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  بررسي اثر مدت زمان موثر بر روي تغيير شكلهاي ناشي از زلزله در نقاط مختلف سد خاكي
  

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

  ارغ ا لتحصيل كارشناسي ارشد مكانيك خاك و پي، دانشگاه صنعت آب و برق عباسپورمحمد حسن عبدي، ف
  

  :چكيده
هزينه بالاي ساخت سدهاي خاكي كه در صورت تخريب تحت  با توجه به زلزله خيز بودن كشور و ،طراحي سدهاي خاكي مقاوم در برابر زلزله

كنار  در گوشه و ،يكي از نيازهاي حال حاضر كشورمان كه سدهاي خاكي فراواني ،آوردمالي فراواني به بار مي خسارت جاني و تاثير بار زلزله،
تخريب نشده است كه شايد  ،هيچ سد خاكي در كشور تحت اثر زلزله ،هر چند كه تا به حال .باشند مي،اجرا هستند در حال مطالعه و كشور،

بالاي ساخت هاي نسبتا  هزينه با توجه ها در مقابل زلزله، اين سازهاما طراحي ايمن ،دليل عمده آن هم تجربه نكردن زلزله شديد اين سدها باشد
 لذا بررسي رفتار آنها پيش از ،باشندگذار بر سدها مياز آنجا كه نيروي زلزله از جمله مهمترين عوامل تاثير .يابداهميتي دو چندان مي ،سدها

براي انجام آناليز ديناميكي و برآورد تغيير شكلها،   FLAC لازم به ذكر است از نرم افزار مچنين ه.رسداحداث امري اجتناب ناپذير به نظر مي
  .استفاده شده استكولمب -استفاده شده است و براي مدل كردن رفتار مصالح از مدل الاستو پلاستيك موهر

  .يالرزه ،ي خطريغ ،يكينامي دزيآنال ،يمني ابرآورد ،يسد خاك :هژ واديكل
  

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

و  باشدپيچيده مي  آنها،مسير تنش و وابستگي  مصالح تشكيل دهنده و رفتار به خاطر مدل كردنامراين 
هاي طبيعي بايد براي يك ركورد .شودمي )براي اين نوع آناليز( چندين شتابنگاشت انتخابمعمولا منجر به 

 حركت زمين كردنمدلهاي مصنوعي براي ها از شتابنگاشتدر بعضي از حالت و سري شرايط ويژه اصلاح شود
تابنگاشت ممكن است منجر به اختلاف فاحشي در پيشگويي هاي ويژه هر شهمچنين پارامتر .استفاده شود

 بر روي ،)مدت زمان موثر(  بر روي تاثير يكي از پارامترهاي منحني شتابنگاشتتحقيق اين .پاسخ سازه شود
 .باشدمي ديناميكي سد خاكي تحليلها در تغيير شكل

اي ناشي از زلزله، سد ماملو به  روي تغييرشكلهمدت زمان موثر زلزلهبراي بررسي تاثير  :مشخصات مدل -2
 متر از بستر رودخانه و 86، سد خاكي با هسته رسي و با ارتفاع سد ماملو .عنوان مطالعه موردي انتخاب شد

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

 .مشخصات فيزيكي و 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

  
 در اسي موسوم به شدت آريدت بوجود آوردن شي براازي زمان مورد ن عبارت است از، مدت دوام موثر ازمنظور نجادر اي

 اثر مدت زمان موثر زلزله ي بررسيبرا . است شدهفي تعر، نگاشتكي اسي درصد كل شدت آر95 تا 5 نيحد فاصل ب
-  مدت زمان موثر زلزلهيو با بررسبا توجه (  امرني شتابنگاشت انتخاب شود كه اي سركي دي شكلها، ابتدا باريي تغيرو
 رخ داده در ي به زلزله هاهي مدت زمان موثر شبيد داراي باي انتخابي نكته كه شتابنگاشتهاني ثبت شده و توجه به ايها
خيزي به دو استان لرزه زمين ساخت زاگرس و دانيم ايران از لحاظ لرزههمانطور كه مي  . استرفتهيانجام پذ)  باشدرانيا

