكانييك روش در برآورد تغيكماكان به عنوان  يل عدديشرفت ابزار تحليرغم پياز آن موجب شده تا عل

ل يكه در مناطق با پتانسكوچك  يسدها ،ن روشها عموماً در مطالعات مرحله اوليا .سد پس از زلزله كاربرد داشته باشند
  .)3-1جدول ( شونديه ميتوصمتوسط  ل خطريبا پتانسمتوسط  ين سدهاياند و همچنخطر 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 ديتحله يرمكان 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  .شـوند يانجام م 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 يبلوك لغزشر 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 يپبدنه و 
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 يكيناميطول اعمال بار دكه مصالح در يدر 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 ير مكان در اييتغ

  وماركيروش بلوك لغزش ن يمعرف -3-6-1-1-1

 ـ  ييهاوارده به گوه يالرزه يرويجه نيشتاب و درنت ،وجود دارد كه در آنها يطول مدت زلزله لحظاتدر  ش از ياز سـد ب
دار ي ـ، سد پادهديمرخ  يار كوتاهيبس لحظاتتنها در ن حالت ياز آنجا كه ااما . ها استتوان مقاومت سطح لغزش آن گوه

ن ي ـه محاسـبه ا ي ـومـارك برپا يروش ن اصـول . دي ـايدر بدنه سد به وجود مرمكان ماندگار ييتغ يمقدار يماند، وليم يباق
  . بنا نهاده شده استرمكانها در سطوح لغزش مختلف ييتغ

  

  
  دار بيسطح ش يومارك بر رويو 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

ب درنظر گرفتـه  يسطح 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 
عمـل كنـد    يبلـوك لغزش ـ  يبر رو ah(t)=kh(t).gب زلزله  يضربه صورت در هر زمان زلزله حاصل از  يرويناگر حال 

بر   khW يرويدر بلوك منجر به ن ي، شتاب افقيك زمان خاصيدر ). اثر زلزله قائم درنظر گرفته نشده است يسادگ يبرا(
ب يب اعمال شوند، با حـل معـادلات تعـادل، ضـر    يروها در جهت شيكه نيدر صورت). ب-39-3 شكل(شود  يبلوك م يرو

  :ر بدست خواهد آمدياز رابطه ز نيمع زمانك يدر  يكينان شبه استاتياطم
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  يكيناميط ديشرا) و ب يكيط استاتيشرا) دار، الف بيسطح ش يبر رو يبر بلوك لغزش ياعمال يروهاين - 39-3 شكل

نـان  يب اطميضـر  khاز  يك مقـدار خاص ـ ي ـدا كـرده و در  ي ـنان كاهش پيب اطميضر khش مقدار يبا افزا بين ترتيبد
حاصـل از آن  و شـتاب  ) ky( 103يب زلزله بحرانيضرد يآيب بدست مين ترتيكه بد يبيضر .ك خواهد شديبرابر با  يا لرزه

  . شوديده مينام ay=kyg، يز شتاب بحرانين
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
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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 شرايدر ا. 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

-يم ـ ين بلوك لغزش ـيا ين شكل معرف شتاب بحرانيدر ا ayمقدار . نشان داده شده است يبلوك لغزش برزلزله القا شده 
. شود يمآن  ييت جابجايو در نها يسرعت در بلوك لغزشش يدايپبه  منجر ay يو شتاب بحران يياختلاف شتاب القا .باشد

در طـول   ابدييكاهش مك يكمتر از به نان يب اطميكه ضر يا از لحظه يدر هنگام وقوع زلزله، توده لغزش گريبه عبارت د
از زلزلـه از مقاومـت سـطح لغـزش كمتـر شـد توقـف        حاصل كه تنش  يحركت كرده و در زمان و محل يختگيسطح گس

ب محاسـبه  ين ترتيبدسطح لغزش كه  ير مكان نسبييتغ ير تجمعيادبراساس مق. شود يد و مجدداً تعادل برقرار مينما يم
  .رديگ يقرار م يابيارزسد مورد  يداريو ناپا يداريمتر تا چند متر باشد، پايده چند سانتممكن است در محدوشود و 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 نيدرنظر گرفته شده است درحال

  .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 يشتاب متوسط در بلوكهامحاسبه 

 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 يابند كه در نهاي 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
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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 تغيسوم، از روش ارائه شده توسط ن در مرحله

 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  ينـد ن 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 بلوكهايشود در ا 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 ترتيكـه بـد   ر نمودار سرعتيسطح ز. گردديلحاظ ماثر آن در سرعت بلوك  ه ودجابجا ش يبلوك لغزش يهالحظه

  .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 يرفتاراستفاده از مدل  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 يرمكانهاييتنها تغومارك، يو 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 يرمكانهاييامكان بروز تغ
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 يمدلهاا يو  يسطح حالت حد يا مدلهايو 
  . رمكان وجود خواهد داشتييتغ

 يشـها يباشـد كـه لازم اسـت از آزما    يآنهـا م ـ از ي ـمورد نده يچيپ ي، پارامترهان روشهاين موانع استفاده از اياز مهمتر
كوچك و بزرگ محاسبه شـوند و   يها ر حوزه كرنشدر حالت كنترل تنش و كنترل كرنش د 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  4-3در طول زلزله در فصل  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 فرضيپاً بر اصولا ينيتخم يروشها
ن روشها از يدر ا. رنديگ يمورد استفاده قرار ممحل 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

52.2
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

ابد  ييش 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 ين ايهمچن. 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

ن ي ـاشـباع ا  يدر خاكهـا . ل به كاهش حجـم دارنـد  ياز زلزله تما يناش يبرش يسست بر اثر تنشها و كرنشها يخاكها
شـود، بسـته بـه    يجاد م ـيب اين ترتيكه بد ياضافه فشار .گردد ياش فشار آب حفرهيتواند منجر به افزايكاهش حجم م

ل خـاك بـه   يزان تماين مياز زلزله و همچن يناش يتناوب ي، سرعت اعمال بارهايط زهكشيمصالح، شرا يريپذزان نفوذيم
مختلف زلزله در داخل خـاك انباشـته    يكلهاياز آن در س يتاً بخشيزائل نشده و نها يكاهش حجم، ممكن است به سادگ

زان تنش ياد شود كه ميز ياتوانند به اندازهيمانده م يباق يزان اصافه فشارهاين مياز زلزله ا يناش يبا ادامه بارگذار. شود
ن ذرات خاك از يب مؤثربا كاهش تنش . به صفر برسانند يكاهش داده و حت ين ذرات خاك را به مقدار قابل توجهيمؤثر ب

بـروز  . نامنـد يم ـ يـي روانگراده يپد آنراشود كه يك ميال نزديشتر به سيآن كاسته شده و رفتار خاك ب يمقاومت و سخت
 ـ. انجامـد يهـا ب در سـازه  يداري ـبزرگ و ناپا ير شكلهاييممكن است به تغ ييده روانگرايپد مـدفون،   يهـا در سـازه  يخراب
وقـوع   يهانشانه ريآن از سا ريو نظا نيسطح زم ي، جوشش و فوران ماسه، بازشدگميملا يبهايدر ش عيوس يهايداريناپا

 .است ييروانگرا

 يـي در اثر روانگرا يمختلف يسدها. در بدنه سد رخ دهد يو هم گاه يپتواند هم در  يم دهين پدي، ايخاك يدر سدها
رخ  ييدر سدهاها ين خرابي، اشدان يز بين شتريپچنانكه . اشاره شد 1وست ياز آنها در پ ياند كه به نام تعدادب 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 يتوان با اطم 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

                                                            
106

 Liquefaction & Post Earthquake Behavior 
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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
پرداختـه   يخـاك  يژه در سـدها ي ـبخش به طور خاص به مسائل ون يدر ا بين ترتيبد. است آمدهل يبه تفص »از آن يناش

  .از و به اختصار اشاره شده استيدر حد ن ييمربوط به روانگرا يشده و مسائل عموم

  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  يكمتر 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 ير در يكه مشخصات زين حالت درصورتيدر ا .)47-3شكل (ر ارائه شده است يها شده كه در قالب نمودار ز 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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 Wang 
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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 
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 ـ ه ي ـو بـر پا  108نيانـدرو و مـارت  ن ارتبـاط توسـط   ي ـار ارائـه شـده در ا  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  يختگي، كه عمدتاً حاصل از مشاهدات آنها از  گس109د 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 يكوكائل 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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 Andrew & Martin 
109

 Seed et al. 
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  ييل روانگرايپتانس يابيارز يو تجرب يليتحل يروشها -2- 3-7

  :است يابير قابل ارزيو بر اساس رابطه ز ييب روانگرايخاكها با استفاده از ضر ييل روانگرايپتانس

)3 -45(  
CSR

CRR
FS   

جـاد  يجهـت ا  يتنـاوب  يبرش ـا نسـبت تـنش   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 يين رابطه نشان دهنده احتمال وقوع روانگراينان كمتر از واحد در ايب اطميضر

  )CSR( يتناوب ينسبت تنش برش -2-1- 3-7

بـه تـنش    يتنـاوب  يحاصل از بارگذار يبرش تنشنسبت 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 

 

  ة سربارياز لا يكل و مؤثر ناش يهاب تنشيه ترتب
 rd : 50-3(و از شـكل   شده 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 وابسته يدر خاك ن يزلزله و سرعت موج برش يب به بزرگين ضرينشان داد كه ا rd 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 لرزه 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 يمحاسبة نسبت تنش برشبه منظور 
 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 يشتر تعمير 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 يمحاسبه مقدار نسبت تنش برشجهت 
ك ي ـدر سطح تـنش   يتناوب يمقاومت برش لازم است مقدار ،ه وجود داردياول يكه در آنها تنش برشييها هيا لايدار و  بيش

و  Kهياول 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   نمود يمعرف) 54-3(به صورت شكل  را  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 زيبا توجه به افزا
  :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 برجايو وضع تهيز 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 
  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K

Vertical Effective Stress (atm)

Dr<=40% (f=0.8)

Dr>=80% (f=0.6)

Dr = 60% (f=0.7)

K = ('v)f-1
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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 يدر مصالح مختلف ب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

د به منظور استفاده از عدد نفوذ استاندارد در روابط مربـوط بـه نسـبت تـنش مقاومـت      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 ياصلاح مربوط به مسطح تنش و 
ح طـول  يب تصـح ي، ضرCBها ح قطر گمانهيب تصحي، ضرCEدستگاه  ييب كارايشامل ضر( يبه منظور اصلاح اثر انرژ

  :شود يمحاسبه مر ياز رابطه ز N60ابتدا مقدار) CS ر يب 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
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  :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 ميير تعيهستند 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 يمقدارز، يك باشد نيشتر از يب ييبرابر روانگرا
دو مصالح مختلف  يبرا يينان در برابر روانگرايب اطمينسبت به ضر ياضاف يا ب فشار آب حفرهيرابطه ضر) 57-3(شكل 

   .شنهاد شده استيپ
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شـگاه  يدر آزما يتناوب بارگـذار  Nمعادل با  يزلزله به تنش ها يروياز ن يناش يل تنش برشيب تبديضر  0.65مقدار 
  . باشد يم

 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. گر برآورد شودين 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
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))(1625.0( )(013.0 601  CSReN N
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  .گرددين مييتع )59-3( شكلزلزله از  يبا توجه به بزرگا ،)N( زلزلهمعادل  يكلهايدر مرحله چهارم، تعداد س
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   زلزله يشگاه بر حسب بزرگيمعادل زلزله در آزما يكلهايتعداد س -59-3 شكل

  
در نقـاط    )NL( يـي لازم جهت شـروع روانگرا  يكل هاي، با تعداد س)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 يش هـا يبا توجه به آزمـا . محاسبه شود ييوقوع روانگرا يبرا

شنهاد شده ير پيط، به شكل زوابرن 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
  



   125                                                                                                                                                                   يكيناميل ديتحل –فصل سوم 

د در سـال  يس ـ است كه يارابطه قاً مشابهين تابع دقيا. ارائه شده است) 60-3( شكلدر ن رابطه يان يا يميشكل ترس
   :ان كردير بيدر قالب به 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   ur ريمقـاد  از حاصلضـرب  uياضـاف  يا مقدار فشار آب حفره بين ترتيبد
3 ه بدسـت آمـده و بـا فشـار     ي ـاول

  .شود يه جمع ميك اوليدرواستاتيه

 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 ياان آب كاهش فشار آب حفرهيمصالح 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 حفرهرات فشار آب ييتوان مقدار تغ يبا مدل مناسب انجام شود م يرخطيل غيكه تحليدرصورت
-د فشار آب حفـره يتول ييكه توانا يخطريغ يرفتار ياز جمله مدلها. ل را محاسبه نموديان تحليمانده آن در پايمقدار باق

  .است Finnاز زلزله را دارد مدل  يناش يا
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
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 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 
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مقـدار  . متفـاوت اسـت   رابطه نسـبت بـه معادلـه قبـل     نيدر 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 پينكته قابل توجه در مدل ف
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 ياشار آب حفرهو زائل شدن ف ين مقاومت با استمرار زهكشيا

                                                            
113

 Martin et al., 1975 
114

 Hardin & Drnevich, 1972 
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لازم اسـت   يـي و وقـوع روانگرا  ياش فشار آب حفـره يآن بر اثر افزا يهار مكانييسد و برآورد تغ يداريپا يابيارز يبرا
شـود در دسـت   ياد م ـي  ماندهيباقا ي »پسماند مقاومت«ن مقاومت كه ازآن به يزان اياز م ين مناسبيز تخميش از هرچيپ

  . باشد

  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 خاك يمحاسبه شتاب تسل يتوان برا يحداكثر را م يمقاومت برش. تحمل كند يتناوب
  .مورد استفاده قرار داد) شود يشروع م يا ماندگار لرزه يها ر شكلييياز آن تغ

 ـ   ي ـو  ييو صحرا يشگاهيآزما يشهايآزماتوان با استفاده از يرا م حداكثر يمقاومت برش  يا بـا اسـتفاده از روابـط تجرب
. شده استفاده كرد يتوان از مقاومت زهكش ياگر خاك خشك باشد م .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

 يكلهاي، تعـداد س ـ يتنـاوب  يتفاضلر، شدت تنش ينشده خاك ممكن است تحت تأث يزهكش يكيناميد يمقاومت برش
ز ي ـننسـبتاً كـم    يتناوب يبرش يتنشها ير چسبنده اشباع، حتيغ يخاكها يبرا. باشدك خاك يو شاخص پلاست يبارگذار

 يكـه در خاكهـا   يدر حـال . نشده منجر شـود  يو افت قابل ملاحظه مقاومت زهكش ياش فشار آب حفرهيتواند به افزايم
  . رخ دهد يار بزرگيبس يم خاك، ممكن است كرنشهايك به حدتسلينزد ييها با دامنه يكيناميد ي، به علت بارگذاريرس

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 ـمن ي 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
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 Peak shear Stregth 
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 Residual resistance 
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 از ين ـيزان معي ـمتـا   را  باشد كه امكان تجاوز از مقاومت حـداكثر  يا به گونه يخاك طرح سدكه  يدر صورتنرو ياز ا .شود
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)شنا يو 
-يدر دست مطالعه قابل استفاده م ـ يپسماند مصالح بدنه سدها يمقاومت برش يابيارز ي، برايشگاهيآزما يشهايآزما

به علت مشكلات مربوط بـه  (موجود  يخاك يسدهان بدنه يو همچن يدر پ پسماند يمقاومت برش يابيارز يبرا يول. باشد
نسـبت بـه     ييصـحرا  يشـها يپسـماند حاصـل از آزما   ياسـتفاده از مقاومتهـا  نـرو  ياز ا. شـود يم ـكمتر استفاده  )شيآزما
  . افته استي يشترينگونه موارد كاربرد بيدر ا يشگاهيآزما يشهايآزما

ن ارتبـاط بهـره   ي ـارائـه شـده در ا   يتجرب يهايروابط و منحنتوان از يم 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

ن  يانگي 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 آنهـا اسـتفاده   يانگي ـم يبه جـا

  .قابل محاسبه خواهد بود) 61-3(شكل  يهاين منحنيين حد بالا و پايانگيبر اساس م Srشود، 
ماسه « يزدانه است كه عدد ضربه معادل برايدرصد رنسبت به  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 ين امكان وجود دارد كه سد در ايروانگرا شده ا يهاهيدر لا يبا كاهش مقدار مقاومت برش. ديآ يم

  .رسديبه نظر م يضرور زلزلهوقوع سد 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 يط بعد از زلزله انجام ميلها در شراين تحليا
  :گردديشنهاد ميپر يجدول ز مطابق بامصالح  يمقاومت برش يپارامترها يداريپا يهاليتحلدر انجام . 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 بوديپس از زلزله پاب مورد نظر يش 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  يدر مـورد سـدها  . انجـام شـود  ...) سد و  يبهايش شياجرا، استفاده از برم، افزا يا اصلاح مشخصات فني يشونده در پ
مات لازم اتخـاذ  يپـس از زلزلـه تصـم    يرشكلهاييزان تغيا در حال ساخت، لازم است پس از برآورد ميو  يبردارحال بهره

  .گردد
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

 يخاك يك سدهاي يمختلف سد و بدنه پ يهاهيدر طول زلزله، در لا ياش قابل توجه فشار آب حفرهيافزاكه يدرصورت
 .حد مجاز وجود خواهد داشـت ش از يب ير شكلهاييها رخ دهد امكان بروز تغهين لايدر ا ييروانگراا آنكه يمحتمل باشد و 

 يل مـدلها ي ـاز قب يرخطيبه روش غ يكيناميد يلهايد از تحليبا ،طين شرايماندگار در ا ير شكلهاييزان تغين مييتع يبرا
 يبـه نحـو مناسـب    يا كه در آن فشار آب حفـره  يكينماتيس يبا سخت شوندگ يا مدل رفتاريو  يك با سطح حديپلاست

  . استفاده شود ،گردد يم يساز هيشب
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 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 بارگذارياز ااستفاده 

افتـه و در انتهـا ممكـن    يپس از زلزلـه ادامـه    ينگونه مدلها، حتيرمكانها در سد با استفاده از ايين تغيخواهد داشت؛ بنابرا
  .انجامديسد ب يدارياست به ناپا
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4فصل 
معیارهاي تشخیص عملکرد و 

ايهایی براي طراحی لرزهتوصیه





135ايهایی براي طراحی لرزهمعیارهاي تشخیص عملکرد و توصیه–فصل چهارم 

مقدمه- 4-1

به زیو سنگریخاکيهاسديالرزهیطراحيبرايامقدمهدر واقع مبنا و یکینامیو دیکیشبه استاتيهالیانجام تحل
هلـرز نیزم ـرخـداد  را در مقابـل  سـد کی ـتوان ینمن،یقیو ز به طور قطعیها نلین تحلیانجام اهرچند با . ندیآیشمار م
يوجـود داشـته و از سـو   یطراحيه پارامترهاین کلیت در تخمیک سو عدم قطعیچراکه از . من دانستیکاملاً ا،یاحتمال

 ـاز انواع ناپایبرخ، کماکان يعدديگسترده حاصل شده در امر مدلسازيشرفتهایرغم پیگر علید هـا  یختگیو گس ـيداری
.گرددینميها مدلسازلیتحلن یعملاً توسط ا

يهـا هـا در پـارامتر  تیعدم قطعن یابا ، یل و طراحیش از اقدام به تحلیپطراح ک مهندس یاست که ين ضروریبنابرا
د بدانـد کـه اولاً   ی ـن بایهمچن.داشته باشدیکافییاها آشننآیطراحملاحظاتو ها یختگین با انواع گسیو همچنیطراح

ر بدست آمـده از  یآنکه مقاداًیثانبرخوردار هستند و یتیاند و از چه درجه قطعتا چه حد درست بودهات انجام شده محاسب
.باشندیچه مقدار مجاز آنها ر میسه شوند و در واقع مقادید مقایبايریلها با چه مقادیتحل

:دانستریتوان شامل موارد زیرا میک سد خاکیياموجود در طرح لرزهيهاتین عدم قطعیمهمتر

یر خطیا غیی، معادل خطیخط(ل یت در روش تحلیعدم قط(

يت در مدل رفتاریعدم قطع

ات مصالحیو خصوصيمدل رفتارير پارامترهاین مقادیت در تخمیعدم قطع

يط مرزی، شرايو سه بعديدو بعد(هندسه سد یواقعيت در مدلسازیعدم قطع(

يت در انتخاب زلزله ورودیعدم قطع
کنتـرل عملکـرد   يل که مبنایج تحلیدر نتاوجود دارد،يالرزهل یک تحلیه مراحل انجام یدر کلها، کهتیقطععدم ن یا
يد دارای ـمطلـوب با یکینـام یل دی ـک تحلی ـجه یدر نت. گرددیمباشد منعکس یآن در برابر زلزله میسد و طراحيالرزه

کنتـرل  ،يالرزهل یج تحلیر نتایتفساست تا ين ضروریهمچن. باشدل یج تحلیت ممکن در مراحل و نتاین عدم قطعیکمتر
.ردیصورت پذتها یعدم قطعنیهمبا در نظر گرفتن ز یها نیو طراحعملکرد 

ممکن اسـت  زلزله کیکهیاثراتز، لازم است یش از هرچی، پیک سد خاکیياو کنترل عملکرد لرزهیبه منظور بررس
: ن اثرات به اختصار عبارتند ازین ایمهمتر. ردیقرار گیابیجاد کند مورد شناخت و ارزیآن ايبر رو

دست سدنییبالادست و پايهایروانیدر شيداریناپا

118بدنه سديآب از رويکاهش ارتفاع آزاد و روگذر

118 Overtopping
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ممکـن اسـت  کـه ،...)ز، کـالورت و  یسرر(یجانبيهاا بدنه و سازهیگاهها و هین بدنه و تکیوقوع نشست نامتقارن ب
-یم ـابنـد، یر بدنه سـد راه  یبوده و به بخش نفوذناپذین ترکها عرضیکه ایدر صورت(شودباعث بروز ترك در بدنه 

.)شونددر هسته سد 119ا رگابیش احتمال وقوع نشت متمرکز و یمنجر به افزاتوانند

اندکه بدنه سد را قطع کردهییحرکت نامتقارن گسلها

در کـف مخـزن و بـه وجـود آمـدن امـواج در       یکیدر اثر وقوع حرکات بزرگ تکتـون ،بدنه سديآب از رويروگذر
مخزن سد

120مخزن سديه گاههایدر تک،بزرگ به وجود آمده در اثر زلزلهيدر اثر لغزشها،بدنه سديآب از رويروگذر

باعـث نشـت متمرکـز و    کـه  ...) مانند کالورت و (ر بدنه سد یزایه شده در داخل یتعبیکیدرولیسات هیسأتیخراب
.خواهد شدیش داخلیفرسا

انحراف و آب بر و يتونلهاز،یسرر(سد یکیدرولیسات هیسأب در تیبروز آس(...
که یدر صـورت دهنـد،  یر خود قرار م ـیاز سد را تحت تأثيبردارو بهرهیمنیاین مخاطرات که به نوعیایبا وجود تمام

:باشدیآن نميالرزهیبه بررسيازیباشد نک سد وجود داشته یر در یط زیهمه شرا
.ف و رس حساس نباشدیا مصالح ضعیو ییل روانگرایآن شامل مصالح با پتانسیسد و پ-1
یته نسـب یا دانس ـی ـدرصـد و  95يآن بالامصالحدرصد تراکمکهیبه طورسد به نحو مطلوب ساخته شده باشد -2

.باشددرصد80يبالامصالح
ه دسـت بـه انـداز   نییباشد و خط آب در پان یاز اتر میا ملایو یافق3قائم به 1دست، نییپادست و بالايبهایش-3

.تر باشدنییپایروانیب شیاز سطح شیکاف
.کمتر باشدg2/0از يشتاب زلزله ورود-4
.باشد5/1شتر از یدر تمام حالات بیکیط استاتیسد در شرايدارینان پایب اطمیضر-5
.متر کمتر نباشد9/0بوده و از آندرصد ارتفاع 5تا 3قبل از وقوع زلزله، حداقل سد ارتفاع آزاد - 6
.ر مکان زلزله وجود نداشته باشدییل تغیدله بیش داخلیاحتمال وقوع ترك و فرسا-7

ل ی ـاز جملـه تحل يتـر قی ـمطالعات دقتا است ين موارد، ضروریک از ایک سد با هریط یدر صورت عدم مطابقت شرا
، مانـدگار يرمکانهـا ییبـر آورد تغ ن و پـس از زلزلـه،  یعملکرد سـد در ح ـ یبررس،طول زلزله و پس از آندرسديداریپا

.ردیصورت گیه بتنیا رویو یشتر مانند هسته بتن آسفالتیت بیبا صلبياجزايداریپایو بررسییروانگرایابیارز

119 Piping
120 Earthquake induced landslides
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ص عملکردیتشخيارهایمع-4-2

بـه  ر ی ـمـوارد ز ، یکینـام یديلهـا یپس از انجام تحلتالازم استو پس از آن،ن زلزلهیعملکرد سد در حیابیارزبه منظور 

:رندیقرار گیدقت مورد توجه و بررس

از آنپسر در طول زلزله و ماندگاير مکانهاییتغ-1
از آنپسها در طول زلزله و یانرویشيداریپا-2
سدیدر پوسته و پياش فشار آب حفرهیافزا-3
عملکرد خـود را  قادرند تاا بعد از زلزله همیآنکه یایبررسو (ها و زهکشیانتقالیلتر، نواحیبه فواردهيهابیآس-4

)؟ندینماحفظ 
 ـانهـا، پـرده تزر  ، ژئوممبریا هسـته آسـفالت  ییه بتنیمانند هسته سد، رويبندآبياجزاوارده به يبهایآس-5 ق و ی

بندوار آبید
و نشست سدزلزلهوقوع کنترل ارتفاع آزاد سد پس از - 6

در اغلـب ار مناسـب  ی ـمعک ی ـبـه عنـوان   توانـد  یرمکان مییار تغیمعموارد فوق نشان دهنده آن است که،يبندجمع
. ردیمورد استفاده قرار گها یابیارز

ماندگارير مکانهاییتغ-4-2-1

. شـود ین زلزلـه بـه آن وارد م ـ  یاست که در حییبهایزان آسیک سد پس از وقوع زلزله، تابع میاز يبردارت بهرهیقابل
ر مکـان مجـاز   یی ـحـداکثر تغ ن یبنـابرا . باشـد یاز زلزله میناشيرمکانهاییحاصل تغیز، خود به نوعیب وارده نیزان آسیم

رمکـان  ییک تغی ـسد در يریپذبیزان آسیو م) MCEا یو DBE ،MDE(ياخطر لرزهسطح به ،هاسددرحاصل از زلزله 
ان ی ـتنهـا بـه ب  ،ياسطوح مختلـف لـرزه  يبرا)ICOLD72مانند (از مراجع یبرخنرو یاز ا. خواهد داشتیمشخص بستگ

حـداکثر  ن یـی تعجهـت کنتـرل عملکـرد و    یبه صورت کمرا یر مشخصیو مقادبسنده نمودهیفیبه صورت کییارهایمع
در ). شـده اسـت  ارائـه یف ـیکيارهاین معیا5-2-3در بخش (اند نکردهارائه ير مکان مجاز سد در هر سطح بارگذارییتغ
در آنهـا که معمـولاً ، ارائه شدهیمجاز متفاوتيمکانهاریی، تغانداختهن موضوع پردیبه ایکه به طور کمزینیمراجعر یسا

 ـاز ایبرخنظر . منظور نشده استت سد یابعاد و درجه اهم،، ارتفاعيالرزهخطرسطح  يارهـا یخصـوص مع مراجـع در  ن ی
:باشدیشرح من یار مکان ماندگار بدنه سد به ییتغیو کمیفیک

تـا  ر مکانهـا ییتغ، رخداد دهدیرخ نمییآن روانگرایا پیکه در بدنه یک سد خاکیدر ، ارائه شدهيهاهیبر اساس توص
. شـنهاد شـده اسـت   یمتر پیسـانت 60برابـر بـا  مکان مجازرییتغزانین میا. شودنیختگیمنجر به گسمجاز است کهیزمان

مصـالح پـس از   یمقـاومت يپس از زلزله با استفاده از پارامترهـا يدارینان پایب اطمیکه ضریدر صورتان شده ین بیهمچن
از زلزلـه کـم   یناش ـير مکانهـا یی ـتغتجربه نشان داده است که ،)25/1شتر از یب(باشدک یاز شتر یبیزلزله، به اندازه کاف
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ک باشـد ی ـک یا نزدیبعد از زلزله کمتر يدارینان پایب اطمیکه اگر ضریدر حال.خواهد داشتیعملکرد مطلوببوده و سد 
وکـاهش ارتفـاع آزاد  ری ـنظیمختلف ـل ی ـبه دلادر کل سد یختگیاحتمال گسبوده و محتمل بزرگير مکانهاییتغوقوع

.شودیشتر میبیش داخلیجاد ترك و توسعه فرسایاا یآب و يروگذر
متـر 5/1تـا ير مکانهـا یی ـرا که در آنهـا تغ ییسدها،)DSOD121(ایفرنیدپارتمان منابع آب کالسدها دریمنیابخش 
ر مکـان  یی ـتغن راسـتا یدر هم ـ. کرده استیدار معرفیپا،شودیدر ارتفاع آزاد سد مشاهده نميادیکاهش زه و اتفاق افتاد

.استتر در سدها خطرناك اعلام شدهم3تا 5/1
FERC122ر مکـان مجـاز   یی ـمقـاوم سـازه در برابـر زلزلـه، تغ    یطراحيارهاین استاندارد هند در ارتباط با معیو همچن

ز ممکن است بسته به ارتفـاع آزاد  یشتر نیبير مکانهاییالبته تغ. کنندیشنهاد میمتر پیسانت60ومارك را یبراساس روش ن
.م قابل قبول باشدیا امکان ترمیمانده و یباق

Sanسد يانجام شده بر رویکینامیديلهایتحل Pablo يابه بزرگيا، و تحت زلزلهاز گسليلومتریک3که در فاصله
متـر  5/1تـا  1تواند تا حدودیمیحتا نشست مجاز سدیر مکان ییمقدار تغاست نشان داده که قرار گرفته 25/7حداکثر 

.شوددر نظر گرفته 
:ه نمودیر توصیتوان به شرح زیمیبه طور کلرا ياماندگار مجاز در سطوح مختلف لرزهيرمکانهاییتغ،ن اساسیبر ا

رش باشند که منجـر بـه تـرك    یتوانند قابل پذیمیر مکانها، تا وقتییتغ،)DBL(یطراحيمبنادر سطح يهادر زلزله
، ر در ارتفـاع آزاد یکـاهش چشـمگ  نی، و همچن ـکنترل تـراوش يستمهایا سیدر هسته سد یختگیگسایو یعرض،یطول
.متر درنظر گرفته شودیسانت30وددر حد،رمکان مجازییحداکثر تغکه شود یشنهاد میپ. دننشو

يان مبنـا در سـطح لـرزه   یبـرا . رشکلها وجود خواهـد داشـت  ییر مجاز تغیش مقادیامکان افزابالاتر، يادر سطوح لرزه
در سـطح زلزلـه حـداکثر قابـل تصـور      .رسـد یمتر مناسب به نظر میسانت60رمکان مجاز تا ییتغ) MDL(یحداکثر طراح

)MCE(امکـان  ، کـاهش ارتفـاع آزاد سـد   رمکـان مانـدگار در   ییتغنمودن اثـر  ت سد و با لحاظ یابعاد و اهمبا توجه بهز ین
.وجود خواهد داشت،متریسانت150تا 120ن یبزان ین میش ایافزا

ر بسـته بـه   ین مقـاد ی ـداشـته و ا ییه شده فوق صـرفاً جنبـه راهنمـا   یر توصیاست که مقادين نکته ضروریتوجه به ا
.دیر نماییتواند تغیاز زلزله میناشيرشکلهاییآن در اثر تغيریپذبیزان آسیمشخصات هر سد و م

یدر بدنه و پيارات فشار آب حفرهییتغ- 4-2-2

ن کـاهش  یا. گرددیمصالح میمنجر به کاهش مقاومت و سختیخاکيسدهایا پیدر بدنه ياش فشار آب حفرهیافزا
ییبـه تنهـا  ياش فشـار آب حفـره  یافزان یبنابرا. شودیماندگار مير شکلهایینان و بروز تغیب اطمیافت ضرسببیسخت

121The California Department of Water Resources, Division of Safety of Dams
122Federal Energy Regulatory Commission
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ر شـکلها در حـد مجـاز   یی ـو تغيداری ـنـان پا یب اطمیضـر کهیتا هنگامعملکرد سد نبوده و يک عامل کنترل کننده برای
.شودیمیباشند، عملکرد سد قابل قبول تلق

لتر و زهکش یفینواحیکپارچگی- 4-2-3

د بـه  ی ـلتر و زهکش بایفیماندة نواحیماندگار، عرض باقيهار مکانییو محاسبۀ تغیکینامیديهالیپس از انجام تحل
را یت کـاف ی ـو ظرفگرفتـه ش مصـالح هسـته را   یفرسايجلوقادر باشددر هستهباشند که در صورت وقوع تركيااندازه

ير مکانهـا یی ـپس از زلزله بر اسـاس تغ ین نواحیایا گسستگیو یکپارچگی. افته داشته باشندیان یآب جریزهکشيبرا
.شودین مییتعیرخطیغيلهایا تحلیومارك و ینیمحاسبه شده به روش بلوك لغزش

بندآبياجزایکپارچگی- 4-2-4

آب بنـد  يوارهایا دیو ی، هسته بتن آسفالتیه بتنی، رویمانند هسته رسسدک یبندآبياجزایکپارچگییابیدر ارز
ز ی ـرا نبنـد آبين اجـزا ی ـایکپـارچگ ی. شودیوقوع ترك در آنها بررسيارهایک در طول زلزله لازم است معیبتن پلاست

یتـوأم بـا بلـوك لغزش ـ   ،یمعادل خط ـيهالیکه تحلیدر صورت. کنترل نمودیکینامیديهالیتوان با استفاده از تحلیم
یر مکـان بلـوك لغزش ـ  یی ـرا قطـع نمـوده باشـد، تغ   يبندآبين اجزایک از ایهرومارك انجام شود، و بلوك مورد نظرین
.ز باشدینسد بند آبياجزایعرضییجاانگر جابهیتواند نمایم

، )یۀ بتن ـی ـا روی ـو يریبا هستۀ قیخاکيمانند سدها(باشدنازكیسد خاکک یبند آبيکه اجزاین درصورتیهمچن
يهـا لی ـنگونه سدها استفاده از تحلیادر . شودیه نمیتوصمتوسط و بالايهادر زلزلهیمعادل خطیکینامیل دیانجام تحل

انجـام  ياژهیويهاط لازم است کنترلین شرایدر ا. دهدیرا بدست ميترقیتر و دقمناسبيهاپاسخیرخطیغیکینامید
. ردیگ

ۀ ی ـحاصل از زلزلـه در رو یلازم است مقدار تنش کشش) CFRD(یۀ بتنیبا رويازهیسنگريعنوان مثال در سدهابه
یه بتن ـیبا روزیسنگريسدهایکینامیل دیتحلدر. سه شودیمقایدال بتنیکینامیمجاز دیزان مقاومت کششیبا م،یبتن

.تنگ درنظر گرفته شوديهابه خصوص در دره123زلزلهيورودیع مکانیشود توزیه میتوص
هسـته  يرینفوذپـذ یرات احتمالییبه منظور کنترل تغ، ی، علاوه بر کنترل ترك کششین در هسته بتن آسفالتیهمچن

زان ی ـبر حسـب م يریرات نفوذپذییروند تغ(شودحداکثر، محاسبه یحجميهاو کرنشیبرشيهالازم است کرنشسد، 
).دیآیبدست میشگاهیآزمايشهایوارده، از آزمايکرنشها

123Spatial Variation
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کنترل ارتفاع آزاد سد پس از زلزله-4-2-5

ر ی ـغيهـا لی ـدر تحل. ز محاسبه نمودیتوان نشست تاج سد را نیزلزله مسد بر اثرماندگاريهار مکانییمحاسبۀ تغبا
با اسـتفاده  یکینامیديهالیکه در تحلیدر حال.شودیل محاسبه میم در طول تحلیتق، نشست تاج سد به طور مسیخط

از یب بـه نـوع  ین ضریا. محاسبه شده خواهد بودیافقر مکان ییاز تغیبیضر،ومارك، نشست تاجینیبلوك لغزشاز روش 
. تواند حاصل شودیمین امتداد بلوك لغزشیو همچنیروانیب شیش

د ی ـبایخاکسد ک یيشده بران ییتعارتفاع آزاد . گرددیلحاظ مارتفاع آزاد سد ن مقدارییتعزان نشست تاج سد در یم
. ت شودیدر آن رعا)1-3-4(بخش يارهایباشد که معيابه گونه

یطراحيهاهیتوص-4-3

در یخـاک يسـدها يو مقاوم سـاز یسد در برابر زلزله ارائه شده که در طراحیطراحيبراییهاهین بخش توصیدر ا
.ردیها مورد استفاده قرار گنهین گزیاز ایبرابر زلزله ممکن است بسته به نظر طراح برخ

-یسد بهبـود م ـ يات آنها عملکرد لرزهیداشته که با رعایو کلیارائه شده جنبه عموميهاهیشنهادها و توصیاغلب پ
ارائـه شـده   يشنهادهایز پیموارد نیاست و در برخریاجتناب ناپذ) ارتفاع آزاد(1-3-4ر بند یاز آنها نظیت برخیرعا. ابدی
مناسـب بـوده و   ناانجام شده، یکینامیل دیتحلدر عملکرد سد است که یطیشرايبرا) ییبخش روانگرايهاهیمانند توص(

. گردداصلاحدر طرح، عملکرد سد یراتییبا اعمال تغتا است لازم

124ارتفاع آزاد- 1- 4-3

:در نظر گرفته شود کهياد به گونهیارتفاع آزاد سد با

باشـد کـه در اثـر    ياانـدازه مانده بـه  یماندگار در بدنه سد، ارتفاع آزاد باقير شکلهاییزلزله و وقوع تغان یپس از پا
سد پس از وقوع زلزله، سد دچار يبردار، در دوران بهرهطراحیو یا وقوع سیلاب حداکثر یوزش باد حداکثر طراح

.بدنه نشوديآب از رويروگذر

ين زلزلـه، روگـذر  یدر کف مخزن و به وجود آمدن امواج در مخزن سد در حیکیدر اثر وقوع حرکات بزرگ تکتون
.فتدیبدنه سد اتفاق نيآب از رو

ا به وجـود  یجه بالا آمدن سطح آب مخزن یو در نت125ن زلزلهیمخزن در حيگاههاهیلغزش در تکنیدر اثر وقوع زم
.بدنه سد رخ ندهديآب از رويآمدن امواج در مخزن سد، روگذر

124Free board
125Earthquake induced land slides
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آب از تـاج سـد وجـود داشـته     يکه موارد فوق در ارتفاع آزاد به صورت کامل لحاظ نشود و احتمـال روگـذر  یصورتدر 
بدنـه سـد در اثـر    ن دسـت   ییب پـا یتاج و شش یشوند که از فرسایطراحيد به نحویدست بانییۀ پایباشد، تاج سد و رو

.شوديریآب جلوگيروگذر

بدنه سد- 2- 4-3

:ردیتواند مورد توجه قرار گین موارد میت ایاز زلزله رعایناشيتحت بارگذارسد بدنۀ ط یبهبود شرايبرا

در بدنۀ سد استفاده ،دیآیبه وجود مياقابل ملاحظهیاضافياکه در هنگام زلزله در آنها فشار آب حفرهیمصالح
.شوندن

دیبه عمل آيریهنگام زلزله جلوگاد یزيهامتراکم شود تا از بروز نشستیبدنۀ سد به نحو مطلوبینواحیتمام.

