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  ارشد مهندسي عمران، مكانيك خاك و مهندسي پي، دانشگاه تربيت مدرسي سكارشنا دانشجوي -2                

  كارشناس ارشد مهندسي عمران، مكانيك خاك و مهندسي پي، دانشگاه تربيت مدرس - 3  

  

myazdani@modares.ac.ir 
  )1387فروردين : ، دريافت پذيرش1385 آذر: دريافت مقاله(

  

، با نمونهاضافي در سد خاكي اي  توليد فشار آب حفرهدر اين مقاله، رفتار ديناميكي و  -دهيچك

شده   اضافي توليد اي حفره آب در نظر گرفتن فشاربا هاي ديناميكي غيرخطي و تحليل استفاده از نتايج

 اي حفرهآب  نسبت فشار ، تغييرات2فين مدل  از1بايرن بر پايه نسخه . بررسي شده است، زلزلهدر مدت

 حلرفتار اتساعي يا انقباضي مصا  سد و نيز در برابري پارامترهاي مقاومتي اجزا تغييراتدر برابر اضافي

با استفاده از  همچنين .است   مطالعه شده- شدهملحوظخداد روانگرايي در آنها كه امكان ر پوسته، 

 و پديده روانگرايي اضافي اي حفرهآب  فشارنسبت ، تغييرات يشينه شتاب اعماليبروش مقياس كردن 

 بهرا اي  نتايج حاصل، وابستگي پاسخ فشار آب حفره. بررسي شده است ،هاي بيشينه متفاوتتابدر ش

كه در دهد و اين  نشان مي بيشينهشتاب اعمالي و زاويه اتساع مصالح سد، يپارامترهاي مقاومتي اجزا

فزايش شدت اروانگرايي بهر اثر بمصالح پوسته، پتانسيل گسيختگي در  تراكم مناسب نبودصورت 

احتمال  هاي خاكي ساخته شده با تراكم مناسب مصالح،در سددهد كه نتايج همچنين نشان مي .يابد مي

   .استهاي با دامنه شتاب بسيار زياد، ناچيز حتي در زلزله  روانگراييعوقو

  

  .اي اضافي حفرهآب  ديناميكي، روانگرايي، زاويه اتساع، سد خاكي، فشار تحليل :د واژگانيكل
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  همقدم -1

طور معمول حفظ اي سدهاي خاكي، به در طراحي لرزه

هنگام رخداد زلزله و در بدترين حالت، در مخزن سد 

اي كه به خسارت  شده مخزن، به شيوه  رهاشدن كنترل

 ،هاي اخير در دهه. گيرد نشود، مدنظر قرار ميمنجر جاني 

دليل به زلزله خطرپذيريدريافت مهندسان از شدت 

شناختي  هاي زمين و پژوهشآمده  دستهاي ب ههاي لرز داده

 است  شده بزرگي خوش تغيير  دست،شناختي زمين  و لرزه

 براي ارزيابي پتانسيل ليـتحلينوين اي ـه وهـه شيئارا ].1[

 اثر زلزله، امكان برروانگرايي و افت مقاومت خاك 

اي   اثر رخداد لرزهبرهاي ايجادشده  بيني تغييرشكل پيش

  .كرده استيجاد  را امشخص

سوابق مربوط به رفتار سدها در برابر زلزله موجب     

هاي  زلزلهبا  كه در بسياري از موارد، سدهاي موجود  شده

هايي كه در  مورد نظر در هنگام طراحي آنها و با روش

  . شوند بررسيبار ديگر ،  دسترس طراحان اصلي نبوده

ايداري سد يي و پا كارگرايانه از ارزيابي درست و واقع

 پاسخ ديناميكي براي  تحليلخاكي در برابر زلزله، نيازمند

شده  هاي ايجاد هاي ديناميكي و تغييرشكل تعيين تنش

كار به دلايل زير جزء دشوارترين مسائل اين . است

  رفتار پيچيده خاك:رودمهندسي ژئو تكنيك به شمار مي

تحليل  كافي نبودنويژه تحت بارهاي ديناميكي،  به

لزوم انجام بررسي امكان وقوع پديده ، استاتيك هشب

 در اين .ضافياي ا  حفره آبروانگرايي و ايجاد فشار

اي اضافي ايجاد شده در اثر   حفره آبمقاله، فشار

 با استفاده از نتايج نمونهبارگذاري زلزله در سد خاكي 

.  استمطالعه شدههاي ديناميكي غيرخطي تحليل

ي اضافي با استفاده از مدل ا  حفره آبسازي فشار مدل

و  انجامدر محيط دوبعدي  1فلكافزار   موجود در نرمفين

                                                           
1   . FLAC 

  آب و زاويه اتساع بر فشار بيشينهورودي اثر ويژه،به

  .اي اضافي بررسي شده است حفره

  

