
 نشریه علمی سد و نیروگاه برق آبی

۱۴۰۰ سال هشتم/ شماره بیست و هشتم /بهار  

Journal of Dam and Hydroelectric PowerPlant 

8th Year / No. 28 / June 2021 
 

 پژوهشی-علمی

 ۱۴۰۰/ ۱۷/۰۲تاریخ پذیرش:                                                                                        ۹/۱۱/۹۹تاریخ دریافت: 

 

مطالعه گسل )های نزدیک گسل و دور از تحت اثر زلزله سد خاکیخرابی  بررسی احتمال

 (گتوند سد :موردی

 *۱فرهود کلاته

 ۲ یرانیاسارا 

 چکیده

 

سد حوزه دور و نزدیک بر احتمال خرابی  هایزلزلهدر  زلزلهقائم  مؤلفۀلحاظ  میزان اثر حاضر مقالۀدر 

خطی سدهای روند تحلیل دینامیکی غیر صحت سنجی منظوربهاست.  قرارگرفته مطالعه موردخاکی 

قائم زلزله بر روی  و نتایج مقایسه گردید. برای ارزیابی اثر مؤلفۀ قرارگرفتهدو مثال مورد ارزیابی  ،خاکی

-FLACتفاضل محدود  مۀبرناگتوند با استفاده از دوبعدی از سد  های خاکی مدلرفتار دینامیکی سد

3D نگاشت متعلق به حوزه شتاب 6نگاشت حوزه نزدیک و شتاب 6نگاشت شامل شتاب ۱۲. تهیه گردید

به همراه  قائممولفه لحاظ و بار دیگر با  تنها با مولفه افقی باریک هازلزلهاز این  هرکدام. شدانتخاب دور 

ماکزیمم توزیع  ،ها در تحلیلقائم زلزله مؤلفۀبا لحاظ اعمال شدند. و پی سد سیستم به افقی  مؤلفۀ

بر گتوند  احتمال خرابی سد. دیگردخوش تغییر تدس شدتبهشتاب بیشینه در امتداد خط مرکزی سد 

 که اثر مؤلفۀ خرابی سد در حالتی احتمال محاسبه گردید. براین اساس شدهمعرفیتابع عملکرد  اساس

دور از  هایزلزلهرای و ب %۱۴۹نزدیک به گسل  هایزلزله، برای بود شدهاعمالدر تحلیل قائم زلزله 
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 دمهقم

سدها  ،های عمرانیترین سازهترین و حساسیکی از مهم

-می جابه یفراوانهای خسارت خرابی، محضبه که هستند

عینی از اثرات با توجه به نتایج تجربی و تجربیات گذارند. 

، تغییر شکل ایاکی و سنگریزهخسدهای موجود  رویزلزله 

شیب سد اشکال متداول خسارات  ناپایداریبدنه سد و 

و  Lv؛ ۲۰۱۷و همکار، Liاست ) این سدهازلزله در 

و  Zhou؛ ۲۰۱۴و همکاران،  Xu؛ ۲۰۲۰همکاران، 

سدها لذا بررسی و تحلیل دقیق پایداری (. ۲۰۱۱همکاران، 

. استای بسیار حیاتی بخصوص در برابر بارهای لرزه

تحت بارهای  مخصوصاًرفتار واقعی مصالح خاکی  ازآنجاکه

و  Najmaاست ) و پیچیده غیرخطی صورتبهدینامیکی 

، پاسخ سد در برابر زلزله نیازمند تحلیل (۲۰۱۷همکار، 

رفتار سد در حین زلزله  بینیپیشدینامیکی دقیق برای 

پاسخ دینامیکی  (۲۰۱3، و همکاران Davoodi). است

نزدیک گسل و دور  ایلرزهکی را تحت حرکت سدهای خا

 تاریخچه زمانی ۱8۰ از میدان با استفاده از تحلیل

 هاآن قرار دادند. موردبررسی شدت، سطح در سه غیرخطی

نتیجه گرفتند که نشست تاج و جابجایی سطح لغزش سد 

یشتر میدان ب دورازبهخاکی برای زلزله نزدیک گسل نسبت 

ای ای نزدیک گسل دارلرزه است. همچنین برای حرکت

ای مرتبط با سرعت، شدت حرکت لرزه یهاشاخصپالس، 

مانند سرعت پیک زمین، بسیار مؤثرتر از شتاب پیک زمین 

( یک سد مخزنی را با ۲۰۲۰و همکاران،  Pundrik) .بود

ی نزدیک به گسل و دور زلزله ۱6روش المان محدود تحت 

نشان  هاآنادند. از گسل، مورد تحلیل دینامیکی قرار د

ی سد دیده هایی در محل پاشنه و پنجهدادند که ترک

آن بود که  دهندهنشان. همچنین نتایج تحلیل شودمی

با  هاییهای نزدیک به گسل به دلیل دارا بودن پالسزلزله

پاسخ دینامیکی  منجر بهفرکانس کمتر(، ) شتریبپریود 

رای تشخیص شدیدتر در مدل شد. در آخر نتیجه گرفتند ب

های غیرخطی بیشتری رفتار سدهای مخزنی نیاز به تحلیل

( مطالعۀ عددی برای بررسی Ebrahimian،۲۰۱۲است. )

خاکی انجام داد. رفتار خاک،  سدهایرفتار دینامیکی 

مقاومت مواد پوسته و شرایط مخزن سد بر پاسخ دینامیکی 

سد خاکی انجام شد. جابجایی افقی و کرنش برشی افزایش 

تمامی این مقادیر در  ثانیاً ،یافتشتاب تاج سد کاهش  و

متر تحت آنالیز  ۲8۰تا  ۴۰ هایارتفاعسد با  5شرایطی 

زلزله در سه  3 نگاشتشتابقرار گرفت و تاریخچه زمانی 

ورودی در نظر  عنوانبه MCEو  DBE ،MDEسطح 

با افزایش ارتفاع سد،  اولاًگرفته شد. او نتیجه گرفت که 

افقی و کرنش برشی افزایش و شتاب تاج سد جابجایی 

تمامی این مقادیر در شرایطی که مخزن  ثانیاً کاهش میابد، 

سد پر و همراه با تراوش در بدنه سد است، بیشتر از زمانی 

در شرایط مخزن و این مقادیر  استاست که مخزن خالی 

و  Gorai) پر بدون تراوش از دو شرط قبلی کمتر است.

ک سد مخزنی بتنی را با روش المان ( ی۲۰۱۹همکار، 

مدل کردند و برای تحلیل  MATLABی محدود در برنامه

ی دور از زلزله 6ی نزدیک به گسل و زلزله 6دینامیکی، 

غالب زلزله  زمانمدت هاآن گسل را به مدل اعمال کردند.

