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هاي مختلف آبگیري و تخلیه مخزن، از عوامل مهم و مؤثر بر رفتار دینامیکی سدهاي خـاکی   ارتفاع آب مخزن در زمان -چکیده
ود و بـا  اي سدهاي خاکی، سد مسجد سلیمان با استفاده از روش اجزاء محـد  براي بررسی تأثیر تراز آب مخزن بر رفتار لرزه. است

لایـه   به لایه و انجام لایه 12تحلیل استاتیکی با فرض . سازي شده است در نظر گرفتن معیار موهرکلومب براي مصالح بدنه سد، مدل
 4هـاي دینـامیکی بـا اسـتفاده از      آغاز و در مرحله تراوش پایدار با اضافه شدن آب مخزن و وزن آن پایان یافته است؛ سپس تحلیل

جـایی   آمده به بررسی تغییرات شتاب بیشینه و جابـه  دست هاي حوزه دور انجام و با استفاده از نتایج به ط به زلزلهنگاشت مربو شتاب
دسـت در نظـر گرفتـه شـده و بـا       دست و بالا محتمل گسیختگی واقع در پایین  سپس گوه. بیشینه در حوزه زمان پرداخته شده است

عادل دینامیکی، ضریب اطمینان کمینه و تغییر مکان ماندگار رخ داده در گـوه ارزیـابی   استفاده از تحلیل نیومارك، ضریب اطمینان م
همچنـین در گـوه   . جـایی رخ داده اسـت   تراز آب مخزن بر بیشینه شتاب و بیشینه جابه دهنده تأثیرگذاري کم نتایج نشان. شده است

 مخزن، مقادیر ضـریب اطمینـان دینـامیکی و ضـریب     زمان با افزایش سطح تراز آب دست سد هم محتمل گسیختگی واقع در پایین
زمـان بـا    در گوه محتمل گسیختگی واقع در بالادسـت سـد، هـم   . اطمینان کمینه رخ داده در حوزه زمان، روند صعودي داشته است

سـد، رونـد    ارتفـاع  6/0افزایش سطح تراز آب مخزن مقدار ضریب اطمینان کمینه روند نزولی و مقدار ضریب اطمینان دینامیکی تا 
  .نزولی و سپس روند صعودي داشته است

  
  سدهاي خاکی، سد مسجد سلیمان، تحلیل دینامیکی، تراز آب مخزن :کلیدواژگان

  
 مقدمه -1

تأثیر زلزله بـر رفتـار سـدهاي خـاکی از جملـه      بررسی دقیق 
زمان پارامترهاي مـؤثر   هم. مسائل بسیار پیچیده مهندسی است

زیادي عملکرد سدهاي خاکی را در برخورد بـا زلزلـه تحـت    

یکی از پارامترهـاي مـؤثر بـر رفتـار     . دهند تأثیر خود قرار می
  .اي سدهاي خاکی آثار ناشی از ارتفاع آب مخزن است لرزه

اي سـدهاي   توجه بـه تـأثیر تـراز آب در رفتـار لـرزه     با 
 Dinka et al. (2004) ،Steffen etخاکی، محققان زیادي مانند 
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al. (2006) ، Peinke et al. (2006) وAkkose et al. (2008)  این
برخـی از محققـان   . ]1،2،3،4[انـد   موضوع را بررسی کـرده 

تأثیر آب مخزن بـر رفتـار    Pytharouli et al. (2005)همچون 
هـاي ارتعـاش اجبـاري     با استفاده از آزمـایش  را اي سد لرزه

تر که امروزه با استفاده  هاي دقیق بررسی. ]5[اند بررسی کرده
تـر   شـود، باعـث کامـل    افزارهاي کامپیوتري انجام مـی  از نرم

اي سـدهاي   شدن دیدگاه مهندسان در برخورد با رفتار لـرزه 
 Wells etعنوان نمونه محققانی همچون  به. خاکی شده است

al. (1989) ،Yang et al.(1991) ،Calayir et al. (1996)  وBilici 

et al. (2009)  هاي جدید به ارزیـابی انـدرکنش بـین     روشبا
هاي بیشـتر   نتایج پژوهش. ]6،7،8،9[اند سد و مخزن پرداخته

محققان بیانگر تـأثیر نداشـتن تـراز آب مخـزن در حرکـت      
دست و تأثیر زیاد آن بر حرکت شیب بالادسـت   پایین شیب

آمـده در نقـاط خـاص انتخـابی از      دست نتایج به(بوده است 
  ).سد بوده است

این پژوهش براي ارائه تصویر درستی از اندرکنش بـین  
سد و مخزن در ترازهـاي مختلـف آب مخـزن بـا در نظـر      
گرفتن سد مسجد سلیمان به عنوان مطالعـه مـوردي، انجـام    
شده است تا بتوان تأثیر پارامترهاي مختلف مورد نظر را در 

