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تحليل ديناميكي دو بعدي و مبتني بر تاريخچه زماني شتاب زلزله براي سد خاكي ماملو با 
  FDMاستفاده از روش 

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

  محمد حسن عبدي، فارغ ا لتحصيل كارشناسي ارشد مكانيك خاك و پي، دانشگاه صنعت آب و برق عباسپور
  

  :چكيده
 تي سدها از اهمنگونهي ايا لرزهيمني ابرآورد ران،ي ازي انواع سدها در كشور لرزه خگري با دسهي در مقاي خاكيبا توجه به وسعت كاربرد سدها

 .گيردديناميكي انجام مي عموما با دو روش شبه استاتيكي و ،اي در مقابل زلزلهطراحي سدهاي خاكي و سنگريزه يل وتحل . برخوردار استياهيژو
 يراقتصاديغ  ومني اري غجي به نتاتواند مياما بعضا دهد،ي سد را ارائه ميمنيا  ساده،اتيفرض  هر چند كه با كاربرد آسان ويكيروش شبه استات

اجزاء ( هاي عدديباشد كه معمولا به كمك روشتحليل تغيير مكان استوار مي يل ديناميكي عمدتا بر اساس تحليل تنش وروش تحل .منجر شود
 تلاش كرده است تا با لحاظ نمودن رفتار ي خطري غيكينامي دزي روش آنالي حاضر بر اساس مبانقيتحق .گيردانجام مي )محدود يا تفاضل محدود

 مدل رفتاري ساده الاستو .دي مختلف ارائه نماي سازه تحت زلزله هايمني از ايدرك مناسبتر  زلزله،ي بارگذاري مصالح و شكل واقعيواقع
 كرنش خاك و نيز ميرايي رايلي براي افزايش سطح ميرايي هيسترتيك و جبران – كولمب براي بيان رابطه تنش -پلاستيك مبتني بر معيار موهر

 نيتخم. باشدهاي ديناميكي شامل شتاب در تاج و وسط سد ميهاي تحليلخروجي. اندها به كار گرفته شدهكمبود ميرايي هيسترتيك در تحليل
  . استدهي گردانجام مكان تاج ريي و حداكثر تغحداكثر ي كرنش برشراتيي با استفاده از نمودار تغيا لرزهيمنيا

  .يالرزه ،ي خطريغ ،يكينامي دزيآنال ،يمني ابرآورد ،يسد خاك :هژ واديكل
  
 يطراح  ولي در تحليدد عيها از روشاستفاده وتر،ي شدن كامپريفراگ  روز افزون وشرفتيامروزه با پ :مقدمه -1

 يكي چون روش شبه استاتيگري ديهاروش در مقابل، . شده استشتري در مقابل زلزله بمراتب از گذشته بي خاكيسدها
 شوند،ي مورد استفاده واقع ميا بطورگستردهي سادگليهنوز به دل اند،رفته قرار گي تعادل حديلهاي تحلي كه بر مبنازين

در  ، روشني ايايدر كنار تمام مزا .دهندي ارائه مزي ني برشيختگي در مقابل گسيمني ابي ضركي تاي نهانكهيبخصوص ا
 نيادر به در نظر گرفتن ا قيكيروش شبه استات  در سد وجود دارد،يا فشار آب حفرهشي كه احتمال افزاي خاكيسدها

 زي طرح شده بودند نيكي روش شبه استاتي كه بر مبنادي سن فرناندو و شفلي سدهايخراب .باشدي نميداريعامل در پا
 و Russel,1993مانند(  تعدادي از محققين .باشدي نمي كافي روش جهت طراحني مطلب است كه اني اديمو

Wilson,2000 تفاضل محدود اياجزاء محدود توان به كمك آناليزهاي ديناميكي با روشهاي نشان دادند كه مي...)  و 
 كمك با ن،يعلاوه بر ا .گردديتر سازه م مناسبي زلزله ارائه داد كه منجر به طراحني از رفتار سد در حي بهتريني بشيپ
 در روش شبه كهيدر حال .نشان داد يبه صورت كم  زلزله وني سازه را در حي احتماليختگيتوان روند گسي مزهاي آنالنيا

 زلزله بي ضركي زلزله تنها با اعمال ي تحت اثرحركت تناوبه سازيداريپا ،ي تعادل حديلهاي با استفاده از تحليكياستات
تواند يمي  عددي استفاده از روشهانيبنابرا .دهدي زلزله ارائه نمي در طيختگي گسي از چگونگيشناخت شود وي ميبررس