قرار دادند و متوجه  موردتوجهرا در تحلیل دینامیکی 

نزدیک به گسل شدند. در  هایلهزلزرفتارهای متفاوت در 

-زلزلهای سد نشان داد که ارزیابی عملکرد لرزهاین تحقیق، 

ای تهدید بیشتری برای ایمنی لرزه های نزدیک به گسل،

باعث بدتر  از گسلهای دور زلزله کهدرحالی ،کردسد ایجاد 

که برای  دادندبنابراین، پیشنهاد ؛ شد شدن عملکرد سد

باید از هر دو نوع ، سد بتنی مخزنیای بررسی ایمنی لرزه

رفتار  ترقیدقزلزله در تحلیل استفاده شود و برای بررسی 

تر صورت های متفاوتتر با زلزلهسد باید تحقیقات جامع

 سد لیتوان در تایوان را (۲۰۱۰،و همکاران Feng) بگیرد.

 محدود تفاضل به روش نزدیک به گسلزلزله ای  اثر تحت

 سد دادند پاسخ نشان و دادند قرار نامیکیدی مورد تحلیل

 رفتار از متفاوت قائم و افقی هایمؤلفه زمانهماثر  تحت

 دلیل به است. لیکن تنهاییبه افقی مولفه تحت اثر سد

 هاتفاوتبودن بیشینه شتاب قائم در تحلیل ایشان  پایین

( Vafaian ،۲۰۰8 و Ebrahimian)چندان آشکار نبود. 

، خابی متفاوتسد خاکی را با شرایط انتای رفتار لرزه

ارتفاع سد بر رفتار  تأثیرو پارامتری قرار دادند  موردمطالعه

ای و انتخاب عرض بهینه برای تاج سد را با استفاده از لرزه

 معمولاًقرار دادند.  موردبررسی FLAC-2D افزارنرم

دیگر  هایزلزلهدیدتر از نزدیک به گسل ش هایزلزله

ای اجازه مه لرزهنزدیکی چش در چراکه دانشدهثبت

 طوربههرچند  .دهدنمیبه زلزله  توجهیقابلکاهندگی 

های مشخصی برای زلزلهۀ فاصل تواننمیقطعی و دقیق 
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 شودمیفرض  طورمعمولبهی نزدیک تعریف کرد اما حوزه

کیلومتر از  ۲۰ای کمتر از در فاصله شدهثبتهای جنبش

و  Alavباشند )ی نزدیک ای حوزههکانون زلزله، زلزله

مطالعات اخیر  .(۲۰۰۱و همکار،  Chopra ;۲۰۰۱همکار،

بیشتر  تواندمینزدیک  ۀهای حوززلزله تأثیر دهدمینشان 

. برخلاف (۲۰۰۹و همکار،  Zhangباشد )کیلومتر  ۲۰از 

ی دور که انرژی زلزله در کل زمان ارتعاش های حوزهزلزله

ای ی نزدیک بخش عمدههای حوزهه، در زلزلشودمیتوزیع 

دارد از انرژی زلزله در یک یا چند پالس ابتدایی قرار 

(Sadigi  ،۲۰۱5و همکار).  گذشته بر  هایپژوهشبیشتر

گرفتن  در نظرخاکی بدون  هایسازهروی پاسخ دینامیکی 

ی قائم زلزله صورت گرفته است. مطالعات نشان اثر مؤلفه

قیاس با ارتعاشات افقی زلزله  ارتعاشات قائم در دهدمی

ضعیف هستند و در بسیاری موارد از ضرایبی برای ارتباط 

است شده ی افقی استفاده میی قائم با مؤلفهمؤلفه

(Ambraseys ۲۰۰3 همکار).  این مسئله در موارد نواحی

نزدیک به گسل صادق نیست زیرا در بسیاری از موارد 

از بیشینه شتاب افقی  ندتوامیای بیشینه شتاب قائم زلزله

. (Silva ،۱۹۹۷; FEMA ،۲۰۰5کند )همان زلزله تجاوز 

(Bayraktar ۲۰۰۹، و همکاران)  هایزلزلهنشان داد که 

در  تریبزرگ هایجابجایی توانندمینزدیک به گسل 

و همکاران،  Li) ی بگذارند.جابهسدهای بتنی از خود 

ی روش ،ABAQUS بکارگیری نرم افزار تجاری( با ۲۰۲۰

ای بلند ای سدهای سنگریزهبرای تحلیل آسیب لرزه جدید

و تفاوت  بندیگروه تواندمی تنهانهارائه کردند. این روش 

بگیرد، بلکه هنگام محاسبه شاخص  در نظرمصالح را 

قابلیت اعتماد نیازی به دانستن توزیع احتمال واقعی 

یک ( ۲۰۱8و همکاران،  Rapti)ی ندارد. متغیرهای اساس

برای یک سیستم زیربنایی که تحت  خرابی مکانیسم

بود مشخص کردند. این  قرارگرفتهدینامیکی  بارگذاری

و خصوصیات  روانگراییی مکانیسم به عمق لایه

نتایج حاصل از  هاآنورودی بستگی داشت.  یلرزهزمین

 Yao)لرزه ورودی محدود کردند. تحقیق را به مدل و زمین

ای تحلیل دینامیکی روی سد سنگریزه( ۲۰۱8و همکاران، 

یکنواخت و  هایلرزهزمینی بتنی بلند را تحت با رویه

 هاآنغیریکنواخت، به روش المان محدود انجام دادند. 

تحت ورودی  ۱CFRD خ دینامیکیپاس نشان دادند

 تحلیل دهندهنشانکه  کمتر است طورکلیبه غیریکنواخت

در  دینامیکیکششی  تنش کهدرحالی، محافظ کارانه است

ر نی در واقعیت خیلی بیشتهای صفحه دال بتاطراف لبه

های دینامیکی برای است. سرانجام نتیجه گرفتند مدل

 یهای پلاستیکساده هستند و باید مدل های سنگی،محیط

( ۲۰۱۹و همکاران،  Vecchietti)بهتری ارائه شوند. 

لیا را با ای در جنوب ایتاسد سنگریزه یک ایعملکرد لرزه

مورد تحلیل و بررسی قرار  3DDBAو  نیومارک۲دو روش

شکنندگی را برای این سد ترسیم  هایمنحنیدادند و 

 عنوانبه توانندمینتیجه گرفتند این دو روش  هاآنکردند. 

د، زیرا خصوصیات و نقرار بگیر مورداستفادهارزیابی اولیه 

بالادست(  مثل جابجایی وجه نفوذناپذیر) زیرخاکعملکرد 

مطالعۀ در د. ارزیابی شو درستیبه تواندنمیها، با این روش

ائم ق یهسازی به روش تفاضل محدود اثر مؤلفبا مدل حاضر

گتوند واقع در جنوب کشور زلزله روی رفتار دینامیکی سد 

های نزدیک گسل و دور از گسل بررسی لرزهتحت اثر زمین

به اهش ارتفاع سد گردیده و احتمال خرابی سد در اثر ک

استخراج گردیده و احتمال وقوع روگذری نشست تاج  دلیل

ترین سد سد گتوند علیا بزرگ .گیردمیمورد مقایسه قرار 

متر از نوع  ۱8۰متر و عمق پی  ۱۷6خاکی کشور به ارتفاع 

 ۴.5حجم کل مخزن است.  ای با هسته رسیسد سنگریزه

کارون در  که بر روی رودخانه است مکعبمیلیارد متر

در این تحقیق پاسخ  .ساخته شده استغربی ایران جنوب

های مختلف دور و نزدیک، ، تحت زلزلهسد خاکیدینامیکی 

زلزله  6زلزله دور و  6 کهطوریبهقرار گرفت،  موردبررسی

فقط با مولفه افقی و بار دیگر با مولفه افقی و  باریکنزدیک 

اس آن، مدل تحلیل قائم، به سیستم اعمال گردید و بر اس

شد. نتایج در قالب نمودارهای تغییرشکل افقی و قائم تاج 

 سد و شتاب در نقاط مختلف بدنه سد ارائه شده است.