اي سدهاي خـاکی   ترازهاي متفاوت آب مخزن بر رفتار لرزه
  .بررسی کرد

  
  مسجد سلیمانو مدل سد سد  -2

طرح سد و نیروگاه مسجد سلیمان در استان خوزستان و در 
 26کیلومتري شمال شرقی شـهر مسـجد سـلیمان در     5/25

پور بر روي رودخانـه   دست سد شهید عباس کیلومتري پایین
اي بـا   ریـزه  از نوع سنگ 1379تا  1374هاي  بین سالکارون 

 بدنه اصلی سد به حجم. احداث شده استهسته رسی قائم 
متر از پـی، طـول تـاج     178میلیون مترمکعب، ارتفاع  5/13

متـر و   780متر، عرض سد در پی  15متر، عرض تاج  480

بــراي . ]10[ ون مترمکعــب اســتمیلیــ 8/1حجــم حفــاري 
افـزاري   سـازي سـد مسـجد سـلیمان از مجموعـه نـرم       مدل

(Geostudio-Geoslope 2007) در ایــن . اســتفاده شــده اســت
افـزار   افزاري براي آنالیزهـاي اسـتاتیکی از نـرم    مجموعه نرم

Sigma/w هاي دینـامیکی از   و براي تحلیلQuake/w   اسـتفاده
 ـ   . شده است اسـاس جانمـایی و    رمقطـع عرضـی بحرانـی ب

هاي فنی بدنه سـد اسـتخراج    شده در آلبوم نقشه مقاطع ارائه
متـر و   170پـی   ارتفـاع مـدل از  مقطـع،  در این . است شده

بـراي  . متر در نظر گرفته شـده اسـت   15عرض تاج معادل 
هاي ناشی از بازتاب امـواج در   ناهنجاريایجاد از جلوگیري 

 3یعنـی  مرزهاي مدل به اندازه کـافی  ، هاي دینامیکی تحلیل
برابـر   3برابر بیشترین مقطع عرضی بدنـه در جهـت افـق و    

بـا  . ارتفاع سد در جهت قائم، دور در نظر گرفته شده اسـت 
هـا در انتشـار صـحیح     توجه به اهمیت انتخاب ابعـاد المـان  
 Kuhlemeyer andهـاي   امواج در محـیط پیوسـته از توصـیه   

Lysmer (1973) ایشان نشان دادند کـه در  . شده است استفاده
هـایی بـا ابعـاد     هـاي خـاکی بایـد از المـان     سازي سازه مدل

طـول مـوج مربـوط بـه      λ. اسـتفاده شـود   λ/10تر از  کوچک
در شکل . ]11[بالاترین فرکانس ورودي تحریک زلزله است

مقطع عرضـی سـد مسـجد سـلیمان بـه همـراه موقعیـت         1
  .ائه شده استکار رفته در سد ار ابزارگذاري به

مـدل بـا    5براي بررسـی اثـر سـطح تـراز آب مخـزن،      
متري ساخته شـده   165و  132، 99، 66، 33هاي آب  ارتفاع

است و تمام پارامترهاي دیگر دخیل در محاسبات، ثابت در 
در سد خاکی مسجد سلیمان به خاطر . نظر گرفته شده است

شیب ملایم در وجه بالادست سـد، فشـار هیـدرودینامیکی    
این در این پژوهش بـه آثـار    مقدار قابل توجهی ندارند؛ بنابر

فشار هیدرودینامیکی ناشی از تغییر سـطح آب مخـزن سـد    
اي سـد خـاکی    نمودار بررسی رفتار لـرزه . توجه نشده است

 .ارائه شده است 2مورد نظر در این پژوهش در شکل 
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  اي سد خاکی در این پژوهش

در نهایـت بـا    .]14[رسیدن به نتایج مطلوب کـافی دانسـتند  
لایـه   12ي محققین از  وسیله توجه به مطالعات انجام شده به

همچنـین بـراي    .لایه استفاده شـده اسـت  
اي و تغییـر   سازي صحیح زایل شـدن فشـار آب حفـره   

کرنش به همـراه  -حجم رخ داده ناشی از آن از تحلیل تنش
بــراي انجـام تحلیــل  . تحلیـل تحکـیم اســتفاده شـده اسـت    
در  1شـده در جـدول    لایه از مشخصات مصالح ارائـه 

ــوثر   ــنش م ــل ت ــت تحلی ــده اســت حال ــایج . اســتفاده ش نت
 3  و شـکل  2جـدول  در لایـه   بـه  آمده از تحلیل لایه

بررسی میزان تغییر شکل ماندگار

بررسی ضریب اطمینان معادل دینامیکی

بررسی ضریب اطمینان کمینه

بررسی بیشینه شتاب در محور مرکزي

بررسی بیشینه جابجایی در محور مرکزي

(PPE) Pore Pressure Gauge Embankement Type

(EP) Earth Pressure Gage  
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مقطع عرضی سد مسجد سلیمان و موقعیت ابزار دقیق بکار رفته در آن  )1(شکل 
  

