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  چكيده

رفتار سدهاي خاكي تحت بارگذاري زلزله  يتر مناطق كشور ايران، ضرورت مطالعهخيزي بالا در بيشبا توجه به استعداد لرزه
ير هاي اخباشد. در سالكوه زاگرس، داراي اهميت فراواني ميخيزي رشتهويژه در مناطق جنوبي به دليل تعدد اين سدها و لرزهبه

خصات دسي و مشها در شرايط مختلف هنگونه سازهاين اما، شده استتحقيقات بسياري بر روي تاثير زلزله بر سدهاي خاكي انجام 
دهند. در پژوهش حاضر، سد خاكي اي و رفتار ديناميكي متفاوتي را در مقابل زلزله از خود نشان ميمصالح گوناگون، پاسخ لرزه

هاي عددي با استفاده از روش معادل خطي در حالت شميل واقع در استان هرمزگان با توجه به اهميت كاربري آن به كمك روش
ها، رنشاز نظر ك هاي بم، طبس و كوبهتحت زلزله اي سد و پي آنقرار گرفته و رفتار ديناميكي و پاسخ لرزهبحراني مورد بررسي 

خوردگي هستند، بر مبناي معيارهاي و اين نواحي از بدنه كه مستعد ترك شده استها مطالعه ها، توزيع شتاب و تغييرمكانتنش
خوردگي بوده و بالاي هسته سد داراي پتانسيل ترك يدهند كه ناحيهشان ميآمده ندستهاند. نتايج بمربوطه شناسايي شده

آمده است، كه بيانگر پايداري سد در زمان دسـتهمقادير حداكثر تغيير مكان بسيار ناچيز و كمتر از يك درصد ارتفـاع سـد ب
دهد كه هاي مختلف در تاج و هسته سد نشان مينمودارهاي جابجايي قائم نگاشت يمقايسه باشد.وقوع زلزله و پس از آن مي

سانتيمتر در قسمت تاج سد محاسبه شده  4وجود آمده و نشستي معادل ه بيشترين ارتعاشات و تاثير در اثر اعمال زلزله بم ب
  است.
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  مقدمه

بررسي رفتار سدهاي خاكي احداث شده در مناطق 
ها بر اثر زلزله، دهد كه برخي از آنخيز نشان ميلرزه

هاي موضعي بسياري را متحمل خسارات يا گسيختگي
شوند. ارزيابي رفتار دقيق ديناميكي سدهاي در حال مي

احداث و تحليل بازگشتي سدهاي موجود به دليل وجود 

اي آنها از جمله بر پاسخ لرزه عوامل متعدد تاثيرگذار
خواص مصالح و رفتار خاك در هنگام حركات شديد زمين، 
هندسه سد، شكل دره، مشخصات بارگذاري ديناميكي و 

وان پي، داراي اهميت فرا-مخزن-بحث اندركنش سد
 و(عامل سخي باشد هاي خاص ميهمراه با پيچيدگي

شته، رفتار خاك طبيعتي غيرخطي دا ).2010، 1همكاران
منظور تخمين منطقيكه به

هاي تحليلي رفتار آن تحت بارگذاري ديناميكي، روش 
خطي متعارف بايستي اصلاح گرديده و رفتار واقعي 

توان با در نظر گرفتن خواص ها را ميغيرخطي خاك
   معادل خطي آنها تعيين نمود.

رفتار سدهاي خاكي در مراحل حين ساخت، انتهاي 
ساخت و آبگيري آنها از اهميت به سزائي برخوردار بوده و 

  اطمينان از ايمني در اين سه مرحله ضروري است. 
اري شيب پايدبر روي  مطالعهانجام  هب 2020در سال  2دوز

 PLAXISافزار با استفاده از نرمو تحليل سد خاكي كوگا 

2D المان محدود پرداخت. بر اساس نتايج اين  مبتني بر
ودر پايان ساخت مطالعه، ضريب حاصل از مقادير ايمني

ساز براي تحليل پايداري استاتيكي و ديناميكي به ترتيب 
دهد كه نتيجه جابجايي نشان ميبود.  3592/1و  6221/1

حداكثر جابجايي كل براي تحليل استاتيكي و ديناميكي 
درصد ارتفاع سد بوده  628/1رصد و د 033/1به ترتيب 

  است.
به بررسي تاثير كاهش  2021در سال  3سانگ و همكاران

اي سنگ مخزن هاي پاسخ لرزهسريع آب بر ويژگي
هاي ميز هاي ديناميكي عددي و آزمايشها، تحليلشيب

ا ها بلرزه بر روي يك شيب سنگي حاوي ناپيوستگي
هاي فركانس از منظر ويژگي-استفاده از تحليل زمان

  انتشار طيفي و انرژي انجام دادند.
يك بررسي جامع بر  2022ر سال د 4گوردن و همكاران

اساس ادبيات براي تحليل ديناميكي سدهاي خاكي انجام 
دادند. در اين زمينه عوامل مهمي مانند تنش صفحه، 

ها، استفاده از روش اجزاي كرنش صفحه، پايش داده
محدود يا روش تفاضل محدود، تقويت، تحليل ارتعاش 

ا، استفاده از گرايي در سدهاي، روانهاي لرزهآزاد، ترك
                                                                                                                                                         

1 Amel Sakhi et al. 
2 Zewdu 
3 Song et al. 
4 Gordan et al. 

سازي دلهاي سانتريفيوژ بر اساس مميز لرزان و تست
منظور اعتبارسنجي هر فيزيكي در مقياس كوچك به

تحليل عددي لازم است. براي توضيح اين پارامترها، 
مطالعات موردي مورد بحث قرار گرفته است. مشاهده 

اي به هاي سد خاكي واكنش يكپارچهشود كه سازهمي
ب يا جابجايي در تاج داشتند. در نتيجه، برهمافزايش شتا

كنش سد و مخزن و همچنين پي، عامل بسيار مؤثري 
رسد تكنيكبراي ايجاد رفتار غيرخطي بود. به نظر مي

شده يك رويكرد ضروري براي بهبود پاسخ هاي تقويت
  سازه در هنگام زلزله باشد.