 روند تحلیل و مدل رفتاری 

افزار در این پژوهش برای تحلیل دینامیکی از نرم

استفاده شد.  5ورژن  FLAC-3Dتفاضلات محدود صریح 

هایی را که در آن خاک، سنگ و یا رفتار سازه این برنامه

                                                           
1 Concrete Face Rockfill Dam 
2 Newmark 
3 Direct Displacement-Based Assessment 
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سایر مصالحی که ممکن است بعد از حد تسلیم به حالت 

، همچنین کندمیسازی مدل خوبیبهپلاستیک برسند 

رفتاری خاک را داراست و  هایمدلسازی انواع توانایی مدل

های زیاد در ی رفتار سیستم در تغییرشکلامکان مشاهده

، Itasca Consulting Groupدارد )این برنامه وجود 

ها کاهش . در طول ارتعاشات ناشی از زلزله، خاک(۲۰۱8

 درنتیجهدهند که سختی و افزایش میرایی از خود نشان می

. شودمیی امواج تنشی در خاک منجر به کاهش دامنه

ها باید با یک مدل آل این رفتار واقعی خاکایده طوربه

های ته این مدلسازی شود که البرفتاری مناسب شبیه

را  هاآنکه کاربرد  پارامترهایی استپیشرفته نیازمند 

های رفتاری توان از مدل. در عوض میکندمیمحدود 

تر همراه با میرایی اضافی برای اصلاح الاستوپلاستیک ساده

. در این (۲۰۱5و همکار، Hanکرد )مدل رفتاری استفاده 

لا پلاستیک کام-مطالعه ابتدا از مدل رفتاری الاستیک

سازی رفتار سپس از مدل فین برای شبیه ۱رکولمبموه

خاک حین بارگذاری استفاده شد. برای اصلاح الگوی 

که هنوز  های برشیای از کرنشرفتاری مدل در محدوده

 ،شی از آن اتفاق نیفتاده استجریان خمیری و میرایی نا

میرایی  کههنگامیباید از میرایی اضافی استفاده شود. 

همراه با یک مدل الاستوپلاستیک ساده  ۲یسترزیسه

ی رفتاری تکنیک کاهش سختی در محدوده شد.استفاده 

و میرایی طبیعی ناشی از جریان  شدهاعمالالاستیک 

 .کندمیی رفتاری پلاستیک عمل خمیری در محدوده

سازی دینامیکی در بندی تفاضل محدود در مدلفرمول

FLAC کلاسیک تفاضل محدود  هایبندیهمانند فرمول

با توجه به  موردمطالعههای زوناست. سختی هر یک از 

 است: محاسبهقابلرابطه زیر 

𝑘𝑧 = (K + 
4

3
 G) 

𝐿𝑑
2

𝐴𝑧
   (۱ )                                  

      

: مدول G: مدول بالک، K  : سختی هر زون،𝑘𝑧،که در آن

: Tو  است: مساحت المان  𝐴𝑧طول قطر المان،  : 𝐿𝑑برشی،

که برای حالت کرنش  شدهطراحیضخامت صفحه 

همچنین از رابطه  .شودمیدر نظر گرفته  ۱برابر  ایصفحه

 :شودمیهای زمانی استفاده زیر برای محاسبه گام

                                                           
1 Mohr-coulomb 
1 Hysteresis damping 

(2)                                      Δ𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡 = min 

{
𝐴

𝐶𝑝∆𝑥𝑚𝑎𝑥
}    

سرعت موج : 𝐶𝑝 گام زمانی حل،: Δ𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡، در این رابطه

طول : 𝑥𝑚𝑎𝑥∆مثلثی و  ۴مساحت زیر منطقه: A ، 3فشاری

. در حالتی که میرایی وجود است موردمطالعهبیشینه زون 

 آن تا بتوان از شدهاستفادهندارد از یک ضریب اطمینان نیز 

از بازه زمانی بحرانی ارائه داد. لذا در این  تخمینیطریق 

های زمانی حل پیشنهاد امحالت رابطه زیر برای محاسبه گ

 .شودمی

∆𝑡𝑑 = ∆𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡/2 (3 )                                             

چنانچه . است: گام زمانی در نبود میرایی 𝑡𝑑∆که در آن، 

های بازه زمانی معادلات استفاده شود، گاممیرایی نیز در 

مقدار آن برابر خواهد  5و طبق رابطه بلیچکو یافتهکاهش

 بود با:

∆𝑡𝛽 = {
2

𝜔𝑚𝑎𝑥
} (√1 + 𝜆2 − 𝜆) (4)                         

: گام زمانی حل در صورت استفاده میرایی در 𝑡𝛽∆که در آن، 

ناشی از بیشترین فرکانس ای : سرعت زاویه𝜔𝑚𝑎𝑥معادلات، 

با  .استکسری از میرایی بحرانی : 𝜆و  ارتعاشی سیستم

توان مقدار این دو پارامتر را استفاده از روابط زیر می

 تخمین زد.

𝜔𝑚𝑎𝑥 = 
2

∆𝑡𝑑
(5)                                                          

λ =
0.4𝛽

∆𝑡𝑑
(6)                                                          

(7 )                                          β =
𝜁𝑚𝑖𝑛

 𝜔𝑚𝑖𝑛
⁄ 

𝜁𝑚𝑖𝑛 : نسبت میرایی و𝜔𝑚𝑖𝑛ای برای : فرکانس زاویه

یرایی، به دلیل پیچیدگی این م .استحالت میرایی رایلی 

نبود نمودار برای مصالح  حساسیت کم پی سد و همچنین

 هپی سد در این قسمت از میرایی موضعی و در قسمت بدن

است. برای اعمال  شدهاستفادهسد از میرایی هیسترزیس 

، یک سری sig3 یتوسط رابطهمیرایی هیسترزیس 

های مربوطه نتیجه نمودارهایی وجود دارند که از آزمایش

 ۀلازم باید رابط پارامترهایبرای به دست آوردن  اند.شده

 پارامتر حل شود. 3سعی و خطا برای  صورتبه( 8)
Ms =

a

1+exp (−
L−X0

b
)

(8)                                         

که در آن    a ،b و  X0 پارامترهایی هستند که با سعی و  
                                                           

wave-P 2 

zone-Sub 3 

Belytschko 4 
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آیند، خطا به دست می L موجود در  هایشکرن، لگاریتم 

