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 چکيده

های تحلیلي و عددی ت آنها، مقايسه ای بین نتايج روشهای عددی پیشرفته و دقهای رفتاری و روشبا توجه به توسعة مدل     

ی اآمبراسیس بر –مکديسي، سارما و سارما  –های سید روش نتايجابتدا . نظر مي رسدهضروری بتحلیل دينامیکي سدهای خاکي 

در دو حالت الاستیک خطي و معادل خطي مقايسه   SLOPE/Wو   QUAKE/Wترکیب دينامیکي  تحلیليک مدل همگن با نتايج 

ها شد. بررسينوشته ها بر اساس روش انتگرالگیری دوگانه نیومارک محاسبه تغییر شکل برای يشده است. همچنین برنامه خاص

های بیني شده در روشبحراني پیششتاب  ،که با رفتار خاک تفاوت داشته ،خطيل استفاده از مدل رفتاری دلیهان داد که بنش

 در سد .شودميتر ها دقیقتر شدن مدل رفتاری جوابگردد. با دقیقتحلیلي، با واقعیت تفاوت داشته و منجر به طرح دست بالا مي

سارما در مقابل  -آمبراسیسبرای روش  % شتاب ثقل54)است.های تحلیلي متفاوت با روشو شتاب بحراني آنها ها  شکل گوههمگن 

تر استفاده گردد.  های رفتاری دقیق مدل باهای عددی  از روش بايد. لذا (ارتفاع سد 2/0به عمق ای برای گوه  برای روش خطي 62%

های رفتاری نوين، متوسط شتاب گوه انتخابي با روش اجزاء محدود و مدلها پس از محاسبه شتابروش توسعه داده شده در 

. همچنین شکل گوه غیرواقعي بوده و دست بالا هستندهای رايج روشديده شد که د. گردتا جابجايي آن محاسبه  شدهانتگرالگیری 

 2/0 ای با عمق ماندگار برای گوهيي های جابجاد. نهای بحراني از پوسته پايین دست مي گذراز هسته رد میشود. در حالیکه گوه

 تحلیل شد.جديد بالارود با روش خاکي سد دست آمد. هو در روش سارما صفر بمتر سانتی 3  در روش توسعه داده شدهارتفاع سد 
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Abstract 

     Due to accuray of numerical methods and constitutive equations, a comparison of these 

methods with the classical methods of dynamic analysis of earthfill dams seems necessary. The 

results of Seed-Makdisi, Sarma and Ambrasys-Sarma analysis of a homogenous dam are 

compared with those of Quake/W and Slope/W softwares. A code is developed for calculating 

permanent displacements based on Newmark double integration method. The results of linear and 

equivalent linear models show that, due to unrealistic linear assumption of the behaviour of the 

material, the calculated accelerations are high and the analytical methods are overdesign. This is 

due to realistic constitutive models. Also, in homogenous dam, as the assumed critical wedge in 
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analytical methods is different from that calculated in numerical analyses, the critical acceleration 

estimated is different too (0.45g in Ambrasys-Sarma method compared to 0.26g in equivalent 

linear model for a wedge of 0.6h depth). This shows that realistic models must be utilized. In the 

developed code first the average aceleration of assumed wedge is calculated using acceleration 

calculated with finite element codes utilizing modern constitutive models and consequently the 

permanent displacements are calculated. The results show that the current methods are 

overestimating. Also, the assumed critical wedges are unrealestic and pass through the dam core. 

While the critical wedges pass through downstream shell. The permanent displacement of a 

wedge with 0.6h depth is estimated to be 3 cm compared to zero in Sarma method. The 

developed code was used for dynamic analysis of Balarud earthfill dams. 
 

Keywords: Dynamic Analysis, Finite Element, Earthfill Dams, Linear Elastic, Equivalent Linear. 
 

 مقدمه
ناهمگن و  ،فازه چند ،های سه بعدی عظیم های خاکي سازه سد     

باشند. لذا تحلیل دينامیکي  تشکیل شده از مصالح غیر الاستیک مي
های خاکي  ترين مسائل در حوزه سازه آنها در برابر زلزله از پیچیده

امروزه پیشرفت کامپیوتر در هر دو زمینه سخت افزار و نرم  است.
های عددی در حل مسائل  افزار و همچنین توسعه رو به رشد روش

مهندسي بسیاری از اين مشکلات را خصوصاً در زمینه غیر خطي 
مطالعات اولیه در زمینة بودن رفتار مصالح سد حل نموده است. 

 توان به تحقیقات  را مي های سدهای خاکي ای شیب پايداری لرزه
روش تیر برشي را نسبت داد. ابتداء او ( 1391) 1و همکارانمونونوبه 
دلیل محاسبات زياد مورد توجه واقع نشده بود. در هاما ب ،ارائه نمود

ی سد تغییر شکل پذير فرض شده و مقطع  روش ياد شده سازه
برشي های افقي بسیار نازك که توسط فنرهای  عرضي آن به لايه

الاستیک خطي و میراگرهای لزجتي به يکديگر متصل هستند 
( پیشنهاد روش شبه 1305) 2ترزاقيسپس  شود. بندی مي تقسیم

ها در آن زمان به طور وسیعي به  اين روش را ارائه نمود.استاتیک 
باشد. فرض اولیه  شد و هنوز هم کم و بیش مطرح مي کار گرفته مي

ود که سد خاکي به صورت يک جسم اين ب (1305) ترزاقيدر روش 
های  صلب عمل نموده و در اين صورت شتاب مؤثر در تمام مقطع

آن و در هر ارتفاعي از آن مساوی و يکسان و برابر با ماکزيمم 
( 1310) 4نیومارك، 9امین سخنراني رانکین 0در شتاب زمین باشد. 

توان  نمود. با اين روش مي روش بلوك صلب لغزان را معرفي
های ماندگار را برای سطوح لغزش فرضي محاسبه کرد.  شکلییرتغ

اين روش به دلیل سادگي و کاربردی بودن کماکان مورد استفادة 
نشان دادند  (1311) 0باشد. گودمن و سید مهندسین و محققین مي

های بسیار چسبنده نتايج قابل  برای خاك (1310) که مدل نیومارك
( نشان داد که جابجايي به تعیین دقیق 1311) 1دهد. سید قبولي مي

شتاب بحراني بستگي دارد. با توسعة روش پیشرفتة اجزای محدود و 
ها، تحولي جديد و اساسي  کارگیری آن در تحلیل دينامیکي شیبهب

                                                 
1- Mononobe et al. 

2 - Terzaghi 

3 - Rankine Lecturer 

4- Newmark 

5 - Goodman and Seed 

6 - Seed 

( به 1317) 7های تحلیل سدها آغاز شد. آمبراسیس و سارما در روش
ه اتفاق افتاده پرداختند مطالعه واکنش سدهای خاکي برای چند زلزل

و تاريخچة زماني و توزيع شتاب زلزله در بدنه سد را محاسبه 
را در رابطه با محاسبة شتاب  ( نمودارهايي1370) 8نمودند. سارما

افقي بحراني تهیه نمود که در آنها شتاب افقي بحراني عبارت است 
از شتابي که بتواند تودة خاك محدود به يک سطح لغزش را به 

ای با  ( يک سد سنگريزه1379) 3اسکرمرالت تعادل حدی برساند. ح
اينفیرنیلو را به صورت سه بعدی با روش  بند به نام ال هستة آب

اجزای محدود و با در نظر گرفتن رابطة تنش و کرنش به صورت 
نمود. مقايسة نتايج واقعي مشاهده شده با  تحلیلالاستیک غیرخطي 

به جز در مناطقي که از سنگريزة متراکم نتايج به دست آمده از مدل 
( 1374) 15و باوی سارماباشد.  مي بخش تشکیل شده رضايت

حساسیت محاسبه تغییرمکانهای ماندگار به پارامترهای استفاده شده 
در تعیین شتاب بحراني مانند ضرايب ابعاد و هندسه گوه را بررسي 

تحلیل نیومارك تفاده از مدل ( با اس1370سارما ) کرده نمودند.
ای را بر ضريب  نیروهای اينرسي و فشار آب حفره ( اثر1310)

های سطوح مستعد لغزش نشان  اطمینان، شتاب بحراني و جابجايي
داد. اين تحلیل براساس اصول تعادل حدی بود و مصالح از معیار 

کرد. همچنین پارامترهای  کولمب پیروی مي -شکست موهر 
مکديسي و پارامترهای تنش مؤثر بودند. مقاومتي خاك نیز براساس 

چندين سد مختلف را  412( با استفاده از برنامه کواد 1378)11سید
روی سطح شیبدار براساس  ل نموده و با بررسي حرکت بلوكتحلی

های ماندگار را بر سطوح  روش بلوك لغزان نیومارك، تغییر شکل
( اعلام نمود، هرگاه 1385سید )لغزش فرضي محاسبه نمودند. 

و ضريب  10/5تا  1/5سدی با ضريب زلزله شبه استاتیک بین 
طراحي شود پايدار بوده و مادامي که حداکثر  10/1تا  1اطمینان 

ای به بزرگای  کمتر باشد، سد برای زلزلهg70/5شتاب تاج سد از 
های سد در حد قابل قبولي بوده و تغییر شکل پايدارريشتر  20/8

                                                 
7 - Ambraseys and Sarma 
8 - Sarma 

9 - Skermer 

10 - Sarma and Bhave 

11- Makdisi and Seed 

12 - Quad4 
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( در گزارشي 1384) 1گريفین و فرانکلینهاينس  اهد بود.کوچک خو
اند که  که برای گروه مهندسین تهیه شده است چنین بیان نموده

هرگاه سد برای شتابي معادل نصف شتاب حداکثر در پي سد 
طراحي شده و حداقل يک متر ارتفاع آزاد اضافي داشته باشد، با 

اطمینان يک  اعمال پارامترهای زهکشي نشده و حصول ضريب
-( برنامة کامپیوتری تارا1381) 2فین و همکارانپايدار خواهد بود. 

