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اولین گام براي رسیدن به نتـایج دلخـواه بـا    . سدهاي خاکی استاي استاتیک روشی کاربردي براي تحلیل لرزهروش شبه -چکیده
نظرات زیادي بدون توجه بـه مشخصـات هندسـی، مشخصـات دینـامیکی      . اي مناسب استاستاتیکی، انتخاب ضریب لرزهروش شبه

ي مان براي مطالعـه در این پژوهش، سد مسجدسلی. اي ارائه شده استسازه و همچنین آثار ساختگاه، براي تخمین ضریب شتاب لرزه
افـزاري   استاتیکی و دینامیکی با روش اجزاء محدود، با مجموعه نرمگیري از نتایج کاوش استاتیکی، شبهموردي انتخاب شده و با بهره

Geosudio-Geoslop 2007استاتیک، بررسـی و روشـی نـوین بـراي    اي شبههي دور و نزدیک بر ضریب لرزهاي حوزه، اثر پی و اثر زلزله 
اسـت،   βو  αکه در روش جدید نیاز به اسـتخراج دو شـاخص   با توجه به این. استاتیک پیشنهاد شده استدست آوردن ضریب شبه به

. این دو شاخص استخراج شـده اسـت  ) سختی، نسبت میرایی و ابعاد هندسی(هاي گوناگون مشخصات پی در این پژوهش، در حالت
، αمحسـوس بـوده امـا شـاخص      β نکار شرایط پی در روش پیشنهادي است؛ البته تأثیر شـاخص ي تأثیر غیر قابل ادهندهنتایج، نشان

 .روند نسبتاً ثابتی داشته است

  
  استاتیک، تحلیل دینامیکی، سد مسجدسلیمان، پیسدهاي خاکی، روش شبه :کلیدي واژگان

  
  مقدمه -1

 بـا هـاي زلزلـه   دینامیکی پیچیده و گذراي لـرزش  آثارمعرفی 
بسـیار   استاتیکی قطعـا بعدي شبه یک شتاب ثابت و منفرد یک

استاتیکی حتی هاي دیدگاه شبهمحدودیت. تقریبی خواهد بود
بــا ایــن حــال، . بــود نیــز شــناخته شــدهدر دوران نوپـایی آن  

- هاي آنالیز دینامیکی، گـران گیر بودن روشپیچیدگی و وقت

- هاي تعیین دقیق خواص دینامیکی خاكقیمت بودن آزمایش

افـزاري  ها، فراوانی امکانات و سهولت کـار بـا امکانـات نـرم    
 ياستاتیکی، از دلایلی است که اسـتفاده هاي تحلیل شبهروش

  .کنداستاتیکی را توجیه میوش تحلیل شبهگسترده از ر
یکی از اولین مطالعات براي بررسـی اثـر پـی در پاسـخ     

 Chopra and Perumalswami (1971)ي وسـیله  اي سدها بهلرزه
ي یـک محـیط نـیم     وسیله انجام شده است که در آن، پی به

ــدل  ــتیک م ــاي الاس ــت فض ــده اس ــازي ش ــس از آن . س   پ
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Dakoulas (1993) وDakoulas and Hsu (1995) هــاي روش
این . اند اي سد را بررسی کردهتحلیلی، اثر دره در پاسخ لرزه

اي سد، تحت تـأثیر   محققین نشان دادند که دامنه پاسخ لرزه
 Papalou and Bielak. امپدانس بـین سـد و سـاختگاه اسـت    

اي سـدهاي  اثر سختی ساختگاه بر رفتار لـرزه  (2004 ,2001)
ایـن محققـین نشـان دادنـد کـه      . انـد  کردهخاکی را بررسی 

-درنظرگرفتن آثار سختی ساختگاه سبب کاهش پاسخ لـرزه 

اثـر سـاختگاه سـد بتـی     ) 1386(قائمیـان   .شـود اي سد می
اي بدنـه سـد را بررسـی و اینگونـه     امیرکبیر بر رفتـار لـرزه  

ــأثیر    نتیجــه ــی، ت گیــري کــرده اســت کــه شــکل و ابعــاد پ
) 1386(خالـدي  . نداشته استها گیري بر نتایج تحلیل چشم

اي سدهاي هسته آسـفالتی  اثر سختی ساختگاه بر رفتار لرزه
را بررسی کرده و به این نتیجه رسیده اسـت کـه در برخـی    

گیري در دستیابی بـه   سازي ساختگاه نقش چشمموارد، مدل
  .نتایج واقعی دارد

اسـتاتیکی  شـبه  اکنون براي طراحی نهـایی سـد، تحلیـل   
هـا  طراحـی ایـن سـازه    يی در فازهاي اولیهول ؛نیست کافی

از همچنان ، مهندسین مشاور موجود هايمحدودیت خاطر به
  .کنند استفاده میاین روش 

و توجه به این امر که دقـت   شده مطالب گفتهبا توجه به 
استاتیکی بستگی به دقـت تعیـین مقـدار ضـریب     روش شبه