و استمحور افقی نمودار  𝑀𝑠 نام نمودار مربوطه است. پس :

مودار ن ،ی سداز کالیبراسیون برای مصالح هسته و پوسته

( استخراج شد. ۱شکل ) صورتبهکاهش مدول برشی 

a ،bمقادیر  و   X0 است. چون میرایی  ( آمده۱در جدول ) 

یرا کامل م طوربهی فرکانسی بالا را هاهیسترزیس مؤلفه

 ناسب بااندکی از میرایی رایلی مت، بنابراین مقدار کندنمی

  .معرفی گردیددر این تحلیل  نیزسختی 
 sig3مربوط به میرایی هیسترتیک فرمول  پارامترهای (1)جدول 

 𝑿𝟎 b a نام مصالح

Clay core - 9/0  7/0-  01/1  

Rockfill 

A,B,C 
- 9/1  06/1-  1/1  

 

 
کاهش نسبت مدول برشی برای  هایمنحنی (:۱شکل )

 مصالح مختلف مدل

 شدهاستفادهاز آن  Finnمکانیزمی که در مدل رفتاری 

است. رابطه ارائه شده ۱۹۹۱در سال  Byrneتوسط  است،

 :است 𝜀𝑣𝑑∆زیر جهت محاسبه 

(۹ )                              ∆𝜀𝑣𝑑

𝛾
 = 𝐶1exp(-𝐶2(

𝜀𝑣𝑑

𝛾
))  

:  𝐶2 و 𝐶1: کاهش حجم توده خاک، 𝜀𝑣𝑑∆در این رابطه: 

 باشند.: کرنش حجمی تجمعی می𝜀𝑣𝑑ثوابت رابطه و 

=رابطه  توانمیدر برخی از مواقع 
0.4

𝐶1
 𝐶2  را بین این دو

تنها یک ثابت  ۹رابطه  درنتیجهثابت برقرار دانست و 

چنانچه کرنش برشی حدی  حالبااینلوم خواهد شد. نامع

 𝐶3نیز در محاسبات مدنظر باشد باید از ثابت سومی به نام 

برن استفاده کرد. در تحلیل روانگرایی،  بندیفرمولنیز در 

علاوه بر اعمال پارامترهای معمول خاک )مانند زاویه 

 ۹اصطکاک، مدول حجمی و ...( باید سه ثابت برای رابطه 

از روابط زیر به  𝐶2و  𝐶1معرفی شود. ثوابت  FLACبه 

 آیند:دست می

(۱۰     )                              𝐶1 = 7600 (𝐷𝑟)−2.5 

 ها است.: تراکم نسبی دانهDr: ثابت معادله و 𝐶1که در آن،

(۱۱)                                     𝐷𝑟 = 15 (𝑁1)60
1.2 

عدد آزمایش  60(𝑁1)ها و: تراکم نسبی دانهDrکه در آن، 

 نفوذ استاندارد است.

(۱۲             )                    8.7(𝑁1)60
−1.25  𝐶1 =  

عدد  60(𝑁1): ثابت معادله و 𝐶1در آن، کهطوریبه

 ذ استاندارد است.آزمایش نفو

(۱3    )                                              =
0.4

𝐶1
 𝐶2 

 باشند.می ۱همان ثوابت رابطه  𝐶2و  𝐶1،۱3در معادله 

 مصالح و مشخصاتهندسه مدل 

 گونهآن باید هاالمان ابعاد دینامیکی، هایتحلیل در 

 و کنند عبور هاالمان از بتوانند لزلهز امواج که شوند انتخاب

شرط  نشوند. جهت محاسبه ابعاد المان از پالایه اصطلاحاً

. این شده استاستفاده ۱شده توسط کولیمر و لیسمرتوصیه

های موجود در محیط اند اندازه زوندو محقق پیشنهاد داده

 از مقدار رابطه زیر باشد: ترکوچک موردمطالعهپیوسته 

(۱۴  )                                   
𝜆𝑚𝑖𝑛

10
 ∆𝑙 = 

𝜆𝑚𝑖𝑛

8
 ~ 

(۱5          )                           𝜆𝑚𝑖𝑛 = VT = 
𝑉

𝑓𝑚𝑎𝑥
 

 از مولفه ای موجطول λ : طول المان و𝑙∆، در این رابطه

و  V. تاس فرکانس بیشترین دارای که است زلزله امواج

𝑓𝑚𝑎𝑥 حداکثر و مدل در امواج نیز به ترتیب سرعت 

 روابط از امواج سرعت. باشندیم زلزله از حاصل فرکانس

 مثالعنوانبهاست.  محاسبهقابل دینامیکی خاک معمول

 :از است عبارت یبرشموج سرعت

(16)                                             𝑉𝑠 = √
𝐺

𝜌
 

 مدول ترتیب به ρو  G ،یبرشموج: سرعت 𝑉𝑠،که در آن

و  (۲)های شکل .اشندبمی مصالح مخصوص جرم و برشی

 . دهدمیسد را نشان  یمش بندمدل عددی و  (3)
 (: مشخصات دینامیکی مصالح2)جدول 
 𝑮𝒎𝒂𝒙 (Pa) نوع مصالح
شن پوسته 

 3A,3Bبالادست 
𝐺𝑚𝑎𝑥=5500𝑃𝑎𝑡(

𝜎3

𝑃𝑎𝑡
)0.65 

پوسته  زیرسنگ

3C 
𝐺𝑚𝑎𝑥=3500𝑃𝑎𝑡(

𝜎3

𝑃𝑎𝑡
)0.6 

)𝐺𝑚𝑎𝑥=2200𝑃𝑎𝑡 هسته رسی
𝜎3

𝑃𝑎𝑡
)0.38 

 9e7/1 سنگگل پی

 9e3 سنگماسهپی 

                                                           
1 Kuhlemeyer & Lysmer 
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سد  یک دینامیکی تحلیل در مهم پارامترهای از یکی

 کوچک برشی کرنش سطح در مصالح برشی مدول خاکی

( ۲. جدول )(۲۰۱5همکار،  و Sadigi)است 𝐺𝑚𝑎𝑥یعنی

𝐺𝑚𝑎𝑥تعیین برایرا  پژوهش این در مورداستفاده روابط   

 روابط. دهدمی نشان را سد بدنه مختلف نواحی مصالح برای

 برنامه به FISHنویسی استفاده از زبان برنامه با شدهیاد

لح ( نیز مشخصات مصا3در جدول ) .شد رفیمع

 و Jabalbarezi )شده استدر سد آورده  مورداستفاده

 .(2013ان،همکار

 بارگذاری دینامیکی و شرایط مرزی

 صورتبهدر این تحقیق زلزله یا همان بار دینامیکی 

ال گردید. برای از میان بردن تاریخچه تنش به مدل اعم

مدل در سطوح مرزی از  ناخواسته در دشدهیتولهای موج

. از شرایط مرزی شودمیهای میرا یا ساکن استفاده لایه

آزاد در مرزهای کناری و شرایط مرزی آرام در مرزهای 

برای محاسبه بارگذاری تنش کناری و تحتانی استفاده شد. 

