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سه با رفتار سد با یل و مقایبا هسته ما یک سد خاکیرفتار  يل عددیتحل
 فرض هسته قائم

  

حسیام کاربریر سروشو1ن 2*عباس

  ستيط زيعمران و مح يك، دانشكده مهندسيژئوتكن يارشد مهندس یكارشناسدانش آموخته ۱
 ريرکبيام يدانشگاه صنعت

  انشگاه صنعتي امير کبيرد -  دانشيار دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست۲
 )۲۶/۱۱/۸۹، تاريخ تصويب ۱/۱۰/۸۹، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۱۲/۱۲/۸۵تاريخ دريافت (

  دهيچک
 يل عدديو تحل يان ساخت مورد بررسيل در پايما يبا هسته رس )سد بيدواز( يک سد خاکي يا لرزه استاتيکي و ن مقاله رفتاريدر ا            
با  يل و سد فرضين رفتار سد با هسته مايسه بيمقا. هاي عددي براي همان سد، ولي با فرض هسته قائم، تكرار شده استحليلت. رديگ يقرار م

ژه در هسته سد ارائه خواهد يوه ، بها رشکلييسه تغيل به صورت مقايج تحلينتا. شده است هسته قائم در هر دو حالت قبل و بعد از زلزله انجام
استفاده شده  يمصالح پ يبراک يالاست مدل و از هسته مصالح پوسته و يكولمب برا-ک موهريمدل الاستوپلاستاز  دديع يدر مدلساز .شد
 يکيناميد يها رشکلييسه تغيو مقا يابي، به ارزنگاشت مناسب  شده و انتخاب شتاب انجام يزيخ با توجه به مطالعات لرزه قين تحقيدر ا .است

توان به بيشتر بودن مقادير تغيير  دست آمده از تحليل استاتيکي ميه از نتايج ب .شده است قائم پرداخته يرس  هل و هستيما يرس  سد با هسته
. اشاره کرد در مقايسه با هسته مايل اي در سد با هسته قائمو فشار آب حفره در مقايسه با هسته قائم در سد با هسته مايلو تنش شکل 

هاي زياد و تمايل بيشتر به ناپايداري در سد با هسته  نشان از ايجاد تغييرشکل متفاوت هاي ي زلزله با شتابشده برا آناليزهاي حساسيت انجام
  .مايل نسبت به سد با هسته قائم دارد

  

  يکيناميل ديتحل قائم، يرس  هسته ل،يما يرس   هسته، يسد خاک :يديكل واژه های
  

  مقدمه
و  يخاک ياد سدهاش روزافزون تعديبا توجه به افزا        

ط يدر شرا آنها نان از عملکردياطم، در کشورها  ارتفاع آن
بارگذار ايوبهيمختلف زلزله، بار ياتيحموضوعيژه

رفتار  يبررس  نهيکنون در زم تا. شود يمحسوب م
قات يتحت اثر زلزله، تحق يخاک يسدها يکيناميد

ن مورد يز در اين ييها انجام شده و روش يا گسترده
موجود  يها توان روش يم يبه طور کل. است ده شهاد شنيپ

  :دم كريرا به دو دسته تقس
  

  هاي تحليل پاسخ و روش يداريل پايتحل يها روش
 يها ن از روشيد و مارتيو روش س يکياستات روش شبه     
توان  يم ها ن روشيبا استفاده ا. هستند يداريز پايآنال
 يها روش. دكر نان در برابر لغزش را محاسبهيب اطميضر
د و ي، س)۱۹۶۵(ومارک ي، ن)۱۹۶۲(شنا يکر ي، جاير برشيت

 يو سه بعد يک بعدي ي، مدل گوه برش)۱۹۶۶(گودمن 
 يکينامين پاسخ دييتع يهستند که برا ييها ز روشين

تناوب   دوره و رشکل، سرعتيياز جمله تغ يخاک يها سازه

ز ين شکل معادلات آناليتر ساده. ]۴،۱[شوند ياستفاده م
چ در ينکوي، توسط زکيک ماده الاستي يبرا يکيناميد

اما با توجه به . ارائه شد ١٩٧٥لور در سال يو ن ١٩٧٧سال 
کوچک  يها در کرنش يک بودن رفتار خاک، حتيرالاستيغ
به موازات . دش ياصلاح م يکيناميد معادلات ديبا
و  يکيناميشده در حل معادلات د انجام يها شرفتيپ

