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 هاي حوزه نزديك گسل
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  اه علم و صنعت ايران، دانشكده عمراندانشگ دانشجوي - 3
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 خلاصه
رفتار متفاوتي از خود نشان  -كه داراي محتواي فركانسي بالايي هستند-اثر اعمال زلزله هاي نزديك گسلدر سازه هاي با فركانس هاي مختلف 

متر، تحت اثر اعمال مجموعه اي  60، و 40، 20، 10با ارتفاع هاي  (SC)ماسه اي و  (CL)يدر اين مقاله رفتار سدهاي خاكي همگن رس. ميدهند
از شتابنگاشت هاي زلزله هاي نزديك گسل مورد بررسي قرار گرفته و نتايج بر حسب ارتفاع، جنس سدها و حداكثر شتاب ثبت شده در تاج سدها 

  .در اثر اعمال زلزله هاي نزديك گسل بررسي شده است
  

  .شتاب بزرگنمايي  ،زلزله هاي نزديك گسل سدهاي خاكي همگن،  : ديكلمات كلي
 
 

  مقدمه
. يكي از بحراني ترين شرايط بارگذاري سد، بارگذاري زلزله مي باشد. كنترل پايداري سدها تحت اثر شرايط بارگذاري هاي مختلف اهميت زيادي دارد

رفتار و عكس العمل يك سد . ن وقوع آن مشكلات جدي را براي سدها مي تواند بوجود آورداين نوع بارگذاري بخاطر عدم اطمينان دقيق از بزرگا و زما
يكي از عوامل موثر بر روي رفتار سدهاي خاكي خصوصيات غير الاستيك و غير خطي مصالح  .خاكي در مدت زمان اعمال زلزله دقيقا مشخص نيست

ح خاكي سد به صورت الاستيك است ولي اگر زلزله هاي قويتر اعمال شود، رفتار مصالح در مدت زمان اعمال زلزله هاي ضعيف رفتار مصال. خاكي است
فاكتورهاي متعددي از قبيل اثر ساختگاه سد و مشخصات زلزله  سد خصوصيات مصالح تشكيل دهنده علاوه بر .خاك به حالت پلاستيك خواهد شد

  ].1[اعمالي مي توانند بر رفتار ديناميكي سد اثر گذار باشند
مركز زلزله است بر رفتار ديناميكي سد هاي خاكي در نزديكي و دور از ركوردهاي زلزله تفاوت يكي از مشخصات زلزله اعمالي كه ناشي از در اين مقاله 

د است، مي شود گفت كه مطالعات انجام شده بر روي بررسي رفتار سدهاي خاكي در اثر زلزله هاي نزديك گسل بسيار محدو .شده استهمگن بررسي 
 . تبا وجود اين مطالعاتي بر روي بررسي رفتار بعضي از سازه ها همچون پلها و ساختمان ها در اثر اعمال زلزله هاي نزديك گسل انجام شده اس

و غير الاستيك رفتار الاستيك  ]2[علوي و كراونيكلر .به خوبي ديده شده است 1994ريج ثو نور 1995 هاثرات زلزله هاي نزديك گسل در زلزله هاي كوب
 Tp در مقايسه با پريد پالس ركورد زلزله Tآنها نشان دادند كه براي سازه هاي با پريد . قابهاي سازه اي را بر اثر زلزله هاي نزديك گسل بررسي كردند

  . پالس بستگي داردباشد، نيروهاي برشي الاستيك طبقات در ارتفاع قاب به نسبت پريد طبيعي سازه به مدت زمان  (T> Tp)ي كه در صورت
و ماسه اي ) مي باشد CL،در سيستم طبقه بندي خاك متحد(در اين مقاله به بررسي رفتار دو نوع سدهاي خاكي همگن با بدنه رسي با خميرايي كم 

بررسي دامنه وسيعي از براي . ، در برابر اعمال زلزله هاي با فاصله دور و نزديك گسل پرداخته شده است)است SC،در سيستم طبقه بندي خاك متحد(
متر مي باشد، استفاده شده  60 و 40، 20، 10پريود سدهاي خاكي در اثر زلزله هاي نزديك و دور از گسل از سدهايي كه ارتفاع تاج آنها از سطح زمين 

