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، بـا  "مطلـوب "و  "مبنـا "به سطح عمکرد موسوم در این پژوهش، رفتار یک سد خاکی نوعی در دو سطح عملکردي،  -چکیده

اي معین و سطوح تخریـب مجـاز متنـاظر    هاي دینامیکی غیرخطی ارزیابی شده که، در هر سطح عملکرد، سطوح لرزهانجام تحلیل
-نگاشت ورودي، مدل رفتاري و عدد نفوذ استاندارد پوسته حساسیتتابچنین، رفتار سد براي عواملی مانند شهم. استشدهتعریف

الزامات دهد که نتایج نشان می. استشدهبررسی) SRFتحلیل (هاي کاهش پارامترهاي مقاومتی سنجی و پایداري سد با انجام تحلیل
 "مطلوب"اما تأمین عملکرد . بل تامین استهاي هندسی و ژئوتکنیکی آن قابراي سد مطالعه شده با توجه به ویژگی "مبنا"عملکرد 

اي وجود ضرایب اطمینان پایین در سطوح لرزه. اي آن استبراي این سد، مستلزم ایجاد تغییرات در ساختار سد و یا بهسازي لرزه
اوجود تفاوت در ، ب"ساکاریا"و  "فریولی"هاي نگاشتسنجی به شتابهاي حساسیتتحلیل. کند مطالعه شده، این مطلب را تایید می

اي مدل فین بسته به تراز شتاب بیشینه اعمـالی، فشـار آب حفـره   . نمایدپاسخ طیفی و چگالی انرژي آنها، نتایج یکسانی را ارائه می
با تغییر عدد نفوذ استاندارد . نمایدبینی میکولمب پیش -درصد بیشتر از مدل رفتاري مور 20اضافی ایجاد شده در بالادست سد را 

و در  35شود که مدل فین در اعداد نفوذ استاندارد اصلاح شده کمتر از  هاي بیشینه مختلف مشاهده میته و تحلیل سد در شتابپوس
  .نمایدبینی می، وقوع پدیده روانگرایی را در خاکریز بالادست سد پیشg7/0هاي بیشتر از شتاب

  

 SRFدینامیکی غیرخطی، مدل فین، تحلیل  سد خاکی، ارزیابی مبتنی بر عملکرد، تحلیل: کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
مطالعه رفتار سدها در هنگام رخداد زلزله، گسـیختگی سـد   

لغزش یـا تغییرمکـان برشـی    هایی مانند را در قالب مکانیزم
هاي عرضی و طولی، نشت غیر خاکریز و فونداسیون، ترك

قابل قبول، روانگرایی بدنه سـد و یـا فونداسـیون، کـاهش     
ارتفــاع آزاد ســد بــه دلیــل تــراکم بدنــه و یــا فونداســیون، 
گسیختگی مجاري زیرزمینی، نشست و نشست نسبی، تغییر 

هاي جایی گسل بهبند و جاسطح آب به دلیل آسیب پرده آب

بـه منظـور تحلیـل    ]. 1[دهد زیر و یا مجاور سدها نشان می
-هـایی ماننـد روش شـبه   دینامیکی سـدهاي خـاکی، روش  

و روش ساده شده ارزیـابی  ) 1960، 2آمبراسیس( 1استاتیکی
و  6، ماکدیسـی 1975، 5، سارما1965، 4نیومارك( 3تغییرمکان

است که در مناطق پیشنهاد شده) 2007، 7و بري 1977سید، 
                                                                                           
1- Pseudo-static Analysis 
2- Ambraseys 
3- Simplified Procedure to Asses Deformation 
4- Newmark 
5- Sarma 
6- Makdisi 
7- Bray 
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-هـاي قابـل قبـولی داده   خیزي کم تا متوسط، جواببا لرزه

خیـزي  براي سدهاي بزرگتـر در منـاطق بـا لـرزه    ]. 2[است
و  1980سید، (تري مورد نیاز است هاي پیچیدهبیشتر، روش

ICOLD ،2001] (3 [ و]هـاي عـددي دینـامیکی    تحلیـل ]. 4
ن دائمـی را  خطی معادل، اولین جایگزین است که تغییرمکا

به منظور غلبه بر ایـن محـدودیت،   . تواند محاسبه نمایدنمی
با لحاظ تولیـد و اسـتهلاك    1هاي غیرخطی هیسترتیکمدل

اي و با استفاده از تئوري الاستیک جـزء بـه   فشار آب حفره
 ].5[اندجزء و یا پلاستیک توسعه یافته

اي و ســطوح در ایــن پــژوهش، در ابتــدا ســطوح لــرزه
یه شده مراجع مختلف براي طراحی و ارزیابی تخریب توص

سـپس مشخصـات   . اسـت اي سدها، بررسی شدهرفتار لرزه
هندسی و ژئوتکنیکی اجزاء مختلف این سد خاکی نـوعی،  

هـاي اعمـالی،   نگاشتهاي رفتاري استفاده شده، شتابمدل
و  "مبنـا "سطوح عملکردي مورد مطالعه، موسوم به سطوح 

اي و سطوح تخریـب متنـاظر   ه، شامل سطوح لرز"مطلوب"
عنوان هدف اصلی پژوهش، بـا انجـام   به. استتعریف شده

هاي مختلف رفتار سد هاي دینامیکی غیرخطی، جنبهتحلیل
مورد نظر در سطوح عملکردي مطرح شده در بالا ارزیـابی  

چنین در این پژوهش، رفتار سد براي عواملی هم. استشده
فتـاري و عـدد نفـوذ    نگاشـت ورودي، مـدل ر  مانند شـتاب 

سنجی و پایداري سـد بـا انجـام    استاندارد پوسته حساسیت
) SRFتحلیــل (هــاي کــاهش پارامترهــاي مقــاومتی  تحلیــل

  .استبررسی شده
  
  طراحی مبتنی بر عملکرد -2

اي در مطالعـات سـد بـه    انتخاب پارامترهاي طراحـی لـرزه  
شرایط ژئولـوژي و تکتـونیکی محـل اجـراي سـد وابسـته       

 100اي به شعاع مطالعه ژئولوژي باید کمینه ناحیه]. 6[است

                                                                                           
1- Hystertic 

-کیلـومتري توسـعه   300کیلومتر را پوشش داده و تا شعاع 

. هاي مهم نزدیـک سـد را شـامل شـود    یابد تا تمامی گسل
، به طور عددي، تمـامی منـابع و بزرگـاي    2روش احتمالاتی

نماید و شامل بزرگاي  ریشتر را کمی می 5و یا  4بزرگتر از 
  ].5[ه هر یک از منابع استبیشین

و زلزلــه  (DBE) 3سـد بایـد بـراي زلزلــه پایـه طراحـی     
طراحی شود که هـر دو بـه سـطح     (MDE) 4طراحی بیشینه