  اي اضافي  حفره آب فشار-2

شوندگي يا   رفتار نرم معمولاًها حت اثر زلزله، خاكت

تواند  اين مي. دهند  ميشانناز خود را كاهش مقاومت 

ها يا افت  ها، گسيختگي شيرواني موجب نشست سازه

 برايويژه  اين پديده به. شودها  ظرفيت باربري پي

با تراكم خاكهاي هاي غيرچسبنده اشباع سست تا  خاك

   مربوط به روانگرايي  معمولاًكهيابد  متوسط اهميت مي

  .شودمي

بارگذاري  اشباع تحتهاي غيرچسبنده  هنگامي كه خاك    

پذيري ناچيز آب، در  تراكمدليل گيرند، به   قرار ميتناوبي

تواند رخ دهد و   نمي كاهش حجم،زمان كوتاه بارگذاري

اي و كاهش  تمايل به كاهش حجم، به افزايش فشار حفره

 تنش تاريخچه مانندعواملي . شود مي  منجرتنش مؤثر

بندي و طبيعت   ذرات، دانه و شكل، اندازهوارد بر خاك

  ].2[گذارند مي طبر اين پديده اثري ربارگذا

آزمايشگاهي براي هاي آزمايشهاي زيادي بر پايه  مدل    

طي بارگذاري در اي   حفره آب ايجاد فشاركردنمنظور 

ها، تكيه بر   اين مدلفهماشكال .  استه شدهئديناميكي ارا

ومي  عمهاياي است كه در بارگذاري هاي ويژه آزمايش

 براي روانگرايي، علاوه فينمدل  .استفاده چنداني ندارند

بخشي  هاي رضايت بر سادگي، در مسايل واقعي نيز جواب

  .]3 [دهددست ميرا به

  

 اي حفرهآب  فشار براي توليد فين   مدل-2-1

   اضافي

  در شرايط كامل بارگذاري ديناميكيچرخه در هر

م پايين تا متوسط، شده وارد بر ماسه اشباع با تراك زهكشي
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ها، حجم فضاي خالي كاهش   دانهتراكمبا توجه به 

چنانچه فضاهاي خالي با سيال پر شده باشند، در . يابد مي

 و تنش  يافتهنشده، فشار سيال افزايش شرايط زهكشي

بر . يابد هاي خاك كاهش مي  دانهبافتكننده بر  مؤثر عمل

 uيا حفره  آبفشار اين مبنا، رابطه زير ميان افزايش

 كرنش نشده و نمو  برش ساده زهكشيآزمايشطي در 

 (تراكمي حجمي vd( زهكشي  برش سادهآزمايش در 

 يه شده استأ ار كرنش برشي برابر چرخه اثر برشده 

]4:[  
 

1


 

vd

p

wr

u
n

KE

 
)1( 

  :در اين رابطه 

pn  :تخلخل مصالح  

w
k :آب1حجمي ضريب   

r
E :بعدي ماسه  برگشتي يكضريب   

، هاي اشباع با توجه به اينكه در ماسه    
w r

k E ،

 :دشو صورت زير ساده مي به) 1(رابطه 

)2                                   (  r vd
u E 

 با رابطه زير به كرنش فيننمو كرنش حجمي در مدل     

مرتبط  )( و دامنه كرنش برشي )vd(حجمي تجمعي 

  :]4 [شودمي
2

3
1 2

4

( )   



    
vd

vd vd

vd

C

C C
C

)3( 

  

,...,iC  ،1در اين رابطه،         4i  وابسته به نـوع      ، ثابت 

  .استماسه و چگالي نسبي آن 

  ]:5[كرد يه أار) 3(رابطه  برايسازي زير را   ساده،بايرن    

                                                           
1   . Bulk Modulos 

1 2exp( ( ))
   
 
vd vdC C

 

)4( 

از ن توا نشان داد كه در بسياري از موارد مي وي    

2:روابط

1

0 4


.

C

C

2 و  5

1 7600  .