اي سد خاکی در این پژوهش ارزیابی رفتار لرزه نمودار مراحل) 2(شکل 

  لایه
افـزار   هـاي اسـتاتیکی بـا نـرم     در این پژوهش انجام تحلیـل 

بـه  سـازي سـد    شـبیه براي  ].12[انجام شده است 
هاي برجـا در پـی    پس از تشخیص تنش

جایی پی ناشـی از وزن خـود    سد، با صفر منظور کردن جابه
. هـاي مـورد نظـر شـده اسـت      سازي لایـه 

 یکسـان نشان دادند که ده لایه بـراي  
 ـنسـبت  هـا   شـکل   هـا و تغییـر    هب

 Elgamal et al. (1987) .]13[کافی است
لایه را بـراي   8ها،  سازي آن با بررسی سدهاي خاکی و مدل

رسیدن به نتایج مطلوب کـافی دانسـتند  
توجه به مطالعات انجام شده به

لایه استفاده شـده اسـت   به یهبراي تحلیل لا
سازي صحیح زایل شـدن فشـار آب حفـره    مدل

حجم رخ داده ناشی از آن از تحلیل تنش
تحلیـل تحکـیم اســتفاده شـده اسـت    

لایه از مشخصات مصالح ارائـه  به لایه
ــوثر   ــنش م ــل ت ــت تحلی حال

آمده از تحلیل لایه دست به
  .آورده شده است

تحلیل دینامیکیتحلیل تراوش پایدار

تحلیل نیومارك

بررسی بیشینه شتاب در محور مرکزي

بررسی بیشینه جابجایی در محور مرکزي

ge Embankement Type 
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شکل 

  

  
لایه به تحلیل لایه -3

در این پژوهش انجام تحلیـل 
Sigma/w  انجام شده است

پس از تشخیص تنش ،لایه به صورت لایه
سد، با صفر منظور کردن جابه

سازي لایـه  پی، اقدام به مدل
Eisentein et al. (1972)   نشان دادند که ده لایه بـراي

هـا و تغییـر   میزان تـنش  یماندن تقریب
کافی استها  افزایش تعداد لایه

با بررسی سدهاي خاکی و مدل
  

تحلیل تراوش پایدارتحلیل لایه به لایه
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  ]10[لایه مدل سد خاکی مسجد سلیمان 
(*105 kPa) مدول الاستیسیته  

  متر 148  متر 93  متر 43  متر 31
3/0  -  7/0  6/1  
64/0  -  09/1  33/1  
-  7/0  02/1  3/1  
49/0  -  94/0  44/1  
7/0  -  06/1  55/1  

8722/3  

 ]15[آمده از ابزار دقیق در مرحله پایان ساخت 
  نتایج تحلیل عددي

  فشار آب 
  (kPa)اي 

  تنش کل 
(kPa)  

  ضریب فشار آب
 (Ru)اي  حفره

2150  2192  6/0  
2020  2290  62/0  
1398  1405  52/0  
1402  1350  58/0  
483  620  27/0  

  )ب(

  )د(
  .آمده در مرحله پایان ساخت

 )کیلوپاسکال(تنش مؤثر افقی ) د)    

مکانیکی خـاك از جملـه    انتخاب مشخصات
ایـن  مصـالح بدنـه در   چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلـی  

                     ... اي سدهاي خاکی تأثیر ارتفاع آب مخزن بر رفتار لرزه
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لایه مدل سد خاکی مسجد سلیمان  به مشخصات مصالح استفاده شده در تحلیل لایه) 1(جدول 

  چسبندگی
(kpa)  

  زاویه اصطکاك
  داخلی

  ضریب 
  پواسون

  جرم مخصوص
(kg/m3)  

  زاویه
  متر 12  اتساع

50  10  34/0  2050  0  -  
0  45  4/0  2350  22  -  
0  37  38/0  2200  18  -  
0  40  36/0  2350  0  -  
0  40  36/0  2200  0  -  

700  30  3/0  2500  -  

آمده از ابزار دقیق در مرحله پایان ساخت  دست مقایسه نتایج تحلیل عددي با نتایج به) 2(جدول 
  ابزار دقیقنتایج   موقعیت

  تراز
  نصب

  فاصله از خط 
  )متر(مرکزي 

  فشار آب 
  (kPa) اي حفره

  تنش کل
(kPa)  

  ضریب فشار
 (Ru)اي  آب حفره 

فشار آب 
اي  حفره

230  0/0  2215  2225  65/0  2150
230  30  2096  2334  69/0  2020
270  0/0  1407  1455  58/0  1398
270  5/19  1412  1433  62/0  1402
310  8/12  494  696  32/0  483