را تهیه و ارائه نمودند. اين برنامه قادر به انجام دو تحلیل  99
دينامیکي و استاتیکي تحت شرايط تنش مؤثر و يا تنش کل بود و 

 4نمود. دقیق های ماندگار را به شکل مستقیم محاسبه مي تغییر شکل
سازی عددی رفتار ( در تحقیق خود تحت عنوان مدل1339)

دينامیکي سدهای خاکي در طول بارگذاری دينامیکي در دانشگاه 
روش  :دلف هلند معادلة عمومي حرکت دينامیکي به سه روش

گیری عددی ضمني حل  روش انتگرال خ مختلط،روش پاسمودال، 
یز لرزه گريز از م های( نتايج آزمايش2552) 0ماتسوموتوشده است. 

شتاب ثقل را شامل  7/5هايي با شتاب حداکثر تا مرکز که مدل
های نمايد که تنها لغزششد ارائه کرد. اين آزمايشات اشکار مي مي

کم عمق و بدون سطح گسیختگي عمیق و مشخص در هسته 
گیری کردند که روش مي افتند. بنابراين ايشان نتیجه اتفاق

( 2552) 1ای دور از واقعیت باشد. دی ندازهنیومارك ممکن است تا ا
های نشان داد که از جنبه تئوری اين امکان وجود دارد که شیب

ای با شتاب کمتر ای خشک در اثر زلزله از خاك دانهساخته شده 
تغییر ازشتاب بحراني، که لازمه بروز لغزش است، دچارنشست و 

در  7نیوماركگیری نمود که روش شکل جانبي گردد. لذا نتیجه
مورد تخريب در اثر  75بعضي موارد قابل اعتماد نباشد. بیش از 

( مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت. 2559) 8زلزله توسط سوايسگود
ثر در نشست تاج ترين عوامل مؤنتیجه نشان دهنده اين بود که مهم

سد در اثر زلزله شامل شتاب حداکثر زمین و بزرگای زلزله است.  
گیری شده و که رابطه میزان نشست اندازهتهیه شد نموداری 

دهد. همچنین طور خلاصه نشان ميهحداکثر شتاب زمین  را ب
رابطه ای تجربي و جديدی ارائه کردند. همچنین دريافت شد که 

شامل نشست و تغییر شکل جانبي بوده و  های سد عمدتاًشکل تغییر
مي شود. با لغزش در امتداد يک سطح گسیختگي مشخص ديده ن

های صورت گرفته تنها در مواردی که شتاب توجه به بررسي
ر سد بوده اند. بیشتر بوده شاهد صدمات جدی د 2/5حداکثر زمین از
گويد يک سد خوب ساخته شده مي های قبلي کهاين امر با يافته

را بدون صدمه  2/5های متوسط با شتاب حداکثر تا تواند زلزلهمي
( مدل جديدی را 2551)  3وانگ و همکاران. موافق است تحمل کند

                                                 
1 - Griffin and Franklin 
2 - Finn et al. 

3 - TARA-3 

4 - Daghigh 

5 - Matsumoto 

6 - Day 

7 - Newmark 

8 - Swaisgood 

9 - Wang et al. 

گنجانده و چند سد خاکي را در فضای تنش  Flacدر نرم افزار 
های شکل موثر را تحلیل دينامیک نمودند. در اين مطالعه تغییر

ماندگار محاسبه شده اين سدها را با مقادير برآورد شده با استفاده از 
ها مقايسه نمودند. نتايج نشانگیریاندازهها موجود و نیز ساير مدل

 15دهنده تاثیر انتخاب مناسب مدل رفتاری بود. هان و هارت
های خطي خمیری را با مدل -های ساده ارتجاعي( مدل2551)

های عددی غیرخطي مقايسه کرده و دريافتند که در معادل و روش
های ساده های ماندگار در تاج سد مدلتعیین میزان نشست

ارتجاعي خمیری همراه با کمي میرايي دقت کافي دارند. رامپلو و 
های ار يک سد خاکي همگن را تحت زلزله( رفت2553) 11همکاران

های مختلف سنگ واقعي و مصنوعي تحلیل کرده و با فرض عمق
های تجربي مقايسه نمودند. نتايج نشان داد بستر نتايج را با روش

های تاج سد در بوده و نشست های برشي بسیار محدودکه کرنش
حد قابل قبول است. همچنین جابجايي های افقي و قايم بدنه از 

دلیل بسیج مقاومت برشي در نواحي هتاج سد کمتر بوده که ب
 تحلیلمحصور شده يک سوم بالايي سد است. همچنین نتايج 

اجزائ محدود از روش انتگراگیری دوبل از نمودار شتاب بیشتر بود. 
های موجود برای تعیین ( انواع روش2515) 12ژينتو و داويدسن

جابجايي های دائمي ناشي از زلزله را باهم مقايسه نمودند. همچنین 
آنها دريافتند  روش شبه استاتیکي را مورد بررسي نقادانه قراردادند.

دينامیکي با تنش موثر ابزار کاملي برای ارزيابي اثر  تحلیلکه روش 
 نهاهای ماندگار آخصوص تغییر شکلهي و بزلزله روی سد خاک

های مختلف محاسبه جابجايي های ( روش2511) 19جیبسنست. ا
های ماندگار را مقايسه کرده و نتیجه گرفتند که روش تحلیل بلوك

مناسب بوده و  های نازك و زمین سفتصلب بیشتر برای لغزش
تر های عمیق و خاك نرمروش همبسته بلوك لغزان برای لغزش

وك لغزان را برای شرايطي با نسبت تر است. ايشان روش بلمناسب
مناسب 1/5های پايه خاك به پريود متوسط زلزله بیشتر از دوره

( با در نظر گرفتن شرايط ساختگاهي با 2511) 14دانستند. سیه و لي
راني، های متعدد رابطه موجود بین شتاب بحای زلزلههدهمطالعه دا

های ماندگار را اصلاح نموده و با شدت زلزله آرياس و جابجايي
-تر برای ساختگاهاضافه نمودن عبارتي جديد به آن روابطي دقیق

 (1932داوودی و همکاران ) های سنگي و خاکي پیشنهاد دادند.
با ، ان ماندگار افقيتغییر مک، شامل تفاوت رفتار سدهای خاکي

مورد بررسي را دور و های مختلف در زلزله های حوزه نزديک دوره
های مختلف دورهاکي با خرفتار دينامیکي سدهای آنها . داده اندقرار 

تغییر مکان ماندگار افقي در  وشتاب در ارتفاع  بزرگنماييهمانند 
وزه نزديک و دور با روش هم ح هاینگاشتارتفاع سد در اثر شتاب

نتايج اکتسابي بیانگر  ورد ارزيابي واقع شده است. عموماًمسازی ايهپ
 ه نزديک و ضهای حودهای بلند در برابر نگاشتسآن است که 

                                                 
10 - Han and Hart 
11 - Rampello et al. 

12 - Jinto and Davidson 

13 - Jibson 

14 - Hsieh and Lee 
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های ه دور دارای پاسخضهای حوهای کوتاه در برابر نگاشتسد
همچنین نشست تاج سدهای بلند تر در . باشندبحراني تری مي

، حايه شده به طیف طرپهای هم ده با نگاشتهای انجام شحلیلت
 سرعت به حساس سدهای بلند در ناحیه گیری قرار .تر استکوچک

 به حساس هایسازه در زيرا شود. روند اين باعث واند مي طیف

اثر  در پلاستیک نواحي تشکیل اثر در سختي کاهش سرعت
 اين عکس . شد خواهد ها پاسخ کاهش باعث ای لرزهتحريک

 باشد مي متری 05 سد مورد در شتاب به حساس ناحیه در قضیه

 خواهد بزرگتری های پاسخ ، آن در نقاط پلاستیک افزايش با که

 تحلیل( يک سد بسیار بلند را 2519) 1دانگ و همکارانداشت. 
 دريافتند که اضافه فشار اب  کاملا دينامیک همبسته نموده و

يابد و در کف ريج افزايش ميتغییر يافته و بتد ای در حین زلزلهحفره
نمايي شتاب در بخش بالايي سد رسد. بزرگهسته به حداکثر مي

های اج آن به حداکثر رسیده و جابجاييافزايش ناگهاني يافته و در ت
 افقي و قائم در تاج بیشترين است. 

تعادل  ( روشي کاملتر بر اساس مدل2510) 2بانديني و همکاران
رشي که در ان تغییرات هندسه بلوك و نیز تغییرات مقاومت ب 9حدی

های اند ارائه دادند. ايشان نتايج مدلناشي از لغزش را منظور نموده
ها ايسه نمودند. در تمام اين مقايسهفیزيکي را با نتايج محاسبات مق

بیني شده مطابقات داشته که نشان دهنده رفتار مشاهده شده با پیش
نمودن تغییرهندسه بلوك و مقاومت برشي ناشي از  لزوم منظور

 برش در محاسبات است.
انجام شده اولین و مهمترين هدف  بر اساس مروری بر منابع

های های دينامیکي انجام شده بررسي دقت و صحت روش تحلیل
دينامیکي  تحلیلتقريبي گذشته و مقايسه آنها با نتايج حاصل از 

باشد. برای اين منظور در اين  مي براساس روش اجزاء محدود
های تحقیق سعي گرديده تا در ابتدا هندسه و مشخصات مدل

( باشد، تا 1317)و سارما  انتخابي منطبق بر فرضیات آمبراسیس
در  بتوان نتايج حاصل از شرايط اولیه يکسان را با هم مقايسه نمود.

عددی اجزاء محدود  v,aاين تحقیق يک نرم افزار که براساس 
باشد مورد استفاده قرار گرفته و سپس به منظور تعیین شتاب و  مي
بجايي متوسط در يک گوه گسیختگي مشخص، بر اساس نتايج  جا

نرم افزار جانبي ديگری تهیه شده که  ،اجزاء محدود تحلیلحاصل از 
سپس کار گرفته شده است. هتحقیق برروی اهداف پروژه ببرای 

ل بر روی سدهای بالا رود با در نظر گرفتن هندسه و تمام مراح
پارامترهای ژئوتکنیکي واقعي به عنوان مطالعات موردی تکرار شده 

  است.
 