بـه کـار   ،اد استیشدن آنها در طول عمر سد زسد که احتمال اشباع بدنۀ از یدر مناطق،کنواختیيامصالح ماسه
.شوندنبرده 

در ياش فشـار آب حفـره  یو منجر به افـزا دادهرا کاهش يریپذنفوذ،بالادستدر پوستۀ ،یلتیو سيامصالح ماسه
.ستیمناسب نن قسمت از سد ین مصالح در ایايریبه کارگلذا . گرددیطول زلزله م

ته لازم بـه  یس ـینـان از مقاومـت و مـدول الاست   یاطمبـراي مختلف بدنۀ سد يهازان تراکم قسمتیژه به میتوجه و
.استيضروربالايزیخدر بدنۀ سد در مناطق با لرزهیاضافياحفرهجاد فشار آب یانشست و ازيریمنظور جلوگ

توانـد منجـر بـه بهبـود     یم ـآزادیت بـالا و خـواص زهکش ـ  یفیز با کی، استفاده از مصالح سنگردر سدهاي سنگریز
.سد شودياعملکرد لرزه

هسته سد-3- 4-3

هاي مختلفی براي هسته سد خاکی وجود داشته باشد مهمترین عامل در انتخاب مصالح براي هسته درصورتیکه قرضه
سـایر  در واقـع  . کـز اسـت  متمرنشـت تـرك خـوردگی و در نتیجـه   رابر زلزله، مقاومت در برابرسد براي تامین ایمنی در ب

 ـ) پـذیري و مشـکلات اجرایـی محتمـل    مقاومت برشی، تراکم(ویژگیهاي مصالح هسته سد  طـور عمـومی در محـدوده    ه ب
توانـد عملکـرد   یدر هسته سد مر یط زین شرایتأم. گذار نیستندکنند و در ایمنی سازه سد آنچنان تاثیرکوچکی تغییر می

:سد را بهبود بخشديالرزه

پذیر نباشدخوردن آسیباستفاده از هسته عریض از مصالح خمیري که در برابر ترك.

 بنـدي شـده شـن و ماسـه و     دانهمتمرکز از طریق استفاده از مخلوط خوبنشتدر برابر هسته سدافزایش قابلیت
بـا  یرس ـمصـالح  اسـتفاده از  و یـا  )12بـا پلاستیسـیته بزرگتـر از    CLرسـی  مصـالح  از جـنس ریزدانـه  (ریزدانه

.20پلاستیسیته بالاتر از 

 پرهیز از مصالح سیلتی با پلاستیسیته کم
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 استفاده از مصالح مخلوط)GC (در ترازهاي تحتانی و رس در ترازهاي فوقانی هسته

 دو سوم تحتانی ارتفاع بـه  طرف خشک رطوبت بهینه، درو در ) در حد تراکم استاندارد(تراکم بیشتر مصالح هسته
اي اضافی ایجاد شده در زمان زلزله، و تراکم در طرف مرطوب رطوبت بهینـه در یـک   منظور کاهش فشار آب حفره

جـاد  یمطلـوب در مصـالح هسـته جهـت مقاومـت در برابـر ا      يریپـذ جاد انعطـاف یاسوم فوقانی ارتفاع هسته براي 
زلهاز زلیناشيهاترك

در بـالا،  يزی ـخشود در مناطق با لرزهیه میدر زمان زلزله محتمل است، توصیاز آنجا که وقوع ترك در هستۀ رس
ها به وجـود  تركن یاق یان آب از طریجريبرايتریر طولانیض باشد که مسیعريتاج سد قدريپهناصورت نیاز 

.دیآ

یانتقالیلتر، زهکش و نواحیف- 4- 4-3

:و نواحی انتقالی موارد ذیل باید مورد توجه قرار گیرند، زهکشدر طرح فیلتر

تعـریض نـواحی فیلتـر و    کنـد لـذا  عنوان اولین خط دفاعی در برابر نشت متمرکز عمل مـی فیلتر سدهاي خاکی به
تواند به بهبود عملکرد سد به خصـوص پـس ار   میدست و دقت کافی در عملیات اجراییفیلتر پاییندقیقطراحی 

تعدادي از سدهاي خـاکی لازم به ذکر است که بر اساس مشاهدات صورت گرفته .له کمک شایانی نمایدرخداد زلز
این تخریب وقوع پدیـده رگـاب   علتاند که در برخی از آنهاتخریب شدهمدت زمانی پس از وقوع زلزله،با گذشت 

. استبوده 

 اجزايترك احتمالی در و ترمیمپر کردنتواند در میاستفاده از فیلتر با دانه بندي مناسب در بالادست هسته سد
.مؤثر باشدبندي و کاهش نشتآب

 ه مـورد توجـه   یک توصیتواند به عنوان یز مینهمگن يسدهابه خصوص در ت بالا یبا ظرفییهازهکشاستفاده از
و منجـر بـه   وجود داشـته  افتهیآب تراوش ع یه سریامکان تخلدر صورت وقوع ترك در بدنۀ سد، چراکه . ردیقرار گ

.گرددیمپس از بروز ترك ،سدبدنه دست نییمصالح پاماندنر اشباع یغنان از یحصول اطم

اي باشد که با ضریب اطمینان کـافی بتوانـد نشـت    عرض باقیمانده فیلتر و زهکش پس از وقوع زلزله باید به اندازه
.عبوري از هسته را به زهکش افقی پایین دست انتقال دهد

همچنین این نواحی داراي خاصیت خـود  .دست باید از عرض کافی برخوردار باشندنواحی انتقالی بالادست و پایین
مـؤثر  در جلوگیري از گسـترش تـرك در هسـتۀ سـد     تواند رعایت این موارد می. بندي خوب باشندترمیمی و دانه

.باشد
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یجانبيهاگاهها و سازههیتکون، یدر خصوص نحوه اتصال بدنه سد با فونداسییهاهیتوص- 5- 4-3

گاههاهیهسته در محل اتصال آن با تکيش پهنایافزا

یش پیاز فرسايریبه منظور جلوگیپدار سنگ درز و تركتودهيلتر مناسب بر رویفیطراح

بهـره بـا  ،یجنبيهاا سازهیها و گاههیتکوسد در مقابل نشت متمرکز و رگاب در محل اتصال سد یمنیش ایافزا-

مناسب و کاربرد مصالح مناسبیندسطرح هاز يریگ

يا، پله126یگد، برآمیرات ناگهانییتغيه و داراکنواخت بودیل یپروفيکه دارایون سد به نحویاصلاح سطح فونداس
.نباشد... و شدن

:شودیه میر توصیت موارد زیبالا رعايزیخن در مناطق با لرزهیهمچن

هاگاههیستۀ سد با تکدر محل تماس هییل واگرایمصالح با پتانسز از استفاده از یپره

ف یسـطوح ضـع  يبر رویدال بتنياجرازیو نیمیق تحکیق تزریاصلاح توده سنگ در محل تماس با هسته از طر
هايو اصلاح ناهموار

 و یافق ـ4قائم به 1از کمتر دست نییدست به پادر جهت بالاکهیبه نحوها در تماس با هستهگاههیب تکیشاصلاح
.باشدیافق2قائم به 1کمتر از سد یدر امتداد طول

ییروانگرامقابله با - 6- 4-3

 ـی ـبدنـه سـد   ،)7-3(مطابق بـا بخـش   لازميهایپس از انجام بررسکهیدر صورت ل یمصـالح بـا پتانس ـ  يداراآنیا پ
پـس از زلزلـه  سـد ير شـکلها یی ـ، تغیکینـام یدل ی ـتحلانجـام  سد، بايداریل پای، لازم است علاوه بر تحلباشدییروانگرا

،یـی سـد پـس از روانگرا  يداری ـنان پایب اطمیا ضریش از حد مجاز بوده یبسديرشکلهاییتغکه یدر صورت. محاسبه گردد
ینان در حـد مجـاز بـاق   یب اطمیر شکلها و ضراییتا تغشود ینیبشیپیدات خاصیکمتر از حد مجاز باشد، لازم است تمه

:نه عبارتند ازین زمیمتداول در اياز روشهاین راستا برخیهمدر . بمانند

روانگراریآن با مصالح غینیگزیو جایپدر محدوده ییل روانگرایبا پتانسینواحيخاکبردار

128يشناوره، لرز127یکینامیتراکم درینظییهاروشاستفاده از ش تراکم مصالح با یافزا

129یتراکميهاقیلۀ تزریبه وسیش مقاومت برشیافزا

130نگیگروتا جتیو یشمع تراکم،یسنگيهاستونياجرابا یپیت مقاومتیش ظرفیافزا

ت کنندهیتثبییایمیا مواد شیر و یمان، قیمانند آهک، سیق مواد افزودنیبا تزریبهبود مصالح پ.

126Overhang
127Dynamic Compaction
128Vibro Floatation
129Compaction grouting
130 Jet grouting
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يداری ـنـان پا یب اطمیضـر شیبدنه سد جهت افـزا دست نییا پایدر بالادست 131دار کنندهیپاياستفاده از سکوها
یمصالح پییپس از روانگرا

اد شاملیزيریبا نفوذ پذيرهایجاد مسیق ایراز طياآب حفرهل فشار یتقل:
یسنگيهاا ستونیشکن و فشاريهااستفاده از چاه) الف
ر ی ـزياماسـه يهـا هی ـلایدر قسمت فوقـان یزهکش افقيو اجراياماسهيهایکش قائم در پاستفاده از زه) ب

.ز بدنهیخاکر

132بندوار آبید- 7- 4-3

 ـا. شـود یر احداث م ـیف نفوذپذیضعيهاو سنگیآبرفتيهایک معمولاً در پیوار بتن پلاستید يد دارای ـوار بای ـدن ی
يروهای، چندان جاذب نپس از ساخت سديهارشکلییتغچراکه در زمان وقوع ،باشدا سنگ اطراف یمشابه خاك یتیصلب

ک موجـب  یوار بتن پلاستیديریپذشوند اما شکلیبند وارد موار آبیبه ديادیزيروهایاگرچه هنگام زلزله ن. وارده نباشد
در امتـداد  عموماًبند وار آبیوارده به ديهاحداکثر تنش. دا کندیکاهش پممکن شود تا احتمال وقوع ترك به حداقل یم

مناسب، احتمال وقوع ترك يهر حال لازم است با استفاده از مدل عدددر اما). در امتداد رودخانه(افتدیسد اتفاق مهدر
. شودیک بررسیدر بتن پلاست

ابـد در  یش یافـزا یکیممکن است نسبت به حالـت اسـتات  کیبتن پلاستبند وار آبیدیکینامیدیسختدر طول زلزله، 
منجر به وقـوع تـرك در   تواند ین امر میا. برخوردار نباشديریش چشمگیافزاط از ین شرایدر ایکینامیکه مقاومت دیحال

و یش فشـار آب در پ ـ یافزاکه احتمالاًشدخواهد یاز پتراوش شتر یبش ین حالت ترکها سبب افزایدر ا.گرددهواریدن یا
دسـت  نییدر سطح تماس آبرفت پالتر یفياجرااستفاده ازطین شرایدر ا.به همراه خواهد داشتز ینش در آن را یا فرسای

توانـد بـه عنـوان    یم ـدسـت،  هـاي آزاد کننـده فشـار در پـایین    و چاهدستنییپایت زهکش افقیظرفش یافزاا یبا سد و 
. ردیمناسب مدنظر قرار گيراهکارها

بندپرده آب- 8- 4-3

ن وجود یبا ا. ستندینر یپذبیدر برابر زلزله آسیسنگيهایدر پبند آبيهاپردهکه شود یفرض من یچنیبه طور کل
بنـد بـه   ممکن است پردة آب،یترك در پشیدایپو یسنگيهاتودهيهادرزهيدر راستایاحتمالحرکاتوقوع ل یبه دل

مشـاهده  از آنهـا، نشـت آب ز وقوعیندر فشار آب ویرات موضعییو تغدهیب دیآسبزرگ يهاتحت زلزلهیصورت موضع
يبازسـاز یپ ـیسـتم زهکش ـ یانجـام شـده و س  یق در پیات تزری، عمليجهت مقاوم سازاستط لازم ین شرایدر ا. گردد
.گردد

131Berm
132Wieland
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یت گسل در تـوده سـنگ پ ـ  یبند احتمالاً کوچک خواهند بود، مگر آنکه احتمال فعالجاد شده در پردة آبیايهاترك
از سـدها کـه تجربـۀ    یدر برخدهیپدن یا. خواهد شدیسنگیش تراوش در پین امر منجر به افزایوجود داشته باشد که ا

ج و با گذشـت  ین امکان وجود دارد که به تدریاها کوچک باشند که تركیدر صورت. اند مشاهده شده استزلزله را داشته
. ابدیو تراوش کاهش شدهزدانه پر یتوسط مصالح رترکها ،زلزلهزمان پس از وقوع 

یبتنه یبا روزیسنگريدر مورد طرح سدهاییهاهیتوص- 9- 4-3

يهـا ا دالیاور و مجيهاآن با داليهااتصاله یناحو در یوقوع ترك در دال بتنیۀ بتنیبا روياهزیسنگريدر سدها
:شود کهیه میتوصن سدها ینان از عملکرد ایجهت اطمن یهمچن.پنجه محتمل است

شوندیطراحیافق55/1قائم به 1با شیب ملایمتر ازسد يهایروانیش.

بالا باشدیمناسب و مقاومت کششيریپذانعطافيدارایبتنۀ یرو.

کـه در  يبه طـور ،لازم را داشته باشديریمتراکم شده و نفوذپذیبه اندازة کافدر زیر دالهاي رویه بتنی لتر سد یف
ریی ـصـورت احتمـال تغ  نی ـر ای ـدر غ. دا نکنـد ی ـش پیافزايا، فشار آب حفرهیاحتماليهاترکرخدادطول زلزله و

.ۀ بالادست وجود خواهد داشتیاد در ناحیزیلیخيهاشکل

در محل اتصال رویه بتنی به پیبالادست یدال بتنيزدانه بر رویز منعطف از مصالح ریاحداث خاکر

ها نسبت به هـم،  اد دالیزيهار شکلییشوند که تحت تغیطراحيد طوریبابند مربوط به آنهاآبياجزاو هادرز
.خود را از دست ندهندییکارا

دیآن به عمل آیدر طراحیدقت کافتا لازم است ، 133سددیواره تاج در زیاديهار شکلییاحتمال تغل یبه دل.

هاهیر توصیسا-10- 4-3

در تاج سدریگوار موجیاجتناب از کاربرد د

يهااز لغزش تودهيریجلوگبه منظور ن زلزله در اطراف مخزن سد یمستعد لغزش در حيهایروانیشيدارسازیپا
اچۀ سد یدرداخل به یا سنگییخاک

ز بـه  ینییالقايهاها و زلزلهکه حرکتياگونهمناسب در اطراف سد بهيو استفاده از شبکۀ زلزله نگاریرفتارسنج
. نحو مطلوب ثبت گردند

133Parapet Wall
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1-1پبرخی از سدهاي خاکی و سنگریزياتاریخچه عملکرد لرزه–1پیوست 

1پیوست 
و سنگریزیخاکياز سدهایبرخيالرزهعملکردخچه یتار

-خوردگی جزئی تا انهدام کامل از خود نشان مـی تحت تأثیر بارگذاري ناشی از زلزله رفتارهاي گوناگونی از تركسدها

یخوبه بآنندهدهلیتشکيهاهیلامهندسی ساخته شده وت اصول یکه با رعاسنگریزز سدهاي خاکی و تا به امرو. دهند
اغلـب  . اندکردهتحمل،باشدداشتهآنهامنیاعملکردبريآورانیزاثراتکهآنبدونرادیشديهازلزلهاند،شدهمتراکم

بـه کـه بودند ییسدهایا باطلهيدر رسته سدها،اندهاي جزئی تا کلی شدهسدهایی که در این میان دچار آسیب دیدگی
در اینجـا توجـه   .اندشدها بدنه یو یمصالح پاز قبیل روانگراییو یا دچار مشکلات دیگريهشدساختهیکیدرولیهقیطر

وهسـتند مـن یازلزلهبرابردرذاتاًسدهاکهستینآنیمعنه بسدهامطلوبعملکرداول اینکهتبه دو نکته ضروري اس
البتـه .انـد گرفتـه قـرار ) DBE(یطراح ـهیاپمعادليهازلزلهمعرضدریکميسدها،شاخصموردچندبجزدوم اینکه 

.اندبودهاجعهفحددریولشمار، کماریبسدر زلزله، یجنبيهاسازهایسدشکستموارد گزارش شده از 
يای ـجرجالـت یادراگوسـتا سـد بـه مربـوط اسـت شدهثبتیفنمتوندرکهلرزهنیزمازیناشسدشکستنیاول

از دیگر سدهایی که در معرض رخداد زمین لرزه قرار .باشدیم)یجنوبينایکارول(رلتونچا1886سالزلزلهدروکایمرآ
1906اشاره کرد کـه در زلزلـه   1آندریاسنزدیک سانفرانسیسکو روي گسل سانCrystal Springتوان به سد اند میگرفته

.ده استمتر در اثر حرکت لغزشی گسل جابجایی داشته است ولی تخریب نش5/1به اندازه 
کیلـومتري از  60متـر تـا شـعاع    43تـا  6/4سد با ارتفاع 33، 25/8به بزرگی 1906سیسکو در سال فراندر زلزله سان

را تجربـه  g8/0تـا  g35/0ن یب ـییهاشتابکه )دشتنلومتر فاصله دایک8از آنها کمتر از یمین(گسل مسبب قرار داشتند 
یکی روي ي آسیب دیدهاز این خاکریزها. بدون صدمات مهمی پابرجا ماندند،ردمو5به غیر از ،ولی اکثر خاکریزهاکردند 

.انداند و آسیب ناچیزي دیدهمتر از گسل واقع بوده30ه فاصله سد دیگر ب4گسل و 
اي بـه بزرگـی   زلزله،22˚دست هاي بالادست و پایینشیببا متر و 6/7به ارتفاع در کالیفرنیا 2سد هیدرولیکی شفیلد

پی و بدنه سد روانگرا شـده و بـه   بر اثر این زلزله. را تجربه نمودکیلومتري سد قرار داشت11مرکز آن در فاصله که3/6
دار بـا  دار و لاي ماسـه ه سـد از ماسـه لاي  بدنجنس . منشاء اصلی شکست سد بوددست،دنبال آن تخریب شیروانی پایین

. ددرصد تشکیل شده بو50تا 35دانسیته نسبی بین 
(SM)متر که از مصالح ماسه سیلتی 65در شیلی به ارتفاع 3باراهونا، سد باطله2/8اي به بزرگی زلزله1928در سال 

نیـز  5/7بزرگـی بـه  ایـن کشـور  1965سال زلزله در همچنین . دیگردنفر 54و موجب مرگ را تخریبساخته شده بود
. کیلـومتر بـود  85تـا  15فاصله سدها از مرکـز زلزلـه بـین    . ندشده گسیختمتر 35تا 5سد باطله به ارتفاعهاي 8حدود 

1 San Andreas
2 Sheffield
3 Barahona
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کـاملاً  بر اثر این زلزله برخی از این سدها. بودند(ML)و ماسه سیلتی (SM)اي بدنه این سدها از نوع سیلت ماسهمصالح
.دیگردنفر 200تنها در یک مورد منجر به مرگ کهتخریب شدند 
متر در معرض زلزله قرار گرفتند که از بـین  18تا 5/1خاکریز بین 74، 6/6به بزرگی در ژاپن 4اجیکا1939در زلزله 

و ،اي ساخته شـده بودنـد  مصالح ماسهب شده با استفاده از یتخريهازیخاکرمورد از 9. مورد کاملاً تخریب شدند12آنها 
.سرریزها بوده استمحل مورد دیگر به دلیل شسته شدن خاك از سهتخریب
تـا  g08/0متـر تحـت شـتاب    40تـا  15سد به ارتفاع بین 50، حدود 1/8به بزرگی 1946ژاپن در 5نانکايزلزلهدر 

g25/0و در هیچکدام خسارتی مشاهده نشددقرار گرفتن.
باشد بلکه در مواردي مشاهده شده اسـت کـه سـد    همه خسارات حاصل از زلزله صرفاً محدود به زمان وقوع زلزله نمی

اي اضافی در کاهش پارامترهاي مقاومتی مصالح و تولید فشار آب حفره(هاي ناشی از آن مام زلزله و در اثر پدیدهپس از ات
به ارتفـاع  در آمریکا 6سد یوبابه عنوان مثال، . متحمل خسارت شده است) حین زلزله و بازتوزیع تدریجی آنها پس از زلزله

. هـاي رسـی قـرار داشـت    یسیته متوسط بود که بر روي آبرفتار با پلاستدرسيامصالح ماسهازیک سد همگن متر، 6/7
متـر منجـر   5/1شد که به نشسـت تـاج سـد حـدود     شروع در شیروانی پایین دستک لغزش ی، 1951پس از زلزله سال 

ه عنـوان شـده   ع آن پس از زلزلیدر هنگام زلزله و بازتوزیپدريافشار آب حفرهرفتن بالااین پدیدهیعلت احتمال. دیگرد
.است

متر تحت تاثیر زلزلـه قـرار   27تا 6سد به ارتفاع 7تعداد ،6/7به بزرگی 1952یفرنیا در سال کال7کانتیدر زلزله کرن
که به روش هیدرولیکی ساخته شده بودند صـدمات زلزلـه بـه صـورت ترکهـاي عرضـی و طـولی        ییداشتند که در سدها

.دیمشاهده و گزارش گرد
متر جابجـا  5/6به اندازه به وقوع پیوست، 1957که در سال6/7بزرگیاي به متر در زلزله5/34ارتفاع به 8هبگنسد

و که کل منطقـه از جملـه سـنگ بسـتر پـی سـد      این جابجایی در حالی رخ دادالبته . ولی تخریب کلی حاصل نشده شد
ترکهـاي  سـانتیمتر،  159ه سد و پوسـته تـا   هستتغییر مکانهاي نسبی بین وقوع . متر دچار نشست شدند3مخزن حدود 

، ایجـاد  جنـاحین سـانتیمتر، پیـدایش نشـت آب در    30تا 8سانتیمتر، ترکهاي طولی به عرض 8متعدد عرضی تا پهناي 
50کیلـومتري پـایین دسـت و جابجـایی حـدود      11امواج تا ارتفاع یک متر بالاي تاج سد، وقوع لغـزش تـوده سـنگ در    

شرارد طی بازدیـد از  . به وجود آمداین سد تحت زلزله مشکلاتی بود که براياز جمله .. .وطه آنتن سنگ به واسمیلیون
پایدار ماندن سد در چنین شرایطی فقط به علت یک ترکیب مناسـب از حـوادث  وضعیت سد پس از زلزله بیان نموده که

.توانست منجر به تخریب سد گرددبوده و هر کدام از عوامل فوق می

4 Ojika
5 Nankai
6 Yuba
7 Kern County
8 Hebgen
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قـرار گرفتنـد   متر تحت تاثیر زلزلـه  18تا 6/4خاکریز به ارتفاع 93نیز 8/7بزرگیبه ) 1967(زله توکاچی ژاپن در زل
.استو گزارش شدهیابیارزروانگرایی خاك ،خرابیهاي عمدهمنشا که 

این سدها . دشدندچار آسیب6/6بزرگیبه 1971پایینی و بالایی در زلزله سن فرناندو در سال 9سدهاي سن فرناندو
و عمـدتاً بـه   درصـد  55تـا  50اي با دانسیته نسـبی متوسـط   از مصالح ماسه سیلتی و سیلت ماسهبه صورت هیدرولیکی 

متـر  4رغـم رخـداد تغییرشـکلهاي در حـد     علـی در سـد سـن فرنانـدوي بـالایی    . ساخته شده بودنـد صورت هیدرولیکی 
کـه  اي در شیروانی بالادست سد اتفاق افتـاد عمدهی، گسیختگین فرناندوي پایینولی در سد س.گسیختگی کلی رخ نداد

در شـکل  . گذشـت سال از عمر سد می46متر بوده و هنگام زلزله، 43ارتفاع این سد . ب سد منجر شدیبه شکست و تخر
.د از گسیختگی نشان داده شده استمقطع عرضی سد قبل و بع)1-1پ(

هـاي  شـود قطعـه  همانطور کـه مشـاهده مـی   . تري از تاج سد قرار داشتم11سطح آب مخزن هنگام زلزله، در فاصله 
تـا  شده بعد از وقوع زلزله، مصالح روان. اندبزرگی از مصالح بر روي قسمتهاي روانگرا شده به سمت بالا دست حرکت کرده

فاصـله  طـوري کـه   متر نشست کرد به 15متر پایین تر از پنجه سد حرکت کردند و شیب بالا دست تا حداکثر 61حدود 
.تا تاج سد به حدود یک متر رسیدمخزن آب سطح

همچنین نشان دادنـد کـه   . را ثبت کردندg5/0و g55/0نگارهاي موجود در تکیه گاه و تاج سد شتابهاي حداکثر لرزه
.ثانیه بعد از زلزله رخ دادند40تا 20لغزش بالا دست سد در فاصله 

و مقطع عرضی اولیه1971ندوي پایینی در زلزله مقطع عرضی سد سن فرنا-1-1پشکل 

کیلـومتري از منبـع   80در فاصـله  11و لاپالمـا 10لامارکوزا، دو سد8/7بزرگیدر شیلی به 1985مارس در زلزله سوم
هـر دو سـد داراي   . آمده اسـت )2-1پ(در شکل امقطع اولیه و گسیخته شده سد لامارکوز. زلزله دچار گسیختگی شدند

9 Sanfernando
10 La Marquesa
11 La Palma
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g46/0و g6/0شتاب حداکثر در محل سد به ترتیـب  . متر بود140و 220متر بودند و طول تاج آنها به ترتیب 10ارتفاع 
دسـت سـد   در بالا. دسـت سـد اتفـاق افتـاد    ییندو لغزش عمده در بالادست و پـا ادر سد لامارکوز. تخمین زده شده است

متـر در  5/6دست سد به و حداکثر تغییرمکان افقی در پایینمتر رسیدند 2متر و 11تغییرمکان افقی و قائم به ترتیب به 
در سـد  . متـر بـه وجـود آمـد    2سانتی متـر و عمـق   80ها، ترکهاي طولی به پهناي در نتیجه این لغزش. پنجه سد رسید

2/1ي ترکهاي طـولی نیـز بـه پهنـا    . متري اتفاق افتاد5/1متر با نشست 5لاپالمه نیز لغزش عمده در بالا دست تا حدود 
.متر در سد به وجود آمد80متر و طول 5/1متر و عمق 

قبل و بعد از وقوع زلزلهامقطع عرضی سد لامارکوز-2-1پشکل 

Losمایلیبا هسته رسسنگریزسد ن زلزله، یدر هم Leonesدر مرحلـه دوم اجـرا یعنـی در تـراز ارتفـاعی     یلیدر ش
 ـیاو شتابگرفتهرار ثانیه ق100تحت زلزله فوق به مدت متر 108  ـ  یجاد شده در تراز پ و g13/0ب ی ـترته و تـاج سـد ب

g21/0جـاد نشـده اسـت   ین سد ایدر ایرمکانییچگونه تغیدهد که هیمشاهدات بعد از زلزله نشان م.ثبت و گزارش شد.
.ردیگیقرار مده استفامورد 12و به منظور ذخیره مواد باطلهدهاحداث شبا تراکم بالایی و ،این سد در چهار مرحله

7/6يابا بزرگيازلزله1987در سال ،لندیوزیدر نواقع ،رمت86به ارتفاع یز با هسته رسیسنگراز نوع 13ماتاهینادس
عمـدتاً  ي ایجاد شده در تاج سدهارمکانییتغ.بودساختگاه سد يلومتریک11به فاصله یگسلآن انشمکه نمودرا تجربه 
ن ییآن بـه سـمت پـا   ییمتر و جابجـا یسـانت 10ن زلزله تـا  یت تاج سد در اسنش. شدنديریگندازهاسانتیمتر50کمتر از 
جـاد شـد کـه بـه     یه گـاه سـد ا  ی ـک تکی ـنزد14فرونشستکیماه بعد 10البته . متر گزارش شده استیسانت27دست تا 

له باعث تشـدید فرسـایش شـده    ظاهرا زلز.دیانجام)ته کمیسیپلاستمتشکل از مصالح با (یدر هسته رسیش داخلیفرسا
.ترمیم شداًکه بعد از اولین آبگیري سریع،بود

منبـع  . گرفـت قرار 7/6یبه بزرگNorthridgeتحت زلزله1994در سال یبا هسته رسیاز نوع خاکس آنجلس لدس
قـرار  یگـاه سـنگ  هیتکيمتر بر رو47ن سد به ارتفاع یا. سد قرار داشته استاز کیلومتري 11مرکزي روفاصله زلزله در 

12 Tailings
13 Matahina
14 Sinkhole
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. درصد اجرا شده اسـت 93يبا درصد تراکم بالاايمصالح شن و ماسهتوسط سددست نییبالادست و پايهاپوسته. دارد
در امتـداد محـور سـد و    g32/0در امتداد مقطع عرضی، g27/0معادل در تراز پیثبت شدهشتاب حداکثر ن زلزله،یدر ا

g12/0برابـر  نیـز ه گاهیحداکثر شتاب افقی در تک. در راستاي قائم بوده استg43/0 کـه تـاج سـد شـتاب     یدر حال،بـوده
g56/0را در تـاج سـد  دست نییبه سمت پاسانتیمتر 3ییو جابجاسانتیمتر 9حداکثر نشست این شرایط.را تجربه کرد

در همـان  .دسـت جابجـا شـد   نییمت پاسمتر به یسانت5متر نشست کرد و تایسانت2ز تا یدست ننییب پایش. حادث شد
5/2دسـت حـدود   و تغییرمکـان شـیب پـایین   سـانتیمتر 3نشست تـاج  ،متر35به ارتفاع North Dikeز یزلزله در خاکر

.پر بودت مخزنیدرصد ظرف80در هنگام زلزله تا لازم به ذکر است.مشاهده شدسانتیمتر 
ک قـرار  ی ـمتـر در کشـور مکز  350ل تـاج  ومتر و ط150به ارتفاع حداکثر El Infiernilloیبا هسته رسزیسد سنگر