 از روابط زیر استفاده شد: از نمودار سرعت نگاشت

σn = 2(ρCp)Vn (۷۱          )                                  

σs = 2(ρCs)Vs (8۱               )                               

: جرم ρ: تنش برشی، σs: تنش فشاری،σn،در این روابط

: سرعت Csدر محیط پیوسته، P: سرعت موج Cpمخصوص،

 دی موج فشاری: سرعت وروVnدر محیط پیوسته، Sموج 

 است. یبرشموج: سرعت ورودی Vsو

  

 
 (: زون بندی مدل2شکل )

 

 
 (: مش بندی مدل3شکل )

 (: مشخصات مصالح سد گتوند3)جدول 

 نوع مصالح
 وزن مخصوص

(𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ ) 

K n 
 چسبندگی

(𝑲𝑵
𝒎𝟐⁄ ) 

زاویه اصطکاک 

 داخلی )درجه(
 نسبت پواسون

شن پوسته بالادست 

3A,3B 
5/۲۱ 35۰ ۷/۰ ۱۰ ۴۴ 3/۰ 

 3C ۲۰ ۲5۰ 6/۰ ۰ 35 3/۰پوسته  زیرسنگ

 35/۰ ۲6 ۲۰ 8۷/۰ 8۲ ۱۹ هسته رسی

 3/۰ ۲/3۴ 58۰ - - ۲۴ سنگگل پی

 ۲5/۰ ۲/36 ۴8۰ - - ۲6 سنگماسهپی 
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 ورودی نزدیک گسل هایزلزله: مشخصات (۴)جدول 

 دور از گسل هایزلزله(: مشخصات ورودی 5جدول )

Arias intensity 

(m/s) 
Tg (s) 

AP
Vp

⁄  (Hz) 
PGD 

(cm) 

PGV 

(m s⁄ ) 

PGA 

(g) 
Mw Station Event No 

Ap/Vp < 8 Hz 

1/0 83/1 66/3 37/4 64/9 047/0 36/7 Kashmar Tabas, Iran 

1978 
7 

1/0 52/3 69/3 10 48/12 047/0 28/7 Anaheim W 

Ball Rd 
Landers 1992 8 

8 Hz <Ap/Vp< 12 Hz 

2/0 58/0 065/8 3 299/16 134/0 53/6 Coachella 

Canal #4 

Imperial 

Valley06 1979 
9 

0 71/1 078/8 36/0 336/1 011/0 2/6 TAP078 
Chi-Chi-05 

1999 
10 

12 Hz <Ap/Vp 

1/0 54/2 11/12 9/1 9/5 073/0 93/6 
Bear Valley 

#1 Fire 

Station 

Loma Prieta 

1989 
11 

1/0 46/0 58/13 16/1 38/8 116/0 74/5 
SJB 

Overpass, 

Bent 3 g.l. 

Coyote Lake 

1979 
12 

های مقاومتی محیط به ویژگی sو  pهای مقادیر مربوط به موج

 محاسبهقابلوابسته است و مقادیر آن از روابط زیر  موردمطالعه

 است:

Cp =√
K+4G/3

ρ
(۱۹                )                            

              

Cs =√G/ρ (۲۰                                            )        

: سرعت موج Csدر محیط پیوسته، P: سرعت موج Cpکه در آن،

S  ،در محیط پیوستهK ،)مدول حجمی )بالک :G ،مدول برشی :

ρ نگاشت مناسبب ببرای در انتخاب شتاب. است: جرم مخصوص

 ازنظریک ساختگاه، لازم است خصوصیات ساختگاه و منبع زلزله 

 عمق کانونی، فاصله ساختگاه تباگسلش،  مکانیسمبزرگای زلزله، 

شناسبی منطقبه، شبتاب حبداکثر، محتبوای منبع زلزلبه، زمبین

قرارگیرد و تا حد امکان  موردتوجهفرکانسی، مدت زلزله و انرژی 

ها با خصوصیات ساختگاه طرح و زلزله محتمل در آن این ویژگی

های شتاب برای یک ساختگاه، تاریخچه یطورکلبههمسان باشد. 

نبوع از  نیکه برای ا بهتر است رونیازا. است تیعدم قطعدارای 

تاریخچه زمبانی زلزلبه ببرای هبر  3از بیش از  یکینامید لیتحل

در ایببن تحقیببق دو مجموعببه از  .دای اسببتفاده شببوسببطح لببرزه

نزدیک به گسبل و دور از  هایای، یعنی زلزلههای لرزهتحریک

 استخراج شدند. PEER گسل از سایت
یک به گسل دارای زلزله نزد ۱۲این مطالعه شامل  ۱ رمجموعهیز

که به سه گروه با نسبت اندشدهانتخابپالس 
𝐴𝑃

𝑉𝑝
 متفاوت 

: نسبت اندشدهیبندطبقه
𝐴𝑃

𝑉𝑝
<5Hz)کم  

𝐴𝑃

𝑉𝑝
نسبت (، 

𝐴𝑃

𝑉𝑝
متوسط 

(8Hz>
𝐴𝑃

𝑉𝑝
>5Hz)  و نسبت

𝐴𝑃

𝑉𝑝
)زیاد  

𝐴𝑃

𝑉𝑝
>8 Hz). ۲ رمجموعهیز 

زلزله دور از گسل بدون پالس  ۱۲این مطالعه شامل 

که به سه گروه با نسبت  اندشدهانتخاب
𝐴𝑃

𝑉𝑝
یبندطبقهمتفاوت  

: نسبت اندشده
𝐴𝑃

𝑉𝑝
<8Hz)کم  

𝐴𝑃

𝑉𝑝
، نسبت (

𝐴𝑃

𝑉𝑝
ط متوس 

(12Hz>
𝐴𝑃

𝑉𝑝
>8Hz)  و نسبت

𝐴𝑃

𝑉𝑝
)زیاد  

𝐴𝑃

𝑉𝑝
12Hz< مشخصات .)

 است مشاهدهقابل( 5( و )۴جدول ) در هالرزهنیزم

Arias 
intensity 

(m/s) 

𝑇𝑔 (s) 𝑇𝑃(s) 

𝐴𝑃
𝑉𝑝

⁄  

(Hz) 

PGD 

(cm) 

PGV 

(𝑚 𝑠⁄ ) 
PGA (g) 𝑀𝑤 Station Event No 

Ap/Vp < 5 Hz 

3/3  35/9  3/12  008/2  13/294  6/249  511/0  62/7  TCU068 
Chi-Chi, 

Taiwan 1999 
1 

7 36/5  38/5  318/2  59 55/57  136/0  62/7  TCU036 
Chi-Chi, 

Taiwan 1999 
2 

5 Hz <Ap/Vp< 8 Hz 

7 32/4  12/5  33/5  3/114  43/133  725/0  28/7  Lucerne Landers 1992 3 

8/1  26/1  62/1  589/5  03/19  83/74  426/0  6/69  LA Dam 
Northridge 

1994 
4 

8 Hz < Ap/Vp 

8/11  86/0  12/6  454/8  5/35  1/99  854/0  35/7  Tabas 
Tabas،Iran 

1978 
5 

5/2  71/0  85/0  589/8  55/12  95/79  7/0  8/5  
Geotech 

Investig 

Center 

San Salvador 

1986 
6 
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(Yaghmaei‐Sabegh ۲۰۱۷همکاران، و) . در این تحلیل ابتدا

با  بعدازآنو  شدهاستخراج PEERها از سایت نگاشتشتاب

آن برای عمق  ۱تحلیل دکانولوشن eep soilD استفاده از برنامه

سنگ انجام سنگ و ماسهمتری پی شامل سه لایه از گل۱8۰

 لتریفمربوط به خط پایه و همچنین ، اصلاحات ازآنپسشد. 