بـراي  ]. 7)[2003،  5وایلنـد (اي وابسـته اسـت    فعالیت لرزه
-، حداقل تخریب قابل قبول اسـت و مـی  DBEسطح زلزله 

در ]. 8[توانـد بـا اسـتفاده از روش احتمـالاتی تعیـین شــود     
-استفاده مـی  6روش جبري  ،MDEگذشته براي سطح زلزله 

، اما امروزه امکان استفاده از هر دو ]ICOLD 1983] (9(شد 
  ].5[روش میسر است
ICOLD 1989   اي شـامل، زلزلـه   ، دو تـراز فعالیـت لـرزه

ساله  500 - 1000با دوره بازگشت  (MCE) 7محتمل بیشینه
ساله و با  145با دوره بازگشت  (DBE)و زلزله پایه طراحی 

-سـال را پیشـنهاد نمـوده    100درصد در  50احتمال وقوع 

  ].10[است
ICOLD 2002  اي شـامل، زلزلـه   ، سه تراز فعالیـت لـرزه

و زلزله  (MCE)، زلزله محتمل بیشینه (MDE)طراحی بیشینه 
چهار سـطح  . استرا در نظر گرفته (OBE) 8برداري پایه بهره

، 0.1g<PGA<0.25g ، متوسط باPGA<0.1gخطر شامل کم با 
و ) کیلـومتر  10بدون گسـل فعـال تـا    ( PGA>0.25gزیاد با 

تعریف ) کیلومتر 10با گسل فعال تا ( PGA>0.25gحدي با 
  ].11[استشده

، خطر بـا شـتاب بیشـینه مـوثر     )1998( 8 9در یورو کد

                                                                                           
2- Probabilistic Approach 
3- Design Base Earthquake 
4- Maximum Design Earthquake 
5- Wieland 
6- Deterministic Approach 
7- Maximum Credible Earthquake 
8- Operating Base Earthquake 
9- Euro-code 
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 1اك سخت کـه شـتاب زمـین طراحـی    زمین در سنگ و خ
ایـن شـتاب در قالـب    . شـود ، تعریف میagشود، نامیده می

 50درصد احتمـال رویـداد در    10اي مرتبط با فعالیت لرزه
سال تعریف شده و این  475سال و یا دوره بازگشت برابر 

در نظـر   2اي، به عنوان الزام محدودیت تخریبفعالیت لرزه
  ].12)[2009، 3سکو پینتو(شود گرفته می

در طراحی مبتنی بـر عملکـرد، دو الـزام پایـه تعریـف      
  ]:13[شود می

، بعـد از  )5حالت حـدي نهـایی  ( 4الزام عدم فروپاشی) الف
وقوع زلزله، با در نظر گرفتن بارهاي قائم و افقی و مقاومت 

اي خود را حفـظ  ماند کافی، سازه باید یکپارچگی سازهپس
ا، آسیب قابل توجـه ممکـن   هنماید، اگرچه در برخی بخش

  .است اتفاق افتد
به حداقل رساندن آسیب و تخریـب بعـد از زلزلـه بـا     ) ب

حالت حدي قابلیـت  (احتمال وقوع بالا در عمر مفید سازه 
-ها میاي که برخی بخش، به گونه)6رسانی بی وقفهخدمت

توانند بدون نیاز به بازسازي مجدد، آسیب جزئی را تحمـل  
  ].5[نمایند

آسیب مجاز در روش طراحی مبتنی بر عملکرد  سطوح
  ].14)[2009، 7ایایی(آمده است ) 1(در جدول 

ICOLD 2009      ضـرایب ریسـک سـدها را متناسـب بـا ،
-ظرفیت، ارتفاع، الزامات تخلیه و پتانسیل تخریب در پایین

-تعریف نمـوده ) 2(سطح خطر مطابق جدول  4دست، در 

ضرایب ریسک جزئی اعداد داخل پرانتز، بیانگر ]. 15[است
  .است

ضریب ریسک کل از مجموع ضرایب ریسک مرتبط بـا  

                                                                                           
1- Design Ground Acceleration 
2- Damage Limitation 
3- Seco e Pinto 
4- Non-collapse State 
5- Ultimate Limit State 
6- Serviceability Limit State 
7- Iai 

ظرفیت، ارتفاع، الزامات تخلیه و پتانسیل تخریب در پـایین  
  .دست حاصل است

رابطه بین سطوح ریسک و ضریب ریسک کل براساس 
  ].15[است) 3(جدول 

نامـه  ي آئـین  اي روش احتمالاتی که به وسیلهمعیار لرزه
نیوزلند و . است) 4(است، به شرح جدول شدهکانادا توصیه 

سـاله را بـراي سـدهاي بـا      10،000انگلیس دوره بازگشت 
ساله را براي سدهاي بـا ریسـک    300ریسک بالا و بیشتر، 

ساله را براي سدهاي با ریسک کم پیشـنهاد   100متوسط و 
  ].5[اندداده

  

  ]14[سطح مجاز تخریب، روش طراحی مبتنی بر عملکرد ) 1(جدول 

  سطح مجاز  ردیف
  تخریب

  وضعیت
  ايسازه

  وضعیت
  8برداريبهره

1  
 :1سطح 

  قابل خدمت
  9رسانی و استفاده

  عدم آسیب و یا
  آسیب جزئی

  عدم وقفه و یا وقفه
  جزئی در 

  رسانیخدمت
  دهیو بهره

2  
  :2 سطح

  آسیب کنترل شده  10قابل بازسازي
  مدتوقفه کوتاه
  رسانی در خدمت
  دهیو بهره

3  
  :3سطح 

  نزدیک به
  فروپاشی

  وقفه بلندمدت   آسیب توسعه یافته
  رسانیدر خدمت

4  
  :4سطح 

  تخریب کامل سازه  فروپاشی
  عدم قابلیت 

  رسانیخدمت
  

  ]15[ (ICOLD 2009) ضرایب ریسک سد در سطوح خطر مختلف )2(جدول 
Low Moderate High Extreme Risk Factor 
0.1 
(0) 

1-0.1 
(2) 

120-1 
(4) 

120 
(6) Capacity (hm)3 

15 
(0) 

30-15 
(2) 

45-30 
(4) 

45 
(6) Height (m) 

None 
(0) 

100 
(4) 

1000-100 
(8) 

1000 
(12) Evacuation Requirements 

None 
(0) 

Low 
(4) 

Mod. 
(8) 

High 
(12) Potential Downstream Damage 

  

                                                                                           
8- Operational 
9- Serviceable 
10- Repairable 
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  رابطه بین سطوح ریسک و ضرایب ریسک کل )3(جدول 
(ICOLD 2009) ]15[ 

Risk Class Total Risk Factor 
I (Low) 0-6 

II (Moderate) 7-18 
III (High) 19-30 

IV (Extreme) 31-36 
  

ي  توصیه شده به وسیله روش احتمالاتی، در ايمعیار لرزه )4(جدول 
 ]5[نامه کانادا آئین