 يبرا يترشرفتهيپ يرفتار يها مدل ،يعدد يها روش
و  يکيناميرفتار د ينيب شيها ارائه شد که قادر به پ خاک
ل يتحل يها روش درامروزه  .]۵،۶،۷[بودند يرخطيغ
در  که شود  ياستفاده م يحل عدد يها از روش يكيناميد
شرفته يپ يرفتار يها ها با استفاده از مدل ن روشيا
كنش آب و وط به مسائل اندرده مربيچيتوان معادلات پ يم

 يبرا .]٨[ ل كرديتحل ياديقسمت جامد خاك را با دقت ز
 يها فيتوان از ط يز مين نيزم يحركت ورود تعريف

ل يناً در تحليمورد نظر، ع يها زلزله يشتاب موجود برا
، ارائه يعدد يها ن حسن روشيتر مهم. سدها استفاده كرد

از  يسمت و المانمكان در هر ق رييتنش و تغ يها دانيم
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، يعدد يكيناميد يها گر روشيت ديمز. مدل است
 يها كليس يط يا رات فشار آب حفرهييتغ ينيب شيپ

ده يپد ينيب شينامنظم زلزله است كه در پ يبارگذار
   .ار مؤثر خواهد بوديدر سدها بس ييگرا روان
 يبا هسته رس يخاک يسدها يسنجدر رابطه با رفتار      
توسط  تحليل عددي با استفاده از ياريت بسمطالعا ،قائم

 و Seed ،Gazetas & Dakoulasهمچون  يمحققان
Elgamal et al. ولي ]۹و ۱۰و ۱۱[انجام گرفته است ،

هاي کمي در رابطه با رفتار سدهاي خاکي با هسته  پژوهش
هاي انجام از جمله بررسي ؛گرفته است  انجامرسي مايل 

سدهاي خاکي با هسته شده در حوزه تحليل ديناميکي 
 Marlinي همچون سدهاي توان به تحليل عدديمايل مي
. اشاره کرد] ١٣[ در آمريکا Alamoيا ] ١٢ [ در گواتمالا

با توجه به اينکه قسمت  ها،بررسي رفتار اين نوع سد
گيرد و با توجه  اي از هسته در بالادست سد قرار ميعمده

از نقطه نظر  سته،هبه کم بودن نسبي ارتفاع خاکريز روي 
در کف  ها و پايداري سد و فرسايش بررسي تغييرشکل

لازم به ذکر است که تعداد . هسته حائز اهميت است
سدهاي خاکي با هسته رسي قائم به مراتب بيشتر از 

  .ل استسدهاي خاکي با هسته رسي ماي
  

  دوازيمشخصات سد ب
م يلاب و تنظيدواز با هدف کنترل سيب يسد مخزن         
شمال شرق شهر  يلومتريک ۲۰دواز در يرودخانه ب يآبده

 يبا هسته رس يسد از نوع خاک. ن ساخته شده استياسفرا
 ۱۰۴طول تاج سد . استمتر  ۶۷اکثر ل و به ارتفاع حديما

 يسد در دره تنگ و بر پ. متر است ۱۱متر و عرض تاج 
 ۲۳خامت حداکثرار متراکم با ضيدرشت دانه بس يآبرفت

وار يک ديتوسط  يآبرفت يپ يبند ع شده و آبمتر واق
 ۵۳حجم مخزن سد . رديگ يمانجام ک يبند بتن پلاست آب
و تراز نرمال + ۱۵۳۴ون متر مکعب و تراز تاج سد يليم

ن مقطع يتر و بلند يک طوليمقطع شمات .است+ ۱۵۳۰
) الف- ۲(و  )۱( يها ب در شکليدواز به ترتيسد ب يعرض

شده در  يت ابزارهاي نصبموقع .نشان داده شده است
نشان ) ب -۲(در شكل )F-Fمقطع (ترين مقطع سد  بزرگ

طع ات مقين موقعيهمچن )۱( شکل. داده شده است
  .دهديرا نشان م شده يگذارابزار

مصالح  يشده رو انجام يها شيآزمااز نتايج حاصل         
م، تک يمستق، برشيبندهسته و پوسته، شامل دانه

مورد  سد يساز مدل در ،تراکم و ي، سه محوريمحور
ج قرائت ياز نتا يدر ضمن برخ. استاستفاده قرار گرفته 

ان ساخت سد يز در زمان ساخت و پايق نيشده از ابزار دق
ق يو تدق يبرگشت يل عدديتحل درکه  بوده در دسترس

ورودي با  عواملتدقيق  .استبه كار رفته  يورود عوامل
ايسه نتايج حاصل از استفاده از قضاوت مهندسي و مق