دنظر را بـا  روشی که مقدار ضریب مور ياي دارد، ارائهلرزه
توانـد  ارائـه دهـد، مـی    ،آن در نظر گرفتن عوامـل مـؤثر بـر   

حتی (محققان و طراحان را در استفاده از این روش تحلیلی 
  .یاري دهد) طراحی استفاده شود يدر مراحل اولیه اگر
  
  بررسی روش پیشنهادي -2
 پیشنهادي روش در ايپایه فرضیات -2-1

 شـتاب  ضـریب  رابطـه  بیان براي نوشتار این در که فرضیاتی

 به است، بوده درنظر خاکی سدهاي استاتیک شبه تحلیل افقی

 :زیر است قرار

 سـدهاي  تحلیـل  بـراي  افقی استاتیک شتاب شبه ضریب -1

 پـی  آثـار  و سـد  ساختگاه خیزي لرزه شرایط از تابعی خاکی،

 کشـور  مختلـف  شـهرهاي  براي 2800 نامه آیین در است که

 مبنـاي  شـتاب  شاخص از منظور این براي .است شده معرفی

 .است شده طرح استفاده

 شـتاب  افزایش گویاي عددي مطالعات که این به توجه با -2

اسـتاتیک بـا    شـبه  تحلیل اي لرزه ضریب است، سد ارتفاع در
 پی در ايلرزه ضریب بنابراین. است شده فرض متغیر ارتفاع

 خطـی  به صـورت  آن ارتفاع در و ثابت سد، مدفون بخش و

 سـد  تـاج  در ايلـرزه  ضـریب  مقـدار  بیشینه. یابد می افزایش

 .بود خواهد

 هندسـی  شـرایط  تـابع  سد، ارتفاع در شتاب افزایش میزان - 3

  .استشده  گرفته نظر در آن مصالح میرایی میزان و سد يبدنه
  
  شده استفاده يرابطه -2-2
اي بیـان شـده، ضـریب شـتاب افقـی      اسـاس فرضـیات پایـه    بر

صـورت تـابع    اي سدهاي خاکی بهاستاتیک براي تحلیل لرزه شبه
Kh(Z) د، که مقدارشوتعریف می Kh(Z)   معـادل   ،در تراز پـی سـد

ــرزه  ــریب ل ــهض ــت KhB اي پای ــنهادي . اس ــاس روش پیش   اس
Ghanbari et al.(2008)  آمده است) 2(و ) 1(در روابط.  

  

)1(  Khୠ = αA 
 

)2(  Kh(Z) = Khୠ(1 + βZ) 
  

Kh(Z)  طور خطی هاستاتیک است که باي شبهلرزهتابع ضریب
 Khwیابد و در تاج سد با علامت افزایش می ،از پی تا تاج سد
تـابع   شـتاب در ارتفـاع،  افـزایش   نسبت. شودنمایش داده می

ضـریب   Khb. اسـت شرایط هندسی سد و میرایی مصالح بدنه 
خیـزي سـاختگاه و   استاتیک پایه است که به شرایط لـرزه شبه

که نسبت شـتاب مبنـاي    A شاخص. سد وابسته است آثار پی
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 بیشـینه شـتاب مبنـاي طراحـی     برابـر شـود،  طرح نامیده مـی 

)MDE (ساله بوده و بیانگر آثار لرزه 500بازگشت  يبا دوره -

- در صورتی که مطالعات خاص لرزه است وخیزي ساختگاه 

- باشد، براي مناطق مختلف ایـران از آیـین   انجام نشدهخیزي 

  .شود میاستخراج زلزله ایران  2800 ينامه
a       ضریب شتاب مبناي طـرح بـه شـتاب معـادل اسـتاتیکی

  .کند تغییر می 6/0تا  3/0از  ،است که با توجه به آثار ساختگاه
ســد در  يضـریبی اســت کـه آثــار هندسـه    βهمچنـین  

اي پایـه و همچنـین آثـار خـواص     نمایی ضریب لرزهبزرگ
طور معمـول بـین   هسد را بیان و ب يژئوتکنیکی مصالح بدنه

اي ضـریب لـرزه   ي بیشینه بنابراین. کند میتغییر  5/1صفر تا 
 .اسـت سـد   يبرابر ضریب شتاب افقی در پایه 5/2در تاج، 

گونـه افـزایش شـتاب در ارتفـاع      باید توجه داشت که ایـن 
محـرز   هاي کم و رفتار الاسـتیک خطـی کـاملاً   براي شتاب

ار سـد از الاسـتیک خطـی خـارج     در صورتی که رفت. است
تسلیم برسد، نه تنها افزایش  يشود و یا جسم سد به مرحله

شـود بلکـه ممکـن    شتاب از قاعده تا تاج سد مشاهده نمـی 
  .کاهش مقدار شتاب شودسبب است حتی 