هرتز صورت گرفت. ۱۰های بیش از زلزله برای فرکانس کردن

ابجایی زلزله ی زمانی شتاب و سرعت و ج( تاریخچه5شکل )

 .دهدمینمونه نشان  عنوانبهنزدیک طبس را  ۀحوز

 سازیمراحل مدل

 در این تحقیق ابتدا مدل دوبعدی از سد گتوند در برنامه
Rhinoceros ساخته شده و به محیط برنامه FLAC-3D 

با استفاده  )پیش از احداث سد(، شد. سپس در مرحله اول وارد

ا و فشار آب منفذی اولیه، هتنشاز مدل الاستیک و اعمال 

در این مرحله . صورت گرفتحلیل استاتیکی بر روی پی سد ت

برای  .دگرفته ش در نظرسطح آزاد آب منطبق بر سطح زمین 

استاتیکی  یهاتنشمطابقت با شرایط واقعی، ساخت سد و تولید 

 ،احداث بدنه سد ،دهدمیشابه آنچه در واقعیت رخ به شکل م

 ۲۲صورت گرفت. به این منظور بدنه سد به  یامرحله صورتبه

برای  هیهر لامتر( تقسیم شد و  8لایه )هر لایه به ضخامت 

 زمانهمترکیبی )حل  صورتبهپدیده تحکیم،  یسازهیشب

مرحله تحلیل  معادلات مکانیکی و انتشار سیال( تحلیل شد.

ک و سپس با استاتیکی روی کل بدنه سد ابتدا با مدل الاستی

شد و به تعادل رسید. یکی از مدهای  کولمب انجام-رمدل موه

ای تحلیل مدل تحت حضور فشار آب حفره FLAC تحلیل در

که  دهدمیزلزله زمانی رخ  که در مطالعه حاضر فرض شد .است

سازی ترین مدلساده آب در مخزن سد، در تراز نرمال قرار دارد.

اخل خاک است که جریان در د یاگونهبه FLACجریان آب در 

از ناحیه  ۲و مرز جریان در یک خط فریاتیک جادشدهیااشباع 

رسیدن به خط  خشک بالای آن جدا شود. در این تحقیق برای

تحلیل گردید. سپس  Geo-Studio فریاتیک، مدل در برنامه

 Auto Cad شده، به محیطنتیجه در قالب خط فریاتیک حاصل
وارد  Water Tableخط، تحت عنوان  مختصاتوارد شد و 

تحلیل سد در حضور  درنتیجهشد.  FLAC-3D محیط برنامه

و مدل قبل از تحلیل دینامیکی  شدهانجامفشار آب منفذی هم 

و  مؤثرهای کل، تنش شمارگرهایبه تعادل رسید. در این مرحله 

 هایویژگیای حاصل شد. سپس بعد از اختصاص فشار آب حفره

-تاریخچه صورتبهزلزله  دینامیکی مصالح و میرایی هیسترزیس،

معلوم زلزله به  زمانمدتتنش برای تحلیل دینامیکی در  ی

 مدل اعمال شد.

 سنجیصحت

                                                           
1 Deconvolution 
2  Phreatic Line 

 مثال اول
توسط  که دینامیکی سانتریفیوژ آزمایشدر این بخش، از 

(Kim روی۲۰۱3همکاران، و ) هسته با سد خاکی از اینمونه 

شد. با  گرفت، استفاده صورت مترسانتی ۱3 ارتفاع به رسی

 سد خاکی(، ۴۰در مقاله ) شدهمعرفیاستفاده از ضریب مقیاس 

با پی  FLAC-3Dدر برنامه  متر 5.۲با هسته رسی به ارتفاع 

سازی عددی و آزمایش مدل شد. نتایج شبیه یمتر ۲

سانتریفیوژ در غالب بیشینه شتاب افقی محور سد در شکل 

وافق مناسبی ، تشودمیکه مشاهده  طورهمان( مقایسه شد. ۴)

 و نتایج تجربی FLAC-3D بین نتایج عددی حاصل از برنامه
 در کاررفتهبه سازیمدل روش صحت که بیانگر شودمی مشاهده

 .پژوهش است این

 مثال دوم

و  Khoei) در این بخش، از نتایج تحلیل عددی مقاله

ای با هسته رسی ( استفاده شد. سد سنگریزه۲۰۰۴همکاران،

-FLACدر برنامه  متر ۲۱و عمق پی  متر ۴6مهاباد به ارتفاع 

3D کاملا پلاستیک -مدل شد. در این تحلیل از مدل الاستیک

. شدهاستفادهکولمب برای تحلیل استاتیکی و آبگیری سد -موهر

سازی زئیات نتایج شبیهبرای رعایت اختصار و بدون ذکر ج

( 6های )تاج سد در شکل مکان رییتغی عددی در غالب تاریخچه

شود، توافق طور که مشاهده میهمان. شده استداده( نشان ۷و )

و نتایج  FLAC-3Dمناسبی بین نتایج عددی حاصل از برنامه 

 روش صحت شود که بیانگرعددی مقاله موردمطالعه مشاهده می

 .پژوهش است این در اررفتهکبه سازیمدل
طورکلی عوامل متفاوتی در نتایج یک تحلیل عددی و به

توان به عوامل و طور خلاصه میآزمایشگاهی دخیل هستند که به

خطای انسانی و مقیاس مدل آزمایشگاهی، تفاوت در مدل 

رفتاری انتخابی، تفاوت در نوع مش بندی، تفاوت در اندازه مش 

میرایی، تفاوت در پارامترهای میرایی یک بندی، تفاوت در نوع 

همین عوامل باعث تفاوت جزئی  ؛ کهمیرایی ثابت و... اشاره کرد

-سنجی ذکرشده میهای صحتدر نتایج مطالعه حاضر و مثال

 شوند.

