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گیری مخزن در انتخاب ضریب بررسی تأثیر آب

 استاتیکی سدهای خاکی شبه

 
 شناسي و مهندسي زلزله، المللي زلزله پژوهشگاه بين ؛*محمد داودی

 پژوهشکدۀ مهندسي ژئوتکنيک
 ، فني و مهندسيدانشکدۀ ، خوارزميدانشگاه ؛ علي قنبری

 ، لرستان (تابان)شرکت سپاسد  ؛سعيد عابدیني

3/41/32 پذیرش                    8/8/83 افتدری:  تاریخ  

 چکیده
های متداول در طراحی سدهای خاکی است و کمیسیون  از روش ،استاتیکی تحلیل شبه

های ، استفاده از این روش را پیش از انجام تحلیل(ICOLD)المللی سدهای بزرگ بین

مشخصات مصالح سد  در این تحقیق، با استفاده از. دینامیکی نهایی توصیه کرده است

استاتیکی و دینامیکی انجام شده و با استفاده از نتایج  های استاتیکی، شبهسلیمان تحلیل مسجد

ترین گوه مستعد لغزش استاتیکی بحرانی های دینامیکی ضریب اطمینان دینامیکی و شبه تحلیل

و سپس ضرایب ترین گوه لغزشی محاسبه شده تغییر مکان ماندگار بحرانی. محاسبه شده است

های مختلف آب و برای ترازشد دیگر مقایسه  اطمینان محاسبه شده در مراحل قبل با یک

 .مخزن، ضریب شتاب افقی متغیر در ارتفاع سد با استفاده از روشی پیشنهادی بررسی شد

 

 استاتیکی، تحلیل دینامیکی سدهای خاکی، ضریب شتاب افقی،  تحلیل شبه :های کلیدی واژه
 m-davood@iiees.ac.ir     نده مسئولنویس* 

 
 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

3.
29

41
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.3
.3

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

06
 ]

 

                             1 / 20

mailto:m-davood@iiees.ac.ir
http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.3.2941
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.3.3.0
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-1710-fa.html


 4331پاییز  3شناسی مهندسی، جلد نهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                       1491

 مقدمه
در این . گرددمیلادی برمی 4321های خاکی به اوایل دهۀ استاتیکی سازه سابقۀ تحلیل شبه

h افقی نیروهای صورت به زلزله اثرات تحریک روش،
h h

a W
F k W

g
  قائم وWk

g

Wa
F V

V
V  

استاتیکی  های شبهشتاب دامنۀ  avو  ahدر این روابط . شودسازی میمؤثر بر تودۀ لغزشی معادل

جا که  از آن. وزن تودۀ لغزشی است Wضرائب افقی و قائم زلزله و  kvو khافقی و قائم، 

بررسی بینی شدۀ حرکات زمین نیز است، با  استاتیکی تابع شدت پیش های شبهمقادیر شتاب

های انجام شده در این زمینه، نظرات محققان مختلف را در مورد نحوۀ  پژوهشتاریخچۀ 

 :توان به دو گروه تقسیم کردانتخاب ضریب شتاب افقی می

در این  .کنند سان فرض می نظراتی که این ضریب را برای تمام ارتفاع بدنه سد یک( الف

تا  10/1ای را از  لزله در آمریکا، ضریب لرزهمبنای نواحی چهارگانۀ خطر ز راستا، جانسن بر

های سید و مکدیسی که مبتنی بر روش  پایک بر اساس بررسی[. 4]پیشنهاد کرده است  2/1

بارۀ بزرگی زلزله و شتاب حداکثر، گرافی برای تخمین  نیومارک است، با فرضیات منطقی در

این گراف تا . ارائه کرد( ترم 67)فوت  201ضریب زلزله در خاکریزهای با ارتفاع حداکثر 

 2/8های مجاز است و بر اساس آن برای زلزله به بزرگی  حدودی مبتنی بر میزان تغییر شکل

استاتیکی با شتاب افقی معادل نصف شتاب حداکثر انجام شود، خرابی  ریشتر، اگر تحلیل شبه

در این . یابد میتر، به نسبت کاهش  های با بزرگای کماین ضریب برای زلزله. دهد رخ نمی

روش برای تمام ضرایب شتاب افقی، مقدار ضریب اطمینان قابل قبول، معادل یک بیان شده 

استاتیک را برابر ای آنالیز شبهانستیتو تکنولوژی کانپور هند مقدار ضریب لرزه[. 2]است 
3

