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برفتی و همچنین اثر روانگرایـی پـی بـر بدنـه سـد، در دو شـرایط       در این مقاله، اثر ساخت سد خاکی بر روانگرایی پی آ -چکیده

افزار تفاضل محدود دو بعدي فلک و مدل رفتاري فین اسـتفاده شـده و   براي بررسی از نرم. ژئوتکنیکی متفاوت پی بررسی شده است
دهد که ساخت سد در نواحی پی  می نتایج نشان. نتایج آن با نتایج ارزیابی دینامیکی سد خاکی مستقر بر پی سنگی مقایسه شده است

در پایـان، بسـته بـه    . اي شده اسـت هاي برشی و فشار آب حفرهزیر تاج سد، سبب افزایش تنش مؤثر و مدول برشی و کاهش کرنش
  .ها و تراز شتاب وارد شد هاي پی آبرفتی، عمق استقرار آنهاي ژئوتکنیکی لایه ویژگی

 80تـا  65هاي آبرفتی با تراکم نسـبی  از بین رفتن پتانسیل روانگرایی در لایه. یافته استپتانسیل روانگرایی در این نواحی کاهش 
در پی زیر تاج سد مشاهده شده است؛ ولی ساخت سد بر کاهش پتانسیل روانگرایی پی آبرفتـی   g3/0درصد بیشینه شتاب وارد شده 

هـاي  ي شـتاب  حرکت ورودي سنگ بستر در تـاج سـد در بـازه   میزان افزایش . درصد تأثیري نداشته است 65با تراکم نسبی کمتر از 
  .برابر پی سنگی بوده است 5/1، در پی آبرفتی، پیرامون g3 /0بیشینه 

  
 روانگرایی، پی آبرفتی، سد خاکی، مدل فین، تحلیل غیر خطی :واژگانکلید

  

  مقدمه -1
هـا  پتانسیل روانگرایـی خـاك  اي، براورد مطالعه پایداري لرزه

هاي مهـم روي  هاي احتمالی سازه بینی خرابی طی زلزله، پیش
هـا، از   هـاي کـاهش ایـن خطـر    هـا و مطالعـه روش  این خاك

اي اسـت کـه،   موضوعات مهم در مهندسـی ژئوتکنیـک لـرزه   
در . خیـز منـافع اقتصـادي و ایمنـی دارد    براي کشورهاي لرزه

شـود تـا بـا برداشـت      میاجراي سدهاي خاکی معمولاً سعی 

هاي آبرفتی، سد بر پی سنگی مستقر شود تا با مشـکلات  لایه
آبرفت مانند نشست، نفوذپذیري و روانگرایـی هنگـام زلزلـه،    

اگر چه این کار در مورد سدهاي بزرگ منطقـی  . روبرو نشود
هــا کــه در  اســت، در ســدهاي کوچــک خــاکی بــه ویــژه آن

توانـد باعـث   شوند، مـی  هاي آبرفتی عمیق ساخته میساختگاه
هاي هنگفت و یا غیراقتصادي شدن و در نتیجـه  صرف هزینه

هاي ، پس از زلزله1964روانگرایی از سال . توقف طرح شود
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آلاسکا، مورد توجـه مهندسـین    2ژاپن و گودفرایدي 1نیگاتاي
ژئوتکنیک قرار گرفت و کوشـش اولیـه بـراي تفسـیر پدیـده      

  ].1[انجام شد  3روانگرایی به وسیله کاساگرانده
هاي زیادي مانند براي ارزیابی پتانسیل روانگرایی، روش

اي و روش ارزیابی پاسـخ   اي، کرنش دوره روش تنش دوره
اولـین بـار سـید و    . ي تنش مؤثر تدوین شـده اسـت   بر پایه
اي را ارائـه دادنـد    ، روش تنش دوره1970در سال  4ادریس

یک ضریب ایمنی، که به وسیله آن، خطر روانگرایی با ارائه 
  ].2[شد ارزیابی می
ــه وســیله درســال ي ســید،  هــاي نزدیــک، ایــن روش ب