آناليزهاي عددي اوليه با مقادير قرائت شده از ابزاردقيق 
  .انجام گرفته است

  

  
 

  .و مقاطع ابزارگذاري شده دوازیسد ب یک طولیمقطع شمات :1شکل 
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 ).F-F مقطع(دواز یسد ب ین مقطع عرضیتربلند : الف - 2شکل 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

بدنه سد بیدواز يت ابزارهایموقع:  ب - 2شکل    . )F-Fمقطع ( نصب شده در
  

  يل عدديتحل يمراحل کل
 يخاک سد يعدد ليتحل جينتا و روندن بخش يدر ا        

 يمعرف زلزله و سد ساخت يهايبارگذار يبرا دوازيب
 يابيارزبه منظور  يبارگذار دو هر در ،نيا بر علاوه .دشو يم

ک يدو سد با و مقايسه كلي بين رفتار و عملكرد  يعدد
 که شده فرض هم بار کي ،رکمشت عواملخواص و  يسر

 تاج در عرض و هسته حجم با( قائم طور به سد هسته
با توجه به اينكه . باشد) ليما هسته با سد با کساني

اطلاعات ابزار دقيق تنها در زمان ساخت و پايان ساخت در 
تحليل در دوران ساخت و پايان آن  بنابراين ،دسترس بود

انجام شده و شرايط آبگيري و تراوش پايدار مدل نشده 
 از استفاده با ليتحل سد، ساخت يبارگذار يبرا .است

 فشار محاسبه با راهمه و سد مصالح ثرؤم يکيمکان عوامل
 انجام هسته در ساخت طول در شده جاديا ياحفره آب
 يبارگذار و کامل اشباع صورت به سد هسته .است شده
 يزهکش صورت به) هسته در( سد يهاهيلا ساخت از يناش
 از .است فرض شده ساخت طول در ميتحک بدون و نشده
 شده استفاده مصالح عوامل قيتدق يبرا ق،يدق ابزار جينتا

 و يکياستات يعدد يها ليتحل که است ذکر قابل. است
صورت ه و ب) F-F( مقطع سد نيبلندتر يبرا يکيناميد
پس از انجام . است انجام شدهبعدي کرنش مسطح دو

، تحليل )در طول و پايان ساخت(تحليل عددي استاتيکي 
 عوامليزلزله، با در نظر گرفتن  ديناميکي براي بارگذاري
، ديناميكيعوامل و همچنين  نظير در تحليل استاتيکي

سد با هسته مايل و ) ۱(انجام شده و نتايج در دو حالت 
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. يسه شده استسد با فرض هسته قائم  با يکديگر مقا) ۲(
نگاشت افقي زلزله طبس از شتاب ديناميکي تحليل در

در دسترس بودن  مبناي اين انتخاب .است استفاده شده
اي خطر لرزه بودن مشابهنگاشت و همچنين  اين شتاب
 ۲۸۰۰ين نامه اي آيبندي لرزهاسفراين در پهنه طبس و
که مبتني بر روش عددي  FLAC افزار نرم .است
ها مورد استفاده  تحليل همه محدود است براي يها تفاوت

به ترتيب  )ب -۳(و  )الف-۳(هاي  شکل. قرار گرفته است
هاي مورد استفاده براي تحليل سد بيدواز و  شبکه المان

در اين  .دهد همچنين سد با فرض هسته قائم را نشان مي
امل فرازبند، پوسته، شبکه، نواحي مختلف بدنه سد، ش

 ۱۰۰متر در عمق و  ۳۳(بخشي از پي سد و  هسته، فيلتر
چهاروجهي  اغلبها  المان. استمدل شده) متر در جناحين

تر منظور شده  بوده که ابعاد آنها در هسته بسيار کوچک
براي مصالح بدنه سد از مدل رفتاري الاستوپلاستيک . است
و براي مصالح  ۱همبستهکولمب با قانون جريان غير-موهر

  .ک خطي استفاده شده استپي از مدل الاستي

  
سد با هسته مایل المان  شبکه: الف –3شکل  .ها براي

 
  .ها براي سد با هسته قائم ي المان شبکه: ب  – 3شکل

  
  ان ساختيل زمان و پايحلت

بدنه سد،  يها المان (Null)کردن  رفعاليابتدا با غ        
قبل از شروع ساخت سد محاسبه  يبرجا در پ يها تنش
 يزهکش يط بارگذاريبه صورت اشباع و با شرا يپ .دش

