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  اي سدهاي خاکي  استاتيک براي تحليل لرزه توسعه روش شبه

  iiiمحمد داودي; ٭ iiعلي قنبري; iمهدي شيردل

  چكيده
انتخاب . رود اي سدهاي خاکي به شمار مي هاي کاربردي براي تحليل لرزه استاتيک يکي از روش روش شبه

در گذشته نظرات زيادي . ن روش استاي مناسب، اولين گام موثر براي رسيدن به نتايج مطلوب در اي ضريب لرزه

استاتيک ارائه  چنين اثرات ساختگاه، براي تخمين ضريب شبه بدون توجه به مشخصات هندسي، ديناميکي و هم

ن به منظور ارائه روشي دقيقتر، سد مسجد سليمان به عنوان مطالعه موردي انتخاب شده و با يبنابرا. شده است

استاتيکي و ديناميکي با روش اجزاء محدود، به بررسي اثرات  ستاتيکي، شبههاي ا گيري از نتايج تحليل بهره

در رابطه پيشنهادي، تغيير شتاب در ارتفاع به . استاتيک پرداخته شده است هندسه سد در تعيين ضريب شبه

نرخ اين تغيير در شتاب به خصوصيات هندسي بدنه سد، سختي خاک و . صورت خطي فرض شده است

نتايج نشان . ن در اين تحقيق خصوصيات هندسي بررسي شده استيبنابرا. ي بستگي داردمشخصات ميراي

دهند که با افزايش ارتفاع بدنه سد خاکي، نرخ افزايش شتاب اعمالي کاسته شده و با تندتر شدن شيب بدنه،  يم

تاتيک پيشنهادي، در اس به اين ترتيب با در نظر گرفتن اين تغييرات در ضريب شبه. يابد نرخ شتاب افزايش مي

  .استاتيک، گام موثري برداشته شده است ق نمودن روش شبهيجهت دق

   كليدي كلمات

 استاتيک، تحليل ديناميکي، سد مسجد سليمان سدهاي خاکي، تحليل استاتيک، تحليل شبه

Development of Pseudo-Static Method for Stability 
Analyses of Embankment Dams  

M. Shirdel; A. Ghanbari; M. Davoodi 
ABSTRACT 
Pseudo-static analysis is a common and simple method for the evaluation of seismic stability in 

embankment dams. Selection of the horizontal Pseudo-static coefficient is a primary step for evaluation 
of seismic behavior of embankment. Previous researchers and design manuals of embankment dams often 
suggest constant values for selecting the seismic coefficient regardless of site seismicity and the dynamic 
characteristics of the structures. In order to evaluate geometric effect, pseudo-static, static and dynamic 
analyses of the Masjed Soleiman dam With Finite Element Method performed and then precise a new 
equation to determine the pseudo-static coefficient of earth dams. In this equation, variations in 
acceleration for height of the dam, considered linear and the gradient of this line related to the 
geometrical characteristics of the dam body, soil stiffness and damping values. Result of this research 
imply that with increasing height of dam, decrease gradient of acceleration and with increasing slope of 
dam, increase gradient of acceleration.  
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  مقدمه ‐١

