
 
 

 

 

 

 
 

 یا لرزه یتحت بارگذار يخاک یدر رفتار سدها يپ يو سخت تراکم اثر يبررس
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 2نشتا يز فولاديچنگ

 3فريد اجلالي

 دهیچک

آن را بررسي  هاي اخير، پژوهشگران زيادي موضوعي است که در سال ي،پايداري و سلامت سدهاي خاک

 يانـد. بـرا   ي پايداري ايـن سـدها اسـتفاده کـرده    گوناگوني براي بررس الگوهايها و  از روش آنها. اند کرده

 توان از ميان آنهـا بـه   ختلفي پيشنهاد شده است که ميم يها ، روشدر برابر زلزله يخاک يل سدهايتحل

اشـاره کـرد. هرچنـد     (اسـتاتيکي ) ايسـتايي   ( و روش شـبه کيسکوالاسـت يوروي ارتجـاعي )  روش گران

 لين تحليگزيتوانند جا گاه نمي چيخود قابل استفاده هستند، اما ه يهرکدام در جا ته،گف پيش يها روش

سـدها يکـي از    پويـايي ثر در تحليل ؤمهاي  عوامل و مؤلفهبررسي راي سدها شوند. بي( کيناميدپويايي )

و طراحان را در انتخاب مصـالح   پژوهشگرانتواند  پژوهشي است که کار بر روي اين زمينه ميهاي  زمينه

اثـر وجـود   ي شرايط سـاختگاهي ) به بررسپژوهش ن يتر ياري دهد. در ا قيدقالگودهي ط يمناسب و شرا

از روش پي بدون جرم با شرط مرزي نزديک و ساده  وپرداخته شده  سدهاي خاکي پوياييبر رفتار  پي(

 يهـا  الگوسازي پي استفاده شده است. اثر طيف نهيمورد استفاده در زم يها ن روشيتر متداولعنوان   به

لحـاظ شـده اسـت. نتـايج نشـان       پـي، اثـر   يدر بررس و دامنه ثابت مختلف بسامدهايبا  يزلزله مصنوع

کـه   نوسان( دارد دورهر مکان و ييدر پاسخ سازه سد )تغ يقابل توجه تأثير ي پيسختتغيير  دهد که مي

 .  گردداثر پي بايد در رفتار سدهاي خاکي لحاظ 

 

 های کلیدی واژه

 ، سدهاي خاکي.يف زلزله مصنوعيبدون جرم، طپي ، شرايط ساختگاهي، پوياييل يتحل

  

                                                                                                                                                                      
 maysam.fazeli57@gmail.com  ايران.آموخته کارشناسي ارشد خاك و پي، دانشگاه آزاد واحد تهران مرکز، تهران،  دانش* . 0
 . شرکت پيمانکاري پيماب، سهامي خا،، تهران، ايران.2
 . هيئت علمي دانشگاه پيام نور.3

 0/08/83تاريخ پذيرش:  28/00/82تاريخ دريافت: 

 بي ايرانآسد و نيروگاه برق علمي ـ پژوهشي نشريه

 0383سال اول / شماره سوم / زمستان 

Iranian Dam and Hydroelectric PowerPlant 
 

First Year / No. 3 / March 2015 



 07 ............................................................................................................................   بررسي اثر تراکم و سختي پي در رفتار سدهاي خاکي ...
 

 