ارائـه شـده  )3-1پ(مقطع عرضـی سـد در شـکل    . باشدیمافقی 85/1قائم به 1، دست سدنییب بالادست و پایش.دارد
5شـتر از  یبیبزرگيدارامورد آنها 79را که 8تا 3یزلزله با بزرگ1999،774تا 1975ين سد در طول سالهایا. است

. گزارش شـده اسـت  1/8ک مورد هم یو 7به بزرگی بیشتر ازن زلزله یها، چندن زلزلهیامیاندر . بودند تجربه کرده است
بـه  ک یبزرگ نزديهافرکانس غالب اکثر زلزله. لومتر بوده استیک100سد تا حدود مسبب زلزله تا محليفاصله گسلها

صـورت قـائم بـوده و شـتاب     ه ب ـg077/0و یصـورت افق ـ ه بg13/0گاهها هیجاد شده در تکیب احداکثر شتاویک هرتز
 ـ ینشست ا.استحاصل شدهg18/0و g37/0حداکثر در تاج سد  فـوق  یاپی ـپيهـا ل زلزلـه ی ـدله جاد شده در تاج سـد ب

.زلزلـه بـزرگ بـوده اسـت    5ل ی ـدله ها ب ـن نشستیدرصد ا55زارش شده است کهگو يریگاندازهمتر یسانت65حداکثر 
.نشان داده شده است)4-1پ(هاي مذکور در شکل مکان حاصل از یکی از زلزلهتغییرشکل

ر مکان بدنـه سـد و کـاهش    ییدهد که تغیک نشان میگر در مکزین سد و چند سد دیرمکان در اییتغيهايریگاندازه
ومـارك مـورد   ینیمعمولاً در روش بلـوك لغزش ـ این موضوع. استبوده 15زیل تراکم مصالح سنگریدله شتر بیارتفاع آزاد ب

 ـ  ییل تراکم مصالح بوده و تغیدله مکانها برییدرصد تغ80تا 70در سد مزبور . ردیگیمنقرار توجه  مراتـب  ه ر مکـان قـائم ب
.استیافقير مکانهاییشتر از تغیب

تـا  80متـر در فاصـله   30تا 15هاي ارتفاع، سدهاي باطله به1997در سال 7اي به بزرگی در کشور شیلی، در زلزله
-البته فاصله زیاد این سدها از مرکز زلزله دلیل عمـده آن مـی  . زلزله دچار هیچگونه آسیبی نشدندکانون کیلومتري 120

.تواند باشد

15 Densification



زیو سنگریخاکيسدهايالرزهیل و طراحیتحليراهنما6-1پ

هاي بزرگ قرار گرفته استتحت زلزلهکه El Infiernilloمقطع عرضی سد -3-1پشکل 

حاصل از یک زلزله بزرگEl Infiernilloرمکان ایجاد شده در بدنه سد تغیی- 4-1پشکل 



7-1پبرخی از سدهاي خاکی و سنگریزياتاریخچه عملکرد لرزه–1پیوست 

، تنهـا  6بـه بزرگـی   2000سال Ortaه تحت زلزله یمتر در ترک68ارتفاع هبGuldurcekیبا هسته رسیدر سد خاک
.جاد شدیمتر ایسانت2يبه پهنایترك طول

یبا هسـته رس ـ یسد خاک6در یتا کلیجزئيهایختگیوز گس، منجر به بر6/7با بزرگی Bhujزلزله ، 2001ه یدر ژانو
مرکـز زلزلـه   يلـومتر یک50فوق در فاصـله  يتعداد چهار عدد از سدها. شددر هندوستان متر 18تا 5/11يهابه ارتفاع

4د متـر حـدو  5/15بـه ارتفـاع   Changان سدین میدر ا. را متحمل شدندg52/0تا g28/0ن یبییقرار داشتند و شتابها
18ز بـا ارتفـاع   ی ـنShivlakhaدر سـد  ). 5-1پشکل (همراه داشت ه در بالادست را بییمتر جابجا1/7متر فرونشست و 

یـی ن سـدها روانگرا ی ـایخرابیعلت اصل. متر مشاهده شد2/1قسمت بالادست تا ییمتر و جابجا2ز نشست تاج تا یمتر ن
شـد در  یمینیش بیاتفاق افتاده بود پیزله در دوره نسبتا خشکسالکه زلیدر حال. گزارش شدیآبرفتیدر مصالح سست پ

.شدیشتر میار بیبسیختگیداد امکان گسیپرباران رخ ميهاکه زلزله در دورهیصورت

Changمقطع عرضی اولیه و پس از زلزله در سد -5-1پشکل 

تـا  14ياه ـرهمگن به ارتفاعیهمگن و غیخاکسد4تعداد،3/6ی به بزرگيدر اندونزYogyakarta, 2006در زلزله 
در دو یمتر و گسـترش تـرك طـول   یسـانت 5رمکان تـا  ییصورت تغه بیجزئيبهایر قرار گرفتند که آسیمتر تحت تاث40

.مورد از آنها گزارش شد
تفـاع  بـه ار Oyaدر سـد  يمتریسـانت 5/2منجر به نشست 2007در سال 9/6یدر ژاپن به بزرگNano Hantoزلزله 

اسـت کـه   یبا هسته رسزین سد از نوع سد سنگریا. دیکانون زلزله قرار داشت، گرديلومتریک48متر که در فاصله 6/56
و g47/0و در تاج سـد  g16/0و g25/0ب یبه ترتیبازرسيو قائم در گالریشتاب افق. ساخته شده است1993در سال 

g2/0دیثبت گرد.
ار رفت ـ. ان آنها صرفنظر شده استیدر آنها از بیجزئيبهایل آسیدله اند که بلزله بودهر زیهم تحت تاثيگریديسدها

ارائـه شـده   ز ین)1-1پ(همگن و سدهاي ساخته شده به روش هیدرولیکی در جدول برخی از سدهاي خاکی همگن، غیر
. لزله توصیف شده استدر این جدول ابعاد و مشخصات سد، مشخصات زلزله و رفتار سد در حین یا بعد از ز. است



زیو سنگریخاکيسدهايالرزهیل و طراحیتحليراهنما8-1پ

رفتار سدها به هنگام زلزله-1-1پجدول 

مشخصات زلزلهرفتار سد
سالمشخصات سدتکنیک ساخت)سال و بزرگی(

ساخت
H

(m)
L

(m)
نام سدکشور

در تــاج و تغییــر mm76نشســت 
ــان  ــایین  mm51مک ــیب پ در ش

دست

ــه  ــر 10زلزلـ ، 1938اکتبـ
6/6=I  ــالی ــاس مرک در مقی

اصلاح شده

ریزي بـدون  گسن
تراکم

سد سنگریز با رویـه بتنـی در   
بالا دست

Mal Pasoپرو192678152

ــا لا mm80نشســت  در پوســته ب
ــت  ــت، نشســ در mm100دســ
کـج  cm25پوسته پایین دست و 

شدن آن

، 1987زلزلـــه دوم مـــارس 
3/6=M

متراکم کردن
با پوسته بندي شده ناحیهسد 

و هسته نفوذ نا پذیرسنگریز
Matahinaنیوزیلند86400

ــت  ــان  mm20نشس ــر مک و تغیی
mm50پایین دست برابر 

، 1961g25/0=aزلزلـــــه 
2/7=M

خـــاکریز متـــراکم 
شده

Miboroژاپن1960131405نگریزسد س

تخریــب اتصــالات لایــه بتنــی،    
ترکهایی در تاج، افزایش فشـار آب  

ايحفره

ــه  ــا،  1964زلزلـــ نیگاتـــ
5/7=M

ریزي بـدون  سنگ
تراکم

سد سنگریز با رویـه بتنـی در   
بالا دست

Minaseژاپن1964665

در تاجmm9نشستهاي 
اورویـــــل، 1975زلزلـــــه 

7/5=M

خـــاکریز متـــراکم 
شده

با پوسته بندي شده ناحیهسد 
شنی و هسته شیبدار

Orvilleآمریکا19682351707

ترکهاي طولی، روانگرایی
ــه  ــه 9زلزلــ ، 1971فوریــ

6/6=M
کیروش هیدرولی

دار سد همگن از سیلت ماسـه 
دارو رس ماسه

.Sآمریکا1940664
Fernando

خرابی سد
زلزلـــــــه ســـــــانتاباربارا 

ــن 29در  ، 1975ژوئـــــــ
3/6=M

خـــاکریز متـــراکم 
شده

دار سد همگن از ماسه سـیلت 
و لایه بتنی در بالا دست

Shefieldآمریکا19176/7220

ــتاب     ــاهري، ش ــی ظ ــدون خراب ب
g26/0اج برابر محاسبه شده ت

M=4/7، 1978زلزله 
خـــاکریز متـــراکم 

شده
با پوسته بندي شدهناحیهسد 

و هسته مرکزي رسیسنگریز
Tarumizuژاپن197643256

بدون ترکهاي ظاهري
، 1977مــــارس 4زلزلــــه 

2/7=Mوg2/0=a

با پوسته بندي شده ناحیهسد 
و هسته مرکز رسیسنگریز

Vidraرومانی123

گرایی و شیبدار شـدن پوسـته   روان
پایین دست

ــوهی وان  ــه بـــــ زلزلـــــ
I=6و 1969در سال 

خــاکریزي بـــدون  
تراکم

با پوسته بندي شده ناحیهسد 
اي و هسته رسیماسه

Wangwuچین40761

I=1976،6تانکشان لغزش شیب در پوسته بالا دست
، پوسـته  بندي شدهناحیهسد 

از نوع شن ماسه دار و هسـته  
ار رسیشیب د

Haibeچین60960

M=3/8، 1943ایلاپل m38/0نشست تاج در حدود 
ریزي بـدون  سنگ
تراکم

Gogotiشیلی193984159سد سنگریز با رویه بتنی

ترکهاي طولی و نشست تاج در اثر 
روانگرایی فونداسیون

و I=1976،6تانکشــــــان 
g4/0شتاب افقی 

Douboچین1970226000همگن

ر شکل طولی و عرضی نشست تغیی
mm160تاج حدود 

ــه  ــپتامبر 19زلزل ، 1985س
1/8=M

متراکم کردن
با پوسته بندي شدهناحیهسد 

و هسته رسیسنگریز
El Caracolمکزیک1985126

m6/0ترکهاي طولی به عمق 
، 1979و 1981هــاي زلزلــه

6/7=M
متراکم کردن

با پوسته بندي شدهناحیهسد 
ه رسیو هستسنگریز 

Elمکزیک1963148350
Infernillo

لغزش شیب در بالا دست و پـایین  
ايدست، روانگرایی مصالح ماسه

،1985مــــارس 3زلزلــــه 
8/7 =M

85-88%تراکم 
تراکم استاندارد

با پوسته بندي شدهناحیهسد 
سیلتی و هسته نفوذ ناپذیر در 

بالا دست
Laشیلی194410220

Marquesa

و m150ولی بـه طـول   ترکهاي ط
m5/0به عمق 

، 1979و 1981هــاي زلزلــه
6/7-1/7=M

g38/0-31/0=amax

با پوسته بندي شدهناحیهسد 
و هسته مرکزي رسیسنگریز 

La Villitiaمکزیک196860420

و m300ترکهاي طولی بـه طـول   
مترm7به عمق 

، 1989زلزله مورگـان هبـل   
g42/0=amax

هسته متراکم شده
ته نا متراکمپوس

با پوسته بندي شدهناحیهسد 
ناپذیرو هسته نفوذسنگریز 

Leyroyآمریکا195072370
Anderson

شکستهایی در پنجه پایین دسـت،  
ترکها

M=1980،6می 27زلزله 
% 93تــــاتـــراکم  

آشوي اصلاح شده
سد همگن از ماسه سیلت دار 

به همراه شن
Longآمریکا194160200

Valley

ستهایی در پوسته بالا دستنش
و 1984سـپتامبر  14زلزله 

8/6=M

هسته متراکم شده
متراکمپوسته ناو

با پوسته بندي شدهناحیهسد 
و هسته مرکزيسنگریز 

Mahioژاپن1961106

L =ول سدط ،H =ارتفاع سد ،M =بزرگی زلزله در مقیاس ریشتر ،I=شدت زلزله در مقیاس مرکالی اصلاح شده



1-2پالمللیهاي بیننامهي بر اساس آیینالرزههايتحلیلهریک از محدوده کاربردبندي سدها و دسته–2پیوست 

2پیوست 
المللیهاي بیننامهاي بر اساس آیینهاي لرزهتحلیلمحدوده کاربرد هریک از بندي سدها و دسته

اي مـورد  هـاي لـرزه  تعیین حداقل تحلیلدر خصوص المللی بر روي منابع و مراجع مختلف بینهاي انجام شده بررسی
نشان دهنده آنست که یـک  بینی شده،پیشهاي خطرلپتانسیوبندي دستهو سنگریز، بر اساس ینیاز براي سدهاي خاک

شـکل و ابعـاد سـدهاي    نیـز اي ولـرزه وبسته به شرایط محیطیمراجع هریک از اجماع کلی در این باره وجود نداشته و 
-وصـیه تضمن مطالعه و ارزیابی اراهنملذا در تدوین این . اندساخته شده در آن کشور پیشنهادهاي متفاوتی را ارائه نموده

آنچـه در بخـش   مستقل مشـابه نامهو توصیهبندينسبت به ارائه یک دسته، تلاش گردیده است تاهاي مختلف ارائه شده
.اقدام شودسدهاي مورد مطالعه و ساخته شده در کشوريهایژگیوبا تناسبمراهنما آورده شده1-6

ن یـی تعيز بـرا یو سـنگر یخـاک يسـدها يبندستهدمطالب عنوان شده در خصوص اي از آنچه در ادامه آمده خلاصه
که به منظور آشنایی خوانندگان بـا نظـرات   ،باشدمهمترین مراجع در دسترس میدر از یمورد ناي لرزهيهاتحلیلحداقل 

وق در این زمینه لازم است به هریک از منـابع ف ـ براي کسب اطلاعات بیشتر .استها ارائه شدهنامهها و توصیهسایر راهنما
.گرددمراجعه به صورت مستقل 

(ICOLD)کمیسیون جهانی سدهاي بزرگ - 1-2پ

يالرزهينش پارامترهایل موثر در گزعوام

توانـد بـه   عدم توجه بـه ایـن نکتـه مـی    . اي یک سد بسیار حائز اهمیت استلرزهتعیین سطح زلزله طراحی در تحلیل
اختگاه سـد و  س ـيازان خطر لرزهیلازم است دو عامل ممنظور براي این. غیراقتصادي و یا غیرایمن شدن طرح منجر شود

. مورد توجه قرار گیرندسازهيریزان خطرپذیم
ساختگاه سديازان خطر لرزهیم-الف

، میزان خطر ساختگاه )MCE(اي حداکثر قابل تصورسطح خطر لرزهدر(PGA)ن یر شتاب زمینه مقادیشیبر مبناي ب
:استديبنتقسیمبخش قابلچهاربه 



اي سدهاي خاکی و سنگریزراهنماي تحلیل و طراحی لرزه2- 2پ

(PGA)ن یر شتاب زمینه مقادیشیبر مبناي باي در ساختگاه سد خطر لرزهبنديدسته-1-1پجدول 

درجه خطر ــطیشرا
)زان خطریم(

PGA < 0.1g
I

)کم(

0.1g < PGA < 0.25g
II

)متوسط(
PGA > 0.25g

وجود ندارديلومتریک10تا فاصله یچ گسل فعالیو ه
III

)ادیز(
PGA > 0.25g

لومتر وجود یک10ک گسل فعال در فاصله کمتر از یو 
دارد

IV
)ادیزیلیخ(

سديریزان خطرپذیم-ب
زلزلـه بایـد تخلیـه شـوند و     م، تعـداد افـرادي کـه هنگـا    آنارتفاعوخطرپذیري سد بر اساس گنجایش مخزنمیزان 

اسـاس مقـادیري   پذیري سد بـر  میزان خطرعوامل بر هر یک از ایناثرگذاري. شودمیتعیینآسیبهاي بالقوه پائین دست 
با جمع مقادیر مربوط به هریـک از ایـن عوامـل،    . به تفکیک ارائه شده است) 2-2پ(که در جدول ) 12بین صفر تا (است 

.خواهد بود36عددي بین صفر تا در نهایت این میزان. گرددپذیري یک سد تعیین میمیزان خطر

میزان خطرپذیري سدر در عوامل مؤث-2- 2پجدول 

يریعامل خطرپذ
(Risk factor)

کــممتوسـطـادیزادیزیلیخ

ش مخزنیگنجا
)ون مترمکعبیلیم(

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 که يتعداد افراد
ه شوندید تخلیباخطر 

1000>
)12(

1000-100
)8(

100-1
)4(

چیه
)0(

ب بالقوهیسآ
ن دستیپائ

ادیز
)12(

متوسط
)8(

کـم
)4(

چیه
)0(

درجه خطرپذیري ،)2-2بر اساس جمع مقادیر هریک از عوامل مذکور در جدول پ(کليریخطرپذبا محاسبه میزان
داراي بیشـترین  IVاراي کمترین خطر و دسـته  دIبندي دسته در این طبقه. زیر تعیین نمودتوان از جدول سد را میآن 

.باشدخطر می
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درجه خطرپذیري سد-3- 2پجدول 

يریدرجه خطرپذکليریعامل خطرپذ
)يریزان خطرپذیم(

6Iتا 0
)کم(

18IIتا 7
)متوسط(

30IIIتا 19
)ادیز(

36IVتا 31
)ادیزیلیخ(

نظیـر تحلیـل   سـاده  یابی ـارزيبردن روشها، به کارا متوسطین یپائيریرپذزان خطیا مبییسدهايبرابر این اساس، 
ممکـن اسـت قابـل    سختی و یا مقاومـت نباشـد،   کاهش شدید شبه استاتیک به شرطی که مصالح پی و بدنه سد مستعد 

تـر  لیلهاي دقیـق اي زیاد لازم است تحخطر لرزههاي با در ساختگاهو زیاد ولی در سدهاي با درجه خطرپذیري . قبول باشد
ثیر خصوصیات زلزلـه بـر سـد توصـیه     اطلاعات اولیه از نحوه تأاما در هر حال به منظور دستیابی به .مورد توجه قرار گیرد

. شود همواره تحلیلهاي ساده نظیر تحلیل شبه استاتیک پیش از تحلیلهاي تفصیلی مدنظر قرار گیردمی

گلستانانیآبيهاسازهيالرزهیطراحدستورالعمل-2-2پ

کمیسیون جهانی سدهاي بـزرگ بـراي طراحـی    72معیارهاي مورد توصیه توسط بولتن شماره دستورالعمل ازنیدر ا
و بـر اسـاس   ه بندي کل مطابق روش مذکور تعیینبر همین اساس ضریب طبق. اي سدهاي خاکی استفاده شده استلرزه

. شودآن دسته خطر سد مشخص می
:اندزیر تقسیم شدهبه شرحاي کشور انگلستان به سه ناحیه العمل، مناطق لرزهدر این دستوراز سوي دیگر 

.)ML>4.5(بزرگ زیاد استهايلرزهزمینبراي ثبت شده در آنها مخصوصاًهايزلزلهتعداد : Aمنطقه 
.کم استهاي بزرگلزلهزرخداداحتمال هاي محلی در این نواحی وجود دارد امازلزلهوقوعاحتمال : Bمنطقه 
و محـدود  ثبت نشده و یا تعداد حوادث ثبـت شـده کـم   ايشامل مناطقی است که در آنها یا تا کنون زلزله: Cمنطقه 

.استبوده
با توجه به منطقه احداث سد و همچنین دسته سد که در جـدولهاي قبلـی تعیـین گردیـد، دوره بازگشـت و حـداکثر       

:آیدزیر به دست میدر تحلیل از جدول شتاب زمین مورد استفاده
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دوره بازگشت و حداکثر شتاب زمین-4- 2جدول پ

بندي سددسته
دوره بازگشت زلزله

)سال(
)PGA(بیشینه زمین شتاب 

Cناحیه Bناحیه Aناحیه 

IV30000g375/0g30/0g25/0

III10000g25/0g20/0g15/0

II3000g15/0g125/0g10/0

I1000g10/0g075/0g050/0

خیزي و با توجه به گیرند ممکن است حداکثر نوع شتاب زمین بر اساس مطالعات لرزهقرار میIVبندي نوع در بسیاري از سدهایی که در طبقه
.شرایط خاص سد و ساختگاه آن تعیین شود

متر داشته باشند 15ز گیرند، در صورتی که ارتفاعی کمتر اقرار میIبر اساس این دستورالعمل، سدهایی که در دسته 
قرار میگیرند، به خصوص در حالتی که IIIو IIاز سوي دیگر براي کلیه سدهایی که در دسته . اي نیاز ندارندتحلیل لرزه

انجام نیز لازم است تحلیل دینامیکی IVبراي سدهاي دسته . اي ضروري استمتر ارتفاع دارند، ارزیابی لرزه15بیش از 
.شود

(USBR)ایالت متحده دفتر عمران -3-2پ

در این دستورالعمل میزان خطر محتمل و اندازه سد مطابق زیر دسته بندي شده و سپس نوع تحلیل قابل قبول بیـان  
.گردیده است

معیارهاي دسته بندي خطر:

:گرددخطر بر اساس فرضیات زیر تعیین میبنديدسته) الف
-ها و یا خرابی تاسیسات خروجی آغـاز مـی  رگاب، لغزش شیروانیخرابی سد در اثر فرسایش مصالح خاکریز، که با -1

.گردد
.در زمان خرابی، مخزن تا حد تاج سرریز اضطراري پر باشد-2
باشـد، لازم اسـت   در مواردي که مخـزن داراي چنـدین سـد مـی    . دهدخرابی سد در بزرگترین مقطع خود رخ می-3

. مذکور به طور مجزا تحلیل گردندهریک از سدهاي 
نقش حساس زمان در خرابی کامل یـک سـد، لازم اسـت بـا در نظـر گـرفتن چنـدین سـرعت خرابـی          به با توجه ) ب

وجـود داشـته   نطقیمخرابی له به خصوص در حالتی که چندین سرعت أاین مس. موضوع مورد بررسی قرار گیرد،محتمل
.باشدمییشتري برخوردار که انتخاب هر یک از آنها منجر به تغییر دسته خطر گردد، از اهمیت ب
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طبقـه بنـدي   Iها نشان دهد که شکست سد منجر به تلفات جانی خواهد شد، سد در دسـته  در صورتی که بررسی) ج
. گرددمی

در ایـن حالـت ممکـن    . شامل سدهایی است که در صورت خرابی آنها خسارت جانی مورد انتظـار نیسـت  IIدسته ) د
شده و یا مناطق تفریحـی  نهاي روسازي ، صرفنظر از جادهیو خصوصیسات عمومیأسها و تاست خسارتهایی به ساختمان

.وارد شود
سدهایی هستند که در صورت خرابی تلفات انسانی نداشـته و خسـارت وارده صـرفاً محـدود بـه      IIIسدهاي دسته ) ه

.باشدیمشده و یا مناطق تفریحینروسازي يهال جادهیت کم از قبیبا اهمیسیسات و مستحدثاتأت
سیسات مربوط به کارفرماي آنها خسـارت  أسدهایی هستند که در صورت خرابی فقط خود سد و تIVسدهاي نوع ) و
. بیندمی

.هاي مذکور در راهنماي مربوطه موجود استجزئیات هر یک از دسته

معیارهاي دسته بندي سدها بر اساس اندازه سد:

و حـداکثر گنجـایش آن  ) متـر 6(فـوت  20حـداکثر ارتفـاع آن حـدود    گردد کهبه سدي اتلاق می:کوچکیلیسد خ
acre-feet100)12/0باشد) میلیون مترمکعب.

acre-feet1000و گنجـایش آن کمتـر از  ) متـر 12تـا  6(فـوت  40تا 20سدي است که ارتفاع آن بین :سد کوچک
acre-feetو گنجایش آن بین ) متر12(فوت 40یا اینکه ارتفاع آن کمتر از . است) میلیون مترمکعب2/1(

.باشدمی) میلیون مترمکعب2/1تا acre-feet1000)12/0تا 100
است، ولی گنجـایش آن کمتـر از  ) متر30تا 6(فوت 100و کمتر از 20ارتفاع سد بیش از رستهدر این : سد متوسط

acre-feet50،000)60فـوت  100ارتفـاع کمتـر از   همچنـین سـدهایی بـا   . اسـت ) میلیون مترمکعب
در ) میلیـون مترمکعـب  60تا 2/1(acre-feet50،000تاacre-feet1000و گنجایش بین ) متر30(

.این دسته قرار دارند
acre-feet50،000و یـا گنجـایش آن بزرگتـر از    ) متـر 30(فـوت  100سدي است که ارتفاع آن بـیش از  :سد بزرگ

.است) میلیون مترمکعب60(

اي و شرایط کفایت تحلیل شبه استاتیکرورت انجام تحلیل لرزهض:

بـا هـر ارتفـاع و حجـم مخزنـی و همچنـین بـراي        Iاي براي همه سدهاي دسـته  مطابق این دستورالعمل تحلیل لرزه
.با اندازه بزرگ و متوسط ضروري استIIسدهاي دسته 

ست و در صـورتی کـه همـه شـرایط زیـر برقـرار باشـد        در این حالت، تحلیل شبه استاتیک حداقل تحلیل قابل قبول ا
:کندتحلیل شبه استاتیکی به تنهایی کفایت می
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.مصالح بدنه سد و پی روانگرا نباشند-1
علاوه بر این حداکثر شتاب پیش بینـی شـده در   . سد به خوبی ساخته شده و مصالح آن تراکم بالایی داشته باشد-2

یا اینکه سد از رس و بر روي رس و یا پـی سـنگی   . جاذبه زمین باشدشتاب 2/0سنگ بستر مساوي و یا کمتر از 
.شتاب جاذبه زمین باشد35/0ساخته شده و حداکثر شتاب پیش بینی شده در سنگ بستر مساوي و یا کمتر از 

.باشد5/1هایی که از تاج میگذرند بیش از ها در تحلیل استاتیکی براي گوهضریب اطمینان پایداري شیروانی-3
.باشد) متر1(فوت 3درصد ارتفاع آن و حداقل برابر 3تفاع آزاد سد حداقل معادل ار-4

هاي شبه استاتیک برابر یک تعیین لازم به ذکر است در این دستورالعمل حداقل ضریب اطمینان قابل قبول در تحلیل
شتاب پـیش بینـی شـده    همچنین در این حالت ضریب شتاب افقی تحلیل شبه استاتیک حداقل معادل نصف . شده است

.کمتر باشدg05/0براي سنگ بستر بوده که نباید از 
هـاي  هاي تکمیلی از جمله تحلیـل کند لازم است تحلیلدر سایر موارد که تحلیل شبه استاتیک به تنهایی کفایت نمی

.متداول تغییرشکل نیز براي سد صورت پذیرد

ژاپنیآبيهاسازهيالرزهطرحنامهنیآی-4-2پ

اي اصلاح شده را براي تعیـین مقاومـت در   متر روش ضریب لرزه100این دستورالعمل براي سدهاي با ارتفاع کمتر از 
تر، استفاده از تحلیلهاي دینامیکی و آزمایشهاي مـدل بـا میـز    براي سدهاي مرتفع. برابر زلزله مورد توصیه قرار داده است

تـا  1/0خیزي منطقه بین اي با توجه به شدت لرزهي خاکی نیز ضریب لرزهبراي سدها. لرزان مورد تأکید قرار گرفته است
مقدار شتاب در تاج سد معـادل  1991همچنین در پیش نویس آیین نامه منتشر شده در سال . پیشنهاد شده است15/0
.برابر پایه معرفی شده است5/2

سیسوئیآبيهاسازهيالرزهطرحنامهنییآ-5-2پ

بر این اساس بـراي ارزیـابی   . شوندبندي میدها بر اساس ارتفاع و حجم مخزن به سه دسته تقسیمسدر این آیین نامه 
براي سدهاي دسـته دوم تحلیـل پایـداري سـاده     . نمایدتحلیل شبه استاتیکی کفایت میاي سدهاي دسته سوم صرفاًلرزه

نیـز انجـام   در سـدهاي دسـته اول  . ه استشده مبتنی بر آنالیز مودال و همچنین محاسبه تغییر مکان لغزشی توصیه شد
. استالزامیدینامیکی هايتحلیل
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سیسوئیآبيهاسازهيالرزهطرحيهانامهنییدر آبر اساس حجم مخزن و ارتفاع سد سدها بنديدسته-1-2شکل پ

چینیآبيهاسازهيالرزهطرحيهانامهنییآ-6-2پ

لـرزه نیزميهابیآسازيریشگیپوکاهشمنظوربهویآبيهاسازهيبرايالرزهیطراحهیارابا هدفنامهنییآنیا
شـدت بـا و3و 2، 1درجـه  یآبيهاسازهيالرزهیطراحيبراعمدتاًنامهنییآنیا. استشدههیتهناشی از آنع یفجاو

يامـا بـرا  . اي ضرورتی نـدارد است، طراحی لرزهVIیطراحيالرزهشدتکهیهنگام. قابل کاربرد استIXتا VIيالرزه
بـا یآب ـيهـا سازهيبرا.گرفتنظردرنامهنییآنیاباتطابقدردیبارایمناسبياهلرزيارهایمع،1درجهیآبيهاسازه

ژهی ـوطوربهدیبايالرزهیمنیامتر،250ازشیبارتفاعباآبرهیذخيهاسازهيبراایIXاي طراحی بالاتر از شدت لرزه
،نامهنییآنیاۀیپابرشدهیطراحیآبيهاسازه.برسدمربوطهکارفرمايبیتصوبهد،ییتأویبررسو پس ازشودطالعهم

نیزم ـازحاصـل یمحل ـخسـارت صورتدرهمچنین .بودخواهندمقاوم،يالرزهشدت طراحیبايهاهلرزنیزمبرابردر
.داشتخواهدخود رايادععملکردهنوزسازهمرسوم،میترمازپسلرزه،

هاپروژهيبرايالرزهيبندرده- 5- 2جدول پ

اي پایه ساختگاهشدت لرزهدرجه اهمیت سازهايرده لرزه
A ذخیره آب(1درجه(

6≥
B

)غیر ذخیره آب(1درجه 
)ذخیره آب(2درجه 

C
)غیر ذخیره آب(2درجه 

≤37درجه 
D 5و 4درجه
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درمترمکعـب اردی ـلیم10ازشیب ـمخـزن حجـم ای ـمتـر 200ازشیب ـسدارتفاعبااس،یمقبزرگيهاپروژهيبرا
درمتر150ازشیبارتفاعبهيسدهابابزرگ1هاي درجهو پروژه) VIو خود (VIاي پایه بالاتر از شدت لرزهبایمناطق
یپ ـسـنگ اوجشـتاب بررسـی جینتـا ۀیپابردیبايالرزهیطراح)VIIو خود (VIIاي پایه بالاتر از شدت لرزهبایمناطق
.استآمدهدستبهيالرزهخطرژهیکه از ارزیابی وشودانجام

هـاي سـد   مطابق این دستورالعمل براي سدهاي خاکی لازم است تحلیل شبه استاتیکی براي ارزیابی پایداري شیروانی
باشد، و یـا اینکـه احتمـال وقـوع     IXیا VIIIاي و شدت لرزهمتر باشد70علاوه بر این اگر ارتفاع سد بیش از . انجام شود

هاي دینامیکی نیز در دسـتورکار قـرار   روانگرایی در پی وجود داشته باشد علاوه بر تحلیل شبه استاتیکی لازم است تحلیل
.گیرد

زلزلـه يروی ـننگـرفت نظردربهیضرورتساخت،مدتکوتاهدورةطولدرنامه تصریح شده که همچنین در این آیین
لـرزة نیزم ـشـتاب مقـدار نصفتنهازلزله،يروینگرفتننظردربهازیصورت ندردر زمان خالی بودن مخزن نیز.ستین

.دیبرگزيالرزهیطراحدردیباراطرح

هاي کوچک در فرانسه راهنماي طراحی سد- 7-2پ

متـر بـه   25تـا  15کوتاه و سدهاي با ارتفاع بین متر به عنوان سد15ی با ارتفاع کمتر از یسدهاالعملدر این دستور
خیـزي پـایین   سـدهاي کوچـک در نـواحی بـا خطـر لـرزه      بـراي  بر این اسـاس  . اندشدهعنوان سد متوسط در نظر گرفته

)<0.15-0.2 (ود که شاي بالاتر توصیه میبراي در نواحی با خطر لرزهکه در صورتی. کندتحلیل شبه استاتیکی کفایت می
.استفاده شود،گیرندرا در نظر می) پی و خاکریز(بر روش مذکور از روشهایی که رفتار دینامیکی خاك علاوه

سـدهاي کوتـاه و   اي لـرزه در این دستورالعمل از روش شبه استاتیک به عنوان روشی که به طور فراگیر بـراي تحلیـل   
->0.2(بـالاتر باشـد  خیـزي  خطـر لـرزه  شرایطی که متوسط کاربرد دارد یاد شده و لزوم استفاده از تحلیل دینامیکی در

ضریب اطمینان قابل قبول در تحلیـل شـبه اسـتاتیکی در    . کید واقع شده استأو همچنین در سدهاي مهم مورد ت) 0.25
در . توصـیه شـده اسـت   1و در سایر شرایط که احتمال وقوع کمتري دارند معـادل  1/1شرایط بهره برداري دائمی معادل 

.قائم در تحلیل شبه استاتیکی لزومی ندارداي لرزهیط در نظر گرفتن ضریب اغلب شرا

پیش نویس آیین نامه هندوستان - 8-2پ

:اي سدهاي خاکی توصیه شده استلعمل سه روش زیر براي تحلیل لرزهدر این دستورا
روش تحلیل پایداري شبه استاتیکی) الف
روش بلوك لغزشی) ب
تحلیل دینامیکی) ج



9-2پالمللیهاي بیننامهي بر اساس آیینالرزههايتحلیلهریک از محدوده کاربردبندي سدها و دسته–2پیوست 

متـراکم در  بـا بسـتر مناسـب و    خاکریزهاي خوب متراکم شده و سدهایی اي تیکی مختص تحلیل لرزهروش شبه استا
پتانسیل روانگرایـی  ،و یا در مواردي که پی سد(IV and V)خیزي بالا هدر مناطق با لرز. باشدمیIIIو IIاي نواحی لرزه

.توصیه شده استمیکی دارد، روشهاي کاملتر نظیر تحلیل بلوك لغزشی و یا تحلیل دینا

(FERC)کمیسیون تنظیم انرژي فدرال -9-2پ

و ي پـی متـراکم هسـتند    اند و دارابه خوبی متراکم شدهاي خاکریزهایی کهارزیابی لرزههاي این راهنما، مطابق توصیه
توانـد  میهستند،پتانسیل خطر پایینیداراي هایی که همه پروژههمچنینوقراردارند) IIو I(کمخیزيلرزهبا در نواحی 