ZIS 

ضریب  Iنامۀ هندوستان،  خیزی منطقه در آیین ب لرزهضریZ در این رابطه، . بیان کرده است

گر میزان تشدید جنبش زمین، از روی  نیز ضریبی تجربی است که بیان Sاهمیت خاکریز و 

 [. 3]سنگ بستر تا پنجۀ سد یا خاکریز است 

در این راستا، . گیرند  نظراتی که ضریب شتاب افقی را در ارتفاع سد متغیر در نظر می( ب

اند را توصیه کرده  هایی که بر اساس معادۀ گوتنبرگ و ریشتر تهیه شدهاستفاده از منحنیکریشنا 

بر این اساس برای تعیین حداکثر شتاب زمین لازم است که حداکثر بزرگای محتمل و . است

توان حداکثر شتاب زمین را بر فاصلۀ ساختگاه از کانون سطحی زلزله برآورد شود، سپس می
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العمل سد، استفاده از  دست آوردن عکس وی برای به. شتاب ثقل قرائت کردحسب درصدی از 

العمل سد نسبت به زلزله ثبت شده  گیری واقعی عکس را که بر اساس اندازه های هاوزنرمنحنی

در این روش بر اساس زمان تناوب و نسبت . کند اند، پیشنهاد میدر کالیفرنیای آمریکا تهیه شده

های مختلف اصلاح العمل در تاج سد تعیین شده و برای زلزله اب عکسمیرایی بحرانی، شت

کاهش پیدا  4سمت قاعده بر اساس جدول  این شتاب در بالای سد منظور شده و به .شودمی

 [.1]از مبداً تاج سد است شده عمق نقطۀ بررسی  Zارتفاع سد و  Hدر جدول مذکور، . کندمی
 ]9[تاج مقادیر ضرایب تقلیل شتاب . 2جدول 

HZ 1/1 4/1 3/1 0/1 6/1 3/1 4 

شتاب 

ماکزیمم 

 نسبی

4 33/1 86/1 76/1 14/1 43/1 1 

طراحی سدهای خاکی همگن،  برایای سدهای خاکی ژاپن استاندارد طراحی لرزه

را استاتیک اصلاح شده  متر روش شبه 411تر از  بندی شده با ارتفاع کم ای و ناحیهریزه سنگ

ای برای  مطابق این روش، برای بررسی پایداری مقطع اصلی، ضریب لرزه. پیشنهاد کرده است

 : قابل محاسبه است (2) و( 4)و از روابط  استهر گوه لغزشی یک عدد ثابت 

)4.00( 
h

y

                
))(..(

h

y
KK fh 85152 

              (4)  

)14.0( 
h

y                 ))(.(
h

y
KK fh 602

              
(2)  

فاصله عمودی بین تاج و انتهای گوه لغزشی و  yریز،  ارتفاع خاک hکه 
fK ای  ضریب لرزه

نامه بیان شده که اگر شرایط غیرمعمولی در وضعیت نیروهای  در این آیین. طراحی در پی است

های دیگر  ای، توپوگرافی، پی، سازه و یا مصالح وجود داشته باشد، لازم است از روشلرزه

 [.0]نظیر تحلیل دینامیکی استفاده شود 

های طبیعی، بر اساس ای را برای پایداری شیبمقدار ضریب لرزهپناه و معقولی  کمک

 (3)ورت رابطۀ ص ، به(شتاب محتمل تقسیم بر شتاب ثقل)درصدی از نسبت شتاب محتمل 

 :پیشنهاد کردند
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Kh=  (ضریب اهمیت) × (ضریب نوع خاک)  × (ضریب عمق سنگ بستر)  × ( شتاب محتمل زلزله/ )  g    (3)  

 [.7]اند ای معرفی شدهکه در این رابطه، هرکدام از ضرایب با استفاده از روابط جداگانه

دهای خاکی در انتخاب پذیری س بررسی اثر انعطاف برایقنبری و همکاران  2118در سال  

عنوان بلندترین سد خاکی ایران؛  تر ضریب شتاب افقی، روی سد مسجدسلیمان؛ به دقیق

در ادامه با . استاتیکی و دینامیکی تحت دو زلزلۀ منجیل و قاین انجام دادند های شبهتحلیل