 يشده در پ جاديا يها شکل رييسپس تغ .شده فرض شد

ه يلا ٢٦کردن  شد و ساخت سد به صورت اضافهصفر 
 عوامل. شد يساز هيمتر، شب ٥/٢ه به ضخامت يمجزا، هر لا

در  ،شدند يمعرف يل عدديکه به تحل يمصالح سد و پ
با  گونه که گفته شد انهم. ارائه شده است )٢(جدول 
که  عوامل بالا ،تيز حساسيو آنال يز برگشتيانجام آنال

دست آمده ه سد ب يطراح يها ه آنها از گزارشير اوليمقاد
، در آناليز برگشتي. دشق ي، تدق)١مندرج در جدول ( بود

اي ها و فشار آب حفره از مقادير نشست به طور طبيعي
 )F-F مقطع( ستهقرائت شده از ابزار نصب شده در ه

  .استفاده شد
  

  جينتا
 يب کانتورهايبه ترت )٦( و )٥(و  )٤( يها شکل       
در  ياو فشار آب حفره يافق  شکل رييقائم، تغ شکل رييتغ
ن سد با فرض يهم يز برايدواز و نيسد ب يان ساخت برايپا

محاسبه شده  مقاديراز  يبرخ. دهد يهسته قائم را نشان م
شود که  يمشاهده م. اندسه شدهيئه و مقاارا )٣(در جدول 

ل يسد با هسته ما در حداکثر يقائم و افق يها ر مکانييتغ
استيب حفرهيمقاديول؛شتر آب فشار حداکثر ياضافيار

مرکز هسته در سد با هسته قائم ب در  شتريو تنش کل
شده  محاسبه يها ر نشستيمقاد )٨(و  )٧( يها شکل. است

 INCF-2 يابزارها يب برايزار را به ترتشده از اب و قرائت
-INCF قابل ذکر است که ابزار .دهد ينشان م  INCC-1و

سه از ابزار يمقا يبرا ؛از کار افتاده بود F-Fدر مقطع 1
 )۸(شکل . استفاده شده است C-Cمشابه آن در مقطع 

ل يحاصل از تحل يها نشست يدهد که روند کل ينشان م
ر يبودن مقاد شتريب. طابقت داردگر ميکديو ابزار با  يعدد

از مقطع  F-Fاست که ارتفاع مقطع  دليلن يبد يمحاسبات
C-C ز تطابقين )۷(ن شکل يهمچن). ۱شکل (شتر است يب 
 INCF-2ق يو ابزار دق يمحاسبات يها ن نشستيرا ب يخوب

  .دهد نشان مي

  
  .)هاي طراحی سد ده از گزارشاستخراج ش( ژئومکانیکی مصالح  درشت دانه و ریزدانه عوامل : 1جدول 

  
  نوع مصالح   φ  c (kPa)  ω natural γd (kN/m3)(°)  درصد تراكم

  )هسته( ريز دانه  ٧٦/١   ٦/١٧ ٥١ ٧/١٢ ٩٨
  )پوسته( درشت دانه ٩٣/١ ١٢  ٣٠ ٣/٣٩  ٨٤
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پمصالح  عوامل :2جدول    .يل عددیمورد استفاده در تحل ،دوازیسد ب یبدنه و
  

  نوع مصالح  ψ  c (kPa)   (°)φ  ν  E (MPa)  k (cm/s)  kN/m3)(γ(°)   يرفتار مدل
  هسته  ۶۰/۱۷ ٩-۱e  ۱۷  ٣٥/٠  ١٨  ٤٧  ٠  کولمب -موهر
  پوسته  ٢١ -  ۵/۳۴  ٣/٠  ٤٠  ٠  ١٠  کولمب-موهر
  لتريف  ۱۹  -  ٢٤  ٢٧/٠  ٣٥  ٠  ٥  کولمب-موهر
  زهکش  ۱۹  -  ٥/٢٦  ٢٧/٠  ٣٤  ٠  ٤  کولمب-موهر
  زهيسنگر  ٢١  -  ٥/٣٥  ٣/٠  ٤٢  ٠  ١٠  کولمب-موهر
  يآبرفت يپ  ٢٠ ٣-۱e  ٢٠٠  ٣/٠  -  -  -  کيالاست
  سنگ بستر  ٥/٢٢   ناپذير نفوذبا يتقر  ١٦٠٠٠  ٢٥/٠  -  -  -  کيالاست

  

  
  

  ان یدر پا  نشست يکنتورها: الف  - 4شکل 
  .لیسد با هسته ما - ساخت 

  
  