 
 سازیمدل در محور افقی شتاب بیشینه مقایسه: (۴شکل )

 سانتریفیوژ آزمایش و عددی
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دار سرعت قبل و بعد ( مقایسه نموbقبل و بعد اصلاحات،  نگاشتشتاب( مقایسه Tabas-Iran ،aهای مربوط به زلزله (: نمودار5ل )شک

 ( مقایسه نمودار جابجایی قبل و بعد از اصلاحاتcاز اصلاحات 

 

 
 جابجایی افقی تاج سد (: مقایسه6شکل )

 
 تاج سد قائم ییجابجا مقایسه (:7شکل )

 

 تحلیل نتایج
گرفت. ابتدا تحقیق دو نوع تحلیل روی مدل صورتدر این 

دید و بار دیگر ل گرفقط با مولفه افقی به مدل اعما زلزله ۱۲

 قرار موردبررسیلفه افقی و قائم با مو زمانهمها همان زلزله تأثیر

گرفت. در این بخش نتایج نهایی حاصل از تحلیل دینامیکی 

در قالب نمودارهای  FLACافزار در نرم (FDM)تفاضل محدود 

. در ادامه نمودارهای شودمیجابجایی افقی و قائم تاج سد ارائه 

های نزدیک به گسل و افقی و قائم تاج سد برای زلزله جابجایی

بدون  باریکهای دور از گسل به تفکیک در دو بخش، زلزله

گرفتن آن  در نظرقائم زلزله و بار دیگر با ۀ درنظرگرفتن اثر مؤلف

فقی ( جابجایی ا۱۱( تا )8های )شکل. اندشدهاستخراجتحلیل و 

دهند. منظور از رودی نشان میهای وو قائم تاج سد را برای زلزله

h  ،اثر مولفه قائم  ،که در آن هایی استتحلیلدر این نمودارها

، تحلیل با اعمال مولفه h+vزلزله لحاظ نشده است و منظور از 

ها، های موجود در شکلهمچنین شماره. است لرزهزمینقائم 

در جدول  هاآننام های مربوطه است که همان شماره زلزله

 طورکلیبهاین نمودارها، با توجه به  ( آمده است.5( و )۴) شماره

، نسبت شودمیی قائم زلزله در تحلیل لحاظ زمانی که اثر مؤلفه

، شودمیگرفته  در نظر لرزهزمینبه حالتی که تنها اثر افقی 

های یابند. این تغییرات بیشتر در جابجاییها افزایش میجابجایی

ت دو نمودار در تفاو طورکلیبهین شوند. همچنقائم دیده می

نزدیک گسل  هایزلزلهگسل بسیار مشهودتر از دور از  هایزلزله

یر چندانی در شکل نمودار های افقی تغی. در جابجاییاست

که نمودارها  است یحالشود، این در ی زمانی دیده نمیتاریخچه

فه لاند. در حالت کلی مؤفرق کرده کاملاًهای قائم در جابجایی

های نزدیک های قائم و زلزلهقائم زلزله بیشتر روی جابجایی

( نمودارهای بیشینه شتاب در ۱۲گذارد. شکل )می تأثیرگسل 

 .دهدمیسد را نشان روی  شدهمشخصنقاط 

ها، نمودار شتاب افقی در نقاط پس از اتمام تحلیل

شد. سپس (( استخراج ۱۲)شکل سد )داخل روی  شدهمشخص

شد.  ارائه (۱۲صورت نمودار شکل )نمودارها به شتاب پیک آن
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محور افقی، پاسخ سد خاکی به زلزله مربوطه و نمودار قائم، 

)موقعیت  دهدیم ارتفاع نقطه موردمطالعه در بدنه سد را نشان

تمامی نقاط یکسان است(. همچنین در نمودار، منظور  (x)طولی 

افقی زلزله اثر ها فقط مولفه هایی است که در آن، تحلیلhاز 

ها هایی است که در آندهنده تحلیل، نشانh+vو  شده استداده

های موجود در . شمارهشده استاعمالاثر مولفه قائم زلزله نیز 

( و ۴ها در جدول )هاست که نام آنشکل، مربوط به شماره زلزله

( معلوم شد که شتاب ۱۲( آمده است. از نمودار شتاب شکل )5)

ر دو حالت تحلیل )با اعمال اثر مولفه قائم و بدون بیشینه در ه

افتد. با در یک حدود از ارتفاع سد اتفاق می باًیتقرحضور آن(، 

های نزدیک به گسل بررسی نمودار مشاهده شد که در زلزله

های دور عمق و در زلزله ۰.۲5شده حدود در بیشینه شتاب ثبت

گسل  های نزدیک بههی زلزلبرا ارتفاع سد بود. ۰.۷5از گسل، در 

 6طور متوسط برای در حالتی که اثر مؤلفۀ قائم لحاظ شد، به

ی زلزله، بیشینه شتاب، کمتر از حالتی بود که تنها اثر مؤلفه

های دور از گسل برعکس این مساله اما در زلزله؛ افقی اعمال شد

تر نیاز به تحلیل با گیری درستاتفاق افتاد. ولی برای نتیجه

 های بیشتری است.زلزله

لرزه افزایش با توجه به نمودار، هرچه شتاب بیشینه زمین

 یافت، تغییرات شتاب نیز در امتداد ارتفاع سد بیشتر شد.

 استخراج احتمال خرابی سد گتوند
برای بررسی احتمال خرابی سد، تابع عملکرد سد خاکی و  

 Mirshrifi) شدصورت زیر تعریف شاخص قابلیت اعتماد به

 (:2016 کارهم

(21  ) _ _
FreeboardZ Ln

Max Crest Settlement
 

ارتفاع آزاد : Freeboard، : تابع عملکردZکه در آن طوریبه

و ماکزیمم نشت  شده استمنظور  متر ۴سد که برای سد گتوند 

عنوان ظرفیت های زلزله بهتاج سد در اثر هر یک از رکورد

 وان نوشت:تباشند. برای شاخص قابلیت اعتماد میسیستم می

(22                                             )Z

Z





 

میانگین تابع  Zشاخص قابلیت اعتماد، βبطوریکه در آن 

های نزدیک گسل با لحاظ مؤلفه برای مجموعه زلزله Zعملکرد 

م، دور از گسل با افقی، نزدیک گسل با لحاظ مؤلفه افقی و قائ

لحاظ مؤلفه افقی و درنهایت دور از گسل با لحاظ مؤلفه افقی و 

انحراف معیار تابع عملکرد در همان شرایط فوق  Zقائم و

است. با فرض اینکه ماکزیمم نشست تاج سد ناشی از بارهای 

بطه توان رای با توزیع نرمال باشد، میتصادف ریمتغای لرزه

زیر نشان  صورتبهشاخص قابلیت اعتماد با احتمال خرابی را 

 داد:

 fP                                                  )23( 

تابع احتمالاتی توزیع :  شاخص خرابی و: 𝑃𝑓،بطوریکه

تایج احتمال است. پس از تحلیل و محاسبات، ن نرمال

با توجه به  ( استخراج گردید.6صورت جدول )خرابی به

است احتمال تخریب به  مشاهدهقابلخوبی ( به6جدول )

 صورت زیر قابل گزارش است:به

 (24               )
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Far Field Far Fieldf f
H V H
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 

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

 


 