ل های مستعد لغزشی حاصل از تحلیمقایسۀ ابتکاری تاریخچۀ زمانی ضرایب اطمینان گوه

استاتیکی و با توجه به تغییر مکان ماندگار دینامیکی با ضرایب اطمینان حاصل از تحلیل شبه

گوه لغزشی، ضریب شتاب افقی متغیر در ارتفاع را در سد مذکور معرفی کردند و با تکرار 

در ادامۀ بررسی مذکور، [. 6]های مختلف، نتایج را توسعه دادند ها در سدهایی با ارتفاع بررسی

استاتیکی با استفاده از تحلیل  روش شبه دقتگذاری شد که  ای پایه گونه به[ 8]حقیق حاضر ت

های انجام شده با دقت  های مختلف آب مخزن ادامه یابد و نتایج بررسی دینامیکی در وضعیت

 .تری استخراج شود بیش

 روش استفاده شده برای تعیین ضریب شتاب افقی
ی در ارتفاع سد بر اساس تجارب حاصل از تحلیل در تحقیق حاضر، ضریب شتاب افق

پیشنهاد  (1)رابطۀ  طبقنمایی شتاب  های بزرگ های مختلف و نحوۀ تغییر منحنیدینامیکی سد

 [.8]شود  می
).1.()( ZKzK hBh 
                              (1)  

باید مستقیماً از نتایج  گر میزان تغییر شتاب در ارتفاع سد است و بیان βکه در این رابطه، 

پذیر  واقع، پارامتر مذکور اثرات هندسۀ سد و رفتار انعطاف در. دست آید تحلیل دینامیکی به

 0/4طور معمول بین صفر تا  کند و به ای پایه را بیان مینمایی ضریب لرزه بدنۀ سد در بزرگ

در رابطۀ . متغیر است
h

y
Z نقطۀ مورد نظر در ارتفاع سد است، مرکز  گر موقعیت ، که بیان

نیز ارتفاع بخش غیرمدفون سد  hروی پایۀ سد تعریف شده است و  yمختصات برای پارامتر

 0/2ای در تاج ، با توجه به توضیحات مذکور، حداکثر ضریب لرزه. در نظر گرفته شده است

نامۀ های مختلف مانند آییننامهآید که در آییندست می فقی در پایۀ سد بهبرابر ضریب شتاب ا
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حداکثر شتاب تاج )طراحی سدهای خاکی مقاوم در برابر زلزله در کشور ژاپن نیز این مقدار 

 .منظور شده است 0/2برابر ( به شتاب پایه

)استاتیکی شتاب افقی در پایۀ سد  در رابطۀ مذکور، ضریب شبه
hBK ) که وابسته به

 .شود معرفی می (0)صورت رابطۀ  خیزی ساختگاه و اثرات پی سد است، به شرایط لرزه
AKhB 

                                                  (5)  

 با دورۀ بازگشت( MDE)معادل حداکثر شتاب مبنای طراحی  Aدر این رابطه، پارامتر 

تا  3/1ضریب شتاب مبنای طرح است که با توجه به اثرات ساختگاه از  αسال است و  160

 . کندتغییر می 7/1

در مرحلۀ اول، لازم است تاریخچۀ زمانی : شود در سه مرحله انجام می αمحاسبۀ پارامتر 

دست آمده است با ضریب اطمینان لغزشی که از تحلیل دینامیکی به ۀضریب اطمینان گو

برای انجام این کار، تحلیل دینامیکی با شتاب . استاتیکی مقایسه شود اصل از تحلیل شبهح

از روش  انجام شده و مقدار تغییر مکان گوه PGAهای مقیاس شده به مقادیر مختلف نگاشت

متر را در گوه  سانتی 31ای که حداکثر تغییر مکان مجاز شود تا زلزلهنیومارک محاسبه می

کند تعیین شود و تاریخچۀ زمانی ضریب اطمینان گوه لغزشی در این حالت می لغزشی ایجاد

در واقع با انجام محاسبات . استاتیکی یک فرض شود و معادل ضریب اطمینان شبهمحاسبه 

شود که تاریخچۀ زمانی ضریب اطمینان را به ای محاسبه میبه گونه مذکور، پارامتر واسطۀ 

در این جا لازم است به این نکته اشاره شود که استفاده از معیار . عدد ثابت تبدیل کند یک