براي  USBRي دستورالعملانتخاب شده و خصوصيات استاتيكي و ديناميكي مصالح نيز بر مبنا 5/1:2شيب بالا دست و پايين دست سدهاي . است
  .]3[سدهاي خاكي همگن انتخاب گرديده است

                                                 
  عضو هيئت علمي دانشگاه علم و صنعت ايران ١
  علم و صنعت ايراندانشگاه و هيئت علمي عض ٢

علم و صنعت ايراندانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه   ٣  
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حوزه نزديك (كيلومتري مركز سطحي زلزله  10براي انتخاب زلزله هاي اعمالي از زلزله هاي رخداده در ايران و جهان كه شتابنگاشت هايي در شعاع 
انجام آناليز استفاده مي شود و نيز زلزله هاي منتخب براي انجام آناليز داراي بزرگاي در دسترس باشد، براي ) حوزه دور زلزله(و فراتر از اين فاصله ) زلزله

ركورد شتابنگاشت از زلزله هاي نزديك و دور از گسل كه جنس خاك بستر محل ثبت اين شتابنگاشت ها در سيستم  10تعداد . هستند 5بزرگتر از 
  . استفاده مي شود مي باشد، براي انجام آناليز B يا Aطبقه بندي از نوع

براي مدلسازي، آناليز  FLAC 2D, ver 4.0 براي بررسي رفتار دو بعدي سدهاي خاكي همگن از برنامه نرم افزاري تفاضل محدود ،در اين مقاله
ه تحليل استاتيكي و اين نرم افزار براي مدلسازي دو بعدي سازه هاي خاكي بكار ميرود كه قادر ب. استاتيكي و ديناميكي مدلها استفاده شده است

  . ديناميكي اين نوع سازه ها است
كوز مي مرزهاي قايم دو طرف مدل ساخته شده از انتهاي پاي دامنه شيب هاي سد به حد كافي دورتر انتخاب شده است و با استفاده از ميراگرهاي ويس

كرده و يك محيط نيمه بي نهايت در مدلسازي سدهاي خاكي با توان ويژگي مرزهاي قايم جوانب مدلهاي ساخته شده را به صورت ميدان آزاد تعريف 
  .مي باشد% 5ميرايي نسبت از نوع ميرايي رايلي با حداقل  در آناليزها، ميرايي مورد استفاده .استفاده از نرم افزار بدست آورد

  
  مشخصات زلزله هاي نزديك گسل

  ]:4[ختلف بستگي دارد كه مي توان به طور خلاصه به موارد زير اشاره كردط زمين در هر لحظه از زلزله به شرايط ماخصوصيات ارتعاشي نق
  بزرگاي زلزله*
  خصوصيات ساختگاه محل*
  فاصله از مركز آزاد شدن انرژي *

اين فاصله زلزله هاي نزديك گسل به زلزله هايي اطلاق مي شود كه فاصله شان از مركز آزاد شدن انرژي كمتر از يك حد معيني باشد بعضي از محققين 
ما در اين مقاله محدوده زلزله هاي نزديك گسل را . ]4[كيلومتر در نظر مي گيرند 15كيلومتر مي دانند و برخي ديگر از جمله اكي اين فاصله را  50را 

 .كيلومتري از مركز سطحي زلزله در نظر مي گيريم 10شعاع 
له هاي مخرب بوجود آورده اند، در ابتداي شروع زلزله، با حركات ضربه اي انرژي زيادي ارتعاشات زمين نزديك گسل، كه اخيرا خرابي هاي زيادي در زلز

در زلزله هاي  حركات زميندهاي رويژگيهاي حركات زمين در اثر زلزله هاي نزديك گسل از خصوصيات و مشخصات ركو. را به سازه ها وارد مي كنند
اين موضوع را مي  ي فركانسي بالايي دارند و ممكن است شامل پالس هايي با پريد بلند باشند؛زلزله هاي نزديك گسل محتوا. دور از گسل متفاوت است

در مناطق نزديك گسل، امواج زلزله به علت اينكه مسافت كمتري را براي رسيدن به محل طي مي كنند، نسبت به  توان به اين صورت بيان كرد كه
ناشي از حركات  و ركورد هاي سرعت و تغييرمكان در برخي موارد شتابنگاشت ها ، وي هستندمناطق دوردست گسل داراي محتواي فركانسي بالاتر