و  2012و  2011هاي در سال 5توسلي و همكاران
با  2012در سال  6شناس و توسليروان همچنين

اي از خاك مورد استفاده در اي استوانهسازي نمونهمدل
اي مارون با مايش سه محوري و بدنه سد سنگريزهآز

، به بررسي FLAC3Dافزار تفاضل محدود استفاده از نرم
هاي افقي و قائم سد مارون ها و جابجاييو تعيين تنش

و آبگيري آن در مقايسه با  ايجاد شده در مراحل ساخت
در  7نتايج ابزار دقيق پرداختند. چارتپانگون و همكاران

، به مطالعه بررسي مكانيسم شكست احتمالي 2014سال 
پس از  2011و رفتار ديناميكي سد فوجينوما كه در سال 

زلزله توهوكو دچار گسيختگي شده، با استفاده از معيار 
دود پرداختند. كولمب و روش اجزاء مح-شكست موهر

نتايج نشان دادند كه با توجه به قسمت فوقاني تضعيف 
شده سد و مدت زمان طولاني لرزش قوي، جابجايي 

تواند در هر دو طرف بدنه سد گسترش يابد. مي
با استفاده از  2009در سال  8تيسومپاناكيس و همكاران

شبكه عصبي، پاسخ ديناميكي نمونه خاكريزي را با 
ش اجزاء محدود ارزيابي نموده و با درنظر استفاده از رو

5 Tavasoli et al. 
6 Ravanshenas and Tavasoli 
7 Charatpangoon  et al. 
8 Tsompanakis et al. 
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گرفتن رفتار غيرخطي براي مصالح خاكي، به اين نتيجه 
دست يافتند كه با افزايش شتاب بيشينه زلزله و ورود 
مصالح به بخش غيرخطي، مدول بزرگنمايي كوچك 

اي سد ، پايداري لرزه2002در سال  1شود. ويلند و مالامي
متر در كشور سوئيس را با  117خاكي ماتمارك با ارتفاع 

مدلسازي دوبعدي سد و شالوده آن با استفاده از روش 
ها نشان دادند كه اجزاي محدود، ارزيابي كردند. تحليل

توانند در حين زلزله به ميزان سطوح لغزش سطحي مي
دو تا سه متر حركت كرده و حداكثر تغييرمكان براي 

تر بوده است و سانتيم 80 تر، كمتر ازسطوح لغزش عميق
اي بر پايه كاهش سختي برشي مصالح در هاي لرزهنشست

در سال  2طي زلزله تخمين گرديد. آريان و همكاران
اي سدهاي خاكي با در نظر به بررسي پاسخ لرزه 2015

گرفتن خصوصيات ديناميكي نواحي غيراشباع و معمولي 
اع اشببراي سد خاكي همگن پرداخته و تاثير نواحي غير

ها مورد بررسي قرار دادند. در پاسخ ديناميكي اين سد را
اند كه در حالت غيراشباع و در بالاي آنها نتيجه گرفته

سطح آزاد آب، افزايش مدول برشي بر رفتار خاك اثرگذار 
رفتار يك سد خاكي  2014در سال  3است. پاسه و عليايي

را در دو سطح عملكردي موسوم به سطح عمكرد مبنـا و 
هاي ديناميكي غيرخطي ارزيابي ب، بـا انجام تحليلمطلـو

اي معين و كردند، كه در هر سطح عملكرد، سطوح لرزه
سطوح تخريـب مجـاز متنـاظر تعريف شده بود. پاپالوف 

دره و محيط -مدل دوبعدي سد 2001در سال  4و بيلاك
اي الاستيك را براي بررسي رفتار لرزهدر بردارنده آن

-اي شامل اثرات اندركنش سدگريزهسدهاي خاكي و سن
  پي در نظر گرفتند.

در اين مقاله، به بررسي رفتار ديناميكي سد شميل در 
مرحله تراوش پايدار و ارزيابي شرايط پايداري بدنه و پي 

هاي دائمي در اثر اعمال بار آن با محاسبه تغيير مكان
با استفاده  )MCL(اي از جمله زلزله حداكثر محتمل لرزه

  از روش اجزاء محدود پرداخته شده است. 
  معرفي سد شميل در استان هرمزگان

شميل با هسته قائم از رس با  ايسنگريزه سد خاكي
 اي به همين نام واقعپلاستيسيته پايين بر روي رودخانه

 در شمال شرق استان هرمزگان احداث شده و اين سد

متر و عرض  1200د متر، طول تاج سـ 3/32داراي ارتفاع 
                                                                                                                                                    

1 Wieland and Malla 
2 Arian et al. 

با سد نيان  مشترك مخزن اين سد داراي باشد.متر مي 8
در حدود  از يكديگر سد دو اين بوده، كه فاصله ساختگاه

آن،  از برداريبهره قابل آب حجم باشد وكيلومتر مي 10
است. موقعيت جغرافيايي  سال در مكعبميليون متر 160

) 2) و (1(هاي محل سد و نماي كلي بدنه آن در شكل
  نشان داده شده است. 