متر برای گوه لغزشی دارای ضریب اطمینان یک بر اساس نتایج  سانتی  31تغییر مکان مجاز 

 [.3]تحقیقاتی است که اخیراً در این زمینه انجام شده است 

شود و بر اساس الگوریتم ذکر له طرح انجام میدر مرحلۀ دوم، تحلیل دینامیکی سد با زلز

از طرف دیگر . شود شده در مرحلۀ اول، تاریخچۀ زمانی ضریب اطمینان به عدد ثابت تبدیل می

Kاستاتیکی با با انجام تحلیل شبه h
محاسبه  مورد نظر ۀاطمینان گو های مختلف، ضرایب

نشان )استاتیکی، ضریب افقی زلزله  تحلیل دینامیکی و شبهاز مقایسۀ نتایج حاصل از . شود می

شود که ضریب اطمینان حاصل از دو ای انتخاب میگونه به( 4داده شده در سمت راست شکل

 . سان شود روش یک
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در مرحلۀ سوم، با مساوی قرار دادن مساحت حاصل از توزیع شتاب افقی متناظر با ضریب 

با توزیع خطی شتاب افقی پیشنهادی در این تحقیق ( مساحت مستطیل)اطمینان مذکور 

 . شودمحاسبه می 4مطابق شکل  ، پارامترو با استفاده از مقدار معلوم ( مساحت ذوزنقه)

 
 مشخصات مدل عددی

، طول تاج متر از پی سنگی 466ای مسجدسلیمان با ارتفاع ریزه در تحقیق حاضر، سد سنگ

عنوان  ای، که بر روی رودخانۀ کارون بنا شده، بهریزه متر، هستۀ رسی قائم و پوستۀ سنگ 132

 4664مدل عددی سد مذکور، با [. 41]مدل شد Plaxis افزار  مطالعۀ موردی با استفاده از نرم

 2شکل  ترین گوه لغزشی در برابر ارتفاع سد و بحرانی 3المان، ضخامت فونداسیون  827گره، 

شود، مخزن سد در حالت الف مشاهده می 2همان گونه که در شکل . به نمایش در آمده است

صورت تغییر تنش مؤثر در  پر مدل شده است لیکن در تحقیق حاضر، تأثیر مخزن فقط به

نظر  پوستۀ بالادست و هستۀ سد لحاظ شده و از تأثیر نیروهای هیدرودینامیک مخزن صرف

 .شده است

سازی بدنۀ سد از مدل موهر کلمب و برای فونداسیون سنگی از مدل الاستیک  لبرای مد

، مشخصات استاتیکی مصالح استفاده شده در مدل شامل دانسیته. خطی استفاده شده است

اصطکاک داخلی ۀ، زاویC، چسبندگیضریب پواسون   Eو مدول یانگ  Ψاویه اتساع ، ز 

برای مصالح  لازم به ذکر است مقادیر پارامترهای [. 44]معرفی شده است  2مطابق جدول 

. انتخاب شده است 44گرفته در مرجع  مصالح بدنه سد مسجدسلیمان بر اساس تحقیق صورت

ده از طرف در این تحقیق، پارامترهای استاتیکی و دینامیکی خاک بر مبنای گزارش ارائه ش

انتخاب ( کوئه ژاپن، لامایر آلمان و مشانیر ایران-مشارکت نیپون)مهندسین مشاور طراح سد 

 .های فیلد تدقیق شده است شده و بر اساس نتایج آزمایش

 
 استاتیکی و دینامیکی های استاتیکی و شبهنتایج تحلیل

. محاسبه شد 70/4با انجام تحلیل استاتیکی، ضریب اطمینان گوه مستعد لغزش برابر 

استاتیک مدل سد مسجدسلیمان با استفاده از مقادیر ضریب شتاب های شبهچنین تحلیل هم
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استاتیکی در  نتایج ضریب اطمینان گوه مستعد لغزش در تحلیل شبه. افقی مختلف انجام گرفت

 ی،جهت انتخاب پارامترهای مقاومتی مورد نیاز در تحلیل دینامیک. قابل مشاهده است 3جدول 

تر از حالت  واحد کم 2برابر حالت استاتیکی و زاویۀ اصطکاک  0/4پارامتر چسبندگی 

 [.42]استاتیکی معرفی شده است 

های اول و دوم برآورد پارامترهای میرایی رایلی مورد نیاز تحلیل دینامیکی، فرکانس برای