 مقدمه

 يها پويايي سدل ينه تحليدر زم يافته هاي انجام سابقه پژوهش

پژوهشـگران  تـاکنون   .ريشه در اواسط قرن بيستم دارد يخاک

و  شـامل معـادلا    ي کـه و پ ـ  سـد بسياري بر روي الگوسازي 

ــدي هــم ــاي چن ــا در  ، شــر حــاکم ه ــاربرد آنه ــرزي و ک ايط م

 ـاانـد.   باشد، مطالعه کـرده  هاي پويايي مي تحليل  مطالعـا ، ن ي

آن  تأثيري و مسئله در اطراف پ يط مرزيشرا يشتر به بررسيب

ابتـدا بـه   در  .پـردازد  يي نظير سـد مـي  ها بر رفتار واقعي سازه

و  شـود  مـي پرداختـه   يسـد و پ ـ  الگوسازي يبررس يها روش

ن ي ـد. اگـرد   هـا اشـاره مـي    ن روشي ـمورد استفاده در ا اجزاي

ايط جـذب انـرژي و   نامحدود، شـر  اجزايشامل ي ط مرزيشرا

 ني ـ. اگرچـه در ا هاي ميراگـر انـرژي اسـت    شرايط مرزي لايه

اسـتفاده   مرزي ساده و پي بدون جرمط يشرا شيو از  پژوهش

به الگوسازي انـدرکنش سـد،    فراگير صور  به يول ،شده است

 اسـت.  نشـده  نه پرداختـه ين زميجامع در ا هاي پژوهشو  يپ

جزء ن مطالعا  روش يا بيشترمورد استفاده در  0يروش عدد

 ـ  جزءباشد. روش  مي 2محدود اي بـا   طـور گسـترده   همحـدود ب

ي مورد استفاده قـرار گرفتـه   دحل عد برايها  سازه جزءبندي

 .که در اين پژوهش، از آن روش استفاده شده است است

  يخاک یو سدها يل اندرکنش پیتحل

ط ي، شرا اندرکنش يها ليمرسوم در تحل يط مرزيان شراياز م

شـده   کار بـرده   به ين شرط مرزيتر ن و سادهي، اول ساده يمرز

را  ي( يـک سـد خـاک   0822)  3ن و خاناين بار فياول ياست. برا

 يو بـا اسـتفاده ازاجـزا    يصور  دوبعد رصلب بهياي غ هيدر لا

ل کردند. رفتار مصالح ارتجاعي، فرض شـد  يمحدود الگو و تحل

گـاه،   هي ـسـد و تک  گرديد کـه انـدرکنش   يريگ جهيو چنين نت

 .ه استياز نسبت دوره ارتعاش سد و لا يتابع

با ارتفاع  يدو بعد يک سد خاکي( 0828) 4يمالسامشوپرا و پرو

 رو را تحليل کردند. ط گرانيمح يمتر مستقر بر رو 088

ت ي ـنها صور  محيط نيمه بـي  بهگاه سد  تکيه ،پژوهشن يدر ا

بـه ازاي مقـادير مختلـف سـختي      لي ـو تحل شد  ارتجاعي الگو

گيـري کردنـد کـه     آنها چنين نتيجه .گاه انجام شده است تکيه

هـاي   حالـت و شـکل   يع ـيطب بسامدتواند  يگاه م سختي تکيه

                                                                                 
1. Numerical method. 
2. Finite Element method. 
3. Finn and Khanna. 
4. Chopra and Perumalswami. 

حـد زيـادي    ز تـا يپاسخ سد ن که تغييرشکل سد را تغيير دهد

