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  خلاصه
در پژوهش حاضر جهت بررسي رفتار . هاي ناشي از زلزله استهاي استفاده از خاك مسلح مربوط به عملكرد اين سازه ها در برابر تكاننييكي از نگرا

نتايج . انجام گرديد  FLACكرنش غيرخطي با استفاده از روش تفاضلات محدود و نرم افزار - سد خاكي مسلح تحت بارگذاري زلزله، تحليل تنش
هاي بيشينه سد همچنين مشاهده شد كه كرنش. گرددهاي افقي و قائم تاج سد مينشان داد تسليح سبب كاهش قابل توجه تغييرشكلاين پژوهش 

هاي تاج سد از ديگر نتايج اين پژوهش اين بود كه در اثر تسليح، مقادير دامنه تاريخچه شتاب. تحت بارگذاري زلزله در اثر تسليح كاهش يافت
   .ديابافزايش مي

 سد خاكي، ژئوتكستايل، خاك چسبنده، خاك مسلح، تحليل ديناميكي: ات كليديلمك

 

   مقدمه

در . هاي اخير به سرعت گسترش پيدا كرده استهاي ژئوتكنيكي مانند ديوار نگهبان و شيرواني خاكي در سالاستفاده از خاك چسبنده مسلح در سازه
هاي انجام شده بر روي حجم زيادي از      پژوهش. اندهاي خاك مسلح توسعه يافتهل و طراحي سازههاي مختلفي جهت تحلينتيجه اين گسترش، روش

هاي حدي با توجه به روش]. 3 و 2و  1[هاي حدي اختصاص يافته است ها بر پايه روشهاي تحليل و طراحي اين سازهخاك مسلح به توسعه روش
اما فرضيات . هاي خاك مسلح پيدا كردندتا خوب با واقعيت گسترش زيادي در تحليل و طراحي سازهسادگي، زمان كم انجام محاسبات و مطابقت نسب

ها سبب هاي اين سازههاي مهمي از رفتار خاك مسلح مانند رفتار حد فاصل خاك و تسليح كننده و الگوي تغييرشكلساده كننده و در نظر نگرفتن جنبه
- تواند رفتار سازهروش اجزاء محدود به كمك الگوهاي رفتاري مناسب مي]. 4[ ي رفتار خاك مسلح شده است هاي حدي در ارزيابكاهش مقبوليت روش

از ]. 6و  5[ها بدست آمد ها استفاده گرديد و اطلاعات خوبي از رفتار اين سازهاز اين روش در بسياري از پژوهش. هاي خاك مسلح را بهتر بررسي نمايد
  ]. 7[ها بر روي خاك مسلح استفاده شده است طور موثري در برخي پژوهشروش تفاضلات محدود نيز ب

به اين . ها به روش تنش موثر و ديناميكي غير خطي كامل صورت گرفتتحليل. در پژوهش حاضر تحليل ديناميكي بر روي سد خاكي مسلح انجام گرديد
ا عمال شتاب نگاشت ب. كننده نيز در الگوسازي در نظر گرفته شدرفتار حد فاصل خاك و تسليح. استفاده شد FLACافزار تفاضلات محدود منظور از نرم

   همچنين با تغيير دو پارامتر ارتفاع سد و فاصله قائم . هاي واقعي، رفتار سد و تسليح كننده تحت بارگذاري ديناميكي مورد بررسي قرار گرفتزلزله
همراه  ي الگوسازي مورد استفاده بههادر ادامه روش. هاي تسليح كننده، اثر پارامترهاي مذكور بر رفتار ديناميكي سدهاي خاكي مسلح ارزيابي شدلايه

  .گيردهاي پارامتري معرفي و مورد بررسي قرار مينتايج حاصل از تحليل

  FLACالگوسازي عددي سد خاكي مسلح در 
ل مور كولن خميري كام - از الگوي رفتاري كشسان. در پژوهش حاضر استفاده شد FLACافزار تفاضلات محدود به منظور انجام تحليل ديناميكي از نرم