نظیـر  (خیـزي بـالا   در نواحی با تـوان لـرزه  . نجام شوداي مناسب الرزهو با به کارگیري ضریب توسط روش شبه استاتیکی
تحلیلهـاي  اي از بـراي تحلیـل لـرزه   لازم اسـت  ،و یا در مواردي که پی سد پتانسیل وقوع روانگرایی دارد) IVو IIIنواحی 

یـین  این مطالعـه شـامل تع  . خیزي ساختگاه نیز ضرورت خواهد داشتاین صورت مطالعه لرزهدر.استفاده شوددینامیکی 
همچنین . باشدیک از منابع مذکور میو تعیین فاصله ساختگاه از هر) MCE(زا، تعیین حداکثر زلزله باورکردنیمنابع لرزه
.ار گیردقربررسی نیز به دقت موردپتانسیل حرکت گسل در پی و مخزن سد لازم است 

(USSD)انجمن سد آمریکا - 10-2پ

.را مورد تاکید قرار داده است)FERC(کمیسیون تنظیم انرژي فدرالهاياین مرجع توصیه

راهنماي ایمنی سد در نیوزیلند-11-2پ

سـتاتیک براي سدهاي خاکی که در معرض وقوع روانگرایی در پی و یا بدنه سد قرار ندارند، روش شبه ادر این راهنما 
15/0تـا  1/0در محدوده پیشنهادي این راهنما اي ضریب لرزه. ها توصیه شده استشیروانیاي ی پایداري لرزهبراي بررس

عملکـرد  ایـن راهنمـا بـه اسـتناد     . باشـد مـی 3/1تـا  2/1در حـدود و حداقل ضریب اطمینان قابل قبول براي این تحلیل 
در . اي توصیف نموده اسـت روشی مطمئن براي ارزیابی لرزه،روش ساده رااین ،اندایی که در معرض زلزله قرار گرفتهسده

غییر مکـان  که مبتنی بر برآورد تهاي تکمیلی دیگريتحلیلبا توجه به خصوصیات دینامیکی مصالح سد و پی، عین حال 
.اي سد مورد نیاز خواهد بودهستند براي تحلیل لرزه

هوادستورالعمل ایالت آید-12-2پ

،25مطـابق دسـتورالعمل شـماره    . سـدها ارائـه شـده اسـت    ايلرزهستورالعمل براي طرحدر این آیین نامه تعدادي د
: شوندبندي میدستهزیر به شکلسدها بر حسب اندازه سد و میزان ریسک 



اي سدهاي خاکی و سنگریزراهنماي تحلیل و طراحی لرزه10- 2پ

-acreازو ظرفیـت مخـزن آنهـا کمتـر     ) متر6(فوت 20ارتفاع این سدها حداکثر : (Small Dam)سدهاي کوتاه ) الف

feet100)12/0باشدمی) یلیون مترمکعبم.
و یـا ظرفیـت مخـزن    ) متر12تا 6(فوت 40تا 20ارتفاع این سدها بین : (Intermediate Dam)سدهاي متوسط ) ب

.است) میلیون مترمکعب5تا 12/0(4000تا acre-feet100آنها بین
-acreظرفیت مخزن آنها بـیش از و یا ) متر12(فوت 40ارتفاع این سدها بیش از : (Large Dam)سدهاي بزرگ ) ج

feet4000)5باشدمی) میلیون مترمکعب.
:باشداین آیین نامه مطابق جدول زیر میهمچنین دسته بندي خطر در 

بندي درجه خطرپذیري سددسته- 5- 2جدول پ

تبعات اقتصاديانسانیاجتماعی و تبعات درجه خطرپذیري

یدائمیمسکونيهاعدم وجود ساختمانکم
و بازرگانی، صنعتی، مزارع، مراکز اراضیآسیبهاي جزئی به 

...عمومی و و اموال حمل و نقل و تأسیسات 

متوسط

یـا چنـد   1، یا وجـود تنهـا   یعدم وجود مراکز تجمع انسان
60دائم که در صـورت بـروز سـیلابی بـه عمـق      ساختمان

متربرثانیه امکان 6/0سانتیمتر یا کمتر و یا با سرعتی کمتر 
.یب به آنها وجود خواهد داشتآس

و هاي کشاورزي، مراکـز صـنعتی  اراضی و زمینبه خسارت 
عدم امکان استفاده و عمومی و و اموال بازرگانی، تأسیسات 

...و ب امکانات حمل و نقلیا تخری

زیاد
که در صـورت بـروز   توسعه یافته یوجود مراکز تجمع انسان

یا با سرعتی بـیش  سانتیمتر و 60سیلابی به عمق بیش از 
.متربرثانیه امکان آسیب به آنها وجود خواهد داشت6/0از 

هـاي کشـاورزي،   خسارت عمده و تخریـب اراضـی و زمـین   
و بازرگانی، خطوط حمل و نقل و تأسیسـات  صنعتیمراکز 

...عمومی و 

روشـهاي شـبه اسـتاتیکی و یـا     اي خاکریز بـا اسـتفاده از  تحلیل لرزه،از این آیین نامه50مطابق دستورالعمل شماره
و در حالـت  5/1ها در حالت تـراوش پایـدار   یب اطمینان مجاز پایداري شیروانیضرهمچنین. دینامیکی امکان پذیر است

، حداقل ضریب اطمینان قابـل قبـول   IIIخیز ناحیه لرزهبراي سدهاي ساخته شده در . توصیه شده است2/1تخلیه سریع 
.در نظر گرفته شود1ند معادل توابراي شرایط زلزله می

قابل قبول خواهد بود که خاکریز از خاکی ساخته شـده باشـد   تنها در صورتی تحلیل شبه استاتیکی این آیین نامه در
. ددرصـد باش ـ 15و کاهش مقاومت در حین زلزلـه آن حـداکثر   فتهاي آن افزایش نیاکه در هنگام ارتعاش فشار آب حفره

ه و یـا بـر روي بسـتري بـا    ساخته شدغیرچسبندهز خاکهاي گیرند و ایزي سوم قرار میخیه لرزهبراي سدهایی که در ناح
ن باشـد لازم  شتاب جاذبه زمی15/0د، در صورتی که حداکثر شتاب زمین در آنها بیش از ندارقرار احتمال وقوع روانگرایی 

.اي نیز محاسبه گردداست تغییر مکان لرزه



1- 3پجایگاه تحلیل شبه استاتیکی از دیدگاه مراجع گوناگونتبیین –3پیوست 

3پیوست 
جایگاه تحلیل شبه استاتیکی از دیدگاه مراجع گوناگونتبیین 

اولـین  . گردیـد هاي خاکی با رویکرد اسـتفاده از روش شـبه اسـتاتیکی آغـاز     مطالعه پایداري سازه1920در آغاز دهه 
.بت داده شده استنس1به ترزاقی و همکارانشي خاکیهااي شیروانیاستاتیکی در تحلیل پایداري لرزهکاربرد روش شبه

بـا گـذر زمـان، بـا     . رفتکار میه وح لغزش مختلف ببا سطخاکی، بیشتر براي ارزیابی پایداري شیروانیابتدان روش دریا
دیوارهـاي  (هـاي مختلـف خـاکی    توجه به مزایائی که این روش داشت مورد توجه مهندسان قرار گرفت و از آن براي سازه

. بهره جستند) ...زیر زمینی و سدها ويهاهاي مسلح، سازهل، شیبئحا
پیش از آنکه به بحث پیرامون استفاده از روش شبه استاتیکی در تحلیل سدهاي خاکی پرداختـه شـود لازم اسـت بـه     

از جهتی اطمینـان بـه   ها، به کاربرد این روش در سایر سازهتوجه . گرددتوجه نیزها کاربرد این روش در تحلیل سایر سازه
بـه  توانـد  هـا مـی  شبه استاتیکی در سایر سـازه زلزلهو از طرف دیگر راهکارهاي تخمین ضریب ا در پی داشته راین روش

.برداري قرار گیردمورد بهرهالگویی براي توسعه روش تخمین این ضریب در سدهاي خاکی عنوان 

هاي مختلفاي سازهل لرزهیک در تحلیگاه روش شبه استاتیجا- 1- 3پ

در ایـن  ک تیم مهندسی مأموریت یافتند که سـاختمانهاي تخریـب شـده   یایتالیا، 2ارجیوسینمدر 1908پس از زلزله 
بـا ایجـاد   ن گروه با بررسی ساختمانهاي واژگون شده به این نتیجه رسـیدند کـه زلزلـه    یا. قرار دهندمطالعهمورد را زلزله
ک دوازدهـم وزن  ی ـدار ایـن نیـرو را برابـر    تـیم مـذکور مق ـ  .ها شده اسـت و تخریب سازهواژگونی منجر به ي افقی هانیرو

.بعدها در قالب رابطه زیر بیان شدیهاین نظر. ورد نمودندآبرساختمان 

CWV)1-3پ( 

:رابطهدر این 
Vزلزلهنیروي برش پایه
Wوزن سازه
Cضریب زلزله

و اکثـر  یافـت افـزایش ک دهم یبه ه از یک دوازدهم ضریب زلزلمقدار ات تکمیلی عبا گذشت زمان و انجام مطالبعدها 
. رفتندیپذکشورها نظر فوق را

هاي ثبت شده از سـوئی دیگـر نشـان داد کـه     اطلاعات حاصل از زلزلهپیشرفت و تکامل علم دینامیک سازه از یکسو و
و سـازه ، شـکل پـذیري  یعـی کی سازه نظیر پریود ارتعاش طبخواص دینامی. عوامل مختلفی در تعیین نیروي زلزله موثرند

1 Terzaghi et al., 1950
2 Messina-Reggio
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سختی در سازه، و عوامل دیگري نظیر جنس خاك، لرزه خیزي محـل، فاصـله   عیتوز، یارتعاششکل مد، استهلاك انرژي
گـاه خـود را در   این عوامل رفتـه رفتـه جای  . شونداز مهمترین عوامل موثر بر این نیرو تلقی میچشمه مسبب لرزهسازه از

ضمن حفظ قالب قدیمی، اثر عوامل مزبور به طـور ضـمنی در تعیـین نیـروي     به نحویکهدند باز کري مختلفهاآیین نامه
روش شـبه  یهـاي معتبـر سـاختمان   رایط کنونی تقریبا همه آیـین نامـه  در ش. گنجانده شدبر روي سازه آنزلزله و توزیع

. اندی پذیرفتهیمولی با ذکر محدودیتهارا براي ساختمانهاي معیاستاتیک
اياستفاده از روش شبه استاتیکی بـر ) 2800-84استاندارد (طراحی ساختمانها در برابر زلزلهایران براي نامهدر آیین

نجائی که در ایران بیشتر سـاختمانها از چنـین شـرایطی برخـوردار     آاز . ساختمانهاي منظم توصیه شده استاي طرح لرزه
هایی کـه  آنکه مشاهدات نشان داده است که سازهمضافاً.رسدمیهستند استفاده از این روش در اغلب مواقع به نظر کافی

، انـد بـوده هاي اخیر، که گاه از شدت بالایی نیـز برخـوردار   اند در برابر زلزلهطبق ضوابط این آیین نامه طراحی و اجرا شده
.اندداراي ایمنی مطلوبی بوده و رفتار مناسبی از خود نشان داده

هـاي  اي سازهدر طرح لرزهBSو AASHTO ،FHWAهاي معتبر بین المللی نظیر نامهغلب آیینساختمانها، اعلاوه بر 
، استفاده از روش شبه استاتیکی را توصـیه نمـوده و راهکارهـایی بـراي     ژئوتکنیکی همانند دیوارهاي حائل و سازه نگهبان

. اندارائه کردهیبه استاتیکشزلزلهانتخاب ضریب 
هـا بـه کـار    ل ایـن سـازه  ی ـک را بـراي تحل یادي روش شبه اسـتات ین زیهاي زیر زمینی نیز محققاي سازهدر طرح لرزه

.توان به مراجع زیر اشاره کردیاند که از آن جمله مگرفته
 Unjyo et al., 2002
 Zhou et al., 2003
 Tateishi et al., 1992
 Kawajima et al., 1994
 GB50157, 2003

اسـت، بردهاي فراوانی یافتهراي کاها به عنوان تنها روش یا به عنوان مقدمه تحلیل لرزهسازهامروزه این روش در اغلب
.ه استبه جهت رعایت اختصار تنها به تعدادي از آنها پرداخته شددامهکه در ا

در مراجع علمیاي سدهاي خاکی و سنگریز براي طرح لرزهجایگاه روش شبه استاتیکی -2- 3پ

، اغلـب  )همانگونه که در بخـش قبـل اشـاره شـد    (هاي مختلفسازهلیک در تحلیروش شبه استاتاستفاده از علاوه بر
مـورد  اي سـدهاي خـاکی   یکی از روشهاي معمول تحلیل لـرزه روش شبه استاتیکی را به عنوان،مراجع معتبر بین المللی

سـدهاي کوچـک آن   مورد در جع، تنها هاي به کارگیري این روش سبب گردیده برخی از مرامحدودیت. اندتوجه قرار داده
کـه احتمـال   یسدهاي با اهمیـت و سـدهای  و در مورد سدهاي دیگر و مخصوصاًبپذیرندرا به عنوان معیار نهایی طراحی 

بر انجام تحلیلهاي بلـوك لغزشـی و همچنـین تحلیلهـاي کامـل      علاوه بر این روش وقوع روانگرایی در پی آنها وجود دارد 
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بـه  ي خـاکی و سـنگریز  اي سـدها در اینجا به منظور تبیین جایگاه این روش در تحلیل لـرزه . نمایندد تاکینیزدینامیکی
:ارائه شده استبرخی مراجع معتبر علمی نظرات اختصار 

ت متحدهدفتر عمران ایالا(USBR)

ل تحلیل قابـل قبـول   اي سدها و حداقتحلیل شبه استاتیکی را به عنوان یکی از روشهاي تحلیل لرزهاین دستورالعمل 
تـوان تحلیـل شـبه    بر همین اساس در سدهایی با اهمیت کمتر در صورت تـأمین شـرایط خـاص مـی    . توصیه نموده است

.اي مورد نیاز در یک سد به کار بستاستاتیکی را به عنوان تنها تحلیل لرزه

کمیسیون جهانی سدهاي بزرگ(ICOLD)

تواند با استفاده از روش ساده شبه استاتیکی و یا روشهاي سدهاي خاکی میايلرزهتحلیل ،نشریهمطابق نظریات این 
و یا تفاضلهاي محـدود  اجزاء محدودتحلیل عددي تفصیلی دینامیکی معادل خطی و یا غیر خطی با استفاده از تکنیکهاي 

،صـیات زلزلـه بـر یـک سـد     وبه منظور دستیابی به اطلاعات اولیه از نحوه تـاثیر خص همچنین توصیه شده که. انجام شود
در صورتی کـه مصـالح خـاکریز    . گیردتفصیلی انجام يپیش از تحلیلها) شبه استاتیکی(همواره لازم است تحلیلهاي ساده 

و تحلیـل  پایین باشد، استفاده از روشهاي سـاده  احتمالی طرح سطح خطرسد مستعد کاهش سختی و مقاومت نباشند و 
.نمایدداکثر شتاب زلزله منطقه کفایت میاي از حهمچنین استخراج ضرایب بار لرزه

ژاپنیآبيهاسازهيالرزهطرحنامهنیآئ

 ـارزرا بـراي  » اصلاح شدهزلزلهضریب «متر روش 100ع کمتر از این دستورالعمل براي سدهاي با ارتفا يداری ـپایابی
تر استفاده از تحلیلهاي دینامیکی اي سدهاي مرتفعبر، علاوه بر این. نموده استتوصیه بارهاي حاصل از زلزلهدر برابر سد 

. استمورد تأکید قرار گرفتهو آزمایشهاي مدل با میز لرزان 

چینیآبيهاسازهيالرزهطرحنامهنیآئ

لازم اسـت تحلیـل شـبه اسـتاتیکی     و سنگریزهاي سدهاي خاکیبراي ارزیابی پایداري شیروانینامه،آئینمطابق این 
باشد، و یـا اینکـه احتمـال وقـوع     IXیا VIIIاي متر باشد و شدت لرزه70د بیش از علاوه بر این اگر ارتفاع س. انجام شود

.الزامی استعلاوه بر تحلیل شبه استاتیکی هاي دینامیکی انجام تحلیل،روانگرایی در پی وجود داشته باشد

پیش نویس آیین نامه هندوستان

اي بـراي تحلیـل لـرزه   بلوك لغزشی و تحلیـل دینـامیکی   تحلیل شبه استاتیکی، تحلیلدر این دستورالعمل سه روش 
کریزهـاي خـوب   اي خا، تحلیـل لـرزه  IIIوIIايدر نواحی لرزهمطابق این دستورالعمل، . سدهاي خاکی توصیه شده است

در . اسـت رسـی  توسـط روش شـبه اسـتاتیکی قابـل بر    ،خاکهاي متراکمبستر روي بر متراکم شده و سدهاي ساخته شده 
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و یا در مواردي که پی سد پتانسیل وقـوع روانگرایـی دارد، روشـهاي کـاملتر نظیـر      (IV and V)مناطق با لرزه خیزي بالا
.تحلیل بلوك لغزشی و یا تحلیل دینامیکی مورد نیاز خواهد بود

راهنماي ایمنی سد در نیوزیلند

ه و یا روشهاي کاملتري که مبتنی بر برآورد تغییـر مکـان   با توجه به خصوصیات دینامیکی مصالح سد و پی، روش ساد
براي سدهاي خاکی که در معرض وقـوع روانگرایـی   بر همین اساس . اي سد مورد نیاز خواهد بودهستند براي تحلیل لرزه

. هاي معمول استاي شیروانیي لرزهدر پی و یا بدنه سد قرار ندارند، روش شبه استاتیکی براي بررسی پایدار

سایر دستورالعملها

یتعداد قابل توجهی از سایر دستورالعملهاي معتبر بین المللی استفاده از روش شبه اسـتاتیک ،علاوه بر موارد ذکر شده
انگلسـتان،  یآب ـيهـا سـازه يالرزهیطراحکه از جمله دستورالعمل.اندو محدودیتهایی قابل قبول دانستهرا تحت شرایط

هاي کوچک در فرانسه، کمیسیون تنظیم انرژي فدرال، ، راهنماي طراحی سدسیسوئیآبيهاسازهياهلرزطرحنامهنیآئ
، اداره منـابع آب کالیفرنیـا و  ارتـش آمریکـا، انجمـن کشـاورزي آمریکـا     گـروه مهندسـان  العمل دستورانجمن سد آمریکا، 

. قابل ذکر استهوادستورالعمل ایالت آید
مـورد یک ابزار اولیه به عنوانتحلیل شبه استاتیکیرسد که مراجع چنین به نظر میدر مجموع با بررسی نظرات این 
همچنـین  . آوردکه مقدمات لازم براي یک تحلیل دقیقتر را فراهم می،استو سنگریزنیاز مهندسان طراح سدهاي خاکی

و یابی مطالعات، مکانمراحل اولیهکه این تحلیل در است سهولت کاربرد آن و عدم نیاز به پارامترهاي پیچیده سبب شده 
ی یهابا این حال هرچند کفایت این روش به تنهایی در اغلب مراجع با محدودیت. یابی سدها بسیار مورد توجه باشدگزینه
مـورد  به تنهایی براي قضاوت نهـایی  تواندو درصورت وجود شرایط خاص میدر برخی سدهاي کوچکاما باشد،میهمراه 

.ر گیرداستفاده قرا
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4پیوست 
)ضریب زلزله(استاتیکی تلف پیرامون نحوه تعیین ضریب شبهتبیین نظرات مخ

هاي خاکی و سنگریزاي سدو اعمال آن در طرح لرزهیاستاتیکتعیین شتاب شبهبراي دو رویکرد متفاوت یبه طور کل
: وجود دارد

تمام ارتفاع بدنه سد زلزله ثابت درب یضردرنظر گرفتن سد به عنوان یک جسم صلب و اعمال یک -1
سدبدنهضریب زلزله متغیر با ارتفاع در و انتخاببدنه و پی هندسه اثرات مصالح و لحاظ کردن -2

منـابع مراجـع و  در،محاسبه و تعیین ضریب زلزلـه هاي مختلفی براي در هریک از این دو رویکرد نیز روشها و توصیه
اسـتاتیکی، در  اي خاکی و سنگریز به روش شبهاي سدهکه با توجه به اهمیت این ضریب در طرح لرزه، وجود داردمختلف 

.خواهد شداز مهمترین آنها پرداخته يمختصرشرحبه ادامه 

استاتیکی ثابت در ارتفاعتاب شبهضریب ش-1-4پ

1950در سـال  1یترزاقتوسط یاستاتیکتخاب ضریب زلزله در یک تحلیل شبهترین نظریه براي انقدیمی:ترزاقی

را به طور دائم و تنها در یک جهت شیروانی در نظر گرفت و با توجـه بـه   یاستاتیکوي نیروي شبه. ارائه شده است
امروزه مشخص شده است کـه بـا در نظـر    . را براي محاسبه آن پیشنهاد کرد5/0تا 1/0مقادیري بین ،شدت زلزله

.نخواهد بودهیچ شیبی قابل طراحی تقریباً،5/0برابر بازلزلهگرفتن ضریب

مقدار ن یکمتر،1976در سال کشور ژاپن2مقاوم در برابر زلزلهیخاکيسدهایاستاندارد طراح: استاندارد ژاپن

جـدول  مختلف آن مطابق بـا طقامنيزیخبا توجه به لرزهرا در ژاپن ي خاکیسدهاطرح ایمن يبرازلزله ب یضر
از سـد در برابـر   یچ بخش ـیه ـیمن ـیب ایضراي سدها در این استاندارد، در طرح لرزه. نمایدمیپیشنهاد )1-4پ(

بـه يمحـور سهيشهایآزمامورد نیاز این روش ازیمقاومت برشير پارامترهایمقاد. باشد2/1ازکمتردیلغزش نبا
ن استاندارد سـاخته  یکه بر اساس اییسدها. شودصرفنظر میسدها یطراحمصالح دریچسبندگآمده و از دست 

دار ی ـرخ داد، پاAwajiره ی ـدر جز1995که در سال Hyogoken-Nambuل زلزله یاز قبییهاشدند، در برابر زلزله
.دندیندياو خسارت عمدهمانده

1 Terzaghi, 1950
2 The Seismic design standard for embankment dam,1976
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ژاپن1976ن نامه سال ییسدها در آايدر تحلیل لرزهاستاتیکیمقادیر حداقل ضریب شتاب شبه-1-4جدول پ

بندي سددسته
میزان لرزه خیزي منطقه

)H(بالا 
متوسط 

)M(
)L(کم 

12/012/010/0یثقلیسد بتن

24/024/02/0یقوسیسد بتن

15/012/01/0ه بندي شدهیسد ناح، زیسنگرسد 

15/015/012/0، سد همگنیسد خاک

مـورد  ا ی ـز دنی ـخکشـور لـرزه  10در ،مـورد سـد  14يرا برایکیاستاتشبهاي لرزهیطراحيارهایمعسید : 3دیس

شـتاب  ب یضـرا و5/1تـا  1از در محـدوده  یمورد نضریب اطمینان حداقل ها طراحیاینکلیه در . قرار دادبررسی
يسـدها در ان داشـت کـه   ی ـن بیچن ـوي بر همین اسـاس  . شده استبنديجمع12/0تا 1/0ن یبیکیاستاتشبه
نکـه در  یا ای ـ،کننـد ید نم ـی ـاد تولی ـزياان زلزله، فشار آب حفـره یکه در جرییسدها(ر یپذبا مصالح شکلیخاک

يهـا لی ـتنها لازم است که تحل،g75/0و شتاب تاج کمتر از ) افت مقاومت ندارند% 15شتر از یبیکلیسيبارگذار
25/8یبـا بزرگ ـ يهـا زلزلـه يبرا=15/0Khو5/6یبا بزرگيهازلزلهيبرا=1/0Khضریب زلزلهبایکیاستاتشبه

نـان حـداقل برابـر    یب اطمید ضـر ی ـباشـند، با یر مکانها در حد قابل قبولیینکه تغیاين حالت برایدر ا. انجام شود
درصد شتاب حداکثر تاج در نظر 20تا 13، معادل یکیاستاتشبهيهادهد که شتابیار اجازه مین معیا.باشد15/1

.گرفته شود

برابر شـتاب  5/0تا 33/0معادل ها سدايطرح لرزهيمناسب برازلزله بیضربر اساس توصیه مارکوسن:4مارکوسن

ن ی ـدر ا. پیشـنهاد شـده اسـت   اسـت،  ل امواج که سد در معـرض آن  یا تقلید یبا احتساب اثرات تشد، (PGA)ممیماکز
.باشدیم1نان قابل قبول برابر یب اطمیحالت حداقل ضر

ن ی ـشتابنگاشـت بـه ا  350ش از یب ـيومارك بـرا ینیل بلوك لغزشیبا استفاده از تحل:5نین و فرانکلیفیگر-نزیها

اسـتاتیکی برابـر   ضـریب شـتاب شـبه   و 1بزرگتر از یکیاستاتنان شبهیب اطمیبا ضریخاکيسدهادند کهیجه رسینت
0.5PGAينز و همکـارانش بـرا  ین هـا یهمچن ـ). متر1در حدود (نخواهند داشتیبزرگ و خطرناکيهار شکلیی، تغ

لـت مقاومـت   ن حای ـادر .ف نمودنـد ی ـتعرییب بزرگنمایک ضریزها، یه خاکریبر پايسه شتاب تاج و شتاب ورودیمقا
.توصیه گردید1نان قابل قبول برابر یب اطمیو ضریکیصد مقاومت استاتدر80، معادل یکینامید

3 Seed, 1979
4 Marcuson, 1981
5 Hynes-Griffin and Franklin, 1984
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را مطـابق جـدول   یکیاستاتل شبهیتحلياب لرزهیکا، ضریآمرچهارگانه خطر زلزله درینواحيمبناوي بر :6جانسن

اعـلام  یکیاسـتات ل شبهینان تحلیب اطمیحداقل ضريارا بر) 3-4پ(ر جدول ین مقادیهمچن. پیشنهاد نمود) 2-4پ(
.کرده است

کایچهارگانه خطر زلزله در آمرینواحياب لرزهیر ضریمقاد-2-4پجدول 

ياب لرزهیضرهیف ناحیتوصهیناح

05/0) اصلاح شدهیواحد مرکالVIو Vیبزرگ(کم خطر 1

1/0)اصلاح شدهیواحد مرکالVIIزلزله یبزرگ(خطر متوسط 2

15/0)اصلاح شدهیواحد مرکالVIIIش از یبیبزرگ(خطر بالا 3

4
ستم گسل قطعا بزرگ واقع شده یک سین اختلاف که در مجاورت یبا ا3ه یناحيبرا

باشد 
2/0

یکیاستاتل شبهیتحلينان برایب اطمیر حداقل ضریمقاد-3-4پجدول 

نانیب اطمیحداقل ضريحالت بارگذار

0/1)ن دستییبالادست و پایروانیهر دو ش(زلزله يان مرحله ساخت با بارگذاریپا
25/1)ن دستییپایروانیش(زلزله يدار با بارگذاریتراوش پا
25/1)بالا دستیروانیش(زلزله يدار در ارتفاعات مختلف مخزن با بارگذاریتراوش پا

0/1)بالادستیروانیش(زلزله يع با بارگذاریه سریتخل

زلزله و یدرباره بزرگ) انجام شده استومارك یبر روش نیکه مبتن(یسید و مکدیاساس مطالعات سپایک بر:7کیپا

فـوت  250بـا ارتفـاع حـداکثر    ییزهـا یب زلزلـه در خاکر ین ضـر یتخميبرارا) 1-4پ(منحنی شکل شتاب حداکثر، 
-زلزلهيبرا،مجاز است و بر اساس آنير شکلهاییزان تغیبر میمبتنيتا حدوداین منحنی. نمودارائه ) متر25/76(

 ـی ـمعـادل نصـف شـتاب حـداکثر صـورت گ     یبا شتاب افقیکیاستاتل شبهی، اگر تحل25/8یبه بزرگاي در یرد، خراب
تمـام  ين روش بـرا ی ـدر ا. ابـد ییکمتر، به نسبت کـاهش م ـ یبا بزرگيهازلزلهيب براین ضریا. دهدیرخ نمخاکریز

.ان شده استیبیک نان قابل قبول معادل یب اطمی، مقدار ضریب شتاب افقئضرا

6 Jansen, 1988
7 Pyke, 1991
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یب شتاب افقین ضریتخميک برایارائه شده توسط پامنحنی- 1- 4پشکل

طرح، اعمال نصف ين دورنماییتبو به منظوره یاوليهالیتحلاین راهنما براي در :8کاین ارتش آمریگروه مهندس

20ضـمن کـاهش   همچنـین توصـیه شـده کـه     . شـده اسـت  پیشنهادسنگ بستر براي شده ینیبشیپبیشینه شتاب 
شـده  یاز مقاومـت زهکش ـ يامصـالح دانـه  ينشده و برایاز مقاومت زهکشیمصالح رسيمقاومت مصالح، برايدرصد

.اعلام شده استبرابر یکز ین مرجع نینان قابل قبول در ایب اطمیحداقل ضر. استفاده گردد

و در ایـن حالـت   قابل قبول دانسـته رایاستاتیکخاکی تحلیل شبهبراي برخی سدهاي :9دفتر عمران ایالت متحده

و ضریب شتاب افقـی  ،معادل یکیاستاتیکهاي شبهتاکید کرده است که حداقل ضریب اطمینان قابل قبول در تحلیل
درصـد  5ایـن ضـریب نبایـد از    . باشـد حداقل معادل نصف شتاب پیش بینی شده براي سنگ بستر مییشبه استاتیک

.شتاب جاذبه زمین کمتر انتخاب شود

و 15/0تـا  1/0در محـدوده  یاستاتیکاین راهنما ضریب زلزله تحلیل شبهبر اساس :10راهنماي ایمنی سد نیوزیلند

.شده استبیان3/1تا 2/1حلیل نیز معادل حداقل ضریب اطمینان قابل قبول براي این ت

ز شـبه  یآنـال زلزلـه ب یمقدارضرهاي انجام شده در این پژوهشکده بر اساس بررسی:11پژوهشکده کانپور هندوستان

:استشدهشنهاد یپبر اساس رابطه زیر یکیاستات

)1-4پ(
3

ZIS
K h 

:رابطهدر این 

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



5-4پ)ضریب زلزله(استاتیکی تبیین نظرات مختلف پیرامون نحوه تعیین ضریب شتاب شبه–4پیوست 

Khضریب زلزله
Z 12خیزي نقاط مختلف در آیین نامه هندوستانمبناي طرح بر اساس میزان لرزهنسبت شتاب

Iگرددتعیین می) 4-4پ(سد که بر اساس جدول ضریب اهمیت
S5- 4پ(بر اساس جدول زیا خاکریسنگ بستر تا پنجه سد ين، از روید جنبش زمیزان تشدیم(

زیا خاکریسدت یب اهمیضر-4-4پجدول

تیب اهمیضرزیخاکرا ینوع سد 

0/1ستینیکه شکست آنها بحرانیمعموليزهایخاکر

آنهــا ممکــن اســت موجــب اخــتلال یختگیمهــم کــه گســيزهــایخاکر
ن ه ـوخطوط راه آیاصلير بزرگراههاینظیحساس عموميهاسیدرسرو
.گردد

5/1

2کوچک ومتوسطيسدها

در هندوستانياد منطقهیتشدضریب-5-4پجدول

(S)د در منطقهیتشدفاکتور

(V)ه یناحنوع خاك (IV)ه یناح (III)هیناح (II)هیناح

1 1 1 1 S1

1 2/1 5/1 2 S2

نیـز  S2خـاك نـوع   .باشـد مـی سـخت  يهاخاکهمچنین نرم و سخت و يسنگهاشاملS1نوعيخاکهاکه در این جدول 
:استر یشامل حالات ز

SPT)aveNمتوسط عدد -  ماننـد  ،باشد15از کمتر زیا خاکریبه ضخامت معادل ارتفاع سد یاز پياهیدر لا) )(601
.نامتراکمچسبندهغیريخاکها

ave(نشدهیزهکشیمتوسط مقاومت برش- 
uS(25يا مسـاو ی ـکـوچکتر  سـد به ضخامت معادل ارتفاعياهیدر لا

.نرمچسبنده يلو پاسکال باشد مانند خاکهایک

: پذیردمیتعیین نوع خاك بر اساس رابطه زیر صورتباشدهیشامل هر دو لایضخامت مذکور از پاگر- 

0.1)2-4پ(
1525

601

21

2

21

1 )(







avgavg
u N

dd

dS

dd

d

.هستندS2و S1هاي متناظر نوع به ترتیب ضخامت لایهd2و d1که در این رابطه 

12 Indian Standard (IS:1893-Part1, 2002)



زیو سنگریخاکيسدهايالرزهیل و طراحیتحليراهنما6-4پ

استاتیکی متغیر در ارتفاعتاب شبهضریب ش-2-4پ

، طـول عمـر   خیزي منطقـه اثرات لرزهحداکثر ،استاتیکی ثابت در ارتفاع سدانتخاب شتاب شبههاي مبتنی بر در روش
بـه منظـور   . شودمیصرفنظر سد بدنه و پی هندسه جنس مصالح و از اثرات نظر گرفته شده ودرسد و درجه اهمیت سد

کـه پـس از   بـدین ترتیـب   . انـد نمـوده تکمیل این روشها، برخی مراجع ضریب زلزله به صورت متغیر در ارتفاع را توصـیه  
سـد  نقـاط مختلـف   به صورت متغیر در ارتفاع بر روي یبا اعمال ضرائب اصلاحانتخاب یک ضریب ثابت زلزله، این ضریب 

. گردداعمال می
تـري بـر  نسـبتاً دقیـق  ايلـرزه يهالیتحل،سدیا رفتار واقعیک و یسکوالاستیبا در نظر گرفتن رفتار وهاروشن یدر ا

:ه استوجود در این زمینه پرداخته شدممهمترین روشهاي اجمالیدر ادامه به معرفی. گیردروي پایداري سد صورت می

براي . تغییرات شتاب زلزله در ارتفاع سد به صورت غیر خطی در نظر گرفته شده استدر این روش:13شنایکرییجا

نسبت شتاب تاج سد به شتاب نقـاط میـانی بدنـه، توسـط ضـرایب      Hatanaka(1955)این منظور به استناد مطالعات 
. گرددتعیین می) 6-4پ(ثابتی که صرفاً وابسته به ارتفاع نقاط هستند و بر اساس جدول 

شـتاب  . براي محاسبه شتاب تاج نیز ابتدا باید شتاب ساختگاه و سپس ضریب تشدید شتاب در ارتفاع سد برآورد شـود 
همچنـین شـتاب   . ی زلزله و فاصله ساختگاه از گسل قابل محاسبه خواهد بـود با توجه به بزرگ) 2-4پ(ساختگاه از شکل 