 راستا نيدر هم .دي نماري را امكان پذي سازداري پاي برايارائه طرح مناسبتر  زلزله،نيبه مشاهده رفتار سد حبا توجه 
  مناسب،يمني اي و استفاده از شاخصهاي خطري غيكينامي دي هازي آنالجي است تا بر اساس نتادهي حاضر كوشقيتحق

كه در حال حاضر  باشديمFLACver4.0  مورد استفادهياصلنرم افزار  . ارائه دهدي سد را بصورت كميمني از ايبرآورد
 .رديگي خاك مورد استفاده قرار مكي مسائل مكانر ديابصورت گسترده
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   مشخصات مدل-2
 ارتفاع . استني ورامزي جاجرود و دماوند  و مشرف به دشت حاصلخي تهران، تلاقي جنوب شرقيلومتري ك45سد ماملو در

 متر از بستر رودخانه و 86، سد خاكي با هسته رسي و با ارتفاع سد ماملو. باشد متر مي1100محل سد از سطح دريا 
 ي مقطع داراني و سد در بزرگترباشدي سد مي متر5/81ارتفاع نرمال آب در تراز حدود . باشد مي متر807طول تاج نيز 

ز خصوصيات مشخصات فيزيكي و مكانيكي  ني1 و در جدول  سد ماملوي مقطع عرض1در شكل .باشدي  متر م200عرض
كه حاصل از به مقياس ) مولفه طولي و عمودي( نيز پيشينه شتاب ورودي زلزله4و2در شكلهاي . مصالح آورده شده است

 برابر يافق  شتاب موجود در شتابنگاشت مولفهمميماكز آوردن شتابنگاشتهاي زلزله منجيل است، نشان داده شده استدر
 با استفاده از نرم افزار baseline حيتصح. باشدي مg36/0  زلزلهي و در مولفه عمودباشدي مg48/0با 

SeismoSignalنرم افزار استخراج ني با استفاده از همزي ني مكان موج ورودريي سرعت و تغنهيشي و پرفتي انجام پذ 
حليل ديناميكي سد براي نگاشتهاي ورودي ت.  نيز طيف فوريه براي شتابنگاشت مولفه طولي آمده است3در شكل . ديگرد

  . ثانيه انجام پذيرفته است37مذكور، در طي 

  
  مقطع عرضي سد ماملو-)1شكل(

 خصوصيات گروه هاي مختلف مصالح) 1-5(جدول 

  مصالح
  ويژگي

  
  پوسته

  
  پي

  
  هسته

  
  زهكش

/3(مرطوبمخصوص وزن  mkN(  5/21  5/21  5/20  20  
  MPa(  100  80  75  80(يسيتهمدول الاست

  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
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                 سري هاي زماني مربوط به مولفه طولي زلزله منجيل-)2شكل(

    
 يف دامنه فوريه مربوط به مولفه طولي زلزله منجيل  طيف تواني و ط-)3شكل(
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   سري هاي زماني مربوط به مولفه عمودي زلزله منجيل-)4شكل(

  :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
  . اي با فرض اينكه خاكهاي موجود در مساله امكان روانگرايي ندارد انجام آناليز لرزه-3

 خاك و نيز ميرايي  كرنش– 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
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استفاده شده است  ، انجام شده SAP 2000تخصيص پارامترهاي ميرايي از نتايج آناليز مودال كه با استفاده از نرم افزار  
چرا  شود،هاي بزرگ انجام ميفاز محاسبات ديناميكي در حالت كرنش . بدست آمدHz98/0 سد مذكور برابر با minfو 

  .هاي زياد، در مسايلي از اين دست مورد انتظار استها و اعوجاجكه ايجاد تغيير شكل
 حفاري مدل و آناليز شده است و  لايه2 بدين ترتيب كه ابتدا در .اي انجام گرفته استسازي مسئله بروش لايهمدل

به عبارت . ها در يك مرحله جداگانه آناليز شده است لايه در نظر گرفته شده و هر يك از لايه13سپس كل بدنه سد در 
پس از تكميل . ديگر هر لايه روي لايه قبلي قرار داده شده و آناليز مكانيكي جديدي براي كل مسئله انجام شده است

نتايج  .گيرد، فشار مكانيكي آب به مرزهاي بالا دست مدل اعمال شده و آناليز استاتيكي تكميلي انجام مييآناليز استاتيك
نكه فرض شده است سد ماملو، زلزله مورد بحث آبدليل  .اين آناليز متناظر با شرايط سد بلافاصله پس از آبگيري مي باشد