طق زمين در زلزله هاي نزديك گسل داراي حركات پالس گونه اي با مدت زمان بلند هستند، اثر اين حركات پالس مانند در طراحي سازه ها در منا
  .نزديك گسل لرزه زا اهميت زيادي دارد

  
  روش آناليز

روش تفاضل محدود، تكنيك عددي . جهت انجام آناليز ديناميكي بدنه سداستفاده شده است FLAC 2D در اين مقاله از روش تفاضل محدود و نرم افزار
ي مختلف در با استفاده از اين برنامه مي توان پديده ها. مورد استفاده، براي حل معادلات ديفرانسيل، با مقادير اوليه مشخص و شرايط مرزي مي باشد

برنامه با استفاده از معادلات . خاك مثل تراوش، تحكيم و عملكردهاي مختلف ديناميكي سازه هاي ژئوتكنيكي تحت شرايط كرنش صفحه اي را مدل كرد
ر گره هاي سپس نرخ كرنش مطابق با سرعت جديد بدست آمده د. حركت، سرعت و جابجايي را از نيروها و تنش هاي موجود در مدل بدست مي آورد

  :براي آناليز مساله با داشتن گراديان تغييرات سرعت، مي توان نرخ كرنش را از معادله زير بدست آورد.  هر المان محاسبه مي شود

  
   كه در آن    مولفه هاي نرخ كرنش و=   .لفه هاي سرعت مي باشدمو= 

  
  .در اين برنامه نرم افزاري تمامي معادلات بازخواني مي شوند تا بوسيله روش تفاضل محدود معادلات حل شوند

طول . براي بدست آوردن جواب هاي واقعي تر، اندازه زون بندي بايد مناسب انتخاب شود FLACدرآناليزديناميكي بدليل محدوديت طول المان در  
طول المان بندي  FLACدر برنامه نرم افزاري . بندي متناسب باسرعت موج برشي مصالح مدل و فركانس موج ورودي زلزله بدست مي آيدالمان 

 :ازرابطه زير بدست مي آيد

f
C

l S
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≤Δ  

  .مي باشد سرعت  موج برشي مصالح :SCو فركانس موج ورودي :FLAC ،fطول المان ها در : lΔ: كه در اين رابطه

 (1) 

(2) 
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  مدلسازي 
آناليز سد در اين بررسي فرض مي شود كه طول سدها در برابر ارتفاع آن به حدي است كه مي توان سدها را در حالت دو بعدي آناليز كرد و براي انجام 

لايه سنگي به پي در پايين و زير سدها يك . ب شودايا يك مقطع نمونه اي از سدهاي مورد نظر انتخ در حالت دو بعدي لازم است يك مقطع بحراني
يك كليد از  دهمچنين در زير تاج سد در پي سنگي س. متر فرض مي شود 6عرض تاج كليه سدهاي خاكي انتخاب شده . متر وجود دارد 5ضخامت 

 در مدلسازي سد فرض مي شود كه سدها در مرحله پس از ساخت و قبل از آبگيري قرار دارندضمنا  .وجود دارد 1:2همان جنس بدنه سد با شيب 
 .اعمال مي شود ، به سدهامتري از سطح زمين 5زير سدها در عمق  در به بستر سنگيزلزله هاي منتخب در اين مرحله  ركودهاي شتابو

يك مقطع  .متر از محور سد به طرفين ادامه دارد، پوشش مي دهد 180زي كه زون بندي مدل كل بدنه سد، پي سنگي و حداكثر گستردگي طول مدلسا
  .متري با المان بندي و مصالح انتخاب شده در شكل نشان داده شده است 20سد  ازنمونه 

  

  
  متري باالمان بندي ومصالح انتخاب شده 20خاكي همگن يك مقطع نمونه از سد -1شكل 

  
  آناليز استاتيكي

در آناليز استاتيكي، با در نظر گرفتن ساخت لايه اي سد از شروع مرحله ساخت، . اليز ديناميكي لازم است كه آناليز استاتيكي انجام شودقبل از انجام آن
ه در آناليز استاتيكي مدل رفتاري در نظر گرفته شد. تغييرات رخداده در خصوصيات مصالح تشكيل دهنده سد با انجام خاكريزي، در نظر گرفته مي شود