( )
r

C Dكه  بهره گرفت 

در آن 
r

Dهمچنين با توجه به .است  خاك تراكم نسبي 

يه شده ميان أهاي ار همبستگي
r

D 1 و 60( )Nتوان  ، مي

 عدد نفوذ استاندارد بر پايه فقطرا  بايرناي مدل پارامتره

  ].5[خصيص دادت

  

   ديناميكيتحليل ملاحظات -3

  :اند از  ديناميكي عبارتتحليلسه جنبه مهم 

  بارگذاري ديناميكي و شرايط مرزي -1

 ميرايي -2

 انتقال موج -3

صورت  داخلي يا خارجي بهبارگذاري ديناميكي    

داخلي و گرهي   در نقاط ديناميكي وروديمرزيشرايط 

 تاريخچهتوان از  مي. شوديا در مرزهاي مدل اعمال مي

عنوان ورودي شتاب، سرعت، تغييرمكان، تنش يا نيرو به

  .بارگذاري ديناميكي استفاده كرد

ل ژئومكانيكي شامل ئسازي مسا از سوي ديگر، مدل    

به  ،نامحدود صورتههايي است كه در مقياس تحليل، ب محيط

هاي زيرزميني  حفاري. شوند  ميتوصيف يبهترشكل 

در  نامتناهي صورت محصور در محيطيهعميق معمولاً ب

هاي   حال آنكه سطح زمين و سازه.شوند نظر گرفته مي

متناهي فرض  ي نيمهينزديك سطح زمين، واقع بر فضا

 از محدود ايهاي عددي بر تقسيم ناحيه روش .شوند مي

ايط مناسبي بر مرزهاي كند شر اند كه ايجاب مي فضا متكي

هاي استاتيكي،  در تحليل. شودعددي ساختگي تحميل 

 روش درمانند آنچه (را مرزهاي ثابت شده يا الاستيك 
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صورت واقعي هتوان ب مي) شود يه ميأهاي مرزي ار المان

ل ئ در مسا.اي از ناحيه مورد نظر قرار داد در فاصله

 امواج د كهشو  مي موجب  شرايط مرزياين نوع ،ديناميكي

 به  با برخورد به مرزها،،منتشرشونده به سمت خارج

كه در عمل اتفاق ( و از پخش انرژي گردندبازداخل مدل 

تواند  استفاده از مدلي بزرگتر مي. جلوگيري شود) افتد مي

 بيشتر ،اين مشكل را كاهش دهد، زيرا ميرايي خود مصالح

. كند انرژي بازتابيده از مرزهاي دوردست را جذب مي

  . شود  اين موجب افزايش حجم محاسبات مي،البته

 بايد ،سدها مانندهاي سطحي  اي سازه در تحليل لرزه

حركت  .دشوسازي اي از مصالح مجاور پي نيز مدل  ناحيه

اي كه از   صفحهيصورت امواجه باغلب زلزلهورودي 

شوند، اعمال  مصالح زيرين به سمت بالا منتشر مي

ي در جوانب بايد بتوانند حركت شرايط مرز. شود مي

در برخي . ملحوظ كننددر غياب سازه را ميدان آزاد 

.  كافي استهاي جانبي ابتدايي   استفاده از كرانه،حالتها

 يك موج برشي در فقط) 1(براي مثال چنانچه در شكل 

 CDو ABهاي  توان كرانه اعمال شود، مي ACكرانه افقي 

  اين مرزها را بايد در .كرد عمودي ثابت هايجهتدر را 

فواصل كافي قرار داد تا از بازتاب امواج جلوگيري شده، 

هاي با ميرايي   براي خاك.حاكم باشدشرايط ميدان آزاد و 

توان با فواصل كوتاه هم  بالا، شرايط ميدان آزاد را مي

 در حالتي كه ميرايي مصالح كم باشد، البته . كردايجاد

به  ، ممكن استيط ميدان آزادفاصله لازم براي ايجاد شرا

. شودمنجر ) از نظر محاسباتي(مدلي غير اقتصادي 

حركت » تحميل«صله،  براي اين فاي مناسبجايگزين

غير بازتابنده  ويژگي،نحوي است كه مرزهاميدان آزاد به

 يعني امواج حاصل از سازه به نحو خود را حفظ كنند؛

 فلكافزار منر، در  از اين نوعروشي. شوندمناسبي جذب 

 كه شامل اجراي محاسبات ميدان آزاد استفاده شده نيز

طور موازي با تحليل شبكه تفاضل محدود هبعدي بيك

  ].3[اصلي است

  

  