يك  الگوي مذكور. در نظر گرفته شد Byrneهمچنين مصالح خاكريز در تحليل ديناميكي تابع الگوي . براي الگوسازي پي و خاكريز سد استفاده گرديد

                                                 
  دانشگاه استاديار   ١
   كارشناس ارشد  ٢
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وسازي بهتر رفتار امكان الگ Byrneاستفاده همزمان از دو الگوي مور كولن و . اي اضافي تحت بارگذاري ديناميكي استالگوي نوليد فشار آب حفره
  . سازدمصالح خاكريز سد تحت بارگذاري ديناميكي را فراهم مي

اندركنش خاك و ژئوتكستايل با استفاده از جزء . استفاده گرديد FLACاي يك بعدي كابل موجود در نرم افزار جهت الگوسازي ژئوتكستايل از جزء سازه
هاي حد فاصل خاك و ژئوتكستايل بافته نشده هاي آن بر اساس ويژگينمايد و ويژگيايفا مي تزريق در واقع نقش حد فاصل را. سازي شدتزريق شبيه

  .موجود در متون فني انتخاب گرديد
وقتي رفتار مصالح بر اساس الگوي رفتاري . دليل لغزش ذرات بر روي يكديگر و اتلاف انرژي ناشي از آن، طبيعتي هيسترسيس داردميرايي در خاك به

هاي تنش در محدوده كشسان اتلاف انرژي براي سيكل. شودهاي خميري ناشي از بارگذاري ديناميكي سبب اتلاف انرژي ميباشد، تغييرشكل كولن- مور
جرم و سختي تشكيل شده است كه بترتيب تابعي از سرعت ذرات و نرخ  زوسكيدو جزء واين ميرايي از . شودتوسط ميرايي رايله حاصل مي FLACدر 

توان  مي ،اما با انتخاب محدوده فركانسي مشخصي. يك از اين دو جزء وابسته به فركانس است هر توسطشده  اتلافانرژي  ميزان. باشندكرنش مي
د، در اين فركانس كه فركانس مركزي نام دار .و اثرات وابسته به فركانس را رفع نمودبه مسئله اعمال  صورت مستقل از فركانسهميرايي رايله را تقريباً ب

]. 9و  8[گردند عنوان پارامترهاي ميرايي اعمال ميهمراه درصد ميرايي بهگيرد و بهمحدوده مياني فركانس طبيعي سازه و فركانس بارگذاري قرار مي
روي پاسخ سد، فركانس شود و با انجام تبديل فوريه بر براي بدست آوردن فركانس طبيعي سازه ابتدا تحليل ديناميكي بدون اعمال ميرايي انجام مي

هاي ميرايي در برابر كرنش توان از منحنيهاي موجود در مسئله ميبراي انتخاب مقدار ميرايي نيز با دانستن محدوده كرنش. آيدبدست ميطبيعي 
يخچه تنش برشي در برابر كرنش برشي براي چند اين منظور لازم است ابتدا تحليل ديناميكي بدون ميرايي انجام گردد و با ثبت تار براي .استفاده نمود

البته كرنش بدست آمده از اين روش . انتخاب گرددهاي كشسان بدست آيد و با استفاده از اين كرنش، مقدار متناظر ميرايي نقطه از سد، بيشينه كرنش
عنوان كرنش يكنواخت معادل حاصل از بارگذاري آن به% 65ين كرنش بيشينه، يعني كند ضريبي از اتوصيه مي] Kramer ]10كرنش بيشينه است و 

هاي عددي موجود در متون فني مقدار ميرايي در اغلب تحليل. باشدتر درصد ميرايي ميروش مذكور تنها تلاشي در جهت انتخاب منطقي. انتخاب گردد
  ].12و  11[ گردد بين پنج تا ده درصد انتخاب مي

    هاي الگوسازيروش  –هاي الگوهاي عددي سد خاكي مسلح يويژگ

تحليل پارامتري با در نظر گرفتن پارامترهاي  در پژوهش حاضر گذاري زلزله،بر رفتار سد خاكي تحت بار ژئوتكستايلتسليح با به منظور بررسي اثر 
الگوي پايه براي هر ارتفاع ساخته شد و سپس با تغيير تنها يك پارامتر، اثر آن ابتدا يك . بارگذاري ديناميكي، ارتفاع سد و فاصله قائم تسليح انجام گرديد