 ها مواد و روش

 (2691)سارما –روش آمبراسيس 

 h 2تا h2/5،  h4/5 هايي با اعماق  در اين روش در ابتدا گوه      

                                                 
1- Dong et al.  

2 - Bandini et al. 

3 - Generlized Limit Equilibrium Method 

های  شود. گوه باشد در نظر گرفته مي ارتفاع سد مي h که در آنها 
مفروض دارای شکل خاصي هستند که پارامترهای مشخص کننده 

  )نسبت عمق گوه گسیختگي به ارتفاع سد(،n ها  هندسه اين گوه

  )و )زاويه ضلع بالای گوه با قائم   زاويه ضلع پايیني گوه با(
)نسبت   kn  مقدار 35°تا  85°بین   باشد.  برای ميافق( 

ماکزيمم شتاب متوسط گوه به ماکزيمم شتاب زمین(، زماني 

باشد. اين شکل گوه در درجه   05در حدود  شود که  ماکزيمم مي
. )فین و شود باشد بحراني مي ψ= 35°و  θ= 5حالتي که 

طبیعي بدنه سد و  دوره. با معلوم بودن مقدار (1381همکاران،
را تعیین نمود که در صورت   kn توان مي nمشخص بودن مقدار 

زمین، مقدار شتاب متوسط برای  حداکثرضرب کردن آن در شتاب 
آيد.  در مرحله بعدی آنچه که حائز  مي دست هگوه مورد نظر ب

باشد تعیین شتاب بحراني ) شتابي که به ازای آن ضريب  اهمیت مي
که از شود( است،  مياطمینان برای يک گوه مشخص برابر يک 

 آيد: دست ميرابطه زير به
 

(1    )                                                )tan(   eqyk                                                                                                                                         
 

زاويه شیب با سطح افق  : زاويه اصطکاك معادل و  :eqکه      
طبیعي  دورهبراساس عمق گوه و  kn  مي باشد. پس از تعیین مقدار

شتاب بیشترين زمین مقدار  بیشترينبدنه سد و با معلوم بودن شتاب 
آيد. سپس با قرار دادن اين مقدار  دست ميهوارد بر گوه مورد نظر ب

 (2) براساس رابطه cدر نمودارهای مربوطه و تعیین مقدار ضريب 
  قابل محاسبه خواهد بود:  (Xm) مقدار جابجايي افقي

 

(2       )                                           









cos

)cos(
C                                                                                                                                

   

نشان دهنده زاويه برآيند نیروهای برشي در :  که در رابطه مذکور

 :’زاويه تاثیر زلزله با افق و  :امتداد سطح شکست با افق و 
 زاويه اصطکاك مؤثر خاك مي باشد.

 

 (2616) روش سارما
باشد، با اين  سارما مي –کلیات روش سارما شبیه روش آمبراسیس 

 اصلاح شده توسط سارما هایتفاوت که در اين روش از نمودار
شتاب  حداکثرشود. در اين صورت  ( استفاده مي1370) ( و1379)

 (.2511)سیه و لي، .  وارد به گوه قابل محاسبه خواهد بود
  

 (2618) سيد  -مکديسي روش

( Ümax) در اين روش ابتدا بیشترين مقدار شتاب وارد به تاج سد
مشکل بوده و پراکندگي  (Ümax) مقدارتعیین . تعیین مي شود

تفاده توان با اس مي زيادی داشته و نقطه ضعف اين روش است. ولي
با سپس و  هتعیین نمودآن را محدود  از يک تحلیل دينامیکي اجزای

توجه به نسبت عمق گوه به ارتفاع سد نسبت بیشترين مقدار شتاب 
( به بیشترين مقدار شتاب Kmaxمتوسط وارد به يک گوه بحراني )

شود. سپس  از نمودارهای مربوطه تقريب زده ميوارد به تاج سد 
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 66تابستان  5ي، شماره04پژوهشي(، جلد  -علوم و مهندسي آبياري )مجله ي علمي

) شتابي که در اثر آن ضريب اطمینان گوه برابر  ،ky شتاب بحراني،
( و يا SLOPE/Wشبه استاتیکي ) تحلیلوسیله هبرا واحد شود ( 

جابجايي میزان  محاسبه مي شود. در نهايت( 1) به کمک رابطه
خص و پريود ايجاد شده در گوه بحراني را به ازای بزرگای زلزله مش

 (.1378سید، مکديسي و ) ود.ي شمطبیعي بدنه سد تعیین 
 

 محدود روش اجزاي

در تحقیق حاضر برای تعیین و تحلیل دينامیکي خاك از روش      
بهره گرفته های رفتاری غیرخطي مصالح همراه با مدلاجزا محدود 

دينامیکي به روش اجزاء محدود در نرم  تحلیلشد. به منظور انجام 
استاتیک اولیه جهت  تحلیلابتدا بايد يک  QUAKE/Wافزار 

های اولیه انجام داد. در اين حالت پارامترهای مورد نیاز تعیین تنش
ضريب پواسون، مدول برشي و وزن مخصوص  ،مدول الاستیک

دست ههای باستاتیکي تنش تحلیلباشد. پس از انجام  مصالح مي
دينامیکي مورد  تحلیلمنظور عنوان اطلاعات اولیه ورودی بهآمده به

در قسمت دينامیکي پس از معرفي مدل استاتیک گیرند.  اده مياستف
و افزايش میرايي  Gاولیه به عنوان ورودی بايد مقادير توابع کاهش 

 ،آيد  دست ميهو يا نمودارهای موجود ب تناوبيهای  را که از آزمايش
در صورت استفاده از مدل الاستیک خطي  تحلیلوارد نمود. در اين 

شود و لیکن در صورت   از ثابت میرايي و مدول برشي استفاده مي
استفاده از مدل معادل خطي برای رفتار مصالح بايد از تابع نسبت 

سپس نتايج حاصل از (. 1. )میرايي و مدول برشي استفاده نمود
 رها به عنوان اطلاعات ورودی د دينامیکي مدل تحلیل

SLOPE/W  در اين حالت مقادير تنش یردگمیمورد استفاده قرار .
دينامیکي در هر گره، مبنای  تحلیلو کرنش محاسبه شده در 

شتاب  ،به منظور تخمین گوه گسیختگي SLOPE/W محاسبات
آن گوه و  بحرانيضريب اطمینان و شتاب  ،جابجايي گوهو متوسط 
 .باشد غیره مي

 

 طبيعي ارتعاشات سد دوره

ی سهد تعیهین    فرکانس طبیعي بدنهه  مي بايدها  در کلیه تحلیل     
بهره گرفته شده است. ( 1373شود. برای اين منظور از روش سارما )

( قابل 9طبیعي مد اول ارتعاش بدنه سد از رابطه ) در اين روش دوره
 باشد. محاسبه مي

(9      )                                                        
11

1
.

..2

aS

h
T


                                                                                                                                                   

 
ضريبي  :a1بیانگر ارتفاع سد از تراز پايه و  :hکه در آن ،      

سرعت  S1وابسته به سرعت نسبي موج در پي و بدنه و آبرفت پي و 
( استخراج 1از شکل )  a1باشد. ضريب  موج برشي در بدنه سد مي

روی سنگ نجام شده سد های اشود. با توجه به اينکه در مدل مي
( برابر صفر خواهد بود و 1در شکل ) qبستر فرض شده است، مقدار 

مجموع ارتفاع سد  :H آيد. دست ميهب 9/2برابر  a1در نتیجه مقدار 
 باشد. سرعت موج برشي در بدنه پي سد مي S2و ضخامت پي و 

( به 4( ، رابطه )9با قرار دادن رابطه سرعت موج برشي در رابطه )
منظور تعیین دوره طبیعي سد براساس مدول الاستیک مصالح بدنه 

ا مدول الاستیک دهد دوره تناوب ب آيد، که نشان مي  بدست مي
 مصالح نسبت عکس دارد:

 

(4   )                                                               
Ea

h
T

 )1(22 
  

 

  هاي زماني محاسباتيطول گام
   نتايج محاسبات تحلیل دينامیکي بستگي زيادی به انتخاب گام
زماني مناسب دارند. به طوری که هر چه گام زماني کوچکتر باشد 
دقت نتايج بالاتر است. لیکن اين امر منجر به صرف وقت و هزينه 

در ابتدا  ،شود. بنابراين برای تشخیص گام زماني مناسب بیشتر مي
ترين فرکانس بارگذاری و يا پاسخي که مورد نظر بايد بزرگ

براساس  ،فرض شود nر اين مقدار برابر با باشد تعیین گردد. اگ مي
دوره مربوطه به عنوان گام زماني در نظر گرفته  50/5( ، 0رابطه )

مگر اينکه در تحلیل غیر خطي به علت مشکلات  ،شود مي

 :باشد tهمگرايي احتیاج به مقدار کوچکتری برای 

 

(0 )                                                                  
nn

t


 3.02

20

1
      

 
 (2616اصلي سيستم سد و پي )سارما،  نمودار محاسبه دوره - 2شکل 
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 مشخصات مثال کاربردي براي صحت سنجي  -2جدول 

kN/mمدول الاسهتیک مصالح: 
 ثانیه يک دوره تناوب: 150 2

 4/5ضريب پواسون: 
 2/5میرايي در مدل الاستیک خطي: ثابت 

kN/mچسبندگي مصالح: 
 درجه 83و زاويه اصطکاك داخلي مصالح:  11 2

 درجهº35  =ψو  θ=  درجه05سارما:   -گوه گسیختگي در روش آمبراسیس

 

 شدهمشخصات هندسي وفيزيکي سدهاي تحليل 

سد با  (1317) آمبراسیس و سارماهای با توجه به اينکه در مدل     
مقطع همگن و هندسه مثلثي در نظر گرفته شده است، بنابراين 

متر و با  05يک سد همگن به ارتفاعبرای محاسبات صحت سنجي 
 در نظر گرفته شده است.  H0/2 :V1دست شیب بالا دست و پائین