]43 [های قبلی مودی بدنۀ سد بر اساس نتایج بررسی
ز انتخاب شد و با هرت 3/4و 4/ 1معادل 

 . دست آمد به β =110/1 و  α=0/1درصد، مقادیر  0فرض نسبت میرایی 
 

 

 

 

 

 
 تناظر بین توزیع خطی شتاب افقی و مقدار ثابت آن. 2شکل 

 [44] پارامترهای استفاده شده در تحلیل استاتیکی سد مسجدسلیمان. 1جدول

  مصالح
(Kg/m3) 

 

N/m2) 
410 

)*C 

 
(deg) 

Ψ 
(deg) 

N/m2)418 )*E  

 (m)عمق

21 22 92 42 291 

هس

 ته
 2/4 6/1-  3/1-  1 43 1/1 31/1 2211 (3)اشباع

 

پوس

 ته

خشک 

 (8و6)
2211 1/1 112/1 10 22 87/1  -87/1 43/4 13/4 

خشک 

(7) 
2211 38/1 112/1 36 48  - -76/1 30/1 21/4 

 33/4 13/4-  71/1-  22 10 112/1 1/1 2301 (4)اشباع

 فیلتر

مرطوب 

 (0و1)
2211 37/1 112/1 11 1  -6/1  -17/4 00/4 

 11/4 31/1-  13/1-  1 11 112/1 37/1 2301 (2)اشباع

 41- - -  3/1 2011 بسترسنگ 
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 استاتیکی های افقی مختلف در تحلیل شبهابنتایج ضرایب اطمینان گوه مستعد لغزش با شت. 2جدول 
kh 

 
4/1 43/1 2/1 23/1 

 14/4 43/4 23/4 18/4 ضریب اطمینان

حاضر پژوهش با توجه به قرارگیری سد مسجدسلیمان در حوزۀ نزدیک گسل اندیکا، در 

عنوان محرک ورودی در تحلیل  چی بهاز دو نگاشت مشهور زلزله حوزۀ نزدیک طبس و چی

نشان داده  1و  3های های مذکور در شکلنگاشت تاریخچۀ زمانی شتاب. استفاده شد دینامیکی

ینان گوه مستعد های مذکور، تاریخچۀ زمانی ضرایب اطمنگاشت با اعمال شتاب. شده است

لازم به ذکر است با توجه به . محاسبه شد 7و  0های  لغزشی در تحلیل دینامیکی مطابق شکل

شود،  افزایش ضریب اطمینان در طول زلزله و نیاز به انجام محاسباتی که در ادامه بیان می

اصلاح  و تصحیح خط مبنا )هرتز 2/1)تاریخچۀ زمانی ضریب اطمینان با اعمال فیلتر بالاگذر 

 شده است
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

شبکۀ اجزا محدود بدنه و ( مقطع سد مسجدسلیمان به همراه نواحی مختلف مصالح ب( الف.1شکل 
 ترین گوه مستعد لغزشقسمت بزرگ شدۀ بدنۀ سد و بحرانی( فونداسیون سد مسجدسلیمان ج
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 نگاشت مقیاس شده زلزله طبس شتاب. 2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 چی نگاشت مقیاس شده زلزله چی بشتا. 9شکل 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زمانی ضریب اطمینان گوه مستعد لغزش در حالت تحریک با زلزله طبس ۀتاریخچ. 2شکل 

 قبل از اعمال فیلتر بالاگذر( الف
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 زمانی ضریب اطمینان گوه مستعد لغزش در حالت تحریک با زلزله طبس ۀتاریخچ. 2شکل 
 پس از اعمال فیلتر بالاگذر( ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لغزش در حالت تحریک با زلزله چی چی زمانی ضریب اطمینان گوه مستعد  ۀتاریخچ.  2شکل 

 پس از اعمال فیلتر بالا گذر( قبل از اعمال فیلتر بالاگذر ب( الف
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 روند محاسبه ضریب

نحوۀ توزیع شتاب در ارتفاع سد  ، پارامتر1با توجه به توضیحات ارائه شده برای رابطۀ 

این در این قسمت با انجام تحلیل دینامیکی، منحنی تغییرات دامنه  بر ابن. دکن را مشخص می

با فرض خطی بودن شتاب حداکثر . محاسبه شد 6شتاب در قسمت میانی هسته مطابق شکل 

شود، مقدار نسبت شتاب حداکثر در تاج به شتاب مشاهده می 6که در شکل  چنان در ارتفاع،

. آیددست می به 38/4و31/4ترتیب برابر  چی به بس و چیهای طحداکثر در پایۀ سد برای زلزله