  .د معيار خطي بوده و مدل رفتاري مد نظر گرفته شده براي مصالح بدنه سد، معيار موهر كلمب مي باشدسبراي پي 
ح بدنه با توجه به اينكه كل مصالح بدنه سد از يك نوع جنس خاك انتخاب شده است و در مرحله بعد از ساخت قرار داريم بنابراين مي توان كل مصال

  .با توجه به اين مطلب ديگر نيازي به انجام آناليز دو فازي با در نظر گرفتن رفتار مجزا براي آب و خاك نمي باشد. ض كردرسد را اشباع ف
  

  خصوصيات ديناميكي مصالح تشكيل دهنده
له هاي منتخب به بستر در اين مرحله ركورد شتابنگاشت زلز. پس از انجام آناليز استاتيكي، آناليز ديناميكي بر روي سدهاي خاكي همگن انجام مي شود

انتخاب شده براي بدنه  حدر آناليز ديناميكي همانند مرحله آناليز استاتيكي براي مدل كردن نحوه رفتار مصال. سنگي سد در جهت افقي اعمال مي شود
ر مي رسد اين مدل رفتاري نظه ي سنگي به طور خطي رفتار مي كنند كه بپفرض مي شود كه مصالح . سد، مدل موهر كلمب در نظر گرفته شده است

همانطور كه گفته شد ميرايي مورد استفاده براي آناليز ديناميكي، . بخاطر جنس و دانسيته بالاي اين مواد نسبت به مصالح بدنه سد خاكي درست باشد
خصوصيات . در نظر گرفته شده است درصد 5نسبت استهلاك بحراني در اين تحقيق  برمبناي بررسيهاي انجام شده برابر  ، كهميرايي رايلي مي باشد

  .به صورت زير است هاسد ديناميكي مصالح مورد استفاده در
  

  پارامترهاي ديناميكي مورداستفاده براي مصالح سدهمگن و پي -1جدول
  دانسيته

(Kg/m3) 

  زاويه اتساع
  )درجه(

كاك طزاويه اص
  )درجه(موثر

  موثر چسبندگي
(Kpa) 

  مدول يانگ  ضريب پواسون
(Mpa) 

 
  الحمص

   بدنه خاكي ماسه اي 330  29/0  20  36  0  2100
(SC)  

(CL)رسي بدنه خاكي  171  42/0  50  25  0  1900

  سد گينسپي   13220  26/0  60  45  0  2744
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  انتخاب زلزله ها
يد مورد توجه  قرار گيرد يكي از موضوعاتي كه با. كيلومتري مركز سطحي زلزله را در نظر گرفته شده است 50از بين شتابنگاشت ها ركوردهاي موجود تا

و يك ركورد ديگر در فاصله  )حوزه نزديك(كيلومتري مركز سطحي زلزله10اين است كه زلزله انتخاب شده بايد حداقل يك ركورد درفاصله شعاع 
  .وجود داشته باشد) حوزه دور(كيلومتري مركز سطحي مربوط به همان زلزله 50و20محدود به شعاع 

 .نزديك و دور مربوط به يك زلزله بر روي رفتارهاي مدلها، از خطاهاي ناشي از تفاوت ساختاري زلزله مختلف كاسته مي شودبا مقايسه اثرات حوزه 
 .آمده است 2ليست زلزله هايي كه در اين آناليز مورد استفاده قرار گرفته اند و فاصله اين زلزله ها از مركز سطحي زلزله ها، درجدول

كه مي تواند . مي باشد Bيا  A، نوع CWBو  USGSگاشت هاي منتخب زلزله هاي مورد استفاده در آناليز در طبقه بندي جنس بستر محل ثبت شتابن
  .متر بر ثانيه توصيف شوند 800به عنوان خاك سفت با سرعت ميانگين موج برشي بزرگتر از 

خاك در ركوردها به حداقل ممكن برسد در انتخاب نوع زلزله علاوه بر  براي بستر ثبت شتابنگاشت ها اين است كه اثر نوع Bو Aدليل انتخاب خاك نوع 
بهمين خاطر محدوده بزرگاي انتخاب شده براي زلزله . موارد گفته شده از زلزله هايي استفاده شده است كه بزرگاي آنها در مهندسي قابل اهميت باشد