ترين روش تحليل  آسان ترين و استاتيکي، قديمي تحليل شبه

 يترزاقمقابل زلزله است که توسط پايداري سدهاي خاکي در 

گذاري شد و هنوز هم در طراحي سدهاي   بنيان۱۹۵۰در سال 

اعمال نيروي اينرسي فرضي روش . خاکي کاربرد دارد

.  در مرکز ثقل توده بوده استياستاتيک طبق نظر ترزاق شبه

لازمه اين فرض در نظر گرفتن شتاب ثابت اعمالي در کل توده 

   .]۱[لغزنده است 

هاي ديناميکي  با انجام تحليل ۱۹۷۸د در سال ي و سيسيکدم

و کنترل ميزان شتاب اعمال شده در ارتفاع سد در حوزه زمان، 

نشان دادند که مقدار شتاب، با افزايش ارتفاع از پي تا تاج سد 

بنابراين اگر سطح لغزش فرضي به صورت . يابد افزايش مي

يي بيشتر است و دايروي در نظر گرفته شود، شتاب نقاط بالا

استاتيک مورد نظر کمي بالاتر از مرکز ثقل  بايد ضريب شبه

به اين ترتيب ضريب . توده مستعد لغزش در نظر گرفته شود

استاتيکي بدست آمده با اين مطالعات، مقدار کمتري   شبه اطمينان

 خواهد يترزاقنسبت به ضرايب اطمينان بدست آمده توسط 

تر، بعد از پيشنهاد  ن به نتايج صحيحدي رسيبنابراين برا. داشت

روش جديد، جايگزين روش د، ي و سيسيمکدارائه شده توسط 

   .]۲[ شد يارائه شده توسط ترزاق

ترين مرحله در  استاتيک، اساسي تعيين مقدار ضريب شبه

استاتيكي است، بطوريکه اثر عواملي مانند  هاي شبه انجام تحليل

 به گسل، زاويه گسل با بزرگي زلزله، ميزان نزديكي سازه

هاي آن و مشخصات اختصاصي  محور سد، نوع گسل، ويژگي

استاتيک ديده  سد مورد مطالعه، بايد در برآورد ضريب شبه

 دقيق براي محاسبه ضريب ين ارائه پيشنهاديبنابرا. شوند

هاي موجود،  استاتيك با توجه به تعداد متغيرها و پيچيدگي شبه

مطالعات فراواني انجام شده در اين خصوص . دشوار است

به طور کلي دو گروه از نظرات مطرح شده درباره  اما ،است

  :استاتيکي عبارتند از ضريب شبه

استاتيک را در ارتفاع سد، ثابت در  نظراتي که ضريب شبه •

 .گيرند نظر مي
استاتيک را در ارتفاع سد، متغير در  نظراتي که ضريب شبه •

 .گيرند نظر مي
استاتيك با   و پيشبرد روش تحليل شبهسازي براي ساده

استاتيك ثابت، چندين فرض در نظر گرفته شده  ضريب شبه

  :اين فرضيات عبارتند از. است

 .شتاب وارد به بدنه سد در حوزه زمان ثابت است •
 .شود نيروي معادل فقط در يك جهت اعمال مي •

 .شود سد به عنوان يك جسم صلب در نظر گرفته مي •
 استاتيکي ثابت نيز نظرات مختلفي وجود در باب ضريب شبه

دارد که بر مبناي تجربه و پايداري سدهايي که تحت اثر 

اند که از آن جمله  اند، توسعه يافته هاي مختلف قرار گرفته زلزله

  .]۴،۵،۶،۷،۸،۳[توان به موارد زير اشاره نمود  مي

  ۱۹۷۹روش ارائه شده توسط سيد در سال  •

 گريفين و همکاران در سال روش ارائه شده توسط هاينز •

۱۹۸۴ 
 ۱۹۸۶روش ارائه شده توسط داکلاس و گزتاس در سال  •
  ۱۹۹۱روش ارائه شده توسط ياناگيساوا در سال  •
روش ارائه شده توسط ارتش ايالات متحده آمريکا در سال  •

۱۹۹۲ 
 ۲۰۰۲پناه و همکاران در سال  روش ارائه شده توسط کمک •

يک به واقعيت، برخي از دن به نتايج منطقي و نزدي رسيبرا

استاتيک با ضريب  هاي عمده که براي روش شبه ضعف

استاتيک ثابت در ارتفاع مطرح بود، اصلاح شد و  شبه

گيري از اين روش در تحليل  تري براي بهره رويکردهاي کامل

در اين نظرات رفتار سد . اي سدهاي خاکي پيشنهاد شد لرزه

ار ويسکوالاستيک و يا صلب فرض نشده و با در نظر گرفتن رفت

هاي مختلف،  رفتار واقعي سد و همينطور انجام تحليل

اي متغير با ارتفاع ارائه  پيشنهادهايي براي تعيين ضريب لرزه

توان به موارد زير اشاره نمود  که از آن جمله ميشده است 

 ؛]۱۰،۱۱،۱۲،۹[

 ۱۹۶۲روش ارائه شده توسط جاي کريشنا در سال  •
 ۱۹۶۵سيد و مارتين در سال روش ارائه شده توسط  •
 ۱۹۷۸روش ارائه شده توسط مکديسي و سيد در سال  •
 ١٩٨٨نامه هندوستان در سال  روش ارائه شده در آيين •
 ۲۰۰۸روش ارائه شده توسط قنبري و همکاران در سال  •