در نظر  37/1صورت میانگین برابر  توان بهرا در مدل عددی مذکور می βاین مقدار  بر بنا

 .گرفت

، محاسبات تحلیل βتعیین اثر تغییرات تراز آب مخزن در مقدار پارامتر  برایدر ادامه، 

استخراج  8صورت شکل ار و نتایج محاسبات بهتراز مختلف آب مخزن تکر 7دینامیکی در 

شود با افزایش سطح آب مخزن تا اواسط ارتفاع سد، پارامتر که در شکل مشاهده می چنان. شد

β توان روند مذکور را می. یابدتدریج افزایش می تر ارتفاع آب به کاهش و با افزایش بیش

80/1Rبستگی  صورت یک معادلۀ درجه دو با ضریب هم به
2
 .بیان کرد =

 

 

 

 

 

 

 چی با اعمال زلزله طبس و چی( عبوری از مرکز هسته (تغییرات شتاب حداکثر در ارتفاع سد. 2شکل 

 
 ضریب ۀروند محاسب

 برای، α، در مرحلۀ اول محاسبۀ پارامتر (0)توجه به توضیحات ارائه شده برای رابطۀ با 

منظور بررسی تأثیر  کند و بهمورد نظر ایجاد می ۀن مجاز را در گومکا ای که تغییریافتن زلزله

  gهای دینامیکی به مقادیرهای استفاده شده در آنالیزنگاشت بزرگی زلزله در نتایج تحلیل، شتاب
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های مقیاس شده برای گوه نگاشتمقیاس و با هر کدام از شتاب( g 10/1با فاصلۀ) g 4الی 2/1

، 7 کمک رابطۀ و به دست آمده بهبا استفاده از نتایج . دینامیکی انجام شدمستعد لغزش یک تحلیل 

 . دست آمد نگاشت متوسط گوه مستعد لغزش بهشتاب





i

ii

A

Ata
ta

).(
)(

                                  

(7)
 

 

 

 

 

 

 
 با سطح آب مخزن βتغییرات . 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زلزله طبس ( الف: در گوه مستعد لغزش با اعمال cm22 دگار نحوۀ محاسبۀ تغییرمکان مان. 4شکل 
از بالا به  g 24/2با اعمال زلزله چی چی مقیاس شده به شتاب ( ب g 29/2مقیاس شده به شتاب

 .تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و تغییرمکان: ترتیبپایین به
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تاریخچۀ زمانی  رمقدا  ai(t)تقسیم شد و  Aiسطوح مختلف  لغزشی به ۀر این محاسبات گود

کمک  ومارک و بهیلغزشی ن با استفاده از روش بلوک. دست آمدشتاب در مرکز هر سطح به

روش  تغییر مکان ماندگار گوه مستعد لغزش به ،Matlab [3]شده در محیط افزار تهیه  نرم

 ۀنگاشت متوسط گوه با شتاب تسلیم، نحومقایسۀ شتاب 3در شکل . نیومارک محاسبه شد

و در نتیجه تغییرات سرعت و تغییر مکان ماندگار  گیری از مقادیر شتاب متوسط گوهالانتگر

 .چی ارائه شده است برای هر دو زلزلۀ طبس و چی

مستعد لغزش با اعمال زلزلۀ  ۀمتری گو سانتی 31شود تغییر مکان مجاز که مشاهده می چنان

 gچی در شتاب مقیاس شده به و با اعمال زلزلۀ چی g 71/1طبس در شتاب مقیاس شده به

های معادل تغییر مکان مجاز به مدل عددی، نگاشت با اعمال شتاب. حاصل شده است 03/1

های مستعد لغزش با استفاده از روابط مربوط مطابق شکل ۀتاریخچۀ زمانی ضریب اطمینان گو

 . محاسبه شد 44و  41
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغییر مکان مجاز گوه در زلزله طبس مقیاس شده  عادلزمانی ضریب اطمینان م ۀتاریخچ. 22شکل 

 پس از اعمال فیلتر بالاگذر( قبل از اعمال فیلتر بالاگذر ب( الفg 29 /2به 
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زمانی ضریب اطمینان معادل  تغییر مکان مجاز گوه  در زلزله چی چی مقیاس  ۀتاریخچ.  22شکل 
 پس از اعمال فیلتر بالاگذر( ر بالا گذر بقبل از اعمال فیلت( الف g 24/2شده به

ضرایب اطمینان گوه لغزشی در حالت دینامیکی به ضریب اطمینان معادل  برای تبدیل

، استخراج شده و با اعمال این ضریب بر ضرایب اطمینان ، تابع 6استاتیکی از رابطۀ  شبه

دست  ، ضریب اطمینان معادل بهMDEده به های مقیاس شنگاشت دینامیکی ناشی از شتاب

 .آمد
.