هاي ثبت شده، نشان داده شده است و همچنين ه نمودار فراواني زلزل5و4و3و2شود در شكلهايايران مركزي تقسيم مي
  .آمده است) 2(هاي ثبت شده در جدولبراي اين دو استان بازه مدت زمان موثر زلزله

 اي، لازم است كه از نگاشتهايي با ماكزيمم شتاب و محتوي فركانسي و مقايسه لازم به ذكر است كه به منظور اهداف
به طور ( به همين منظور با اعمال تصحيحات لازم .  موثر مختلف استفاده شود تقريبا يكسان و مدت زمانهايانرژي

همچنين براي تميز دادن تغيير شكلهاي .  گرديدهاي ذكر شده، شتابنگاشتها تهيهبراي يكسان كردن مشخصه) مصنوعي 
داي اين قسمت فشار آب را اي، در ابتناشي از مدت زمان موثر زلزله از تغيير شكلهاي ناشي از افزايش فشار آب حفره

  .داريمثابت نگه مي

  
  [Mahdavian, 1997]) سنگي(هاي ثبت شده در منطقه ايران مركزي منحني فراواني زلزله-)2شكل(

  
  [Mahdavian, 1997]) خاكي(هاي ثبت شده در منطقه ايران مركزي منحني فراواني زلزله-)3شكل(
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  [Mahdavian, 1997]) سنگي(ده در منطقه زاگرسهاي ثبت ش منحني فراواني زلزله-)4شكل(

  
  [Mahdavian, 1997]) خاكي(هاي ثبت شده در منطقه زاگرس منحني فراواني زلزله-)5شكل(

  [Mahdavian, 1997] )مولفه طولي(هاي ركورد شده در ايران  مدت زمان موثر زلزله-)2جدول(

  

 
   

  
  
  
  

تا ) 6( ثانيه تهيه و اعمال شد كه در شكلهاي 30 ثانيه و18ثانيه و 13  ثانيه و 6يي با مدت زمانهاي موثر شتابنگاشتها

 شود، تمامي شتابنگاشتها داراي ماكزيمم شتاب همانطور كه ملاحظه مي.  نشان داده شده استشتابنگاشتها، اين ) 9(

g48/0باشندمي. 

 
   ثانيه6مدت دوام موثر  با) تصحيح شده( پيشينه شتاب ورودي-)6شكل (

  

  )*ثانيه(بازه مدت زمان موثر  ساختگاه  منطقه

  15تا 1   سنگي
  كزيايران مر

  40 تا 4  خاكي

  12 تا1   سنگي
  زاگرس

  30 تا 4  خاكي
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  ثانيه13مدت دوام موثر  با) تصحيح شده( پيشينه شتاب ورودي-)7شكل (

 
  ثانيه18مدت دوام موثر  با) تصحيح شده( پيشينه شتاب ورودي-)8شكل(

  
   ثانيه30مدت دوام موثر  با) تصحيح شده( پيشينه شتاب ورودي-)9شكل(

  معرفي نقاط مشخص شده روي سد براي بررسي تغيير شكلها -1-2 
اين نقاط در قسمتهايي از سد كه تغيير شكل آنها مهم و كنترل (كنيم در اين قسمت يكسري نقاط روي سد مشخص مي

اشد مانند تاج سد، وسط ارتفاع سد و در نقاطي روي شيبهاي پائين دست و بالا بكننده رفتار سد در هنگام زلزله  مي
نقاط ) 11(نقاط مشخص شده براي مقايسه تغيير شكلهاي افقي و در شكل ) 10(در شكل ). انددست سد انتخاب شده

  .اندمشخص شده براي مقايسه تغيير شكلهاي عمودي نشان داده شده

  
  ي سد براي كنترل تغيير شكلهاي افقي نقاط مشخص شده رو-)10شكل(

  
   نقاط مشخص شده روي سد براي كنترل تغيير شكلهاي عمودي-)11شكل(

  :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
  .كه ارتفاع آب مخزن در بالاترين مقدار حالت بهره برداري است برقراري حالت اوليه تنش وقتي -2
   مدت زمانهاي موثر انتخاب شدهاي با  انجام آناليز لرزه-3
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 كرنش خاك و نيز ميرايي – كولمب براي بيان رابطه تنش -مدل رفتاري ساده الاستو پلاستيك مبتني بر معيار موهر
براي . اندها به كار گرفته شدهجبران كمبود ميرايي هيسترتيك در تحليلرايلي براي افزايش سطح ميرايي هيسترتيك و 