  
  موقعيت جغرافيايي محل احداث سد شميل :)1شكل (

  

  
  نماي كلي بدنه سد خاكي شميل :)2شكل (

 بخشي برداري از آن، تامينهدف از احداث اين سد و بهره

 شهرهاي آشاميدني جنوب استان هرمزگان از جمله آب از

هاي دشتهاي آبياري آبهحق بندرعباس و قشم، تامين
دست با توجه به توسعه صنعت كشاورزي در اين پايين

جريان  هاي فصلي و همچنين تاميننواحي، كنترل سيلاب
محيط  حفظ دست منطقه برايپايين هايرودخانه پايه

هاي فصلي بسيار زياد و باشد. وجود سيلابزيست مي
هاي اضطراري احتمال پر شدن مخزن و باز شدن دريچه

هاي اخير، موجب گرديده كه بارها مناطق اين سد در سال
منظور دست اين سد نيز بهروستانشين و شهرنشين پايين

3 Paseh and Oliaei 
4 Papalou and Bielak 
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جلوگيري از حوادث و خطرات احتمالي تخليه گردند. 
شناسي و  اساس زمينرا بر  اطراف اين سدهاي بلندي

 نيان و شميل، هايكوه اي انجام شده،مطالعات منطقه
 هاي گوناگونداده است. رخنمون تشكيل پشتكوه
سازند  آواري هايآذرين، سنگ و رسوبي هايسنگ

هاي بختياري در انتهاي رشته كوه آغاجاري و كنگلومراي
پايين  به كه منجر به چشم خورده، ناحيه اين در زاگرس
پذيري و بودن فرسايشبالا و نفوذپذيري و تراوايي بودن

خيزي بسيار زياد منطقه گرديده است. همچنين لرزه
بندي و نوع و درجه هاي حفاري، مقايسه دانهبررسي مغزه

دهند كه بيشينه ستبراي شدگي آنها، نشان ميسيمان
 در ميانهاي آبرفتي حدود سه متر است. اين سد نهشته

هاي متفاوت شامل آبشست ناحيه با ساختار رسوبي سه
اي و بادگانه آبرفتي قرار گرفته، اي، آبرفت رودخانهدامنه

زندان، ميناب، نيان و كشكوه و  هايگسل وسيلهبه كه
 يكديگر )، از3هاي فعال منطقه، مطابق شكل (ساير گسل

زلزله با توزيع فراواني و موقعيت رخدادهاي  .اندهشد جدا
 150در مقياس ريشتر در شعاع  4بزرگاي بيش از 

) نشان داده 4كيلومتري منطقه مورد مطالعه نيز در شكل (
گردد، تعداد طور كه مشاهده ميشده است. همان

هاي روي داده در مجاورت سد بسيار زياد بوده و زلزله
 برداريكي در حين ساخت و بهرهيبررسي پايداري دينام

توجهي دارد. لذا با توجه به موارد اشاره شده،  ضرورت قابل
اهميت وجود پايداري استاتيكي و ديناميكي جهت 

برداري مستمر از اين سد را بيش از پيش در برابر بهره
  . نمايدمخاطرات طبيعي از جمله زلزله و سيل مشخص مي

  

  
 هاي فعال در منطقه مورد مطالعهگسل :)3شكل(

  

  
توزيع فراواني و موقعيت رخدادهاي زلزله در  :)4شكل (

  منطقه مورد مطالعه
)، 1دهنده سد و در جدول ()، اجزاي تشكيل5( در شكل

مطابق با گزارش فني و طراحي مشخصات هندسي سد 
. عرض و عمق آورده شده است 2010سد شميل در سال 
متر بوده و عرض مقطع  12متر و  255پي به ترتيب برابر 

باشد. فاصله عمق آزاد متر مي 204وي پي معادل سد بر ر
  متر در نظر گرفته شده است. 6تا تاج سد نيز  

 
  تحليل پايداري و رفتار استاتيكي سد شميل 

در اين قسمت، به بررسي رفتار استاتيكي و تحليل پايداري 
سد مورد مطالعه با استفاده از روش اجزاء محدود و در نظر

   
  

   مشخصات هندسي سد شميل :)1جدول (
 واحد (متر)  مشخصه

 33 ارتفاع سد از روي بستر
 12  عمق پي
 8  عرض تاج

  204 عرض سد بر روي پي
 26  تراز آب

  
گرفتن شرايط اوليه مناسب پرداخته شده است. سد خاكي 

شكل وسيعي احداث شده و داراي طول  Uشميل در دره 
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باشد. در اين بزرگتري نسبت به ابعاد مقطع بدنه خود مي
 سازي بهاي حاكم بوده و مدلحالت، شرايط كرنش صفحه

باشد يا به عبارتي با دقت كافي همراه ميصورت دوبعدي 
بعدي به دليل بزرگتر بودن طول آن نسبت در المان سه

به دو بعد ديگر، بارگذاري در راستاي بزرگترين بعد اعمال 
شده و در اين حالت كرنش در راستاي بزرگترين بعد، صفر 

افزار در ابتدا، هندسه سد با استفاده از نرم .باشدمي
GeoStudio سازي شده و سپس با تعريف مصالح و دلم

اعمال شرايط مرزي، تحليل پايداري استاتيكي و تراوش 
برداري از آن صورت گرفته است. لذا فرض پس از بهره

شود كه مراحل ساخت و آبگيري سد به پايان رسيده مي
و تراز آب داراي وضعيت پايدار بوده و افت ناگهاني روي 

تر و سازي مناسبظور مدلمننخواهد داد. همچنين به
مرحله  12تر، ساخت سد و پي آن در كسب نتايج دقيق