Mean Annual Exceedance 
Probability 

of EQ Design Ground Motion Consequence Class of Dam 

1/500 Low 
1/1000 Significant 
1/2500 High 
1/5000 Very High 
1/10000 Extreme 

  
  ايبراي تولید فشار آب حفره 1مدل رفتاري فین - 3

اي اشباع بـه زلزلـه، فرآینـدي بسـیار     پاسخ یک لایه خاك دانه
تـراکم حجمــی  اثــر اولیـه بارگـذاري تنــاوبی،   . پیچیـده اسـت  

هاي خاك است که وقتی مصـالح در یـک   ناپذیر دانه  بازگشت
گیرنـد،  جانبـه ثابـت قـرار مـی    چرخه کرنش کامل با تنش همه

ها، حجم فضاي خـالی،  با توجه به بازآرایی دانه. شودایجاد می
اگر فضاهاي خالی . یابدتحت تنش همه جانبه ثابت کاهش می

نشـده  در شـرایط زهکشـی   با سیال پر شده باشد و بارگـذاري 
صورت پذیرد، آنگاه فشار سـیال افـزایش   ) تحت حجم ثابت(

  .یابدها کاهش مییافته و تنش مؤثر بین دانه
بـا  ) 1977(ي فین و همکاران  ساز و کار فوق، به وسیله

در نظر گرفتن ایـن امـر کـه رابطـه میـان کـرنش حجمـی        
برگشت ناپذیر و دامنه تنش برشـی سـیکلی از تـنش همـه     

کـه نمـو کـاهش    ) 1(جانبه مستقل است، با رابطـه تجربـی   
ارتبـاط   ()را به دامنه کرنش برشـی سـیکلی    vd)( حجم

  ].16[دهد، بیان شده استمی
  

)1(  
vd4

2
vd3

vd21vd C
C)C(C




  

                                                                                           
1- Finn 

  .ثابت هستند C4تا  C1، آنر که د
شایان توجه است که این رابطه، شامل کـرنش حجمـی   

اي است که نمو کـرنش  گونهبه (vd)ناپذیر تجمعی برگشت
 اگر . یابدبا تجمع کرنش حجمی کاهش می vd)(حجمی 

) 2(این امر رابطه . هم باید برابر صفر شود vdصفر شود، 
  .کند را ایجاب می

  

)2(  3421 CCCC   
  

ي بـایرن   رابطه جایگزین و مشـابه رابطـه فـین، بـه وسـیله     
  ]:17[ارائه شده است) 3(مطابق رابطه ، )1991(
  

)3(  




















  d

21
d CexpC  

  

  .است) 1(هایی متفاوت با رابطه ، ثابتC2و  C1در این رابطه، 
بر حسـب تـراکم نسـبی و     C1را براي ) 4(بایرن، رابطه 

  :، ارائه داده استC2را براي ) 5(رابطه 
 

)4(    5.2
r1 D7600C   

)5(  
1

2 C
4.0C   

  

  ]:18[را در نظر بگیریم) 6(که رابطه تجربی  درصورتی
  

)6(    5.0
601r N15D   

  

  :آیددست میبه) 7(، رابطه )6(و ) 4(با استفاده از روابط 
  

)7(    25.1
6011 N7.8C   

  

. ، عدد نفوذ اسـتاندارد اصـلاح شـده اسـت    60(N1)که در آن 
نـام مـدل فـین    اي بـه شامل مدل ساختاري، FLACافزار  نرم

-را با سـطح تسـلیم مـدل مـور    ) 3(یا ) 1(است که روابط 
تواند در این مدل، همچنین کاربر می. کندکولمب ترکیب می

  ].18[اصلاحات را اعمال نماید
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  ملاحظات تحلیل دینامیکی -4
بارگذاري دینامیکی، شرایط مرزي، میرایـی و انتقـال مـوج،    

بارگـذاري دینـامیکی، از   . تحلیل دینامیکی استوجوه مهم 
طریق تاریخچه شتاب، سرعت، تغییرمکان، تـنش یـا نیـرو    

  .شوداعمال می
هاي عددي بر تقسـیم یـک ناحیـه محـدود از فضـا      روش

کند، شرایط مناسبی بر مرزهـاي عـددي    اند که ایجاب می متکی
ــل شــود  ــور  . ســاختگی تحمی ــه منظ ــامیکی، ب ــائل دین در مس

، پـس  امواج منتشرشونده به سمت خارجاز برگشت جلوگیري 
- استفاده می 2میدان آزاد/ 1از مرزهاي آرام از برخورد به مرزها،

روشـی  . بازتابنده خود را حفظ کننـد شود تا مرزها، ویژگی غیر
است کـه شـامل   شدههم استفاده FLACافزار از این نوع، در نرم

ازي بـا تحلیـل   بعدي، بطور مواجراي محاسبات میدان آزاد یک
  ].18[است ) 1(شبکه تفاضل محدود اصلی، مطابق شکل 

اسـتاتیکی،  شـبه  دینامیکی بر خـلاف تحلیـل   در تحلیل
میرایی باید از نظر بزرگی و شـکل بتوانـد افـت انـرژي در     

کـه تحـت بارگـذاري دینـامیکی واقـع      سیستم طبیعی، وقتی
طبیعـی  در خاك و سنگ، میرایی . شود را بازتولید نماید می

-بیشتر هیسترتیک است، یعنی مستقل از فرکانس عمل مـی 

قابلیت اعمال این نـوع از میرایـی در    FLACافزار نرم .نماید
  ].18[هاي دینامیکی را دارا استتحلیل

  

  
  ]18[اي سطحی به همراه شبکه میدان آزاد مدل تحلیل لرزه) 1(شکل 

                                                                                           
1- Quiet Boundary 
2- Free-field Boundary 

  هاي مدلورودي -5
  هندسه مدل پایه -5-1

متـر،   30پژوهش، یک سد خاکی نوعی بـه ارتفـاع   در این 
سایر مشخصات . استمستقر بر ساختگاه سنگی مطالعه شده

  .استارائه شده) 2(هندسی سد و پی در شکل 
  

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

  
  مشخصات ژئوتکنیکی سد و ساختگاه -5-2

مشخصات ژئوتکنیکی اجزاي سد خاکی و پـی سـنگی در   
بـا توجـه بـه اینکـه در ایـن      . اسـت آمده) 7(تا ) 5(ول جدا

تحلیل، مدول برشی و میرایی متناسب با تراز کرنش تغییـر  
یابد، مدول برشی اولیه هسته و پوسته، در اعماق مختلف می

هـاي کـم اسـتفاده    تعیین و به عنوان مدول برشی در کرنش
  ].19[استشده

  