شبكه با  همراه اي سازه سطحي   لرزهتحليلمدل   1شكل 

  ]3[ ميدان آزاد

-هـاي شـبه   تحليـل  خـلاف    بـه هاي دينـاميكي    تحليلدر  

افـت   ،شكلاز نظر بزرگي و بتواند   استاتيكي، ميرايي بايد    

ــرژي  ــذاري  را ان ــي تحــت بارگ ــي، وقت ــستم طبيع در سي

در خـاك و سـنگ،      . كنـد شود بازتوليد     ديناميكي واقع مي  

ميرايي طبيعي معمولاً هيسترتيك اسـت، يعنـي مـستقل از           

 ـ    . كند  فركانس عمل مي   صـورت  هبازتوليد اين نوع ميرايي ب

اول . شواري اسـت  عددي، حداقل به دو علت كار بسيار د       

اينكه بـسياري از توابـع هيـسترتيك سـاده، وقتـي امـواج              

هـا را ميـرا       شـوند، همـه مولفـه       مختلفي بر مدل اعمال مي    

هـاي     بـه جـواب    ،دوم اينكـه توابـع هيـسترتيك       .كنند  نمي

شوند كه تفسير نتايج را با مشكل         مي منجر   وابسته به مسير  

 يافـت   يتاريبا اين وجود، اگر مدل سـاخ      . كنند  رو مي هروب

 ميـزان كـافي دربردارنـده رفتـار هيـسترتيك           شود كـه بـه    

موجود در مصالح واقعي باشد، آنگاه كـاربرد انـواع ديگـر            

ز ميرايـي   در ايـن تحقيـق ا     .  نخواهد بـود    ضروري ميرايي

در محــدوده   كــه ميرايــينــوعي از مين أ تــبــراي» رايلــي«
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رفتـار  صورت مستقل از فركانس     ههاي محدودي ب    فركانس

  . شود ، استفاده ميكند

هـاي    ها و محـيط     ميرايي رايلي در اصل در تحليل سازه          

دن مودهـاي ارتعاشـي طبيعـي       بـراي  ميـرا كـر      الاستيك،  

بنـابراين معـادلات آن     . گيـرد   سيستم مورد استفاده قرار مي    

بـا   C ميرايـي   ماتريس. دشو  ميشكل ماتريسي ارائههم به  

 )K(سب بـا سـختي       و متنا  )M(هاي متناسب با جرم       لفهمؤ

  ]:6[ شود صورت زير تعريف مي به

  

    C     )5( 

     

چند درجه آزادي، نسبت ميرايي بحراني با براي سيستم  


i

 از رابطه زير iاي سيستم  ، براي هر فركانس زاويه

  ]:6 [آيدبه دست مي

  
2 2    
i i i

     )6( 

     


i

اي  ام با فركانس زاويهi نسبت ميرايي بحراني مود  


i

 نسبت ميرايي بحراني ات تغيير)2(در شكل . است 

اي   فركانس زاويهنسبت بهنرمال شده 
i

 داده نشان 

رم و هاي مربوط به ج لفهؤ شامل م،منحنيسه . شده است

  .]6 [استطور مجزا و جمع آنها هسختي ب

  

  
  اي  اويهزفركانس تغيير شده با  تغيير نسبت ميرايي بحراني نرمال 2شكل

  

 ،شود، ميرايي متناسب با جرم طوري كه مشاهده مي هب    

ايي متناسب اي پايين، و مير هاي زاويه در محدوده فركانس

اي بالا غالب  هاي زاويه  در محدوده فركانس،ا سختيب

  .است

ر زير ا در مقد،دهنده جمع اين دو مولفه  نشانمنحني    

  :رسد  خود ميحداقلبه 
1 2

min
( )  )7( 

1 2
min

( )   )8( 

  :شود فركانس مركزي با رابطه زير تعريف مي

2
min min

 f )9( 

 در اين فركانس، ميرايي مربوط فقط و در فركانس مركزي

ام نيمي از  هر كد،به جرم و ميرايي مربوط به سختي

  .كنند مين مينيروي ميراگر كل را تأ

، ميرايي رايلي با پارامترهاي فلكافزار  در نرم    
min
f  و


min

 از آنجا كه در مصالح .شود  ميمعرفيبه هرتز  

 مستقل از فركانس است، اغلبميرايي  معمولاً ژئوتكنيكي

هاي موجود  شود كه در مركز فركانس طوري انتخاب مي
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فركانس طبيعي (سازي عددي قرار داشته باشد  در شبيه

به اين شيوه، تقريبي ). هاي ورودي غالب مدل يا فركانس

  .شود  منظور ميتحليلرتيك در از ميرايي هيست

 

  سازي مدل -4

  هاي عمومي مدل  ويژگي-4-1

خاكي، بايد تعادل اي سدهاي  يي لرزهدر تحليل كارا

 مانند سايرنيز اي وابسته  استاتيكي و شرايط آب حفره

لازم است . ديندهاي ديناميكي در نظر گرفته شوافر

محاسبات مربوط به حالت تنش پيش از بارگذاري 

، رفتار اي  ارتفاع آب مخزن، شرايط آب حفرهاي، لرزه

با احتساب پتانسيل روانگرايي و  مكانيكي پي و خاكريز

 ئه اين ملاحظات در مدلي كه ارا.انجام شود ،اي پاسخ لرزه

 ي سد در اين مطالعه،. است مد نظر قرار گرفتهشود،  مي

 در نظر )3(خاكي با مشخصات نشان داده شده در شكل 

شامل پي  آن يهاي ژئوتكنيكي اجزاكه ويژگيگرفته شده 

  بالادست و پايين دستهايپوسته رسي و سنگي، هسته

، شبكه )4(در شكل . ه شده استئ ارا1در جدول آن 

   .نشان داده شده است سد ي ازنيم محدود تفاضل

      