 .باشد گاه مي تابع سختي تکيه

ه خـاك  ي ـواقـع بـر لا   يک سـد خـاک  ي( 0858) 7فين و ريمر

کـه   کردنـد  يري ـگ را تحليل نمودند و چنـين نتيجـه   ارتجاعي

دوره طبيعـي  از نسـبت   يتـابع گـاه   سد و تکيه اندرکنش تأثير

 .  باشد يک ميتحر دورهگاه به  سد و تکيه 2ارتعاش سامانه

کـه در  الگـويي  از  يري ـگ ه( با بهر0850)شوپرا و پرومالسامي 

 يشـتر يب يهـا  ميلادي ارائه کرده بودنـد، تحليـل   0828سال 

کـه در   نمودنـد  يري ـگ چنـين نتيجـه   در نهايـت انجام داده و 

نظر بـراي تحليـل در هـر طـرف      ردط مويمح يدو بعد الگوي

ف يحدود دو برابر عرض قاعده سد تعر يا فاصلهست يبا سد مي

   .ت باشدينها کننده اثرا  محيط نيمه بي روشنشود تا 

سـد   يدو بعـد  ( الگـوي 0854)همکارانش درسال و 5آيدريس

بـا   يسـد و پ ـ تحليـل کردنـد.   را ارتجاعي ه يواقع بر لا يخاک

گاه صلب  رو، تکيه گرانه ير لايشده و در ز الگو ،محدود اجزاي

د يوابسـته تشـخ   ،ري ـز عامـل . پاسخ سد به سه  قرار داده شد

 داده شد:  

 دوره طبيعي لايه؛سد به  يعيطب دورهنسبت  .0

 . نسبت ضخامت لايه به عرض سد؛2

 گاه. ضريب ارتجاعي و قابل ارتجاعي سد و تکيه نسبت .3

صـلب نبـودن    تـأثير صـرفاً  گفتـه، تـاکنون    هاي پيش در تحليل

گاه لحاظ شده است، اما اعمال تحريـک غيـر يکنواخـت و     تکيه

نهايـت درنظـر گرفتـه     چنين ميرايي هندسي محيط نيمه بي هم

 نشده است.  

 نظريـه  يبرمبنـا  يا شـده  ساده نظريهروش ( 0804) 0اوماچي

 وي .بعدي سدهاي خاکي ارائه کـرد  تير برشي براي تحليل سه

 ياز مرزهــا يپــ يهندســ يــيرايم تــأمينجهــت  چنــين هــم

ن يا سد استفاده کرد. در نتيجه يهازدر مر يانرژ کننده جذب

گاه صلب در شرايط سـختي   نمودن تکيه ضامکان فر پژوهش،

، مجـاز شـمرده شـد.    سـختي سـد   برابر 088ش از يگاه ب تکيه

 07بـه ارتفـاع    يک سد خـاک ( ي0802و همکارانش) 8ويچپوپو

تشـار  ان پـژوهش، ن ي ـدر ااگرچـه  . کردند پوياييل يمتر را تحل

نهايت درنظر گرفته نشده است،  کامل امواج در محيط نيمه بي

                                                                                 
5. Finn and Reimer. 
6. System. 
7. Idriss. 
8. Ohmachi. 
9. Popovici. 
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الگو شـد و  متر  38ه آبرفت به ضخامت يک لاي يسد بر رواما 

آبرفتـي، نقـش   ه ي ـکـه وجـود لا   گرديـد  يري ـگ چنين نتيجـه 

 چشمگيري در کاهش پاسخ سد دارد.