هاي لازم به ذكر است كه در تحليل شده است.تعريف 
فاده اي و استانجام شده، فرضياتي از قبيل آبگيري مرحله

كولمب براي مصالح سد در نظر -از معيار گسيختگي موهر
هاي مربعي چهار بندي از المانگرفته شده است. براي مش

است.  شدههاي مثلثي سه گرهي استفاده گرهي و المان
 محتويات تمام كه باشد ريز اياندازه به بايد هاالمان

 عددي نتايج و كرده عبور خاك محيط از زلزله فركانسي

 رابطه از آيد. به همين جهت بدست مناسبي با دقت

 1973و  1969هاي ارائه شده در سال 1لايسمر و كولمير
 بعد ترينبزرگ رابطه اساس ايناستفاده گرديده است. بر

 ترينبزرگ كه باشد، اياندازه به حداكثر بايد هر المان

 .نمايد عبور آن از )موج طول ترينكوچك(زلزله  فركانس
مطابق  C-Cو  A-A ،B-Bكليه نتايج بر روي مقاطع 

-Aكه مقطع طوري) مورد بررسي قرار گرفته، به6شكل (

A بند عبور ي خط تقارن مقطع و داخل ديوار آباز رو
از وسط عمق پي  B-Bنمايد، در حالي كه مقطع مي

متري 10نيز در تراز  C-Cآبرفتي عبور نموده و مقطع 
شود. مشخصات صورت عرضي رسم ميبالاي پي و به

مكانيكي و مقاومتي مصالح بدنه و پي سد مورد مطالعه 
) مشاهده مي2ل استاتيكي نيز در جدول (جهت تحلي

   شود.

هاي استاتيكي در پايان مراحل ساخت پس از انجام تحليل
گردد، ) مشاهده مي7و آبگيري سد، همانطور كه در شكل (

بيشينه نشست سد با توجه به قائم بودن هسته آن، در 
سانتيمتر به وقوع  38قسمت مركزي هسته و به مقدار 

مقايسه با نتايج ابزار دقيق  اين مقدار درپيوندد، كه مي
استاندارد نشست شده در بدنه سد و همچنين مقاديرنصب

درصد  2تا  5/0هاي متعارف ديگر سدهاي دنيا كه ميان 
بزار هاي اگزارش تفسير دادهدر مقايسه با ارتفاع سد است، 

و نتايج پژوهش اسديان  2012در سال دقيق سد شميل 
قبولي قرار در محدوده قابل، 2016و همكاران در سال 

  دارد.
 

  
  اجزاي تشكيل دهنده سد شميل :)5شكل (

  

                                                                                                                                                    
1 Lysmer and Kuhlemeyer 
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  مقاطع مورد بررسي در مطالعه سد شميل :)6شكل (

  
  مشخصات مصالح سد شميل :)2جدول (

  اشباعوزن مخصوص   مصالح
)3(kN/m 

ضريب 
  پواسون

زاويه اصطكاك 
 )°داخلي (

  چسبندگي
)2(kN/m  

  الاستيسيته
)2(kN/m  

  10000  50 33 34/0 9/18  هسته رسي
  70000  10 42 334/0 82/20  پوسته

  40000  10 42 3/0 58/19  پي آبرفتي
  200000  400 35 35/0 24  ديوار آب بند
  40000  70 30 334/0 24  سنگ كنگلومرا
  70000  10 42 36/0 21  فيلتر و زهكش

  
باشد، علت اين مسئله ناشي از وزن خاكريز بدنه سد مي

كه با نزديك شدن به پاشنه و پنجه سد و انتهاي طوريبه
پي آبرفتي، از ارتفاع بدنه سد و وزن توده خاك كاسته 

ائم ق شده و در نتيجه ميزان تغييرات نشست در راستاي
) تغيير مكان افقي پي و بدنه 8يابد. در شكل (كاهش مي

سد در انتهاي مراحل ساخت و آبگيري آن نشان داده شده 
توان نتيجه آمده ميدستههاي بمكان است. از تغيير

گرفت كه به دليل اعمال فشار آب در جهت افقي و به 
دست، تغيير مكان افقي در قسمت بالادست سمت پايين

ترين جابجايي در قسمت دست بوده و بيشاز پايينكمتر 
سانتيمتر محاسبه  6دست پوسته نيز به مقدار پايين

 گرديد.

 

  اي و رفتار ديناميكي سد شميلارزيابي پاسخ لرزه

پس از تحليل سد در حالت استاتيكي و بررسي شرايط 
 تحكيمي، در اين قسمتتراوش پايدار و تحليل حالت پيش

تار ديناميكي سد شميل و مقايسه پاسخ به ارزيابي رف
هاي اي سد مورد مطالعه در اثر اعمال ركورد زلزلهلرزه

مختلف پرداخته شده است. بدين منظور از دو پارامتر 
مدول برشي و نسبت ميرايي براي در نظر گرفتن رفتار 
غيرخطي خاك استفاده شده است. در روش خطي، اين 

 كه در روشحالياست، درمقادير براي هر لاية خاك ثابت 

غيرخطي، اين مقادير متناسب با تراز كرنش در هر لاية 
  گردند. خاك تعيين مي
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  تغيير مكان قائم بدنه و پي سد مورد مطالعه در پايان مرحله ساخت  :)7شكل (

  
  تغيير مكان افقي بدنه و پي سد مورد مطالعه در پايان مرحله ساخت :)8شكل (

  
جهت اطمينان از صحت استفاده و درستي تناسب اين 

ها براي شده در همه لايهها با تراز كرنش محاسبهويژگي
ها، لازم است يك روند تكرار شونده صورت تمامي تحليل