  .دشو مي ارائه هاي مختلفانتخاب شده براي قسمت مراه پارامترهايهدر اين بخش جزئيات تشكيل الگوها به. بر رفتار سد تحت اثر زلزله ارزيابي گرديد
   ناحيه در واقع به محدوده تشكيل شده توسط هر چهار گره شبكه تفاضلات محدود اطلاق . هاي چهارضلعي تشكيل گرديدهندسه سد توسط ناحيه

ي ابعاد انتخاب شده براي برا. شكلي تعيين گردد كه امكان عبور صحيح موج از الگو تحت بارگذاري ديناميكي فراهم گردد ها بايد بهابعاد ناحيه. گردديم
] Kuhlemeyer and Lysmer]13 . توان از الگو بشكل صحيح عبور داداي وجود دارد كه ميهاي شبكه تفاضلات محدود، فركانس بيشينهناحيه

  :ها پيشنهاد نمودندرابطه زير را بين فركانس بيشينه مجاز و ابعاد ناحيه
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با توجه به مصالح سد خاكي، كمترين . ها استبزرگترين بعد ناحيه lΔسرعت موج برشي و  Csبيشترين فركانس قابل عبور از الگو،  fرابطه فوق در 
توان كه مي، بيشترين فركانسي m 5/0هاي مربعي با بعد بنابراين با انتخاب ناحيه. باشدمي m/s 4/39سرعت انتشار موج برشي مربوط به خاكريز و برابر 

-هاي واقعي ممكن است شامل امواجي با فركانسنگاشت زلزلهاما شتاب. آيددست ميهرتز به 9/7برابر ) 1(از الگو بشكل صحيح عبور داد بر اساس رابطه 
اين امر توسط فيلتر . ح گردداصلا Hz 9/7هاي فركانسي بالاي هاي ورودي، براي حذف مولفهبنابراين لازم است تاريخچه شتاب زلزله. هاي بالاتر باشد

هاي بالاي پنج هرتز فيلتر شدند زيرا بر اثر بارگذاري ديناميكي هاي مورد استفاده در پژوهش حاضر براي  فركانسالبته بارگذاري. گرددمينمودن انجام 
  .يابدشوند و در نتيجه سرعت موج برشي در آنها كاهش ميمصالح دچار كاهش سختي مي

دست سد خاكي، ارتفاع آزاد، عرض تاج و نحوه چينش اي پايه شامل طول، عرض و ژرفاي پي، ارتفاع سد، شيب بالادست و پايينهندسه الگوه
  .گردد كه در ادامه به نحوه انتخاب هر يك پرداخته خواهد شدژئوتكستايل در پوسته سد مي

متر براي ژئوتكستايل مورد  5/1و  1، 5/0سه فاصله قائم . ها استفاده گرديدحليلمتر در ت 40و  25، 15به منظور بررسي اثر ارتفاع سد، از سه ارتفاع 
عرض پي در الگوي عددي از پاشنه و پنجه خاكريز . ها لحاظ شدفرض شد پي سد آبرفتي است و ژرفايي معادل ارتفاع سد در تحليل. بررسي قرار گرفت

، 15يابد، براي سه ارتفاع ها با افزايش ارتفاع سد، طول تاج سد نيز افزايش مياينكه در اغلب دره طول سد با توجه به. سه برابر ارتفاع سد انتخاب گرديد
دليل تعيين طول تاج سد امكان محاسبه حجم عمليات خاكي و در نتيجه تعيين زمان احداث . متر انتخاب گرديد 300و 100،200ترتيبمتر به 40و 25
گونه همان. طور شماتيك نشان داده شده استبه) 1(سد خاكي مسلح مورد استفاده در تحليل پارامتري در شكلهندسه . باشدهاي خاكريز سد ميلايه
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صورت غير بندي بهكه ناحيه مياني سد جهت ايجاد  آبدست سد توسط ژئوتكستايل مسلح گرديد در حاليشود، پوسته بالادست و پايينكه ملاحظه مي
  . مسلح باقي ماند