و غیره بازنگري و آثار شـرایط   7، آمبراسیس6، ستین5بولانژر
ساختگاه، مانند تـنش سـربار و شـیب خـاکریز، در آن وارد     

  ].3[شده است 
نگرش جدید در بررسی عددي روانگرایـی، اسـتفاده از   

غیرخطی با در نظر گرفتن رفتار متقابل  هاي دینامیکیتحلیل
هیدرومکانیکی و مدل خاك بر پایه تـنش مـؤثر اسـت کـه     

بـاربرداري   -اي را در فرایند بارگذاريتولید فشار آب حفره
  ].4[سازي کنداي شبیه دوره

هـاي  بینی رفتار خاك هاي موجود، براي پیشبرخی مدل
ــه ــذاري دوره دان ــت بارگ ــاهی   اي تح ــاس مف ــر اس م اي، ب

، )1977، 8فـین (شوندگی کرنش یا کاهش مدول برشـی   نرم
هـاي سـطح   ، مـدل )9،1982کـارتر (هاي حالت بحرانی مدل

هـاي الاسـتیک   ، مـدل )1982، 10دافالیـاس و هرمـان  (حدي 
، 12، بهاشـیا و نانتیکسـان  1985، 11اوبـري (ویسکو پلاستیک 

                                                                                               
1- Nigata 
2- Good Friday 
3- Casagrande 
4- Seed and Idris 
5- Boulanger 
6- Cetin 
7- Ambraseys 
8- Finn 
9- Carter 
10- Dafalias and Herrmann 
11- Aubry 
12- Bhatia and Nanthikesan 

  .طراحی شده است) 1990( 13و مدل ونگ) 1987
اي هاي دانهبراي خاك فین ريدر این پژوهش، مدل رفتا

، نسخه 14همراه برنامه ارزیابی تفاضل محدود دوبعدي فلک
، براي بررسی عددي روانگرایی پی آبرفتی سدهاي 5شماره 

خاکی تحت بارگذاري دینامیکی و ارزیابی اثر سـاخت سـد   
در . بر روانگرایی پی، از روش غیرخطی استفاده شده اسـت 

ل برشی در جاي اولیـه، تغییـر   نظر گرفتن عواملی مانند مدو
زمـان    مدول برشی با کرنش برشی، ایجاد و از بین رفتن هـم 

اي، تغییـرات تـنش نرمـال متوسـط مـؤثر،      فشار آب حفـره 
هاي میرایی هیسترتیک و سخت شدن در محاسبه پاسخ لایه

اي اشباع، هنگام وقـوع زلزلـه و در نظـر گـرفتن آثـار      ماسه
مــال زلزلــه بــه روش ســاخت، تحلیــل شــبکه جریــان و اع

  .هاي این پژوهش استفرض دینامیکی، مبانی و پیش
 
مدل رفتاري فین براي تولیـد فشـار آب    -2

  ايحفره
پاسخ یک لایه ماسه اشباع به زلزله، فرایندي بسـیار پیچیـده   

اي، تــراکم حجمــی   اثــر اولیــه بارگــذاري دوره  . اســت
یک هاي خاك است که وقتی مصالح در  ناپذیر دانه بازگشت

گیرنـد،  جانبه ثابت قرار مـی  چرخه کرنش کامل با تنش همه
هـا، حجـم فضـاي    با توجه به بـازآرایی دانـه  . شودایجاد می

اگـر  . یابـد جانبـه ثابـت، کـاهش مـی     خالی، تحت تنش همه
فضاهاي خالی با سیال پر شده باشد، فشار سیال، افزایش  و 

ر حجـم  اگر آزمایش د. یابدها کاهش میتنش مؤثر بین دانه
  .یابداي افزایش میثابت انجام شود، فشار آب حفره

) 1975(و همکاران  15ي مارتین ساز و کار بالا، به وسیله
با در نظر گرفتن این امـر کـه رابطـه میـان کـرنش حجمـی       

اي، جـدا از تـنش    ناپذیر و دامنه تـنش برشـی دوره  برگشت

                                                                                               
13- Wang 
14- Flac 
15- Martin 
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   کـه نمـو کـاهش حجـم     1جانبه است، با رابطه تجربی  همه
)(vd اي  را به دامنه کرنش برشی دوره ()دهـد،  ارتباط می