 

  )ابعاد بر حسب متر ( مورد مطالعه نوعي سد خاكيهندسه 3 شكل

  

  

   خاكي از محور تقارن آن سدنيمهفاضل محدود شبكه ت  4شكل 

  

، شتاب حداكثر 1اي طراحيبا فرض اينكه در سطح لرزه

 شتاب ، از تاريخچه زمانياست g 3/0  برابرزلزله طرح

 كه داراي چنين شتاب حداكثري 2اي نظير فريوليزلزله

                                                           
1   . Desing Base Earth  quake (DBE) 

2   . Friulli 

اريخچه ت.  استشده ديناميكي استفاده در تحليل ،است

تغييرمكان زلزله فريولي در شكل  شتاب، سرعت و زماني

  . ارائه شده است)5(
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   تعيين فركانس طبيعي سد خاكي-4-2

كمتـرين فركـانس طبيعـي       عيـين ، بـراي ت   در اين پـژوهش   

بـا  .  است شدهافزار فلك استفاده      نرمارتعاش سد خاكي از     

ملحـوظ   و   بـدون اعمـال بـار     ،  تحليل ديناميكي سد خاكي   

زمان نقـاط    – استفاده از نمودار سرعت    با   ميرايي و  نكردن

، فركـانس   )6(شبكه تفاضل محـدود سـد، مطـابق شـكل           

 ـهرتز   5/0برابر  طبيعي سيستم    پـارامتر  . آيـد دسـت مـي   هب

min
f      ،در نظـر    هرتـز  5/0 ميرايي رايلي مطابق محاسبات 

   .گرفته شده است

  

   سد خاكييژئوتكنيكي اجزاهاي  ويژگي 1جدول 

  هسته  پي سنگي  پوسته  يژگوي

وزن مخصوص 

 (KN/m3)مرطوب 
23  25  22  

مدول الاستيسيته 

(MPa) 
50  1000 20  

  4/0  25/0  30/0  نونسبت پواس

  5  100  40   (KPa)  چسبندگي

  25  38  38  زاويه اصطكاك داخلي

  3-10  6-10  6-10  (cm/s)نفوذپذيري 

  31/0  25/0  28/0  تخلخل

  

  

 

  

   فريولي زلزله ، سرعت و تغييرمكان شتابتاريخچه زماني 5شكل 
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  ارتعاش سدخاكي زمان -نمودار سرعت 6شكل 

  