 مناسبتر در روش پيشنهادي يجاد دقتي ايدر اين مقاله برا

هاي  اکي، تحليل و همکاران، با تاکيد بر هندسه سد خيقنبر

ان ساختار روش مورد يديناميکي فراواني انجام شده و در پا

به همين . نظر از ابعاد مختلف مورد بررسي قرار گرفته است

اي روش و سپس فرايند مورد نظر  منظور ابتدا فرضيات پايه

دن به پارامترهاي مورد نياز در روش گفته شده، يبراي رس

اتيک، مورد کنکاش قرار است  اعمال صحيح ضريب شبهيبرا

   .گرفته است

  دقيق شدهجديدروش  ‐٢

 :اي  پايهفرضيات ‐١‐٢

فرضياتي که در اين مقاله براي بيان رابطه ضريب 
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  :استاتيک افقي مدنظر بوده است، عبارتند از شبه

استاتيک براي تحليل سدهاي خاکي تابعي از  ضريب شبه •

ن براي اي. خيزي ساختگاه سد و اثرات پي است شرايط لرزه

 ۲۸۰۰نامه   که در آيين(A)منظور از عامل شتاب مبناي طرح 

براي شهرهاي مختلف کشور معرفي شده است، استفاده 

  .شده است

با توجه به آنکه مطالعات عددي نشان دهنده افزايش شتاب  •

استاتيک در تحليل  در ارتفاع سد هستند، ضريب شبه

. استاتيک به صورت متغير در ارتفاع فرض شده است شبه

استاتيک در پي و بخش مدفون  بر همين اساس ضريب شبه

سد، ثابت و در ارتفاع آن به صورت خطي افزايش يافته 

استاتيک   است که حداکثر مقدار ضريب شبهيگفتن. است

  .افقي در تاج سد خواهد بود

ميزان افزايش شتاب در ارتفاع سد، تابع شرايط هندسي  •

 نظر گرفته شده بدنه سد و ميزان ميرايي مصالح آن در

 .است
 يهاي حوزه دور کاربرد مطالعات انجام شده براي زلزله •

 .است

 : مورد استفادهرابطه  ‐٢‐٢

استاتيک  اي بيان شده، ضريب شبه بر اساس فرضيات پايه

 Kh(Z)اي سدهاي خاکي به صورت تابع  براي تحليل لرزه

 و همکاران در ياساس روش پيشنهادي قنبر. شود تعريف مي

 ]:۱۲[آورده شده است ) ۳(تا ) ۱(روابط 
)١( α.AKhb = 

)٢( 
h
yZ = 

)۳( βZ).(1K(z)K hbh += 

استاتيک است   تابع ضريب شبهKh(Z)در روابط ارائه شده، 

نسبت افزايش . يابد که بطور خطي از پي تا تاج سد افزايش مي

ي سد و ميرايي مصالح بدنه شتاب در ارتفاع، تابع شرايط هندس

 در تراز پي سد معادل ضريب Kh(Z)مقدار چنين  هم. است

خيزي  به شرايط لرزه پايه خواهد بود که مقدار آن استاتيک شبه

نسبت  "(A)پارامتر . ساختگاه و اثرات پي سد وابسته است

نام داشته و معادل حداکثر شتاب مبناي " شتاب مبناي طرح

 ساله بوده و بيانگر ۵۰۰ بازگشت با دوره) MDE( طراحي

در صورتي که مطالعات خاص . خيزي ساختگاه است اثرات لرزه

خيزي انجام نشده باشد، براي مناطق مختلف ايران از  لرزه

نسبت  (α).  مقدار مورد نظر قابل استخراج است۲۸۰۰نامه  آيين

ضريب شتاب مبناي طرح به شتاب معادل استاتيکي است که با 

.  متغير است۶/۰ تا ۳/۰ثرات ساختگاه، بين مقادير توجه به ا

 ضريبي است که اثرات هندسه سد در بزرگنمايي (β)چنين  هم

اي پايه و اثرات خواص ژئوتکنيکي مصالح بدنه سد  ضريب لرزه

 متغير ۵/۱ر صفر تا ينمايد و به طور معمول بين مقاد را بيان مي

 ۵/۲در تاج، استاتيک  ن ضريب شبهيشتريبدين ترتيب ب. است

هاي  نامه برابر ضريب شتاب افقي در پايه سد است که در آيين

نامه طراحي سدهاي خاکي کشور ژاپن نيز  مختلف مانند آيين

بايد توجه .  در نظر گرفته شده است۵/۲اين مقدار برابر با 

هاي کم و  داشت که اينگونه افزايش شتاب در ارتفاع، براي شتاب

در . ]۱۳[طور کامل مشخص است رفتار الاستيک خطي، به 

صورتي که رفتار سد از حالت الاستيک خطي خارج شود و يا 

دهنده بدنه سد به مرحله تسليم برسد، نه تنها  مصالح تشکيل

شود، بلکه ممکن است  ده نمييافزايش شتاب از پي تا تاج سد د

 نسبت ارتفاع (Z) پارامتر. شودز منجر يبه کاهش مقدار شتاب ن

 بوده و بيانگر مختصات (h) به ارتفاع کل سد (y)مورد نظر 

مبدا مختصات براي . در ارتفاع سد استمورد بررسی نقطه 

ن براي تاج سد مقدار ي روي پايه سد بوده و بنابرا(y)پارامتر 

(Z)برابر يک است  . 