  .مي باشد 8تا  5منتخب 
ور از براي بررسي اثرات زلزله هاي دور و نزديك گسل زلزله هاي منتخب، يكبار شتابنگاشت زلزله حوزه نزديك گسل و بار ديگر شتابنگاشت زلزله د

از متري، در جهت افقي اعمال كرده و تغييرات شتاب افقي حداكثر ثابت شده در تاج سد با فاصله  5گسل به زير پي سدهاي مدل سازي شده درعمق 
  .مركز سطحي زلزله مورد بررسي قرار مي گيرد

متر بر مجذور ثانيه مقياس شده اند با توجه به اينكه طول المانها در مدل ساخته  4شتاب پيك تمامي ركوردهاي زلزله براي اعمال به مدلها به شتاب 
  .ركوردهاي زلزله فيلتر شده اندهرتز مربوط به  10فركانسهاي بزرگتر از . يك متر مي باشد FLAC رازشده توسط نرم اف

  .مدت زمان آناليز ديناميكي مدلهاي ساخته شده سدهاي خاكي برابر با طول كل زمان زلزله مي باشد
  

 ليست زلزله های مورد استفاده در مقايسه حوزه نزديک و  دور گسل -٢جدول

  ايستگاه (g)شتاب (cm/s)سرعت  )(cmتغييرمكان  شرايط بستر (km)فاصله

1985, Nahanni Canada, M(6.9) 
8  
19 

USGS(A)  
USGS(A)  

  

61/7 
13/3 

3/29 
1/6 

489/0  
148/0  

Site 2 
Site 3 

1994, Northridge, USA, M(6.7) 
9  
23  

USGS(B)  
USGS(B)  

8/14 
10 

6/40 
21 

344/0  
256/0  

Nordhoff 24087 
LA_Century city  

1999, Kocali,Turkey, M(7.4) 
31/5 

48  
USGS(A)  
USGS(B)  

43/20 
94/3 

14/29 
50/10 

22/0 
132/0  

Izmit  
Goynuk  

1986, N.Palm Spring, USA, M(6.0) 
24/4  

35  
USGS(A)  
USGS(B)  

60/4 
20/1 

50/31 
20/9 

612/0  
25/0  

Whitewater 
San Jancito 

  
1989,  Loma Prieta, USA, M(7.1) 

7  
27  

USGS(B)  
USGS(B) 

88/10 
3/16 

2/55 
1/41 

64/0  
49/0  

Corralitors             
Saratoga-Aloha 

  
   نتايجبررسي 

ناليز براي مقايسه و بررسي رفتار سدهاي خاكي همگن رسي و ماسه اي، پس از اعمال شتابنگاشت زلزله هاي منتخب به مدلها در جهت افقي و انجام آ
  .ديناميكي، قدر مطلق عددي حداكثر شتاب افقي در تاج سدها ثبت مي شود

حوزه نزديك و دور رسم در  NorthridgeوN.Palm Spring ارتفاع در اثر اعمال شتابنگاشت هاي زلزله  و پاسخ سدها براساس جنس 2،3،4،5در اشكال
در بالاترين نقطه ارتفاع  هدر اين اشكال محور افقي نشانگر ارتفاع مختلف سدهاي خاكي همگن است و محور قايم، شتاب پيك افقي ثبت شد. شده است

  . ي مختلف را بر حسب متر بر مجذور ثانيه نشان مي دهدسدها
 كه در اثر اعمال جفت شتابنگاشت حوزه نزديك و دور زلزلهبراي پريودهاي مختلف سد همگن ماسه اي  پاسخ زلزله در حوزه دور و نزديك را 2شكل