 خاکی نوعیمشخصات ژئوتکنیکی اجزاء سد ) 5(جدول 

  اجزاء سد  مشخصات
  پوسته  هسته  واحد  پارامتر

  t KN/m3 19  20  وزن مخصوص تر
  sat  KN/m3  21  22  وزن مخصوص اشباع

  SPT  (N1)60   -   -  50عدد 
  k  cm/s  6-10  3-10  نفوذپذیري

    - 4/0  3/0  ضریب پواسون
  C  KPa 40  10  چسبندگی

    Deg.  25  38  زاویه اصطکاك
  

سنجی نسـبت بـه   شده به منظور حساسیتانجامهاي در تحلیل
کولمب و فین استفاده  - هاي رفتاري پوسته، از دو مدل مورمدل
فرض بر این است که مشخصات ژئوتکنیکی پوسته، . استشده
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  .اي است که مدل فین قابل اعمال به آن استگونهبه
  
  بسامد طبیعی سد خاکی -5-3

ر سه شرایط پـس  تحلیل مودال براي سد خاکی مورد نظر د
از ساخت، پس از آبگیري و پس از توسعه فشار آب منفذي 
و ایجاد جریان پایدار، انجام گرفته و بسامد طبیعی سـد در  

نتایج . استآمده) 8(مود اول، در شرایط مذکور، در جدول 
دهد که با آبگیري سد و بعـد از آن توسـعه فشـار    نشان می

ریـان، بسـامد   آب منفدي در بدنه سـد و تشـکیل شـبکه ج   
  .یابدطبیعی سد کاهش می

  

  
  ]20[ساکاریا تاریخچه زمانی تصحیح شده شتاب زلزله ) 3(شکل 

  

 مدول برشی و حجمی اجزاء سد خاکی نوعی )6(جدول 

  عمق  مشخصات
  )متر(

  اجزاء سد
  پوسته  هسته  واحد  پارامتر

 Gm0 Mpa  مدول برشی اولیه

10-0 120  190  
20-10  210  210  
30-20  270  240  

  K  Mpa  مدول حجمی
10-0 600  400  
20-10  950  450  
30-20  1300  520  

  

 مشخصات ژئوتکنیکی پی سنگی )7(جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر
   KN/m3 24  وزن مخصوص

  n  -  2/0  تخلخل
  k  cm/s  8-10  نفوذپذیري
  G Mpa  500,8  مدول برشی
  K Mpa  500,14  مدول حجمی

  C  KPa 000,5  چسبندگی
    Deg.  40  زاویه اصطکاك

  بسامد طبیعی سد در مود اول براي شرایط مختلف )8(جدول 

  شرایط  ردیف
  بسامد طبیعی سد

  مقدار  واحد
  57/3 هرتز پس از احداث بدنه خاکی سد  1
  97/1 هرتز  آبگیري سد  2
  67/1 هرتز  تشکیل شبکه جریان پایدار  3

  
  حرکت ورودي سنگ بستر -5-4

-تحلیل دینامیکی سد خاکی مورد مطالعـه از دو شـتاب  در 

هـا،  نگاشـت شتاب. استنگاشت، به شرح زیر استفاده شده
تصحیح تراز پایه شده و با توجـه بـه ابعـاد شـبکه تفاضـل      

هاي بالاتر محدود مدل، به منظور انتقال دقیق موج، فرکانس
  .استنگاشت فیلتر شدههرتز در هر دو شتاب 5از 

  

  
  ]20[ساکاریا تاریخچه زمانی چگالی انرژي ویژه زلزله  )4(شکل 

  
 ]20[ساکاریا طیف پاسخ شتاب زلزله  )5(شکل 

  

که در ) 2ساکاریا(ترکیه  1نگاشت زلزله کوکایلیشتاب -الف
وقوع پیوسته و توسـط ایسـتگاه   میلادي به 1999اگوست  7

-تداوم کل و تداوم موثر این شتاب. استساکاریا ثبت شده

، چگالی g5/0ثانیه، شتاب بیشینه  7و  20، به ترتیب نگاشت

                                                                                           
1- Kocaelei 
2- Sakaria 
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مترمربع بر ثانیـه و بیشـینه شـتاب    سانتی 6911انرژي ویژه 
ــی آن   ــخ طیف ــانس  g77/1پاس ــت  5/3در فرک ــز اس . هرت

چگالی انرژي ویژه و طیـف پاسـخ    ،تاریخچه زمانی شتاب
) 5(تا ) 3(هاي شتاب این زلزله بعد از فیلتر نمودن در شکل

  ].20[تاسآمده
 1979مـی   6ایتالیا که در  1نگاشت زلزله فریولیشتاب -ب

تداوم کل و تـداوم مـوثر ایـن    . استوقوع پیوستهمیلادي به
، g34/0ثانیه، شتاب بیشـینه   5و  20ترتیب نگاشت، به شتاب

مترمربـع بـر ثانیـه و بیشـینه     سانتی 600چگالی انرژي ویژه 
. هرتـز اسـت   4در فرکـانس   g62/1شتاب پاسخ طیفـی آن  
چگالی انرژي ویژه و پاسـخ شـتاب    ،تاریخچه زمانی شتاب

) 8(و ) 7(، )6(هـاي  این زلزله بعد از فیلتر نمودن در شکل
  ].20[استآمده

  

  
  ]20[فریولی تاریخچه زمانی تصحیح شده شتاب زلزله ) 6(شکل 

  

  
  ]20[فریولی تاریخچه زمانی چگالی انرژي زلزله  )7(شکل 

  

  
  ]20[فریولی طیف پاسخ شتاب زلزله  )8(شکل 

                                                                                           
1- Friulli 

  هاي مورد مطالعهنگاشتاي شتابپارامترهاي لرزه )9(جدول 

  شتاب

  فریولی  ساکاریا
  چگالی
 انرژي

  بیشینه پاسخ
  شتاب

  چگالی
 انرژي

  بیشینه پاسخ
  شتاب

cm2/s g cm2/s g 
g 1/0 414 60/0 84 80/0 

g 3/0 488,2  07/1 466 43/1 

g 5/0 911,6  77/1  294,1  40/2  
g 7/0 100,14  50/2  537,2  30/3  
g 9/0 300,23  30/3  194,4  30/4  

  

ــاس نمــودن شــتاب  ــا مقی نگاشــت، هــاي هــر دو شــتابب
) 9(ها، به شرح جدول نگاشتاي این شتابپارامترهاي لرزه

  .است
  
  سد مطالعه شدهمورد نظر سطوح عملکردي  -5-6

خـاکی نـوعی    به منظور مطالعه رفتار مبتنی بر عملکرد سـد 
اي ، سه تراز فعالیت لرزهICOLD 2002مورد مطالعه، براساس

-به شرح زیر لحاظ و مقادیر شتاب بیشینه در هر سطح لرزه

  :استاي، توسط پژوهشگران فرض شده
  g3/0، با شتاب بیشینه OBEبرداري،زلزله پایه بهره -الف
  g5/0، با شتاب بیشینه MDEزلزله طراحی بیشینه، -ب
 g7/0، با شتاب بیشینه MCEه محتمل بیشینه،زلزل -ج