اء محدود معادل خطي، ابتدا سازه پذيرد. در تحليل اجز
خاكي توسط روش اجزاء محدود تحليل گرديده و سپس 
در انتها، با استفاده از جمع آثار قوا نتايج هر مرحله با 

  دست آيد. ه يكديگر جمع شده تا پاسخ كلي ب
كرنش برشي مصالح ژئوتكنيك يك رفتار -رفتار تنش

ا راين بغيرخطي و بـه شـكل منحنـي پايـه اسـت. بناب
توجه به اين رفتار غيرخطي، مقدار مدول برشي و ميرايي 
در طول يك زلزلـه ثابـت نبـوده و بسـته بـه مقـدار 

كنند. هاي برشي ايجاد شده در خاك تغيير ميكرنش
منظور افزايش دقـت تحليـل دينـاميكي بدين ترتيب، به

 خطـي، لازم است اثر كليه پارامترهاي مؤثر بر مدول برشي
و ميرايي، از جمله تاريخچه كرنش برشي در تخمين اين 

نحوي كه بتوان مقادير مدول پارامترهـا لحـاظ گردند، به

برشي و ميرايي منتخب براي هر يك از مصالح بدنه سد را 
با تقريب مناسـبي معـادل متوسط مدول برشي و ميرايي 
مصالح در طول زلزله در نظر گرفت. وقتي كه خاك در 

گيرد، در پاسخ به هاي ديناميكي قرار مينشمعرض ت
اي، دچار نرمي شده، كه اين پديده با كرنش برشي دوره

ارائه نسبت مدول برشي به مدول برشي بيشينه تعريف 
اي با شود. مدول برشي جديد در طول بارگذاري لرزهمي

آمده و مدول برشي بيشينه دستهاستفاده از كرنش ب
شود. روابط ر تكرار محاسبه ميتعريف گرديده، كه در ه

تجربي بر اساس آزمايشات، جهت تعيين مدول برشي 
هاي خيلي كوچك ها در كرنش) انواع خاكmaxGبيشينه (

آزمايشگاهي شامل آزمايش ستون تشديد و آزمايش سه 
محوري سيكلي، توسط محققين مختلف ارائه شده است. 

تنش  مدول برشي بيشينه در هر المان با استفاده از
) 1ميانگين حاصل از تحليل استاتيكي و با توجه به رابطه (
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) براي مصالح پوسته و پي 2براي مصالح هسته و رابطه (
  . )1991(ووستيك و دوبري،  آبرفتي محاسبه گرديده است

)1(     5.02
max )1/()97.2(327   eeG  

)2(    5.0
max2max 1.22   KG  

  
تنش مؤثر  s'0نسبت منافذ مصالح و  eدر روابط فوق، 

مقدار همچنين باشد. ميانگين قبل از وقوع زلزله مي
2maxK  و براي پي آبرفتي  150براي مصالح پوسته برابر با

  در نظر گرفته شده است. 130برابر با 

مدول برشي ديناميكي در هر مرحله از تحليل با توجه به 
سطح كرنش برشي ديناميكي و روابط كاهندگي مدول 

) نمودار روابط كاهندگي 9است. شكل (برشي تعيين شده 
و  γصورت نسبت ه مدول برشي و ميرايي با كرنش ب

maxG/G  دهد. نشان مي رادر مقابل كرنش برشي مؤثر
ها در مصالح هسته با استفاده از نمودارهاي اين منحني

و  1991در سال   17ووستيك و دوبريارائه شده توسط 
هاي ارائه شده نموداردر مصالح پوسته و پي آبرفتي از 

  اند.شده انتخاب 1996در سال  18ايشيهارا توسط

  

  
 هاي مدول برشي و ميرائي منحني :)9شكل (

هاي كوبه، بم و طبس به عنوان لرزهنگاشت زميناز شتاب
داده ورودي براي ساختگاه سد شميل استفاده شده، كه با 

هاي تحليل g35/0و  g6/0مقادير شتاب بيشينه 
هاي ديناميكي موردنظر انجام گرديده است. شتابنگاشت

 هاي زلزلههاي ديناميكي و طيفمورد استفاده در تحليل

داده شده است. در ) نشان 12) الي (10هاي (در شكل
 كارگيري روش الاستيكه با بهاي ديناميكي حاضر تحليل

خطي معادل، تنها از مولفه شتاب افقي و با صرفنظر كردن 
) شتاب 3از مولفه شتاب قائم، استفاده شده است. جدول (

  دهد.ها را نشان ميبيشينه زلزله

  
  (الف)

  
  (ب)

  (الف) تاريخچه زماني شتاب افقي (ب) طيف شتاب زلزله بم :)10شكل (

                                                                                                                                                    
17 Vucetic and Dobry 18 Ishihara 
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  (الف)

  
  (ب)

  (الف) تاريخچه زماني شتاب افقي (ب) طيف شتاب زلزله طبس :)11شكل (

  
  (الف)

  
  (ب)

 (الف) تاريخچه زماني شتاب افقي  (ب) طيف شتاب زلزله كوبه :)12شكل (

 
 

ها در تحليل ديناميكي سد ماكزيمم شتاب زلزله :)3جدول (
  شميل

  )2m/s(شتاب ماكزيمم   زلزله
 35/8  طبس
 37/3  كوبه
 4/62  بم

  
اي سدهاي خاكي بر اساس راهنماي تحليل و طراحي لرزه

، از ميانگين نتايج پاسخ 624نشريه شماره  -و سنگريزه اي
ت دسه اي نهايي بلرزه اعمالي، پاسخ لرزهسد به سه زمين