را بـا اسـتفاده از    يسد خاکک ي( 0882) 0و داکولاس دايابوس

الگــوي  يمــرز يمحــدود و روش اجــزا يب روش اجــزايــترک

کننـده آن   روشـن  پژوهش،ن يجه اينت .تحليل کردند ي،بعددو

بيشترين پاسـخ   ياديساختگاه تا حد ز يريپذ است که انعطاف

قائم نسبت بـه    هيکه با زاو يامواج يبرا .دهد سد را کاهش مي

ضـريب مقاومـت   ر يمقـاد  يشود و بـرا  افق، به سد نزديک مي

 يمحدود و مرز ياجزا يبيج روش ترکينتا ،0تا  2ن يب 2موج،

بستر  يروبر  ير برشياز حل ت آمده دست بهج يباً مشابه نتايتقر

 يبـرا  دامنـ  پاسـخ سـد    ،SVدر مورد امـواج   .است ارتجاعي

ــائم تفــا  38برخــورد مــوج کمتــر از  ــه ق و  درجــه نســبت ب

 بـا افـزايش زاويـه    Pدرخصـو، مـوج    يول ـمحسوسي ندارد، 

ييـر  تغ درجه پاسخ سد درخصو، عامل 47ا برخورد از صفر ت

   دهد. اي از خود نشان مي مکان افقي، افزايش قابل ملاحظه

محـدود و   يب روش اجـزا ي ـترک(، 0880س و ابوسيدا )کولااد

عدي يک سد خاکي در فضاي بالگوي دول يتحل يرا برا يمرز

متقابـل رفتـار    تأثيرشتر بر يب پژوهش،ن ياکار بردند.  زماني به

کـه در   باشـد  ميکز متمرگاه  اندرکنش سد و تکيهو  يرخطيغ

ر پاسـخ سـد   يگاه در کاهش مقاد آن دوباره بر نقش نرمي تکيه

ب يضـر هـاي غيرخطـي )   خاصـيت هرچـه   .د شـده اسـت  يتاک

ب تاج سـد نسـبت بـه    شتا بيشترين ،ابديکاهش  الگو يي(رايم

 .ابدي بستر افزايش مي

 4تـا يليلاو يسد خاک يبعد ي سه(، الگو2880) 3لاكيپلو و بيپ

منظـور   ه. ب ـکردندل يتحل يتيکوسيک زلزله مکزيرا تحت تحر

گاه بـه   هيمحدوده از تک اثرهاي اندرکنشيکردن  درنظر گرفتن

آنهـا   .ديبرابر عرض تاج سد الگو گرد 7/0معادل  يبيشعاع تقر

گـاه   هي ـتک يگـرفتن نرم ـ  کردند که درنظـر  يريگ نتيجهن يچن

 کاهش دهد. دوم تواند پاسخ سد را به ميزان يک يم

مصالح  يخطضافه کردن رفتار غير با ا( 2884) پيپلو و بيلاك

کردند. الگوي ل يرا تکم هايشان پژوهش ،خود يسد به کار قبل

بـوده   7چند لاي  جنبشي الگويک ي ،شده غيرخطي بکار برده 

                                                                                 
1. Abouseeda and Dakoulas. 
2. Impedance Ratio. 
3. Papalou and Bielak. 

4. La-villita. 
5. Kinematic. 

بـا وجـود رفتـار     يکردند که حت يريگ نين نتيجهاست. آنها چ

کـاهش  گـاه باعـث    طي مصالح سد، اندرکنش سد و تکيهرخيغ

ک سـد  ( ي0358) يحائر .شود قابل ملاحظه در پاسخ سد مي

مـورد   ،گذرا در بسـتر آن  يط مرزيشرا جايگذاريرا با  يخاک

. اين شرايط مرزي که بر اساس معادلـ   قرار داد پوياييل يتحل

مـرز دو   هـا در  هـا و تـنش   موج و سازگاري تغيير شکل انتشار

جهـت  بـا   يجذب امواج کالبـد  يبرا ، ارائه شده بودند،طيمح

 پـژوهش چنـين  ن ي ـج اي. نتـا اند انتشار عمود بر مرز بکار رفته

نظر نمـودن از   صلب و صرف ينشان داد که در صور  فرض پ

ــرژ ــاز طر ياســتهلاك ان ــي اســت تشــديدهاي ممکــن  يق پ

 سد ظاهر شود.در بدنه غيرواقعي 

 پياندرکنش سد با  نظریه

 يبـه جـا   ين از جـائ ير زم ـيخاك ز  ساختار  با توجه به تفاو 

بررسـي  لـزوم   ،شـود  روي زمين ساخته مي ، هر سازه که گريد

سد،  هاي ساخت مکاندر  را 2شناختي خاصيت مهندسي زمين

ار مهـم در  ياز مسـائل بس ـ  يک ـي. نمايد مي ريناپذ امري اجتناب