دست سد خاكي، در  ابتدا شيب اوليه براي هر ارتفاع بر اساس مقادير معمول انتخاب گرديد و سپس با انجام تحليل جهت انتخاب شيب بالادست و پايين
لازم به تذكر است . هاي افقي و قائم خاكريز، شيب نهايي انتخاب شديرشكلهاي مذكور و ارزيابي  تغيتنجش آزمايشي بر روي سد خاكي با شيب- تنش

اي، نخستين آبگيري هاي اوليه در پي، ساخت مرحلههاي آزمايشي مذكور، كليه مراحل الگوسازي و بارگذاري شامل توليد تنشدر انجام هر يك از تحليل
دست هاي انجام شده، شيب بدنه بالادست و پايينبا توجه به  تحليل. ر الگوهاي نهايي انجام گرديدو تراوش پايا از تراز مياني، مشابه روال مورد استفاده د

  .افقي به يك قائم تعيين شد 5/3و  3، 5/2ترتيب برابر متر، به 40و  25، 15سد با ارتفاع 

 
  شكل الگوي پايه سد خاكي با پوسته رس مسلح: 1شكل 

   

هاي بم و طبس پس از تاريخچه شتاب زلزله .مورد استفاده قرار گرفتاين پژوهش  در عنوان بارگذاري ديناميكيبهطبس هاي بم و  نگاشت زلزلهبشتا
  .ترسيم شده است) 3و  2(هايترتيب در شكلهرتز به 5هاي بالاي فيلتر نمودن و حذف فركانس

 
  نگاشت زلزله بمشتاب:  2شكل 

 

 
  نگاشت زلزله طبسابشت:  3شكل 

  

باشند شده مياين پارامترها مربوط به حالت زهكشي. انتخاب گرديد) 1(پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي پي و بدنه سد بر اساس مقادير موجود در جدول 
  .آمد) 2(همچنين پارامترهاي مربوط به ژئوتكستايل در جدول . ها به روش تنش موثر انجام گرديدزيرا تحليل
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هاي پي توسط يك بنابراين ابتدا تنش. پيش از اعمال زلزله به سد، تحليل استاتيكي براي رسيدن به وضعيت تراوش پايا از تراز مخزن پر انجام گرديد
در اين مرحله خاكريز به  .اي صورت گرفتصورت مرحلهسپس ساخت سد به. هاي افقي توليد شدبراي تنش k0مناسب و با استفاده از ضريب  Fishتابع 
جام لايه تقسيم گرديد و با توجه به طول سد، حجم خاكريزي براي هر لايه تعيين شد و تحليل تركيبي در مدتي برابر با زمان احداث هر لايه ان 10

پس از . حالت تراوش پايا انجام شداي سد، بارگذاري آب به بالادست سد اعمال گرديد و تحليل تراوش براي رسيدن به در پايان ساخت مرحله. گرديد
  . رسيدن به وضعيت تراوش پايا تحليل استاتيكي به پايان رسيد و سد براي انجام تحليل ديناميكي آماده شد

محاسبات جريان در . به مصالح خاكريز اعمال شد Byrneدر اين مرحله الگوي . پس از انجام مراحل تحليل استاتيكي، تحليل ديناميكي انجام گرديد
 .اي در اثر تغيير حجم حفرات داده شد ي آب، اجازة توليد فشار آب حفرهحجمواقعي براي ضريب  مقدارو با انتخاب بود طول بارگذاري زلزله غيرفعال 

مرزآزاد به مرزهاي  .م باشدانجام گرديد تا امكان مشاهده شكل تغيير يافته سد پس از بارگذاري ديناميكي فراههاي بزرگ  محاسبات در حالت تنجش
شده انتخاب شد و در فركانس مركزي مناسب به مصالح ميرايي رايله بر اساس روش بيان. كناري پي اعمال گرديد و در كف الگو از مرز آرام استفاده شد