آيد. در اين بخش از سه شتابنگاشت مختلف و هر كدام مي
) 13با دو شتاب متفاوت استفاده شده است. شكل (

در بدنه سد را  A-Aتغييرات شتاب افقي زلزله در مقطع 
دهد. كمترين اثر زلزله بر روي سد مربوط به نشان مي

در يك سوم پاييني  g4/0زلزله كوبه بوده كه با شتاب 

 كند. اين در حالي استترين تاثير را اعمال ميبيش هسته،
هاي شتاب كمتري نيز نسبت به زلزله ،زلزله كوبه در اثر كه

ديگر در تاج سد ايجاد گرديده، ولي با افزايش عمق بر 
، زلزله g85/0شود. در شتاب ميزان شتاب آن افزوده مي

ترين شتاب را به يك سوم مياني بدنه سد مورد بم بيش
عه وارد كرده و همچنين اين زلزله، باعث بروز مطال

بيشترين ارتعاشات و بيشينه شتاب به بدنه سد در مقايسه 
است. زلزله طبس بيشينه شتاب خود  شدهها با ساير زلزله
در تاج سد وارد نموده و با توجه به  g2/0را به مقدار 

منحني شتاب زلزله طبس، با افزايش عمق مقدار شتاب 
و در واقع هر چه به سمت پي  شدهتر نزديكنيز به صفر 

پيش رفته است، از ميزان شتاب به صورت تدريجي كاسته 
  شده است.
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  (الف)

  
  (ب)

  g6/0(ب)  g35/0سد با شتاب (الف)  A-Aتغييرات شتاب افقي زلزله در مقطع  :)13شكل (

توان استنباط كرد كه آمده، ميدستهنتايج ببا بررسي 
شتاب افقي وارده به سد به صورت نامنظم در آن توزيع 

تواند ناشي از جنس شود. اختلاف مشاهده شده ميمي
خاكريز، وجود آب مخزن و تراوش از داخل بدنه سد و 

هاي اعمالي باشد. با اين حال در مجموع، پارامتر زلزله
ده ش ها در يك سوم بالايي سد متمركزبيشينه شتاب

  است. 
را تحت  A-A) تغيير مكان قائم سد در مقطع 14شكل (
با مقايسه نمودارها دهد. نشان مي g6/0و  g35/0شتاب 
توان نتيجه گرفت كه بيشينه آمده، ميدستههاي بو پاسخ

ميزان جابجايي قائم سد، در تاج آن روي داده و به دليل 
دار كاهش مقاومت برشي در اين قسمت از بدنه سد، مق

مكان عمودي روند افزايشي داشته و جابجايي  تغيير
بيشتري در اين ناحيه اتفاق افتاده است. همچنين 
بيشترين تاثير را زلزله بم در تغيير مكان قائم داشته و 
مقدار نشست در قسمت تاج سد بر اساس منحني 

سانتيمتر محاسبه شده  4جابجايي زلزله بم در حدود 
  است.

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  g6/0(ب)  g35/0با شتاب (الف)  A-Aجابجايي قائم سد در مقطع  :)14شكل (

با توجه به منحني جابجايي قائم سد بر اثر اعمال زلزله 
الف، بيشينه جابجايي صورت -)14طبس مطابق شكل (

سانتيمتر  2گرفته در يك سوم مياني سد و به ميزان 
محاسبه شده و همچنين اين زلزله، باعث بروز جابجايي 

 است. شدهسانتيمتري در راستاي قائم در تاج سد  5/0
ديگر اين است كه منحني جابجايي در اثر نكته قابل ذكر 

ها اعمال زلزله كوبه، كمترين تاثير را نسبت به ساير زلزله
آمده در دستهاز خود نشان داده و بيشينه جابجايي ب
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 .استسانتيمتر در مركز هسته  5/2راستاي قائم در حدود 
روي به سمت پي آبرفتي، همچنين با افزايش عمق و پيش

در بدنه سد افزايش يافته و در نتيجه از مقاومت برشي 
ها كاسته شده است. همچنين بزرگنمايي ميزان جابجايي

شتاب در بدنه سد با توجه به اثرات توپوگرافي نظير 
ير خصوصيات ديناميكي افزايش ارتفاع خاكريز و تغي

هاي دهنده آن، اتفاق افتاده و تغيير مكانمصالح تشكيل
  دنه به پي مشاهده شده است. كمتر نيز در محل اتصال ب

شود، بيشترين ب مشاهده مي-)14همانطور كه در شكل (
در قسمت تاج سد  A-Aجابجايي محاسبه شده در مقطع 

دهد. متر در اثر اعمال زلزله بم رخ ميسانتي 3و به ميزان 
تواند ناشي از بزرگنمايي ركورد شتاب اين مسئله مي

م رتعاشات زلزله بنه امبناي اعمالي و متمركز بودن بيشي
چنين كاهش مقاومت برشي خاك در اين در تاج سد و هم

رفتار سد در اثر اعمال اين زلزله،  به منطقه باشد. با توجه
رود، هر چه منحني اين زلزله به سمت پي آبرفتي پيش مي

با كاهش شتاب زلزله و افزايش مقاومت برشي از ميزان 
نين زلزله طبس شود. همچها نيز كاسته ميجابجايي

بيشترين جابجايي را در يك سوم بالايي و نزديك به تاج 
سد ايجاد نموده است. اين منحني در ادامه و با افزايش 

دهد. پس از گذر از بدنه عمق، كاهش جابجايي را نشان مي
سانتيمتر جابجايي  5/1سد و با وارد شدن به پي تا حدود 