  ]:5[بیان شده است 
  

)1(  
vd4

2
vd3

vd21vd C
C)C(C




  

  

C1  تاC4 است ثابت.  
ــی     ــرنش حجم ــه، ک ــن رابط ــه درای ــود ک ــه ش ــد توج بای

اي اسـت کـه نمـو کـرنش     به گونه (vd)ناپذیر تجمعی  برگشت
صـفر   اگـر  . یابـد حجمی با تجمع کرنش حجمی کاهش مـی 

  :شود را ایجاد می 2هم باید صفر شود؛ پس رابطه  vdشود، 
  

)2(  3421 CCCC   
  

 1ي بـایرن  رابطه جایگزین و مشـابه رابطـه فـین، بـه وسـیله     
  ] :6[ارائه شده است ) 1991(
  

)3(  1 2expd dC C  
 

   
   

  
 

  

C1  وC2 است 1هایی متفاوت با رابطه ثابت.  
بـر حسـب چگـالی نسـبی و      C1را براي  4بایرن رابطه 

  :ارائه داده است C2را براي  5رابطه 
 

)4(    5.2
r1 D7600C   

 

)5(  
1

2 C
4.0C   

  

  ] :7[را در نظر بگیریم  6که رابطه تجربی  در صورتی
  

)6(    5.0
601r N15D   

  

  :آید دست میبه  7، رابطه 6و  4با استفاده از روابط 
  

)7(    25.1
6011 N7.8C   

                                                                                               
1- Byrne 

نام مدل فین دارد که افزار فلک، شامل مدلی ساختاري بهنرم
کنـد؛  کولمب ترکیب می -را با مدل مور 3و  1هر دو رابطه 

هاي مـورد نظـر    تواند در این مدل، اشکالهمچنین کاربر می
  ].7[را درست کند 

  
  ملاحظات ارزیابی دینامیکی -3

بارگذاري دینامیکی، شرایط مرزي، میرایی و انتقال موج، وجـوه  
بارگذاري دینـامیکی، بـا تاریخچـه    . مهم ارزیابی دینامیکی است

  .شودشتاب، سرعت، تغییر مکان، تنش یا نیرو انجام می
هاي عددي، به تقسیم یک ناحیه محـدود از فضـا   روش

وابسته اسـت، شـرایط مناسـبی نیـاز دارد مرزهـاي عـددي       
در مسائل دینامیکی براي جلوگیري از . اختگی داشته باشدس

، پس از برخورد امواج منتشرشونده به سمت خارجبرگشت 
شـود تـا   میدان آزاد اسـتفاده مـی  / از مرزهاي آرام به مرزها،

روشی از این . بازتابنده خود را حفظ کنندمرزها، ویژگی غیر
شـامل  افزار فلک هـم اسـتفاده شـده اسـت کـه       نوع، در نرم

اجراي محاسبات میدان آزاد یک بعدي، موازي بـا ارزیـابی   
  .است 1شبکه تفاضل محدود اصلی، مانند شکل 

  

  
  اي سطحی همراه شبکه میدان آزادمدل تحلیل لرزه )1(شکل 

  

استاتیکی، میرایی شبه در ارزیابی دینامیکی بر خلاف ارزیابی
سـامانه  باید از نظر بزرگی و شـکل بتوانـد افـت انـرژي در     

را  طبیعی را هنگامی که تحت بارگـذاري دینـامیکی اسـت،   
در خـاك و سـنگ، میرایـی طبیعـی معمـولاً      . کنـد بازتولید 
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 .کنــد هیســترتیک اســت، یعنــی مســتقل از بســامد کــار مــی
افزار فلک توانـایی وارد کـردن ایـن نـوع میرایـی را در       نرم

  ].7[ارزیابی هاي دینامیکی دارد 
  
  يساز هاي مدلورودي -4
  هندسه مدل -4-1

متـر،   34در این پژوهش، یک سد خاکی نـوعی بـه بلنـدي    
قرار گرفتـه بـر سـه سـاختگاه مختلـف، دو پـی آبرفتـی بـا         