و  پـي عبور امـواج از   چگونگيها،  الگوسازي پي و شالود  سازه

 خاك و نوع مـوج  يکه متناسب با سخت استدن به سازه يرس

اندرکنش خـاك   نظريه باشند. آمده، متفاو  مي وجود  هزلزله ب

سـامانه   يـک  صـور   بـه  و پي زمان سازه و سازه به بررسي هم

 زلزلـه  يـک مرکب اطلاق شده که با هـم در برابـر تحر  پوياي 

صلب با سازه  پي ين سازه بر رويسه بيدهند. در مقا مي پاسخ

 ـ يهـا  آن تنش پيروها و  ر شکليير، تغيپذ شکل پي يبر رو   هب

 ،مـؤثر پويـايي   وايسـتايي   هـاي  بارگـذاري  از ناشي وجودآمده

 ق دارد.يدق ياز به بررسير نموده و نييتغ

 الگوسـازي  ،ن مهـم ي ـاي بررس ـ قي ـع و دقيسر يها از راه يکي

مـورد   پـژوهش ن ي ـباشد که در ا هدف مي پي يرفتار سازه رو

 پـي  الگوسـازي مختلـف در   الگوهاي .مطالعه قرار گرفته است

( يي چسـبنده رايمراه مه  بدون جرم و با جرم به الگوي)شامل 

بررسي شده است، ولي بـراي سـادگي بيشـتر در ايـن مقالـه،      

)شـرط   روش پي بدون جرم بـا شـرط مـرزي بـدون ميرايـي     

. ساده( براي الگوسازي، مورد استفاده قرارگرفتـه اسـت   مرزي

رفتـار   الگوسازيدر  پي تأثيرکه  استنشان داده چنين  جينتا

مـورد توجـه    الگوسـازي د در ي ـار قابل توجه بوده و بايبس ،سد

  رد.يقرار گ

                                                                                 
6. Geotechnics. 
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 ها های الگوسازی پي در سازه الف( روش

دو صـور  محـدود و نامحـدود     همـواره، بـه   خـاك  محـيط 

 قرارگرفته، سازه درکنار محدود شود. محيط  درنظرگرفته مي

 دارد. افـزون بـر اينکـه   ادامه  نهايت بي نامحدود تا محيط اما

شود، رفتار پي   مي نظرگرفته در سازه از جزئي محدود، محيط

باشـند بـا هـم     داشـته  توانند رفتـار غيرخطـي   مي که و سازه

 تماس سطح از منظور کلي، حالت شوند. در درنظر گرفته مي

در  توانـايي  عـدم  بـه  توجـه  نهايـت بـا   بـي  محـيط  بـا  سـازه 

 را مـرزي  بايسـت  مـي  نهايـت  بـي  نيمـه  محيط  0بندي شبکه

 ايـن  بندي نمود؛ بـه  را شبکه روي آن و  بالا که کرد مشخد

 گويند.   مي اندرکنش کران در اصطلاح مرز

 شان داده شده است. براين( سازه و شرايط پي 0در شکل ) 

 ايـن  )در 2مستقيم دو روش اندرکنشي کران اين الگوسازي

 از قسـمتي  الگوسـازي  بـا  سـازه  اطراف خاك سختي حالت

شـود و بـا شـرط مـرزي مناسـب از       مي درنظرگرفته خاك

 )کـران  3زيرسـازها  گـردد( و روش  محيط بيرون مجزا مـي 

سـازه( اسـتفاده    -محـيط  تماس سطح بر منطبق اندرکنش

 از خاك، در امواج انتشار الگوسازي براي چنين هم گردد. مي

 اسـتفاده  دار  جـرم  پـي  روش و 4جـرم  بـدون  پـي  روش دو

 شود. مي

 
 سازه و خاك اندرکنشي های تحلیل در مطالعه مورد مرزهای و ها محیط(: 3شکل )

 

روش مستقيم که بسيار متداول است بـه دو قسـمت عمـده    

دار.  گردد؛ روش پي بدون جـرم و روش پـي جـرم    تقسيم مي

تفاو  اين دو روش در الگوسـازي انتشـار امـواج در محـيط     

انتشار امواج محـيط  خاکي است. در حالت پي بدون جرم، از 

دار بـا   شـود، امـا در حالـت پـي جـرم      خاکي جلـوگيري مـي  

 .شود استفاده از ميراگرهايي از بازگشت امواج جلوگيري مي

در اين پژوهش از روش مستقيم با پي بـدون جـرم اسـتفاده    

 شده است.  