 )الف(

 )ج(

آمده در مرحله پایان ساخت دست کانتور پارامترهاي مختلف به )3(شکل 
)    کیلوپاسکال(تنش مؤثر قائم ) ج)    متر(تغییر مکان افقی ) ب)    متر(تغییر مکان قائم 

  تحلیل تراوش پایدار
تراوش پایدار پس از برقرار شدن جریان دائمـی آب ایجـاد   

انتخاب مشخصات براي. شود می
چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلـی  

تأثیر ارتفاع آب مخزن بر رفتار لرزه 

جدول 

چسبندگی  مناطق مختلف بدنه

  هسته
  پوسته بالادست

  پوسته پایین دست
  فیلتر اشباع

  فیلتر مرطوب
  فونداسیون

  
جدول 

  ابزار

EP2103, PPE212 

EP2104, PPE213 

EP2102, PPE222 

EP2203, PPE223 

EP2304, PPE232 

  

تغییر مکان قائم ) الف
  
تحلیل تراوش پایدار -4

تراوش پایدار پس از برقرار شدن جریان دائمـی آب ایجـاد   
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. در نظر گرفته شده استشده  فتار مصالح زهکشیر ،مرحله
شده همراه بـا تغییـر    البته براي مصالح هسته حالت زهکشی

در این مرحلـه آب و   .اي مد نظر بوده است حفرهفشار آب 
. وزن مخزن سـد بـه مـدل محاسـباتی افـزوده شـده اسـت       

مشخصات مصالح استفاده شـده در مرحلـه تـراوش پایـدار     
مقدار چسبندگی و زاویـه اصـطکاك   . است 2مطابق جدول 
درجـه در نظـر گرفتـه     19پاسـکال و   کیلو 40داخلی هسته 

یـل تـراوش پایـدار، نتـایج     پس از بررسی و تحل. شده است
  .دست آمد  به 3جدول 

  
  دینامیکی تحلیل -5

ــا نــرم تحلیــل انجــام  Quake/wافــزار  هــاي دینــامیکی ب

خصوصـیات مصـالح بـا اسـتفاده از نتــایج     . اسـت  شـده 
محـوري تنـاوبی و سـتون تشـدید و      هـاي سـه   آزمایش

ي مشـاور طـراح    وسـیله  همچنین مقادیر معرفی شده به
ي مدول برشی و ضریب پواسون در  بیشینهسد، مقادیر 

همچنـین  . ]10[بدنه و فونداسیون سد تعیین شده است
بـه  هـاي حـوزه دور    نگاشت مربوط به زلزله شتاب 4از 

کـه در  [ g 34/0شـتاب   ي بیشینه با عنوان زلزله ورودي
در ساختگاه مسـجد   MDEهاي مشاور به عنوان  گزارش
مشخصـات   .اسـتفاده شـده اسـت    ]مقیاس شدهسلیمان 

، مشخصـات رکوردهـاي زلزلـه در    4مصالح در جدول 
 4نگاشتهاي اسـتفاده شـده در شـکل     و شتاب 5جدول 

  .نشان داده شده است
  

  ]15[آمده از ابزار دقیق در مرحله تراوش پایدار دست مقایسه نتایج تحلیل عددي با نتایج به) 3(جدول 

  ابزار
  نتایج تحلیل عددي  نتایج ابزار دقیق  موقعیت

  تراز
  نصب

  فاصله از خط
  )متر(مرکزي 

  فشار آب
  (kPa)اي  حفره

  تنش کل
(kPa)  

  ضریب فشار آب
 (Ru)اي  حفره

  فشار آب 
  (kPa)اي  حفره

  تنش کل
(kPa)  

  ضریب فشار آب
 (Ru)اي  حفره

EP2103, PPE212 230  0/0  2214  2330  68/0  2145  2298  64/0  
EP2104, PPE213 230  30  2185  2350  72/0  2152  2302  68/0  
EP2102, PPE222 270  0/0  1523  1598  63/0  1489  1572  6/0  
EP2203, PPE223 270  5/19  1533  1581  67/0  1495  1553  65/0  
EP2304, PPE232 310  8/12  612  801  4/0  598  783  38/0  

  
  ]10[مانیسل مسجد سد دینامیکی لیتحل درمشخصات مصالح استفاده شده ) 4( جدول

  چسبندگی  مناطق مختلف بدنه
(kpa)  

  زاویه اصطکاك
  داخلی

  ضریب
  پواسون

  جرم
  مخصوص

(kg/m3)  

  زاویه
  اتساع

  (kPa 106*) مدول الاستیسیته

  متر 148  متر 93  متر 43  متر 31  متر 12

  21/4  85/3  -  23/2  -  0  2200  45/0  19  40  هسته
  15/3  95/2  -  35/2  -  22  2350  4/0  45 0  پوسته بالادست

  8/5  4/5  8/3  -  -  18  2200  4/0  37  0  دست پوسته پایین
 82/1  71/1  -  34/1  -  0  2350 4/0  40  0  فیلتر اشباع