های حوزه نزدیک لرزهبطوریکه با لحاظ مولفه قائم زلزله در زمین

بی سد خاکی موردنظر در تحقیق حاضر به میزان احتمال خرا

 دور ازهای لرزهباید و این افزایش در زمینبرابر افزایش می 5/۲

 ۲/۲۴گسل در اثر لحاظ مؤلفۀ قائم زلزله در تحلیل برابر 

دهنده آن است که احتمال خرابی محاسبه گردید. این نشان

شود، حاظ میبرای سد در حالتی که مؤلفه قائم زلزله در تحلیل ل

بسیار بیشتر است. در مقایسه احتمال خرابی سد موردنظر در 

های نزدیک و دور از گسل با لحاظ مولفه افقی لرزهزمین

شود که مشخص می و قائمزمان مولفه افقی تنهایی و لحاظ همبه

هرچند لحاظ مولفه قائم رکوردهای زلزله در تحلیل موجب 

ولی این تغییرات در احتمال . گرددیمافزایش احتمال خرابی 

خرابی سد در شرایطی که فقط مولفه افقی لحاظ گردیده نسبت 

به شرایطی که مولفه افقی به همراه مولفه قائم در تحلیل لحاظ 

برابر را  ۷/۹، افزایشی در احتمال خرابی به میزان شده است

 ، به عبارت بهتر داریم:دهدیمنشان 

(25 )              
 

 
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 
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 
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Far Field Far Fieldf f
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
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
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 (: برآورد احتمال خرابی در اثر روگذری از تاج سد6جدول )

𝑷𝒇= Φ(-β) β 

 یی زلزلهمؤلفه

 شده کاربردهبه

 در تحلیل

هنوع زلزل  

۰۰73۴/۰  ۴۴۱25335۴/2  H Near-

Fault ۰۱83/۰  ۰87256995/2  H+V 

79/۱ e 8-  5۱35۰۰3۴۴/5  H Far-

Field 33/۴ e 8-  9۱675۱969/۴  H+V 
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 نزدیک گسل هایزلزله(: مقایسه جابجایی افقی تاج سد تحت اثر مولفه قائم و در نبود آن در 8شکل )

 
 دور از گسل هایزلزلهتحت اثر مولفه قائم و در نبود آن در  (: مقایسه جابجایی افقی تاج سد9شکل )

 
 نزدیک گسل هایزلزلهود آن در تحت اثر مولفه قائم و در نب(: مقایسه جابجایی قائم تاج سد ۱۰شکل )
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 دور از گسل هایزلزله(: مقایسه جابجایی قائم تاج سد تحت اثر مولفه قائم و در نبود آن در ۱۱شکل )

 

 
دور از گسل هایزلزله b)نزدیک به گسل و  هایزلزله a)نمودار بیشینه شتاب نقاط مختلف سد برای (: ۱2شکل )

 

 یریگجهینت

با توجه پیچیدگی بررسی رفتار دینامیکی در مطالعه حاضر 

 طوربه یسازمدلسدهای خاکی تلاش گردیده است روند این 

دور و نزدیک  یهالرزهنیزمواضح ارائه و در ضمن بررسی اثر 

بر پاسخ دینامیکی  لرزهزمینقائم  مؤلفۀگسل و همچنین لحاظ 

خاکی با تعریف تابع عملکرد سد خاکی احتمال خرابی و  سدهای

 قرار ایسهمورد مقاستخراج و  شدهفیتعر آسیب سد در شرایط

نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی سد . اهم گیرد

 خلاصه به شرح زیر است: طوربه موردمطالعه

 های برای زلزله طورکلیبهئم تاج سد های افقی و قاجابجایی

 نزدیک گسل بیشتر از دور از گسل بود.

   افقی  هایجابجایی، هاتحلیل درلزله قائم ز همؤلفبا اعمال

-برای زلزله ،%5.58های نزدیک به گسل تاج سد برای زلزله

قائم تاج  هایجابجاییو همچنین  %۲.۹6های دور از گسل 

و برای  %3۱.6۹نزدیک به گسل  هایزلزلهسد برای 

افزایش یافت. این نشان  %۷3.65دور از گسل  هایزلزله

و  توجه استقابلزلزله بر روی نتایج اثر مؤلفه قائم  دهدمی

های دور از ای جابجایی قائم تاج سد در زلزلهاین اثر بر

 .استگسل بیشتر 

  ه زمانی تفاوت دو نمودار تاریخچ طورکلیبههمچنین

ر از گسل بسیار مشهودتر از های دوجابجایی قائم در زلزله

 .استهای نزدیک گسل زلزله

 تغییرات شتاب   ،شتر شودورودی بی هرچقدر شتاب بیشینه

 یابد.در امتداد ارتفاع سد افزایش می

 گردیدتحلیل لحاظ  درقائم زلزله  هزمانی که اثر مؤلف ،

-فقی در امتداد تاج سد برای زلزلهمتوسط تغییرات شتاب ا

دور  هایزلزلهکاهش و برای  %۱3.38های نزدیک به گسل 

 هثر مؤلفافزایش یافت. البته برای بررسی ا %۰.33از گسل 

رسد نیاز به تحلیل با تعداد میسد به نظر  هشتاب بدن برقائم 

 زلزله باشد.های رکورد از بیشتری

 های نزدیک به گسل بیشتر از تمال خرابی سد برای زلزلهاح

 .استهای دور از گسل زلزله
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  در نظرقائم زلزله  هاثر مؤلف که یحالتاحتمال خرابی سد در 

و برای  %۱۴۹ی نزدیک به گسل ها، برای زلزلهگرفته شد

 افزایش یافت. %۲3۱۹های دور از گسل زلزله

تحلیل  بر اساسیادآوری است نتایج مطالعه حاضر لازم به 

 رکورد منتخب ارائه شده است. ۱۲گتوند تحت  سد خاکیپاسخ 
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Investigate probability of damage of Earth dam under Near-field 

and Far –field earthquake: Case study Gotvand earth dam 

Farhoud Kalateh1* 
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Abstract 
 

The main goal of preset research is investigate the effects of vertical component 

of Near-Fault and Far-Field earthquake records on the probability of overtopping 

induced damage of earth dam due to the reduction of freeboard due to the 

settlement of dam crest. In this respect 12 different earthquake records are 

selected. Nonlinear dynamic analysis of earth dam is implemented with FLAC 

3D using Finn model that relates the increment of volume decrease per cycle of 

shear strain to the cyclic shear strain amplitude for considering the pore pressure 

build-up during seismic loading. Obtained results show that the response of dam 

for near-fault earthquakes considerably is larger than far-field records. Applying 

vertical component of earthquakes in the dynamic analysis caused the horizontal 

maximum displacement of dam's crest increase 5.58% for near-fault records and 

2.96% for far-field records and also maximum settlement for dam's crest 

increase 31.69% for near-fault records and 73.65% for far-field records with 

including vertical component of records in the dynamic analysis, Also can be get 

form obtained results the damage probability of dam with considering vertical 

component of earthquakes is increase 249% for near-fault records and increase 

2419% for far-field records.   
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