N.Palm Spring ) در كه با دقت در شكل نتيجه گرفته مي شود . نشان مي دهد را )متر بر مجذور ثانيه مقياس شده اند 4كه هر دو به شتاب حداكثر
ثانيه، قدر مطلق شتاب حداكثر افقي ثبت شده در تاج سد در اثر اعمال زلزله حوزه دور مقدار كمتري  8/0متري با پريود  60 همگن ماسه ايخاكي  سد
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مشاهده مي متري در اثر زلزله حوزه دور شتاب كمتري در تاج سد  60تري نيز همانند سد م 40و20در سدهاي. شودمي  ديدهرا نسبت به حوزه نزديك 
متري همگن ماسه اي قدر مطلق شتاب افقي در تاج سد در اثر اعمال همان شتابنگاشت هاي حوزه دور و نزديك، در مقايسه با سد  10ولي در سد . شود
قدر مطلق شتاب حداكثر افقي ثبت شده در تاج سد در اثر متري،  10همگن ماسه اي خاكي  به عبارتي ديگر در سد  .متري نسبت معكوسي دارد 60

  .اعمال زلزله حوزه دور مقدار كمتري را نسبت به حوزه نزديك نشان مي دهد
راساس ارتفاع ب 3بر روي سدهاي خاكي همگن رسي در شكل  N.Palm Springهمچنين نتايج حاصل از اعمال جفت شتابنگاشت منتخب زلزله 

  .رسم شده است سدهاي خاكي
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  در حوزه نزديك و دور براي پريودهاي مختلف سد همگن ماسه اي N.Palm Springمقايسه پاسخ زلزله  -2شكل
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  در حوزه نزديك و دور براي پريودهاي مختلف سد همگن رسي N.Palm Springمقايسه پاسخ زلزله  -3شكل

  
در اثر  ريد طبيعي كمترپ با )متري 10 سدهاي با ارتفاع حدوداً(سدهاي خاكي همگن كوتاه  دراينگونه مي توان نتيجه گيري كرد كه  3و2لاشكااز روي 

سدهاي در و بر عكس . مشاهده مي شوددر حوزه نزديك گسل نسبت به حوزه دور گسل بزرگنمايي كمتري از خود  N.Palm Springاعمال زلزله 
  . ديده مي شود نسبت به حوزه دور گسل حوزه نزديك گسل بزرگنمايي بزرگتري رادر با پريد طبيعي بزرگتر ) متري 60سد(خاكي همگن بلندتر 

قرار گرفته اند و نمودارهاي مربوط به  Northridge زلزله همان مدلهاي سدهاي همگن رسي و ماسه اي تحت اثر شتابنگاشت هاي حوزه دور و نزديك
  .ترسيم گرديده است 5و4هايدر شكلقدر مطلق شتاب افقي حداكثر در تاج سد نسبت به ارتفاع سدها 

در اثر اعمال شتابنگاشت هاي حوزه نزديك و براساس قدرمطلق شتاب حداكثر ثبت شده در تاج سد نتايج نشان مي دهد كه رفتار سدهاي خاكي همگن 
  .رت زير مي باشدبه صو N.Palm Spring هاي در مقايسه با رفتار سدها در اثر اعمال زلزله Northridgeدور از گسل در زلزله 

  .متري رفتار مشابهي ديده مي شود 60و 10در هر دو نوع سد خاكي همگن ماسه اي و رسي  - 
  .متري شباهت دارد 40متري متفاوت است ولي رفتار سد  20در سدهاي ماسه اي رفتار سد  - 
  .متر رفتار متفاوتي از خود نشان مي دهند 40و  20در سدهاي رسي هر دو سد با ارتفاع  - 
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  در حوزه نزديك و دور براي پريودهاي مختلف سد همگن ماسه اي Northridgeمقايسه پاسخ زلزله  -4شكل
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  در حوزه نزديك و دور براي پريودهاي مختلف سد همگن رسي Northridgeمقايسه پاسخ زلزله  -5شكل

  
   دهاي خاكي همگنهاي مختلف بر س اعمال شتابنگاشت هاي حوزه دور و نزديك زلزلهمقايسه نتايج 
هاي مربوط به حوزه نزديك و دور زلزله هاي مختلف براي پريودهاي مختلف،  هاي صورت گرفته مي توان براي جفت شتابنگاشت با توجه با تحليل

رفتار سدها ي خاكي  در اين صورت به راحتي مي توان به ميزان اختلاف. ماكزيمم پاسخ دو شتابنگاشت را محاسبه كرده و بر روي يك نمودار نشان داد
 نتايج تقريباً مشابه برايبه دليل ( .آورده شده است 9تا  6نتايج اين آناليز در اشكال . پي بردزلزله ها  حوزه دور و نزديكهمگن با يك ارتفاع مشخص در 