-تر و نیز سدهایی که شـیب براي سدهاي با ارتفاع بیش

ت بـه  نسـب  ،βیب رود که ضـر هاي تندتري دارند، انتظار می
، هـاي کنـدتر  تر و همچنین سدهاي بـا شـیب  سدهاي کوتاه

در سدهاي عـریض بـه   ؛ چرا که باشند مقادیر بیشتري داشته
تـري  تر حرکت عرضـی بدنـه، شـتاب کـم    قابلیت کم خاطر

از سوي دیگر هر چه نسبت عرض تـاج بـه   . دشوایجاد می
 يیابـد، آزادي حرکـت بدنـه   افزایش می ،عرض سد در پی

پـس   ؛یابـد نیـز کـاهش مـی    βفتـه و ضـریب   سد کاهش یا
 βاست و متناسب با کاهش تشدید  ،افزایش میرایی سرانجام

شده، رفتـاري اسـت کـه از سـد      موارد گفته .یابدکاهش می
ي  وسیله خاکی انتظار داریم و میزان دقیق این متغیرها باید به

  .محققان گوناگون ارزیابی شود

zشاخص  = ୷
h

مـورد نظـر در    يبیانگر مختصات نقطـه ، 
  روي  y شـاخص مرکـز مختصـات بـراي    . اسـت ارتفاع سد 

 ،بـراي تـاج سـد    پس. استارتفاع سد  h و استسد  يپایه
Z=1 ي نشده منظور از ارتفاع سد، ارتفاع بخش مدفون. است 

 يترین عرض غیرمدفون بدنهآن و عرض سد در پی، بزرگ
براسـاس تغییـرات    شـده، روش پیشنهاد چـون . باشدسد می

استاتیک در ارتفاع سـد اسـت، بـراي هـر     طی ضریب شبهخ
این ضـریب   ،هاي تعادل حديدر تحلیل شده بررسی يگوه

سـازي شـرایط   در مـدل  افزارهـا  اگر نرم. داردمقدار خاصی 
تـوان از ضـریب متوسـط بـراي     ، مـی شده ناتوان باشند گفته

  .دکرتحلیل هر گوه استفاده 
  
  پیشنهاديهاي روش  روند تعیین شاخص -2-3

تـابع دو   ،روش پیشـنهادي مطـابق  اي، مقـدار ضـریب لـرزه   
بیانگر مقدار تشدید شـتاب   βشاخص . است βو  αشاخص 

تـابع خصوصـیات هندسـی و مشخصـات     و در ارتفاع سـد  
شـاخص از نتـایج   مقدار ایـن   است؛ پسسد  يمصالح بدنه

 ، مـدل پژوهشدر این . دآیمیدست  بههاي دینامیکی تحلیل
ي حـوزه  نگاشـت  شتاب چهاربا استفاده از ردنظر موهندسی 

دینـامیکی   نظـر  ي نزدیک، ازنگاشت حوزهو دو شتاب دور
تغییر شـتاب بیشـینه در ارتفـاع     يو با ارزیابی نحوه کاوش
دیگر این است  پرسش. شده استاستخراج  βشاخص سد، 

 ،اياستاتیکی با چه مقدار ضـریب لـرزه  شبه کاوشکه نتایج 
  دقت کافی دارد؟ ،نتایج تحلیل دینامیکیبه نسبت 

اثـر هـر دو روش بـر     پرسـش، براي رسیدن به پاسخ این 
با استفاده از یـک شـاخص مشـترك    [سد  يهایی از بدنهگوه

، که روند دستیابی به آن براي هـر دو روش  )اطمینان ضریب(
 انجـام ابتدا بـا   بنابراین. شدمقایسه خواهند  ]مشابه باشد کاملاً

ــل ــاتحلی ــتاتیکیشــبهي ه ــوه ضــرایب ،اس ــان گ ــاي  اطمین ه
 دینـامیکی هاي  سپس تحلیل ؛محاسبه خواهند شد شده بررسی



 علی قنبري و همکاران                         استاتیک براي تحلیل سدهاي خاکی با در نظر گرفتن اثر پی روش شبه 

54 

، ضـریب اطمینـان   Slope/wافـزار  با استفاده از نرمو شده  انجام
کـه ضـریب   با توجه به ایـن . آید دست میي زمان بهدر حوزه

این سوال پیش  کند، ي زمان تغییر زیادي میاطمینان در حوزه
 عنـوان ضـریب   اي بهاطمینان در چه لحظه آید که ضریبمی

تغییــرات  ،در ایــن حالــتاطمینــان دینــامیکی منظــور شــود؟ 
نگاشـتی کـه   متناظر بـا شـتاب   ياطمینان در یک گوه ضرایب

 مکان مجاز در گوه شـده، متـرادف بـا ضـریب     منجر به تغییر
هاي موجـود  نگاشتابتدا شتاب. فرض خواهد شد 1اطمینان 

به مقادیر شتاب بیشینه مختلف مقیاس شـده و بـا اسـتفاده از    
 بـا سـپس   آیـد؛  دست می بهها مکان گوه مقدار تغییر ،کدام هر