( آمده 1ستفاده در آن در جدول )ا مشخصات مدل و مصالح مورد
 است.
سختي خاك عموماً تابعي از حالت تنش است. با افزايش تنش      

يابد.  همه جانبه )محصوری، دورگیر( سختي خاك نیز افزايش مي
ای غیر پلاستیک صادق  های دانهاين موضوع خصوصاً برای خاك

طح زمین در گرفتن از س  ست که با فاصلها باشد. اين بدان معنا مي
عي از شود. به عبارت ديگر سختي خاك تاب تر مي عمق، خاك سخت

منظور نشان دادن اين اثر باشد. به  عمق يا سربار مي
QUAKE/W  کند:  استفاده مي (1)از رابطة 

 

(1)                                                         nmGKG                                                                                                                                                    
 

: 'mثابت تجربي بوده و  يب اضر :nو  KG ،که در اين رابطه
برابر با صفر  nچنانچه مقدار است. مؤثر  های اصليمیانگین تنش

شود و اگر برابر با يک باشد  تبديل به يک مقدار ثابت مي Gباشد 
مقدار مدول يابد.  به صورت خطي با عمق افزايش مي Gآنگاه 

ای و  های دانه برشي دينامیکي برای پوسته و هستة سد )محیط
 شود: سبنده( از روابط ذيل حاصل ميچ
 

(7 )                                        
m

e

e
G  




4

)97.2(
327

2

                                                                                                                                                                   

 

(8 )                                               
mKG   21.22                                                                                                                                   

 

 حسب کیلوگرم بربر ، (G)مقدار مدول برشي،  ،در اين روابط     
ی  برای هسته و رابطه (7)ی  آيد و رابطه دست ميمتر مربع به سانتي

 شود. همچنین لح پوسته استفاده ميبرای مصا (8)
m   برابر متوسط

نیز مقدار نسبت  eر هريک از نواحي ياد شده است. متغیر آن د
 ايي معادلباشد که برای مصالح هسته براساس شرايط اجر پوکي مي

تحکیم بر روی مصالح قرضه استخراج  هایاز نتايج آزمايش 01/5
تابعي است از شدت کرنش برشي   K2شده است. مقدار ضريب 

ای، که  بندی مصالح دانه القايي به خاك، دانسیتة نسبي مصالح و دانه
های تجربي در مراجع مختلف ارائه شده است و در  توسط منحني

تا  4اکثر مقاصد طراحي و برای شرايطي که زمان اعمال بار کمتر از 
منظور شده  105و به طور میانگین  175تا  125ثانیه باشد بین 15

به عنوان مطالعه  بالاروددر تحقیق حاضر سد همچنین  است.
کیلومتری  27در  مورد استفاده قرار گرفت. ساختگاه سد یمورد

خرم آباد و  –شمال انديمشک در مجاورت جادة آسفالتة انديمشک 
نوع سد خاکي با هسته رسي قائم، بر روی رودخانة بالارود قرار دارد. 

 191متر، حجم مخزن  1575متر، طول تاج 0/77پي ارتفاع سد از 
متر و تراز سیلاب  9/923میلیون مترمکعب، تراز نرمال مخزن 

 متر از سطح آزاد درياها است. 11/945حداکثر 
 

 زلزله مبناي تحليل ها

سارما آمبراسیس و تهیه شده توسط  با توجه به اينکه نمودارهای     
موجود براسهاس شهتاب نگاشهت    های تجربي و ساير روش( 1317)

ها بهر اسهاس    زلزله ال سنترو تهیه شده، لذا به منظور مقايسه روش
شرايط اولیه يکسان، شتاب نگاشهت مهورد اسهتفاده همهان شهتاب      

مي  سازی دينامیکي سد برای مدللیکن  باشد. نگاشت ال سنترو مي
اسهتفاده شهود. بها     مربوطهه خیزی مناطق  بايست از خصوصیات لرزه

ي از مطالعات لرزه خیهزی و زمهین شهناختي سهاختگاه مقهدار      تلفیق
شتابي را که با احتمال مشخص در طول عمر سازه ممکن است رخ 

 های آمهاری محاسهبه شهده   دهد به طريق احتمالي و براساس روش
 gو قهائم    g 218/5شهتاب افقهي     DBLاست. برای زمین لهرزه  

 gو قائم   g 971/5شتاب افقي   MDLو برای زمین لرزه  180/5
 باشد.  مي 291/5

 

 جزئيات کد نوشته شده در اين تحقيقتشريح 
و  ،شتابادير مق دتوان مي QUAKE/Wدينامیکي در  تحلیل     

تعیین گوه برای  بدست آورد، وليدر هر گره و غیره را  جابجايي
ه و نمود مرتبط SLOPE/Wمدل دينامیکي را به بايد  گسیختگي

، شتاب بحراني ادير شتاب متوسط،روش نیومارك مقبا استفاده از 
را در تمام طول زلزله  جابجايي گوه بحرانيو  ضريب اطمینان
ي با روش به استاتیکهای شمقايسه روش برای محاسبه نمايد.

يک گوه برای موارد فوق را که  ای نوشته شد برنامهمحدود  اجزای
محاسبه محدود  روش اجزای تحلیلنتايج از با استفاده مشخص 

های پیوسته های مبتني بر مکانیک محیطنمايد. اين امر ضعف مدل
اين برنامه در در  نمايد.های خمیری را رفع ميدر تعیین تغییر شکل

از  فاده در المان بندی مدل اعمهای مورد است گره ابتدا مشخصات
سرعت  ،سپس جابجايي شده وفرا خوانده  QUAKE/Wبرنامه 

 تحلیلاز نتايج  yو   xگره در دو جهتهر و شتاب مربوط به 
گیرد. در  دينامیکي خوانده و به عنوان ورودی مورد استفاده قرار مي

 ،دستمرحله بعد مشخصات سد اعم از شیب بالا دست و پائین 
ارتفاع و عرض برم )در صورت وجود( و مشخصات گوه مورد نظر به 
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 66تابستان  5ي، شماره04پژوهشي(، جلد  -علوم و مهندسي آبياري )مجله ي علمي

باشد وارد  مل شیب دو خط ميصورت دو خط شکسته که شا
گردد. روش کار برنامه به اين صورت است که در ابتدا تمامي  مي

باشند  نقاطي را که در حد فاصل بین گوه و تاج و شیب سد واقع مي
سازد. پس از  اطلاعات مربوط به آنها را ذخیره مي وتشخیص داده 

ربر ط کاها توسآن تمام سطح گوه را به نوارهای افقي که تعداد آن
هايي را که در يک نوار  تمام گره گردد، تقسیم نموده و تعیین مي
اند تشخیص داده و متوسط جابجايي و شتاب مربوط به  واقع شده

آنها را محاسبه نموده و به عنوان شتاب متوسط نوار مذکور ذخیره 
 ( 3سازد. در نهايت متوسط شتاب گوه را با استفاده از رابطه ) مي

 يد:آ دست ميهب
 

(3 )                                                   ).(
1

iiav Ua
A

U    

 

ام وi : سطح مقطع نوار افقي aiسطح مقطع کل گوه  :Aکه در آن 

iU:   شتاب متوسط نوار افقي i ام مي باشد که اين مقاديرنیز

گردد. مراحل فوق برای هر گام زماني به  توسط مدل محاسبه مي
گیرد و پس از اتمام هر گام تمام محاسبات  صورت جداگانه انجام مي

شود. در  گردد و فقط نتیجه نهايي ذخیره مي ذخیره شده پاك مي
از شتاب مربوط به گوه به صورت تابعي  بیشترينپايان تغییرات 

گام بعدی برنامه نوشته شده حداکثر در گردد.  زمان ترسیم مي
هر گام زماني به دو روش محاسبه در جابجايي گوه گسیختگي 

نمايد. در روش اول مراحل کار به همان صورتي است که برای  مي
وارد به گوه استفاده گرديد. در اين  بیشترينمحاسبه متوسط شتاب 

( 15ماکزيمم گوه از رابطه ) روش به منظور محاسبه جابجايي
 شود. استفاده مي

 

(15)                                                   ).(
1

iiav Ua
A

U   
 

که در آن      
iU:  جابجايي متوسط نوار افقي iد. اين نباش ام مي

های گوه در حالت  شود که تغییر شکل روش زماني به کار گرفته مي
برای الاستیک باشد و هنوز گوه وارد حالت پلاستیک نشده است. 

 تحلیلپس از اتمام  ،تعیین الاستیک يا پلاستیک بودن رفتار گوه
 دن ماکزيمم تنش برشي در بدنه سد،دينامیکي و مشخص ش

 ( محاسبه مي گردد.11طريق رابطه )مقاومت برشي در کف گوه از 
 

(11 )                                              )tan(.   c 
 

زاويه اصطکاك  :’تنش مؤثر قائم و  :σ′چسبندگي و  :Cکه      
د. چنانچه اين مقدار کمتر از تنش برشي وارده باشد نداخلي مي باش

باشد، در غیر  های ماندگار در گوه مي نشان دهنده وقوع تغییر شکل
های گوه به صورت الاستیک در نظر گرفته  اين صورت تغییر شکل

وارد به  بیشترشود. در روش دوم پس از محاسبه متوسط شتاب  مي
ان با دو بار انتگرال گیری از گوه و ترسیم آن به صورت تابعي از زم

زمان بر حسب زمان که بالاتر از شتاب  -قسمتي از منحني شتاب
آيد، که  دست ميهگوه ب بیشترباشد، متوسط جابجايي  گسیختگي مي

 باشد. اين جابجايي، جابجايي ماندگار گوه مي
 

 نتايج و بحث
 صحت سنجيها و مقايسه روش

طوری که در بخش گذشته اشاره شد برای اطمینان از همان      
در تحقیق اقدام به مثال کاربردی گرديد.  مورد استفادهنتايج مدل 

های کاربردی از يک  حاضر برای اطمینان از صحت سنجي مدل
مثال موردی نیز استفاده شد. برای اين منظور شتاب نگاشت زلزله 