ج سدهاي خاكي رسي ارائه نشده است و خب، نتايتنهاي م هاي حوزه دور و نزديك زلزلهاعمال شتابنگاشت رسي و ماسه اي در اثر سدهاي خاكي همگن
، محور افقي كه نشانگر فاصله از گسل زلزله هاي منتخب بر حسب  در اين اشكالكه توجه شود  ). فقط به نتايج سدهاي همگن ماسه اي اشاره شده است

بيانگر فاصله زلزله هاي نزديك گسل مي  10عدد  هاي دور از گسل و نماينده فاصله زلزله 30براي مقايسه  بهتر در اين محور عدد  .كيلومتر مي باشد
باشد كه مقادير واقعي اين فواصل در جدول زلزله هاي منتخب آورده شده است و همچنين محور عمودي اشكال زير ،شتاب بر حسب متر بر مجذور 

  .ثانيه مي باشد
  
  ماسه اي متري 10سد ) 1

متر بر  4ه اي را در اثر اعمال حوزه دور و نزديك زلزله هاي انتخاب شده با شتاب حداكثر متري همگن ماس 10شتاب حداكثر افقي در تاج سد  6-شكل
متري همگن ماسه اي، با دور شدن از مركزسطحي زلزله،  10چنانچه از شكل مشاهده مي شود، در اثر اعمال زلزله ها به سد . مجذور ثانيه نشان مي دهد

متري ماسه اي در  10تاج در نزديكي مركز زلزله بيشتر مي شود به عبارت ديگر مي توان گفت كه سد شتاب حداكثر افقي تاج سد از شتاب حداكثر 
 .تمامي اين زلزله ها در فاصله دورتر از گسل زلزله بحراني تر از حوزه نزديك گسل لرزه اي مربوط به يك زلزله است
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  متري همگن ماسه اي 10سد  مقايسه پاسخ زلزله هاي مختلف در حوزه دور و نزديك براي -6شكل

  
  ماسه اي متري 20سد ) 2

نشان داده  7- متري همگن ماسه اي را در زلزله هاي حوزه نزديك و دور از گسل در شكل 20مقايسه اي از قدر مطلق شتاب حداكثر افقي در تاج سد 
 Loma Prieta بجز زلزله  )2(اي ارائه شده در جدولمتري در اثر زلزله ه 20قدر مطلق شتاب حداكثر افقي در تاج سد همگن ماسه اي .شده است

  .با دور شدن از مركز زلزله كاهش نشان مي دهد N.Palm Springو
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  متري همگن ماسه اي 20ه دور و نزديك براي سد زمقايسه پاسخ زلزله هاي مختلف در حو -7شكل

  
  ماسه اي متري 40سد ) 3

اعمال شتابنگاشت هاي حوزه دور و  در اثر در تاج سدثبت شده قدر مطلق شتاب حداكثر افقي اساس  بر متري ماسه اي 40نتايج تحليل سد  8-در شكل
مشاهده مي شود كه بالاتر رفتن  ،متري همگن ماسه اي 40به سد  2- در اثر اعمال زلزله هاي جدول .نشان داده شده است خبتنهاي م نزديك زلزله

  .كاهش نشان مي دهد Kocaeliبجز زلزله در تمامي زلزله ها اب حداكثر ثبت شده در تاج سد شت ،با دور شدن از مركز زلزله و ارتفاع سد
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  متري همگن ماسه اي 40مقايسه پاسخ زلزله هاي مختلف در حوزه دور و نزديك براي سد  - 8شكل
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  ماسه اي متري 60سد ) 4
ثر افقي ثبت شده در تاج سد در نتيجه اعمال شتابنگاشت هاي حوزه متري ماسه اي براساس قدر مطلق شتاب حداك 60نتايج تحليل سد   9- در شكل