نگاشتی که در گـوه  با استفاده از شتاب ،نتایج تحلیل دینامیکی
اسـت، تغییـرات    ایجاد کرده) مترسانتی 30(مکان مجاز  تغییر

 ایـن تغییـرات ضــریب  . شـود اطمینـان محاسـبه مــی   ضـریب 
 آمـده  دست بهنتایج  ي فرض شده و از مقایسه 1 برابراطمینان، 
اطمینان دینامیکی بـراي   نگاشت اصلی، مقدار ضریب از شتاب

اطمینان دینامیکی  ضرایب ياز مقایسه. شودهر گوه تعیین می
اطمینـان مـورد نظـر تعیـین     اسـتاتیکی، مقـدار ضـریب   و شبه

 شـتاب افقـی متنـاظر بـا ضـریب      پخـش سـرانجام،  . دشو می
در  شـده خطی شتاب افقی پیشنهاد پخشبا  شده گفتهاطمینان 

از  β جـا کـه مقـدار   و از آن] 1 شـکل [ه، مقایسه شده مقالاین 
بـا اسـتفاده از    αشـود،  نتایج آنالیزهاي دینامیکی استخراج می

  .دشتعادل افقی تعیین خواهد  يمعادله
 

  
  استاتیکگرفتن پخش ضریب شبهي در نظر نحوه )1( شکل

  )2008قنبري و همکاران، (

  سد مسجدسلیمان -3
طرح سد و نیروگاه مسجد سلیمان در اسـتان خوزسـتان و در   

 26کیلومتري شمال شـرقی شـهر مسـجد سـلیمان، در      5/25
 ي دست سد شهید عباسپور، بر روي رودخانـه  کیلومتري پایین

 ،پـی سـد  ، شناسـی  زمـین  دیدگاهاز . شده است ساختهکارون 
هــاي بختیــاري و آغاجــاري کــه از کنگلــومراي روي ســازند

  .، واقع شده استشده تشکیلهاي رسی سخت با میان لایه
 ،مکعب و حجم مفیـد  میلیون متر 228 ،حجم کل مخزن

 اصلی سـد حجـم   يبدنه. استمکعب  میلیون متر 200برابر
تـاج  متر از پی، طـول   177مکعب، ارتفاع  میلیون متر 5/13

متـر و   780متر، عرض سد در پی  15متر، عرض تاج  480
  .داردمکعب  میلیون متر 8/1حجم حفاري 

  
  شده هاي انجامکاوش -4
  تحلیل استاتیکی -4-1

ایـن پـژوهش    در سـپس دینـامیکی،   و استاتیکی براي کاوش
 شـده و  انجـام  سد مسجدسلیمان مدل روي مطالعات ي همه

 در شده ارائه مقاطع و جانمایی براساس بحرانی عرضی مقطع

 مقطـع  .اسـت  شده سد، استخراج يبدنه فنی هاينقشه آلبوم

 هسته، :سد بنديناحیه شامل شده،  تحلیل و تجزیه که بحرانی

 در آبرفتـی  پـی  از قسـمتی  و انتقالی يپوسته، ناحیه فیلترها،

  .است شده مدل سد، دست پائین و بالادست
 يانـدازه  از بـیش  افـزایش  از شـده  سعی مدل این در
 ها جلوگیري شود و تا جایی که ممکن استالمان تعداد

 مصالح بنابراین. شود منظور سد، يهندسه واقعی جزئیات

- و پـایین  بـالا  فیلترهـاي  دست،پایین و بالادست يپوسته

قـرار داده شـده    مـدل  در جداگانـه  طـور به هسته و دست
 دور مـدل  از کـافی  يانـدازه  بـه  باید مدل مرزهاي. است

در  امـواج  بازتـاب  از ناشـی  هـاي از ناهنجـاري  تـا  باشند
بـه   پـی  مرزهـاي  پس .شود جلوگیري دینامیکی آنالیزهاي
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 هر از آن عرض و ارتفاع برابر 3پی،  عمق( کافی ياندازه

 شـده  گرفتـه  نظـر  در دور )سـد  پی عرض برابر 3 ،طرف

 ،لایـه بـه لایه کاوش اثر کردن منظور براي همچنین. است
 در مخـزن  آب تـراز . شـد  طراحـی  لایه 10 در سد يبدنه

 تراوش حالت در نتایج و قرار داده شد متري 160ارتفاع 

شبکه اجزاء محدود  ،2 شکل در .است شده بررسی پایدار
 داده نشـان  پـی  از قسمتی و بدنهبندي مصالح در و ناحیه

 بیشترین برابر سه افق، راستاي در مرزها فاصله .استشده

 سد ارتفاع قائم، سه برابر در راستاي و بدنه عرضی مقطع

  .است شده گرفته نظر در
 از سـد  يبدنـه  مصالح براي استاتیکی تحلیل بخش در

 استفاده کولمب- موهر معیار با الاستوپلاستیک رفتاري مدل

  .است شده
 1جـدول   در اسـتاتیکی  تحلیـل  نیـاز  مـورد  هاي شاخص

 .معرفی شده است
  

  