ها ابتدا به ، بنابراين تاريخچه شتاب زلزلهگردداثر شدن مرز آرام مياز آنجاييكه اعمال تاريخچه شتاب يا سرعت به مرز آرام سبب بي. اعمال گرديد
در نهايت تحليل ديناميكي به مدتي برابر با زمان وقوع زلزله انجام . تاريخچه تنش برشي تبديل شد و سپس بصورت شرط مرزي به كف پي اعمال شد

بعد اين نتايج مورد بررسي و تجزيه و  بخشدر . گرديدو هم براي ژئوتكستايل استخراج و ثبت  ،نتايج هم براي خاكريز و پي، در پايان هر تحليل .شد
  .گيرد تحليل قرار مي

  هانتايج تحليل
تاريخچه شتاب دو زلزله بم و طبس براي انجام تحليل . قبل تشريح گرديددر بخش FLACافزار سازي شده با نرمهدف از پژوهش حاضر و الگوهاي شبيه

. متر مورد بررسي قرار گرفت 5/1و  1، 5/0متر و سه فاصله قائم ژئوتكستايل  40و  25، 15ا سه ارتفاع سد خاكي مسلح ب. ديناميكي در نظر گرفته شد
  .شودها ارائه ميدر اين قسمت نتايج تحليل. تحليل ديناميكي انجام شد تا اثر دو پارامتر مذكور بر رفتار ديناميكي سد تعيين گردد 24مجموعا 

  هاي تاج سدتغييرشكل
جايي افقي و قائم نقطه متناظر آن در كف جايي نقطه مياني تاج سد نسبت به   جابههاي سد ، تاريخچه جابهور بررسي اثر تسليح  بر تغييرشكلبه منظ

غيير مقادير نهايي ت) 5(و ) 4(هاي شكل. جايي افقي و قائم سد غير مسلح مقايسه شدساده ثبت گرديد و با تاريخچه جابه Fishپي توسط يك تابع 
هاي افقي و قائم  شود، تسليح سبب كاهش قابل ملاحظه تغييرشكلگونه كه مشاهده ميهمان. دهدهاي افقي و قائم هر يك از الگوها را نشان ميشكل

متر نسبت به  45/0و  55/0، 5/0متر مورد بررسي، به ميزان  40و  25، 15ترتيب براي سه ارتفاع سد هاي افقي در اثر تسليح بهتغيير شكل. سد گرديد
هاي افقي و شكلميزان كاهش تغيير. متر كاهش نشان داد 52/0و  39/0، 33/0ترتيب به ميزان هاي قائم بهخاكريز غير مسلح كاهش يافت و تغييرشكل

 كاهش تغييرمكان بيشترين. ترسيم شده است) 7(و ) 6(هاي قائم تاج سد در اثر تسليح، نسبت به خاكريز غير مسلح بر حسب درصد ارتفاع سد در شكل

  براي مقاومت فشاري جهت ) N ۱۰(مقدار كوچك *
  شوديجلوگيري از ناپايداري عددي پيشنهاد م  

  ضرب طول يك متر ژئوتكستايل اين مقدار حاصل **
 باشد ضخامت آن مي در

 پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي پي و خاكريز:  1جدول                    

 بدنه سد پي  پارامتر

  γ(- Kg/m3  1900  1660(وزن مخصوص خشك 

  E (- MPa 50  7(ضريب كشسان 

  ν(  3/0  35/0(ضريب پواسون 

  φ′(  35  28(زاويه اصطكاك داخلي

  c′ (-  KPa 3  10(چسبندگي 

  n(  3/0  37/0(تخلخل 

 k(–m/sec 8-10 9-10(ضريب نفوذپذيري 

  N1-60(   --  25(عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده

  پارامترها ژئوتكستايل:  2جدول    

  مقدار  پارامتر

  E (- Mpa  107×25/1(ضريب كشسان 

  KN/m 15 - *مقاومت كششي 

  m2  005/0 –**سطح مقطع  

  m 01/2 -محيط پيراموني  

  Kg/m 3/0 –جرم واحد طول  
                                      

د تفاع ا
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درصد ارتفاع سد، و بيشترين كاهش تغييرمكان نسبي قائم  15/1و  09/2، 35/3ترتيب برابر متر به 40و  25، 15سد با سه ارتفاع  نسبي افقي تاج براي
طور كلي سبب كاهش قابل ملاحظه ليح بهاگرچه تس. درصد ارتفاع سد حاصل گرديد 30/1و  55/1، 18/2ترتيب برابر تاج براي سه ارتفاع بيان شده به