30)(tf
S

=1                                    (7)  

،6در رابطۀ 
30)(tfS

ای است که تغییر تغییرات ضریب اطمینان گوه لغزشی بر اثر زلزله

از آن جا که در نمودار تاریخچۀ زمانی ضریب اطمینان . کندمتر را ایجاد میسانتی 31مکان 

رسد حائز تر از ضریب اطمینان استاتیکی می دینامیکی، لحظاتی که مقدار مذکور به مقدار کم

تر از  برای در نظر گرفتن مقادیر کم 42مطابق شکل  fتابع از این رو،اهمیت خاصی است 
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به تاریخچۀ زمانی ضریب اطمینان ( 0tضریب اطمینان در لحظه ) ضریب اطمینان استاتیکی

دست آوردن تابع با به. اعمال شد
30)(tfS

چی،  های طبس و چیمورد نظر در زلزله برای گوه 

دست  به  1مطابق جدول  محاسبه شد و در نتیجه، مقادیر مختلف  fمتوسط ضریب اطمینان

tf)(و محاسبۀ مقادیر پس از استخراج ضریب . آمد
S

، ضریب اطمینان معادل دینامیکی 

SE  بررسی  ۀجا که مقدار مذکور در گو از آن. محاسبه شد 1مطابق جدول  8با استفاده از رابطۀ

 430/4متوسط این دو مقدار برابر  از این رو، آمد دست هم بهله، نزدیک بهبرای دو زلزشده 

عنوان ضریب اطمینان معادل دینامیکی سد مسجدسلیمان در دو زلزلۀ بررسی شده منظور   به

 . شد
)(. tfS

SE                                    (8)  

با ( 3جدول)استاتیکی  مقادیر ضرایب اطمینان شبه، با مقایسۀ αر مرحلۀ دوم محاسبۀ پارامتر د

 2/1ترین مقدار ضریب شتاب افقی برابر  ، نزدیک430/4ضریب اطمینان معادل دینامیکی 

 .دست آمد به

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 fقسمتی از تاریخچۀ زمانی ضریب اطمینان دینامیکی در نظر گرفته شده برای محاسبۀ. 21شکل 
 چی چی( طبس و ب( ل زلزله الفبا اعما
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چنین  مطابق مرحلۀ سوم، با مشخص شدن مقدار ضریب شتاب افقی ثابت در ارتفاع و هم

 0/1در پایۀ سد برابر  α، مقدار 4یک بین دو قسمت شکل  به ، با برقراری تناظر یکمقدار

 . محاسبه شد
 و ضریب اطمینان معادل دینامیکی محاسبه شده در دو زلزلۀ بررسی شده ضرایب تبدیل . 9جدول 

 زلزله
30)(tf

S
  )(tf

S
 SE 

 41/4 01/4 61/1 30/4 طبس

 43/4 70/4 78/1 17/4 چی چی

ییرات خطی شتاب در شده در تحقیق حاضر، نحوۀ تغمنظور بررسی دقت روش ارائه  به

با حالت واقعی تغییرات ( استاتیکی سدهای خاکی نیز است که مورد نیاز تحلیل شبه)ارتفاع سد 

در ترازهای مختلف ( حاصل از نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی)غیرخطی شتاب در ارتفاع سد 

آب  m 373برای تراز  43که در شکل  چنانعنوان نمونه،  به. آب مخزن ارزیابی و مقایسه شد

های بررسی شده، مقادیر شتاب افقی زلزله حاصل از تحلیل شود در همۀ ارتفاع مخزن مشاهده می

عبارت دیگر با اطمینان  به. تر از حالت خطی فرض شده است دینامیکی غیرخطی همواره کوچک

ی متغیر استاتیکی با ضریب افق استفاده از تحلیل شبه)گیری کرد که در روش مذکور توان نتیجهمی