متـر و   20هاي ژئوتکنیکی گوناگون و بـا ضـخامت    ویژگی
هاي هندسی  سایر ویژگی. یک پی سنگی، بررسی شده است

بـراي  . نشـان داده شـده اسـت    2سد و پی آبرفتی در شکل 
بند کردن مخزن سد از پوشش نفوذناپذیر در کف مخزن آب

  .استدر بالادست استفاده شده
  

  
  )ابعاد به متر(هندسه پایه مدل  )2(شکل 

  
  هاي ژئوتکنیکی سد و ساختگاه ویژگی -4-2

هاي ژئوتکنیکی اجزاي سـد خـاکی و دو پـی آبرفتـی      ویژگی
اي و درصـد رس  بررسی شده، با فـرض بافـت غالـب ماسـه    

اجـراي  . آمده اسـت  5تا  1هاي  ناچیز و پی سنگی در جدول
شـود و  سد خـاکی سـبب ایجـاد تـراکم در پـی آبرفتـی مـی       

پارامترهاي ژئوتکنیکی، به ویژه مدول برشی مصـالح آبرفتـی   
در این پژوهش، اثر سـاخت  . دهدزیر بدنه سد را افزایش می

 ـ ) بیشینه(سد خاکی بر مدول برشی اولیه  ه پی آبرفتی زیـر بدن
، مقادیر مـدول  4و  3هاي سد در نظر گرفته شده و در جدول

هـاي مختلـف    برشی اولیه، قبل و بعد از ساخت سد، در عمق

  ].8[دو پی آبرفتی بررسی شده، مشخص شده است 
  

 هاي ژئوتکنیکی اجزاء سد خاکی نوعی ویژگی )1(جدول 

  اجزاء سد  ها ویژگی
  پوسته  هسته  واحد  پارامتر

  t kN/m3 5/20  22  ي تر وزن ویژه
  sat kN/m3 5/21  23  ي اشباع وزن ویژه
  SPT  N160 - -  50عدد 

  k cm/s 6-10  3-10  نفوذپذیري
  C kPa 2/39  8/9  چسبندگی

   deg. 25  38  زاویه اصطکاك
  

 مدول برشی و بالک اجزاء سد خاکی نوعی )2(جدول 
  عمق  ها ویژگی

  )متر(
  اجزاء سد

  پوسته  هسته  واحد  پارامتر

  مدول
 Gm0 MPa  برشی اولیه

5-0 110  190  
15-5  120  210  
25-15  140  240  

  مدول
 K MPa  بالک

5-0 520  410  
15-5  600  450  
25-15  720  520  

  

 هاي ژئوتکنیکی پی آبرفتی اول ویژگی )3(جدول 

  )متر(عمق   ها ویژگی
  15-20  10-15  5-10  0-5  واحد  پارامتر

  kN/m3 19 20 5/20  21 وزن ویژه
  SPT - 10  15  20  25عدد 

  75  67  58  47 % چگالی نسبی
  MPa 38  62 110  130  مدول برشی اولیه

  بعد از(مدول برشی 
  MPa 90  110 160  180  )سد) ساخت

  MPa 110  190 330  390  مدول بالک
  cm/s 3-10  3-10 3-10  3-10  نفوذپذیري
  kPa 0  0  0  0  چسبندگی

  deg. 27  29  31  33  زاویه اصطکاك
  C1 - 49/0  30/0  21/0  16/0ثابت بایرن، 
  C2  - 82/0  36/1  94/1  56/2ثابت بایرن، 
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  حرکت ورودي سنگ بستر -4-3
اي طراحـی، شـتاب بیشـینه زلزلـه     با این فرض که در سطح لرزه

اي ماننــد باشـد، از تاریخچـه زمـانی شـتاب زلزلـه      g 3/0طـرح،  
گیـرد،   اي مـی که بعد از پالودن کردن چنین شتاب بیشینه 1فریولی