 MDEسازد که در شرایط خاص مقـدار  خاطر نشان می
  .برابر شود MCEتواند با می

، دو سـطح مجـاز   )1(همچنین براسـاس مفـاد جـدول    
  :استتخریب براي سد درنظر گرفته شده

بـه  (رسـانی و اسـتفاده   قابل خدمت: 1سطح تخریب  -الف
-آسیب و یا آسیب جزئی، به لحاظ بهرهعدم : ايلحاظ سازه

رسـانی و  عدم وقفه و یا وقفـه جزئـی در خـدمت   : برداري
  )دهیبهره
: ايبـه لحـاظ سـازه   (قابل بازسـازي  : 2سطح تخریب  -ب

مدت در وقفه کوتاه: برداريآسیب کنترل شده، به لحاظ بهره
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  )دهیرسانی و بهره خدمت
نظر، دو اي و سطوح تخریب مورد برمبناي سطوح لرزه

  .سطح عملکردي به شرح زیر بررسی شده است
، OBE (0.3g)اي در سـطح لـرزه  : سطح عملکرد مبنـا  -الف

، سـطح  MDE (0.5g)اي و در سـطح لـرزه   1سطح تخریب 
  .تامین شود 2تخریب 

، MDE (0.5g)اي در سطح لرزه: سطح عملکرد مطلوب -ب
، سـطح  MCE (0.7g)اي و در سـطح لـرزه   1سطح تخریـب  

  .تامین شود 2ب تخری
تـوان سـطوح   سـازد، در ایـن ارتبـاط مـی    خاطر نشان مـی 

  ).سطوح عملکردي ویژه(تعریف نمود  بالاتري را نیز براي سد
  
  سازي سد خاکیمراحل مدل -6

خاکی به صورت مرحله بـه مرحلـه، شـامل     سازي سدمدل
هـاي  تعادل اولیه پی سـنگی، احـداث سـد خـاکی در گـام     

اي در پی و و توسعه فشار آب حفرهاجرایی، آبگیري مخزن 
بدنه سد خاکی و تشکیل شبکه جریان پایدار انجام و تعادل 

شـبکه تفاضـل محـدود    . اسـت هیدرومکانیکی حاصل شده
اي در پی حفرهتوزیع فشار آب. است) 9( مدل، مطابق شکل

و بدنه سد، پس از ایجاد تعـادل هیـدرومکانیکی در شـکل    
ــس از ایجــا. اســتآمــده) 10( ــدرومکانیکی، پ د تعــادل هی

-سدخاکی نوعی، تحت تحریکات دینامیکی، مطابق شـتاب 

  .استهاي تعریف شده واقع شدهنگاشت
ــرزه  اي و بــه منظــور ارزیــابی رفتــار ســد در ســطوح ل

سنجی در شتاب، با استفاده عملکردي مورد نظر و حساسیت
هاي مورد نگاشتنمودن شتاب بیشینه شتاب از روش مقیاس

 g1/0هاي بیشینه یل دینامیکی سد خاکی در شتابنظر، تحل
-مدل رفتـاري هسـته، مـدل مـور    . استانجام شده g9/0تا 

-سـنجی در مـدل  کولمب فرض شده و به منظور حساسیت

کولمـب و فـین    -هـاي مـور  هاي رفتاري پوسـته، از مـدل  

  .استاستفاده شده) نسخه بایرن(
  
  نتایج تحلیل دینامیکی -7
  خاکیتغییرمکان سد  -7-1

پس از تحلیل دینامیکی غیرخطی سد خاکی نوعی، مسـتقر  
هاي بیشینه متفاوت، نتایج تحلیل بر پی سنگی به ازاء شتاب

  .استبه شرح زیر ارائه شده
  

  
  شبکه تفاضل محدود سد خاکی و پی سنگی )9(شکل 

  

  
  اي در پی و بدنه سد، پاسکالتوزیع فشار آب حفره )10(شکل 

  

، تغییرمکان افقی و قائم سد خاکی مستقر بر )11(در شکل 
و پوسته با مدل  g5/0پی سنگی براي زلزله فریولی با شتاب 

 .استکولمب آمده -رفتاري مور

تغییرات بیشینه کرنش برشی و بیشینه تغییرمکـان افقـی   
هـاي  هاي ساکاریا و فریولی با شتابدست در زلزله در پایین

کولمب و  -هاي رفتاري مورته با مدلبیشینه مختلف و پوس
  .استآمده) 13(و ) 12(هاي فین در شکل

  

  
 زلزله فریولی،(تغییرمکان افقی و قائم سد خاکی، متر  )11(شکل 

g5/0 - کولمب -پوسته با مدل رفتاري مور(  
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شـود بـا درنظرگـرفتن مـدل      گونه که مشـاهده مـی   همان
کرنش برشی رفتاري یکسان براي پوسته، روند تغییرات 

هاي سـاکاریا و  دست براي زلزلهو تغییرمکان افقی پایین
اگرچـه زلزلـه فریـولی کـه داراي     . فریولی مشـابه اسـت  

دامنه فوریه و پاسخ طیفی شتاب بیشتر و چگالی انـرژي  
هـا و  کمتر در مقایسه بـا زلزلـه سـاکاریا اسـت، کـرنش     

ــان ــاد    تغییرمک ــاکاریا را ایج ــه س ــتر از زلزل ــایی بیش ه
  .است نموده

 

  
  بیشینه کرنش برشی در برابر شتاب بیشینه زلزله) 12(شکل 

  

  
دست در برابر شتاب حداکثر تغییرمکان افقی در پایین) 13(شکل 

  بیشینه زلزله

 -هاي موردست با مدلنتایج مرتبط با مدلسازي پوسته پایین
. کولمب و فین، داراي تفاوت چشمگیري با یکدیگر اسـت 

دسـت سـد را در   برشی و تغییرمکان پایینمدل فین، کرنش 
نمایـد و  کولمب بسیار زیاد ارزیابی می -مقایسه با مدل مور

دلیل عدم انطباق فرضیات مدل با شرایط غیر تواند بهاین می
نـوعی  . باشـد دسـت  اشباع محدوده وسیعی از پوسته پـایین 

شدگی مجدد در خاك مدلسازي شده با مدل فین در سخت
 دسـت مشـاهده   در رفتار مصالح پوسته پایینهاي بالاشتاب

 .شود می

درصد درنظـر گرفتـه    5چنانچه کرنش برشی مجاز سد 
با درنظر گرفتن  ، در هر دو زلزله ساکاریا و فریولی]5[شود 

دست، سـد تـا   کولمب براي پوسته پایین -مدل رفتاري مور
براي . پایدار خواهد ماند) MDEاي سطح لرزه( g5/0شتاب 