نشـان داده  ) 3-4پ(اي از آن در شـکل  طیفی با توجه به دوره تناوب و میرایی سد و با استفاده از طیف شتاب کـه نمونـه  
تهیه شـده اسـت و بـراي سـایر     ) ل زمینشتاب ثق33/0(طیف یاد شده براي یک شتاب پایه خاص . گرددشده برآورد می

.شتابها باید در نسبت دو شتاب ضرب گردیده و مقادیر استخراج شده از آن اصلاح گردد
امکان تعیـین شـتاب حـداکثر سـاختگاه و     ،خیزيدر حال حاضر با توجه به پیشرفتهاي حاصل در زمینه مطالعات لرزه

بـه  )6-4پ(بـا ایـن حـال جـدول     . ه از نمودارهاي این روش نیسـت وجود داشته و نیازي به استفادمحاسبه شتاب طیفی 
. باشدشتاب در ارتفاع سد قابل توجه میعنوان معیاري براي بیان روند تغییر

ل شتاب تاجیب تقلیر ضرایمقاد-6-4پجدول

HZ0/01/03/05/07/09/00/1

00/1986/0874/0668/0406/0127/00یمم نسبیشتاب ماکز
H:ارتفاع سدZ:فاصله هر نقطه از تاج

13 Jai Krishna



7-4پ)ضریب زلزله(استاتیکی تبیین نظرات مختلف پیرامون نحوه تعیین ضریب شتاب شبه–4پیوست 

تغییر شتاب زمین با فاصله براي بزرگیهاي مختلف-2- 4پشکل

ف شتابیمتوسط طيهایمنحن- 3- 4پشکل

ع شـتاب در لحظـات   ی ـمحاسـبه توز همچنـین  ویر برشیل تیتحلبا استفاده ازدر این روش :14نید و مارتیروش س

:شودمیمحاسبه از رابطه زیرب متوسط زلزله یضر،واردهینرسیايروهاینيج براینتايریو انتگرالگیمختلف زمان

)3-4پ( )().( yuym
W aav

1


14 Seed and Martin, 1965



زیو سنگریخاکيسدهايالرزهیل و طراحیتحليراهنما8-4پ

جزئیات این روش را نشـان  ) 4-4پ(شکل . مورد نظر استاز تودهافقیقطعهک یشتاب auجرم و mن رابطه یدر اکه 
.دهدمی

ياب لرزهیمفهوم متوسط ضر-4- 4پشکل

و به ازاي چهـار موقعیـت   متفاوت مدول برشی مقدار نتایج محاسبات این گروه براي سدهاي با سه ارتفاع مختلف و دو 
بـا افـزایش   ،معـادل زلزلهبیمقدار ضرگرددمیکه مشاهده یبه طور. استشدهارائه )7-4پ(در جدولبراي گوه لغزشی 

همچنین با افزایش سختی مصالح و تراز قرار گیري توده مورد بررسی نیز بر مقـدار  . یابدارتفاع سد کاهش چشمگیري می
. شوداین ضریب به مقدار قابل توجهی افزوده می

را یج قابـل قبـول  یرفته و نتاکاره ز در دست بوده، بینیواقعيهایریگژاپن که در آن اندازه15ن روش در سد سانوکاویا
گـولز و  . انـد نشـان داده یخوبیز تطابق و هماهنگین16ین نوع رفتارها در ارتباط با سد اوتانیاز ایبرخ. استهدادبدست 

در کنـار ایـن روش  یکینـام یل دی ـبا استفاده از زلزلـه ال سـنترو، از تحل  18لیسد اورويداریپایابیارزيبرا17همکارانش
سـنگ  ير اسـتقرار سـد رو  ینظ،طراحیملاحظاتیبرخنشان داد در صورت درنظر گرفتن ن محاسباتیا. استفاده کردند

ک بـا رطوبـت تـراکم    یپلاسـت یهسته رسوخوبيبندو دانهیاضاف19ض، ارتفاع آزادیعرانتقالیمناطق بینی پیش، بستر
.حاصل نمودیکافنان یاطمن سد بزرگ یایمنیدر مورد اتوان یم،نهیبه

15 Sannokav
16 Otani
17 Golze et al., 1967
18 Oroville
19 Freeboard



9-4پ)ضریب زلزله(استاتیکی تبیین نظرات مختلف پیرامون نحوه تعیین ضریب شتاب شبه–4پیوست 

با ارتفاعات و مصالح مختلفيزهایخاکريزلزله برایکینامیب دیضرا-7-4پجدول

)/(5.91 smGVS  

)/( 21500 cmNG 

)/(305 smGVS  

)/( 216700 cmNG 

)متر(ارتفاع سد )متر(ارتفاع سد

1835/915/301835/915/30

351071215رویمهم نيکلهایتعداد س

3/04/025/17/025/13/3روینيکلهایفرکانس غالب س

ب حداکثر یضرا
(K)زلزله معادل

يقسمتهابر وارد
زیخاکرمختلف

1/02/035/024/036/04/0ربع بالا

07/015/03/016/028/035/0مه بالاین
04/01/022/011/022/03/0سه چهارم بالا

03/008/016/008/016/025/0ارتفاع کامل

22/561/287/057/178/026/0زهایخاکریعیدوره تناوب طب

ارائـه  ) 4-4پ(بدنه سـد را مطـابق شـکل   ن درید شتاب زمیف تشدیطیمنحندیو سیسیمکد: 20دیو سیسیمکد

بـا در  . م شده استیرخ داده، ترسين آمار هشت زلزله قویمحدود و همچنبر اساس محاسبات اجزاءین منحنیا. اندکرده

(به ارتفاع سدتوده لغزشنسبت عمق ير مختلف براینظر گرفتن مقاد
h

y( مقدار نسبت ،)
max

max
U

K (دیآیبه دست م .

. باشدیگوه مورد نظر ميبراموثرشتاب حداکثرKmaxحداکثر شتاب تاج و Umaxروابطدر 
ک ی ـحـائز  تـوده در آسـتانه لغـزش   مورد توجه واقع شده و هر يبا ارتفاع تا حدودزلزلهب یر ضرییب اثر تغین ترتیبد

ب یتـر ضـر  قی ـعمهاي در آسـتانه لغـزش  تودهمطابق این شکل. خواهد شدیکیاستاتشبهزلزلهب یضريمقدار خاص برا
.را به خود اختصاص خواهند داديکمتريالرزه

رات شتاب موثر حداکثر با عمق شکستییتغ-4- 4پشکل

20 Makdisi and Seed, 1978

9-4پ)ضریب زلزله(استاتیکی تبیین نظرات مختلف پیرامون نحوه تعیین ضریب شتاب شبه–4پیوست 

با ارتفاعات و مصالح مختلفيزهایخاکريزلزله برایکینامیب دیضرا-7-4پجدول

)/(5.91 smGVS  

)/( 21500 cmNG 

)/(305 smGVS  

)/( 216700 cmNG 

)متر(ارتفاع سد )متر(ارتفاع سد

1835/915/301835/915/30

351071215رویمهم نيکلهایتعداد س

3/04/025/17/025/13/3روینيکلهایفرکانس غالب س

ب حداکثر یضرا
(K)زلزله معادل

يقسمتهابر وارد
زیخاکرمختلف

1/02/035/024/036/04/0ربع بالا

07/015/03/016/028/035/0مه بالاین
04/01/022/011/022/03/0سه چهارم بالا

03/008/016/008/016/025/0ارتفاع کامل

22/561/287/057/178/026/0زهایخاکریعیدوره تناوب طب

ارائـه  ) 4-4پ(بدنه سـد را مطـابق شـکل   ن درید شتاب زمیف تشدیطیمنحندیو سیسیمکد: 20دیو سیسیمکد

بـا در  . م شده استیرخ داده، ترسين آمار هشت زلزله قویمحدود و همچنبر اساس محاسبات اجزاءین منحنیا. اندکرده

(به ارتفاع سدتوده لغزشنسبت عمق ير مختلف براینظر گرفتن مقاد
h

y( مقدار نسبت ،)
max

max
U

K (دیآیبه دست م .

. باشدیگوه مورد نظر ميبراموثرشتاب حداکثرKmaxحداکثر شتاب تاج و Umaxروابطدر 
ک ی ـحـائز  تـوده در آسـتانه لغـزش   مورد توجه واقع شده و هر يبا ارتفاع تا حدودزلزلهب یر ضرییب اثر تغین ترتیبد

ب یتـر ضـر  قی ـعمهاي در آسـتانه لغـزش  تودهمطابق این شکل. خواهد شدیکیاستاتشبهزلزلهب یضريمقدار خاص برا
.را به خود اختصاص خواهند داديکمتريالرزه

رات شتاب موثر حداکثر با عمق شکستییتغ-4- 4پشکل

20 Makdisi and Seed, 1978

9-4پ)ضریب زلزله(استاتیکی تبیین نظرات مختلف پیرامون نحوه تعیین ضریب شتاب شبه–4پیوست 

با ارتفاعات و مصالح مختلفيزهایخاکريزلزله برایکینامیب دیضرا-7-4پجدول
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)/( 216700 cmNG 
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ارائـه  ) 4-4پ(بدنه سـد را مطـابق شـکل   ن درید شتاب زمیف تشدیطیمنحندیو سیسیمکد: 20دیو سیسیمکد

بـا در  . م شده استیرخ داده، ترسين آمار هشت زلزله قویمحدود و همچنبر اساس محاسبات اجزاءین منحنیا. اندکرده

(به ارتفاع سدتوده لغزشنسبت عمق ير مختلف براینظر گرفتن مقاد
h

y( مقدار نسبت ،)
max

max
U

K (دیآیبه دست م .

. باشدیگوه مورد نظر ميبراموثرشتاب حداکثرKmaxحداکثر شتاب تاج و Umaxروابطدر 
ک ی ـحـائز  تـوده در آسـتانه لغـزش   مورد توجه واقع شده و هر يبا ارتفاع تا حدودزلزلهب یر ضرییب اثر تغین ترتیبد

ب یتـر ضـر  قی ـعمهاي در آسـتانه لغـزش  تودهمطابق این شکل. خواهد شدیکیاستاتشبهزلزلهب یضريمقدار خاص برا
.را به خود اختصاص خواهند داديکمتريالرزه

رات شتاب موثر حداکثر با عمق شکستییتغ-4- 4پشکل

20 Makdisi and Seed, 1978



زیو سنگریخاکيسدهايالرزهیل و طراحیتحليراهنما10-4پ

کـه  یختگیکنترل لغزش سطح گسيکه برانماید میشنهاد یاستاندارد کشور هندوستان، پ: 21هندوستاناستاندارد

:گرددن ییتع) 4-4پ(معادل از رابطه یب شتاب افقیاز تاج سد قرار دارد، ضرyآن در عمقن نقطه ینترییپا

hy)4-4پ( Hy  ))(..( 5152 

. کندیار میاخت24/0تا 03/0ن یبيریمنطقه بوده و مقاديزیخب لرزهیمقدار ضرhارتفاع سد و Hدر رابطه فوق 

یخـاک يسدهایراحطياستاندارد ژاپن برا:22س استاندارد ژاپنیش نویاصلاح شده در پیکیاستاتروش شبه

اصلاح شده را ارائه کرده یکیاستاتروش شبه،متر100ارتفاع کمتر از با، و سدهاي سنگریزشدهيبندهیناحو همگن
يبـرا زلزلـه بی، ضـر یمقطع اصليداریپایبررسياصلاح شده برایکیاستاتن استاندارد در روش شبهیمطابق ا. است
:شودیراستخراج میده و از روابط زک عدد ثابت بویبا 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 

کشـور  يباشد که برایمیپياب لرزهیضرKfو یگوه لغزشين تاج و انتهایبيفاصله عمودyز، یارتفاع خاکرhکه در آن 
ت یدر وضعیرمعمولیط غیان داشته است که اگر شراینامه بنیین آین ایهمچن. شودیاستخراج م) 8-4پ(ژاپن از جدول

، یکینـام یل دی ـر تحلیگر نظیديا مصالح وجود داشته باشد، لازم است از روشهای، سازه و ی، پی، توپوگرافيالرزهيروهاین
.استفاده شود

مناطق مختلف يبراKfبیضر-8-4پجدول 

هیف ناحیتوصیپياب لرزهیضر

بالايزیلرزه خمناطق با 18/0

متوسطيزیمناطق با لرزه خ16/0

کميزیمناطق با لرزه خ13/0

استاتیکی قائمتاب شبهضریب ش-3-4پ

ن شـتاب  یسطح زم ـبر واقعيهاافته و به سازهیمختلف انتشار تادر جهحاصل از آنامواج رخداد یک زلزله در حین 
ک جهـت قـائم   ی ـو ) یغرب ـ-یو شرقیجنوب-یشمال(یزلزله در دو جهت افقحاصل ازشتابنگاشتمعمولاً. ندینمایوارد م
.گیرنداي مورد استفاده قرار میهاي لرزهشده و براي انجام تحلیلثبت 

21 IS 1893, 1984
22 The Seismic design standard for embankment dam, 1992



11-4پ)ضریب زلزله(استاتیکی تبیین نظرات مختلف پیرامون نحوه تعیین ضریب شتاب شبه–4پیوست 

یواقـع شـده و طراح ـ  يشتریمورد توجه بیشتاب افقغالباًهاي خاکی هاي متعارف سدها و شیروانیامروزه در تحلیل
ن امـر را بـه   ی ـتوان دلائل ایبه طور خلاصه م. ردیپذیشتاب زلزله صورت میمولفه افقناشی ازتحمل بار زلزله يبراسد

:ر دانستیقرار ز
.باشداندك مییختگیگوه گسوزن زلزله در برابرقائممولفهاز یناشیکینامیديروهاینبه طور معمول ) الف
Ambrasyes andاز قبیـل  (نگاشتهاي ثبت شده بررسی شتاب) ب Douglas, 2000 (    حـداکثر  حـاکی از آن اسـت کـه

بـه مقـدار   ک لحظـه  ی ـو قائم در یگر دو مولفه افقیديکمتر است و از سویاز حداکثر شتاب افقشتاب قائم عموماً
. رسندیحداکثر خود نم

يداریان پانیب اطمیدر ضریر چندانییمولفه قائم شتاب زلزله تغيرینیز بیانگر آنست که در نظرگيعدديهایبررس
ط ممکـن اسـت   یاز شـرا یشتاب قائم در برخ،یخاکيسدهايان حال، در رفتار لرزهیبا ا. کندیجاد نمیسد ايهایروانیش

يهاف سازهیبا توجه به رفتار ضع.گرددیخاکيهادر سازهیکششيهاجاد تنشیا ایو منفذيش فشار آب یمنجر به افزا
ل ی ـر در بحـث تحل ی ـمـورد اخ .دی ـوجـود آ ه ها بن سازهیدر عملکرد اینامطلوبتیط ممکن است وضعین شرایدر ایخاک

مـوثر  یکیاسـتات ها بـه روش شـبه  یروانیشيداریحث پات است و در بیحائز اهمیخاکيدر سدهایکینامیکرنش د-تنش
.ستین

به روش تعادل حـدي  توان گفت که در نظرگیري شتاب قائم در تحلیل پایداري سدهاي خاکی بنابراین در مجموع می
در مواردي که شواهدي دال بر قابـل توجـه   . کرنش لازم است مورد توجه قرار گیرد-الزامی نیست، ولی در تحلیلهاي تنش

در هر صورت افزایش ضـریب  . بودن اثر مولفه قائم وجود دارد، لازم است این اثر در محاسبات تعادل حدي نیز لحاظ شود
.قائم زلزله، نباید در طراحی تاثیر داده شوداطمینان به دلیل اعمال مولفه 

ر مولفه قائم شتاب زلزله در پاسخ لـرزه  یرامون تاثیپیکليهاهیر و توصیقات اخیتحقیج برخینجا به طور خلاصه نتایدر ا
. گرددیارائه میخاکيسدهايا

Brawn and Larkin (2005) و قـائم  یدو مولفـه افق ـ ز با در نظر گرفتن هـر  یخاکرک یپس از بررسی و تحلیل
.دینمایجاد نمیاییج نهایدر نتایر چندانیمولفه قائم تاثيریگبدین نتیجه رسیدند که در نظر

Babu et al. (2007)دند کـه مولفـه قـائم    یرسين جمع بندیدر هندوستان به ایک سد خاکیيال لرزهیدر تحل
. کندها ایفا مییروانیشيدارینان پایب اطمیدر میزان ضريزیشتاب زلزله نقش ناچ

NCHRP (2008) مـدفون،  يهـا حائل، سازهيوارهایديال لرزهیخود که تحت عنوان تحل611در گزارش شماره
ن مولفـه  یج حاصله، ایز مولفه قائم در نتایر ناچیشنهاد کرده است که به علت تاثیپ، افتیزها انتشار یبها و خاکریش

.ل منظور نگرددیدر تحل

and Roy (2009)Singhکه مولفـه  چنین عنوان نمودندیخاکيسدهايال لرزهیرامون تحلیقات خود پیقدر تح
يری ـنظرگاند کـه در  ن تصریح کردهین محققین ایهمچن. ش نشست تاج سد داردیدر افزايزیر ناچیقائم شتاب تاث

.نداردیها لزومیروانیشیکیاستاتل شبهیمولفه قائم در تحل



زیو سنگریخاکيسدهايالرزهیل و طراحیتحليراهنما12-4پ

WSDOT (2010)یکیاسـتات د کرده است که روش شـبه یافته تاکیواشنگتن انتشار ایالت يکه توسط بخش ترابر
یـی کـه امکـان وقـوع روانگرا   یی که در آنهازهایبها و خاکریشيال لرزهیتحليبرايتعادل حدیبا استفاده از مبان

ئم او در جهـت ق ـ 0.5Aرا معـادل  یب زلزله در جهت افق ـین نامه مقدار ضریین آیا. باشدمیقابل استفاده نیست،
.استنمودهشنهاد یصفر پبرابر



1-5پو ضرائب اطمینان در مراجع مختلفاي حالتهاي مختلف تحلیل پایداري لرزه–5پیوست 

5پیوست 
و ضرائب اطمینان در مراجع مختلفايحالتهاي مختلف تحلیل پایداري لرزه

اي یک سد، لازم اسـت رویکـرد تحلیلـی مناسـب و متناسـب بـا شـرایط واقعـی زهکشـی در          پایداري لرزهارزیابیدر 
ختلف بارگذاري تعیـین  هاي مختلف بدنه و پی سد اتخاذ شده و ضرائب اطمینان با توجه به این شرایط در حالات مبخش
نامـه،  با ایـن وجـود تعـداد مراجـع اعـم از آئـین      . اندمراجع مختلف نظرات بعضاً متفاوتی را در این باره اظهار نموده.گردد

. باشدپرداخته باشد بسیار اندك میو سنگریزاي سدهاي خاکیلرزه، که به طور مبسوط به تحلیل ...نامه و راهنما، توصیه
به طور خلاصـه  اي سدهاي خاکی و سنگریزري لرزهبراي تحلیل و ارزیابی پایداختلفجع مارویکرد مر) 1-5پ(در جدول 

اي سـدهاي خـاکی و سـنگریز و    تحلیـل لـرزه  نیز نظرات محققین مختلف را در خصوص ) 2-5پ(جدول . ارائه شده است
اسـتفاده  رغـم  علـی کـه  دهـد  جداول نشان میمطالعه این. نمایدضرایب اطمینان مجاز در شرایط مختلف تحلیل ارائه می

توجـه  هـا تحلیـل طور صریح به چگـونگی مراحـل انجـام اینگونـه     به محدوديجع اتنها مرمتداول از روش شبه استاتیک
تحـت عنـوان  4-2آنچـه در بخـش   . داردکه حاکی از نیاز به توجه بیشتر و ادامـه تحقیقـات در ایـن خصـوص     ،اندنموده
زمینه با تجربیات موجود در این مراجع و محققین نظرات بیان شد، حاصل تلفیق ايیل پایداري لرزهمختلف تحليحالتها
. باشد که امروزه در سطح جامعه مهندسی کشور عمومیت بیشتري یافته استمیهاي بومی موجود در کشور و رویه

-شامل تحلیـل (طراحی سدهاي خاکی اي از مهمترین مراجع معتبر در زمینه تحلیل ونیز خلاصه) 3-5پ(در جدول 

تحلیـل  مختلـف حالتهـاي در خصـوص نظـرات مراجـع مختلـف   ارائه . گردآوري ارائه شده است) ايهاي استاتیکی و لرزه
-مقایسـه آن بـا حـالات تحلیـل شـبه     فراهم آوردن امکـان  تنها به منظور اطلاع خوانندگان و در جدول مذکوراستاتیکی

.باشدمییاستاتیک
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بر اساس نان مجاز یب اطمیو ضراشبه استاتیکیبه روشاي سدخاك در حالات مختلف تحلیل لرزهیپارامترهاي مقاومت برش-1-5جدول پ
توصیه مراجع مختلف

ضریب
حالتهاي مختلف پارامترهاي مقاومتی خاكاطمینان

مرجعايتحلیل پایداري لرزه

10/1

ت برشی خاك در حالت تحکـیم  مقاوم% 80: مصالح نفوذناپذیر-الف
)CU(یافته زهکشی نشده 

: امکان تولید اضافه فشار منفذيفاقدمصالح نفوذپذیر یا مصالح-ب
)CD(مقاومت برشی خاك در حالت تحکیم یافته زهکشی شده 

,NRCS1تراوش پایدار  2005

0/1>
Sو Rپوش میانه : مصالح نفوذناپذیر-الف
S:  مصالح نفوذپذیر-ب

اي با رویکرد یل لرزهتحل
,FERC2تنش موثر 1991

)CU(تحکیم یافته زهکشی نشده 10/1
اي با رویکرد تنش تحلیل لرزه

کل
California

DSOD Practice3

پایان ساختSیا Qپذیري مصالح پارامتر بسته به نفوذ0/1

USACE4

1970
0/1R<S  (R+S)/2

R>S  S
پرمخزن نیمه-تراوش پایدارSو Rپوش میانه

0/1R<S  (R+S)/2
R>S  S

مخزن پر-تراوش پایدارSو Rپوش میانه 

توصیه شده توسط مراجع و محققین مختلف در تحلیل شبه استاتیکی سدهاي خاکیمجازمقادیر ضرائب اطمینان- 2-5جدول پ

ضریبمرجع
توضیحاتاطمینان

20/1)1976(تاندارد ژاپن اس
دست بهيمحورسهيشهایآزمامورد نیاز این روش ازیمقاومت برشير پارامترهایمقاد

شودصرفنظر میسدها یطراحمصالح دریچسبندگآمده و از 

15/1)1979(دیس
قابل محدوده در ي تاج سدر مکانهاییتغمحدود کردنتعریف ضریب اطمینان بر اساس

قبول

0/1)1981(سن مارکو

نین و فرانکلیفیگر-نزیها
)1984(

یکیدرصد مقاومت استات80، معادل یکینامیمقاومت دبا درنظر گرفتن 0/1

)1988(جانسن

)دستنییبالادست و پایروانیهر دو ش(زلزله يان مرحله ساخت با بارگذاریپا0/1

)دست نییپایروانیش( زلزله يدار با بارگذاریتراوش پا25/1

)دستبالایروانیش( زلزله يا بارگذارختلف مخزن بترازهاي مدار در یتراوش پا25/1

)بالادست یروانیش( زلزله يع با بارگذاریه سریتخل0/1

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



3-5پو ضرائب اطمینان در مراجع مختلفاي حالتهاي مختلف تحلیل پایداري لرزه–5پیوست 

رویکردهاي مختلف تحلیل پایداري سد و ضرائب اطمینان مورد نیاز در مراجع مختلف-3-5جدول پ
مرجعت تحلیلحالرویکرد تحلیلاطمینانضریب

در حالت ساخت و پایان ساختتنش کل و موثر3/1

U
SA

C
E,

 2
00

3 )هامخزن، تراز مخزن در تاج سریز یا بالاي دریچهنرمال آب تراوش پایدار، تراز (شرایط دراز مدت تنش موثر5/1
5حداکثر تراز آب مخزنتنش کل و موثر4/1

راز آب مخزنحداکثر ت- تخلیه سریعتنش کل و موثر1/1
مخزننرمال آب تراز- تخلیه سریعتنش کل و موثر3/1

برداري عاديتخلیه سریع در شرایط بهرهتنش کل و موثر4/1–5/1

گیـري اضـافه   با درنظر گرفتن اضافه فشار منفذي در بدنه و پی بـا اسـتفاده از انـدازه   -پایان ساختتنش موثر3/1
ایج حاصل از پایش در حال ساختفشار منفذي در آزمایشگاه و نت

U
SB

R
6 , 1

98
7

گیـري اضـافه   با درنظر گرفتن اضافه فشار منفذي در بدنه و پی بدون استفاده از اندازه-پایان ساختتنش موثر4/1
فشار منفذي در آزمایشگاه و نتایج حاصل از پایش در حال ساخت

منفذي در بدنه و پی تنها بـا یـا بـدون اسـتفاده از نتـایج      با درنظر گرفتن اضافه فشار -پایان ساختتنش موثر3/1
گیري اضافه فشار منفذي در آزمایشگاه حاصل از پایش در حال ساخت و بدون توجه به اندازه

زهکشی نشده 3/1
)تنش کل(

پایان ساخت

مخزنبرداري آببهرهاز تراز - ترواش پایدارتنش موثر5/1

تنش موثر یا 5/1
نشدهزهکشی 

تراز نرمال آب مخزن-برداريشرایط بهره

3/1
تنش موثر یا 
زهکشی نشده

آب مخزنتخلیه سریع از تراز نرمال -برداريشرایط بهره
مخزنآب تخلیه سریع از حداکثر تراز -برداريشرایط بهره3/1
العادهشرایط فوق2/1

تنش کل: ناپذیرنفوذ4/1
تنش موثر: پذیرنفوذ

پایان ساخت

N
R

C
S,

 2
00

5

تخلیه سریعپوش میانه2/1
تراز نرمال آب مخزن- تراوش پایدارپوش میانه5/1
پایان ساختتنش کل3/1

FE
R

C
, 1

99
1 تراز نرمال آب مخزن–تخلیه سریع تنش کل و موثر1/1
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1- 6پلیتحليات مصالح برایات قابل توجه در انتخاب خصوصیجزئ–6وست یپ

6وست یپ
لیتحليات مصالح برایات قابل توجه در انتخاب خصوصیجزئ

2و نرم1تردیختگیگس-1- 6پ

آنهـا توجـه   يرفتـار یبودن منحنا تردیو مصالح از لحاظ نرمد به رفتار یخاك بایمقاومت برشيدر انتخاب پارمترها
افتـه  یش یج افـزا یبه تدری، تنش برشیشش کرنش بریبا افزاکرنش در آنها نرم است، -که رفتار تنشییخاکهايبرا. شود

در . ابـد یینم ـیاهش چندانکیش کرنش، مقاومت برشیرسد و با افزایمیبزرگ به حداکثر مقاومت برشيهاو در کرنش
 ـانـد ا نه متراکم شدهیش از بهیکه با رطوبت بییسست و رسهايهانرم، ماسهياز رسهاياریبس . ت وجـود دارد ین وضـع ی
در . استفاده کردبزرگ، يهاحداکثر، متناظر با کرنشیتوان از مقاومت برشینرم ميب در خاکهایشيداریل پایتحليبرا

ک مقـدار حـداکثر   ی ـش کـرنش، بـه   یبا افزایتنش برشاست که يترد به نحويکرنش خاکها-رفتار تنشیمقابل، منحن
جاد شـده در خـاك را   یایحداکثر تنش برش. بداییکاهش مياش کرنش به طور قابل ملاحظهیبا افزاده و پس از آن یرس

لها، یسخت، ش ـيرسها. نامندیم4ماندبزرگ را مقاومت پسيهاخاك در کرنشیو مقاومت برش3)پیک(حداکثر مقاومت 
کـرنش  -شوند ممکن است از لحاظ رفتار تـنش یا کمتر از آن متراکم مینه و یکه با رطوبت بهییمتراکم و رسهايهاماسه

حـداکثر  شود که از مقاومـت  یه میز توصیو سنگریخاکيسدهايداریپايهالیدر تحل. رندیترد قرار گيخاکهادر شمار 
ین اساس ممکـن اسـت قضـاوت مهندس ـ   یدر آنها وجود دارد و بر هم5شروندهیپیختگیرا احتمال گسی، زاستفاده نگردد

ا در حـد  ی ـو حـداکثر  کمتـر از مقاومـت   یا از مقـاومت ن خاکهیب در ایشيداریل پایتحليرد که براین قرار گیطراح بر ا
خـاك واقـع در   يهـا کـرنش المـان  -ط تنشیشرونده منوط به شرایپیختگیالبته بروز گس. ماند استفاده شودمقاومت پس

.باشدیماد یزيهارشکلییو احتمال بروز تغسد یدر بدنه و پیسطوح لغزش احتمال
ن نـوع مصـالح در   یایمقاومت برشيمصالح ترد و نحوه انتخاب پارامترهاکرنش-تنشیدر منحنحداکثر وجود نقطه 

باشـد،  یکـرنش مصـالح م ـ  -ت لحاظ نمودن رفتـار تـنش  یکه فاقد قابليتعادل حديهالیژه تحلی، به ويالرزهيهالیتحل
ن یط مختلـف و همچن ـ ط تنش نقایرفتار ترد در هنگام زلزله بسته به شرايدارايچرا که خاکها. ت استیار حائز اهمیبس
خـود برسـند،   یزلزله، ممکن است بدون آنکـه بـه حـداکثر مقاومـت برش ـ    يکلهایاز سیناشيهاها و کرنشزان تنشیم

. شرونده گردنـد یپیختگیکرنش خود شده و باعث بروز گس-تنشیمنحنPost-Peakا ی6یشوندگما وارد بخش نرمیمستق
-ها و کرنشن تعداد و دامنه تنشیرفتار ترد و همچنيخاك دارايهاهیلاط تنش در نقاط مختلفین شراین رو تخمیاز ا

1 Ductile
2 Brittle
3 Peak strength
4 Residual strength
5 Progressive failure
6 Strain-Softening



زیو سنگریخاکيسدهايالرزهیل و طراحیتحليراهنما2-6پ

سـد بـه روش تعـادل    یبدنـه و پ ـ يالـرزه يداریل پایتحليبرایمقاومتياز زلزله در انتخاب پارامترهایناشتناوبیيها
.باشدیان توجه خاص می، شايحد

یکه قبلا لغزش ـیدرصورت. باشدین میشیپيلغزهابیبه ش، توجهیمصالح پیمقاومتيگر در انتخاب پارامترهاینکته د
يخـاك واقـع بـر رو   يهـا د توجه داشت که المانین سد، اتفاق افتاده باشد، بایژه در جناحی، به ویاز مصالح پيادر توده

ر جهـت  مانـد د ش از مقاومـت پـس  یبیر مقاومت برشیو استفاده از مقادانددهیماند خود رسسطح لغزش به مقاومت پس
.ع گرددیوسيهایبوده و ممکن است موجب خرابنان یعدم اطم

یمقاومت برشیر خطیو غیپوش خط-2- 6پ

انگر ی ـنـد ب یآیخاك به کار میمحاسبه مقاومت برشيکه معمولا برایه اصطکاك داخلیو زاویچسبندگيپارامترها
ياهـا و مصـالح دانـه   از ماسـه ياریبس ـيبـرا یفرض پوش خط ـ. موهر کلمب هستندیب و فاصله از مبداء پوش خطیش

شـگاه  یبنابر آنچـه در آزما ) به خصوص در سطوح تنش بالا(ز یر مصالح سنگریموارد نظین حال در برخیمناسب است، با ا
تـوان  یط م ـین شـرا ی ـدر ا. کتر باشدیت نزدیبه واقعیر خطید ممکن است استفاده از پوش موهر کلمب غیآیبه دست م

هر يف کرد و به ازایمختلف از سطوح تنش قائم تعريهامحدودهيرا برایه اصطکاك داخلیو زاویچسبندگيپارامترها
خـط  يبرایر خطیو غیدو نمونه پوش خط) 1-5پ(در شکل . به دو پارامتر مذکور اختصاص دادیر خاصیمحدوده مقاد

.موهر کلمب نشان داده شده استشکست 
در ومـا ، عمجانبـه همـه ش تـنش  یمصالح بـا افـزا  ) یه اصطکاك داخلیکاهش زاو(یشدن پوش مقاومت برشیرخطیغ

خـاك و  يهاز دانهیتيهاشدن گوشهده شکستهین پدیعلت ا. باشدیز گوشه مشهود میت) زیمصالح سنگر(يادانهيخاکها
از یناش ـياربارگذيکلهایس. باشدیبالا ميهامصالح تحت تنشیه اصطکاك داخلیت کاهش زاویگرد شدن آنها و در نها

نصـورت  یدر ا. دید نمایزگوشه را تشدیتيهامتشکل از دانهيز ذرات در خاکهایتيهاند شکست گوشهیتواند فرآیزلزله م
شـود  یه م ـیلذا توص. خواهد بودیرخطیشود، غیحاصل میکیاستاتيهاشیش از آنچه که از آزمایبیپوش مقاومت برش

.ردین مساله مورد توجه قرار گی، ازیژه سنگریبوویخاکيسدهایو پبدنه يالرزهيداریپايهالیدر تحل

خاكیمقاومت برشيبرا) b(یر خطیو پوش غ) a(یمصالح با پوش خط-1-5پشکل 



3- 6پلیتحليات مصالح برایات قابل توجه در انتخاب خصوصیجزئ–6وست یپ

زلزلهياز بارگذاریناشاي اضافیفشار آب حفره-3- 6پ

در . دهنـد یحجم از خود نشان م) کاهشدتاًعم(ر ییل به تغیتمایاز زلزله، مصالح خاکیناشتناوبیيبه علت بارگذار
کـه مصـالح اشـباع    یدر صـورت . دینمایبروز ماي اضافی آب حفرهل به کاهش حجم به صورت فشار ین تمایمصالح اشباع ا

ن یشـده و از ب ـ ین زلزله به سرعت زهکشید شده در حیتوليمنفذيداشته باشد، اضافه فشارهایمناسبیط زهکشیشرا
. شـوند یهـم انباشـته م ـ  ين زلزله بـر رو یمانده و در حیط باقیدر محيمنفذينصورت، اضافه فشارهایر ایدر غ. روندیم

کـه  یتدر صـور . شـود یآن م ـیجه کاهش مقاومت برش ـیباعث کاهش تنش موثر خاك و در نتياآب حفرهش فشار یافزا
د ی ـتولیاضافياآب حفرهياز فشارهاین مناسبیرد، لازم است تخمیکرد تنش موثر انجام گیروبا يالرزهيداریل پایتحل

تـوان از  یرا م ـیکینامیدياضافه فشار منفذ. ردیصورت گکميرینفوذپذبا ن زلزله در درون مصالح یو انباشته شده در ح
ن تعـداد  یو همچن ـتناوبیا کرنش یدامنه تنش . ن زدیتخمیکینامیديعدديهالیا تحلیتناوبیيسه محوريشهایآزما