 :سليمانمعرفي سد مسجد  ‐ ٣‐٢

هاي استاتيکي،   انجام تحليلين تحقيق برايدر ا

ناميکي، همه مطالعات بر روي مدل سد استاتيکي و دي شبه

سد مسجد سليمان در استان . مسجد سليمان انجام شده است

شرقي شهر مسجد   کيلومتري شمال٥/٢٥خوزستان و در 

پي سد از . سليمان، بر روي رودخانه کارون احداث شده است

هاي بختياري و آغاجاري که  شناسي بر روي سازند نظر زمين

هاي رسي هستند واقع  سخت با ميان لايهمتشکل از کنگلومراي 

مکعب و حجم مفيد   ميليون متر٢٢٨حجم کل مخزن . شده است

بدنه اصلي سد به حجم . مکعب است  ميليون متر٢٠٠برابر با 

 ٤٨٠ متر از پي، طول تاج ١٧٧مکعب، ارتفاع   ميليون متر٥/١٣

 متر و حجم ٧٨٠ متر، عرض سد در پي ١٥متر، عرض تاج 

 ].۱۴[ميليون متر مکعب است  ٨/١حفاري 

 :معرفي مدل سد مسجد سليمان ‐٤‐٢

افزاري  سازي سد مسجد سليمان از مجموعه نرم براي مدل

مقطع عرضي .  استفاده شده است٢٠٠٧ژئواسلوپ ورژن 

بحراني سد مسجد سليمان بر اساس جانمايي و مقاطع ارائه 

مقطع . هاي فني بدنه سد استخراج شده است شده در آلبوم نقشه

بندي سد، اعم از هسته، فيلترها، پوسته،  بحراني شامل ناحيه

دست  ينيناحيه انتقالي و قسمتي از پي آبرفتي در بالادست و پا
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سازي به طور کامل در نظر گرفته  سد است که در فرآيند مدل