استفاده شده است  ، انجام شده SAP 2000تخصيص پارامترهاي ميرايي از نتايج آناليز مودال كه با استفاده از نرم افزار  
چرا  شود،هاي بزرگ انجام ميميكي در حالت كرنشفاز محاسبات دينا.  بدست آمدHz98/0 سد مذكور برابر با minfو 

  هاي زياد، در مسايلي از اين دست مورد انتظار استها و اعوجاجكه ايجاد تغيير شكل

   بدست آمده تفسير تغيير شكلهاي -4
. يافترفت با افزايش مدت زمان موثر زلزله، به طور كلي تغيير شكلها در تمامي نقاط افزايش همانطور كه انتظار مي .1

 ثانيه نمود بيشتري 30 ثانيه به 18 ثانيه و 13 ثانيه به 6البته اين روند افزايشي تغيير شكلها، از مدت زمان موثر 
مقايسه بين تغيير مكان ) 12(در شكل .  ثانيه نمود بسيار كمتري داشت18 ثانيه به 13داشت و از مدت زمان موثر 

 6ملاحظه مي شود كه در .  بالا دست و پايين دست، انجام شده استافقي ماكزيمم در نقاطي مانند تاج و شيبهاي
اتفاق مي افتد و با بالا رفتن مدت زمان موثر تغيير ) 5در نقطه شماره (ثانيه تغيير شكل ماكزيمم در شيب بالا دست

  .م است ثانيه داراي بيشترين تغيير شكل افقي ماكزيم30شود به طوري كه در  بيشتر مي2شكل در نقطه شماره

  
  ، براي مدت زمانهاي موثر مختلف)نقاط مهم براي بررسي رفتار سد (5و4و2و1 مقايسه تغيير مكان افقي ماكزيمم در نقاط-)12شكل(

.  براي مدت زمانهاي موثر مختلف، نشان داده شده است3و2و1مقايسه تغيير مكان عمودي ماكزيمم در نقاط) 13(در شكل  .2
 زمان موثر به طور كلي نشستها بيشتر مي شود و براي همه زمانهاي مختلف، تاج سد ملاحظه مي شود با افزايش مدت
  .بيشترين نشست را دارا مي باشد

  
   براي مدت زمانهاي موثر مختلف3و2و1 مقايسه تغيير مكان عمودي ماكزيمم در نقاط-)13شكل(

. آورده شده است) 14(لف، در شكل مقايسه بين بزرگنمايي حاصل در تاج و وسط سد براي مدت زمانهاي موثر مخت .3
  . ثانيه رخ داده است30ماكزيمم بزرگنمايي در تاج و در مدت زمان موثر 

  

  
   مقايسه بزرگنمايي در تاج و وسط سد به ازاي مدت زمانهاي موثر مختلف-)14شكل(



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

  :گيرينتيجه-5

زايش عمومي تغيير شكلهاي ناشي از زلزله، ملاحظه شد كه به طور كلي با افزايش مدت زمان موثر زلزله، علاوه بر اف -1

 همچنين. كندماكزيمم اتفاق مي افتد، نيز تغيير مي) افقي(رژيم تغيير شكلها در نقاط مختلف سد و جايي كه تغيير شكل

  شود و براي همه زمانهاي مختلف، تاج سد بيشترين نشست را دارا مي باشدبه طور كلي نشستها بيشتر مي

هم عمودي و هم (، تغيير شكلها به طور كليزمانهاي موثر، مشخص گرديد كه با افزايش مدت زمان در بررسي مدت -2

- شود، كمتر ميتوان نتيجه گرفت ماكزيمم شتابي كه باعث گسيختگي سد ميكند، بنابراين ميافزايش پيدا مي) افقي

  .شود
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