عريف گرديد و شرايط ال سنترو به عنوان زلزله ورودی به مدل ت
مرزی نیز تعیین شد. در مدل صحت سنجي بدنه مستقیماً برروی 
 سنگ بستر فرض شده که در نتیجه آن تمام کف مدل در دو جهت 

xوy گوه های مختلف آزموني ( 2در شکل ) شود. گیردار فرض مي
صه خلاده شده است. همچنین نشان داهای منطبق با زلزله  با شتاب
قابل ( 2)های ذکر شده در جدول  دست آمده از روشنتايج به

  باشد. مشاهده مي
های  شود، شکل گوه ( مشاهده مي2طور که در شکل )همان     

( به 1317تشکیل شده در بدنه سد با آنچه آمبراسیس و سارما )
باشد و لذا  اند کاملاً متفاوت مي عنوان گوه بحراني در نظر گرفته

ارائه شده  نمودارهایها نیز از  ني گوهمقدار شتاب متوسط بحرا
( تبعیت نخواهد کرد. شکل گوه 1317توسط آمبراسیس و سارما )

ور تهیه شده توسط آمبراسیس و سارما به منظ نموداربحراني در 
سازی محاسبات به اين صورت کاهش مقدار متغیرها و به ساده

ه فرض شده که قادر به توصیف دقیق شتاب ايجاد شده در هر گو
  باشند. با هر شکل هندسي نمي

  نیاز ب شود، يمشاهده م (2)که در جدول  یطورهمان     
 يافق یهاشتاب نيشتریسارما ب-سیروش آمبراس يلیتحل یهاروش

دست داده و با دو روش هها را بييحداکثر جابجا نيحداکثر و کمتر
-دیسارما و س یهاروش جينتا کنیدارد. ل یاديتفاوت ز گريد

 یهاييجاجاب نيشتریحداکثر کمتر و ب یهاکه شتاب  ،يسيمکد
است. البته تفاوت  کترينزد گريکديدهند، به يرا نشان م یبزرگتر

کل  یبرا کهيبوده، در حال اديکم عمق ز یهادو روش در گوه نيا
نظر مي رسد دلیل اصلي هارتفاع سد خیلي بهم نزديک است. ب

سارما با دو روش ديگر نحوه تعیین -تفاوت نتايج روش آمبراسیس
شتاب بحراني است. اين نتیجه میتواند مبین اهمیت بسیار زياد 
انتخاب پارامترهای مقاومتي مخصوصا پوسته باشد، زيرا شتاب 

شود  طور که مشاهده ميهمانبحراني را کنترل مي کند. همچنین 
 تحلیلهای تحلیلي و نیز  دست آمده از روشههای ب جاييمیزان جاب

دينامیکي با مدل الاستیک خطي انجام شده با استفاده از 
SLOPE/W باشد. يکي از دلائل  ها ميبسیار بیشتر از ساير روش

اين امر استفاده از مدل رفتار خطي برای خاك بوده و اتلاف انرژی 
ظ نمي شود. متاسفانه اکثر های خمیری در آنها ملحودر تغییر شکل

های تحلیلي مبتني بر مدل الاستیک خطي برای مصالح  روش
هايي  دينامیکي خطي نیز تنها برای سازه تحلیلباشد.  خاکي مي

مناسب است که مواد به کار  رفته در آن صلب و در معرض 
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 و همکاران: مقایسه روش هاي عددي و تحليلي در تحليل...اولي پور 

های خاکي که منطقة  ارتعاشات کم قرار داشته باشند. در سازه
غیر  تحلیلي محدود است، در بیشتر حالات الاستیک مواد خیل

باشد. نکتة قابل توجه ديگر اينست که برنامة  خطي مورد نیاز مي
 QUAKE/Wنوشته شده که در هر لحظه از نتايج برنامه 

 (9)دهد. جدول   مي دستهاستفاده مي کند اعداد واقعي تری را ب
یه اين موارد نسبتا مشابه اندازه گیری شده را نشان مي دهد. کل

اعداد دال بر صحت محاسبات برنامه نوشته شده مي باشد. اين امر 
های تحلیلي و عددی مبتني بر رفتار  دهنده اينست که روشنشان

ارتجاعي بسیار محافظه کارانه بوده و باعث افزايش حجم عملیات 
باشد. اين امر  ها مي ساختماني و مصالح مصرفي و نیز افزايش هزينه

های رفتاری  های عددی و مدل وم استفاده از روشهنده لزدنشان
 تر مي باشد.  دقیق

 

 هاي تحليلي تحليل ديناميکي سد بالارود با استفاده از روش

در اين مرحله پايداری سد در شرايط وقوع زمین لرزه بهه روش       
پايداری شهیب   تحلیلگردد. در اين راستا  شبه استاتیکي بررسي مي

به روش تعادل حدی انجام گرديده و اثر زلزله توسط نیروهای افقي 
سهازی  آيد شهبیه  کز ثقل هر قطعه وارد مييا قائم يا هر دو که به مر

با اعمال ضرايب زلزله افقي يا قائم  نیروهاشود. اندازه اين نیرو يا  مي
در اين شود. به عبارت ديگر  يا هر دو بر وزن کل قطعه محاسبه مي

عنوان اينرسي معادل زلزلهه در نظهر   هتحلیل، کسری از شتاب ثقل ب
های يهک سهد   شود. از آنجا که حین زلزله جابجايي شیب گرفته مي

باشد، اعمال ضرايب زلزلهه   خاکي در حد مقادير مجاز قابل قبول مي
معادل با زلزله محتمل در ساختگاه منجر به طراحي شهیبي خواههد   

هیچ حرکت و تغییر مکهاني نخواههد داشهت کهه     شد که حین زلزله 
امری غیر ضروری و بسیار محافظهه کارانهه اسهت. از طهرف ديگهر      
شتاب حداکثر زلزله محتمل فقط در کسری از ثانیه به سد وارد شده 

يابد.  و در لحظات بعد مقدار آن کاهش يافته و يا جهت آن تغییر مي
در نتیجه جابجايي توان مقداری حرکت شیب و  بنابراين در عمل مي

و تغییر مکان در بدنه سد را قابل قبهول دانسهت و متناسهب بها آن     
ضريب زلزله را کاهش داد. انتخاب ضريب زلزله مؤثر بها توجهه بهه    
بزرگي و شتاب حداکثر زمهین لهرزه قابهل انتظهار در سهاختگاه سهد       

پذيرد. در بسهیاری از کشهورهای جههان بهرای انتخهاب       صورت مي
 آئینهای پهنه بندی و مقادير  طراحي سدها ، نقشهضريب زلزله در 

نامه ای توصیه شده است . با توجه به عدم ارائه چنهین معیهاری در   
استانداردهای موجود طراحي سدها در ايران ، انتخاب ضريب زلزلهه  
در محاسبات پايداری شیب عموماً براساس قضاوت مهندسهي و بها   

شود. در  يانجام م ير کشورهاهای سا توجه به مراجع فني و آئین نامه
حداقل ضريب زلزله اعمال شهده در   ژاپناين راستا استاندارد کشور 

توصیه نموده که به طور خطي  18/5پي سد را برای مناطق پر خطر 
يابد. آئین نامه گروه مهندسین  در تاج سد افزايش مي 40/5تا مقدار 

های پهنه بندی ضريب زلزلهه را بهرای پهنهه     ارتش آمريکا در نقشه
وق و نتهايج  مهوارد فه   بهه است. با توجهه   نمودهتوصیه  10/5پرخطر 

 10/5مطالعات لرزه خیزی ساختگاه سد بالارود از ضريب زلزله افقي 
بهرای بقیهه    25/5و  10/5برای حالت بارگهذاری خاتمهه سهاخت و    

های شبه استاتیکي استفاده شده و به دلیل تحلیلحالات بارگذاری در 
اثر کهم و همچنهین نامشهخص ضهريب زلزلهه قهائم از اعمهال آن        

ههای  تحلیلر اين اساس و با توجهه بهه نتهايج    صرفنظر شده است. ب
بههه عنههوان  g2/5و  g10/5کنتههرل پايههداری کههه در آن شههتابهای 

شتابهای حداکثر در سهطوح طراحهي و حهدی مهورد اسهتفاده قهرار       
گرفتند. سدهای مخزني ذکر شده در هنگام وقوع زلزله مشکل تغییر 
شکلهای بزرگ و مخرب که سهلامت سهد را دچهار اخهتلال نمايهد      
نخواهند داشت. در زمان وقوع حهداکثر زلزلهة محتمهل و زلزلهة در     

های لغزشهي شهتابي بهیش از     سطح طراحي در زمانهای کوتاه، توده
-هی شیب را خواهند داشت. اين شتاب ب حداقل شتاب ناپايدار کننده

 دههد  دلیل ماهیت رفت و برگشتي زلزله بلافاصله تغییر جههت مهي  
های سهد   ک جابجايي دائمي در شیرواني؛ اما در نتیجه اين فرآيند ي

ای باشهند کهه سهلامت     ها بايد به گونه شود. اين جابجايي حادث مي
کلي سد دچار اختلال نشهود. روش نیومهارك کهه در آن بها دو بهار      
انتگرال گیری از شتاب متوسهط بلهوك لغزشهي نسهبت بهه شهتاب       
ناپايدار کننده مقهدار جابجهايي دائمهي بلهوك مهورد نظهر محاسهبه        

ههای مانهدگار شهیرواني سهد را      شود، قادر است میزان جابجهايي  مي
محاسههبه نمايههد. در ايههن مرحلههه از مطالعههات بههرای انجههام چنههین 

سهارما و   -محاسباتي از روش پیشنهادی توسط سهارما، آمبراسهیس  
مکديسي استفاده شده است. براسهاس مطالعهات لهرزه خیهزی     -سید

لزلهة محتمهل در محهل    بیشینه شتاب افقي و قائم بهرای حهداکثر ز  
گهزارش شهده    g 21/5و  g 41/5ساختگاه سد بالارود بهه ترتیهب   