  ].9[، در تحلیل دینامیکی استفاده شده است 3مانند شکل 
  

 هاي ژئوتکنیکی پی آبرفتی دوم ویژگی )4(جدول 

  )متر(عمق   ها ویژگی
  15-20  10-15  5-10  0-5  واحد  پارامتر

kN/m3 5/21 وزن ویژه  5/19 5/21  85/21  
  SPT - 30  10  30  35عدد 

  85  80  47  80 % چگالی نسبی
  MPa 40  64 113  133  مدول برشی اولیه

  بعد از(مدول برشی 
  MPa 95  114 164  184  )سد) ساخت

  MPa 117  196 338  400  مدول بالک
  cm/s 3-10  3-10 3-10  3-10  نفوذپذیري
  kPa 0  0  0  0  چسبندگی

  deg. 35  27  35  36  زاویه اصطکاك
  C1 - 12/0  49/0  12/0  10/0ثابت بایرن، 
  C2  - 22/3  82/0  22/3  91/3ثابت بایرن، 

  

 هاي پی سنگی ویژگی) 5(جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر
   kN/m3 24  وزن ویژه
  n - 2/0  تخلخل

  k cm/s 8-10  نفوذپذیري
  G MPa 360,7  مدول برشی
  K MPa 300,12  مدول بالک
  C KPa 500,3  چسبندگی

   deg. 33  زاویه اصطکاك
 

  تاریخچه زمانی درست شده شتاب زلزله فریولی )3(شکل 
                                                                                               
1- Friulli 

  سازي سد خاکی و پی مراحل مدل -5
هاي بررسی شده، شـامل پـی   سازي هر یک از ساختگاه مدل

آبرفتی اول، دوم و پی سنگی، مرحله به مرحله، شامل تعادل 
هـاي اجرایـی،   اولیه ساختگاه، سـاخت سـد خـاکی در گـام    

گیـري   ف مخـزن سـد، آب  اجراي پوشش نفوذناپذیر در ک ـ
اي در پـی و بدنـه سـد    مخزن و گسترش فشـار آب حفـره  

خاکی، انجام شده و تعادل هیدرومکانیکی بـه دسـت آمـده    
پس از ایجاد تعادل هیدرومکانیکی، سـاختگاه و سـد   . است

شـده تحـت    نگاشـت تعریـف   خاکی نـوعی، مطـابق شـتاب   
روش مقیاس کردن با . تحریکات دینامیکی، واقع شده است

نگاشت، تحلیل دینامیکی سد خـاکی در   تاب بیشینه شتابش
سـازي  انجام و بـراي شـبیه   g 5/0تا g 1/0هاي بیشینه شتاب

اي، از اي، ناشـی از تحریکـات لـرزه   تولید فشـار آب حفـره  
شـبکه تفاضـل   . نسخه بایرن مدل فین اسـتفاده شـده اسـت   

  .است 4محدود مدل، مانند شکل 
  

  
  شبکه تفاضل محدود ساختگاه آبرفتی و سد خاکی )4(شکل 

 
  نتایج تحلیل دینامیکی -6
  تغییر مکان سد خاکی -6-1

نتایج به دسـت آمـده از ارزیـابی دینـامیکی غیرخطـی سـد       
خاکی نوعی، قـرار گرفتـه بـر پـی آبرفتـی اول، دوم و پـی       

هـاي بیشـینه گونـاگون، بـه ترتیـب در       سنگی بـراي شـتاب  
ییر شکل، تغییر مکـان افقـی و قـائم    و تغ 8تا  6هاي جدول

  سد خاکی قرار گرفته بر پی آبرفتـی نـوع اول بـراي شـتاب     
g 5/0شود دیده می 7تا  5هاي ، به ترتیب در شکل.  
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 مقادیر بیشینه تغییر مکان سد خاکی بر پی آبرفتی اول) 6(جدول 

  شرح
  شتاب بیشینه وارد شده

g1/0  g2/0  g3/0  g4/0  g5/0  
  14  1/13  6/12  9/11  6/10  )متر(سد فرونشست تاج 

  تغییر مکان شیب خاکریز
  )متر(بالادست 

29/0  38/0  03/1  09/1  2/1  

  تغییر مکان شیب خاکریز
  )متر(پایین دست 

8/11  5/16  1/17  4/18  2/20  

  