  ان یدر پا  نشست يکنتورها:  ب - 4شکل 
  .سد با هسته قائم - ساخت 

  
  

  ان یدر پا یر مکان افقییتغ يکنتورها: الف  - 5شکل 
  .لیسد با هسته ما -ساخت

  
  

  ان یدر پا یر مکان افقییتغ يکنتورها: ب  - 5شکل 
  .سد با هسته قائم -ساخت

  
ان یدر هسته در پا يا فشار آب حفره يکنتورها : الف - 6شکل 

  .لیسد با هسته ما - ساخت 
  

  
ان یدر هسته در پا يا فشار آب حفره يکنتورها: ب - 6شکل 

  .سد با هسته قائم - ساخت 
  

در کف  يا رات فشار آب حفرهييتغ )۹(در شکل       
ل يدست آمده از تحله ب ،هسته در طول زمان ساخت

 يزومترهايشده از پ ر قرائتيبا مقاد ،F-Fمقطع يعدد
سه يمقاH-H و  C-Cدر کف هسته در مقاطع  يکيالکتر
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از کار افتاده  EPF-8زومتر يز، پين مورد نيدر ا. شده است
سه انتخاب يمقا يبرا H-Hو C-C جه مقاطع يبود و در نت

شده با  ر محاسبهيمقاد يشود که روند کل يملاحظه م. شد
رود  يگونه که انتظار م همان. شده تطابق دارد ر قرائتيمقاد
از سد  يشده چون مربوط به مقطع بلندتر ر محاسبهيمقاد

ر قرائت شده مربوط به ياز مقاد ، اکثرااست) F-Fمقطع ( 
  .شتر استيبH-H و  C-Cمقاطع 
 يل عددياز تحلحاصل ثر قائم تنش مؤ )۱۰(شکل        
دست نيو دو نقطه واقع در بالادست و پاي مرکز هسته يبرا

ل و يسه تراز مختلف در هر دو سد با هسته ما يبرا ،هسته
هسته را در  يزدگ ن شکل اثر قوسيا. دهديقائم را نشان م

شود که اثر ين ملاحظه ميهمچن. دهدينشان م يبه خوب
شتر يل بيدر تراز کف هسته در سد با هسته ما يزدگ قوس

رسد كه اختلاف  به نظر مي .از سد با هسته قائم است
فرض اين سد كه در مدلسازي موجود به اين علت است 

به طور  ) هسته و پوسته( بدنه سد همهشده است كه 
 كه در در صورتي ،لايه به لايه ساخته شده استهمزمان و 

اي از پوسته ابتدا بخش عمده ،سد با هسته مايل در عمل
پوسته  در نهايتبعد هسته و  شود وبالادست ساخته مي
، با در نظر گرفتن اين موضوع .شودبالادست اجرا مي

در سد با هسته مايل كمتر از  زدگي نيز مقادير قوس
که  يگريجه دينت .بودزدگي در سد با هسته قائم مي قوس
ل و سد با يسد با هسته ما يج محاسباتيسه نتاياز مقا

ر تنش يکه مقاد ن استيا ،آيدميدست ه هسته قائم ب
، ن بدنهيپاي يژه در ترازهايلتر بالادست، به ويدر ف يبرش

ر مشابه در يشتر از مقاديل به مراتب بيدر سد با هسته ما
نظر ن موضوع از نقطهيتوجه به ا. هسته قائم استسد با 

ل يب بالادست در سد با هسته مايش يداريپا يابيارز
  .ت داردياهم
  

  
  .ان ساخت سدیپا يعددل یدست آمده از تحله ج بیاز نتا ياخلاصه:  3جدول

  

تنش قائم کل در 
مرکز هسته در تراز

 )kPa(کف هسته 

  
  cm) (ير مکان افقييتغ

 )تيموقع(

 يافه فشار آب حفرهاضا
)kPa( 

موقعيت نسبت به کف (
 ) mهسته، 

  
  cm)  (نشست حداکثر

 ) m، ت نسبت به کف هستهيموقع(

  
  نوع سد

٧٥٦
 

٢٥
 )پوسته بالادست(

هسته١٥(٣٠٠ )مرکز فينزد٣٠( ٩٣ به پائيک )دستنيلتر ما هسته با ليسد

١٥  ٨٧٠  
 )دستنيپوسته پائ(

 سد با هسته قائم )مرکز هسته ٤٠( ٧٧ )مرکز هسته ٥/٢٢( ٤١٠

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

 وابزار يل عددیتحلسه نشست حاصل از یمقا : 7شکل 
INCF-2 دوازیبسد  در.  