است. با فرض غوطه ور بودن پوستة بالادسهت، غیهر اشهباع بهودن     
پوستة پائین دست و اشباع بهودن هسهتة سهد، مقهدار تهنش مهؤثر       

گیری وزني از نوارهای قائم فرضهي در   متوسط با استفاده از میانگین
متر مربهع  کیلوگرم بر سانتي 4/4و  1/1، 4یب معادل بدنة سد به ترت
اند. در نتیجه مقدار مدول برشي متناظر با ايهن مقهادير    محاسبه شده

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع محاسبه  2009و  8011،  1195به ترتیب 
گردد. برای محاسبة سرعت متوسط مهوج برشهي در بدنهة سهد،      مي

و  Gاحیه بر روی مقهادير  متوسط گیری وزني نسبت به سطوح هر ن

      انجام گرديد. با توجه به آنکه سرعت مهوج برشهي بهرای پوسهتة
 111و  257، 170بالادست، پائین دست و هسته به ترتیهب معهادل   

شود، سرعت متوسط مهوج برشهي در بدنهة     متر بر ثانیه محاسبه مي
متر بر ثانیه محاسبه شهده اسهت. براسهاس توضهیحات      170معادل 

 qبا توجه به قرارگیری سد بر روی سنگ بسهتر مقهدار    ارائه شده و
 a1در نمودارهای مربوطه برابر صفر خواهد بهود و در نتیجهه مقهدار    

 دوره a1و   s1و   hآيهد. بها اعمهال مقهادير      دست مهي هب 9/2معادل 
ثانیهه اسهتخراج شهده     18/1طبیعي مد اول ارتعاش بدنة سد معادل 

طبيعي بدنة  دورهسارما، -با استفاده از نمودار آمبراسيساست. 

سد و شتاب حدداثرر سد ب بردتر در شدراقو وزدول ز   د ،       

محاسب   g66/0ماث قمم شتاب اقجاد شده در تاج سد معادل 

دهد ث  عليدرمم  نتاقج محاسبات دق اميکي نشان ميشود.  مي

 ميراقي مادی مصا ح، بعلت انتشار عرضي مدوج از اداقيس سدد   

 شود. عاشات موج در ارتفال سد تشدقد ميبطرف بالای آن، ارت
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 هاي مختلف خلاصه نتايج مربوط به محاسبه جابجايي مثال صحت سنجي از روش  - 2جدول 

 بیشترين شتاب شتاب بحراني بیشترين  جا بجايي )متر(
عمق 
 گوه

 مکديسي–سید  نوع تحلیل
(1378) 

 سارما-آمبراسیس
(1317) 

 سارما
(1370) 

 مکديسي–سید 
(1378) 

 سارما-آمبراسیس
(1317) 

 سارما
(1370) 

 مکديسي–سید 
(1378) 

 سارما-آمبراسیس
(1317) 

 سارما
(1370) 

195/5 485/5 375/5 514/5 245/5 514/5 415/5 095/5 418/5 2/5  h  

با 
ي 

یک
نام

 دي
یل

حل
ت

ش
رو

از 
ده 

تفا
اس

 
ی 

ها

لي
حلی

 ت

035/5 145/5 785/5 511/5 245/5 511/5 907/5 401/5 955/5 4/5  h 

425/5 545/5 025/5 512/5 245/5 512/5 272/5 942/5 253/5 1/5 h 

205/5 558/5 275/5 525/5 245/5 525/5 254/5 270/5 110/5 8/5 h 

105/5 555/5 145/5 520/5 245/5 520/5 105/5 211/5 113/5 1/5  h 

نوشته شدهبرنامه   SlopeWبرنامه نوشته شده نرم افزار SlopeWبرنامه نوشته شده نرم افزار SlopeWنرم افزار 
عمق 
 گوه

مدل معادل  نوع تحلیل
 خطي

مدل معادل  مدل خطي
 خطي

مدل معادل  مدل خطي
 خطي

مدل معادل  مدل خطي
 خطي

مدل خطي  مدل خطي
 معادل

 مدل معادل مدل خطي
 خطي

 مدل خطي

5145/5 124/5 1488/5 8405/5 514/5 514/5 514/5 514/5 234/5 184/5  594/5 425/5 2/5  h  

با 
ي 

یک
نام

 دي
یل

حل
ت

ش
رو

از 
ده 

تفا
اس

 
ی 

ها

ی 
دد

ع

(Q
u

a
k
e

W
)

 

5191/5 115/5 1232/5 7845/5 511/5 511/5 511/5 511/5 235/5 012/5  528/5 230/5 4/5  h 

0519/5 5343/5 5839/5 7575/5 512/5 512/5 512/5 512/5 232/5 447/5 529/5 295/5 1/5 h 

5110/5 5731/5 5555/5 0545/5 525/5 525/5 525/5 525/5 237/5 423/5 525/5 185/5 8/5 h 

5044/5 5128/5 5555/5 9101/5 520/5 520/5 520/5 520/5 283/5 971/5 517/5 105/5 5/1  h 
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 هاي لغزشي مختلف  بلوكهاي دائمي  جابجايي

هدا در ز   د  در ابتددا باقدد      محاسبة مي ان جابجاقي برای 

ی بحراني را تعييس نمود. بد  اقدس م ردور     ا مقدار ضرقب ز    

های مختلف با استفاده از ندر  ازد ار    سطوح  غ شي برای عمق

SLOPE/W  طوری ث  در  اند. همان مورد تحليل زرار گرزت

های مختلفي برای اقدس   های گذشت  ع وان شد، از روش بخش

سدارما،  –های آمبراسيس  موضول استفاده شد ث  شامل روش

نتاقج  (4)باشد. جدول  مکدقري مي-روش سارما و روش سيد 

 دهد. ها را نماقش مي حاصل از اقس روش
 

 بالارود  ديناميکي در سد   تحليل

برای تحليل دق اميکي سد خاثي بدالارود لاز  اسدت ثد          

های استاتيکي تعييس شوند و اس از انتخاب ز   د    ابتدا ت ش

شدتاب محتمدل    بيشدترقس طراحي با استفاده از قک م ح دي  

شود ازدا  بد    نگاری ثبت مي های  رزه ز     ث  توسو اقرتگاه

های استاتيکي موجدود   محاسبات دق اميکي نمود. تعييس ت ش

هدای اجد ا     در بدنة سد زبل از وزول ز     بد  ثمدک تحليدل   

محدود، و ا مان ب دی صدحيح بدرای مقداطو مدورد مطا عد ،      

ه گيری از زقر مجموعة و با بهر Geo-Studioتوسو نر  از ار 

QUAKE/W   اقس مجموع  انجا  گردقد. مقادقر اارامترهدای

( 5مطابق با جددول    تحليلانجا   برایژئوتک يکي مورد نياز 

 ب  مدل معرزي گردقد. 

های برنامة مذثور در حا ت استاتيک او ي ، شامل  خروجي     

 های معرزي شده و مقدادقر  های بدنة سد در ا مان تعييس ت ش

باشدد،   های معرزي شده مي های استاتيکي در گره تغيير مکان

هدا، مقدادقر    ث  با توج  ب  عد  نياز بد  مقدادقر تغييدر مکدان    

 تحدت  سدد هدای هدم تد ش بدرای      ها ب  صورت م ح دي  ت ش

 ارائ  شده است. (9)مطا ع  در شکل 

اقس اشکال نشان ده ده صحت محاسبات عدددی صدورت        

ة مورد نياز جهت طراحي، ز   ة نامان گرزت  است. رثورد ز   

شتاب حداثرر ز   دة   بيشترقسدر نرر گرزت  شده است ث  با 

 (4)  محتمل در ساختگاه سدد مقيداگ گردقدده اسدت. شدکل     

شتاب محتمل در محدل سدد    بيشترقسی نامان با  رثورد ز    

 تحليدل دهد. در اقدس زردمت نتداقج حاصدل از      را نماقش مي

دق اميکي سد بالارود در دو حا دت مددل رزتداری الاسدتيک     

 خطي و معادل خطي ارائ  شده است.

 

 

 هاي با اعماق مختلف براي صحت سنجي ماکزيمم شتاب  و شتاب بحراني در گوه  -2شکل 
 

 خلاصه نتايج مربوط به  جابجايي هاي اتفاق افتاده در تعداد از سدها  در کشورهاي مختلف  - 3جدول 

میزان 
 خرابي

درصد 
 نشست

نشست 
 تاج

 )متر(

شتاب 
 افقي

 شتاب)
 ثقل(

عمق 
 کانوني

 )کیلومتر(

بزرگای 
 زلزله

 تاريخ 

 زلزله
 )میلادی(

ضخامت 
پي 
 )متر(

طول 
تاج 
 )متر(

ارتفاع 
 )متر(

 رديف سد کشور نوع سد

 1 ورمیلیون کالیفرنیا خاکي 05 1235 05 27/0/85 9/1 22 24/5 50/5 50/5 ناچیز

 2 نامیوکا ژاپن سنگريزه 02 210 5 21/0/89 7/7 140 58/5 51/5 11/5 ناچیز

 9 لا ويلیتا مکزيک سنگريزه 15 427 70 21/3/80 0/7 11 54/5 12/5 53/5 ناچیز

 4 ناگارا ژاپن سنگريزه 02 - - 17/12/87 3/1 23 27/5 52/5 54/5 -

 0 اوسترين کالیفرنیا خاکي 01 219 5 17/15/83 1/7 2 07/5 80/5 01/1 جدی

 1 لگزينکتن کالیفرنیا خاکي 19 209 5 17/15/83 1/7 9 40/5 21/5 41/5 جزئي

 7 دی يا او فیلیپین سنگريزه 15 251 5 11/7/35 7/7 18 98/5 57/5 11/5 جزئي

 8 ماتیوس کالیفرنیا خاکي 41 132 5 20/4/32 3/1 14 57/5 5 557/5 ناچیز

 3 لس آنجلس کالیفرنیا خاکي 47 171 5 17/1/34 7/1 15 49/5 53/5 188/5 متوسط
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 سارما -آمبراسيس  (3)( سارما و 2)مکديسي، -( سيد2)هايجابجايي دائمي به روشنتايج محاسبات  -0جدول 
 جابجاقي گوه 