 براي مقايسه در پژوهش حاضر، روش پي با جرم و بدون

انـد، ولـي بـراي     مقايسـه شـده   ، جرم با شرط مرزي نزديـک  

درنظر گرفتن اثر سختي پي از روش پي بدون جرم اسـتفاده  

 شده است.

 شرایط یالگوسازط خاك و یانتشار امواج در مح ب(

 نهایت بي نیمه های محیط برای مرزی

طورکلي امـواج بـه دو صـور  حجمـي و سـطحي، درون       به

زمـين  شـده در زيـر    شود. انـرژي آزاد  حجم خاك منتشر مي

 رسد. صور  حرکت موجي به سطح زمين مي به

                                                                                                                                                                      
1. Mesh. 
2. Direct Method. 
3. Under Structure Method. 
4. Massless Foundation. 
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و عرضـي يـا    0(صـور  طـولي )اوليـه    دشده به موج حجمي ايجا

باشـد. هنگـامي    قادر به عبور از پوسته زمين مي 2(برشي )ثانويه

کت ذرا  باشد به آن که جهت انتشار موج منطبق بر جهت حر

زماني کـه جهـت انتشـار مـوج، عمـود بـر جهـت          موج طولي و

گوينـد. بـا اسـتفاده     حرکت ذرا  باشد به آن موج عرضـي مـي  

نظريه ارتجاعي، سرعت انتشار موج طـولي، 
PV ،و عرضـي ،

SV ،

 کند: هاي زير پيروي مي از رابطه

(0 )                               
)1(2  


EG

VS
 

)21)(1(

)1(










E
VP

 