دل رفتاري، نرخ تغییـرات تغییرمکـان سـد در پـایین     این م
و بیشتر، در هر ) MCEاي سطح لرزه( g7/0دست در شتاب 

نگاشت فریولی و ساکاریا روند صعودي داشـته و  دو شتاب
  .شود اي زیاد ارزیابی میمقادیر تغییرمکان در این سطح لرزه

هاي ساکاریا تغییرات میزان نشست تاج در زلزلهنمودار 
هـاي  هاي بیشینه مختلف و پوسته با مدلریولی با شتابو ف

  .استآمده) 14(کولمب و فین در شکل -رفتاري مور
شود در شرایط مـدل رفتـاري    گونه که ملاحظه می همان

اي را در نشست فریولی آهنگ تغییرات مشابه یکسان، زلزله
تاج سـد در مقایسـه بـا زلزلـه سـاکاریا و مقـادیر نشسـت        

-مشابه نتـایج تغییرمکـان پـایین   . نماید جاد میبیشتري را ای

دست سد، نشست در تاج سد در شرایط مدلسـازي پوسـته   
کولمـب بسـیار    -با مدل رفتاري فین در مقایسه با مدل مور

میزان این اختلاف، با افـزایش شـتاب   . شود زیاد ارزیابی می
کولمـب، نشسـت    -براي مدل مور. یابداعمالی، افزایش می

، در هـر دو  )MDEاي سـطح لـرزه  ( g5/0اب شتتاج سد تا 
  .استشدهنگاشت فریولی و ساکاریا کنترلشتاب
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  فرونشست تاج در برابر شتاب بیشینه زلزله) 14(شکل 

  

  
  دست در برابر شتاب بیشینه زلزلهبیشینه تغییرمکان افقی در بالا )15(شکل 

  

  
در برابر اضافی  اي بیشینه تاریخچه نسبت فشار آب حفره )16(شکل 

  )پوسته بالادست(شتاب بیشینه زلزله 

نمودار تغییـرات بیشـینه تغییرمکـان افقـی در بالادسـت در      
سنجی به هاي حساسیتنتایج تحلیل. استآمده) 15(شکل 

نگاشت و مـدل رفتـاري،   زلزله ورودي، شتاب بیشینه شتاب
مدل فین،  .در خاکریز بالادست سد نزدیک به یکدیگر است

درصـد،   30تـا   10ز شـتاب بیشـینه اعمـالی،    بسته بـه تـرا  
 -تغییرمکان خاکریز بالادسـت سـد را بیشـتر از مـدل مـور     

نماید و علت این امـر تخمـین بیشـتر    بینی میکولمب پیش
اي است که در ادامه درباره آن بحث خواهـد  حفرهفشار آب

دهد که مدل فین، بـا توجـه بـه شـرایط     نتایج نشان می. شد
ست، قابل اعمال به پوسته بالادسـت سـد   اشباع پوسته بالاد

  .است
به طور کلی خاکریز بالادسـت رفتـار پایـدارتري را در    

هـاي بـالا نشـان    دسـت در شـتاب  مقایسه با خاکریز پـایین 
  .دهد می
  
  ايفشار آب حفره -7-2

بـا رابطـه زیـر تعریـف      اضـافی  اي نسبت فشار آب حفـره 
  :شود می

  

)8(  
3'



excessu

c
ur  

  

'3و  اي اضافی فشارآب حفره excessu این رابطه،در  c ،
  .مؤثر استجانبه  تنش همه

اضافی  اي نمودار بیشینه تاریخچه نسبت فشار آب حفره
هاي بیشینه مختلف هاي ساکاریا و فریولی با شتابدر زلزله

و فین در شـکل   کولمب -هاي رفتاري مورو پوسته با مدل
  .استآمده) 16(

اضافی در سـد خـاکی    اي بیشینه نسبت فشار آب حفره
. اسـت افـزایش یافتـه   g9/0در شتاب  98/0مطالعه شده، به 

بنابراین با توجه به مشخصات ژئوتکنیکی نواحی بالادست، 
 g9/0شــتاب یــک از نقــاط ایــن ناحیــه، حتــی در در هــیچ
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در زلزلـه فریـولی در    لـیکن . اسـت روانگرایی اتفاق نیفتـاده 
با مدل رفتاري فین بـراي پوسـته،    g9/0و  g7/0هاي شتاب

اضافی و ضریب اطمینـان   اي حداکثر نسبت فشار آب حفره
در ایـن  . باشـد در برابر روانگرایی به عدد یک نزدیـک مـی  

بینـی نشـده، وقـوع    شرایط، در صورت بروز عوامـل پـیش  
  .بودروانگرایی در بدنه سد بسیار محتمل خواهد 

مدل فین در شرایط زلزلـه یکسـان، افـزایش فشـار آب     
نگاشت و اي را در پوسته بالادست، بسته به نوع شتابحفره

درصد بیشـتر از مـدل    25تا  15تراز شتاب بیشینه اعمالی، 
در شـرایط مـدل رفتـاري    . نمایـد کولمب برآورد مـی  -مور

یکسان، نتایج دو زلزله مـورد مطالعـه بـه یکـدیگر نزدیـک      
بـا افـزایش شـتاب بیشـینه ورودي، اخـتلاف نتـایج       . تاس

  .یابدنگاشت افزایش میحاصل از اعمال دو شتاب
  
  اي سد خاکیپاسخ لرزه -7-3

نقاط مختلـف پـی و بدنـه     در زمان تحلیل، تاریخچه شتاب
ها، طیف فوریـه  نگاشتسد ثبت شده و براساس این شتاب

  .استمتناظر در نقاط مختلف سد بدست آمده
، طیف فوریه در میانه تـاج سـد، گوشـه    )17(شکل  در

و سـنگ  ) در محور سد(متري از تراز تاج  5تاج سد، عمق 
کولمب در هسـته   -بستر با در نظر گرفتن مدل رفتاري مور

. اسـت آمـده  g3/0و پوسته و زلزله فریولی در شتاب بیشینه 
ثبـت   ، نسبت دامنه فوریه حاصـل از شـتاب  )18(در شکل 

میانی تراز تاج سد به دامنه فوریـه در سـنگ    شده در محور
بستر براي زلزله فریـولی در شـتاب بیشـینه ورودي سـنگ     

براساس . استهاي مهم آمدهدر محدوده فرکانس g3/0بستر 
این نمودار، دامنه حرکت قوي زمین در محور تاج سـد، بـه   

  .استبرابر تقویت شده 7میزان 
ز تـاج سـد را   ، طیف فوریه محور میانی ترا)19( شکل

هـاي بیشـینه ورودي مختلـف    براي زلزله فریولی در شتاب

هاي بیشـینه ورودي  بیشینه دامنه فوریه شتاب. دهدنشان می
-هرتز واقع شده 3تا  5/2هاي مختلف در محدوده فرکانس

  .است
  

  
  )g3/0شتاب بیشینه (طیف فوریه در نقاط مختلف سد  )17(شکل 

  