كه بيشترين تاثير تسليح در سد با ارتفاع كمتر رخ داد و با افزايش ارتفاع سد از تاثير مثبت ژئوتكستايل ه شد مشاهد گردد، اماهاي تاج سد ميتغييرشكل
توان نتيجه گرفت كه تسليح سد با بنابراين مي. ئم صادق استهاي قاهاي افقي وهم در مورد تغييرشكلاين موضوع هم در مورد تغييرشكل. كاسته شد

  .باشدارتفاع كمتر موثرتر مي
  

  

  
  
  

  

  
  
  

 ميزان تغيير شكل هاي قائم تاج سد تحت زلزله طبس: 5شكل  ميزان تغيير شكل هاي افقي تاج سد تحت زلزله طبس: 4شكل 

اثر افزايش ارتفاع سد بر ميزان كاهش تغييرمكان افقي تاج خاكريز مسلح در مقايسه با خاكريز غير مسلح  : 6شكل 
 تحت زلزله طبس

اثر افزايش ارتفاع سد بر ميزان كاهش تغييرمكان قائم تاج خاكريز مسلح در مقايسه با خاكريز غير مسلح  : 7شكل 
 تحت زلزله طبس

 ارتفاع سد
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در اين . دهدرا نشان مياثر فاصله قائم تسليح كننده بر ميزان كاهش تغييرمكان افقي و قائم تاج خاكريز مسلح در مقايسه با خاكريز غير مسلح ) 8(شكل
شود بار ديگر ديده مي. هاي افقي و قائم گرديدشود كه  تسليح با هر سه فاصله قائم مورد بررسي سبب كاهش قابل ملاحظه تغييرشكلمي ها ديدهشكل

  .ها داردكه تسليح سد با ارتفاع كمتر تاثير بيشتري بر كاهش تغييرشكل

  
  
  

  هاي برشي بيشينهكرنش
كرنش برشي بيشينه در هر سه ارتفاع مورد . دهدبيشينه در ارتفاع هر يك از الگوهاي مورد بررسي را نشان مي توزيع كرنش برشي) 11(تا ) 9(هاي شكل

هاي برشي بيشينه سد مسلح نسبت به سد غير مسلح با افزايش گردد ميزان كاهش كرنشملاحظه مي. بررسي، با مسلح نمودن پوسته سد كاهش يافت
ميزان كاهش كرنش برشي بيشينه ) 12(شكل  .هاي تاج سد نيز مطابقت داردبا روند مشاهده شده در مورد تغييرشكل يابد و اين روندارتفاع كاهش مي

كه اختلاف ميان كرنش برشي بيشينه سد غير مسلح با هريك از سدهاي مسلح در حالي.دهدسد در اثر تسليح را براي سه ارتفاع مورد بررسي نشان مي
بيشترين كاهش كرنش برشي . باشدهاي تسليح كمتر ميباشد، اين اختلاف در مورد سدهاي مسلح با فاصله قائم متفاوت لايهمي در هر ارتفاع قابل توجه

بنابراين تسليح با تمامي . دست آمددرصد به 8/12و  5/18، 7/19ترتيب برابر متر مورد بررسي به 40و  25، 15بيشينه سد در اثر تسليح براي سه ارتفاع 
قابل ذكر است روال مذكور براي نتايج تحليل . هاي برشي بيشينه سد گذاشتل قائم مورد بررسي در اين پژوهش اثر قابل توجهي بر ميزان كرنشفواص

  .ديناميكي تحت زلزله بم بطور مشابه بدست آمد

  

  

  