  
بندي  ناحیه -مسجدسلیمان ب سد شبکه اجزاء محدود -الف) 2(شکل 

  پی از قسمتی و مصالح در بدنه
  

 شده فرض چنین بدنه مصالح cو  ϕمشخصات  انتخاب براي

 کامـل  زهکشـی  براي کافی پایدار، زمان تراوش آنالیز در که

  .دارند شده  زهکشی رفتار مصالح و وجود داشته
  
  تحلیل دینامیکی -4-2

 زلزله رکوردهاي این پژوهش، در مدل دینامیکی تحلیل براي

 ورودي يزلزلـه  عنـوان به شود،مشاهده می 2که در جدول 

  .شوند می سنگی اعمال بستر در براي کاوش دینامیکی،
در تحلیل دینامیکی سد مسجدسلیمان از روش الاستیک 
خطی معادل براي مصالح بدنه و روش الاستیک خطی براي 

در . اي استفاده شده اسـت پاسخ لرزه مصالح پی براي تعیین
، مشخصات دینـامیکی مصـالح   4و  3هاي و شکل 3جدول 

  .نشان داده شده است
 صورت این به مصالح هاي شاخص انتخاب کلی مسیر

 هـاي آزمـایش  نتـایج  اسـتفاده از  بـا  ابتـدا  که بوده است

 شـده  معرفـی  مقادیر تشدید، ستون و تناوبی محوري سه

 ي مـدول  بیشـینه  سـد، مقـادیر   طراح مشاور ي وسیله به

 مصـالح  مختلف هايقسمت در پواسون ضریب و برشی

انجام  دینامیکی هايتحلیل و شده انتخاب سد پی و بدنه
 در برشی موج سرعت گرفتن نظر در با سپس. است شده

 هــايآزمـایش  از آمــده دسـت بــه ســطحی هــايلایـه 

 تغییرات تجربی هايمنحنی از گرفتنایده  و ژئوسایزمیک

 برشی مدول ي بیشینه مقادیر عمق، با برشی موج سرعت

. شده است درست سد، و پی بدنه مختلف هايقسمت در
 دینـامیکی  هـاي  کـاوش  در شـده  گرفتـه  درنظـر  میرایـی 

  .است میرایی رایلی هاي نسبت براساس

  

  ]1382داودي، [لایه مدل سد خاکی مسجدسلیمان بهشده در آنالیز لایه مشخصات مصالح مورد استفاده )1(جدول 
Zone C 

(kpa) φ ν ρ 
(kg/m3) ψ E(*105 kPa) 

12m 31m 43m 93m 148m 
Core (End of construction) 50 10 0.34 2050 0 - 0.3 - 0.7 1.6 

Core (Steady seepage) 40 19 0.34 2200 0 - 0.3 - 0.7 1.6 
Upstream Shell 0 45 0.4 2350 22 0.86 0.64 - 1.09 1.33 

Down Stream Shell 0 37 0.38 2200 18 - - 0.7 1.02 1.3 
Saturated Filter 0 40 0.36 2350 0 - 0.49 - 0.94 1.44 

Wet Filter 0 40 0.36 2200 0 - 0.7 - 1.06 1.55 
Foundation 700 30 0.3 2500 - 3.8722 
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  هاي دینامیکیشده در تحلیل هاي استفادهنگاشتمشخصات شتاب )2(جدول 
Earthquake Record Year Magnitude Epicentral Distance 

(km) 
PGA 
(g) 

PGV 
(cm/S) 

PGD 
(cm) 

KOBE 1995 6.9 24.2 0.2668 21.66 7.6 
LANDERS 1992 7.28 72.51 0.0847 5.46 1.7 

NORTHRIDGE 1994 6.69 70.45 0.0658 5.99 1.37 
SAN FERNANDO 1971 6.61 42.75 0.1008 10.94 5.26 

CAPE MENDOCINO 1992 7.01 10.36 1.3455 90.38 27.79 
NORTHRIDGE 1994 6.69 11.1 0.3298 30.9 12.8 

  

 ]1382داودي،[ مانیمسجدسل سد دینامیکی لیتحل در شده استفاده يها شاخص )3( جدول

Zone C 
(kpa) φ ν ρ 

(kg/m3) ψ E(*106 kPa) 
12m 31m 43m 93m 148m 

Core 40 19 0.45 2200 0 - 2.23 - 3.85 4.214 
Upstream Shell 0 45 0.4 2350 22 - 2.35 - 2.99 3.15 

Down Stream Shell 0 37 0.4 2200 18 0.88 - 3.85 5.4 5.8 
Saturated Filter 0 40 0.4 2350 0 - 1.34 - 1.71 1.82 

Wet Filter 0 40 0.4 2200 0 - 1.74 - 3.07 3.3 
Foundation - - 0.3 2500 - 10.92 

  