 60در تمامي سد . همانطور كه در شكل ها مشاهده مي شود. ، برحسب فاصله از مركز سطحي زلزله ها نشان مي دهدي منتخبدور و نزديك زلزله ها
  . كثر در تاج سد ديده مي شودمتري ماسه اي، با افزايش فاصله اين سد از مركز سطحي زلزله كاهش شتاب حدا
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  متري همگن ماسه اي 60مقايسه پاسخ زلزله هاي مختلف در حوزه دور و نزديك براي سد  -9شكل

  
  گيري نتيجه

بنگاشت گسل نسبت به اعمال شتاهاي نزديكهاي زلزلهاثر اعمال شتابنگاشتدر )متر60سدهاي با ارتفاع(طبيعي بزرگتربلند با پريود سدهاي همگن -1
وقتي فاصله سدهاي بلند با پريود طبيعي بزرگتر از مركزسطحي زلزله   ديگربه عبارت. دهندهاي  زلزله هاي دور از گسل شتاب تاج بيشتري نشان مي

  . كاهش مي يابد، قدرمطلق شتاب حداكثر ثبت شده در تاج اين سدها كاهش مي يابد
كه اين مي تواند ناشي از پريود بلند سدها و همچنين پريود  ،ي همگن ماسه اي مشاهده مي گردداين مساله هم در سدهاي همگن رسي و هم در سدها

زلزله هاي حوزه (بلند شتاب زلزله در نزديك گسل باشد، كه با نزديك شدن به مركز زلزله پريود شتاب افزايش پيدا مي كند، پس اثرات اين نوع زلزله ها 
  .شود د بلند بيشتر ميبر روي سدهاي همگن با پريو) نزديك

  .  قابل توجه تر است) متر10سدهاي با ارتفاع (خاكي همگن كوتاه هاي  گسل بر روي سدنزديك  زلزله هاي نسبت به اثربرعكس اثرزلزله هاي دور ازگسل 
بهتر بنابرين . مشكل بر مي خورندسد هاي خاكي همگن با پريود بلندتر در حوزه نزديك گسل و سدهاي خاكي همگن كوتاه درحوزه دور از گسل به  - 2 

كوتاه كه در فواصل دور از گسل قرار مي همگن با پريد  خاكي سد هاي وهمگن با پريد بالا كه در نزديك گسل ساخته مي شوند  خاكي است سد هاي
ه محل ركورد و فاصله از گسلِ و در انتخاب شتابنگاشتهاي مورد نظر براي طراحي سدهاي خاكي همگن، ب .ملاحظات ويژه اي لحاظ گرددگيرند، 

  .   شتابنگاشت مورد استفاده و پريد طبيعي سد خاكي نيز توجه شود
  
  مراجع

1- S.M. Hosseini, H. Nasrollahi ,(2005) “Pore Pressure Development in Earth Dams During Earthquakes; Case 
Study: Karkheh Dam,Iran” , EJGE. 

2- S.Akkar , U.Yazgan (2004) “ Deformation Limits For Simple Non-Degrading Systems Subjected To Near-
Fault Ground Motions” , 13th World Conf.on Earthquake Engineering , Paper No.2276.USBR , (1980) “Earth 
Manual” , 2nd. Ed., United States Bureau of Reclamation, Dept. of Interior, Washington D. C., P.P.73-76. 

پايان نامه كار شناسي ارشد مهندسي ، "بررسي اثر شرايط ساختگاهي بر بيشينه شتاب سطح زمين در حوزه نزديك") 1374(، مهدي جمارانيان - 3
  .عمران، گرايش خاك و پي دانشگاه تهران

، پايان نامه كارشناسي ارشد مهندسي عمران "و سه بعدي مقايسه رفتار ديناميكي سدهاي خاكي در حالت دو بعدي" )1382(طاهره حيدري،  - 4
  . گرايش خاك و پي، دانشكده عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران

5- Griffiths, D. V. and Prevost, J. H. (1988) “Two and Three-Dimensional Dynamic Finite Element Analysis of 
the Long Valley Dam” , Geotechnique,ASCE 38(3), 367-388. 

پايان نامه كارشناسي ارشد  ،"زلزله هاي حوزه دور ونزديك گسل بر روي سدهاي خاكي همگن رسي و ماسه ايبررسي اثر  ") 1385(حسن نگهدار،  - 6
  . مهندسي عمران گرايش خاك و پي، دانشكده عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران


