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 نقاط  دري حاصل از آناليز ديناميكي،بر تغييرشكلها) PGA(بررسي اثر ماكزيمم شتاب زلزله
   سد خاكيمختلف

    آبيدانشگاه صنعت آب و برق عباسپور، گروه مهندس ، استادياراحمد رضا محبوبي اردكانيدكتر 
   آبيدانشگاه صنعت آب و برق عباسپور، گروه مهندس ، استاديارعباس مهدوياندكتر

  حمد حسن عبدي، فارغ ا لتحصيل كارشناسي ارشد مكانيك خاك و پي، دانشگاه صنعت آب و برق عباسپورم
  :چكيده

ابتدا پارامترهاي مقاومتي خاك را مقادير  . آغاز شد ميلادي60 اواسط دهههاي كامپيوتري از افزارتحليل ديناميكي سدهاي خاكي به كمك نرم
چه هر تا اين سير تكامل هنوز هم ادامه دارد تر شدند وها كاملبه تدريج برنامه .شدمي يادي وارد محاسباتگرفتند كه خطاي زثابتي در نظر مي

 تا با اندپيدا كرده محققان اين امكان را ،امروزه .را مدل كنند )از جمله نيروي زلزله و رفتار مصالح در حين ارتعاش  (بهتر بتوانند رفتار واقعي سد 
پارامترها جهت مطالعات دقيق اين  اي را جهت تخمين سريع و روابط ساده ،ها بر پارامترهاي موثر در رفتار ديناميكي سازهانجام مطالعاتي

 )حركت نيرومند زمين ( زمينحركت و جنبشخصوصيات مصالح سازه بلكه به خصوصيات  ها نه تنها به هندسه واين پارامتر .مقدماتي ارائه دهند
پارامترهاي حركت زمين  كنار پارامترهاي مربوط به هندسه و خصوصيات مصالح، ها دربه عبارت ديگر در پاسخ ديناميكي سازه .نيز مرتبط هستند

 همچنين لازم . بر پاسخ سدهاي خاكي بررسي شود)PGA ( از اين پارامترهايكينيز اثرات چشمگير دارند كه در اين تحقيق سعي شده است اثر 
براي انجام آناليز ديناميكي و برآورد تغيير شكلها، استفاده شده است و براي مدل كردن رفتار مصالح از مدل   FLACم افزار به ذكر است از نر

  .كولمب استفاده شده است-الاستو پلاستيك موهر
  .، ماكزيمم شتاب زلزلهيالرزه ،ي خطريغ ،يكينامي دزيآنال ،يمني ابرآورد ،يسد خاك :هژ واديكل
  

 كه شامل چندين ايلرزهآناليز ديناميكي غير خطي سد خاكي مستلزم تعريف يك داده ورودي  :مقدمه -1
اين  .باشد )زلزله طرح(اي بايد در قالب چندين شتابنگاشت يك زلزله واقعي هاي لرزهورودي .باشدپارامتراست، مي

و معمولا منجر  باشدپيچيده مي ا،مسير تنش و وابستگي آنه  مصالح تشكيل دهنده و رفتار به خاطر مدل كردنامر
هاي طبيعي بايد براي يك سري شرايط ويژه ركورد .شودمي )براي اين نوع آناليز( چندين شتابنگاشت انتخاببه 

همچنين  . حركت زمين استفاده شودكردنمدلهاي مصنوعي براي ها از شتابنگاشتدر بعضي از حالت و اصلاح شود
 بر تحقيق اين .گاشت ممكن است منجر به اختلاف فاحشي در پيشگويي پاسخ سازه شودهاي ويژه هر شتابنپارامتر

 و ها بر روي تغيير شكل،)PGAماكزيمم شتاب زلزله ورودي( روي تاثير يكي از پارامترهاي منحني شتابنگاشت
 .باشدمي ديناميكي سد خاكي تحليل در بزرگنمايي

 روي تغييرشكلهاي ناشي از زلزله، سد شتاب زلزله وروديماكزيمم براي بررسي تاثير :  مشخصات مدل-2
 متر از بستر رودخانه و 86، سد خاكي با هسته رسي و با ارتفاع سد ماملو. ماملو به عنوان مطالعه موردي انتخاب شد

 مقطع ني و سد در بزرگترباشدي سد مي متر5/81ارتفاع نرمال آب در تراز حدود . باشد مي متر807طول تاج نيز 
 نيز خصوصيات مشخصات فيزيكي و 1 و در جدول  سد ماملوي مقطع عرض1در شكل .باشديمتر م 200 عرضيدارا

  .مكانيكي مصالح آورده شده است

  
  مقطع عرضي سد ماملو-)1شكل(
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  خصوصيات گروه هاي مختلف مصالح-1جدول

  مصالح
  ويژگي

  
  پوسته

  
  پي

  
  هسته

  
  زهكش

/3(مرطوبمخصوص وزن  mkN(  5/21  5/21  5/20  20  
  MPa(  100  80  75  80(مدول الاستيسيته

  0/3  0/4  0/3  0/3  نسبت پواسون
  kPa(  0  0  20  0(چسبندگي

  36  26  36  42  زاويه اصطكاك داخلي
  0  0  0  0  زاويه اتساع
  0/38  0/3  0/36  0/3  تخلخل

  
 بايد از شتابنگاشتهايي استفاده شود كه داراي محتوي ، شكلهاريي تغي شتاب زلزله بر رومميماكزبراي بررسي اثر 

  .فركانسي و مدت زمان موثر و انرژي تقريبا  يكسان، و ماكزيمم شتابهاي مختلف باشند
   معرفي شتابنگاشتها-2-1

اين ) 4(تا ) 2(در شكلهاي . استفاده شد ،g58/0وg48/0وg38/0در اين بخش از شتابنگاشتهايي با ماكزيمم شتابهاي 

  .باشد ثانيه مي13در ضمن مدت زمان موثر تمامي شتابنگاشتهاي ارايه شده در اين بخش . ابنگاشتها اعمال شده استشت

 
   g 38/0 شتابنگاشت اعمالي با ماكزيمم شتاب -)2شكل (

  
  g 48/0 شتابنگاشت اعمالي با ماكزيمم شتاب -)3شكل (

 
 g 58/0 شتابنگاشت اعمالي با ماكزيمم شتاب -)4شكل (

  معرفي نقاط مشخص شده روي سد براي بررسي تغيير شكلها -2-2
اين نقاط در قسمتهايي از سد كه تغيير شكل آنها مهم و كنترل (كنيم در اين قسمت يكسري نقاط روي سد مشخص مي

ت و بالا باشد مانند تاج سد، وسط ارتفاع سد و در نقاطي روي شيبهاي پائين دسكننده رفتار سد در هنگام زلزله  مي
نقاط ) 6(نقاط مشخص شده براي مقايسه تغيير شكلهاي افقي و در شكل ) 5(در شكل ). انددست سد انتخاب شده

  .اندمشخص شده براي مقايسه تغيير شكلهاي عمودي نشان داده شده
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   نقاط مشخص شده روي سد براي كنترل تغيير شكلهاي افقي-)5شكل(

  
  براي كنترل تغيير شكلهاي عمودي نقاط مشخص شده روي سد -)6شكل(

  :روش تحليل -3
  :توان خلاصه نمود گام مي3بطور كلي انجام آناليز را در 

   برقراري حالت اوليه تنش در سد خاكي و پي آن پس از ساخت اوليه-1
  . برقراري حالت اوليه تنش وقتي كه ارتفاع آب مخزن در بالاترين مقدار حالت بهره برداري است-2
    انتخاب شدهماكزيمم شتابهاي مختلفاي با م آناليز لرزه انجا-3

 كرنش خاك و نيز ميرايي – كولمب براي بيان رابطه تنش -مدل رفتاري ساده الاستو پلاستيك مبتني بر معيار موهر
براي . اندها به كار گرفته شدهرايلي براي افزايش سطح ميرايي هيسترتيك و جبران كمبود ميرايي هيسترتيك در تحليل

استفاده شده است  ، انجام شده SAP 2000تخصيص پارامترهاي ميرايي از نتايج آناليز مودال كه با استفاده از نرم افزار  
  .  بدست آمدHz98/0 سد مذكور برابر با minfو 
   بررسي تغيير شكلها-4

 ناشي  و عمودي براي تغيير شكلهاي افقي)6(و)5(شكلبه ترتيب براي تك تك نقاط مشخص شده در ) 7(تا)2(در جداول
  .دهدنيز نمودار تغيير شكلهاي نقاط مذكور را نشان مي12 تا7شكلهاي و g58/0وg48/0وg38/0 از ماكزيمم شتابهاي

                       
  )g 48/0ماكزيمم شتاب (ه شدني در نقاط معي افقرمكانيي تغنهيشيپ -)8شكل(                              )g 38/0ماكزيمم شتاب (ه شدني در نقاط معي افقرمكانيي تغنهيشيپ -)7شكل(

                      
  )g 38/0ماكزيمم شتاب (پيشينه تغييرمكان عمودي در نقاط معين شده ) 10(شكل                             )g 58/0ماكزيمم شتاب (ه شدني در نقاط معي افقرمكانيي تغنهيشيپ -)9شكل(
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       )        g 58/0ماكزيمم شتاب (پيشينه تغييرمكان عمودي در نقاط معين شده ) 12(شكل                     )g 48/0ماكزيمم شتاب (پيشينه تغييرمكان عمودي در نقاط معين شده ) 11(شكل

  )g 38/0ماكزيمم شتاب ( شدهني در نقاط مععمودي شكل ريي تغممي ماكزري مقاد-)2جدول(

  شماره نقطه  محل مورد نظر  ماكزيمم نشست  ماكزيمم نشست در كل نقاط

  1  تاج سد  47/0

  47/0  2   ارتفاع سد3/2  09/0

  3   ارتفاع سد3/1  03/0

  )g 48/0ماكزيمم شتاب ( شدهنيقاط مع در نعمودي شكل ريي تغممي ماكزري مقاد-)3جدول(
  شماره نقطه  محل مورد نظر  ماكزيمم نشست  ماكزيمم نشست در كل نقاط

  1  تاج سد  0/65

  0/65  2   ارتفاع سد3/2  0/13

  3   ارتفاع سد3/1  0/04

  )g 58/0ماكزيمم شتاب ( شدهني در نقاط مععمودي شكل ريي تغممي ماكزري مقاد-)3جدول(
  شماره نقطه  محل مورد نظر  ماكزيمم نشست  كل نقاطماكزيمم نشست در 

  1  تاج سد  16/1

  16/1  2   ارتفاع سد3/2  26/0

  3   ارتفاع سد3/1  08/0

  )g 38/0ماكزيمم شتاب ( مقادير ماكزيمم و ماندگار  تغيير شكل افقي در نقاط معين شده-)4جدول(

  اره نقطهشم  محل مورد نظر (m)ماكزيمم  (m)ماندگار  (m)ماكزيمم كل نقاط

  1  تاج سد  -54/0  -28/0

  2  ) ارتفاع سد4/3(شيب بالا دست   -54/0  -31/0

  3  ) ارتفاع سد4/3(وسط سد   +31/0  +28/0

  4  ) ارتفاع سد4/3(شيب پايين دست   +48/0  +48/0

  5  ) ارتفاع سد2/1(شيب بالا دست   -58/0  -35/0

  6  ) ارتفاع سد2/1(پوسته بالادست   +2/0  +2/0

  7  ) ارتفاع سد2/1(وسط سد   +27/0  +24/0

  8  ) ارتفاع سد2/1(پوسته پايين دست   +25/0  +22/0

58/0-  

  9  ) ارتفاع سد2/1(شيب پايين دست   +36/0  +36/0
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  )g 48/0ماكزيمم شتاب (مقادير ماكزيمم و ماندگار  تغيير شكل افقي در نقاط معين شده -)5جدول(

  شماره نقطه  محل مورد نظر (m)زيممماك  (m)ماندگار  (m)ماكزيمم كل نقاط

  1  تاج سد  0/72-  0/56-

  2  ) ارتفاع سد4/3(شيب بالا دست   0/72-  0/58-

  3  ) ارتفاع سد4/3(وسط سد   0/35+  0/19

  4  ) ارتفاع سد4/3(شيب پايين دست   0/46+  0/44

  5  ) ارتفاع سد2/1(شيب بالا دست   0/72-  0/55-

  6  ) ارتفاع سد2/1(دست پوسته بالا  0/26+  0/12+

  7  ) ارتفاع سد2/1(وسط سد   0/33+  0/19+

  8  ) ارتفاع سد2/1(پوسته پايين دست   0/30+  0/16+

-0/72  

  9  ) ارتفاع سد2/1(شيب پايين دست   0/41+  0/33+

  )g 58/0ماكزيمم شتاب ( مقادير ماكزيمم و ماندگار  تغيير شكل افقي در نقاط معين شده-)6جدول(

  شماره نقطه  محل مورد نظر (m)ماكزيمم  (m)ماندگار  (m)نقاطماكزيمم كل 

  1  تاج سد  -13/1  -02/1

  2  ) ارتفاع سد4/3(شيب بالا دست   -11/1  -04/1

  3  ) ارتفاع سد4/3(وسط سد   +48/0  +28/0

  4  ) ارتفاع سد4/3(شيب پايين دست   +74/0  +66/0

  5  ) ارتفاع سد2/1(شيب بالا دست   -2/1  -1

  6  ) ارتفاع سد2/1(پوسته بالادست   +33/0  +18/0

  7  ) ارتفاع سد2/1(وسط سد   +48/0  +3/0

  8  ) ارتفاع سد2/1(پوسته پايين دست   +45/0  +3/0

2/1-  

  9  ) ارتفاع سد2/1(شيب پايين دست   +65/0  +65/0

  . است آمده مختلفي شتابهاممي ماكزي  برا3و2و1 در نقاطممي ماكزي مكان عمودريي تغ)12(در شكل 

  
    براي ماكزيمم شتابهاي مختلف3و2و1 مقايسه تغيير مكان عمودي ماكزيمم در نقاط-)12شكل(

   تخمين يك شاخص اوليه پايداري -5
در اين قسمت با انجام تعداد كافي آناليز با ماكزيمم شتابهاي مختلف، و رسم نمودار ماكزيمم تغيير مكان ماندگار سد در 

ذكر اين نكته ضروري .(، پيدا مي كنيم)به صورت تقريبي(ي تخمين حد اوليه پايداري ، يك شاخصي براPGA مقابل
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است كه همانطور كه قبلا نيز گفته شد، چندين عامل در پايداري سد خاكي موثر هستند، ما در اين بخش براي مطالعه 
. از ساير عوامل چشم پوشي كرديمپارامتريك، فقط عامل خرابي سد در اثر آبگذري از روي تاج را در نظر قرار داده و 

 مكان ماندگار سد در مقابل ريي تغممينمودار ماكز )13(شكل. )بنابراين مقادير به دست آمده بصورت حدودي مي باشند
PGA2با توجه به شكل ملاحظه مي شود بازاء شتاب.  را نشان مي دهدs

m 5/12 نشست تاج برابر با ارتفاع آزاد سد 
  .بنابراين مي توان يك مقدار تقريبي براي ماكزيمم شتاب مورد تحمل سد تعيين كرد. شودمي

  
  PGA نمودار ماكزيمم تغيير مكان ماندگار سد در مقابل -)13شكل(

  :گيرينتيجه -6
ر شكلها به طور عمومي از مطالعه و بررسي روي اثر ماكزيمم شتابهاي زلزله ورودي روي تغيير شكلها، ملاحظه گرديد با اينكه تغيي .1

افزايش مي يابد، رژيم تغيير شكلها در نقاط مختلف سد تغيير چنداني نكرد و همچنين محل تغيير شكل ماكزيمم در بين نقاط مورد 
 .بررسي نيز تغيير نكرد

دل با ارتفاع آزاد بر مبناي ماكزيمم شتاب بوجود آورنده نشستي معا(هاي بدست آمده، معرفي شاخص گسيختگي يكي ديگر از نتيجه .2
كه يكي از عوامل (بدينصورت كه با رسم نمودار ماكزيمم شتابهاي زلزله ورودي در مقابل ماكزيمم نشست تاج سد . باشد، مي)سد

 .آورد، بدست مي آوريم، ماكزيمم شتابي را كه نشستي معادل با ارتفاع آزاد بوجود مي)گسيختگي سدها در زلزله است
3.   

 منابع و مأخذ -7
1. Ambraseys, N. N., “On the shear response of a two-dimensional truncated wedge 

subjected to an arbitrary disturbance,” Bulletin of the Seismological Society of 
America, Vol. 50. No. 1, pp. 45-56, 1960. 

2. Das, B. M., “Principles of soil dynamics,” Pws-Kent Publishing Co., Boston, 
1993. 

3. Finn, W. D. L., “Dynamic analysis in geotechnical engineering,” Earthquake 
Engineering and soil Dynamics II: Recent Advances in Ground-motion 
Evaluation, Geotechnical Special Publication 20, ASCE, New York, pp. 523-591, 
1988. 

4. Gazetas, G., “Seismic response of earth dams: some recent developments,” 
Journal of Soil Dynamic and Earthquake. Eng., Vol. 6, No. 1, pp. 2-47, 1987. 

5. Idriss, I. M. & Seed, H. B., “An analysis of ground motions during the 1957 San 
Francisco earthquake,” Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 58, 
No. 6, pp. 2013-2032, 1968. 

6. Itasca Consulting Group, Inc, “Fast Lagrangian Analysis of Continua Ver. 4.0, 
User’S Guide,” Minnesota, USA, 2001. 

  

  