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقایسه نشست حاصل از تحلیل عددي وابزار :  8شکل 
INCC-1 در سد بیدواز.  
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در طول زمان در کف هسته  ياحفرهرات فشار آبییتغ : 9شکل 
  .قیر ابزار دقیو مقاد یر محاسباتین مقادیسه بیمقا-ساخت سد

  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Ofsset (m)

E
ff

ec
tiv

e 
st

re
ss

 (k
Pa

)

Inclined (y=0)
Inclined (y=22m)
Inclined (y=42m)
Vertical (y=0)
Vertical (y=22m)
Vertical (y=42m)  

  

رات تنش موثر قائم در عرض هسته در سه تراز ییتغ: 10شکل 
  ل و سد با هسته قائمیسد با هسته ما نیسه بیمقا –مختلف 

)y ارتفاع از کف هسته(.  
  

  سد در برابر زلزله يل عدديحلت
 يات اساسيه، فرضرفتار سد در برابر زلزل يل عدديتحل در
  :ر در نظر گرفته شديز
  .افتديان ساخت سد اتفاق ميزلزله در پا -
-بدون محاسبه فشار آب حفره، کلتنش  شكلبه  آناليز -
  .شودانجام مي اي
شده بر اثر ساخت در سد صفر جاديا يها شکل رييتغ -

  .شوديفرض م
، از يدر پ يط مرزيتر شرايچه واقع ف هريتعر يبرا -

 يط مرزياز شرا يکيکه ) ن آزاديا زمي(سازگار  يمرزها
 يبارگذار يو مناسب برا FLAC افزار موجود در نرم

   .شودياستفاده م ،است يکيناميد
 ،يمصالح بدنه سد و پ يکيناميد عواملن يتخم يبرا     

از روابط و  ،يبا توجه به دردسترس نبودن اطلاعات واقع
ن و محاسبه يتخم يبرا. استفاده شد يتجرب ينمودارها

و  maxG يحداکثر مدول برش عاملاز  يسرعت موج برش
ز   :] ۳و ۶[دشر استفاده يبر اساس روابط

5.05.0
2max )()()(
)7.03.0(

625
m

nOCRPa
e

G σ ′
+

=

)1 (  

)2(                                            2
max Sv

g
G γ

=                              

mσو اتمسفرفشار  Pa ،بالادر روابط   يها ن تنشيانگيم ′
نسبت  OCRتخلخل مصالح هسته و  eثر در هر نقطه و مؤ
   .استخاك رس  يميتحك شيپ

 يشده سرعت موج برش ر محاسبهيمقاد )۴(جدول        
ب ين ضريهمچن. دهديرا نشان م يمصالح سد و پ يبرا
همه  يبرا يتهلاک انرژاسبراي  درصد ۲ يليرا يراييم

مورد  عواملر ير سايمقاد. مصالح سد در نظر گرفته شد
 يکياستات يها لير به کار رفته در تحلياز، مشابه مقادين

 يخچه شتاب افقيبار زلزله، تار يبرا .)۱جدول (د شمنظور 
نشان داده شده  )۱۱(که در شکل ) ۱۹۷۸(زلزله طبس 

ن زلزله يا ياب افقحداکثر شت .مورد نظر قرار گرفتاست، 
g۹/۰ ين برايهمچن. است يابوده که مقدار کم سابقه 

نگاشت، ن شتابيهم يبرا يل عددي، تحلسنجي تيحساس
و  g۷/۰و  g۴/۰حداکثر  يها شتاب يشده برا ليتعد يول
g۸/۰  براي و  )۳شکل (ها  با توجه به ابعاد المان. دشتکرار

-شتاب ند،هاي اضافي وارد محاسبات نشو اينكه فركانس
لتر يهرتز ف ۱۵نگاشت زلزله طبس به فرکانس حداکثر 

 يکه برا نگاشت زلزله طبسشتاب )۱۲( شکل. دش
لتر شده و شتاب حداکثر آن يهرتز ف ۱۵مم يفرکانس ماکز

  .دهديکاهش داده شده است را نشان م g۴/۰به 

  

  .مصالح يدر نظر گرفته شده برا یبرش موجسرعت  : 4جدول 
  

وسنگر  ستهه  نوع مصالح   يآبرفت يپ  لتر و زهکشيف  زهيپوسته

(يسرعت موج برش
s
m

(  ۱۷۰  ۳۴۰  ۲۶۰  ۵۰۰  
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  .طبس  زلزله ینگاشت افق شتاب : 11شکل 
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 يلتر شده برایطبس ف ي زلزلهافقی نگاشت  شتاب : 12شکل 