  تحليل مراحل مختلف -4-3

 برقراري حالت اوليه تنش:  گام يكم-4-3-1

. شـود    از حالت پيش از ساخت خاكريز شروع مي        ،تحليل 

 ـ  ،دگذارببر حالت تنش اثر   تواند    يند ساخت مي  افر ويـژه  ه ب

ايـن  هـا ايجـاد شـود و          اي اضافي در خاك     اگر فشار حفره  

 محـو   ،طي مراحـل سـاخت    در  طور كامل   هباي  فشار حفره 

اي ساخت    سازي چند مرحله     كه مدل  كردبايد توجه    .نشود

 ـتـري ارا     استاتيكي اوليه را بطور دقيق     هاي   تنش ،خاكريز ه ئ

 روانگرايـي از اهميـت      تحليـل ويژه در   ه ب كاراين  . دهد  مي

هـاي برشـي اسـتاتيكي         تنش زيرا،  خاصي برخوردار است  

مـصالح   .تواند بر شـروع روانگرايـي مـؤثر باشـد           اوليه مي 

اين مـصالح   . شوند  طور موقت از مدل حذف مي     هخاكريز ب 

طي چند  در  پس از محاسبه حالت تعادل اوليه در پي سد،          

پـيش از هـر مرحلـه،       . شـوند   مرحله بـه مـدل اضـافه مـي        

در دوره  . شـوند   مـي  قـرار داده  ها در مدل صـفر        تغييرمكان

  هــاي كوچــك انجــام   در حالــت كــرنشتحليــلســاخت، 

هاي بزرگي مورد انتظار باشـد،        چنانچه تغييرشكل . شودمي

  .هاي بزرگ انجام داد  را در حالت كرنشتحليلتوان  مي

اي بــا فــرض  محاســبات لــرزه:  گــام دوم-4-3-2

  كولمب -استفاده از مدل مور

 ـ  -در اين گام، از مدل مور      راي مـصالح اسـتفاده     كولمـب ب

 بـر  فقـط اي     در اين مصالح، تغيير فشار آب حفره       .شود  مي

اثر تغييرات حجمي ديناميكي ايجاد شده توسـط تحريـك          

 اثر  براي     امكان وقوع دارد و توليد فشار آب حفره        ،اي  لرزه

شـود    فـرض مـي   از آنجا كه    . آيد  ها پيش نمي    بازآرايي دانه 

 زمان مورد نيـاز   تر از    بسيار كم  يتحريك ديناميكي در زمان   

، محاسـبات   شـود انجـام مـي   اي    حفرهآب  براي محو فشار    

 .شود جريان آب در اين گام انجام نمي

  

استفاده ي با فرض ا محاسبات لرزه:  گام سوم-3- 4-3

   بايرن –از مدل فين 

اي   سـازي توليـد فـشار آب حفـره          در اين گام، براي شـبيه     

 در مـصالح پوسـته      رنبـاي ها، از مدل      ناشي از بازآرايي دانه   

 اي شـرايط دينـاميكي بـه شـيوه        ساير. شود  سد استفاده مي  

براي بررسي  . شود  ميدر نظر گرفته     با تحليل پيشين     مشابه

آب   پارامتر فـشار   تغييرات دو اي،    اثر ايجاد فشار آب حفره    

در طــول اي  اي اضــافي و نــسبت فــشار آب حفــره حفــره

  .شود ميتحليل ديناميكي محاسبه 

  

  لعات پارامتريمطا -5

 اثر كاهش پارامترهاي مقاومتيبررسي  -5-1

اعمال ضريب براي بررسي ايمني مدل سد، از روش 

1كاهش مقاومت

 در اين روش، ايمني. شوداستفاده مي 

ازاي آن پايدار اي كه سد به SRFمقدار بزرگترين با برابر 

ضريب كاهش مقاومت بر . شود تعريف ميماند،  مي

                                                           
 Streng the Reduction Factor (SRF).1   
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) چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي(متي پارامترهاي مقاو

  :شود اعمال مي به صورت زير
  

d

C
C

SRF
 )10( 

1
d

tg
tg

SRF


 

⎛ ⎞
 ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 )11( 

ر اين روابط د
d

C و 
d

ترتيب چسبندگي و زاويه   به

  .استيافته  اصطكاك داخلي كاهش

 ،]7[زير  و با توجه به رابطه  به SRFبا اعمال     

  :آيددست ميهب  60Nمقدار متناظر 
  

)12(  1512  N  

دست آوردن عدد نفوذ استاندارد، متناظر با هبا ب    

ايرن، ارائه پارامترهاي مقاومتي كاهش يافته، پارامترهاي ب

  .شود محاسبه مي1-2شده در بند 

 استلازم  . ه شده است  ئ ارا )2(نتايج حاصل در جدول         

اي بـا رابطـه زيـر تعريـف           نسبت فشار حفره    كه شودذكر  

  :شود مي
  

)13(  

3'



excess

u

c

u

r  

  

 اين رابطه،در     
excess

uو اي اضافي حفرهآب  فشار 

3'
c

  .مؤثر استجانبه  ، تنش همه

دست آمده، با كاهش پارامترهاي هبراساس نتايج ب    

- سد، ميزان كرنش برشي، تغيير مكانيمقاومتي در اجزا

در اي اضافي هاي افقي و قائم و مقدار فشار آب حفره

با توجه به اينكه در . يابدنقاط مختلف سد افزايش مي

SRFلذا ضريب ايمني سد است، سد پايدار 3/1ر  براب ،

   دقيـق آن، تعيين و البته است 3/1بزرگتر از  ل،ـمورد تحلي

 براي تعيين بزرگترين مقدار تحليلبيشتر انجام تعداد  به 

SRF ماندب كه به ازاي آن سازه خاكي مورد نظر پايدار ،

  .باشد مي

  