يهـا لی ـن در تحلیهمچن ـ. د معرف زلزله طـرح باشـد  یباتناوبیيش سه محوریدر آزمايو باربرداريبارگذاريهاکلیس
یکینـام یدين مناسـب اضـافه فشـارها   یشرفته به منظور تخم ـیپيرفتاريهاشود از مدلیه میز توصینیکینامیديعدد

.استفاده شود

يال لرزهیتحليبرایل مقاومت برشیتقل-4- 6پ

قـرار  تنـاوبی يهـا ها و کـرنش خاك تحت تنشيهاگردد، المانیر امواج زلزله واقع میتحت تاثیبدنه سد خاکیوقت
مقاومت کمتر از ،پس از زلزلهن صورت، مقاومت بدنه سد یدر ا. وندشمواجه یبا کاهش مقاومت برشممکن است گرفته و 

از یبرخ ـ. دی ـجـاد نما یسـد ا يداری ـپايبـرا یاطراتن عامـل ممکـن اسـت مخ ـ   ی ـد، و اوش ـیم ـزمان قبل از زلزله آن در 
یاز مقاومـت برش ـ زیو سـنگر یخـاک يسـدها يالـرزه يداریل پایتحليکنند که برایه میتوصیطراحيهادستورالعمل

ل مقاومـت  ین تقلیا. ان شده استیدرصد ب20ن صفر تا یل مقاومت به طور معمول بیدرصد تقل. افته استفاده شودیل یتقل
هنگـام  گـر کـاهش مقاومـت خـاك در     یدییباشد و از سویمیبالاتر در طراحیمنیملحوظ نمودن ايموارد برایدر برخ

.مورد توجه بوده است، تحت عوامل مختلف،زلزله و پس از آن
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1- 7پنیزمیحرکتين پارامترهاییتعيبرایروابط کاهندگ–7وست یپ

7وست یپ
نیزمیحرکتين پارامترهاییتعيبرایروابط کاهندگ

ف پاسخ شـتاب مـورد اسـتفاده قـرار     یمحاسبه شتاب و طيساخت و برانیعموماً در مطالعات لرزه زمیروابط کاهندگ
يمـدلها ير روب ـل ی ـا انجـام تحل ی ـگذشـته و  يهامشخصات زلزلهيبر روين روابط بر اساس مطالعات آماریا. رندیگیم

زلزله، فاصله ساختگاه تا منبع زلزلـه  ين بزرگایانگر ارتباط بیبیدر واقع روابط کاهندگ. انده شدهیک انتقال امواج تهیتئور
ف پاسـخ  ی ـا طی ـو ییامواج زلزله شامل حداکثر شتاب، حداکثر سرعت، حداکثر جابجـا يبا پارامترها،یط ساختگاهیوشرا

. باشدیم،متناظريها
از آن کـه  امـواج مـؤثر هسـتند    یر از بزرگا، نوع گسلش و فاصله ساختگاه تا منبع زلزله بـر کاهنـدگ  یغيگریعوامل د

ه ی ـا سـاختگاه در ناح ی ـنکـه آ یا(ت یب و جهت صفحه گسلش، محل ساختگاه نسبت به سای، شیتوان عمق کانونیجمله م
ی، سرعت امواج در مصـالح، شکسـت انعکاس ـ  ی، اثرات توپوگراف3یختگی، اثرات جهات گس)قرار دارد2ا فرارفتیو 1فرورفت

یدارند، امـا در بعض ـ يالرزهين پارامترهایدر تخمير کمترین عوامل تأثیایدر حالات کل. امواج و پخش امواج را نام برد
.ن باشندیآفرتوانند نقشین عوامل میک ساختگاه سد، اینزديگسلها

یانتخاب روابط کاهندگ- 1-7پ

ن یبنـابرا . گردندیرات مییدستخوش تغيا رخداد زلزله قویش اطلاعات یا گذشت زمان و افزابیمعمولاً روابط کاهندگ
در . رنـد یدتر مـورد اسـتفاده قـرار گ   ی ـو مقالات، روابـط جد یات فنیضمن مرور ادبیستیبایمیدر انتخاب روابط کاهندگ

زلزلـه و فاصـله و   ی، دامنـه بزرگ ـ یکیتکتـون یست تا دربارة دامنه کاربرد روابط مورد نظر شـامل نـواح  یباین راستا میهم
. ردیکامل صورت گیبررسیط ساختگاهیشرا

هـا  که عمق آبرفـت در آن ییهابجز ساختگاه. شوندیارائه میو خاکیسنگيهاساختگاهيعموماً برایروابط کاهندگ
،اسـت m/s120کمتـر از  يمتـر 30تا عمـق  یکه در آن سرعت امواج برشیآبرفتيهاطیا محیمتر باشد و 10کمتر از 

. ن روابط استفاده کردیم از ایتوان به طور مستقیم
مورد استفاده قرار گرفتـه  4یسنگیزدگرونیدر بی، روابط کاهندگیکیژئوتکنيهااد ناشناختهیل حجم زیمعمولاً به دل

.ردیگیت مورد نظر صورت میط آبرفت محل، انتقال امواج به موقعیو سپس با توجه به شرا

1 Hanging wall
2 Foot wall
3 rupture directivity
4 Bed-Rock Outcrop
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یلازم جهت استفاده در روابط کاهندگيپارامترها-2-7پ

اسـتفاده  ...) و Msیسـطح ي، بزرگـا Mbیحجم ـيبزرگـا (یید توجه شود که از چه نوع بزرگایبایدر روابط کاهندگ
يریباشد که در زمان بـه کـارگ  یف مختلفیتعاريز ممکن است داراین فاصله ساختگاه تا منبع زلزله نیهمچن. شده است

. ردیباره صورت پذنید دقت لازم در این روابط بایا
-یف میار تعریک انحراف معیاست که معمولاً همراه با یتمیع نرمال لگاریعمدتاً به صورت توزیع روابط کاهندگیتوز

لاً بـه  معمـو . ان شـود ی ـار بیا متوسط به علاوه انحراف معیتواند به صورت متوسط و ین پارامتر محاسبه شده میبنابرا. شود
. شودیدرصد گفته م84درصد و سطح 50ع نرمال، سطح ین دو حالت در توزیا

ر حداکثر ین مقادییتعيبرایروابط کاهندگ- 3-7پ

اسـتفاده  یتـوان از روابـط کاهنـدگ   ی، م ـيامواج وروديهاژه شتاب حداکثر دامنهیر حداکثر و به وین مقادییجهت تع
اگـر  . شده استيآورجمعاز آنها توسط داگلاسياریده و بسین گردییتعنیتوسط محققیمختلفیروابط کاهندگ. نمود

رگذار است لازم است از روابط متناسـب  یبر آن تأثیمتفاوتیکیط تکتونیقرار دارد که شراياهیدر ناحیمنطقه مورد بررس
بـه گسـل   ک ی ـکـه نزد ییمحاسبه شتاب طرح در ساختگاههاير برایبه 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 رومرکـز dزلزله، یسطحيبزرگاm/s2( ،Ms(ه یبرحسب متر بر مجذور ثان) ا قائمی(ی، شتاب افقyکه در آن 
ب یضرا. باشندیم) سستیلیاك سفت، خاك سست و خاك خسنگ، خ(یط ساختگاهیشراSSو SAلومتر و یبرحسب ک

b1 ،b2 ،b3 ،bA وbsو قائم متفاوت هستندیشتاب افقيز براین.

ف پاسخین طییتعيبرایروابط کاهندگ-4-7پ

يهـا ف پاسخ شتاب زلزلـه یطيرويژه آن، بر اساس مطالعات آماریویز از روابط کاهندگیف پاسخ نیمحاسبه طيبرا
ف پاسـخ  ی ـتـوان ط یزلزله، فاصله آن از ساختگاه و ساز و کار زلزله، م ـيدر واقع بر اساس بزرگا. شودیده مگذشته، استفا

ف پاسـخ طـرح در   ی ـمحاسـبه ط يبـرا ) 1-7پ(به عنوان مثال رابطـه  . بدست آوردیک طرح را بر اساس روابط کاهندگی
ف پاسخ طرح برحسـب متـر   یطyن بار  یر آن، اکه دز ارائه شده استیک به گسل مسبب هستند نیکه نزدییساختگاهها

.کنندیر مییتغیود نوسانیز بسته به پرینbsو b1 ،b2 ،b3 ،bAب یباشد و ضرایم) m/s2(ه یبر مجذور ثان
به عنـوان مثـال رابطـه فـوق در بـازه      . باشدیمییتهایمحدوديدارایهمانطور که قبلا هم اشاره شد هر رابطه کاهندگ

از یبرخ ـ. لومتر قابل استفاده اسـت یک20تا یلومتر و عمق کانونیک15تا يشتر، فاصله رومرکزیر8/7ا ت8/5يهایبزرگ
يالبتـه بـرا  یاز آنها مانند رابطـه فـوق کـاربرد عمـوم    یکه برخیاند در حالارائه شدهيزیخمنطقه خاص لرزهيروابط برا

درصـد  84درصـد و  50و قـائم طـرح در سـطح    یب افقف پاسخ شتایط) 1-7پ(در شکل . ک دارندیحوزه نزديهازلزله
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-ین شکل مشاهده م ـیدر ا. رسم شده استیاز ساختگاه سنگيلومتریک10شتر به فاصله یر5/7یبه بزرگيازلزلهيبرا
نسـبت بـه حـداکثر مؤلفـه     يشتریبيودهایک ساختگاه، در پرینزديهاف پاسخ در زلزلهیطیشود که حداکثر مؤلفه افق

ر یزان مقـاد ی ـدرصـد، م 84درصـد بـه   50از یش سطح بررسیشود که با افزاین مشاهده میهمچن. افتدیاتفاق مقائم آن
.افته استیش یز افزایف پاسخ نیط

منطقـه  يزیخزان شناخت از لرزهیبسته به م) درصد84(ار یانه به علاوه انحراف از معیا میو ) درصد50(انه یانتخاب م
.خواهد داشتسديرینطور خطرپذیو هم
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ک منبع زلزله یشتاب در ساختگاه نزدپاسخفیو قائم طیافقيهامؤلفه-1-7پشکل 
)لومتریک10يشتر و فاصله رومرکزیر5/7زلزله ی، بزرگیساختگاه سنگ(
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8پیوست 
مثالهاي کاربردي
، دو هاي راهنماي حاضـر بر اساس توصیهسدهاي خاکیاي لرزهتحلیلبه منظور تبیین مراحل مختلفدر این پیوست 

:آنها انجام شده استهاي زیر بر روي مثال کاربردي تحلیل4انتخاب و طی نمونه سد خاکی 

به روش شبه استاتیک1اي سد تحلیل پایداري لرزه- 1
به روش شبه استاتیک2اي سد تحلیل پایداري لرزه- 2
به روش معادل خطی2تحلیل دینامیکی سد - 3
به روش غیرخطی2تحلیل دینامیکی سد - 4

به روش شبه استاتیک1اي سد لرزهحلیل پایداريت-1-8پ

عرفی سدم-1-3- 8پ

150متر از سطح زمین و حـدود  100ناحیه بندي شده با هسته رسی قائم است که به ارتفاع حدود این سد، یک سد 
و انتخـاب  )GM-GC(هاي رس و سیلتشنی به همراه ریزدانههسته سد از مصالح. متر از سنگ بستر طراحی شده است

-مـی از جنس سـنگریز  نیز پوسته سد . شده استبینی پیشاز لحاظ هندسی یک هسته قائم با عرض نسبتا زیاد براي آن 

به منظور تامین پایداري بیشتر براي شیروانی بالادست سد، فرازبند به بدنه سـد متصـل شـده و در واقـع در طـرح      . باشد
همچنین، با توجه به شرایط ژئوتکنیکی پی سد، دو برم نسـبتا عـریض در بالادسـت و    . خواهد بودبدنه سد ئی ازنهایی جز

.دست بدنه، به منظور تامین پایداري آن در نظر گرفته شده استپائین
نـابراین در شـمار   متر اسـت، ب 30که ارتفاع سد مورد بررسی بیش از با توجه به آن،راهنمابا مراجعه به مفاد فصل اول 

دارد، ولی یـک  از سوي دیگر به رغم آنکه سکنه قابل توجهی در پایین دست سد قرار ن. شودبندي میسدهاي بزرگ دسته
را بـه دنبـال   تخریب سـد پتانسـیل خطـر بـالایی     گردد تاوجود دارد که موجب میراه ارتباطی اصلی در پایین دست سد 

اي و انجام تحلیل شبه اسـتاتیک، تحلیـل بـرآورد تغییـر مکـان لـرزه      ) 3-1(و با توجه به مفاد جدول از اینرو. داشته باشد
تنهـا  1در خصوص سـد نمونـه   با این حال در این بخش به جهت رعایت اختصار . تحلیل دینامیکی براي سد الزامی است

هاي دینامیکی بر روي یک سد دیگر انجام شـده و در مثالهاي بعدي تحلیلروش انجام تحلیل شبه استاتیک بیان گردیده
.است

نمـایی شـده بخـش بالادسـت و     بـزرگ ) 3-8پ(و ) 2-8پ(هـاي  مقطع شماتیک سد و در شـکل ) 1-8پ(در شکل 
بزرگترین مقطع بدنه سد است و بـر همـین اسـاس تحلیلهـاي پایـداري      ،این مقطع. دست سد نشان داده شده استپائین



زیو سنگریخاکيسدهايالرزهیل و طراحیتحليراهنما2- 8پ

هـاي  رقوم تاج سد، بـرم . شیب در حالت استاتیکی و شبه استاتیکی در حالت دوبعدي بر روي این مقطع انجام خواهد شد
.ارائه شده است) 1-8پ(در جدول نیز دست و فرازبند دست و پائینبالا

و رقوم سطح آب در مخزن سد در شرایط مختلف، از گزارشهاي مطالعات منابع آب و طراحی اولیه بدنه سـد همچنین 
، بر اساس اطلاعات موجود در گزارش زمین شناسی و همچنین نقشـه هـاي توپـوگرافی   تر و زمین طبیعیرقوم سنگ بس

.جدول ارائه شده استاینو دراستخراج 

رقوم مختلف آب در مخزن سد و همچنین زمین طبیعی و سنگ بستر-1- 8جدول پ

موقعیت
زمینتراز آب مخزن سدبرم تاج 

طبیعی
سنگ بستر سد 

در زیر هسته حداقلنرمالحداکثردستپائینبالادستفرازبندسد

178917041714171417871780174216891639)متر(تراز
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هندسه مقطع بحرانی بدنه سد-1-8پشکل 



زیو سنگریخاکيسدهايالرزهیل و طراحیتحليراهنما4- 8پ

نمایی بخش بالادست بدنه سدبزرگ- 2-8پشکل 
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دست بدنه سدنمایی بخش پائینبزرگ-3-8پشکل
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ژئوتکنیکی بدنه و پی سدپارامترهاي - 2-3- 8پ

-دانه، هسته رسی، پی آبرفتی درشـت هاي پایداري، براي پوسته درشتپارامترهاي ژئوتکنیکی مورد استفاده در تحلیل

دانه، پی آبرفتی ریزدانه و پی سنگی، براساس مطالعات ژئوتکنیکی مصالح منـابع قرضـه و پـی سـد انتخـاب و در جـدول       
.ارائه شده است)2-8پ(

دانـه وجـود دارد،   اي اضافی در مصالح پوسته و پی آبرفتی درشتتوجه به اینکه امکان زهکشی سریع فشار آب حفرهبا 
و در مصالح هسته و پـی آبرفتـی ریزدانـه کـه امکـان      )CD(پارامترهاي مقاومت برشی این مصالح در حالت زهکشی شده 

رامترهاي مقـاومتی برشـی ایـن مصـالح در حـالات مختلـف       اي اضافی در آنها وجود ندارد پازهکشی سریع فشار آب حفره
.گیري شده استزهکشی شده و نشده اندازه

-مقاومت برشی بر روي نمونـه ، آزمایشهايبرفت ریزدانه در پیآبا توجه به مشاهده ناهمسانی شدید در لایه همچنین 

ن پارامترهاي مقاومتی مصالح پی ریزدانـه  نخورده اخذ شده از مصالح مذکور در جهت مختلف انجام شده تا بتواهاي دست
.را در جهات قائم و افق تعیین نمود

دانه تیزگوشه در پوسته بدنه سـد، احتمـال   استفاده از مصالح درشتاز سوي دیگر توجه به این نکته ضروري است که 
صـطکاك داخلـی مصـالح در    ، کـه در اثـر آن زاویـه ا   را در پـی دارد ها بالا ها تحت تنشهاي تیز سنگدانهخردشدن گوشه

بـه منظـور   . کنـد کولمب حالت غیر خطی پیدا می-رسطوح تنش بالا کاهش یافته و به عبارتی دیگر پوش گسیختگی موه
در نظـر گرفتـه   زیـر  رابطهبه صورتزوایه اصطکاك داخلی مصالح به صورت تابعی از سطح تنش بیان این پدیده، معمولاً

:شودمی

()1-8پ(
P

log(
a

n
0


 

0تـنش نرمـال وارده بـر مصـالح،     n، )کیلوپاسـکال 100برابر (فشار مرجع یا فشار اتمسفریکرابطهPaدر این 

anزاویه اصطکاك داخلی مصالح تحت تنش نرمال  P و  10نرخ کاهش زوایه اصطکاك داخلی به ازاي افـزایش
. باشدبرابري تنش نرمال وارد بر مصالح می

مصـالح  و 0هـاي مختلـف، مقـدار    طبق آزمایشات مقاومت برشی انجام شده بر روي مصالح پوسته تحت تنش
.محاسبه و در جدول ارائه شده است

بـا ایـن وجـود، و علیـرغم عمـق      . باشدمطالعات مکانیک سنگ، سنگ پی از مقاومت نسبتا مناسبی برخوردار میطبق
.هاي پایداري مدلسازي شده استنسبتا قابل توجه آن، سنگ پی نیز در تحلیل
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هاي پایداريپارامترهاي ژئوتکنیکی مصالح نواحی مختلف بدنه و پی سد در تحلیل-2- 8پجدول 

شرایطمصالحناحیه
ناهمسانی
و جهت آن

چسبندگی
)kPa(

زاویه
اصطکاك

)درجه(

وزن مخصوص
)kN/m3(

اشباعمرطوب

هسته1
UU1005همسان

3/207/20 CU6017همسان
CD0/028همسان

0/0420همسانCDپوسته سنگریز7الی 2
4

5/215/22

0/0352021همسانCDدانهپی آبرفتی درشت8

پی آبرفتی ریزدانه بالادست9

UU
2407قائم

195/20

1507افقی

CU
12020قائم
9517افقی

CD
5028قائم
2026افقی

دستپی آبرفتی ریزدانه پائین10

UU
1806قائم

195/20

1205افقی

CU
11020قائم
8016افقی

CD
2027قائم
0/026افقی

1500302324همسانCDپی سنگی11

)ضریب زلزله(استاتیک افقی تعیین ضریب شتاب شبه-3- 3-8پ

خیـزي سـاختگاه بـرآورد و در    اي مختلـف، طبـق مطالعـات لـرزه    زمین براي سطوح لرزه) افقی و قائم(حداکثر شتاب 
هاي بدنه، براساس سطح خطر حداکثر زلزله هاي شبه استاتیک براي طراحی شیبتحلیل. ارائه شده است)3-8پ(جدول 

، و بـا فـرض  )3-2(، مطـابق رابطـه   )افقـی یا همان شتاب شبه اسـتاتیک (ضریب زلزله . انجام شده است) MDE(طراحی 
4/0=α 12/0، معادل=khشایان ذکر اسـت کـه ضـریب    . شودمیمحاسبهα       ،تـابعی از ارتفـاع سـد، عمـق گـوه لغـزش

متـر  100براي سطوح لغرش عمیق در سدي به ارتفـاع  . باشدمی) عمدتا میرایی(مشخصات زلزله، مشخصات مصالح بدنه 
.باشددور از انتظار نمیα=4/0از سطح زمین، مقدار 
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، بایـد  )کـه در مـورد ایـن سـد مصـداق دارد     (بار باشـد  تخریب کلی سد فاجعهدر صورتی که عواقب ناشی از ویرانی و 
، به منظور اطمینان از عدم تخریب کلی سـد و وقـوع فاجعـه، کنتـرل     »)MCE(حداکثر زلزله محتمل «پایداري سد تحت 

بـه اینکـه   بـا توجـه  . شـود عمل میMDE، نیز به طریق مشابه MCEبراي تعیین شتاب شبه استاتیک معادل زلزله . شود
رود کـه بـه   انتظـار مـی  MCEباشد، در زلزله مصالح مورد استفاده در بدنه این سد از قابلیت میرایی مطلوبی برخوردار می

را αصـورت ضـریب   میرا شـده و در ایـن  MDEدلیل بروز میرایی بالاتر در مصالح، امواج زلزله در بدنه سد بیشتر از زلزله 
، MCEبراي سطوح لغزش عمیق در سطح زلزله αبر این اساس ضریب . کاهش دادMDEتوان نسبت به سطح خطر می

kh=15/0نیـز در حـدود   MCEدر این صورت، شـتاب شـبه اسـتاتیک معـادل زلزلـه      . شودانتخاب میα=33/0معادل 

.شودحاصل می
دسـت سـد در   پـائین هـاي بالادسـت و  شـیروانی شبه استاتیکدر تحلیل پایداري kh=15/0و kh=12/0ضرایب زلزله 

.گیرندمورد استفاده قرار می) ترازهاي مختلف مخزن(پر و مخزن نیمه) تراز نرمال(شرایط تراوش پایدار از مخرن پر 
به منظور کنترل پایداري بدنـه سـد در حـین    (هاي با دوره بازگشت کمتر با توجه به عدم برآورد شتاب زمین در زلزله

kh=075/0هاي پایداري بدنه سد در زمان پایان ساخت، به صـورت  ریب زلزله براي تحلیل، ض)زلزله در زمان پایان ساخت

.گرددمنظور می

1حداکثر شتاب زمین بر مبناي مطالعات لرزه خیزي طرح براي سد نمونه - 3- 8پجدول

سطح خطر زلزله
دوره بازگشت زلزله)gبرحسب ( حداکثر شتاب زمین 

)سال( )PGAV(قائم )PGAH(افقی 

DBE18/010/0500

MDE30/018/02000

MCE46/028/010000

ضریب اطمینان مجاز- 4-3- 8پ

باشـد  مـی 15/1تا 1بین ) 3-2(، مطابق جدول MDEحداقل ضریب اطمینان مجاز پایداري سد در هنگام وقوع زلزله 
و ) منـابع قرضـه و پـی   (مطالعـات ژئوتکنیـک   که در این سد با توجه به درجه اهمیت آن و نیز در نظر گرفتن جامع بودن 

. شوددر نظر گرفته می1/1خیزي ساختگاه، این مقدار معادل همچنین مطالعات لرزه
حداقل ضریب اطمینان مجـاز  . گرددمنظور می1ادل معنیز طبق تعریف MCEحداقل ضریب اطمینان مجاز در زلزله 

.شودقابل قبول فرض می1حد پایداري تحت زلزله در زمان پایان ساخت نیز در 
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افزار مورد استفادهروش تحلیل و نرم-5-3- 8پ

براي انجـام تحلیـل   . باشدترین روش براي ارزیابی پایداري بدنه سدهاي خاکی و سنگریز میروش تعادل حدي متداول
هاي ارائه ه توصیهبا توجه ب. استفاده شده استGeo-StudioافزارنرمSlope/Wبخشپایداري بدنه سد در این گزارش، از 

بهـره گرفتـه   اسـتاتیک،  هاي شبهروش اسپنسر براي محاسبه ضریب اطمینان پایداري در تحلیلاز3-3-2شده در بخش 
.شده است

حالات مختلف تحلیل-6-3- 8پ

دسـت در دو مرحلـه زمـانی    به منظور اطمینان از پایداري بدنه سد در شرایط مختلف، تحلیل پایداري شیروانی پـائین 
پایـان  «و تحلیل پایداري شیروانی بالادست در مراحـل زمـانی   » تراوش پایدار از تراز نرمال مخزن سد«و » اختپایان س«

تخلیـه سـریع   «و » هاي مختلفپر در ترازترواش پایدار از مخزن نیمه«، »تراوش پایدار از تراز نرمال مخزن سد«، »ساخت
، در هر دو حالت استاتیکی و زلزلـه بایـد انجـام    »تخلیه سریع«ت هاي مذکور به غیر از حالتحلیل. گیردانجام می» مخزن

صـرفنظر  » تخلیه سـریع «باشد، در این مثال از حالت اي سد میبا توجه به هدف این راهنما که تحلیل پایداري لرزه. شود
تیکی نیـز بـه منظـور    هاي اسـتا نتایج تحلیل. شوداي سد در سایر حالات آورده میشده و صرفا نتایج تحلیل پایداري لرزه
.راهنمایی هرچه بیشتر ارائه شده است

هـاي اسـتاتیکی بـه دو روش    تحلیـل . باشـند هاي ارائه شده در این مثال، همگی به صورت تحلیل تنش کل میتحلیل
ي ابه دلیل عدم اطلاع از اضـافه فشـارهاي آب حفـره   (اي معمولا شود، ولی در تحلیل لرزهتنش موثر و تنش کل انجام می

کـه  (هاي تـنش مـوثر   لذا در این مثال از ارائه توضیحات مربوط به تحلیل. شوداز تحلیل تنش کل استفاده می) دینامیکی
.صرفنظر شده است) باشندهاي استاتیکی میمربوط به تحلیل

مرحله پایان ساخت-1-6- 1- 8پ

. اي به روش تنش کـل تحلیـل شـده اسـت    دست سد در این مرحله در شرایط استاتیکی و لرزهشیب بالادست و پائین
درنظـر گرفتـه  استفاده شده و فشار منفذي ناشی از تراز آب در مصالح UUبراي مصالح ریزدانه هسته و پی از پارامترهاي 

استفاده شده و فشار منفذي ناشی از سـطح آب  CDشده براي سایر مصالح از پارامترهاي مقاومت برشی زهکشی. شودنمی
.شودح منظور میدر این مصال

دست برابر تراز کف رودخانـه لحـاظ   تراز آب مخزن در مرحله پایان ساخت، در بالادست معادل تراز فرازبند و در پائین
.شده است

.نشان داده شده است)4-8پ(مدل هندسی مقطع سد در مرحله انتهاي ساخت در شکل 
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مدل مقطع بدنه سد در شرایط پایان ساخت-4-8پشکل

تراوش پایدار از تراز نرمال مخزن-2-6- 1- 8پ

. گـردد اي به روش تنش کل تحلیل مـی دست سد در این مرحله نیز در شرایط استاتیکی و لرزهشیب بالادست و پائین
CDشـده  و براي سایر مصالح از پارامترهاي مقاومـت برشـی زهکشـی   CUبراي مصالح ریزدانه هسته و پی از پارامترهاي 

.شوددر کلیه مصالح منظور می) فشار هیدرواستاتیک(اي ناشی از تراز آب آب حفرهاستفاده شده و فشار 
دست برابر تـراز بسـتر رودخانـه لحـاظ     تراز آب مخزن در این مرحله، در بالادست معادل تراز نرمال مخزن و در پائین

.شده است
.نشان داده شده است)5-8پ(مدل هندسی مقطع سد در مرحله تراوش پایدار از تراز نرمال مخزن، در شکل 

مدل مقطع بدنه سد در شرایط تراوش پایدار از تراز نرمال مخزن-5-8پشکل 

پر در ترازهاي مختلفتراوش پایدار از مخزن نیمه-3-6- 1- 8پ

مشـابه حالـت   . گردداي به روش تنش کل تحلیل میشیب بالادست سد در این مراحل نیز در شرایط استاتیکی و لرزه
-و براي سایر مصالح از پارامترهاي مقاومت برشـی زهکشـی  CUمخزن پر، براي مصالح ریزدانه هسته و پی از پارامترهاي 

.شوددر کلیه مصالح منظور می) فشار هیدرواستاتیک(اي ناشی از تراز آب استفاده شده و فشار آب حفرهCDشده 
دست برابر تـراز بسـتر رودخانـه لحـاظ     مخزن در این مرحله، در بالادست معادل تراز نرمال مخزن و در پائینتراز آب
هـاي  پـر در ترازهـاي مختلـف، در شـکل    مدل هندسی مقطع سـد در مرحلـه تـراوش پایـدار از مخـرن نیمـه      .شده است

.نشان داده شده است)9-8پتا6-8پ(
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)تر از تراز نرمالمتر پائین10(1770در شرایط تراوش پایدار از مخرن نیمه پر از تراز مدل مقطع بدنه سد -6-8پشکل 

)تر از تراز نرمالمتر پائین20(1760مدل مقطع بدنه سد در شرایط تراوش پایدار از مخرن نیمه پر از تراز -7-8پشکل 

)تر از تراز نرمالمتر پائین30(1750نیمه پر از تراز مدل مقطع بدنه سد در شرایط تراوش پایدار از مخرن -8-8پشکل 

1740مدل مقطع بدنه سد در شرایط تراوش پایدار از مخرن نیمه پر از تراز - 9-8پشکل 
)تر از تراز حداقل آب مخزنمتر پائین2تر از تراز نرمال و متر پائین40(

هاي پایدارينتایج تحلیل- 7-3- 8پ

هـر دو شـیروانی   ) شامل ضریب اطمینان و سـطح لغـزش بحرانـی   (هاي پایداري در این بخش از گزارش، نتایج تحلیل
.ارائه شده است)31-8پتا 10-8پ(هاي و شکل)4-8پ(دست بدنه سد در شرایط مختلف، در جدول بالادست و پائین
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ضریب اطمینان پایداري بدنه سد در حالات مختلف-4- 8پجدول

مرحلهشیب
تراز 
آب 

مخزن
شرایط

ضریب
زلزله

)kh(

ضریب اطمینان
سطح لغزش بحرانی

ايغیردایره

ضریب
اطمینان

مجاز

وضعیت
پایداري

شکل سطح 
لغزش

دستپائین

فرازبندپایان ساخت
309/13/110-استاتیکی

075/0033/10/111زلزله

تراوش پایدار
از مخزن پر

تراز 
نرمال

722/15/112-استاتیکی

MDE12/0130/11/113زلزله 

MCE15/0038/10/114زلزله 

بالادست

فرازبندپایان ساخت
355/13/115-استاتیکی

075/0042/10/116زلزله

تراوش پایدار
از مخزن پر

تراز 
نرمال

784/15/117-استاتیکی

MDE12/0235/11/118زلزله 

MCE15/0128/10/119زلزله 

تراوش پایدار
از مخزن
نیمه پر

تراز 
1770

828/15/120-استاتیکی

MDE12/0194/11/121زلزله 

MCE15/0068/10/122زلزله 

تراز 
1760

853/15/123-استاتیکی

MDE12/0158/11/124زلزله 

MCE15/0035/10/125زلزله 

تراز 
1750

808/15/126-استاتیکی

MDE12/0130/11/127زلزله 

MCE15/0017/10/128زلزله 

تراز 
1740

726/15/129-استاتیکی

MDE12/0107/11/130زلزله 

MCE15/0010/10/131زلزله 

. باشـد مجـاز مـی  در حـد  که سد در تمامی حالات داراي ضریب اطمینان پایـداري  ها بیانگر این استنتایج این تحلیل
ایـن شـرایط   شود که سطح لغزش در اکثر حالات به صورت کاملا عمیق بوده که ها مشاهده میهمچنین با توجه به شکل

بـا توجـه بـه عمـق     (αگزارش حاضر، در خصوص انتخاب ضریب 3در بند درنظر گرفته شدهبا فرض آن اق بطحاکی از ان
پایان سـاخت  «شرایطدست در شود که شیب پائینبر اساس نتایج حاصل از تحلیلها، مشاهده می. بوده است، )گوه لغزش

تراوش پایـدار  «ت و شیب بالادست در دو حال» MCEتراوش پایدار از مخزن پر در هنگام زلزله «و » )اياستاتیکی و لرزه(
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تراوش پایدار از مخزن نیمه پر در تراز «و » MDEتحت زلزله ) حداقل تراز آب در مخزن(1740از مخزن نیمه پر در تراز 
هـا، از قبیـل   شایان ذکر اسـت کـه سـایر تحلیـل    . باشدبحرانی می» MCEتحت زلزله ) حداقل تراز آب در مخزن(1740
که عموما در شرایط اسـتاتیکی  » تراوش پایدار از حداکثر تراز مخزن«و » تخلیه سریع«هاي تنش موثر و یا حالات تحلیل

.اند، مد نظر قرار نگرفته)با توجه به هدف راهنما(یابند، در این مثال موضوعیت می

دست در تحلیل استاتیکی مرحله پایان ساختسطح لغزش بحرانی شیب پائین- 10-8پشکل

استاتیکی مرحله پایان ساختدست در تحلیل شبهلغزش بحرانی شیب پائینسطح -11-8شکل پ

دست در تحلیل استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن پرسطح لغزش بحرانی شیب پائین-12-8شکل پ

MDEلزله استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن پر در زدست در تحلیل شبهسطح لغزش بحرانی شیب پائین- 13-8شکل پ

1.309

1.033

1.722

1.130
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MCEاستاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن پر در زلزله دست در تحلیل شبهسطح لغزش بحرانی شیب پائین-14-8شکل پ

سطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل استاتیکی مرحله پایان ساخت- 15-8شکل پ

استاتیکی مرحله پایان ساختسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه-16-8شکل پ

سطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن پر- 17-8شکل پ

1.038

1.355

1.042

1.784
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MDEاستاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن پر تحت زلزله سطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه-18-8شکل پ

MCEاستاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن پر تحت زلزله بالادست در تحلیل شبهسطح لغزش بحرانی شیب-19-8شکل پ

)1770تراز آب مخزن (پر سطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمه-20-8شکل پ

) 1770تراز آب مخزن (پر مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهاستاتیکی سطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه-21-8شکل پ
MDEتحت زلزله 

1.235

1.128

1.828

1.194
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) 1770تراز آب مخزن (پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه-22-8شکل پ
MCEتحت زلزله 

)1760تراز آب مخزن (پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل -23-8شکل پ

) 1760تراز آب مخزن (پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه- 24-8شکل پ
MDEتحت زلزله 

) 1760تراز آب مخزن (پر تیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهاستاسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه-25-8شکل پ
MCEتحت زلزله 

1.068

1.853

1.158

1.035
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)1750تراز آب مخزن (پر سطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمه- 26-8شکل پ

پر مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهاستاتیکی سطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه- 27-8شکل پ
MDEتحت زلزله ) 1750تراز آب مخزن (

) 1750تراز آب مخزن (پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه-28-8شکل پ
MCEتحت زلزله 

)1740تراز آب مخزن (پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل -29-8شکل پ

1.808

1.130

1.017

1.726
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) 1740تراز آب مخزن (پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه-30-8شکل پ
MDEتحت زلزله 

پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه- 31-8شکل پ
MCEتحت زلزله ) 1740تراز آب مخزن (