 مقادیر بیشینه تغییر مکان سد خاکی بر پی آبرفتی دوم) 7(جدول 

  شرح
  شتاب بیشینه وارد شده

g1/0  g2/0  g3/0  g4/0  g5/0  
  4/12  2/12  2/11  2/10  1/7  )متر(فرونشست تاج سد 

  تغییر مکان شیب خاکریز
  )متر(بالادست 

2/0  67/0  1/1  7/1  9/1  

  تغییر مکان شیب خاکریز
  )متر(پایین دست 

7/9  1/12  4/13  8/14  9/14  

  

 مقادیر بیشینه تغییر مکان سد خاکی بر پی سنگی) 8(جدول 

  شرح
  شده شتاب بیشینه وارد

g1/0  g2/0  g3/0  g4/0  g5/0  
  65/0  48/0  42/0  2/0  01/0  )متر(فرونشست تاج سد 

  تغییر مکان شیب خاکریز
  )متر(بالادست 

03/0  05/0  07/0  08/0  12/0  

  تغییر مکان شیب خاکریز
  )متر(پایین دست 

04/0  21/0  39/0  42/0  62/0  

  

  
  g5/0تغییر شکل سد خاکی بر پی آبرفتی اول در شتاب  )5(شکل 

  

  
  g5/0سد قرار گرفته بر پی اول در شتاب ) متر(تغییر مکان افقی  )6(شکل 

  
  g5/0سد قرار گرفته بر پی اول در شتاب ) متر(تغییر مکان قائم ) 7(شکل 

  
  نواحی روانگرا در پی آبرفتی اول و دوم -6-2

زمـانی تـنش مـؤثر متوسـط در     بر اساس تحلیـل تاریخچـه   
هـاي آبرفتـی اول و دوم، نــواحی   هـاي گونـاگون پـی    عمـق 

، 8براي نمونه، در شکل . روانگرا شده،  مشخص شده است
متــري از تــراز روي پــی آبرفتــی اول و در  5/17در عمــق 

، تنش مؤثر متوسط، کاهش g 3/0نواحی تاج سد، در شتاب 
فر رسیده و روانگرایـی  از آغاز زلزله به ص 7یافته و در ثانیه 

ثر ؤتاریخچـه زمـانی تـنش م ـ   ) 9(شـکل  . اتفاق افتاده است
متوسط در همان موقعیت در پی آبرفتی دوم و همان شـتاب  

دهد کـه در ایـن موقعیـت،    نتایج نشان می. دهدرا نشان می
  .روانگرایی اتفاق نیفتاده است

  

ط 
وس

ر مت
موث

ش 
تن

)
کال

پاس
( 

 
 )ثانیه(زمان  

متري پی  5/17در عمق  تاریخچه زمانی تنش مؤثر متوسط) 8(شکل 
  آبرفتی اول

  

 5/17تغییرات تنش برشی برابر کرنش برشی را در عمق  10شکل 
- متري پی آبرفتی اول، زیر تـاج سـد، در چرخـه اول بارگـذاري    
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  .دهدنشان می g 3/0باربرداري ارزیابی دینامیکی با شتاب  
  

ط 
وس

ر مت
موث

ش 
تن

)
کال

پاس
( 

 
 )ثانیه(زمان  

متري پی  5/17در عمق  تاریخچه زمانی تنش مؤثر متوسط) 9(شکل 
  آبرفتی دوم

  

ی، 
رش

ش ب
تن

 )
کال

پاس
( 

 
 کرنش برشی،  

 -کرنش برشی در چرخه اول بارگذاري -تنش برشی )10(شکل 
  متري پی آبرفتی اول 5/17باربرداري در عمق 

  

نـواحی   وضعیت روانگرایی دو پی آبرفتی بررسـی شـده در  
دست سد که بـه ترتیـب بـا شـاخص     بالادست، تاج و پایین

هـاي بیشـینه   مشخص شده، در شـتاب  "پ"و  "ت"، "ب"
 "غ"و ) روانگـرا ( "ر"بـا نمادهـاي    9گوناگون، در جـدول  

  .نشان داده شده است) غیرروانگرا(

یابیم که در پی آبرفتـی اول، از   درمی 9با بررسی جدول 
در مصالح آبرفتی با چگالی نسبی متري،  10تراز پی تا عمق 