ند توااين امر مي شود. دليلقائم به سمت بالا مشاهده مي
تاثير توأم نيروي زلزله و فشار آب منفذي در پي آبرفتي 
باشد. منحني جابجايي زلزله كوبه نيز جابجايي اندكي را 
در يك سوم مياني سد اعمال كرده و تاثير محسوسي در 

كند. با مشاهده ميزان جابجايي تاج و پي سد ايجاد نمي
چنين  )،15شكل ( مطابق C-Cقائم سد در مقطع 

هاي وارده رفتار شود كه هر يك از زلزلهاستنباط مي
متفاوتي را از خود در برابر جابجايي قائم در اين مقطع از 

ها، دهند. بالازدگي حاصل از اين زلزلهخود نشان مي
تواند به دليل كاهش تنش برشي و مقاومت برشي مي

ه چسبندخاك در پوسته بالادست در اثر لغزندگي و غير
ن ناشي از افزايش فشار آب منفذي باشد. در حالي كه بود

نشست حاصل از آن ناشي از اعمال توأم نيروي زلزله و 
وزن توده خاك در محيط اشباع بوده و بيشترين 

ها در تاج و يك سوم بالايي سد صورت پذيرفته جابجايي
 است.

 

  
  (الف)

  
  (ب)

 g6/0(ب)   g35/0با شتاب (الف)  C-Cجابجايي قائم سد در مقطع  :)15شكل (

) كه نمودار ميزان جابجايي قائم سد 16با توجه به شكل (
توان بيان نمود كه دهد، ميرا نشان مي B-Bدر مقطع 

مقدار جابجايي در قسمت بالادست پوسته به دليل اعمال 
هاي اشباع كه تحت فشار آب منفذي نيروي زلزله بر خاك

اند بيشتر از ساير نقاط است. همچنين با توجه قرار گرفته
به اعمال هم زمان نيروي زلزله و فشار آب، پديده بالازدگي 

طوري كه اين جابجايي با بالادست روي داده، بهدر پوسته 

ها تا ابتداي هسته كاهش كم شدن درجه اشباع خاك
يافته و پس از ورود به هسته، جابجايي دوباره به سمت 

تواند در نتيجه افتد. وقوع اين پديده ميبالا اتفاق مي
هاي موثر و مقاومت برشي هسته رسي باشد. كاهش تنش

جابجايي پس از عبور از هسته و با ورود  كه مقاديرطوريبه
هاي اشباع و افزايش به پوسته به دليل كمتر شدن خاك

ها دوباره كاهش مقاومت برشي در برابر ارتعاشات زلزله
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هاي يافته است. مقايسه نمودارهاي جابجايي قائم نگاشت
مختلف، تفاوت در محل و ميزان جابجايي مصالح سد را 

اوت به شدت و مدت ارتعاش دهد. اين تفنشان مي
ها بستگي داشته، ولي عمده جابجايي صورت لرزهزمين

شود، هايي مويي در سد نمايان ميگرفته كه به شكل ترك
  باشد.در قسمت تاج آن مي

شود، مقدار جابجايي ) ديده مي17طور كه در شكل (همان
در قسمت بالادست پوسته به دليل اعمال نيروي زلزله بر 

د، اناشباع كه تحت فشار آب منفذي قرار گرفته هايخاك
بيشتر است. زلزله طبس بيشترين جابجايي افقي در محور 

A-A  14را در قسمت يك سوم بالايي سد به ميزان 
وجود آورده و از نرخ تغييرات پاسخ تغيير ه سانتيمتر ب

مكان افقي سد، با افزايش عمق به ميزان كمي كاسته شده 
توان به افزايش فشار است. از دلايل اصلي اين موضوع مي

آب منفذي با افزايش عمق و كاهش مقاومت برشي اشاره 
را  A-Aكرد. زلزله بم نيز بيشينه تغييرات افقي در محور 

در قسمت تاج سد ايجاد كرده و دليل اين مسئله را 
ن در متمركز بودن بيشينه شتاب زلزله بم در تاج و توامي

مقاومت برشي كم مصالح در اين قسمت از سد دانست. 
همچنين منحني تغييرات افقي زلزله كوبه، افزايش 

دهد، كه علت آن جابجايي را با افزايش عمق نشان مي
متمركز بودن بيشينه شتاب زلزله كوبه در اين منطقه و 

  باشد.در اين قسمت مي افزايش فشار آب منفذي
  

  
  (الف)

  
  (ب)

 g6/0(ب)  g35/0با شتاب (الف)  B-Bجابجايي قائم سد در مقطع  :)16شكل (

يكي ديگر از نكات حائز اهميت اين است كه روانگرايي 
 و دراي سست و اشباع رخ داده هاي ماسهمعمولاً در خاك

رفتن فشار آب منفذي در پوسته سد، ارتعاشات اثر بالا
هاي اشباع فاقد هاي اضافي خاكشكل زلزله باعث تغيير
هاي شود. اين موضوع، روان شدن خاكچسبندگي مي

هاي غيرچسبنده را در اثر اي فاقد چسبندگي و رسماسه
  افزايش فشار آب منفذي در پي خواهد داشت.