 متر و ١٧٠با  در اين مقطع ارتفاع مدل از پي برابر. شده است

مدل گفته  .ته شده است متر در نظر گرف١٥عرض تاج معادل 

 از يريبراي جلوگ .نشان داده شده است) ١(شده در شکل 

هاي ديناميکي،  هاي ناشي از بازتاب امواج در تحليل ناهنجاري

ترين مقطع   برابر بيش٣مرزهاي مدل به اندازه کافي دور يعني 

 ي برابر ارتفاع سد در راستا٣ افق و يعرضي بدنه در راستا

  . شده استقائم در نظر گرفته

  
  مدل اصلي سد مسجد سليمان): ۱(شکل 

ها در انتشار  البته با توجه به اهميت انتخاب ابعاد المان

ر و يهاي کوهلم صحيح امواج در محيط پيوسته، از توصيه

آنها . استفاده شده است ارائه کردند، ١٩٧٣زمر که در سال يلا

هايي  لماناهاي خاكي بايد از  سازي سازه نشان دادند كه در مدل

 طول موج مربوط (λ).  استفاده نمود(λ/10)تر از  با ابعاد كوچك

  ].۱۵[ است به بالاترين فركانس ورودي تحريك زلزله

 :استاتيکيتحليل  ‐٥‐٢

نظر در مرحله پايان  سازي بدنه سد خاکي مورد براي مدل

هاي متفاوت در نظر   لايه بسته به هندسه۱۴ تا ۱۰ساخت از 

چنين براي  هم.  استفاده شده است،)۱(گرفته شده در جدول 

هاي استاتيکي از مدل رفتاري موهرکلمب استفاده  انجام تحليل

 . شده است

  هاي مطالعه شده از نظر هندسي مشخصات مدل): ۱(جدول 

 مدل )متر(ارتفاع  شيب بالا دست شيب پايين دست

 ١ ١٧٠  افقي٢ قائم، ١  افقي٧٥/١ قائم، ١

 ٢ ١٧٠  افقي٤/٢ئم،  قا١  افقي١٥/٢ قائم، ١

 ٣ ١٧٠  افقي٢/٢ قائم، ١  افقي٩٥/١ قائم، ١

 ٤ ١٧٠  افقي٨/١ قائم، ١  افقي٥٥/١ قائم، ١

 ٥ ١٧٠  افقي٦/١ قائم، ١  افقي٣٥/١ قائم، ١

 ٦ ٢٥٠  افقي٢ قائم، ١  افقي٧/١ قائم، ١

 ٧ ٢١٠  افقي٢ قائم، ١  افقي٧٥/١ قائم، ١

 ٨ ١٣٠ ي افق٢ قائم، ١  افقي٧٥/١ قائم، ١
 ٩ ٩٠  افقي٢ قائم، ١  افقي٧٥/١ قائم، ١

تراوش پايدار پس از برقرار شدن جريان دائمي آب ايجاد 

اي  هاي مؤثر و فشارهاي آب حفره و در اين حالت تنش شود مي

سازي دقيق سد   مدليبرا .شوند در مقادير حدي، ثابت مي

 هاي بدست ها و جابجايي  تنش،مسجد سليمان در اين مرحله

لايه به عنوان شرايط اوليه براي حالت  به آمده از تحليل لايه

چنين سطح آب و  هم. شده استدر نظر گرفته تراوش پايدار 

. وزن آب مخزن به مدل محاسباتي افزوده شده است

 با آورده شده است،) ۲(مشخصات مصالح بکار رفته در جدول 

هسته اين تفاوت که مقدار چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي 

هاي  کانتور تنش.  درجه است١٩ كيلو پاسكال و ٤٠به ترتيب 

 . نشان داده شده است) ۳(و ) ۲(هاي  موثر در شکل

 ]۱۴[پارامترهاي استفاده شده در تحليل استاتيکي سد مسجد سليمان در مرحله پايان ساخت ): ۲(جدول 

 

  
 کانتور تنش موثر افقي مربوط به مرحله تراوش پايدار): ۳(شکل   پايدارکانتور تنش موثر قائم مربوط به مرحله تراوش): ۲(شکل 
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 :تحليل ديناميکي سد مسجد سليمان ‐٦‐٢

با انجام تحليل استاتيکي در حالت تراوش پايدار، زمينه 

 ۴هاي ديناميکي فراهم شده و با استفاده از  براي انجام تحليل

، ۱۹۹۹ي در سال هاي کوچل نگاشت مربوط به زلزله شتاب

 در تاي و لوماپر۱۹۹۵ در سال ، کوبه۱۹۹۴ در سال جينورسر

. هاي ديناميکي پرداخته شده است ، به انجام تحليل۱۹۸۹سال 

هاي ديناميکي در  تحليلهاي مورد استفاده در  نگاشت شتاب

هاي ديناميکي با   در اين تحقيق تحليل.ارائه شده است) ٤ ( شکل

. نجام شده استاستفاده از روش الاستيک خطي معادل ا

ارائه ) ۳(مشخصات مصالح بکار رفته در اين مرحله در جدول 

هاي  چنين براي مصالح بدنه با تکيه بر گزارش هم. شده است

مشاور طرح، تابع کاهشي مدول برشي و تابع افزايشي نسبت 

ميرايي براي مصالح هسته به طور جداگانه و براي مصالح 

 يها  شکلدر همزمان ،رفتاريپوسته و فيلتر با توجه به تشابه 

  ].۱۴[ارائه شده است ) ۶(و ) ۵(

  

  
 هاي خاص بکار رفته در اين تحقيق هاي مربوط به زلزله نگاشت شتاب): ۴(شکل 

  

  

  
 ]۱۴[هاي برشي   کرنشبهنسبت ميرايي مصالح ): ۶(شکل  ]۱۴[هاي برشي   کرنشبهنسبت مدول برشي مصالح ): ۵(شکل 
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١٤ 

 ]۱۴[ پارامترهاي استفاده شده در تحليل ديناميکي سد مسجد سليمان): ۳(جدول 

 
  