  
  نسبت دامنه فوریه تاج سد به سنگ بستر )18(شکل 

  
  سنجیهاي حساسیتتحلیل -8
  ارزیابی تاثیر تغییر پارامترهاي مقاومتی -8-1

به منظور بررسـی پایـداري سـد، از روش اعمـال ضـریب      
در ایـن روش، ایمنـی،   . گـردد استفاده مـی  1کاهش مقاومت

ماند،  که سد به ازاي آن پایدار می SRFبرابر بزرگترین مقدار 
  .شود تعریف می

                                                                                           
1- Strength Reduction Factor 
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  هاي ورودي مختلفطیف فوریه تاج سد براي شتاب) 19(شکل 

  

چسـبندگی  (ضریب کاهش مقاومت به پارامترهاي مقاومتی 
  :شود به صورت زیر اعمال می) و زاویه اصطکاك داخلی

  

d
CC SRF  )9( 

1
d

tg
tg SRF


 

 
   

 
 )10( 

  

ترتیـب چسـبندگی و زاویـه     بـه  dو  dCدر این روابـط  
  .یافته است اصطکاك داخلی کاهش

با توجه به مقادیر بیشتر پاسخ سـد بـه زلزلـه فریـولی،     
کولمـب، بـراي    -نگاشت این زلزله و نیز مدل مـوهر شتاب

سنجی پارامترهاي مقاومتی مصالح تشکیل  تحلیل حساسیت
و ) 20(هـاي  شـکل . استشدهدهنده هسته و پوسته انتخاب

تغییرات کرنش برشـی و بیشـینه تغییرمکـان خـاکریز     ) 21(
دست سد را در ضرائب کاهش مقاومت مختلف نشان پایین

درصد، حد مجاز پایـداري   5چنانچه کرنش برشی . دهدمی
الاشـاره، در  ، براساس ارزیابی فوق]5[شودسد در نظر گرفته

 SF=1.3، ضریب اطمینان پایداري سد در حدودg3/0شتاب 
ــتاب و  ــد در    g5/0در ش ــداري س ــان پای ــریب اطمین ، ض

  .شودتخمین زده می SF=1حدود

  ارزیابی تاثیر عدد نفوذ استاندارد -8-2
به منظور بررسی تاثیر عدد نفوذ استاندارد بـر اضـافه فشـار    
 آب منفذي، براي ارزیابی روانگرایـی در پوسـته بالادسـت،   

پاسخ سد به تغییرات عدد نفوذ اسـتاندارد اصـلاح شـده در    
نگاشت زلزله فریولی و با درنظرگرفتن مـدل رفتـاري   شتاب

  .استسنجی شدهفین، حساسیت
اي تغییرات بیشینه نسـبت فشـار آب حفـره    )22(شکل 

اضافی را در برابر عدد نفوذ استاندارد اصـلاح شـده نشـان    
اي ندارد، فشـار آب حفـره  با کاهش عدد نفوذ اسـتا . دهدمی

  .شودبیشتري در بدنه سد ایجاد می
  

  
  بیشینه کرنش برشی در ضرائب کاهش مقاومت مختلف )20(شکل 

  

  
حداکثر تغییرمکان افقی پایین دست سد در ضرائب کاهش  )21(شکل 

  مقاومت مختلف
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هـاي  ، در تمامی شتاب40در اعداد نفوذ استاندارد بیشتر از 
اي پارامتر نسبت فشار آب حفـره بیشینه مورد مطالعه، مقدار 

یک از نواحی بدنه سـد  بوده و لذا در هیچ 1اضافی کمتر از 
هـا بـا شـتاب    اگرچه در زلزله. استروانگرایی اتفاق نیفتاده

اي نســبت فشــار آب حفــره ،g9/0 و g7/0بیشــینه ورودي 
گرایـی را  نزدیک بوده و خطـر وقـوع روان   1اضافی به عدد 

  .سازدمحتمل می
هـا بـا شـتاب    زلزلـه و  35در اعداد نفوذ استاندارد کمتر از 

ــینه ورودي  ــته  g9/0 و g7/0بیش ــواحی پوس ــی از ن ، در برخ
 1اي اضافی بـه مقـدار   بالادست، پارامتر نسبت فشار آب حفره

اند، در شـکل  این نواحی که دچار روانگرایی شده. استرسیده
  .شده استنشان داده g9/0ینه ورودي براي شتاب بیش) 23(
  

  
اي اضافی در اعداد نفوذ بیشینه نسبت فشار آب حفره) 22(شکل 

  استاندارد مختلف
  

  
  g9/0ناحیه روانگرا شده در زلزله با بیشینه شتاب ) 23(شکل 

  
  گیري نتیجه -9

در این پژوهش وجوه مختلف رفتار مبتنی بر عملکرد سد با 

سـنجی  هـاي حساسـیت  و تحلیـل  هـاي پایـه  انجام تحلیـل 
نگاشـت و  سنجی بـراي شـتاب  حساسیت. استشدهبررسی

ــاهش     ــته، ک ــاري پوس ــدل رفت ــالی، م ــینه اعم ــتاب بیش ش
پارامترهاي مقاومتی هسته و پوسته و تغییر در شاخص عدد 

  .استنفوذ استاندارد پوسته بوده
نگاشـت  سنجی مرتبط با شتابهاي حساسیتدر تحلیل

شود که با توجه به یکسان بـودن تـداوم    ورودي مشاهده می
هاي فریـولی و سـاکاریا، محـدود    نگاشتکل و موثر شتاب

هرتز بـراي ارضـاء شـرط انتقـال      5نمودن فرکانس آنها به 
دقیق موج در مدل و مقیـاس نمـودن بیشـینه شـتاب آنهـا،      
باوجود تفاوت در پاسـخ طیفـی و چگـالی انـرژي، نتـایج      

ایـن  . زلزله حاصل شده اسـت نزدیکی به یکدیگر از هر دو 
امر، تاثیر عوامل شتاب بیشینه، محتواي فرکانسـی و تـداوم   

بنابراین بـه  . دهدها را در نتایج نشان مینگاشتموثر شتاب
شده در بالا رسد که با یکسان نمودن سه عامل مطرحنظر می

هاي انتخابی، نتایج نزدیکی را در تحلیل نگاشتبراي شتاب
با این وجود، زلزله فریولی کـه از پاسـخ   . تباید انتظار داش

هاي بیشتري را در طیفی بیشتري برخوردار است، تغیرمکان
  .استبدنه سد ایجاد نموده

سنجی به مدل رفتاري پوسته نشان هاي حساسیتتحلیل
 -دهد که مـدل رفتـاري فـین در مقایسـه بـا مـدل مـور       می

سـیار  دسـت سـد را ب  کولمب، تغییرمکان نقاط پوسته پـایین 
نماید و در نتیجه این مدل قابـل اعمـال بـه    زیاد ارزیابی می