   زلزلهبيشينهشتاب  بررسي اثر -5-2

بيشينه  ،با كاهش پارامترهاي مقاومتي 2 مطابق جدول

را   افزايشيي روند،اي  حفره آبنسبت فشارتاريخچه 

ها  توان به مرتبه تغييرشكل  اين اثر را مي.هدد ينشان م

 اي را نسبت داد كه شرايط انتقال تنش مؤثر به آب حفره

 آبنسبت فشاروابستگي براي بررسي . دهد  ميافزايش

از روش ، شتاب ورودي زلزله به اي و روانگرايي حفره

استفاده و تحليل يشينه شتاب زلزله بمقياس كردن 

استفاده هاي بيشينه متفاوت ديناميكي سد نوعي در شتاب

. است  ه شدهئ ارا)3(نتايج حاصل در جدول .  استشده

  فرونشست تاج و كرنش برشي پلاستيك،حداكثرنمودار 

   زلزله رحداكث در برابر شتاب اي حفرهآب نسبت فشار 

 براساس .ه شده استئارا) 9( تا )7 (هاي ترتيب در شكلبه

 بالاتر از )زلزله( ورودي هايدست آمده، در شتابهنتايج ب

g7/0، شدت اي اضافي به حفرهآب ها و فشارتغييرمكان

امكان رخداد . يابدافزايش يافته و تنش موثر كاهش مي

 فشار آب ، با توجه به نسبتg9/0 در شتاب روانگرايي

   امكان پذير است1اي نزديك به حفره
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 SRFنتايج حاصل از كاربرد روش  2جدول 

 SRF 1/1=SRF 2/1=SRF 3/1=SRF=0/1  متغير

 94/2 85/1 35/1  20/1  )در پايين دست ()%(كرنش پلاستيك بيشينه

  92/0  62/0  42/0  35/0  )متر(فرونشست بيشينه تاج 

  79/0  51/0 29/0  22/0  )متر ( در بالادست يب خاكريزتغييرمكان افقي بيشينه روي ش

  85/0  61/0  38/0  31/0  در پايين دست تغييرمكان افقي بيشينه روي شيب خاكريز

  31/20  12/18  28/12  33/10    تحليل در پايان)%( بيشينه اي  حفره آبنسبت فشار

  3/45  45/35  45/28  97/25  )%( اي  حفره آببيشينه تاريخچه نسبت فشار

  

  يشينه شتاب بنتايج حاصل از مقياس كردن  3جدول 
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     زلزلهبيشينهحداكثر كرنش برشي در برابر شتاب  7شكل 
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   زلزله بيشينهحداكثر فرونشست تاج در برابر شتاب  8شكل 

  

  

  

  g 3/0  g 5/0  g 7/0  g 75/0  g 9/0  متغير

 5/4 6/3 95/2 75/1  20/1  )در پايين دست ()%( كرنش پلاستيك بيشينه

 65/1 15/1  96/0  58/0  35/0  )متر(فرونشست بيشينه تاج 

 25/1 98/0  82/0 41/0  22/0  )متر(  تغييرمكان افقي بيشينه روي شيب خاكريز در بالادست

 55/1 10/1  91/0  51/0  31/0  )متر ( تغييرمكان افقي بيشينه روي شيب خاكريز در پايين دست

 45/35 42/28  33/22  81/19  33/10   در پايان تحليل )%( بيشينه اي نسبت فشار آب حفره

 25/92 75/69  33/39  82/33  97/25  )%( اي بيشينه تاريخچه نسبت فشار آب حفره
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 در برابر اي بيشينه تاريخچه نسبت فشار آب حفره 9شكل 

  شتاب بيشينه زلزله

  

   بررسي اثر زاويه اتساع-5-3

رفتار انبساطي يا    اي كه مقاومتييپارامتر: پيشنهاد ما 

 دهد، زاويه  ميتوصيفانقباضي خاك را تحت برش 

هاي شل  منفي با رفتار انقباضي خاك اتساع. است  اتساع

مقدارهاي متفاوت زاويه   از،در اين بخش. متناظر است

داشتن ساير پارامترها استفاده شده  اه اتساع با ثابت نگ

   .است

تغييرات كرنش برشـي،      و )4(    خلاصه نتايج در جدول     

  زوايـاي   در اي  نسبت فشار آب حفره   نشست تاج و بيشينه     

    . استه شدهئ ارا)12( تا )10(هاي   در شكلاتساع مختلف

  دهـد كـه در زوايـاي اتـساع           نتايج حاصـل نـشان مـي          

 1   و  2    هـاي   شكلاي و تغيير    حفرهآب  ، نسبت فشار 

صـفر، افـزايش     زاويه اتـساع     در مقايسه با  افقي و قائم سد     

  .يابدمي

،  زاويه اتـساع مثبـت     برايشود كه     همچنين مشاهده مي      

شـدت   بـه صـفر    زاويه اتـساع     نسبت به ها    مرتبه تغييرمكان 

 نتايج حاصل، مؤيد تأثير قابل توجه رفتـار         .يابد  كاهش مي 

 افـزايش فـشار آب     انبساطي يا انقباضي خاك بـر پتانـسيل       

دهنـده اهميـت ارزيـابي        نـشان ايـن    .است  اضافي اي  حفره

هـاي    اينكـه در خـاك    ويـژه   بـه  ؛اسـت كميـت    مناسب اين 

 مورد ،اتساع هـزاوي وجود اتساعي و بنابراين   متراكم، رفتار 

  .است انتظار

  