ت، لذا لازم است شرايط استاتيكي موجود در سد پس از رسيدن را پس از رسيدن به حالت پاياي تراوش تجربه كرده اس
  .به اين حالت تعيين شود

 - Free  (شود، از مرز ميدان آزاد جهت جلوگيري از انعكاس امواج انتشار يافته در مدل كه سبب بروز خطا در حل مي
Field(لازم جهت انرژيبارت ديگر استهلاك به ع. شوداند، بهره گرفته مي كه بدين منظور در نرم افزار تعريف شده 

مصالح تامين گردد، در مرزهاي  جلوگيري از بازتابش امواج در مدل هنگام برخورد به مرزها، بجاي آنكه توسط ميرايي
  .شود ايجاد ميانرژيجاذب 

  نتايج آناليز ديناميكي -4
  تاريخچه شتاب افقي تاج سد و مقايسه آن با تاريخچه شتاب بستر -1

شتاب حداكثر در تاج برابر . دهد تاريخچه شتاب محاسبه شده در تاج سد و مقايسه آنرا با شتاب بستر نشان مي)5(شكل 
g78/0 گردد محاسبه مي  625/1 بدست آمده و بنابراين ميزان بزرگنمايي شتاب در تاج سد برابر.  
  

 
  )م تراوش پايدار در هنگاوقوع زلزله در حالت( مقايسه شتاب افقي در تاج و بستر-)5شكل(

  تاريخچه جابجايي افقي تاج سد -2
در . باشند متر، و در جهت پايين دست سد مي 84/0شود ميزان جابجايي افقي حداكثر ملاحظه مي) 6(با توجه شكل

شود كه ماكزيمم تغيير مكان قائم تاج در ملاحظه مي.  پيشينه تغييرمكان قائم در تاج سد ارائه شده است،) 7(شكل 
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بنابراين اين عامل گسيختگي . باشدكمتر مي)  متر است5كه برابر با ( متر است كه از ارتفاع آزاد سد8/2 زلزله تقريبا طول

  . نيز كنترل گرديد)Overtopping(سد

  
   تاريخچه جابجايي افقي در تاج سد-)6شكل(

  
   پيشينه تغييرمكان قائم در تاج سد -)7شكل(

  د كنترل كرنش برشي در مقطع س-3
ملاحظه مي شود كه با افزايش ارتفاع . منحني كرنش برشي در هسته و در ارتفاع سد، نشان داده شده است) 8(در شكل

 متري از تاج 12باشد كه در ارتفاع  درصد مي11كند و ماكزيمم كرنش برشي برابر با سد كرنش برشي افزايش پيدا مي
 درصد ميباشد، لذا در هسته سد ترك 15زيمم كرنش برشي زير از طرف ديگر به دليل اينكه ماك. سد اتفاق ميافتد

  .عمودي اتفاق نميافتد
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 )در پايان زلزله( منحني ماكزيمم كرنش برشي در هسته و در ارتفاع سد-)8شكل(
 
  

  )ur(اي كنترل نسبت فشار آب حفره-4

كه يكي از عوامل گسيختگي سد ) ترك عرضي در سد(كيدر اين قسمت براي كنترل عدم به وجود آمدن ترك هيدرولي

، تغييرات نسبت فشار آب )9(شكل . كنيمرا كنترل مي) وسط سد(اي در يك نقطه از سدباشد، نسبت فشار آب حفرهمي

 57/0 برابر با ايشود كه ماكزيمم نسبت فشار آب حفرهملاحظه مي. دهدنسبت به زمان را نشان مي) ur(حفره اي

  .بنابراين اين عامل گسيختگي در سد نيز كنترل گرديد. است

  
  اي در هنگام زلزله منحني تغييرات نسبت فشار آب حفره-)9شكل(

  گيري نتيجه-5
با توجه به آناليز ديناميكي انجام شده، رفتار ديناميكي سد بلحاظ كرنشها و شتاب و تغيير مكان پسماند داراي روند 

باشد و حداكثر تغيير مكان افقي در مقادير حداكثر نشست سد  كمتر از ارتفاع آزاد سد مي. باشدو قابل قبول ميمنطقي 
 .باشد متر است كه با توجه به پهناي سد قابل قبول مي1حد 

 
 منابع و مأخذ

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. 



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

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. 