  3/3  07/3  -  74/1  - 0  2200  4/0 40  0  فیلتر مرطوب
  92/10  -  2500  3/0  30  700  فونداسیون
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  ]17[رفته
  سرعت بیشینه

(cm/sec) 
  جابجایی بیشینه

(cm) 
98/7  01/3  
07/4  43/0  
3/4  28/1  
8/2  29/1  

  

  
  ]17[هاي حوزه دور استفاده شده به عنوان تحریک ورودي

بـه طـور    ي واقع بر پـی سـد  نسبت به نقطه مبنا
و  5آمده در شکلهاي  دست نتایج به. شده است

  

 
  )ب(

  جایی هبیشینه جاب) بیشینه شتاب ب) الفمتري 
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رفته کار هاي حوزه دور به مشخصات رکورد زلزله) 5(جدول 
  فاصله از گسل  بزرگی  سال وقوع  ایستگاه

(km) 
  شتاب بیشینه

(g) 
سرعت بیشینه

CDMG58338  1989  93/6  21/92  0726/0  
CDMG23572 1994  69/6  22/82  0758/0  
99999FUK 1995  9/6  18/196  34/0  
Tekridag 1999  51/7  89/209  035/0  

  

  
هاي حوزه دور استفاده شده به عنوان تحریک ورودي نگاشت شتاب )4(شکل 

  بررسی تغییرات بیشینه شتاب و جابجایی
ط واقع بر محور مرکزي سد انقهاي دینامیکی، 
و تغییـرات  شـده  گرفتـه   در نظرمبنا 
محـور   قائمدر هر نقطه در امتداد جایی بیشینه 

نسبت به نقطه مبنامرکزي سد 
شده است نسبی بررسی

  .ارائه شده است 6

 
  )الف(

متري  165هاي نسبی رخ داده در محور مرکزي مقطع مورد نظر با تراز آب 

تأثیر ارتفاع آب مخزن بر رفتار لرزه 

  نگاشت شتاب

Loma Prieta 

Northridge 

Kobe 

Kocaeli 

  

  

بررسی تغییرات بیشینه شتاب و جابجایی -6
هاي دینامیکی،  بعد از تحلیل
مبنا به عنوان در هر ارتفاع 

جایی بیشینه  و جابهشتاب 
  

هاي نسبی رخ داده در محور مرکزي مقطع مورد نظر با تراز آب  مقایسه بیشینه) 5(شکل 
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  )ب(

  جایی بیشینه جابه) بیشینه شتاب ب) 

  .نگاشت نشان داده شده است

  
دل دینامیکی در ایـن پـژوهش مطـابق روش    

ــابی شــده  Ghanbari et al, (2008)ي وســیله ارزی
شده با در نظر گرفتن میـانگین ضـرایب    در روش ارائه

بـراي گـوه   (اطمینان کمتر از ضریب اطمینـان حالـت اسـتاتیکی    
در کل حوزه زمـان،  ) است 16/2و  63/1به ترتیب 

بـه ایـن   . دسـت آمـده اسـت    ضریب اطمینان معادل دینامیکی بـه 
تـوان یـک    ترتیب با تعریف ضریب اطمینان معادل دینامیکی، می

 11در شــکل . معیــار بــراي مقایســه ضــرایب اطمینــان قــرار داد
گـوه محتمـل    2تغییرات ضـریب اطمینـان دینـامیکی معـادل در     

در گــوه محتمــل گســیختگی . گســیختگی مقایســه شــده اســت
زمـان بـا    دست سد، تغییرات ضریب اطمینان دینـامیکی هـم  

 ـ    کـه بـا    طـوري  هافزایش تراز آب مخـزن رونـد صـعودي دارد، ب
متـر بـه طـور میـانگین      165متر تا  33افزایش تراز آب مخزن از 

درصد بر ضریب اطمینان معادل دینامیکی افـزوده شـده   
دسـت سـد،   که در گـوه محتمـل گسـیختگی بالا   

زمان با افزایش تـراز   تغییرات ضریب اطمینان معادل دینامیکی هم
بـا  . آب مخزن ابتدا رونـد نزولـی و سـپس رونـد صـعودي دارد     

متـر ضـریب اطمینـان     99متـر تـا    33افزایش تراز آب مخزن از 
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  )الف(

) شده،  الف نگاشت اعمال شتاب 4مقایسه مقادیر میانگین پارامترهاي بیشینه براي 

 6تغییر تراز آب مخزن در مقدار بیشینه شتاب با توجه بـه شـکل   
اي ه ـ تاثیر اندکی داشته است، البته تـأثیر انـدك یادشـده در میانـه    

. دستی نمود بیشـتري داشـته اسـت    پایین
جـایی رخ داده در حـوزه زمـان،     همچنین در مورد بیشـینه جابـه  