محاسبه و استخراج پارامترهاي ضريب  ‐٧‐٢

  :استاتيک شبه

 بيانگر ميزان تشديد شتاب در ارتفاع سد بوده و (β)پارامتر 

اما . م از نتايج تحليل ديناميکي قابل دستيابي استيبه طور مستق

کيب تحليل ديناميکي با تحليل نيومارک بايد  از تر(α)پارامتر 

ن مقاله با توجه به نبود اطلاعات کافي در يدر ا. استخراج شود

 و نحوه تغيير آن با تغيير هندسه بدنه سد βمورد پارامتر 

خاکي، تمرکز اصلي بر روي اين پارامتر بوده و در مورد 

ه، فقط  پيشنهادي، با توجه به مطالعات قبلي انجام شدαپارامتر 

  .به بيان نحوه بدست آوردن اين پارامتر اکتفا شده است

  :(β)محاسبه پارامتر  ‐٨‐٢

، بايد نحوه توزيع (β)براي بررسي و محاسبه پارامتر 

بر اين اساس، نقطه واقع بر . شتاب در ارتفاع مشخص باشد

محور مرکزي سد در هر ارتفاع را مبنا قرار داده و تغييرات 

 هر نقطه نسبت به نقطه مبناي واقع بر شتاب در امتداد قائم در

ها با  اين فرايند براي همه مدل. پي سد تعيين شده است

هاي متفاوت انجام شده است و نتايج بدست آمده از  هندسه

هاي  نگاشت اشاره شده، در شکل  شتاب۴هاي مختلف براي  مدل

 .نشان داده شده است) ۸(و ) ۷(

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  ،۵ تا ۱هاي  مقادير بدست آمده شتاب حداکثر در خط مياني سد براي مدل): ۷ (شکل

 ۱۹۹۴نورسريج در سال ) د ۱۹۸۹لوماپريتا در سال ) ج ۱۹۹۹کوچلي در سال ) ب ۱۹۹۵کوبه در سال ) الف
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  ،۹ تا ۶ و ۱اي مقادير بدست آمده شتاب حداکثر در خط مياني سد براي مدله): ۸(شکل 

 ۱۹۹۴نورسريج در سال ) د ۱۹۸۹لوماپريتا در سال ) ج ۱۹۹۹کوچلي در سال ) ب ۱۹۹۵کوبه در سال )  الف

هاي انجام شده و نتايج بدست  تحليلان با توجه به يدر پا

هاي مختلف با   پيشنهادي را براي مدلβتوان مقدار  آمده مي

 . ارائه نمود) ٩(استفاده از شکل 

 
 تغيير براي β مقدار گرفتن نظر در با پيشنهادي نمودار): ۹( شکل

 متر ۱۷۰ ارتفاع با مدلهاي براي داده رخ شيب

 ٢، محور افقي به صورت ٩در نمودار ارائه شده در شکل 

رديفه ارائه شده است که رديف اول ميزان شيب در بالادست و 

ا دقت ب. دينما دست را ارائه مي رديف دوم ميزان شيب در پايين

شود که هر چه بدنه سد  بر منحني بدست آمده مشاهده مي

رد، اما با يپذ ي تا حد خاصي آنچنان اثر نمβلاغرتر شود، مقدار 

اين . شود  افزوده ميβگذر از مرز مشخص بر مقدار پارامتر 

شود، به ميزان  واقعيت بيانگر آن است که سد هر چه لاغرتر مي

  . شود تر مي هاي اعمالي بر آن افزوده شتاب

 به همراه مدل اصلي، ٩ تا ٦هاي شماره  چنين در مدل هم

 متر تغيير نموده ٩٠ متر تا ٢٥٠ها از  ارتفاع مورد نظر براي مدل

 مدل مورد بررسي قرار ٥و به اين ترتيب اثرات تغيير ارتفاع، با 

  . ارائه شده است) ١٠(نتايج بدست آمده در شکل . گرفته است

زمان با   همβست آمده براي پارامتر در مورد مقادير بد

تغيير ارتفاع، واضح است که با افزايش ارتفاع سد، شتاب اعمال 

.  شده استβشده بر آن کاهش يافته و منجربه کم شدن مقدار 

شود که با افزايش ارتفاع، سد وارد  اين واقعيت از آنجا ناشي مي

ثر  ارتعاشي بالاتر شده و به اين ترتيب کمتر تحت ايمدها

 است يالبته گفتن. رديگ هاي اعمالي از سوي زلزله قرار مي شتاب

پذير بودن مصالح بکار رفته در سدهاي خاکي، جزء  که انعطاف

  .عوامل اصلي اثرگذار بر اين فرايند است
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 هاي مدل ارتفاع تغيير به نسبت β پارامتر تغيير نحوه): ۱۰ (شکل