اثر فاصله قائم تسليح كننده بر ميزان كاهش تغييرمكان افقي تاج خاكريز مسلح در مقايسه با خاكريز غير مسلح  )الف: 8شكل 
اثر فاصله قائم تسليح كننده بر ميزان كاهش تغييرمكان قائم تاج خاكريز  مسلح در مقايسه با خاكريز غير )تحت زلزله طبس ب

  طبس مسلح  تحت زلزله 

 )ب)الف

 متر15توزيع كرنش برشي بيشينه در ارتفاع سد با ارتفاع:9شكل
تحت زلزله طبس 

  متر  25د با ارتفاع توزيع كرنش برشي بيشينه در ارتفاع س:10شكل
 تحت زلزله طبس 
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  تاريخچه شتاب تاج سد

تاب بيشينه تاج نسبت به شتاب بيشينه بارگذاري براي هر يك از الگوها ثبت شد تا هاي ديناميكي، شحاصل از تحليل هاي شتاببا بررسي تاريخچه
ترسيم ) 14(و ) 13(هاي اين نتايج در شكل. ها بررسي گرددنمايي شتاب و همچنين اثر فاصله تسليح بر اين شتابنمايي يا كوچكاحتمال وقوع بزرگ

اين مشاهده منطقي . باشداب بيشينه تاج سد مسلح از شتاب بيشينه تاج سد غير مسلح بيشتر ميتوان گفت در تمامي موارد، شتبر اساس نتايج مي. شد
هاي سد مسلح نسبت به سد غير مسلح كاهش يافت  بنابراين در طول بارگذاري زلزله رفتار مصالح گونه كه پيشتر بررسي شد، تغييرشكلاست، زيرا همان

. نمايي رخ دهدتوان انتظار داشت كه در خاكريز مسلح بزرگدر نتيجه مي. محدوده كشسان قرار گرفت خاكريز مسلح بيش از خاكريز غير مسلح در
اين مشاهده عمدتا ناشي از ميزان . يابدشود با افزايش ارتفاع سد نسبت شتاب بيشينه تاج به شتاب بيشينه بارگذاري كاهش ميهمچنين مشاهده مي

   .باشدمي نسبتاً بالاي ميرايي و تسليم مصالح

  
  
  
  

  گيرينتيجه
برخي از نتايج . دهدهاي ديناميكي پژوهش حاضر نشان داد كه سد خاكي با پوسته رس مسلح عملكرد خوبي در برابر زلزله از خود نشان مينتايج تحليل

  :صورت زير خلاصه نمودتوان بهها را ميتحليل

متر40توزيع كرنش برشي بيشينه در ارتفاع سد با ارتفاع:11شكل
تحت زلزله طبس    

ارتباط ميان فاصله قائم تسليح كننده و ميزان كاهش :12شكل
 كرنش هاي برشي بيشينه سد 

 مقايسه شتاب بيشينه بارگذاري با شتاب بيشينه: 13شكل
 تحت اثر زلزله طبس تاج سد 

  مقايسه شتاب بيشينه بارگذاري با شتاب بيشينه :14شكل
 تاج سد تحت اثر زلزله بم
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هاي افقي و شكلبيشترين كاهش تغيير. گرددهاي افقي و قائم تاج سد تحت اثر بارگذاري زلزله ميلتسليح سد با ژئوتكستايل سبب كاهش تغييرشك - 
ميزان كاهش . هاي تاج سد نيز كاهش يافتتر مورد بررسي در اين پژوهش رخ داد و با افزايش ارتفاع سد، ميزان كاهش تغييرشكلقائم در ارتفاع پايين

 .حدود يك تا سه و يك تا دو درصد ارتفاع سد مشاهده گرديدترتيب ر اثر تسليح بهتغييرمكان افقي و قائم تاج سد د

درصد  19تا  12برشي در مقايسه با سد غير مسلح  ميزان كاهش كرنش . گرددتسليح سبب كاهش كرنش برشي بيشينه سد در اثر بارگذاري زلزله مي - 
 .دست آمدبه

  .گرددهاي تاج سد نسبت به خاكريز غير مسلح ميوتكستايل سبب افزايش شتابتسليح سد با مصالح خاك چسبنده توسط ژئ - 
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