  
- کرنشي تعریف نسبت مدول برشی مصالح در مقابل نحوه )3( شکل

  ]1382داودي،[اي هاي برشی دوره
 

  
هاي ي تعریف نسبت میرایی مصالح در مقابل کرنشنحوه )4(شکل

 ]1382داودي،[اي برشی دوره

  
  هانتایج تحلیل -5

در . روند این پـژوهش شـرح داده شـد    ،هاي قبلیدر بخش
ي  با توجه به اهداف این پژوهش، نتایج در سه زمینـه ادامه، 

تغییرات میرایی پی و تغییرات ضخامت  تغییرات سختی پی،
هـایی کـه از نتـایج ایـن     سپس به شکل پی ارائه شده است؛

-در این شکل. دست آمده است، اشاره خواهد شدکاوش به

نگاشـت   آمـده از شـش شـتاب    دسـت  ها مقدار میـانگین بـه  
  .مختلف نمایش داده شده است

  
  بررسی تغییرات سختی پی -5-1

شـود، تغییـرات   مشـاهده مـی   4طور که در جـدول  همان
در چهار حالت مختلـف درنظـر گرفتـه شـده      پیسختی 

شود؛  جا که پی در شرایط الاستیک تحلیل میاز آن .است
هاي موج برشی بـه مـدول برشـی از    براي تبدیل سرعت

G=ρvsرابطه 
تغییـرات  ) 5(در شکل . استفاده شده است 2

مقـادیر  شتاب بیشینه در محور میانی سد و بدنه به ازاي 
. مختلف سرعت موج برشی پـی نشـان داده شـده اسـت    

مقـادیر شـتاب در بدنـه نسـبت بـه       6همچنین در شکل 
سازي شده و در ارتفاع سـد نشـان داده    شتاب پایه نرمال

در برابـر   βو  αتغییرات  8و  7هاي در شکل. شده است
ي سـد بـراي   نسبت مدول برشی پی به مدول برشی بدنه

این مقادیر . دیک نشان داده شده استهاي دور و نززلزله
  .شود به صورت میانگین دیده می 9در شکل 
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  مقادیر سختی پی )4(جدول 
vs(m/s) ρ(kg/m3) G(kPa) 

500 2500 625000 
1000 2500 2500000 
2000 2500 10000000 
4000 2500 40000000 

  

  
تغییرات شتاب بیشینه در راستاي محور مرکزي سد به ازاي  )5(شکل 

 مقادیر مختلف براي سختی پی
  

  
ي سد  نسبت تغییرات شتاب بیشینه در ارتفاع به شتاب پایه )6(شکل 

  در محور مرکزي سد به ازاي مقادیر مختلف سختی پی
  

  
  ي سدبرشی پی به مدول برشی بدنهبا نسبت مدول  βتغییرات  )7(شکل 

  
  ي سدبا نسبت مدول برشی پی به مدول برشی بدنه αتغییرات  )8(شکل 

  

  
براساس نسبت مدول برشی پی به  βو  αهاي  تعیین شاخص )9(شکل 

  ي سدمدول برشی بدنه
  
  بررسی تغییرات نسبت میرایی پی -5-2

هـاي دینـامیکی   براي بررسی اثر نسبت میرایی پـی، تحلیـل  
هاي میرایی یک تا پنج درصـد بـراي سـاختگاه    براي نسبت

، تغییـرات بیشـینه   11و  10هـاي  در شکل. انجام شده است
هاي مختلـف نشـان   شتاب در بدنه و پی سد به ازاي میرایی

، تغییـرات  13و  12هـاي  همچنین در شکل. داده شده است
. با افزایش میرایی نشان داده شده است βو  αهاي  شاخص

شـده بـراي میـانگین     دو شـاخص گفتـه   مقادیر 14در شکل 
  .هاي دور و نزدیک نشان داده شده استزلزله
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تغییرات شتاب بیشینه در راستاي محور مرکزي سد در پی  )10(شکل 

  )تغییرات نسبت میرایی(ي سد و بدنه
  

  
ي سد نسبت تغییرات شتاب بیشینه در ارتفاع به شتاب پایه )11(شکل 

  )تغییرات نسبت میرایی(در محور مرکزي سد 
  

  
  )تغییرات نسبت میرایی( βتغییرات مقدار میانگین شاخص  )12(شکل 

  
  )تغییرات نسبت میرایی( αتغییرات مقدار میانگین شاخص  )13(شکل 

  

  
  براساس نسبت میرایی βو  αهاي  تعیین شاخص )14(شکل 

  
  بررسی تأثیر تغییرات ضخامت پی -5-3

پی، پنج دسته تحلیل دینامیکی بـا  براي بررسی اثر ضخامت 
در ایـن کـاوش،   . ضخامت گوناگون پی انجـام شـده اسـت   

تغییـرات  . ضخامت پی بین یک تا پنج برابر ارتفاع سد است
شتاب بیشینه بـراي راسـتاي محـور مرکـزي سـد در پـی و       