...2   سانتي متر(

4

TgKC

Xm

m

 
نربت شتاب بحراني ب  

 حداثرر
 شتاب بحراني شتاب حداثرر

نربت 

 عمق گوه

ب  ارتفال 

 سد
9 2 1 9 2 1 9 2 1 9 2 1 9 2 1 

2/3  5/5  6 33/0  03/0  030/0  40/0/0  66/0  40/0  62/0  04/0  03/0  52/0  32/0  32/0  2/0  

0/0  3/0  0/2  - 03/0  026/0  00/3  62/0  44/0  05/0  34/0  30/0  04/0  23/0  23/0  0/0  

0/0  6/2  0/0  - 004/0  003/0  25/3  40/0  55/0  36/0  24/0  23/0  05/0  20/0  20/0  6/0  

0/0  0/0≈  0/0  - 003/0  - 06/3  40/0  33/3  24/0  23/0  36/0  03/0  34/0  34/0  4/0  

0/0  0/0  0/0  - - - 43/3  25/3  64/3  22/0  36/0  32/0  34/0  20/0  20/0  0/3  

 

 استاتيک اوليه تحليلپارامترهاي ژئوتکنيکي مورد نياز جهت انجام  -6جدول 

 ثابت رفتاری
(D)  

 مدول ارتجاعي
 )کیلو پاسکال(

ضريب پواسن
 

 مدول ارتجاعي
 )کیلو پاسکال(

وزن مخصوص 
 مرطوب

 ) تن بر متر مکعب(

وزن مخصوص 
 اشباع

 ) تن بر متر مکعب(

 نوع مصالح

15/5  98412 95/5  155555 38/1  13/2  پوسته 

10/5  20912 94/5  17055 38/1  10/2  فیلتر 

25/5  12774 97/5  90555 37/1  57/2  هسته 

52/5  855555 20/5  2555555 45/2  45/2  فونداسیون 

 
 

لاز  ب  ذثر است ث  اارامترهای ژئودق اميکي مصا ح بدن       

 (0)در حا ت الاستيک خطي، همان موارد م ددرج در جددول   

باشد، و ي برای مدل معادل خطي ب  جدای مقدادقر ثابدت     مي

ارائ  شده در جدول مذثور برای نربت ميراقي و مدول برشي 

 ستفاده شده است. ا (5 از توابو نشان داده شده در شکل 

های انجام شده مهم است اسهتفاده از نتهايج    آنچه که در تحلیل     
دينامیکي انجام گرفته به منظور تعیین مقادير متوسط شتاب  تحلیل

باشهد. ايهن    و جابجايي القا شده در يک گوه با عمق مشهخص مهي  
و روش نیومهارك انجهام    SLOPE/Wموضوع با استفاده از بخش 

هها را از   هها و جابجهايي   ها، شهتاب  تنش SLOPE/Wر افزا شد. نرم
دينامیکي انجهام گرفتهه بهه عنهوان اطلاعهات ورودی       تحلیلنتايج 

خواند و سپس بها اسهتفاده از روش نیومهارك متوسهط شهتاب و       مي

نمايد. نتايج حاصل  های مورد نظر محاسبه مي جابجايي را برای گوه
 h (2/5هايي با اعماق   پايداری دينامیکي برای گوه تحلیلاز انجام 

آورده شده  (1)(  به صورت خلاصه در جدول 1و  8/5،  1/5،  4/5، 
  است.
ظه مي شهود کهه   های انجام شده ملاح ه نتايج تحلیلبا توجه ب 

در تهاج سهد در مهدل الاسهتیک      حداکثربا وجود اينکه مقدار شتاب 
باشهد، بها ايهن حهال مقهدار       خطي از مدل معادل خطي بیشهتر مهي  

دست آمهده در مهدل الاسهتیک خطهي کمتهر      ه جابجايي ماکزيمم ب
باشد. علت اين پديده کاهش نسهبت مهدول برشهي بها افهزايش       مي

باشد. همچنین با توجهه بهه افهزايش نسهبت میرايهي بها        کرنش مي
معهادل خطهي شهتاب تهاج سهد در حالهت        افزايش کرنش در مهدل 

 باشد. الاستیک خطي نسبت به مدل معادل خطي بیشتر مي
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 هاي هم تنش سد بالارود در حالت استاتيک اوليه منحني -3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  رکورد زلزلة ناغان با مقياس ماکزيمم شتاب محتمل سد بالارود -0شکل 

 

 SLOPE/Wپايداري ديناميکي سد بالارود انجام شده با  تحليلخلاصة نتايج حاصل از  -9جدول 

تحلیلنوع  2/5 عمق گوه   4/5  1/5  8/5  5/1  

خطي ارتجاعي   

94/5 شتاب بحراني  27/5  21/5  21/5  13/5  

شتاب حداکثر  105/5  141/5  144/5  145/5  195/5  

5/5 جابجايي )متر(  5/5  5/5  5/5  5/5  

05/1 ضريب اطمینان  23/1  24/1  10/1  14/1  

 معادل خطي

92/5 شتاب بحراني  29/5  25/5  18/5  25/5  
شتاب حداکثر  574/5  572/5  540/5  545/5  592/5  

5/5 جابجايي )متر(  5/5  5/5  5/5  5/5  

51/2 ضريب اطمینان  47/1  09/1  45/1  98/1  

 

 

 

(g
) 

ب
ا
ت
ش

 

 زمان

 )ثانيه(
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هاا باا اساتفاده از کدنويساي      تعيين شتاب و جابجايي

 انجام شده
ها آورده شهد در تحقیهق    گونه که در بخش مواد و روش همان      

حاضر با استفاده از کدنويسي يک برنامه تهیه شهد تها بتهوان در ان    
شتاب و جابجايي را محاسبه نمود. با توجه به اينکه روش نیومهارك  

باشد، سعي بر آن شد تا برنامهه ای تهیهه    نیز يک روش تحلیلي مي
ة شتاب و جابجايي را بر اساس نتايج حاصل شود که توانايي محاسب

از تحلیل دينامیکي انجام گرفته بر مبنای روش اجزاء محدود داشته 
باشد. خلاصة نتايج حاصهل از ايهن برنامهه در دو حالهت الاسهتیک      

( آورده شده است. همچنین جهت 7خطي و معادل خطي در جدول )
ه شده اسهت.  ( آورد8ها در جدول ) مقايسه نتايج خلاصة همة روش

های ماندگار و پلاستیک محاسبه شده ( روند تغییر شکل1در شکل)
 توسط کد نوشته شده ارائه شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 ديناميکي تحليلتوابع نسبت ميرايي و مدول برشي مورد استفاده در  -6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 براي سد بالارود  h4/2زمان در گوه اي با عمق  – قائم ماندگارجايي همتوسط جابنمودار  9-شکل
 

 سد بالارود ها جاييهي شتاب و جاب کدنويسي در محاسبهخلاصة نتايج حاصل از  -1جدول 
نوع 
 تحلیل

 پارامتر رفتار دينامیکي
عمق گوه نسبت به ارتفاع سد                                    

2/5  4/5  1/5  8/5  5/1  

الاستیک 
 خطي

)متر بر مجذور ثانیه(شتاب بحراني  94/5  27/5  21/5  21/5  13/5  

)متر بر مجذور ثانیه(ماکزيمم شتاب  902/5  949/5  997/5  981/5  937/5  

)متر(جابجايي   550/5  514/5  511/5  517/5  529/5  

معادل 
 خطي

)متر بر مجذور ثانیه(شتاب بحراني  92/5  29/5  25/5  18/5  25/5  

)متر بر مجذور ثانیه(ماکزيمم شتاب  497/5  499/5  411/5  453/5  454/5  

)متر(جابجايي   511/5  521/5  595/5  523/5  528/5  
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که ديده مي شود نتايج محاسبات کد نوشته شده با طوریهمان 
های تحلیلي تفاوت زيادی داشته و از آنها کمتر است. روش

 ها دقیقتر شده و بدون همچنین در مدل معادل خطي جواب
طور که همانتر است.  گیری ها نزديکنمايي اعداد به اندازهبزرگ

مشهود است، میزان جابجايي ماندگار در حالت معادل ( 8)در جدول 
 1/2تا  7/1ثانیه )بین  3/1خطي تقريباً تا قبل از متوسط زماني 

باشد و بعد از ان، جابجايي  ثانیه( کمتر از حالت الاستیک خطي مي
توان  شود. در خصوص علت اين پديده مي معادل خطي بیشتر مي

های وارده به بدنة سد در بازة  ود که میزان کرنشچنین استدلال نم
باشد.  های کم مي ثانیه در محدودة کرنش 3/1زماني صفر تا حدود 

از طرفي بر اساس نمودارهای ترسیم شده روند شیب تابع کاهشي 
مدول برشي برای هر يک از مصالح بدنه در يک کرنش خاص به 

ل برشي پس از اين کند و نرخ تغییرات مدو طور ناگهاني تغییر مي
 يابد.  مي افزايش کرنش
دهد  های هم تراز کرنش در بدنه سد نشان مي از طرفي منحني      

ها در محدودة گوة مورد  ثانیه میزان کرنش 3/1که در زمان تقريبي 
نظر متناظر با کرنشي است که در آن شیب منحني مدول برشي 

يابد. البته لازم به ذکر است که علت متغیر بودن زمان  افزايش مي
های مختلف اين است  ثانیه برای گوه 1/2ا ت 7/1اين تغییرات بین 
های کم عمق از مصالح هسته عبور  ای از گوه که بخش عمده

کند و به تدريج با افزايش عمق گوه، درصدی از آن که در  مي
باشد کاهش يافته و به حجم مصالح پوسته در گوه  مصالح هسته مي