 ۱ :۷۵/۱ دست يينپا شيب و ۱:۲ بالادست شيب براي محاسباتي

  :(α) پارامتر محاسبه ‐ ٩‐٢

هاي   لازم است که يک سري تحليل(α)براي بررسي پارامتر 

در . هاي نيومارک انجام شود ديناميکي به همراه تحليل

هاي  اي بين نتايج تحليل محاسبات مربوطه، بايد مقايسه

 که ابتدا بايد ي به طور.استاتيکي نيز انجام شود ديناميکي و شبه

اطمينان متغير در حوزه زمان را براي بيشينه شتابي که ضريب 

متر طبق پيشنهاد ارائه  سانتي ۳۰در گوه بحراني، تغييرمکان 

کند را بدست آورد   ايجاد مي١٩٩٧ در سال يشده توسط بر

ضريب ) ۴(سپس با اعمال تابع ارائه شده در رابطه ]. ۱۶[

  :اطمينان معادل ديناميکي بدست آمده است

)٤( 1))30(S.F(t)fλ( =

تغييـرات ضـريب اطمينـان در گـوه          بيانگر   ،(S.F(t)30)که در آن    

نظر تغييـر مکـان       است که در گوه مورد      اي  بحراني با اعمال زلزله   

در ايـن خـصوص ضـريب اطمينـان         . دي ـمتر ايجاد نما     سانتي ٣٠

استاتيکي به عنوان مبنا در نظر گرفته شـده و ضـريب اطمينـان              

ل، از تغييرات ضريب اطمينان ديناميکي در حـوزه   ديناميکي معاد 

زمان، به ازاي لحظاتي کـه ضـريب اطمينـان بـه مقـدار کمتـر از                 

افته است، مورد محاسبه واقع     يضريب اطمينان استاتيکي کاهش     

هـاي    ، متوسـط ضـريب اطمينـان      fبدين ترتيب تابع    . شده است 

کي را به عنـوان ضـريب اطمينـان         ديناميکي کمتر از مقدار استاتي    

ن ضـريب در  ي ـپس از تعيين ا  . دينما  ديناميکي معادل محاسبه مي   

هاي ديناميکي، با مساوي يک قـرار دادن ضـريب اطمينـان      تحليل

سپس با  .  بدست آمده است   λ مقدار   ،بدست آمده در حوزه زمان    

بـراي زلزلـه     بر ضريب اطمينان در حـوزه زمـان          λاعمال مقدار   

در ســاختگاه گفتــه شــده، ضــريب اطمينــان معــادل   نظــر مــورد

با مقايسه ضريب اطمينان گفتـه      . استاتيک بدست آمده است     شبه

 ياسـتاتيک   اسـتاتيک، ضـريب شـبه       شده با ضريب اطمينـان شـبه      

ان يدر پا . آيد  نظر، بدست مي    منجربه ايجاد ضريب اطمينان مورد    

توزيع خطي ضريب شتاب افقي با توزيع ثابـت ايـن ضـريب کـه         

اسـتاتيکي برابـر بـا ضـريب اطمينـان            ولد ضريب اطمينان شبه   م

 يمعادل ديناميکي است، مقايسه شده و از تعادل گوه در راسـتا           

 با  (α) مقدار پارامتر    نيچن  هم. شود  استخراج مي  (α)افقي پارامتر   

 بدست آمده است    ٤/٠تکيه بر مطالعات قبلي انجام شده، برابر با         

]۱۲ .[  

  ده نتايج بدست آممقايسه ‐٣
 منحني طيف تشديد شتاب ١٩٧٨د در سال ي و سيسيمکد

 اجزاء محدود و آمار هشت روشزمين در بدنه سد را بر اساس 

اي با  بدين ترتيب اثر تغيير ضريب لرزه. زلزله قوي ارائه نمودند

ارتفاع مورد توجه واقع شده و هر گوه داراي يك مقدار خاص 

  ].۲[ه است استاتيك شد اي تحليل شبه براي ضريب لرزه

 پيشنهاد نموده ۱۹۸۸استاندارد کشور هندوستان در سال 

ترين نقطه آن  که براي کنترل لغزش سطح گسيختگي که پايين

از تاج سد قرار دارد، ضريب شتاب افقي معادل از (y) در عمق 

  :تعيين شود) ۵(رابطه 

)۵( hy α)
h
y1.5(2.5α ×−= 

خيزي منطقـه      ضريب لرزه   مقدار (αh) ارتفاع سد و     (h)که در آن    

 براي آن پيشنهاد شده است      ۲۴/۰ تا   ۰۳/۰بوده که مقاديري بين     

]۱۱.[  