  .g4.0 يبره شده برایهرتز و کال 15فرکانس 
  

  جينتا
شده  محاسبه يها ر مکانييج، به ارائه تغيدر ارائه نتا      

و سد با فرض هسته ) دوازيسد ب(ل يه ماتدر دو سد با هس
 يها مکان رييتغ ي، الگويبه طور کل. شوديقائم اکتفا م

ل به طور يشده بر اثر زلزله، در سد با هسته ما جاديا
شده در  جاديا يها مکان رييتغ يمتفاوت از الگو يمحسوس

ب يبه ترت )۱۴(و  )۱۳( يها شکل. استسد با هسته قائم 
دو  يبرا ير مکان افقيير مکان قائم و تغييتغ يکنتورها

را نشان  g۴/۰، با فرض شتاب حداکثر معادل بالاسد 
 )ب-۱۳(با شکل  )الف-۱۳(سه شکل ياز مقا .دهد يم

ل نشست حداکثر يشود که در سد با هسته مايم ملاحظه
در  يتاج و در بالادست آن اتفاق افتاده، ول بالاييتراز در 

ن نشست در مرکز تاج سد متمرکز يسد با هسته قائم، ا
  و  )الف-۱۴(هاي مقايسه شكلن يهمچن. شده است

 يافق يها مکان ريير تغيمقاد دهد كه نشان مي )ب-۱۴(
افتد، در يپوسته اتفاق م يسطح يها که در رقوم حداکثر

در سد با هسته متناظر ر يشتر از مقاديل بيسد با هسته ما
دو  يل عدديج تحلياز نتا ياخلاصه )۵(جدول  .قائم است

 يها شتاب يزلزله طبس برا ينگاشت افقسد با شتاب
را نشان  g۹/۰و  g۸/۰و  g۷/۰و  g۴/۰حداکثر معادل 

، هر g۹/۰شود که در شتاب حداکثر يملاحظه م. دهد يم
، سد با g۸/۰شتاب حداکثر  در. دار هستنديدو سد ناپا

دار است، يم پائسد با هسته قا يدار وليل ناپايهسته ما
. افتديدر آن اتفاق م يقابل توجه يها مکان رييگرچه تغ
و کمتر از آن هر دو سد  g۷/۰ حداکثر  يها در شتاب

 ريير حداکثر تغيمقاد ،ن وجوديبا ا .مانند يم يدار باقيپا
جاد يل ايسد با هسته ما و قائم که در يافق يها مکان
سد با هسته  ير متناظر برايشود، در همه موارد از مقاد يم

ب يبه ترت )۱۶(و  )۱۵( يها شکل .استشتر يقائم ب
و نشست مرکز هسته در تراز  يمکان افق رييخچه تغيتار

بار زلزله طبس با شتاب  باهر دو سد،  يتاج سد برا
ر يشود که مقاد يمشاهده م. دهد يرا نشان م g۴/۰حداکثر 

ل به يسد با هسته ما يرابو نشست  يمکان افق رييتغ
سد با هسته قائم به  يمتر و برا يسانت ۳۰و  ۲۰ب يترت
 .استمتر  يسانت ۴۰و  ۵ب يترت

  
  پس از  نشست يکنتورها: الف - 13شکل 

 .لیسد با هسته ما - زلزله
  

  
  پس از   نشست يکنتورها: ب  - 13شکل 

  .ه قائمسد با هست -زلزله 

  
  پس از  یرمکان افقییتغ يکنتورها: الف  - 14شکل 

  .لیسد با هسته ما  -زلزله 
  

  
  پس از  یرمکان افقییتغ يکنتورهاب ك  - 14شکل 

  .قائمسد با هسته   -زلزله 
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مرکز هسته در تراز  یر مکان افقییتغ  خچهیتار :الف - 15شکل 
  .لیما  سد با هسته -تاج 

  

  

  
  

مرکز هسته در تراز  یر مکان افقییتغ ي خچهیتار: ب - 15شکل 
.قائم  سد با هسته-تاج 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي نشست مرکز هسته در  تاریخچه: الف- 16شکل 
  .مایل  سد با هسته –تراز تاج 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نشست مرکز هسته در تراز  ي خچهیتار: ب - 16شکل 
.قائم  هسته سد با  - تاج

  