هاي مختلف براي پی در شـکل  ي سد به ازاي ضخامت بدنه
این تغییرات نسـبت  ، 16در شکل . نشان داده شده است 15

. سـازي شـده اسـت    به شتاب ایجادشده در پایه سـد نرمـال  
دهـد کـه بـا افـزایش ضـخامت      آمده نشان می دست نتایج به

ساختگاه، رونـد افـزایش شـتاب در ارتفـاع سـد از حالـت       
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  )تغییرات ضخامت پی( βتغییرات مقدار میانگین شاخص 

  

  
  )تغییرات ضخامت پی( αتغییرات مقدار میانگین شاخص 

  

  
براساس نسبت ضخامت پی به  βو  αهاي  تعیین شاخص

  ارتفاع سد

β= 0.17(HFondation/HDam) + 1.3
R² = 0.692

α = -0.015(HFondation/HDam)+ 0.55
R² = 0.197
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  .شودتر میغیرخطی به حالت خطی نزدیک
به ازاي افزایش ضخامت پـی   βو 

ي دور و نزدیک به طـور جداگانـه در   
، 19در شـکل  . نشـان داده شـده اسـت   

هــاي هــر دو شــاخص بــه ازاي ضــخامت
آمـده نشـان    دسـت  نتـایج بـه  . مختلف نشان داده شده اسـت 

به طور  βدهد که با افزایش ضخامت ساختگاه، شاخص 
یابـد، ولـی ایـن     فزایش مـی میانگین براي هر دو نوع زلزله ا

 .شود دیده نمی

  
تغییرات شتاب بیشینه در راستاي محور مرکزي سد در پی 

  )تغییرات ضخامت پی(
  

  
ي سد نسبت تغییرات شتاب بیشینه در ارتفاع به شتاب پایه

  )تغییرات ضخامت پی(در محور مرکزي سد 

تغییرات مقدار میانگین شاخص  )17(شکل 
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غیرخطی به حالت خطی نزدیک
و  αهاي  تغییر شاخص

ي دور و نزدیک به طـور جداگانـه در   حوزه هايبراي زلزله
نشـان داده شـده اسـت    18و  17هاي شکل

هــر دو شــاخص بــه ازاي ضــخامت مقــادیر میــانگین
مختلف نشان داده شده اسـت 

دهد که با افزایش ضخامت ساختگاه، شاخص  می
میانگین براي هر دو نوع زلزله ا

دیده نمی αروند در مورد شاخص 
  

تغییرات شتاب بیشینه در راستاي محور مرکزي سد در پی  )15(شکل 
(ي سد و بدنه

نسبت تغییرات شتاب بیشینه در ارتفاع به شتاب پایه )16(شکل 
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  آمده دست تفسیر نتایج به -6
سـختی پـی،   شده گویاي آن است که بـا افـزایش    نتایج ارائه

در واقع . ي سد، افزایش یافته استمقدار شتاب وارد بر پایه
با افزایش سختی پی، از صلبیت بدنه در مقایسه با پی کاسته 

پذیري و فعـال  در راستاي افزایش انعطاف شده و رفتار بدنه
شدن مـدهاي بـالاتر ارتعـاش، میـل کـرده اسـت و فـرض        

تـري  طـاي بـیش  ي سد بـا خ تغییرات شتاب در ارتفاع بدنه
در حالتی که سـختی پـی در مقایسـه بـا     . روبرو خواهد بود

ي سـد  درصد بـالاي بدنـه   20سختی بدنه، اندك است، در 
کاهش نسبتاً محسوسی در مقدار شتاب بیشینه اتفـاق افتـاده   
است؛ همچنین در حالتی که سختی پی، بالا است، افـزایش  

بـر ایـن   . شودمحسوسی در مقدار شتاب بیشینه مشاهده می
هـاي بـا سـختی زیـاد     اساس در مورد سدهایی که روي پی

هـاي گسـیختگی در   رسـد، گـوه  شوند، به نظر میساخته می
  .خواهند داشت ي سد، شرایط بحرانیقسمت بالاي بدنه

ــه  ــت زلزل ــر دو حال ــوزهدر ه ــاي ح ــکه ، ي دور و نزدی
تـرین مقـدار   است، بیش vs =1000 m/sدر حالتی که  βشاخص 

البته ایـن تغییـرات در حـالتی    . ترین مقدار استکم αتر و پارام
ي سـد اسـت؛   که مدول برشی پی، دو برابر مدول برشـی بدنـه  
که ایـن  ) 1387(اتفاق افتاده است که این نتیجه با نتایج خالدي 

  .نسبت را حدود یک در نظر گرفته، متفاوت است
 βاز سوي دیگر، با افزایش نسبت میرایی پی، شـاخص  

میــزان تغییــرات . یابــدکــاهش مــی α افــزایش و شــاخص
تـوان  اي که می بسیار کم است، به گونه β و α هاي شاخص