اي سدهاي خاكي  چنين استاندارد ژاپن براي طراحي لرزه هم

طبق پيشنهاد .  به بعد مورد استفاده قرار گرفت١٩٩١سال از 

نامه، براي بررسي پايداري مقطع اصلي، ضريب  اين آيين

راي هر گوه لغزشي يك عدد ثابت بوده و اين ب) K(اي  لرزه

  : ديآ يبدست م) ٧(و ) ٦(ضريب از روابط 

)۶( )
h
y1.85(2.5fKhK ×−×= 0.4

h
y0 ≤≺ 

)۷( )
h
y0.6(2KK fh ×−×= 1

h
y0.4 ≤≺ 

فاصله عمودي بين تاج و      (y)ارتفاع خاكريز،    (h)روابط فوق   در  

اسـت   اي طراحي در پـي     ضريب لرزه  (Kf) لغزشي و    انتهاي گوه 

  ].۱۳[قابل استخراج است ) ٤(كه براي كشور ژاپن از جدول 

  ]۱۳[ براي مناطق مختلف ژاپن (Kf)ضريب ): ۴(جدول 

 توصيف ناحيه اي پي ضريب لرزه

 خيزي بالا مناطق با لرزه ١٨/٠

 خيزي متوسط مناطق با لرزه ١٦/٠

  كمخيزي مناطق با لرزه ١٣/٠

 مقايسه نتايج بدست آمده از اين روش با يان برايدر پا

نظر واقع شده   روش اشاره شده مورد٣هاي ديگر،  نتايج روش

نظر  ق با توجه به روند گفته شده براي سايت مورديو به طور دق

خيزي بالا واقع بوده، محاسبه و نتايج  که در منطقه با خطر لرزه

    .آورده شده است) ١١(اي در شکل  براي ضريب لرزه
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 مقايسه ضريب لرزه پيشنهادي با نظرات مراجع ديگر): ۱۱(شکل 

  :گيري نتيجه ‐٤

 براي تخمين ضريب يهائي که محققين قبل روش

اند، برخي از  استاتيک سدهاي خاکي ارائه نموده شبه

خصوصيات اساسي سد، مانند هندسه بدنه را در تعيين اين 

هاي  ر اين تحقيق با استفاده از تحليلد. اند ضريب موثر ندانسته

ه روش اجزاء محدود، اثر هندسه سد در تعيين ضريب يبر پا

  :استاتيک بررسي و نتايج زير به دست آمده است شبه

.  افزوده شده استβبا تندتر شدن شيب سد، بر مقدار ) الف

 اعمالي از نظر بررسي شتابنگاشت ٤در اين مورد رفتار هر 

. شابه بوده و تفاوت آشکاري ديده نشده استتغييرات شتاب، م

در واقع اين مساله بيانگر اين است که هر چه سد مورد مطالعه 

هاي اعمالي بر آن در زمان وقوع  لاغرتر باشد، ميزان شتاب

  .شود زلزله بيشتر شده و سد بيشتر تحت اثر آن واقع مي

کندتر بالادست ، به ازاي شيب شيرواني βروند افزايش ) ب

هاي  ب همه شيبي افقي متوقف شده و بطور تقر٢ قائم به ١ از

  . برخوردارندβکندتر از مقدار گفته شده از يک مقدار 

با افزايش ارتفاع سد خاکي مورد مطالعه، از ميزان ) ج

  .  کاسته شده استβپارامتر 

دهد که افزايش  ها نشان مي نتايج حاصل از همه تحليل) د

 درصد ارتفاع، روند افزايشي ٨٠ شتاب در ارتفاع سد تا حدود

توان فرض خطي بودن روند  داشته است و در اين محدوده مي

با اين حال در بخش بالايي سد و . افزايش شتاب را پذيرفت

اطراف تاج سد کاهش محسوسي در شتاب بدنه سد ديده 

تواند به طور کلي ناشي از تغيير در  ها مي اين حالت. شود مي

  . هاي متفاوت باشد با ارتفاعخاکی سدهاي مدهاي ارتعاش براي 

مد اصلي تغييرات شتاب در ارتفاع سد براي سدهاي ) ه

. کوتاه در اغلب موارد منطبق بر مد اول تحريک سد استخاکی 

با اين حال براي سدهاي با ارتفاع بيشتر، فعال شدن مد دوم و 

هاي  سوم نيز ديده شد و همين عامل باعث کاهش ميزان شتاب

  .لي به سد شده بوداعما

سازي  استاتيک در صورت توسعه و بهينه روش شبه) و

استاتيک، راهکاري ساده و  روند برآورد محاسبه ضريب شبه

  .اي سدهاي خاکي است توانمند براي تحليل لرزه
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