  .در برابر بار زلزله تیز حساسیدست آمده از آناله ج بیصه نتاخلا : 5جدول 
  

تغ افقييحداکثر يرمکان
 )متر(دستنيپوسته پائ

تغ افقييحداکثر يرمکان
 )متر(پوسته بالادست 

نشست حداکثر
 )متر(

تيوضع
 يداريپا

حداکثر
  شتاب زلزله

سد نوع

۹/۰ داريناپا - - - g ليهسته ما  
۹/۰ داريناپا - - - g ته قائمهس  
۸/۰ داريناپا - - - g ليهسته ما  
۸/۰ داريپا ۸۶/۱ ۲ ٧/١ g هسته قائم  
داريپا ۹۲/۱ ۳۵/۲ ٧٥/١  ۷/۰ g ليهسته ما  
داريپا ۵۲/۱ ۶۵/۱ ٥/١  ۷/۰ g هسته قائم  
٦١/٠ ۷۶/۰ ۴۳/۰ داريپا ۴/۰ g ما ليهسته
داريپا ۳۷/۰ ٥٥/٠ ٥٢/٠  ۴/۰ g هسته قائم 

  

×0.1(m) 

×0.1(m) ×0.1(m)

t(s) 

t(s) 

t(s) 

t(s) 

×0.1(m) 
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  يريگ جهينت 
 ليما  هسته که ،دوازيب رفتار سد خاکي، لهمقان يدر ا       
در طول ساخت و در برابر زلزله به وسيله تحليل  ،دارد
گرفتدوبعديعددي قرار مطالعه بر. مورد آن،علاوه
براي همين سد، ولي با فرض قائم بودن  بالاهاي تحليل

 عدديترين نتايج حاصل از تحليل  مهم .هسته، تکرار شد
  .شرح زير استاين به 

  

  يکياستات يها ليتحل
ان ساخت سد با هسته يهاي افقي و قائم پا تغييرشکل -
ها در سد با هسته قائم  ر شکليين تغيشتر از ايل بيما

 ۲۰و  درصد ۶۶ حدود بيش به ترتين افزايزان ايم ؛است
ل حداکثر نشست در تراز يدر سد با هسته ما. است درصد
. افتداق مياتف نسبت به سد با هسته قائم يتر نيپاي

 هايدر رقوم يافق يها ر مکانييحداکثر تغهمچنين 
  .افتديپوسته بالادست سد اتفاق م يسطح

 يزدگ قوس ب يضر ر تنش قائم وينظ يهايتيکم يبررس -
لتر يها در ف تين کميش ايدر کف هسته نشان از افزا

ر در سد با ير نظيل نسبت به مقاديبالادست سد با هسته ما
ب برابر با يش به ترتين افزايزان ايشت که مهسته قائم دا

 ،ل شدن هسته سديدر ضمن با ما. بود درصد ٢٠و٢٥
حوالي فيلتر بالادست سد  شديد تنش برشي درش يافزا

  .افتداتفاق مي
اي پايان ساخت سد با هسته قائم بيشتر  فشار آب حفره -

از مقادير نظير در سد با هسته مايل است که مقادير 

مرکز هسته و در ترازي حدود يک سوم ارتفاع حداکثر در 
اي و  مقادير حداکثر فشار آب حفره. افتد آن از پي اتفاق مي

ترتيب در سد با هسته قائم به  اي ضريب فشار آب حفره
سد با هسته بيشتر از مقادير نظير در  درصد ۲۸و  ۳۳

  .مايل است
  

  هاي ديناميکي تحليل
 يافق يها شتاب ت با حداکثريحساس يهازيآنال -

، ينشان داد که به طور کل) گرم۹/۰تا گرم۴/۰(زلزله
شتر يل در مقابل زلزله بيسد با هسته ما يدارياحتمال ناپا

ب يها در ش يداريوقوع ناپا. از سد با هسته قائم است
ل به سمت يکه هسته ما بالادست سد است؛ همان مكان

  . .ل استيآن متما
ائم در محور سد حداکثر نشست در تاج سد با هسته ق -

ل به يکه در سد با هسته ما يافتد، در صورت ياتفاق م
ن حداکثر يهمچن. ل استيسمت بالادست تاج متما
ل نسبت به يدر سد با هسته ما نشست در پوسته بالادست

 ير مکان افقيين تغيهمچن. شتر استيسد با هسته قائم ب
  .  استشتر يل نسبتا بيب بالادست سد با هسته مايش
  

    ر و تشکريتقد
اخترپور و شرکت طوس  علي مهندس ياز جناب آقا       

ن يا يبراق را يدست آمده از ابزار دقه آب که اطلاعات ب
  .شودمي يقدردان ،قرار دادند اريدر اختوهش ژپ
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