  .تغییرات حاصل از تغییر تراز آب مخزن بسیار اندك بوده است

  تحلیل نیومارك
 بـر  مـؤثر  که نیروهـاي   ثابت کرد در صورتی

 کـل نیروهـاي   کـه  شـوند  بـزرگ  اي
 اطمینـان  ضـریب  کننـد،  تجاوز خاك

خواهد شد و به این ترتیب تغییر مکان مانـدگار  
؛ بنـابراین پـس   ]18[در گوه محتمل گسیختگی رخ خواهد داد 

یابی به مقـادیر ضـریب اطمینـان     از تحلیل دینامیکی براي دست
معادل دینامیکی، ضریب اطمینان کمینه و تغییر مکـان مانـدگار،   

Slope/w  در ایـن  . انجام شده اسـت
مرحله، موقعیت سطوح محتمل لغزش با استفاده از مشخصـات  
. ي مشاور طـرح در نظـر گرفتـه شـده اسـت     

ــت و      ــل در بالادس ــزش محتم ــطح لغ ــري س ی
. ]10[نشان داده شده اسـت  8و  7هاي 

نحوه تغییـر ضـریب اطمینـان در کـل حـوزه      
متـري تحـت    165هایی با ارتفاع قرارگیري آب 

نگاشت نشان داده شده است شتاب 2اثر 
  
  تفسیر نتایج -8

دل دینامیکی در ایـن پـژوهش مطـابق روش    ضریب اطمینان معا
ــه ــه ارائ وســیله شــده ب
در روش ارائه. ]19[است

اطمینان کمتر از ضریب اطمینـان حالـت اسـتاتیکی    
به ترتیب  2و  1شماره 

ضریب اطمینان معادل دینامیکی بـه 
ترتیب با تعریف ضریب اطمینان معادل دینامیکی، می

معیــار بــراي مقایســه ضــرایب اطمینــان قــرار داد
تغییرات ضـریب اطمینـان دینـامیکی معـادل در     

گســیختگی مقایســه شــده اســت
دست سد، تغییرات ضریب اطمینان دینـامیکی هـم   ایینپ

 ـ    افزایش تراز آب مخـزن رونـد صـعودي دارد، ب
افزایش تراز آب مخزن از 

درصد بر ضریب اطمینان معادل دینامیکی افـزوده شـده    3حدود 
که در گـوه محتمـل گسـیختگی بالا    در حالی. است

تغییرات ضریب اطمینان معادل دینامیکی هم
آب مخزن ابتدا رونـد نزولـی و سـپس رونـد صـعودي دارد     

افزایش تراز آب مخزن از 
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مقایسه مقادیر میانگین پارامترهاي بیشینه براي  )6(شکل 
  

تغییر تراز آب مخزن در مقدار بیشینه شتاب با توجه بـه شـکل   
تاثیر اندکی داشته است، البته تـأثیر انـدك یادشـده در میانـه    

پایین ارتفاعی سد و در شیب 
همچنین در مورد بیشـینه جابـه  

تغییرات حاصل از تغییر تراز آب مخزن بسیار اندك بوده است
 
تحلیل نیومارك -7

Newmark (1965) ثابت کرد در صورتی
اي اندازه به لغزشی توده یک

خاك مقاوم نیروهاي محرك از
خواهد شد و به این ترتیب تغییر مکان مانـدگار   1 از تر کوچک

در گوه محتمل گسیختگی رخ خواهد داد 
از تحلیل دینامیکی براي دست

معادل دینامیکی، ضریب اطمینان کمینه و تغییر مکـان مانـدگار،   
Slope/wتحلیل نیومارك با نرم افزار 

مرحله، موقعیت سطوح محتمل لغزش با استفاده از مشخصـات  
ي مشاور طـرح در نظـر گرفتـه شـده اسـت      وسیله شده به ارائه

ــوه قرارگ ــت و     نح ــل در بالادس ــزش محتم ــطح لغ ــري س ی
هاي  دست سد در شکل پایین

نحوه تغییـر ضـریب اطمینـان در کـل حـوزه       10و  9در شکل 
هایی با ارتفاع قرارگیري آب  زمان براي مدل
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گـوه محتمـل    2هـاي مختلـف در    حوزه زمان بـراي زلزلـه  
دسـت   با توجه به نتایج بـه . گسیختگی نشان داده شده است

 33آب مخـزن از   توان دریافت که با افـزایش تـراز  
ــع در   ــوه محتمــل گســیختگی واق ــر در گ مت

درصد بر ضریب  10دست سد، به طور میانگین حدود 
که با افزایش تـراز   در حالی. اطمینان کمینه اضافه شده است

متر در گوه محتمل گسیختگی  165متر به 
ضـریب  درصـد از   30بالادست سد به طور میانگین حدود 