 .شود صورت دست بالا انجام می همواره طراحی سد به( خطی در ارتفاع

های  نامه های دیگر محققان و آیین مقایسه بین نتایج حاصل از تحقیق حاضر با بررسی برای

پذیری  کردن انعطاف تأثیر لحاظ شکل، براساس این .ترسیم شده است 41دنیا، همۀ نتایج در شکل 

ترازهای مختلف آب مخزن بر روی ضریب شتاب افقی زلزله قابل مشاهده  بدنۀ سد با توجه به

شود و در در ترازهای پایین بدنۀ سد شروع می 46/1که مقادیر پیشنهادی، از مقدار طوری است به

شده  شود، پهنای باند ارائهکه در شکل مشاهده می چنان. رسدمی 23/1تراز تاج سد به حداکثر 

ای است که در ترازهای پایین بدنۀ سد، تأثیر تغییرات تراز آب مخزن بر گونه تحقیق به در این

. تر است که در ترازهای بالاتر، این تأثیر بیشحالی در استضریب شتاب افقی زلزله ناچیز 

پذیری بدنۀ دهد که در نظر گرفتن انعطافبا نتایج دیگران نیز نشان می این پژوهشمقایسۀ نتایج 

این، معیار  بر بنا. شود فزایش ضریب شتاب افقی در ترازهای بالاتر بدنۀ سد میسد، منجر به ا

وفور استفاده های مرسوم سدهای خاکی بهکه در طراحی)ضریب شتاب ثابت در ارتفاع سد 
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های  لرزه بالای سد، زمین های مستعد لغزش واقع در ترازهایگوه شود باعث می( شود می

های مشابه روی سدهای با ارتفاع ، تحلیلها این بررسی ۀامدر اد. ندکنتری طراحی ضعیف

 . های حوزه دور و نزدیک  در حال انجام استهای زلزله تر نگاشت مختلف و با تعداد بیش

 

 

 

 

 

 

 
 ضریب شتاب افقی متغیر در ارتفاع سد مسجدسلیمان. 22شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ۀ سد بر اساس معیار این تحقیق با دست آمده در ترازهای مختلف بدن به khمقایسۀ . 29شکل 

 های دیگر معیار
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 گیرینتیجه
خیزی ساختگاه، مشخصات هندسی و  تراز آب مخزن، لرزه اتتغییر اثر ،تحقیقاین در 

استاتیکی  عنوان عوامل مؤثر در تعیین ضریب شتاب افقی در طراحی شبه پذیری سد به انعطاف

استاتیکی، تحلیل  های استاتیکی و شبهجام تحلیلاین منظور با ان به. سدهای خاکی بررسی شد

. چی و طبس انجام شد  های چینگاشت زلزله دینامیکی سد مسجدسلیمان با استفاده از شتاب

سپس ضریب اطمینان معادل دینامیکی بر اساس روش پیشنهادی و با محاسبۀ تغییر مکان مجاز 

در ادامۀ . استاتیکی مقایسه شد بهدست آمد و با مقدار ش لغزشی با روش نیومارک به ۀگو

دست  تحقیقات، ضریب شتاب افقی ثابت و متغیر در ارتفاع، در ترازهای مختلف آب مخزن به

کاهش و با  βآمد و مشاهده شد با افزایش سطح آب مخزن تا اواسط ارتفاع سد، پارامتر 

با  این پژوهشرائه شده در با مقایسۀ معیار ا .یابدتدریج افزایش می تر ارتفاع آب به افزایش بیش

توان نتیجه گرفت روش پیشنهادی  مختلف می هاینامه آیین ودیگر های ارائه شده محققان معیار

این، معیار  بنا بر. شود منجر به افزایش ضریب شتاب افقی در ترازهای بالاتر بدنۀ سد می

اقع در ترازهای های مستعد لغزش وضریب شتاب ثابت در ارتفاع سد منجر خواهد شد گوه

، صرفاً دست آمده بهبدیهی است نتایج . تری طراحی شوندهای ضعیفلرزهبالای سد، به زمین

های محدود  استاتیکی سد مسجدسلیمان و با تعداد نگاشتهای دینامیکی و شبه بر اساس تحلیل

 نیاز، دست آمده است و توسعه و کاربردی کردن نتایج به حالت عمومی سدهای خاکی زلزله به

 .داردبه تحقیقات تکمیلی 
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