 نتايج حاصل از مطالعه پارامتر زاويه اتساع 4جدول 

  

  زاويه اتساع
2 �  1 �  0

�  9
� 18

� °38 

  05/0 1/0 1  2/1  75/1  8/2  )در پايين دست ()%(كرنش پلاستيك بيشينه

 05/0 11/0 32/0  35/0  55/0  81/0  )متر(فرونشست بيشينه تاج 

 021/0 032/0 044/0  22/0 34/0  52/0  )متر( افقي بيشينه روي شيب خاكريز در بالادست تغييرمكان

 08/0 14/0 26/0  31/0  48/0  73/0  )متر (پايين دست تغييرمكان افقي بيشينه روي شيب خاكريز در

  85/3 11/4 57/4  33/10  53/37  15/42  تحليل در پايان )%( بيشينه اي  حفره آبنسبت فشار

  57/8 25/9 91/9  97/25  21/40  37/51  )%( اي  حفره آبريخچه نسبت فشاربيشينه تا
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سد ) (%بيشينه تاريخچه نسبت فشار آب حفره اي  12شكل 

  )درجه(در برابر تغييرات زاويه اتساع ) متر(

  گيري  نتيجه-6

 شتاب تغييرات براياي  اثر افزايشي نسبت فشار آب حفره

 اي به ، مؤيد وابستگي پاسخ فشار آب حفره زلزلهحداكثر

با افزايش شتاب از  . حداكثر شتاب زلزله ورودي است

g3/0 به g9/0هاي انـ ، ميزان نشست در تاج سد، تغييرمك  

افقي در شيب بالادست و پايين دست و نسبت فشار آب 

، g9/0در شتاب . يابداي اضافي به شدت افزايش ميحفره

 برابر افزايش يافته و به 5/3اي تا نسبت فشار آب حفره

 تغييرات  وقوع،در اين شرايط. شود نزديك مي1عدد 

هاي پارامتر ها وبحراني در مقادير اختصاص يافته به مولفه

  . سازدطرح، پديده روانگرايي را محتمل مي

 زاويه اتـساع،    اثر ن نتايج حاصل از مطالعه پارامتري     همچني

اي بـه نـوع رفتـار         وابستگي شديد پاسخ فـشار آب حفـره       

بـا  . دهـد   انبساطي يا انقباضي خاك تحت برش را نشان مي        

شود كه تغيير زاويه اتـساع از          ديده مي  )4(به جدول   توجه  

 نـسبت   حـداكثر برابر مقدار    4  درجه، تا حدود   -2صفر به   

چنـد بـراي     اي را افـزايش داده اسـت، هـر          حفرهآب  فشار  

اي  حفرهآب  نسبت فشار   حداكثرمقادير مثبت زاويه اتساع،     

 گرفتـه    از ايـن رو چنـين نتيجـه       . يابـد   شدت كاهش مـي     به

شود كه اگر مصالح بدنه سد از تراكم مناسبي برخوردار            مي

 بـه شـدت    ،سيل وقوع روانگرايي در بدنـه سـد       باشند، پتان 

 ،ارزيـابي دقيـق ايـن مـسأله       بـراي   اگرچـه    .يابد  كاهش مي 

هاي بحراني با محتواي فركانسي        زلزله مانندعوامل ديگري   

يك خاك  ت، در نظر گرفتن ميرايي هيستر     نزديك به بدنه سد   

شـده     در سدهاي ساخته   .مانند آن ضروري است   و  و سنگ   

 سـدهاي خـاكريز     مانند( پاييني دارند     مصالحي كه تراكم   با

روانگرايـي بـراي مـصالح بدنـه سـد          تحليل  ،  )هيدروليكي

  ]. 8،9[دارداهميت زيادي 

توان امكان سـاخت       مي ،كار رفته در اين تحقيق     با روش به  

 سـدهاي كوتـاه واقـع بـر مـصالح           ويژهبهسدهاي خاكي،   
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 دقيـق   هـاي تحليـل طبيعي آبرفـت رودخانـه را بـا انجـام           

است لازم  .  قرار داد  مطالعهپايداري پي مورد    ايي و   روانگر

 كه اين مسأله براي شرايط كشور ايـران          داده شود  توضيح

 در بيشتر مـوارد، طراحـان بـه         زيراسزايي دارد،   هاهميت ب 

دليل عدم شناخت كافي از پاسخ ديناميكي سـد و پـي در             

هاي محتمل، نسبت به برداشت مصالح آبرفتـي           زلزله برابر

ق زياد، براي رسيدن به سنگ بـستر بـسيار مقـاوم            تا اعما 

  .كننداقدام مي
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