گفــت تغییــرات نســبت میرایــی، تــأثیر نــاچیزي بــر میــزان 
 و α هـاي  تغییرات مقدار شاخص. دارد β و αهاي  شاخص

β   ي دور و نزدیـک،  با در نظر گرفتن هر دو حالـت حـوزه
ي لازم به یادآوري است کـه نتیجـه  . درصد است 20حدود 

ي هاي حـوزه هاي مربوط به زلزلهبالا در هر دو دسته تحلیل
  .دور و نزدیک مشاهده شده است

شـده و بـا توجـه بـه      سرانجام با توجـه بـه نتـایج گفتـه    
  :هایی ارائه شده استنمودارهاي مورد نظر، فرمول

و نسبت سـختی پـی بـه سـختی      βي بین شاخص رابطه -
 :ي سدبدنه

  

0≤ ୋూ౫ౚ౪

ୋీౣ
≤ 10 β = β + 0.1 ቆ

G୭୳୬ୢୟ୲୧୭୬

Gୈୟ୫
− ൬

G୭୳୬ୢୟ୲୧୭୬

Gୈୟ୫
൰


ቇ 

  

≥1 ي،البته توجه شود که در محدوده GFoundation

GDam
≤ اعمـال   3

  .ضریب تشدید ضروري است
 و نسبت میرایی βي بین شاخص رابطه -
  

β = β0+0.1(ξ − ξ) 
 

 :و نسبت ضخامت پی به ارتفاع سد βي بین شاخص رابطه - 
  

β = β0 + 0.2 ቆ
HFoundation

HDam

− ൬
HFoundation

HDam

൰
0

ቇ 

  

در روابط بالا زیرنویس صفر بیانگر مشخصات سـد در حالـت   
  .است β0براي آن مشخص و معادل  βعمومی است که 

رسد که این شـاخص  ، به نظر میαدر رابطه با شاخص 
موارد دیگـر،   جز تأثیرپذیري کم در ارتباط با سختی پی، در

  .چندان تأثیرپذیر نیست و روند ثابتی داشته است
  
  گیري نتیجه -7

در این مطالعه، اثر ضـخامت، میرایـی و سـختی پـی در پاسـخ      
ــرزه ــد   ل ــی ش ــلیمان بررس ــاکی مسجدس ــد خ ــایج . اي س نت

زمان بدنـه   سازي همدهد که توجه به مدلآمده نشان می دست به
اي سـدهاي  رفتـار لـرزه  بینـی دقیـق   و پی، نقش مهمی در پیش

بر این اساس، در نظر گرفتن سختی واقعـی پـی و   . خاکی دارد
ها سـبب  به عبارتی دوري جستن از فرض پی صلب در تحلیل

ایـن نتیجـه، بـا مطالعـات      .کاهش پاسخ شتاب سد خواهد شد
Papalou and Bielak(2004) ــت دارد ــا . مطابقـ ــاط بـ در ارتبـ

توان اظهار نظر کرد کـه  طور صریح نمی، بهβو  αهاي  شاخص
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با افزایش یا کاهش سختی، روندي منظم به صـورت صـعودي   
وجـود دارد؛ ولـی بـا     βو  αهـاي   یا نزولی در مقدار شـاخص 

، رونـدي  αافزایش سختی تا حد مشخصی، در مورد شـاخص  
، ابتـدا رونـدي   β کاهشی و سپس افزایشی و در مورد شاخص

  .شودافزایشی و سپس کاهشی مشاهده می
ي افزایش مقدار نسبت میرایی پی، شتاب وارد بر پایه با

یابد که البته بـا توجـه بـه افـزایش اسـتهلاك      سد کاهش می
بـا ایـن حـال    . بینی بوده اسـت انرژي این موضوع قابل پیش

ي پخـش شـتاب در   تغییرات نسـبت میرایـی پـی در نحـوه    
تـوان از  اي کـه مـی   ارتفاع سد، تأثیر ناچیزي داشته، به گونه

  .پوشی کرد یرات پخش شتاب چشمتغی
ي با افزایش ضخامت پی تغییرات شـتاب بیشـینه در بدنـه   

بـا افـزایش ضـخامت، از    . کندشدن میل میسد به سمت خطی
میزان تغییرات شتاب بیشینه در ضخامت پی، از سنگ بسـتر تـا   

، H 5کـه در مـورد ضـخامت      اي گونهي سد، کاسته شده؛ بهپایه
گونه تغییري مشاهده نشده و تغییرات شتاب توان گفت هیچمی

با افزایش ضخامت آبرفت، . بیشینه در ضخامت پی، ثابت است
نیز افزایش یافته است، با ایـن حـال ایـن رونـد در      βشاخص 

بـا افـزایش   . ي دور دیـده شـود  در حـوزه  2Hمورد ضـخامت  
کاهش یافته است؛ امـا ایـن رونـد     αضخامت آبرفت، شاخص 

  .ي دور مشاهده شوددر حوزه H 2در مورد ضخامت 
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