هاي بیشـینه  ي شتاب در همه Dr)  (65%درصد 65کمتر از 
وارد شده، روانگرایی اتفاق افتاده و سـاخت سـد بـر اتفـاق     

 15تـا   10از عمـق  . نیفتادن این پدیده اثـري نداشـته اسـت   
 70درصـد تـا    65متري، با مصالح آبرفتی بـا تـراکم نسـبی    

، نواحی تاج سـد،  g 3/0ا شتاب ت ،65Dr%)  (70%درصد 
غیرروانگرا و نواحی بالادست و پایین دست سد، روانگرا و 

ي نواحی پی، روانگـرا شـده    ، همهg 3/0در شتاب بیشتر از 
این امر اثر ساخت سد بر کاهش پتانسـیل روانگرایـی   . است

اي از آبرفـت   هژنواحی تاج سد، در رده تراکمی و اعماق وی
  .دهداي از شتاب وارد شده را نشان می هو متناظراً تراز ویؤ

  

وضعیت دو پی آبرفتی مطالعه شده از دیدگاه روانگرایی با ) 9(جدول 
 هاي بیشینه گوناگونشتاب

  N160  عمق  پی
  شتاب بیشینه اعمالی

g1/0  g3/0  g5/0  
  پ  ت  ب  پ  ت  ب  پ  ت  ب

  اول

  ر  ر  ر  ر  ر  ر  ر  ر  ر  10  5-0
  ر  ر  ر  ر  ر  ر  ر  ر  ر  15  10-5
  ر  ر  ر  ر  غ  ر  ر  غ  ر  20  15-10
  ر  غ  ر  غ  غ  غ  غ  غ  غ  25  20-15

  

  دوم

  ر  غ  ر  غ  غ  غ  غ  غ  غ  30  5-0
  ر  ر  ر  ر  ر  ر  غ  غ  غ  10  10-5
  غ  غ  غ  غ  غ  غ  غ  غ  غ  30  15-10
  غ  غ  غ  غ  غ  غ  غ  غ  غ  35  20-15

  

، g 1/0یک از نـواحی پـی تـا شـتاب     در پی آبرفتی دوم، هیچ
  متـــري 10تـــا  5حتـــی لایـــه سســـت واقـــع در عمـــق  

%50) (%45Dr در شـتاب  . روانگرا نشده استg 3/0  لایـه ،
 45Dr%)  (50%متـري  10تـا   5سست قرار گرفته درعمـق  

روانگرا شده و ساخت سد اثري بر ایـن رده تراکمـی آبرفـت    
ــت  ــته اس ــتاب . نداش ــت و  g 5/0در ش ــواحی بالادس ، در ن
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متري و در نواحی تاج سـد، تنهـا    10دست سد، تا عمق  پایین
ایـن امـر   . متري، روانگرا شده است 10تا  5لایه سست عمق 

ه اثر ساخت سد بر کاهش پتانسیل روانگرایی پی آبرفتی با رد
  .دهدنشان می 65Dr%)  (80%درصد را  80تا   65تراکمی 

  
بررسی آثار ساختگاه بر شـتاب وارد شـده بـه     -6-3

  سنگ بستر
، به ترتیب، تاریخچه زمانی شتاب در 12و  11هاي در شکل

تاج سد خاکی قرار گرفته بر پی آبرفتـی اول و پـی سـنگی،    
  سـتر  شتاب بیشـینه وارد شـده بـر سـنگ ب    . ارائه شده است

g 3/0    در تراز پـی آبرفتـی بـه ،g 66/0     و در تـاج سـد بـه  
g 81/0 میزان این افـزایش در تـاج سـد    . افزایش یافته است

  .بوده است g 48/0قرار گرفته بر پی سنگی، 
  

  
تاریخچه زمانی شتاب در تاج سد، قرار گرفته روي پی  )11(شکل 

  آبرفتی
  

  
تاریخچه زمانی شتاب در تاج سد، قرار گرفته روي پی  )12(شکل 

  سنگی
  

  هاي آبرفتیایجادشده در پی بررسی تغییر مکان - 4- 6
هاي افقی و قائم دو پی آبرفتی مطالعـه شـده در   تغییر مکان