به روش شبه استاتیک2اي سد تحلیل پایداري لرزه- 2-8پ

عرفی سدم- 1-2- 8پ

متر از سنگ بستر بوده 77ارتفاع سد . باشدمیقائمبندي شده با هسته رسیسد مورد بررسی، یک سد سنگریز ناحیه
.و بدنه سد به طور کامل بر روي سنگ بستر قرار دارد

ترتیـب  دست بهمتر، شیب بالادست و پایین12عرض تاج سد . شودمقطع عرضی سد مشاهده می) 32-8پ(در شکل 
متـر بـوده و شـیب آن در    6ارتفـاع آن  عـرض هسـته در حـداکثر   . باشـد افقی مـی 8/1قائم به 1افقی و 25/2قائم به 1

دست هسته سد نیز نواحی فیلتر و زهکـش  در بالادست و پایین. افقی است25/0قائم به 1دست برابر با بالادست و پایین
زهکـش افقـی جهـت هـدایت جریـان تـراوش یافتـه از بدنـه سـد در ناحیـه           . متر استفاده شده است4به ضخامت افقی 

رس وجود دارد که نقش فرازبند داراياي از مصالح شن و ماسه درقسمت بالادست نیز ناحیه. استدست تعبیه شدهپایین
.عهده داشته استه را هنگام اجرا ب)به صورت همگن(سد

نـابراین در شـمار   متر اسـت، ب 30که ارتفاع سد مورد بررسی بیش از با توجه به آنراهنما،با مراجعه به مفاد فصل اول 
نفـر  100دست سد چند روسـتا بـا جمعیـت مجمـوع بـیش از      در پاییناز سوي دیگر. شودبندي میدستهسدهاي بزرگ 

و از اینـرو .تخریب سد پتانسیل خطر بالایی را به دنبال داشته باشـد ) 2-1(گردد مطابق جدول که موجب میوجود دارد،
اي و تحلیل دینامیکی براي سـد  انجام تحلیل شبه استاتیک، تحلیل برآورد تغییر مکان لرزه) 3-1(با توجه به مفاد جدول 

1.107

1.010
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کی مربـوط بـه   یدر این بخش تحلیلهاي شبه استاتیک این سد ارائه شده و در بخشهاي بعدي تحلیـل دینـام  . الزامی است
و در شـکل )بلنـدترین مقطـع سـد در محـل رودخانـه     (سـد میـانی مقطع ) 32-8پ(در شکل .این سد آورده شده است

.گاه چپ سد ارائه شده استمقطع تکیه) 33-8پ(

)بلندترین ارتفاع سد(بدنه سدمیانیهندسه مقطع -32-8پشکل 
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بدنه سدگاه چپتکیههندسه مقطع -33-8پشکل

ژئوتکنیکی بدنه و پی سدپارامترهاي -2-2- 8پ

-دانه، هسته رسی، پی آبرفتی درشـت هاي پایداري، براي پوسته درشتپارامترهاي ژئوتکنیکی مورد استفاده در تحلیل

.شده استارائه) 5-8پ(انتخاب و در جدول دانه، پی سنگی، براساس مطالعات ژئوتکنیکی مصالح منابع قرضه و پی سد 
دانـه وجـود دارد،   اي اضافی در مصالح پوسته و پی آبرفتی درشتزهکشی سریع فشار آب حفرهبا توجه به اینکه امکان 

و در مصالح هسته که امکان زهکشی سریع فشـار آب  )CD(پارامترهاي مقاومت برشی این مصالح در حالت زهکشی شده 
-مختلف زهکشی شده و نشده انـدازه اي اضافی در آنها وجود ندارد پارامترهاي مقاومتی برشی این مصالح در حالاتحفره

.گیري شده است
هـا  هاي تیز سـنگدانه یزگوشه در پوسته بدنه سد، احتمال خردشدن گوشهدانه تاستفاده از مصالح درشتاز سوي دیگر 

رابطـه  (یابـد  مـی ، که در اثر آن زاویه اصطکاك داخلی مصالح در سطوح تنش بالا کـاهش  را در پی داردها بالا تحت تنش
. )1-8پ

مصـالح  و 0هـاي مختلـف، مقـدار    طبق آزمایشات مقاومت برشی انجام شده بر روي مصالح پوسته تحت تنش
برابري تـنش نرمـال وارد   10نرخ کاهش زوایه اصطکاك داخلی به ازاي افزایش .محاسبه و در جدول ارائه شده است

. باشدبر مصالح می
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بدنه سدگاه چپتکیههندسه مقطع -33-8پشکل

ژئوتکنیکی بدنه و پی سدپارامترهاي -2-2- 8پ

-دانه، هسته رسی، پی آبرفتی درشـت هاي پایداري، براي پوسته درشتپارامترهاي ژئوتکنیکی مورد استفاده در تحلیل

.شده استارائه) 5-8پ(انتخاب و در جدول دانه، پی سنگی، براساس مطالعات ژئوتکنیکی مصالح منابع قرضه و پی سد 
دانـه وجـود دارد،   اي اضافی در مصالح پوسته و پی آبرفتی درشتزهکشی سریع فشار آب حفرهبا توجه به اینکه امکان 

و در مصالح هسته که امکان زهکشی سریع فشـار آب  )CD(پارامترهاي مقاومت برشی این مصالح در حالت زهکشی شده 
-مختلف زهکشی شده و نشده انـدازه اي اضافی در آنها وجود ندارد پارامترهاي مقاومتی برشی این مصالح در حالاتحفره

.گیري شده است
هـا  هاي تیز سـنگدانه یزگوشه در پوسته بدنه سد، احتمال خردشدن گوشهدانه تاستفاده از مصالح درشتاز سوي دیگر 

رابطـه  (یابـد  مـی ، که در اثر آن زاویه اصطکاك داخلی مصالح در سطوح تنش بالا کـاهش  را در پی داردها بالا تحت تنش
. )1-8پ

مصـالح  و 0هـاي مختلـف، مقـدار    طبق آزمایشات مقاومت برشی انجام شده بر روي مصالح پوسته تحت تنش
برابري تـنش نرمـال وارد   10نرخ کاهش زوایه اصطکاك داخلی به ازاي افزایش .محاسبه و در جدول ارائه شده است

. باشدبر مصالح می
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بدنه سدگاه چپتکیههندسه مقطع -33-8پشکل

ژئوتکنیکی بدنه و پی سدپارامترهاي -2-2- 8پ

-دانه، هسته رسی، پی آبرفتی درشـت هاي پایداري، براي پوسته درشتپارامترهاي ژئوتکنیکی مورد استفاده در تحلیل

.شده استارائه) 5-8پ(انتخاب و در جدول دانه، پی سنگی، براساس مطالعات ژئوتکنیکی مصالح منابع قرضه و پی سد 
دانـه وجـود دارد،   اي اضافی در مصالح پوسته و پی آبرفتی درشتزهکشی سریع فشار آب حفرهبا توجه به اینکه امکان 

و در مصالح هسته که امکان زهکشی سریع فشـار آب  )CD(پارامترهاي مقاومت برشی این مصالح در حالت زهکشی شده 
-مختلف زهکشی شده و نشده انـدازه اي اضافی در آنها وجود ندارد پارامترهاي مقاومتی برشی این مصالح در حالاتحفره

.گیري شده است
هـا  هاي تیز سـنگدانه یزگوشه در پوسته بدنه سد، احتمال خردشدن گوشهدانه تاستفاده از مصالح درشتاز سوي دیگر 

رابطـه  (یابـد  مـی ، که در اثر آن زاویه اصطکاك داخلی مصالح در سطوح تنش بالا کـاهش  را در پی داردها بالا تحت تنش
. )1-8پ

مصـالح  و 0هـاي مختلـف، مقـدار    طبق آزمایشات مقاومت برشی انجام شده بر روي مصالح پوسته تحت تنش
برابري تـنش نرمـال وارد   10نرخ کاهش زوایه اصطکاك داخلی به ازاي افزایش .محاسبه و در جدول ارائه شده است

. باشدبر مصالح می
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هاي پایداريپارامترهاي ژئوتکنیکی مصالح نواحی مختلف بدنه و پی سد در تحلیل- 5- 8جدول پ

چسبندگیشرایطمصالحردیف
)kPa(

زاویه
اصطکاك

)درجه(

وزن مخصوص
)kN/m3(

اشباعمرطوب

هسته1
UU806

5/1720 CU3518
CD525

CD0/0پوسته سنگریز2
420=

6=
2022

CD0/0فیلتر و زهکش3
360=

2=
1920

CD0/032205/21مصالح فرازبند4

5
پی سنگی 

CD1000362324)گاه راستمقطع میانی و تکیه(

6
پی سنگی 

CD60262324)گاه چپتکیه(

)ضریب زلزله(استاتیک افقی تعیین ضریب شتاب شبه-3-2- 8پ

خیـزي سـاختگاه بـرآورد و در    اي مختلـف، طبـق مطالعـات لـرزه    زمین براي سطوح لرزه) افقی و قائم(حداکثر شتاب 
خطر حداکثر زلزله هاي بدنه، براساس سطح هاي شبه استاتیک براي طراحی شیبتحلیل. ارائه شده است) 6-8پ(جدول 

، و بـا فـرض  )3-2(، مطـابق رابطـه   )یا همان شتاب شبه اسـتاتیک افقـی  (ضریب زلزله . انجام شده است) MDE(طراحی 
45/0=α 148/0، معادل=kh15/0در تحلیلهاي پایداري شبه استاتیک . شودمحاسبه می=khدر نظر گرفته شده است.

، بایـد  )کـه در مـورد ایـن سـد مصـداق دارد     (بار باشـد  تخریب کلی سد فاجعهدر صورتی که عواقب ناشی از ویرانی و 
، به منظور اطمینان از عدم تخریب کلی سـد و وقـوع فاجعـه، کنتـرل     »)MCE(حداکثر زلزله محتمل «پایداري سد تحت 

بـه اینکـه   بـا توجـه  . شـود عمل میMDE، نیز به طریق مشابه MCEبراي تعیین شتاب شبه استاتیک معادل زلزله . شود
رود کـه بـه   انتظـار مـی  MCEباشد، در زلزله مصالح مورد استفاده در بدنه این سد از قابلیت میرایی مطلوبی برخوردار می

را αصـورت ضـریب   میرا شـده و در ایـن  MDEدلیل بروز میرایی بالاتر در مصالح، امواج زلزله در بدنه سد بیشتر از زلزله 
α=33/0، معـادل  MCEبـراي سـطح زلزلـه    αبر این اسـاس ضـریب   . کاهش دادMDEتوان نسبت به سطح خطر می

د کـه در  شوحاصل میkh=177/0نیز در حدود MCEدر این صورت، شتاب شبه استاتیک معادل زلزله . شودانتخاب می
.لحاظ شده استkh=18/0محاسبات مقدار 
دسـت سـد در   هـاي بالادسـت و پـائین   شـیروانی استاتیکشبه در تحلیل پایداري kh=18/0و kh=15/0ضرایب زلزله 

.گیرندمورد استفاده قرار می) ترازهاي مختلف مخزن(پر و مخزن نیمه) تراز نرمال(شرایط تراوش پایدار از مخرن پر 
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به منظور کنترل پایداري بدنـه سـد در حـین   (هاي با دوره بازگشت کمتر با توجه به عدم برآورد شتاب زمین در زلزله
kh=075/0هاي پایداري بدنه سد در زمان پایان ساخت، به صـورت  ، ضریب زلزله براي تحلیل)زلزله در زمان پایان ساخت

.گرددمنظور می

2حداکثر شتاب زمین بر مبناي مطالعات لرزه خیزي طرح براي سد نمونه -6- 8پجدول

سطح خطر زلزله
دوره بازگشت زلزله)gبرحسب ( حداکثر شتاب زمین 

)سال( )PGAV(قائم )PGAH(افقی 

DBE24/017/0500

MDE33/030/02000

MCE53/041/010000

ضریب اطمینان مجاز-4-2- 8پ

باشـد  مـی 15/1تا 1بین ) 3-2(، مطابق جدول MDEحداقل ضریب اطمینان مجاز پایداري سد در هنگام وقوع زلزله 
. شوددر نظر گرفته می1/1مقدار معادل که در این سد با توجه به درجه اهمیت آن این 

حداقل ضریب اطمینان مجـاز  . گرددمنظور می1ادل معنیز طبق تعریف MCEحداقل ضریب اطمینان مجاز در زلزله 
.شودقابل قبول فرض می1پایداري تحت زلزله در زمان پایان ساخت نیز در حد 

افزار مورد استفادهروش تحلیل و نرم- 5-2- 8پ

براي انجـام تحلیـل   . باشدترین روش براي ارزیابی پایداري بدنه سدهاي خاکی و سنگریز میروش تعادل حدي متداول
بـر اسـاس توصـیه بخـش    . استفاده شده استGeo-Studioافزار نرمSlope/Wپایداري بدنه سد در این گزارش، از بخش 

.استفاده شده استاستاتیک، هاي شبهروش اسپنسر براي محاسبه ضریب اطمینان پایداري در تحلیلاز2-3-3

هندسه مدل براي تحلیل پایداري-6-2- 8پ

گاه چپ ضعیف بوده و با اینکه ارتفاع سد در ایـن  شود سنگ بستر پی در تکیهملاحظه می)5-8پ(چنانکه در جدول 
تحلیلهـاي  در ایـن مقطـع،  لی به دلیل امکان عبور سطوح لغـزش از پـی سـد   مقطع کمتر از مقطع میانی رودخانه است و

هندسـه مـدل   ) 35-8پ (و ) 34-8پ (در شکلهاي . گاه چپ انجام شوددر هر دو مقطع میانی و تکیهبایستمیپایداري
. گاه چپ ارائه شده استو مقطع تکیه) بلندترین ارتفاع سد(به ترتیب در مقطع میانی سد 
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بدنه سد میانیمدل مقطع-34-8پشکل
)مقطع داراي بیشترین ارتفاع سد(

در تکیه گاه چپمدل مقطع بدنه سد-35-8پشکل

حالات مختلف تحلیل-7-2- 8پ

دسـت در دو مرحلـه زمـانی    به منظور اطمینان از پایداري بدنه سد در شرایط مختلف، تحلیل پایداري شیروانی پـائین 
پایـان  «و تحلیل پایداري شیروانی بالادست در مراحـل زمـانی   » پایدار از تراز نرمال مخزن سدتراوش «و » پایان ساخت«

هاي مـذکور  تحلیل. گیردانجام می» تخلیه سریع مخزن«و » هاي مختلفپر در ترازتراوش پایدار از مخزن نیمه«، »ساخت
با توجه به هدف این راهنما که تحلیـل  . انجام شود، در هر دو حالت استاتیکی و زلزله باید »تخلیه سریع«به غیر از حالت 

اي سـد  صرفنظر شده و صرفا نتایج تحلیل پایداري لرزه» تخلیه سریع«باشد، در این مثال از حالت اي سد میپایداري لرزه
.هاي استاتیکی نیز به منظور راهنمایی هرچه بیشتر ارائه شده استنتایج تحلیل. شوددر سایر حالات آورده می

هـاي اسـتاتیکی بـه دو روش    تحلیـل . باشـند هاي ارائه شده در این مثال، همگی به صورت تحلیل تنش کل میتحلیل
اي به دلیل عدم اطلاع از اضـافه فشـارهاي آب حفـره   (اي معمولا شود، ولی در تحلیل لرزهتنش موثر و تنش کل انجام می

کـه  (هاي تـنش مـوثر   ین مثال از ارائه توضیحات مربوط به تحلیللذا در ا. شوداز تحلیل تنش کل استفاده می) دینامیکی
.صرفنظر شده است) باشندهاي استاتیکی میمربوط به تحلیل

مرحله پایان ساخت- 1- 7-2-8-پ

. اي به روش تنش کـل تحلیـل شـده اسـت    دست سد در این مرحله در شرایط استاتیکی و لرزهشیب بالادست و پائین
درنظـر گرفتـه  استفاده شده و فشـار منفـذي ناشـی از تـراز آب در مصـالح      UUبراي مصالح ریزدانه هسته از پارامترهاي 

استفاده شده و فشار منفذي ناشی از سـطح آب  CDشده براي سایر مصالح از پارامترهاي مقاومت برشی زهکشی. شودنمی
.شودمنظور میدر این مصالح 
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زهکـش  خروجـی تـراز دسـت برابـر   تراز آب مخزن در مرحله پایان ساخت، در بالادست معادل تراز فرازبند و در پائین
.لحاظ شده استدست افقی داخل پوسته پایین

تراوش پایدار از تراز نرمال مخزن- 2- 7-2-8-پ

. گـردد اي به روش تنش کل تحلیل مـی دست سد در این مرحله نیز در شرایط استاتیکی و لرزهشیب بالادست و پائین
اسـتفاده  CDشده و براي سایر مصالح از پارامترهاي مقاومت برشی زهکشیCUبراي مصالح ریزدانه هسته از پارامترهاي 

.شوددر کلیه مصالح منظور می) فشار هیدرواستاتیک(اي ناشی از تراز آب شده و فشار آب حفره
زهکش افقـی از  خروجیدست برابر ترازبالادست معادل تراز نرمال مخزن و در پائینتراز آب مخزن در این مرحله، در 

.لحاظ شده استدستداخل پوسته پایین

پر در ترازهاي مختلفتراوش پایدار از مخزن نیمه- 3- 7-2-8-پ

مشـابه حالـت   . گردداي به روش تنش کل تحلیل میشیب بالادست سد در این مراحل نیز در شرایط استاتیکی و لرزه
شـده  و براي سایر مصالح از پارامترهاي مقاومـت برشـی زهکشـی   CUاز پارامترهاي ن پر، براي مصالح ریزدانه هسته مخز
CDشوددر کلیه مصالح منظور می) فشار هیدرواستاتیک(اي ناشی از تراز آب استفاده شده و فشار آب حفره.

زهکش افقـی از  خروجیدست برابر ترازمخزن و در پائینتراز آب مخزن در این مرحله، در بالادست معادل تراز نرمال 
.لحاظ شده استدستداخل پوسته پایین

هاي پایدارينتایج تحلیل-8-2- 8پ

هـر دو شـیروانی   ) شامل ضریب اطمینان و سـطح لغـزش بحرانـی   (هاي پایداري در این بخش از گزارش، نتایج تحلیل
.ارائه شده اسـت )54-8تا پ36-8پ(هاي و شکل)7-8پ(دست بدنه سد در شرایط مختلف، در جدول بالادست و پائین

) داراي بیشترین ارتفاع بدنـه سـد  (مقطع میانی سد شود، براي شیروانی بالادست،ملاحظه می) 7-8پ(چنانکه در جدول 
دسـت،  لیکن براي شیروانی پـایین . آیدبحرانی بوده و حداقل ضرایب اطمینان از این مقطع براي شیب بالادست بدست می

گاه چـپ بحرانـی شـده و ایـن مقطـع      گاه چپ سد، مقطع تکیهبه دلیل عبور سطوح لغزش عموما از پیسنگی ضعیف تکیه
مربـوط بـه سـطوح    ،به همین دلیل شکلهاي ارائه شـده در ادامـه  . باشددست میکننده حداقل شیب بدنه در پایینکنترل

دسـت، سـطوح   لغزش بحرانی بوده ولذا براي شیب بالادست، سطوح لغزش بحرانی مقطع میانی سد و بـراي شـیب پـایین   
. گاه چپ سد ارائه شده استلغزش بحرانی مقطع تکیه
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ضریب اطمینان پایداري بدنه سد در حالات مختلف- 7- 8جدول پ

مرحلهشیب
تراز آب 

مخزن
مقطع تحلیل 

پایداري
شرایط

ضریب
زلزله

)kh(

ضریب اطمینان
سطح لغزش بحرانی

ايغیردایره

اطمینانضریب
مجاز

وضعیت
پایداري

شکل سطح 
لغزش

پائین
ت

دس

پایان 
ساخت

تراز 
فرازبند

-916/13/1-استاتیکیمقطع میانی
36- پ656/13/1-استاتیکیتکیه گاه چپ
-075/0603/10/1زلزلهمقطع میانی
37- پ075/0390/10/1زلزلهتکیه گاه چپ

تراوش 
از پایدار

مخزن پر
تراز نرمال

-894/15/1-استاتیکیمقطع میانی
38- پ680/15/1-استاتیکیتکیه گاه چپ
-MDE15/0352/11/1زلزله مقطع میانی
39- پMDE15/0149/11/1زلزله تکیه گاه چپ
-MCE272/10/1زلزله مقطع میانی
40- پMCE-080/10/1زلزله تکیه گاه چپ

ت
بالادس

پایان 
ساخت

تراز 
فرازبند

-019/23/1-استاتیکیمقطع میانی
41- پ788/13/1-استاتیکیتکیه گاه چپ
42- پ075/0388/10/1زلزلهمقطع میانی
-075/0476/10/1زلزلهتکیه گاه چپ

تراوش 
پایدار

از مخزن 
پرنیمه

تراز نرمال 
)171

)متر

43- پ961/15/1-استاتیکیمقطع میانی
-971/15/1-استاتیکیتکیه گاه چپ
44- پMDE15/0129/11/1زلزله مقطع میانی
-MDE15/0139/11/1زلزله تکیه گاه چپ
45- پMCE030/10/1زلزله مقطع میانی
-MCE045/10/1زلزله تکیه گاه چپ

161تراز 
متر

46- پ871/15/1-استاتیکیمقطع میانی
-876/15/1-استاتیکیتکیه گاه چپ
47- پMDE15/0155/11/1زلزله مقطع میانی
-MDE15/0164/11/1زلزله تکیه گاه چپ
48- پMCE054/10/1زلزله مقطع میانی
-MCE066/10/1زلزله تکیه گاه چپ

151تراز 
متر

49- پ868/15/1-استاتیکیمقطع میانی
-872/15/1-استاتیکیتکیه گاه چپ
50- پMDE15/0168/11/1زلزله مقطع میانی
-MDE15/0204/11/1زلزله تکیه گاه چپ
51- پMCE072/10/1زلزله مقطع میانی

-MCE104/10/1زلزله گاه چپتکیه

141تراز 
متر

52- پ865/15/1-استاتیکیمقطع میانی
-870/15/1-استاتیکیتکیه گاه چپ
53- پMDE15/0189/11/1زلزله مقطع میانی
-MDE15/0230/11/1زلزله تکیه گاه چپ
54- پMCE094/10/1زلزله مقطع میانی
-MCE151/10/1زلزله تکیه گاه چپ
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. باشـد مجـاز مـی  در حـد  که سد در تمامی حالات داراي ضریب اطمینان پایـداري  ها بیانگر این استنتایج این تحلیل
از ) مقطع میـانی سـد  : مقطع بحرانی(در شیروانی بالادست شود که سطح لغزشها مشاهده میهمچنین با توجه به شکل

به دلیل ضعیف بـودن پـی سـد در    ) گاه چپ سدمقطع تکیه: مقطع بحرانی(دست بدنه سد عبور کرده و در شیروانی پایین
.کندعمیق بوده و از پی ضعیف سنگی عبور میگاه چپ، سطوح لغزش عموماًتکیه

توجه به این نکته ضروري است که ممکن است در حین تحلیل پایداري سطوح لغزش بحرانی با عمـق کـم در داخـل    
فیلتر و زهکش سد حتی اگـر  هسته سد یا عدم عبور از تاج، پوسته سد بدست آیند که به دلیل عمق ناچیز و عدم عبور از 

و ) 55-8پ (بـه عنـوان مثـال در شـکلهاي     . نها صرفنظر کرداز آانتوحد مجاز باشند، میاز داراي ضرایب اطمینان کمتر 
نشـان داده MCEو MDEسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در حالت مخزن نیمه پر در دو حالت زلزلـه  ) 56-8پ (

ج سـد و فیلترهـا را قطـع    متر در پوسته بالادست وجـود دارد کـه تـا   3شده که در هر دو شکل یک سطح لغزش به عمق 
ــو ه نکـــرده و بـــ ــا وجـ ــاز اســـت   دهمـــین دلیـــل و بـ ــر از حـــد مجـ ــان آن انـــدکی کمتـ ــه ضـــریب اطمینـ اینکـ

حـداقل از  و ، ولی از این سطوح صرفنظر شده و سطوح لغزشی که عمق بیشتري داشـته  )984/0>0/1و 060/1>10/1(
شـود کلیـه   ه مـی چنانکـه ملاحظ ـ . اندشدهبه عنوان سطوح لغزش بحرانی لحاظ نمایندمیتاج سد و فیلتر و زهکش عبور 

از تاج سد عبـور کـرده و هسـته سـد را نیـز قطـع       ) 54-8پ(تا ) 36-8پ(سطوح لغزش بحرانی بدست آمده در شکلهاي 
.شودباعث از بین رفتن ارتفاع آزاد سد می، در صورت وقوعکه،اندکرده

سـتاتیک بحرانـی بـوده و    دست سـد، بارگـذاري شـبه ا   براي هر دو شیروانی بالادست و پایینشود چنانکه ملاحظه می
دست، تحلیل شبه استاتیک در حالت تراوش پایـدار مخـزن   براي شیروانی پایین. باشدکنترل کننده شیبهاي بدنه سد می

باشد کـه هـر   می080/1مقدار MCEو براي زلزله 149/1مقدارMDEبحرانی شده و ضریب اطمینان حداقل در زلزله 
-بیشتر بوده و لذا پایـداري شـیروانی پـایین   ) MCEزلزلهبراي 0/1وMDEبراي زلزله 10/1(دو از ضرایب حداقل مجاز 

براي شیروانی بالادست، تحلیل شبه اسـتاتیک  . باشددست در تحلیلهاي استاتیک و شبه استاتیک مناسب و قابل قبول می
و بـراي  129/1مقـدار MDEضریب اطمینـان حـداقل در زلزلـه    و بحرانی شدهدر حالت تراوش پایدار از مخزن نیمه پر

) MCEزلزلـه براي 0/1وMDEبراي زلزله 10/1(باشد که هر دو از ضرایب حداقل مجاز می030/1مقدار MCEزلزله 
.باشدبل قبول میبیشتر بوده و لذا پایداري شیروانی بالادست نیز در تحلیلهاي استاتیک و شبه استاتیک مناسب و قا

تـراوش پایـدار از   «و » تخلیـه سـریع  «هاي تنش موثر و یا حـالات  ها، از قبیل تحلیلشایان ذکر است که سایر تحلیل
، مـد نظـر   )با توجه به هدف راهنمـا (یابند، در این مثال که عموما در شرایط استاتیکی موضوعیت می» حداکثر تراز مخزن

.اندقرار نگرفته
طرح سد بر اساس تحلیلهاي پایداري شبه استاتیک نهایی شده است و چنانکه گفتـه شـد، بـر    ،این مرحلهبنابراین در 

در صورتیکه عملکـرد سـد در تحلیـل    . بایست عملکرد سد در تحلیل دینامیکی بررسی گردداساس درجه اهمیت سد، می
اسـتاتیک  بدست آمده از تحلیلهاي پایداري شبهدینامیکی مطلوب بوده و تغییر شکلهاي ماندگار در حد مجاز باشند، طرح 

در صورتیکه در تحلیل دینامیکی، تغییر شکلهاي مانـدگار سـد پـس از    اما.شودبه عنوان طرح نهایی بدنه سد پذیرفته می



27- 8پمثالهاي کاربردي                                                     –8پیوست 

هـاي انیوشـیر یا ،بسته به شرایطدر این حالت.شودبایست بازنگري وقوع زلزله بیش از مقادیر مجاز باشند، طرح سد می
باشـد بـا اسـتفاده از روشـهاي زیـر      یا در صورتیکه تغییر شکلهاي ماندگار، ناشی از ضعف در پـی سـد   و تر شده سد ملایم

: گرددنسبت به بهبود شرایط پی اقدام می

 استفاده از برمهاي پایدار کننده در بدنه

استفاده از روشهاي اصلاح و بهبود مقاومت خاك یا سنگ ضعیف

آوري مصالح ضعیف پی و جایگزین کردن آنها با مصالح مناسب بدنه سدعدر صورت امکان جم
تـا معیارهـاي   شودتحلیل دینامیکی براي طرح جدید انجاممجدداًضروري است طرح سد،اصلاح بدین ترتیب پس از 

.تغییر شکل ماندگار بدنه سد ارضا گرددبراي مجاز 

گاه چپتکیه- در تحلیل استاتیکی مرحله پایان ساختدست سطح لغزش بحرانی شیب پائین-36-8شکل پ

گاه چپتکیه-استاتیکی مرحله پایان ساختدست در تحلیل شبهسطح لغزش بحرانی شیب پائین-37-8شکل پ

گاه چپ تکیه-دست در تحلیل استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن پرسطح لغزش بحرانی شیب پائین-38-8شکل پ

1.656

1.390

1.680
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)MDEزلزله (استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن پر دست در تحلیل شبهسطح لغزش بحرانی شیب پائین-39-8پشکل 
گاه چپتکیه

)MCEزلزله (استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن پر دست در تحلیل شبهسطح لغزش بحرانی شیب پائین-40-8شکل پ
گاه چپتکیه

گاه چپتکیه-لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل استاتیکی مرحله پایان ساختسطح -41-8شکل پ

گاه چپتکیه- استاتیکی مرحله پایان ساختسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه42-8شکل پ

1.149

1.080

1.788

1.388



29- 8پمثالهاي کاربردي                                                     –8پیوست 

پر هسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیم-43-8شکل پ
مقطع میانی سد-)متر171-مخزننرمال آبتراز (

پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه-44-8شکل پ
مقطع میانی سد-MDEتحت زلزله ) متر171-مخزننرمال آبتراز (

پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهتحلیل شبهسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در -45-8شکل پ
مقطع میانی سد-MCEتحت زلزله ) متر171-مخزننرمال آبتراز (

پر سطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمه-46-8شکل پ
مقطع میانی سد- )متر161تراز آب مخزن (

1.961

1.129

1.030

1.871
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پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه-47-8پشکل 
مقطع میانی سد- MDEتحت زلزله ) متر161تراز آب مخزن (

پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه-48-8شکل پ
مقطع میانی سد-MCEتحت زلزله ) متر161تراز آب مخزن (

پر سطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمه- 49-8شکل پ
مقطع میانی سد-)متر151تراز آب مخزن (

پر تراوش پایدار از مخزن نیمهاستاتیکی مرحله سطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه-50-8شکل پ
مقطع میانی سد-MDEتحت زلزله ) متر151تراز آب مخزن (

1.155

1.054

1.868

1.168
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پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه- 51-8شکل پ
مقطع میانی سد-MCEتحت زلزله ) 151تراز آب مخزن (

پر انی شیب بالادست در تحلیل استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهسطح لغزش بحر-52-8شکل پ
مقطع میانی سد-)141تراز آب مخزن (

پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه-53-8شکل پ
مقطع میانی سد-MDEتحت زلزله ) 141تراز آب مخزن (

پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهسطح لغزش بحرانی شیب بالادست در تحلیل شبه-54-8شکل پ
مقطع میانی سد-MCEتحت زلزله ) 141تراز آب مخزن (

1.072

1.865

1.189

1.094
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پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهشیب بالادست در تحلیل شبهکم عمق دربحرانی سطح لغزش-55-8شکل پ
مقطع میانی سد-MDEتحت زلزله ) 171تراز آب مخزن (

پر استاتیکی مرحله تراوش پایدار از مخزن نیمهشیب بالادست در تحلیل شبهکم عمق دربحرانی سطح لغزش-56-8شکل پ
مقطع میانی سد-MDEتحت زلزله ) 171تراز آب مخزن (

1.061

0.984
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به روش معادل خطی2تحلیل دینامیکی سد - 3-8پ

معرفی سد-1-3- 8پ

.باشداستاتیکی میاستفاده شده در مثال دوم تحلیل شبه2سد مورد بررسی، در این مثال، سد شماره 

نوع و روش تحلیل دینامیکی- 2-3- 8پ

بـا  . شـود به منظور ارزیابی رفتار دینامیکی سد تحت زلزله، در این مثال از تحلیل دینامیکی معادل خطی استفاده مـی 
در انتهاي زلزله قابل محاسبه نیست، از روش بلـوك  ) پلاستیک(خطی، تغییر مکان ماندگار توجه به اینکه در روش معادل

.شودلغزش نیومارك جهت تعیین تغییرمکان ماندگار حاصل از زلزله استفاده می
و بـر روي مـدل دو   FLAC2Dافزار با استفاده از نرم) FDM(1هاي محدودتحلیل دینامیکی سد به روش عددي تفضل

3نسبت طول تاج به ارتفاع سد بـیش از  . گیرددر شرایط کرنش مسطح انجام می) با حداکثر ارتفاع(مقطع تیپ سد بعدي 
-اي، مـی ، استفاده از مقطع سد با ارتفاع حداکثر در شرایط کرنش صفحه2-3-3بوده و بدین ترتیب باتوجه به توصیه بند 

.تواند مقطع مناسب براي بررسی پاسخ دینامیکی آن باشد

دینامیکی تحلیلدرمصالحخواص- 3-3- 8پ

بـه ادامهپذیري و مقاومتی براي انجام تحلیلهاي دینامیکی لازم است، که در در کل دو مجموعه پارامترهاي تغییرشکل
.شودارائه می) 32-8پ(سد در شکل معرفی شده ترتیب براي همه نواحی 

ارائـه شـده   ) 5-8پ(در بخش قبلی و در جدول لازم به ذکر است پارامترهاي مقاومت برشی مصالح بدنه سد 
.است

/maxمدولکاهشنسبتتغییرات،maxGحداکثربرشیمدولپارامترسهخطیمعادلروشدر GGمیراییوبا
درصورتیکه این پارامترها براي هریک از نـواحی بدنـه سـد از آزمایشـهاي دینـامیکی      .شودمیگرفتهدرنظربرشیکرنش

درصـورتیکه  . شـود طور مستقیم از پارامترهاي حاصل از آزمایش براي تحلیل دینامیکی استفاده میه بدست آمده باشند، ب
صل سوم این راهنما نیز آمـده اسـت،   انجام آزمایشهاي دینامیکی مقدور نباشد، از نتایج آزمایشهاي سایر محققین که در ف

آمـده  ) 8-8پ(در جـدول  به همراه ضریب پواسـون مصـالح   ) maxG(حداکثرمقدار مدول برشی . توان استفاده کردمی
.است

'در این جدول 
o تنش همه جانبه موثر بر حسبKPa وeتخلخل مصالح میباشد.

1 Finite Difference Method
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برآورد مدول برشی حداکثر در نواحی مختلف بدنه سد-8- 8پجدول 

مرجع ضریب پواسن
 

)Gmax(مدول برشی حداکثر 
)kPa( مصالح

Hardin & Black (1968) 0.35 5.0
2

max )(
1

)973.2(
)3270( 




 
e

e
G هسته رسی

Seed et al. (1970) 0.3 *
max2

6.0
0max2max 59,)(220  KKG  فیلتر و زهکش

Kokusho & Esashi (1981) 0.3 55.0'
0

2

max )(
1

)17.2(
13000 e

eG



 سنگریز

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
ضریب *

max2K بدست آمده است)3-3(درصد در هنگام اجراي این نواحی از جدول75در مصالح فیلتر و زهکش بافرض دانسیته نسبی.