توان بيان نمود كه ارتعاشات ) مي18با توجه با شكل (
لرزه، موجب از بين رفتن چسبندگي و ناشي از زمين

انسجام ميان ذرات تشكيل دهندة خاك گرديده و باعث 
ها كاهش و حتي از بين رفتن كامل مقاومت برشي خاك

شده و خاك حالت مايع و روان به خود گرفته است. لذا، 
ي در قسمت بيشترين احتمال وقوع پديده روانگراي

بالادست پوسته سد و در محلي است كه بيشترين فشار 
آب منفذي را خواهد داشت. همچنين با كاهش فشار آب 
منفذي در اثر رسيدن به هسته رسي كه داراي چسبندگي 
بيشتر و نفوذپذيري كمتري نسبت به پوسته بالادست 

باشد، از ميزان احتمال روانگرايي سد كاسته شده و در مي
  رسد.به صفر مي ادامه
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  (الف)

 
  (ب)

 g6/0(ب)  g35/0با شتاب (الف)  A-Aجابجايي افقي سد در مقطع  :)17شكل (

  
 

  
  (الف)

 
  (ب)

  g6/0(ب)  g35/0با شتاب (الف)  C-Cتغييرات نسبت تنش سيكلي در مقطع  :)18شكل (
 
 

 گيرينتيجه -5
در اين مقاله، رفتار ديناميكي سد خاكي شميل با هسته 
رسي قائم واقع در استان هرمزگان در پايان مراحل ساخت 
و آبگيري در هنگام وقوع تراوش پايدار به روش تحليل 

ه اي بدنمعادل خطي دوبعدي بررسي گرديده و پاسخ لرزه
طالعه و آن در اثر اعمال سه ركورد زلزله متفاوت، مورد م

ارزيابي قرار گرفته است. پس از استخراج نتايج و مقايسه 
  توان بيان نمود كه:آمده، ميدستهنمودارهاي ب

شتاب افقي وارده به سد به صورت نامنظم در آن توزيع  -1
شده و بيشينه پاسخ شتاب در يك سوم بالايي بدنه سد 

  متمركز شده است. 

هاي مختلف مقايسه نمودارهاي جابجايي قائم نگاشت -2
دهد كه بيشترين ارتعاشات در تاج و هسته سد نشان مي

و تاثير در اثر اعمال زلزله بم بوجود آمده و نشستي معادل 
  سانتيمتر در قسمت تاج سد محاسبه شده است.  4
بررسي تغييرات تنش در راستاي قائم هسته رسي سد  -3

  هاي واردلرزه، مقادير تنشكه با اعمال زميندهد نشان مي
بر سد خاكي تغيير يافته و اين موضوع، نشان دهنده تاثير 

هاي قائم وارد بر خواص مقاومتي سد خاكي بر روي تنش
  باشد.هسته سد خاكي مي

هاي برشي متناظر نيز با افزايش تنش برشي، كرنش -4
 هايهش خاكدر بدنه سد افزايش يافته و اين روند، با كا

اشباع و در نتيجه كاهش تمايل به لغزنگي آنها، سير نزولي 
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گيرد. مقدار اين پارامتر در هسته سد با توجه به خود مي
به تغيير در خواص مصالح، بيشتر شده و پس از خارج 
  شدن از پوسته و با كم شدن خاك اشباع، سير نزولي دارد.

ها دهد كه بيشترين كرنشنشان مي هايج كرنشبررسي نتا
از  تواند ناشيدر مركز هسـته اتفاق افتاده و اين مساله مي

  خواص مكانيكي خاك باشد.
با بررسي رفتار جابجايي سد خاكي پس از اعمال  -5

ت دسلرزه، تمايل تغيير شكل سد به سمت پايينزمين
دليل مدت و ميزان شتاب نيروي ديناميكي وارده به

و در راستاي نيروي وارده آب و تاثير آن بر فشار  همزمان
  باشد.تر ميوارده به بدنه سد، بيشتر و محتمل

بررسي پديده روانگرايي در بدنه سد نشان داد كه  -6 
هاي برشي ناشي ها و كرنشهاي سست بر اثر تنشخاك

از زلزله تمايل به كاهش حجـم بيشتري دارنـد. لذا 
وانگرايي در قسمت بالادست بيشترين احتمال پديده ر

پوسته سد و در محلي است كه بيشترين فشار آب منفذي 
  را خواهد داشت.

هاي ديناميكي انجام شده، رفتار بـا توجـه به تحليل -7
ها، توزيع ها، تنشاي سد و پي آن به لحاظ كرنشلرزه

ها داراي روند منطقي، معقول و شتاب و تغييرمكان
هــاي و آســيب تغييرمكانباشد. قبولي ميقابل

ناچيز  MCLاي اي در بدنه ســد در ســطح لــرزهســازه
هايي بوده و حداكثر تغييرمكان بسيار كم و به صورت ترك

مويي و كمتر از يك درصد ارتفـاع سـد به دسـت آمده 
است و اين موضوع بيانگر پايداري قابل قبول سد در زمان 

  اشد.بوقوع زلزله و پس از آن مي
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Abstract: 
Considering the high seismic potential in most parts of Iran, the importance of studying the 
behavior of earth dams under earthquake loading, especially in the southern regions, is very 
important due to the number of these dams and seismicity of the Zagros Mountain range. In 
recent years, many studies have been performed on the effects of earthquakes on earth dams, 
but these structures exhibit seismic response and different dynamic behavior in earthquakes 
under different geometric conditions and properties of different materials. 
In this study, the Shamil earth dam located in Hormozgan province has been investigated due 
to the importance of its application by means of numerical methods using the critical linear 
equation method. Dynamic behavior and seismic response of the dam and its following in terms 
of strains, tensions, acceleration and displacement distribution have been studied and the areas 
which susceptible to fracture were identified based on the relevant criteria. The results show 
that the upper part of the dam has a potential to crack and the maximum displacement is very 
small and occurred in less than one percent of the height of the dam, which indicates the 
stability of the dam during and after earthquakes. 
 
Keywords: Earth dam, Dynamic analysis, Seismic response, Steady-state seepage, Shear 
strain, Liquefaction. 
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