دست  اعماق گوناگون، در نواحی تاج و گوشه خاکریز پایین
 14و  13هاي در شکل g 3/0سد خاکی و در شتاب  بیشینه 

  .شود دیده می

  
  g 3/0آبرفتی در شتاب  هايتغییر مکان قائم پی )13(شکل 

  

  
  g 3/0هاي آبرفتی در شتاب تغییر مکان افقی پی )14(شکل 

  

، نشست در پی آبرفتی اول در 14و  13هاي بر اساس شکل
ــاکریز      ــواحی خ ــالازدگی آن در ن ــد و ب ــاج س ــواحی ت ن

پـی آبرفتـی دوم تـا     متـر و در  15دست سد، تا عمـق   پایین
در هر دو پی آبرفتـی بررسـی   . گیرد متر را در بر می 10عمق

دست اتفـاق   شده، بیشترین تغییر مکان افقی در نواحی پایین
تغییر مکان افقی پی آبرفتی اول در نواحی زیـر  . افتاده است

متر و پی آبرفتی دوم تا عمـق   15تاج سد مربوط به عمق تا 
  .متر است 10
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  یريگ نتیجه -7
هاي ژئوتکنیکی، و عمق اسـتقرار   ساخت سد، بسته به ویژگی

هاي آبرفتی و تراز شتاب وارد شده، به خاطر ایجاد سربار لایه
ماندگار، سبب افزایش تراکم نسبی، تنش مؤثر و مدول برشی 

هـاي برشـی و در نتیجـه فشـار آب     و کاهش متنـاظر کـرنش  
از بـین رفـتن   کـاهش یـا   باعث این فرایند، . شوداي میحفره

هرچـه  . شود پتانسیل روانگرایی در برخی نقاط پی آبرفتی می
دسـت سـد نزدیـک     هاي خاکریز بالادسـت و پـایین  به گوشه

شـده،   در پـژوهش انجـام  . شـود  شویم، این تأثیر ناچیز می می
ایجاد سربار ناشی از سـاخت سـد مطالعـه شـده، بـا ارتفـاع       

ــی مشــخص، در کــاهش پتانســیل روانگرایــی مصــالح آ  برفت
درصد، مؤثر و در مصـالح آبرفتـی    80تا  65اي با تراکم  ماسه
  .درصد، غیرمؤثربوده است 65اي با تراکم کمتر از ماسه

با وجود کاهش یا از بـین رفـتن پتانسـیل روانگرایـی در     
برخی نقاط پی آبرفتی، تغییر مکان افقـی و قـائم سـد خـاکی     

هـاي  شـتاب ي  قرار گرفته بر هر دو نوع پی آبرفتـی در همـه  
بیشینه وارد شده در مقایسه با پی سنگی، بسیار زیـاد ارزیـابی   

شود؛ بنابراین پایداري کلی سد در شرایط وقوع زلزلـه بـه    می
دلایل تغییر مکان زیاد سد خاکی قرار گرفته بـر  . افتدخطر می

پی آبرفتی، سختی برشی کم پی آبرفتی، وقـوع روانگرایـی در   
افزایش بیشـتر حرکـت ورودي   دست سد و  بالادست و پایین

  .سنگ بستر در پی آبرفتی در مقایسه با پی سنگی است
با توجه به نتایج به دست آمده، براي حفظ پایـداري سـد   

ي روش متداول  هنگام وقوع زلزله، برداشتن پی آبرفتی بر پایه
هاي جامع عددي و  که با انجام بررسی ضروري است؛ مگر آن

ي اصلاح و بهبـود پـی آبرفتـی    هاي مؤثري برافیزیکی، روش
ها باید افزون  این روش. در حفظ پایداري سد، شناسایی شود

هـاي فنـی از دیـدگاه هزینـه و سـرعت اجـرا، هـم         بر دیدگاه
هاي عمیـق  کار برداشتن پی تري را نسبت به راهشرایط مناسب
  .هاي کوچک خاکی، ایجاد کندآبرفتی در سد
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