مطالعـات اسـاس برکهنیزسدبدنهمصالح)برشیمدولو نسبت میرائی(برشیکرنشبهوابستهمکانیکیمشخصات
.حاصل شده است2-3-5-3نمودارها از بند این . استشدهرسم)57-8پ(شکلدرآمدهبدستمختلفمحققین

براي مصالح مختلف بدنه سدبرشیکرنشبامیراییوبرشیمدولنسبتتغییرات-57-8پشکل
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از آنجا که مقدار پارامترهاي مقاومت برشی در میزان تغییرمکانهاي پسماند در طول زلزله هم در تحلیلهاي مبتنـی بـر   
غیرخطی، اثر مستقیم دارند، در ذیل این پارامترها براي هریـک از نـواحی بدنـه سـد و     روش نیومارك و هم در تحلیلهاي 

یري بالاي مصالح سنگریز فشار ذدر هنگام زلزله فرض بر این است که در بدنه سد باتوجه به نفوذپ. سنگ بستر آمده است
در هسته رسی نیز هنگـام زلزلـه   . گرددنشده و از پارامترهاي زهکشی شده استفاده مینباشتهادر طول زلزله اي آب حفره
لحاظ کردن این امر از پارامترهاي مقاومت برشی در شـرایط  به منظورو ،شودمیو انباشته ایجاد اي اضافه حفرهفشار آب 

براي محاسبه زاویـه اصـطکاك مصـالح سـنگریز در     ) 1-8پ(رابطه از درضمن . شوداستفاده مینشدهیافته زهکشیتحکیم
.شوداستفاده میهاي مختلف تراز تنش

و اصلاحات آنزلزله وروديتاریخچه - 4-3- 8پ

شناسی محل سد و منابع احتمـالی ایجـاد   باتوجه به مشخصات ژئوتکنیکی و زمینهاخیزي براي سددر مطالعات لرزه
دینـامیکی سـد   ) رفتار(پاسخ . شودتهیه میMCEو DBE ،MDEسطح خطر در سه هامحتمل زلزلههايتاریخچهزلزله، 

هاي مورد نظر، در هر یک از سطوح خطر بدست آمده و با مقادیر با استفاده از تحلیل دینامیکی و بر اساس تاریخچه زلزله
حالتهاي اشاره شـده مشـابه   باتوجه به آنکه تمام مراحل تحلیل براي هریک از . شودمجاز در همان سطح خطر مقایسه می

.گیرداست در این قسمت تنها یک تاریخچه زلزله انتخاب شده و مراحل تحلیل دینامیکی مورد بحث قرار می
است که نسبت شتریردر مقیاس 3/7یبزرگبهلیمنج، تاریخچه زلزله در گزارش حاضرتاریخچه زلزله مورد استفاده 

تاریخچه )58- 8پ(در شکل . معرفی شده استMCEوان زلزله در سطح به مشخصات ساختگاه مقیاس شده و به عن
شود حداکثر شتاب وارده همانطور که مشاهده می. شودنگاشت مشاهده میزمانی شتاب، سرعت و جابجایی خود شتاب

ه آن درطول تاریخچه تغییرمکان نشان از افزایش فزایند. ثانیه ادامه داشته است53بوده و مدت زلزله تا g53/0معادل 
زلزله است که عمدتا بدلیل مقیاس صورت گرفته به مشخصات ساختگاه بوده و جهت انجام تحلیل دینامیکی لازم است 

، تاریخچه زلزله مورد نظر را که اصلاح خط مبنا در آن با )راست58- 8پ(شکل. اصلاح خط مبنا بر روي آن انجام گردد
شود تغییرمکان در انتهاي تاریخچه زمانی به همانطور که مشاهده می. دهدانجام شده است، نشان میPITSAافزار نرم

.صفر رسیده است
لازم به ذکر است، درصورتی که میزان تغییرمکان در انتهاي زلزله زیاد باشد، اصلاح خط مبنا منجر بـه تغییـر فـاحش    

تاب زلزله ورودي به نحوي به مشخصات شود که قابل قبول نبوده و در این شرایط باید شدر طیف پاسخ شتاب ورودي می
.محدود شود) سانتیمتر30مثلا تا (ساختگاه مقیاس شود که تغییرمکان نهایی خود شتابنگاشت به مقدار کوچک 
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با اصلاح خط پایه) بدون اصلاح و سمت راست) زلزله ورودي، سمت چپمکانرییتغوسرعتشتاب،یزمانخچهیتار-58-8پشکل

. رسم شده است) 59-8پ(خط پایه، طیف پاسخ شتاب، سرعت و تغییرمکان محاسبه شده و در شکلپس از اصلاح 
رسد، درحالیکه طیف میg46/1به حداکثر مقدار خود، یعنی ثانیه1/0شود که طیف پاسخ شتاب در پریود مشاهده می

5/2تا 2مقادیر حداکثر خود را داشته و مقدار تغییرمکان طیفی در محدودهثانیه5/2تا 75/0سرعت بین پریودهاي
. گرددبیشینه میثانیه 

شود طیف فوریه از همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است) 59- 8پ(طیف فوریه شتاب زلزله نیز در شکل 
.نرژي زلزله در این محدوده ناچیز استبه بعد داراي دامنه بسیار پایینی بوده و عملا میزان اHz10فرکانسهاي 
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وروديزلزلهیافقمولفههیفورفیطو) درصد5= ییرایم(مکانرییتغوسرعتشتاب،پاسخفیط-59-8پشکل

امواج هايفرکانسچههراشاره شد 1-4-2- 3بخشهمانطور در . در مرحله بعد لازم است تاریخچه زلزله فیلتر گردد
حجمشیافزابهمنجرعملدرکهبودخواهدازینموردبراي تحلیل دینامیکی يزتریريالمانهاشبکهباشد،شتریبزلزله

.باشدیمآنهاکردنلتریفاصطلاحبهوبالاهايفرکانسحذفمعضل،نیارفعيبراروشکی. گرددیممحاسباتزمانو
حذف شده و تاریخچه زمانی فیلتر ) Hz10مثلا بالاتر از (هاي مورد نظر به این منظور، در طیف فوریه زلزله، فرکانس

چه شتاب زلزله فیلتر تاریخ) 60- 8پ(ر شکل د. آیدشده به وسیله تبدیل معکوس طیف فوریه اصلاح شده، به دست می
. شودهرتز مشاهده می10شده و محتواي فرکانسی آن با حذف فرکانسهاي بالاتر از 

هرتز10يبالاهايفرکانسشدنمحوباآنهیفوردامنهفیطوفیلتر شدهزلزلهخچهیتار-60-8پشکل
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بندي مدل عدديمحاسبه ابعاد المانها و المان-5-3- 8پ

مطـابق  . هـا بسـیار مهـم اسـت    همانطور که قبلا نیز گفته شد، ابعاد المانهاي مدل عـددي در پاسـخ دینـامیکی سـازه    
حداقل بین یک هشتم تا یک دهم طول موج زلزله باشد تـا انتقـال مناسـب مـوج از طریـق      ، ابعاد المانها باید 3-3-3بند 

:)فصل سوم) 10-3(و ) 9-3(رابطه (در واقع رابطه ذیل باید مورد توجه قرار گیرد. المان صورت گیرد




G
V

f

V
l s

s  ,)
10
1

8
1

()
10
1

8
1

(
max

min

نیز بـه ترتیـب   fmaxو Vs. باشداي از امواج زلزله است که داراي بیشترین فرکانس میطول موج مولفهλدر این رابطه 
سرعت امواج از روابط معمول دینامیک خاك قابل . باشدسرعت امواج برشی در مدل و حداکثر فرکانس حاصل از زلزله می

.آیدو دانسیته مصالح بدست میو مطابق رابطه فوق از مدول برشی بودهمحاسبه 
ابتـدا مـدول برشـی در هسـته رسـی      بدین صـورت اسـت کـه    در هسته رسی ابعاد المانهابراي تعیین ،عنوان مثالبه

از آنجا که مدول برشـی بـه   . شودمدول برشی حداکثر محاسبه می)8-8پ(کار از رابطه جدولبراي این. شودمیمحاسبه
زدگـی در  درصورتیکه ضریب قوس. تنش موثر وابسته است ابتدا باید تنش موثر در بخش میانی هسته رسی محاسبه گردد

ورت تنش قائم در بخش میانی هسته سد بص ـ،فرض شودRu=4/0باشد و ضریب فشار آب در آن برابر با 75/0هسته سد 
:گرددذیل محاسبه می

:در هسته رسی، مقدار مدول برشی حداکثر از رابطه زیر بدست خواهد آمدe=2/0تخلخل با درنظر گرفتن مقدار 

MPa344)1000/269500(
)2.01(

)2.0973.2(
3270)(

e1

)e973.2(
)3270(G 5.0

2
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max 






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فرض شده و مدول برشـی در  3/0شدن مدول برشی تحت بارگذاري دینامیکی، نسبت مدول برشی برابر باتوجه به نرم
.شودحاصل میMPa103=Gهسته سد برابر با 

هرتز بـوده  10فیلتر شدند حداکثر فرکانس زلزله ورودي معادل Hz10هاي بالاتر از درنهایت باتوجه به آنکه فرکانس
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البته باتوجه به آنکه در طیف فوریه فیلتر .متر درنظر گرفت3توان تا را میبنابراین حداکثر بعد المانها در هسته رسی
ایـن  . تـوان افـزایش داد  درصـد دیگـر مـی   30هرتز به بعد عملا وجود ندارد ابعاد المانهـا را تـا   7شده عملا از فرکانسهاي 
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اد طبیعی است کـه ابع ـ . شوددر آنها محاسبه میهاالمانابعاد حداکثر شده و نیز انجام در سایر نواحی بدنه سد محاسبات
هـاي انجـام شـده    باتوجه به بحـث . تواند افزایش داشته باشدالمانها در سایر نواحی بدلیل افزایش مدول برشی در آنها می

لازم به ذکر اسـت کـه باتوجـه بـه     . رسم شده است) 61-8پ(شبکه المانهاي مورد استفاده در تحلیل دینامیکی در شکل
در مـدل  سنگ بستر ،شودز سطوح لغزش بحرانی از سنگ بستر رد نمیسختی نسبتا بالاي سنگ بستر و اینکه هیچیک ا

.نشده استعددي تحلیل دینامیکی منظور

بدنه سدمحدودتفاضلالمانهايشبکه-61-8پشکل

هاي اولیه در مدلایجاد تنش-6-3- 8پ

ابتدا لازم اسـت بـا انجـام تحلیـل     ،هاي اولیه در بدنه سد وابسته استاز آنجا که پارامترهاي دینامیکی مصالح به تنش
از . مراحل مختلف ساخت سد و همچنین آبگیري آن تا رسیدن به حالت تـراوش پایـدار مدلسـازي شـود    ،استاتیکی اولیه

و شـده باشد از توضیح این قسـمت از مدلسـازي صـرفنظر    آنجا که در راهنماي حاضر تمرکز بر روي تحلیل دینامیکی می
اي مهمتـرین نتـایج اثرگـذار در    توزیـع تـنش و فشـار آب حفـره    . شـود ل استاتیکی پرداخته مـی تنها به ذکر نتیجه تحلی

لازم بـه ذکـر اسـت کـه انجـام تحلیـل       . نشان داده شده استنتایج آن ) 62-8پ(تحلیلهاي دینامیکی است که در شکل 
طـه بـا لحـاظ کـردن رقـوم آب در      افـزار مربو دینامیکی در شرایط تراوش پایدار انجام شده است و به همین دلیل در نـرم 

2کرنش تـا رسـیدن بـه شـرایط تـراوش پایـدار      –متر، تحلیل تنش 171برداري معادل بالادست مخزن تا تراز نرمال بهره

دلیـل وجـود آب افـزایش داشـته     ه شود که تنش کل در بالادست سد ب ـمشاهده می) 62-8پ(در شکل. ادامه یافته است
توزیع فشار آب در بدنه سد که در بالادسـت بـه   و نیزشرایط مرزي فشار آب در بالادستهمچنین در همین شکل. است

.نشان داده شده است،شرایط هیدرواستاتیک رسیده

2 Steady-State Seepage
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هاي کل قائم اولیه و فشار آب در بدنه سد در شرایط تراوش پایدارتنش- 62-8پشکل 

اعمال بار زلزله- 7-3- 8پ

سـنگ  سد با تـوده بدنه محل اتصال در شتاب زمانی باتوجه به صلبیت پی در برابر بدنه سد، بار زلزله بصورت تاریخچه 
در،7-3-3بنـد مطابق ؛این مرز بصورت خط ضخیم نمایش داده شده است)61-8پ(که در شکل ،پی اعمال شده است

.واقع از مرز صلب استفاده شده است

به روش معادل خطیانجام تحلیل دینامیکی- 8-3- 8پ

براياولیهفرضیکباابتدا. است3روش معادل خطی یک روش تکرارشونده،اشاره شد2-2-4-3بندهمانطور که در 
در برشـی مـدول نسبتومیراییمقادیر برشی،مدولنسبتومیراییهايمنحنیازاستفادهباالمانهابرايبرشیکرنش

-مـی بدسـت اولیهبرشیکرنشبامتناظربرشیمدولحداکثر،برشیمدولبهتوجهبا. شودمیمحاسبهتک تک المانها 

توجـه بـا دینامیکیتعادلمعادله. استآمدهبدستاولیهبرشیکرنشفرضبامصالحپارامترهايهمهحالتایندر. آید
ازپـس شـده ثبـت مختلفنقاطدربرشیکرنشهايحل،طولدر. شودمیحلاولیهپارامترهايووروديزلزلهشتاببه

برشـی کـرنش کـه ترتیـب ایـن به. گیردمیقراراستفادهموردبعديتحلیلدربرشیکرنشتاریخچهاولیه،تحلیلاتمام
7/0تـا 5/0بـین کـه اسـت آن نقطهبرشیکرنشتاریخچهازموثربرشیکرنشنقطه،هردردومتحلیلبراينیازمورد

کـرنش بـه توجـه بـا . باشـد میموردنظرزمانی کرنش برشی نقطه تاریخچهطولدرحداکثربرشیکرنش) 65/0معمولا (
تکــرارمجــدداًفــوقمراحــلتمــامدر آن نقــاط محاســبه شــده و مصــالحخــواصمحاســبه شــده در هــر نقطــه،برشــی

.شودمییکیهمباپنجموچهارمتحلیلنتایجوشدههمگراجوابها،تحلیلتکرارمرحله5تا4ازبعدمعمولاً.گرددمی

3 Iterative
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فرض شده و براساس آن مدول برشی و میرایی dyn=10-6اولیه معادل برشیدر تمام المانها کرنش،در تحلیل حاضر

در قسمت بالایی، مدول برشی اولیه باتوجـه بـه کـرنش برشـی     )63-8پ(در شکل. نداهاولیه در تمام المانها محاسبه شد
شود کـه مـدول برشـی اولیـه در هسـته سـد، پوسـته بالادسـت و پوسـته          مشاهده می. اولیه در بدنه سد رسم شده است

. باشدمیGPa5/1و GPa25/0 ،GPa1دست بطور متوسط پایین
هاي موثر در بار چهـارم و پـنجم بـا    و عملا کرنشهشدمرحله، همگرایی حاصل5پس از انجام تحلیل معادل خطی تا 

کرنش برشی موثر در مرحله پنجم و همچنین مـدول  ) 63-8پ(در شکل . دهم درصد باهم یکی شدندخطاي کمتر از یک
کرنش برشی موثر در پوسته سـد  آیداز این نتایج برمیهمانطور که . نشان داده شده استبرشی متناظر با آن در بدنه سد

مدول برشـی  . رسدهم می%4/0و %2/0ترتیب به اي بهبوده درحالیکه در هسته رسی و پوسته شن و ماسه%1/0متر از ک
همـانطور کـه   .آمده اسـت ) 63-8پ(شود در قسمت میانی شکل که در نهایت تحلیل به آن همگرا شده و با آن انجام می

و GPa1/0 ،GPa4/0ترتیـب بـه   دست بـه دست و پوسته پایینشود مدول برشی متوسط در هسته، پوسته بالامشاهده می
GPa8/0مقـدار  ،تعیـین ابعـاد المانهـا   براي باید توجه داشت که در تخمین اولیه از مدول برشی در هسته رسی . رسدمی
GPa103/0،که به عدد نهایی تحلیل بسیار نزدیک استبرآورد شد.

در المانهاي مختلف) پائین(و کرنش برشی موثر ) میانه(، مدول برشی در آخرین تکرار )بالا(کانتور مدول برشی اولیه -63-8پشکل 
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پاسخ شتاب در بدنه سد- 9-3- 8پ

در این قسمت نتیجه تحلیل دینامیکی به روش معادل خطی، یعنی پاسـخ شـتاب در نقـاط مختلـف بدنـه سـد مـورد        
گـردد کـه   کـان در نقـاط مختلـف مـدل محاسـبه مـی      درطول انجام تحلیل، شتاب، سرعت و تغییرم. گیردبررسی قرار می

البته درصـورتیکه تاریخچـه هریـک از مـوارد ذکـر شـده       . توان تاریخچه تغییرات هرکدام را در طول زلزله ترسیم کردمی
.گیري و یا مشتق تاریخچه موجود بدست آوردتوان از انتگرالموجود باشد تاریخچه موارد دیگر را می

تحلیـل  حاصـل از  )Cنقطـه (دستپائینبرمو) Bنقطه(بالادستبرم،)Aنقطه(تاج سد شتاب )64-8پ(در شکل 
نیـز افـزایش   g2/1شود شتاب تاج سد به بـیش از  همانطور که مشاهده می. معادل خطی نشان داده شده استدینامیکی 

.رودفراتر نمیg8/0حدود از دست یابد درحالیکه شتاب در برم بالادست و پائینمی
نمـایش داده شـده   )65-8پ(درصد و طیف فوریه شتاب تاج سد در شـکل 5طیف پاسخ شتاب تاج سد براي میرایی 

رسد و نسبت به طیـف پاسـخ خـود زلزلـه ورودي بسـیار پـر       نیز میg5شود که حداکثر طیف پاسخ تا مشاهده می. است
ان حداکثر فرکانسها حتی در تاج سد نیز به کمتر دهد که همچنطیف فوریه شتاب تاج سد نیز نشان می. باشدتر میدامنه

.شوندمحدود میHz8از 

)Cنقطه (دست و برم پائین) Bنقطه (، برم بالادست )Aنقطه (پاسخ شتاب حاصل از تحلیل معادل خطی در تاج سد -64-8پشکل 
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طیف پاسخ و طیف فوریه تاریخچه شتاب تاج سد در تحلیل معادل خطی-65-8پشکل 

به روش نیوماركپسماندمکانهايتغییرمحاسبه-10-3- 8پ

بـه روش  پایـدار تـراوش شرایطدر،اعمال شدهسد در اثر زلزله)پسماند(ماندگار مکانهايتغییرمقدارقسمتایندر
بدین منظـور در چنـدین تـراز ارتفـاعی، سـطوح لغـزش       . شودترکیب بلوك لغزش نیومارك و روش معادل خطی ارائه می

سطح لغزش در تراز مورد نظر ثابت فرض شده و با استفاده از سـعی  ) انتهاي(شود؛ بدین صورت که پاي تعیین میبحرانی 
منتهـی بـه نقطـه مـورد     ) داراي کمترین ضریب اطمینان(ترین سطح لغزش ، بحرانی)انجام تحلیل تحلیل پایداري(و خطا 

شتاب متوسط وارد بر هر . شودیک بلوك لغزشی نامیده میتوده خاك واقع بر روي هر یک از این سطوح، . نظر بدست آید
،شـود مـی بیشـتر بلـوك لغزشـی   آن در ) kc(بحرانـی شتابمقدارازمحاسبه شده و درصورتی که ) k(بلوك در اثر زلزله 

در ادامـه مراحـل محاسـبه    .گـردد مـی محاسـبه دوگانـه انتگرالگیـري بالغزشاینمقدار. افتدمیاتفاقبلوكدرلغـزش
. شودتغییرمکان پسماند ارائه می

لغزشسطوحبحرانیشتابهايمحاسبه-1-10- 3- 8پ

بـراي محاسـبه   . اسـت شـده انجـام سد)با حداکثر ارتفاع(تیپ مقطعرويبرپایدارتراوشحالتبرايمحاسباتاین
بحرانیشتابهايدینامیکی،نیروهاياثرنمودناعمالباحديتعادلآنالیزهايدرلغزشسطوحدر ) kc(بحرانیشتابهاي

؛ چـرا کـه اگـر ضـریب     شـود حاصلدر آن1معادل اطمینانضریبکهاستشدهمحاسبهطریقیبهسطوح لغزشبراي
سـطوح لغـزش بحرانـی بـراي محاسـبه      . شـود کمتر باشد عملا جابجـایی در بلـوك شـروع مـی    1اطمینان زلزله از مقدار 

تقسیم ) 5یا 4معمولا (هاي مختلف قابل محاسبه هستند و به همین دلیل ارتفاع سد به چند قسمت ارتفاعتغییرمکان در 
اسـتاتیک، آنقـدر سـعی و خطـا انجـام      با تغییر شتاب زلزله شـبه . شودشده و در هر تراز سطح لغزش بحرانی محاسبه می

دربحرانـی شکسـت سـطوح هندسـه ) 66-8پ(شـکل در. برسـد 1شود تا ضریب اطمینان پایداري در آن بلـوك بـه   می
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،SD1لغزشـی بلوکهـاي وبالادسـت درSU4وSU1،SU2،SU3لغزشـی بلوکهاي. استآمدهسدمختلفارتفاعات
SD2،SD3وSD41978(سـید و مکدیسـی  جملـه ازمحققـین توصـیه بـه باتوجه.هستندبحرانیدستپاییندر(

لحـاظ شـده   اسـتاتیکی در حالـت  نشـده زهکشیمقاومتدرصد90تا80حدوداً،زلزلهحالتدرمصالح تسلیممقاومت
درCuاسـتاتیکی حالـت برشیمقاومت85/0از،kcبحرانیزلزلهضریبتعیینبرايپایداريآنالیزهايدربنابراین. است

)CD(شـده زهکشـی پارامترهـاي نیـز بدنـه ماسـه وشـن مصالحمقاومتیپارامترهاي.ه استشداستفادههستهمصالح
)9-8پ(جـدول درلغـزش سـطح هـر بـراي بحرانیشتابضرایبدر نهایت . اندارائه شده)5-8پ(جدول درکههستند

.استشدهدادهنشان

بحرانی در ترازهاي مختلف سدلغزشیبلوکهاي-66-8پشکل 

پسمانـد سطوح لغزشی بالادست و پائین دستمقادیـر شتابهـاي بحرانــی و تغییرمکانهـاي -9- 8پجدول 

تغییر مکان پسماند
(cm)افقی 

تغییر مکان پسماند
(cm)قائم 

شتاب بحرانی
Kc

Kmax

(g)
شیب گوه

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

دستپائین

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

بلوکهاي لغزشیشتاب متوسط درمحاسبه تاریخچه -2-10- 3- 8پ

.گرددلحظه از تاریخچه زلزله، شتاب در هر نقطه از مدل محاسبه میمعادل خطی در هردینامیکیدرتحلیلهاي
بهترین روش مناسب براي این . داردلحظه وجود در هردر داخل یک بلوك لغزشی بنابراین امکان محاسبه متوسط شتاب 
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.و ضرب کردن جرم هریک از آنها در شتاب مطلق مربوطه است،به چند المانبلوك لغرشیتقسیم کردن ،منظور
:)فصل سوم) 40- 3(رابطه (ودتوان رابطه زیر را در هربلوك لغزشی استفاده نمبنابراین می

i

n

1i

ii

n

1i

m

m)t(a
)t(a









t(ai(، بلوك لغزشی، شتاب متوسط در هر لحظه در a)t(ه در آن ک
جرم هر المان miشتاب در مرکز هر المان و 

تاریخچهمقدار حداکثر درضمن .شودتعداد از المانهاي داخل هر بلوك لغزشی محاسبه میnرابطه فوق براي . میباشد
.شودمعرفی میkmaxعنوان تقسیم بر شتاب جاذبه بهلغزشیبلوكهر درمتوسطشتاب

مقـدار شـتاب متوسـط بـراي صـفحات شکسـت بحرانـی        ،پایـدار تراوشبا استفاده از آنالیزهاي دینامیکی براي حالت 
نشان داده شده دست سددو بلوك لغزشی در بالادست و پائین، شتاب متوسط در )67-8پ(در شکل که نداهمحاسبه شد

تغییرمیکنـد  g82/0تـا  g4/0بـین  سدهاي لغزشی در بالادست و پایین دستهاي متوسط در بلوكحداکثر شتاب.است
.آمده است)9-8پ(که در جدول 

دست سدتاریخچه شتاب متوسط در دو بلوك لغزشی در بالادست و پائین-67-8پشکل 

پسماندمکانتغییرمحاسبه-3-10- 3- 8پ

در آن از اختلاف شتاب متوسط بلوك لغزشـی و شـتاب بحرانـی    دوگانهانتگرالگیريباتغییرمکان بلوك لغزشی مقدار
اي از آن در دو که نمونهشدهبه این ترتیب تاریخچه تغییرمکان در هر بلوك لغزشی محاسبه . شودطول زلزله محاسبه می

براي تمام بلوکهاي لغزشـی، تغییرمکـان   در ادامه. ارائه شده است)68-8پ(دست سد در شکلبلوك در بالادست و پائین
.نشان داده شده استعنوان تغییرمکان افقی با) 9-8پ(در جدول نتایج آنپسماند در هر بلوك محاسبه شده که 



زیو سنگریخاکيسدهايالرزهیل و طراحیتحليراهنما46- 8پ

شود کـه در  زشی از تغییرمکان قائم باتوجه به شیب عمومی هربلوك لغزشی محاسبه میتغییرمکان قائم در هربلوك لغ
نشست تاج سد نیز عبـارت اسـت از   . شوددست مشاهده مینتیجه آن براي هر بلوك در بالادست و پائین) 9-8پ(جدول 

.باشدمی)سانتیمتر8و 38برابر مجموع(سانتیمتر46دست که برابر با مجموع حداکثر تغییرمکان بالادست و پائین
سـانتیمتر بدسـت آمـده    46و 86بنابراین باتوجه به تحلیل معادل خطی، تغییرمکان حداکثر افقی و قائم بـه ترتیـب   

.است

دست سددر دو بلوك لغزشی در بالادست و پائین) جابجایی لغزشی(تاریخچه تغییرمکان ماندگار -68-8پشکل 

خطیغیربه روش 2تحلیل دینامیکی سد -4-8پ

معرفی سد- 1-4- 8پ

تحلیـل  مثـال سـوم  واسـتاتیکی  استفاده شده در مثال دوم تحلیل شـبه 2سد مورد بررسی، در این مثال، سد شماره 
.باشدمیدینامیکی به روش معادل خطی 

نوع و روش تحلیل دینامیکی-2-4- 8پ

در. شـود خطـی اسـتفاده مـی   غیرمثال از تحلیـل دینـامیکی  به منظور ارزیابی رفتار دینامیکی سد تحت زلزله، در این 
در خـلال تحلیـل   ) پلاسـتیک (غیرالاسـتیک مکانهـاي تغییررفتاري،مدلماهیتعلتبهغیرخطیدینامیکیتحلیلهاي

غیرخطـی، مـدلهاي درواقـع در. نماینـد میتولیدرا)پسماند(ماندگار تغییرمکانهايتحلیل،انتهايدرکهشوندمیایجاد
تعیـین بـه نیـازي ،خطـی معـادل روشبرخلاف وشوندمیمحاسبهتحلیلطولدرخودکاربطورپسماندمکانهايتغییر

طـول دربحرانـی گسیختگیسطح. باشدنمیي لغرشیهابلوكدرمتوسطشتابهايوkcضرایببحرانی،لغزشیهايگوه
.شودمیمعلومگسیختگیواقعیمکانیزمنهایتدروشودمیمشخصخودکاربطورتحلیل
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افزار مورد استفاده و بارگذاري زلزله مشابه تحلیل دینامیکی معـادل خطـی   بندي، روش عددي، نرمهندسه مدل، المان
.باشدمی

مدل رفتاري و خواص مصالح- 3-4- 8پ

. کولمـب اسـت  -موهرهاي مختلف سد، مدل رفتاري مدل رفتاري مورد استفاده در تحلیل غیرخطی براي مصالح بخش
است و پارامترهاي آن عبارت از پارامترهاي مدول الاستیسیته، ضریب پواسـون،  4این مدل یک مدل الاستوپلاستیک کامل

مدول برشی در نواحی مختلف بدنه سد . باشدمی) زوایه اصطکاك داخلی و چسبندگی(زوایه اتساع و پارامترهاي مقاومتی 
در واقع در تحلیل غیر خطی، از مـدول برشـی معـادل    . باشدتحلیل معادل خطی میمساوي مدول برشی کاهش یافته در

پارامترهاي مقاومتی برشی در مصـالح بدنـه سـد    . کرنشهاي برشی موثر در انتهاي تحلیل معادل خطی استفاده شده است
رشـی هسـته رسـی    بر اساس توصیه محققین مختلف، پارامترهـاي مقاومـت ب  . استخراج شده است)5-8پ(نیز از جدول 

.منظور شده است(CU)نشده یافته زهکشیپارامترهاي مقاومتی در شرایط تحکیم% 85معادل 
میرایی مصـالح بطـور خودکـار ایجـاد     ،هاي هیسترسیس ایجاد شده در مدل رفتاري غیرخطیباتوجه به آنکه در حلقه

.شود، تنها میرایی ویسکوز معادل کرنشهاي برشی موثر در انتهاي تحلیل معادل خطی استفاده شده استمی

تحلیل شتابهاي وارد بر بدنه سد-4-4- 8پ

. ه اسـت باتوجه به پارامترهاي ارائه شده در قسمت قبل و تاریخچه شتاب زلزله، تحلیل دینامیکی غیرخطی انجـام شـد  
در شـکل  )دستاي در برم پائیناي در برم بالادست و نقطهتاج سد، نقطه(سه نقطه مورد نظر از بدنه سد تاریخچه شتاب 

خطـی  معـادل رسد که در مقایسه با تحلیـل میg1حداکثر شتاب تاج سد به شود که مشاهده می. آمده است) 69-8پ(
بیشتر از شتاب بحرانـی بـه قسـمتهاي دیگـر منتقـل نشـده و ایـن        در واقع در تحلیل غیرخطی، شتابهاي. باشدکمتر می

بـه همـین دلیـل شـتابهاي     . شـود تبدیل میماندگارتغییرمکان هاي پلاستیک در بدنه سد و به عبارتی کرنشاختلاف به 
نیـز  دسـت شتاب برم بالادسـت و پـایین  . باشدخطی میهاي معادلتحلیلغیرخطی معمولاً کمتر از هايحاصل از تحلیل

.استخطی کمتر معادل رسد که باز هم در مقایسه با تحلیل میg8/0و g45/0حداکثر تا 
با مقایسـه  . رسم شده است،یل غیرخطیدر تحلتاج سد تاریخچه شتابطیف فوریه و طیف پاسخ ) 70-8پ(در شکل

شود که حداکثر طیـف فوریـه و طیـف پاسـخ در تحلیـل غیرخطـی       مشاهده می)65-8پ(شکل هايطیفبا هاطیفاین 
.باشدخطی میمعادل کمتر از تحلیل 

4 Elasto-perfect plastic
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)Cنقطه (دست و برم پائین) Bنقطه (، برم بالادست )Aنقطه (پاسخ شتاب حاصل از تحلیل غیرخطی در تاج سد - 69-8پشکل 

طیف پاسخ و طیف فوریه تاریخچه شتاب تاج سد در تحلیل غیرخطی-70-8پشکل 
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حلیل تغییر مکانهاي پسماندت- 5-4- 8پ

نشـان داده شـده   )71-8پ(تاریخچه تغییر مکانهاي ایجاد شده شامل تغییر مکان قائم و افقی در تـاج سـد در شـکل    
کـانتور  . سـانتیمتر بدسـت آمـده اسـت    78و 20تغییرمکان افقی و قائم در تـاج سـد در انتهـاي زلزلـه بـه میـزان       . است

همـانطور کـه مشـاهده    . آمـده اسـت  )72-8پ(ییرمکان در انتهاي تحلیـل در شـکل   تغییرمکان افقی، قائم و بردارهاي تغ
همچنـین حـداکثر تغییـر مکـان افقـی      . باشـد شود حداکثر تغییر مکان بدنه سد حدود یک متر به سمت بالادست میمی

سـطح لغـزش بحرانـی و    .باشـد متر می8/0معادلو حداکثر تغییر مکان قائم در تاج سد حدود یک متر در بالادست سد
.باشدکاملا مشهود می)72-8پ(مکانیزم گسیختگی در شکل 

در تاج سد) سمت راست(و تغییرمکان قائم ) سمت چپ(تغییرمکان افقی - 71-8پشکل 
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در المانهاي مختلف) پائین(و بردار تغییرمکان ) میانه(تغییرمکان قائم ، )بالا(کانتور تغییرمکان افقی - 72-8پشکل 

گیرينتیجه-6-4- 8پ

بـا تلفیـق   . بررسی شدبه دو روش معادل خطی و غیرخطی رفتار سد مورد نظر تحت زلزله به وسیله تحلیل دینامیکی 
. سـانتیمتر بدسـت آمـده اسـت    46روش بلوك لغزش نیومارك و روش معادل خطی، تغییر مکان قائم پسماند در تاج سد 

تغییرمکانهاي پسماند . سانتیمتر در توده لغزشی نزدیک تاج سد و به سمت دریاچه است86تغییر مکان حداکثر افقی نیز 
.اندمتر بدست آمده0/1متر و 8/0قائم و افقی در تحلیل غیرخطی نیز بترتیب 

قـرار دارد و ابعـاد نـواحی    MCEشود تغییرمکانها در محدوده مجاز در شرایط زلزله در سطح همانطوریکه ملاحظه می
باشد و مقدار ارتفاع آزاد سـد  ها از تغییر مکانهاي پسماند ایجاد شده بیشتر میمختلف بدنه سد از جمله فیلترها و زهکش

افتـد و  اتفاق نمی5که بعلت زلزله در شرایط تراوش پایدار و رقوم نرمال، مشکل سرریز شدن آب از تاج سدبه حدي است
شایان ذکر است که در تحلیـل دینـامیکی سـد در    .دهدرفتار مناسبی را از خود نشان میMCEسازه سد در مقابل زلزله 

ها در بدنه و به ویـژه هسـته، میـزان    از قبیل توزیع تنشباید عوامل دیگر MDEو DBEهاي مربوط به سطوح خطر زلزله
.به منظور بررسی عملکرد سد در حین و پس از زلزله، مد نظر قرار گیرد... اي اضافی دینامیکی و افزایش 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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