این امر با توجه بـه اشـباع نبـودن    . دست نیستپوسته پایین
در . پـذیر اسـت   دست توجیـه اي از پوسته پایینبخش عمده

پوسته بالادسـت، هـر دو مـدل الگـوي تغییرمکـانی تقریبـاً       
گرچـه مـدل   ا. کننـد بینی میمشابهی را براي رفتار سد پیش

اي فین، بسته به تراز شتاب بیشینه اعمالی، فشـار آب حفـره  
 -درصد بیشـتر از مـدل رفتـاري مـور     20اضافی را حدوداً 

دست هاي بهاین دلیل، تغییرمکاننموده و بهبینیکولمب پیش
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-شود که مدل مـور پس پیشنهاد می. آمده از مدل فین است
سد و مـدل فـین   کولمب براي تحلیل تغییرمکان و پایداري 

  .کار گرفته شوندبالادست به براي ارزیابی روانگرایی پوسته
با تغییر عدد نفـوذ اسـتاندارد پوسـته و تحلیـل سـد در      

شود که در اعداد نفوذ  هاي بیشینه مختلف مشاهده میشتاب
هاي بیشتر از و در شتاب 35استاندارد اصلاح شده کمتر از 

g7/0اگرچـه در اعـداد   . شود ، خاکریز بالادست روانگرا می
هـاي  نیز در شـتاب  35نفوذ استاندارد اصلاح شده بیشتر از 

 .، وقوع روانگرایی محتمل استg7/0بیشتر از 

هاي افقـی  هاي انجام شده، تغییرمکانارزیابیبا توجه به 
ــیب ــائم و آس ــازهو ق ــاي س ــرزه ه ــطح ل ــد در س   اي اي س

OBE (0.3g)   جزئـی در   ناچیز بوده و عدم وقفه و یـا وقفـه
بینی پیش) 1سطح مجاز تخریب (دهی هرسانی و بهرخدمت

نیز با توجه به نتایج  MDE (0.5g)اي در سطح لرزه. شود می
اي کنتـرل  هاي افقی و قائم، آسیب سـازه ارزیابی تغییرمکان

رسـانی و  مـدت در خـدمت  شده در سازه سد و وقفه کوتاه
. باشـد نی مـی بیقابل پیش) 2سطح مجاز تخریب (دهی بهره

بنابراین سد داراي سطح عملکـرد مبنـا، مطـابق تعریـف از     
هـاي  اما با توجه به میزان تغییرمکان. پیش تعیین شده است

ــرزه  ــطح ل ــد، در دو س ــائم س ــی و ق و  MDE (0.5g)اي افق
MCE(0.7g) حاصـل   2و  1، به ترتیب سطوح تخریب مجاز

 نگردیــده و در نتیجــه الزامــات عملکــرد مطلــوب، مطــابق
  .شودتعریف از پیش تعیین شده، براي سد تامین نمی

به منظور تامین عملکرد مطلوب براي سد مورد مطالعه، 
ایجاد تغییرات در مشخصات هندسی سد مانند تغییر شـیب  

هـا،  خاکریزها، ایجاد سکوهاي پایدار در دو سمت خـاکریز 
اي ماننـد ترکیـب عمیـق    هاي بهسازي لرزه استفاده از روش

  .و یا سایر راهکارهاي بهینه فنی الزامی است 1یمانخاك با س
) خطـر (اي وجود ضرایب اطمینان پایین در سطوح لرزه

                                                                                           
1- Cement Soil Deep Mixing 

و  OBE (0.3g)در سـطح   3/1مورد مطالعه، ضریب اطمینان 
، موید مطلب فوق MDE (0.5g)در سطح  1ضریب اطمینان 

اي سد به منظور تـامین   بوده و به طور کلی بهبود رفتار لرزه
سـطوح عملکـردي مـوردنظر و حصـول ضـرایب       الزامات

  .اطمینان بیشتر الزامی است
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Abstract: 
Dams shall safely retain the reservoir and any stored solids, and pass environmentally 
acceptable flows, as required for all loading conditions, ranging from normal to extreme 
loads, commensurate with the consequences of failure. 

The new trend for performance-based design is to consider 2 levels of seismic actions and 
analyze the situation where the limit of force balance is exceeded for high intensity ground 
motions, associated with a very rare seismic event. For the design, two basic requirements are 
defined: (i) Non-collapse requirement (ultimate limit states), i.e. after the occurrence of the 
seismic event, the structure shall retain its structural integrity, with respect to both vertical and 
horizontal loads, and adequate residual resistance, although in some parts considerable 
damage may occur, (ii) Minimization of damage (serviceability limit state) , i.e. after seismic 
actions with high probability of occurrence, during the design life of the structure, some parts 
can undergo minor damage without the need of immediate repair. 

This study evaluates the behavior of a typical earth dam by nonlinear seismic analyses, in 
two performance levels, named “Base Performance Level” and “Desired Performance Level.” 
The level of seismic action and related acceptance level of damage are defined for each 
performance level. In “Base Performance Level,” with seismic levels of OBE (0.3g) and 
MDE (0.5g), the structure shall be serviceable and repairable and in “Desired Performance 
Level”, with seismic levels of MDE (0.5g) and MCE (0.7g), the structure shall be serviceable 
and repairable, respectively. Also, the stability of dam has been assessed by the “Strength 
Reduction Analysis.” 

The analyses are nonlinear and the constitutive law of the materials was assumed to follow 
"Finn" and "Mohr-Coulomb" models, incorporated into “FLAC 2D” finite difference analysis 
program. The factors such as initial shear modulus, variation of shear modulus versus shear 
strain, generation and dissipation of pore pressure and hysteretic damping are considered in 
this study. In addition, using the scaling method of applying maximum acceleration, the 
response of dam is investigated in different maximum accelerations. 

The results show that the dam needs to be changed in geometrical specifications or 
seismically improved in “Desired Performance Level”, in contrast with “Base Performance 
Level.” Results are confirmed by low amount of safety factors of stability in dam, which are 
calculated for different seismic loads. 

Also, the behavior of dam is examined by sensitivity analysis for type of accelerograms, 
constitutive model and the standard penetration number in shell of dam. 
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Two accelerograms, including “Friulli” and “Sakaria” are considered. Maximum 

acceleration and duration of both of them are equalized and frequencies more than 5Hz are 
filtered. Sensitivity analyses of “Friulli” and “Sakaria” accelerograms, despite the difference 
in response spectra and specific energy density, show approximately similar results. 

“Finn” model predicts the amount of excess pore water pressure to be more than "Mohr-
Coulomb" up to %20, and shows the occurring of liquefaction in SPT more than 35 and 
acceleration more than 0.7g, in shell of upstream of dam. 
 
Keywords: Earth Dam, Based Performance Evaluation, Nonlinear Dynamic Analysis, Finn 
Model, SRF Analysis 
 