مصالح  های کم عمق، به دلیل اينکه گردد. لذا در گوه افزوده مي
های بزرگتری وارد فاز دوم منحني مدول  هسته به ازای کرنش

شوند، در نتیجه زماني که در آن جابجايي معادل خطي از  برشي مي
های  باشد. لیکن در گوه الاستیک خطي بیشتر شود، طولاني تر مي
 7/1باشد اين زمان به  عمیق که عمدة مصالح، مصالح پوسته مي

توان  مي هاتة ديگری که با توجه به جدول. نکيابد ثانیه کاهش مي
های مختلف  ها در روش دريافت اين است که میزان جابجايي

ها  تحلیلي و عددی مي باشد. جابجايي های محاسبه شده در مدل
های کم مي باشد، لیکن آنچه حائز  همگي در محدودة جابجايي

ای  باشد که وقتي در گوه اهمیت است، توجه به اين نکته مي
ابجايي اتفاق بیفتد، ضريب اطمینان آن گوه کمتر از يک خواهد ج

های دست آمده در روشهشد. در صورتي که ضريب اطمینان ب
عددی بسیار بالا و گاهاً بیش از دو مي باشد. قابل ذکر است که 

های زماني مقادير اوج شتاب جابجايي افقي در سد بالارود  برای گام
برابر زلزله ال سنترو با بیشینه شتاب  در 58/5و 50/5، 52/5، 51/5
g 41/5  کاملاً  52/5و 51/5محاسبه شد که برای گامهای زماني

  تفاوت محسوسي مشاهده 58/5يکسان بود ولي برای گام زماني 
گردد. بنابراين با توجه به صرفه جويي در وقت و هزينه و تامین  مي

خاب گرديد. ها انتتحلیلبرای کلیه  52/5دقت مسئله گام زماني 

ازطرفي با توجه به نتايج به دست آمده مشخص شد علیرغم بیشتر 
بودن ماکزيمم شتاب وارده به تاج سد در حالت الاستیک خطي 

باشد.  جايي تاج در اين حالت از  معادل خطي کمتر ميهمقدار جاب
علت اين پديده استفاده از تابع کاهشي برای نسبت مدول برشي بر 

بر تابع افزايشي نسبت میرايي است. در مدل حسب کرنش علاوه 
باشد لیکن در  الاستیک خطي نسبت میرايي و مدول برشي ثابت مي

يابد که در  مدل معادل خطي نسبت میرايي با کرنش افزايش مي
شود، از طرف ديگر نسبت  نتیجة آن، مقدار شتاب تاج کمتر مي

جابجايي يابد که اين امر افزايش  مدول برشي با کرنش کاهش مي
تاج را در اين مدل نسبت به مدل الاستیک خطي به همراه دارد. در 
مدل رفتاری معادل خطي مقدار جابجايي تاج در ابتدا افزايش و 

يابد. علت اين پديده استفاده از تابع میرايي در  سپس کاهش مي
باشد. نتايج نشان داد  مي مدل معادل خطي به جای ثابت میرايي 

یل شده در بدنة سد با آنچه روش آمبراسیس و های تشک شکل گوه
دهد کاملاً متفاوت  به عنوان گوه بحراني ارائه مي( 1317)سارما 

ها نیز از اين روش تبعیت  بوده و لذا مقدار شتاب متوسط بحراني گوه
نخواهد کرد. پس از بررسي و تحلیل اين موضوع مشخص شد که 

به دلیل  (1317) شکل گوة بحراني در گراف آمبراسیس و سارما
سازی و به دنبال آن حجم عملیات و سادهکاهش مقدار متغیرها 

ط به محاسبات به اين صورت فرض شده است. نتايج مربو
( و SLOPE/W، نیومارك )مکديسیي-های سارما، سید روش

طوری آورده شده است. همان (8)اجزاء محدود به تفکیک در جدول 
دست آمده از ههای ب جابجايي شود میزان که در جدول مشاهده مي

دينامیکي انجام  تحلیلهای تحلیلي و مدل الاستیک خطي در  روش
باشد. يکي از دلائل  بسیار بالا مي SLOPE/Wشده با استفاده از 

باشد . لازم به  اين امر استفاده از مدل رفتار خطي برای خاك مي
های تحلیلي منطبق بر مدل الاستیک  ذکر است که اکثر روش

دينامیکي خطي برای  تحلیلباشد.  خطي برای مصالح خاکي مي
هايي مناسب است که مواد به کار رفته در آن صلب و در  سازه

های خاکي که  معرض ارتعاشات کم قرار داشته باشند. در سازه
 تحلیلمنطقة الاستیک مواد خیلي محدود است، در بیشتر حالات 

 توجه ديگری که در جدولباشد. نکتة قابل  غیر خطي مورد نیاز مي
وجود دارد فاصلة بسیار زياد بین نتايج حاصل از مدل معادل ( 8)

های انجام گرفته به  تحلیلو  SLOPE/W تحلیلخطي در 
های  باشد. روش های مذکور در بالا مي وسیلة کدنويسي با روش

تحلیلي که تا به حال به طور گسترده ای مورد استفاده قرار گرفته 
بسیار محافظه کارانه بوده و باعث افزايش حجم عملیات ساختماني 

 باشد. اين امر ها مي و مصالح مصرفي و به دنبال آن افزايش هزينه
تر  های رفتاری دقیق های عددی و مدل بر لزوم استفاده از روش

 افزايد.  مي

 

 

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

526 

 66تابستان  5ي، شماره04پژوهشي(، جلد  -علوم و مهندسي آبياري )مجله ي علمي

 جابجایي در سد بالارودشتاب و نتایج مربوط به محاسبة  ی مقایسه -8جدول 
 بیشترين
 جا بجايي
 سانتي متر

 شتاب
 بحراني

 بیشترين
 شتاب

 بیشترين روش تحلیل
 جا بجايي

 )سانتي نتر(

 شتاب
 بحراني

 بیشترين
 شتاب

 روش تحلیل عمق گوه

 نرم افزار 105/5 94/5 5/5
quake/w 

 خطي ارتجاعي

5/1 92/5 49/5 2/5  h سارما 
(1370) 5/5 27/5 141/5 4/2 29/5 95/5 4/5 h 

5/5 21/5 144/5 5/5 25/5 21/5 1/5 h 

5/5 21/5 145/5 5/5 18/5 11/5 8/5 h 

5/5 13/5 195/5 5/5 25/5 12/5 5/1  h 

برنامه نوشته  902/5 94/5 0/5
 شده ارتجاعي

 خطي

2/9 02/5 12/5 2/5  h آمبراسیس-
 سارما

(1317) 
4/1 27/5 949/5 5/5 47/5 40/5 4/5 h 

1/1 21/5 997/5 5/5 40/5 91/5 1/5 h 

7/1 21/5 981/5 5/5 41/5 28/5 8/5 h 

9/2 13/5 937/5 5/5 98/5 22/5 5/1  h 

1/1 92/5 497/5  
برنامه نوشته 

معادل  شده
 خطي

0/0 92/5 48/5 2/5  h  
 مکديسي–سید 
(1378) 

1/2 29/5 499/5 9/4 29/5 97/5 4/5 h 

5/9 25/5 411/5 1/2 25/5 28/5 1/5 h 

3/2 18/5 453/5 5/5 18/5 21/5 8/5 h 

8/2 25/5 454/5 5/5 25/5 11/5 5/1  h 

 

 نتيجه گيري
طبیعهي بدنهه و در    دورهدر مدل الاستیک خطهي بها افهزايش     -

ها افزايش مهي يابهد.   کاهش سختي مصالح، میزان جابجايي نتیجه
ولي در مدل معادل خطي اين امر به نحوة تغییرات مدول برشهي و  

مهدل معهادل   میرايي با کرنش وابسته مي باشد. با توجه به اينکهه  
خطي به رفتار واقعي مصالح خاکي نزديک تر است، لذا تعیین توابع 
تغییر مدول برشي و میرايي با کرنش از اهمیت ويژه ای برخهوردار  

 مي باشد.
هها در سهدهای   شتاب میهانگین حاصهل از تمهامي روش    قاديرم -

همگن برای گوه های با عمق کم بیشتر مهي باشهد و بها افهزايش     
دار کاهش مي يابد. ولي در سدهای ناهمگن کهه  عمق گوه اين مق

شامل نواحي پوسته، هسته و فیلتر مي باشهند، بهه علهت متفهاوت     
بودن نسبت میرايي اين مصالح، شهتاب متوسهط گهوه بسهتگي بهه      
 محل گوه و مصالحي دارد که گوة گسیختگي از آنها عبور مي کند.

حاصل وان دريافت که نتايج مي ت دست آمدهبهبر اساس نتايج  -

وده و در نتیجهه باعهث   های تحلیلي بسهیار دسهت بهالا به    از روش
 های اجرايي و ساختماني زيادی به پروژه مي گردد.تحمیل هزينه

 بهرای  (1317) سهارما  -روش آمبراسهیس نتايج نشان داد کهه   -
وارد به گوه با عمهق مشهخص دور از واقعیهت     بیشترتعیین شتاب 

و  ، گوه از وسهط سهد  (1317) سارما -باشد. در روش آمبراسیس مي
ههای  تحلیهل کند، در حهالي کهه   در نتیجه از وسط هسته عبور مي

هها از ناحیهة پوسهتة پهايین      دهد که عمدة گوهانجام شده نشان مي
کند ور در نتیجه آب بندی سد را کمتر تهديهد مهي    دست عبور مي

دينهامیکي از   تحلیلنمايد. اين موضوع )عبور گوه از هستة سد( در 
 ای برخوردار است. اهمیت ويژه

میزان جابجايي های ماندگار سدبالارود با توجه بهه محاسهبات    -
ترتیهب  هبصورت گرفته برای زلزله طرح برای گوه ای به عمق سد 

 و برای گوه ای به عمق نصف ارتفاع سد برابر مترسانتي 0/9 برابر

های ديگهر  برآورد روشاگر چه بیشتر از باشد که متر ميسانتي 9  
 در حد قابل قبول است.است لیکن 
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