  .اطمینان کمینه کاسته شده است

  
  موقعیت سطح لغزش واقع در بالادست سد

 
  دست سد در حوزه زمان نحوه تغییر ضریب اطمینان براي گوه محتمل گسیختگی واقع در پایین

 
 نحوه تغییر ضریب اطمینان براي گوه محتمل گسیختگی واقع در بالادست سد در حوزه زمان
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دهـد و سـپس    درصد کاهش نشان می
درصـد بـر    6متـر حـدود    165متـر تـا   

تغییـرات رخ  . ضریب اطمینان معادل دینامیکی افزوده شده اسـت 
داده در میزان کم به محدود شدن حرکت سد در اثر افزایش تـراز  
آب مخرن و در میزان زیـاد بـه وزن ناشـی از اضـافه شـدن آب      

  .مخزن به وزن گوه محتمل گسیختگی در بالادست مربوط است
کمترین ضریب اطمینـانی اسـت    

که گوه مستعد گسیختگی در کل حوزه زمـان تجربـه کـرده    
تغییرات ضریب اطمینان کمینـه در کـل   

حوزه زمان بـراي زلزلـه  
گسیختگی نشان داده شده است

توان دریافت که با افـزایش تـراز   آمده می
ــه  ــر ب ــع در   165مت ــوه محتمــل گســیختگی واق ــر در گ مت

دست سد، به طور میانگین حدود  پایین
اطمینان کمینه اضافه شده است

متر به  33آب مخزن از 
بالادست سد به طور میانگین حدود 

اطمینان کمینه کاسته شده است

  
موقعیت سطح لغزش واقع در بالادست سد )8(شکل   دست سد موقعیت سطح لغزش واقع در پایین

 
نحوه تغییر ضریب اطمینان براي گوه محتمل گسیختگی واقع در پایین )9

 

 
نحوه تغییر ضریب اطمینان براي گوه محتمل گسیختگی واقع در بالادست سد در حوزه زمان) 10

تأثیر ارتفاع آب مخزن بر رفتار لرزه 

درصد کاهش نشان می 12معادل دینامیکی حدود 
متـر تـا    99با افزایش این تراز از 

ضریب اطمینان معادل دینامیکی افزوده شده اسـت 
داده در میزان کم به محدود شدن حرکت سد در اثر افزایش تـراز  
آب مخرن و در میزان زیـاد بـه وزن ناشـی از اضـافه شـدن آب      

مخزن به وزن گوه محتمل گسیختگی در بالادست مربوط است
 ضریب اطمینان کمینه،

که گوه مستعد گسیختگی در کل حوزه زمـان تجربـه کـرده    
تغییرات ضریب اطمینان کمینـه در کـل    12در شکل . است

  

موقعیت سطح لغزش واقع در پایین )7(شکل 
  

9(شکل 

10(شکل 
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  )ب(

  گوه بالادستی) دستی، ب گوه پایین) 

  
  )ب(

  گوه بالادستی) دستی، ب گوه پایین) شتابنگاشت اعمال شده، الف

  
  )ب(
  گوه بالادستی) دستی ب گوه پایین

هاي دیگـر   که زلزله در صورتی. ماندگار بیشتري داشته است
ــد  ــار نســبتاً مشــابهی دارن ــین در گــوه محتمــل  . رفت همچن

دست سد، روند نزولی در میزان تغییر مکان 
که با افـزایش تـراز آب    ريطو ماندگار مشاهده شده است به
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  )الف(

) شتابنگاشت اعمال شده، الف 4مقایسه مقادیر ضریب اطمینان دینامیکی براي 

  
  )الف(

شتابنگاشت اعمال شده، الف 4مقایسه مقادیر ضریب اطمینان کمینه رخ داده براي 

  
  )الف(

گوه پایین) شده الف نگاشت اعمال شتاب 4مقایسه مقادیر تغییر مکان ماندگار براي 

ــراي   ــدگار ب ــان مان ــر مک ــادیر تغیی  4، مق
گوه محتمل گسیختگی نشان داده شـده  

Lomaprieta      بـه دلیـل داشـتن نقـاط اوج
هـاي دیگـر، تغییـر مکـان      شتاب بیشتر در مقایسه بـا زلزلـه  

ماندگار بیشتري داشته است
ــد  ــار نســبتاً مشــابهی دارن رفت

دست سد، روند نزولی در میزان تغییر مکان  گسیختگی پایین
ماندگار مشاهده شده است به

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

مقایسه مقادیر ضریب اطمینان دینامیکی براي  )11(شکل 
  

مقایسه مقادیر ضریب اطمینان کمینه رخ داده براي  )12(شکل 
  

مقایسه مقادیر تغییر مکان ماندگار براي  )13( شکل
  

ــراي  13در شــکل  ــدگار ب ــان مان ــر مک ــادیر تغیی ، مق
گوه محتمل گسیختگی نشان داده شـده   2نگاشت در  شتاب
Lomaprieta-1989زلزله . است

شتاب بیشتر در مقایسه بـا زلزلـه  
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برابر از میزان تغییر مکـان   2/2مخزن به طور میانگین حدود 
کـه در گـوه محتمـل     درحـالی . ماندگار کاسـته شـده اسـت   

گسیختگی بالادست سـد، رونـد صـعودي در میـزان تغییـر      
ارتفـاع   8/0این رونـد تـا   . مکان ماندگار مشاهده شده است

اشته ولی براي مقـادیر  سد با افزایش تراز آب مخزن ادامه د
بیشتر تراز آب مخزن، روند صعودي تغییر مکان ماندگار بـه  

  .روند نزولی تبدیل شده است
  
  گیري نتیجه -9

این پژوهش با در نظر گرفتن سد مسجد سلیمان بـه عنـوان   
. انجـام شـده اسـت   مطالعه موردي به روش اجزاء محـدود  

  :آمده عبارتند از دست نتایج به
  جایی  میانگین بیشینه شتاب و بیشینه جابهمقایسه مقادیر

دهنده تأثیر نداشتن تراز آب مخـزن بـر رفتـار     داده، نشان رخ
 .اي سد خاکی است لرزه

   مقدار ضریب اطمینان کمینه در گوه محتمل گسـیختگی
سد با افزایش ارتفاع آب مخزن زیاد شده است،  پایین دست

ان کمینـه  که در گوه بالادستی مقدار ضـریب اطمین ـ  در حالی
 .کم شده است

   زمـان بـا افـزایش     مقدار ضریب اطمینان دینـامیکی هـم
دست سد، روند صعودي، ولـی   سطح تراز آب در گوه پایین

ارتفـاع سـد، رونـد نزولـی و      6/0در گوه بالادست سـد تـا   
دهنـده   این شـرایط نشـان  . سپس روند صعودي داشته است

رفتن تـراز  بالادست سد با قرار گ  بحرانی شدن پایداري گوه
 .ارتفاع سد است 6/0آب در 

 دستی با افـزایش   مقدار تغییر مکان ماندگار در گوه پایین
کــه بــراي گــوه  ســطح آب، رونــد نزولــی داشــته در حــالی

 .بالادستی سد روند صعودي داشته است
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Abstract:  
Level of the water table on reservoir is one of the parameters that effects on the seismic behavior of embankment 
dams. Water table in embankment dams changes every month of the year. Also changing of water table causes to 
the change of stress and strain in the body of dam. In this situation, earthquake can always happen. So to 
evaluate the effect of this parameter, Masjed Soleiman dam as a case study was selected. The Masjed Soleiman 
dam is a rock-fill type with clay core and a maximum height of 177m located on the Karoon River in the 
Southwest Iran. This embankment dam is located in Khuzestan province at the distance of 25.5 km to Masjed 
Soleiman town. Finite element model of Masjed Soleiman dam was constructed. The Mohr-coulomb elastic-
perfectly plastic constitutive model was taken into account to reflect the soil stress-strain relation. First, layer 
analysis was carried out considering 12 layers at the end of construction stage. Then, the analysis was continued 
considering the water table and weight of the dam reservoir in steady seepage condition. The 4 earthquake 
records in the far field condition were applied horizontally to the bedrock as the input for dynamic analysis. 
Then, by considering the result of dynamic analysis, changing of the maximum acceleration and maximum 
displacement in time domain was evaluated. In this study, to perform stability analysis and calculate the factor of 
safety, critical sliding surface on upstream and downstream, as reported by the consultant engineers, were 
considered. The semi- empirical Newmark method used for estimating permanent earthquake-related 
deformation of the slopes is based on the sliding block framework. This conceptual framework approximates the 
potential sliding mass as a rigid body resting on a rigid sloping base. Using the Newmark method, the equal 
dynamic factor of safety, minimum factor of safety and applied deformation were evaluated. For studying the 
water table effect on the behavior of embankment dams, 20 models were used with different water tables in the 
reservoir. In this study, dynamic analyses were done for 4 earthquake records and for 5 elevations of water table 
that were considered. Then the seismic response of embankment dam was investigated. The results showed that 
the level of the water table has low effect on occurred maximum acceleration and maximum displacement. 
Minimum factor of safety in the downstream critical slip surface was has increased when the water table 
elevation was increased. But this parameter in the upstream critical slip surface was decreased when the water 
table elevation was increased. Equal dynamic factor of safety in the downstream critical slip surface was 
increased when the water table elevation was increased. But the upstream critical slip surface was decreased 
when the water table elevation was increased to 0.6 height of the dam, and then the equal dynamic factor of 
safety was decreased. So water table elevation in the upstream wedge was in critical condition when the water 
table elevation was equal to 0.6 height of the dam. Permanent deformation occurred after the earthquake in the 
downstream critical slip surface was decreased when the water table elevation was increased but the permanent 
deformation occurred in the upstream wedge was increased when the water table elevation was increased. 
 
Keywords: Embankment dams, Masjed Soleiman dam, Dynamic analyses, Water table  