ــالا: کــه در رابطــه   مقيــاس E؛خــاك يبرشــ مقيــاس Gب

 3ب پواسـون يضـر  توده خـاك و  يچگال ؛خاك ارتجاعي

پواسون براي پوسته زمين  بيطور متوسط ضر هاگر ب باشد. مي

به سـرعت   ينظر گرفته شود، نسبت سرعت موج طولدر 27/8

 بـراي  گونـاگوني  هـاي  روشباشد.  يم 53/0برابر  يموج عرض

 ارائـه  نهايت بي نيمه هاي محيط براي مرزي شرايط الگوسازي

 و مکـان  تغييـر  بين رابطه ،مرزي شرايط از منظور ؛است شده

مـورد    هـاي  . يکـي از روش مرزهاسـت  در اندرکنشـي  نيـروي 

 سـازي  معادلـه  مرزهـا،  در امـواج  انعکاس نبودن براياستفاده 

 الگـو ن ي ـاگـردد.   مي ارائه )الگوي ليزمر( 4رو گران يشرط مرز

 يبـر مبنـا  گرديـد کـه   ارائـه   (0828) 7ليزمر توسط رن باياول

  صـور   بهدر اين روش، ميرايي  باشد. بعدي موج مي انتشار يک

را ي ـشـده را م  شده تا موج ايجـاد  قرار داده       رابطه 

محدود  يطيمح صور  بهت ينها يط بيمح ،ن صور يد. بدينما

 تقريـب  اگـر  بعدي سه و بعدي دو الگوسازي شود. در مي الگو

شـرط   ايـن  از تـوان  مـي  ،بپـذيريم  را بعدي امـواج  يک انتشار

   ي در حالت موج طـول   ن صور  مقداريدر ا. کرد استفاده

 دو درحالـت   البتـه اگـر  . باشـد  مي    يو در حالت موج عرض

 از اندازه کافي به يعني ؛باشند مسطح امواج بعدي سه و بعدي

 تقريـب  تـوان  مـي  باشيم، شده خاك دور و سازه تماس سطح

 هـا  مکان تغيير بايد منظور را پذيرفت. بدين بعدي يک انتشار

 کنند. حرکت هم مشابه چک شود که مرزها در

                                                                                 
1. Primary. 
2. Secondry. 
3. Poisson's Ratio. 
4.Viscose. 
5. Lysmer. 

خـط   يـک  راسـتاي  در)باشـد  بـالا  ،امواج بسامد اگر چنين هم

 را بعدي يک انتشار تقريب توان مي (امواج انتشار بودن مستقيم

را   امـواجي  تنهـا،  که است آن روش اين هاي ضعف پذيرفت. از

کننـد.   مـي  کامـل جـذب   شـوند،  مـي  خارج مرزها بر عمودکه 

دادن گرفـت کـه بـا قــرار      جــهينت چنـين  تـوان  ين م ـيبنـابرا 

تـوان انتشـار امـواج در     مـي  Cمعـادل   يـي رايبا م ييراگرهايم

شار امواج، را نمود. متناسب با جهت انتيمختلف را م يها جهت

 يرا کـردن امـواج طـول   ي ـم يشود. برا نوع ميراگرها تعيين مي

ردن امـواج  راک ـيم يعمود بر مرز استفاده شده و بـرا  يراگريم

( 2)شـود. در شـکل   شي ميراگري موازي مـرز اسـتفاده مـي   بر

و نحـوه   راگرهـا يم يريگاز محل قرار 2وار الگويي و طرحشکل 

نشان داده شده است. بـا توجـه بـه    رو،  الگوسازي ميراگر گران

د يمورد استفاده با ييرايمجاور، م يدر مرزها مورد نظر، شکل

مـرز   يهـا  نمـوده و ميرايـي  را ميـرا   پياز  يعبور يموج طول

از  عـرض )برشـي(   يرا کردن موج عبـور يم تواناييد ين باييپا

 .  را داشته باشند پي

 
 هایي وار از محل قرار گیری میرایي شکل طرح a): (2) شکل

 طولي و عرضي
 

 
  لیزمر یيرایف میتعر شیوه( b(: 2شکل)

 

 پيسد و  الگوسازی

سـدهاي خـاکي    در اين قسمت به بررسي اثر پـي بـر رفتـار   

شود. هدف اين قسمت، بررسي الگوهاي مختلف  پرداخته مي

باشد. براي فراگير کـردن الگوهـاي مختلـف،     رفتاري پي مي

ــا دوره و دامنــه   تــلاش شــده اســت از طيــف  ــه ب هــاي زلزل

سينوســي اســتفاده شــود کــه بتــوان بــين نتــايج  مشــخد

 له صور  فاص اي انجام داد. دو نوع پي به آمده مقايسه دست به
                                                                                 
6. Schematic. 
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مرزها با شرط مـرزي سـاده بـدون جـرم و شـرط      نزديک 

مرزي نزديک با ميرايي مرتجـع )الگـوي ليزمـر( بررسـي     

تعريــف فاصــله نزديــک و دور  (3شــوند. در شــکل ) مــي

متناسب با ارتفاع سد نشان داده شـده اسـت کـه مطـابق     

باشـد. شـکل سـد مـورد      مطالعا  ديگر پژوهشـگران مـي  

بررسي به فرم عمومي شـکل سـدهاي خـاکي بـا ارتفـاع      

دسـت آن   متـر و شـيب بالادسـت و پـايين     28نزديک به 

1V:1.8H هاي پي از الگـوي رفتـاري    باشد. در تحليل مي

هـاي خطـي و غيـر     مرتجع استفاده شده که مؤلفه خطي

ــه   خطــي آن نظيــر مقيــاس ارتجــاعي، چســبندگي، زاوي

اصطکاك داخلي، ضريب پواسون و وزن مخصو، مصالح 

 ( نشان داده شده است.0در جدول)

هاي پويـايي و بررسـي اثـر     زلزله مورد استفاده در تحليل

 باشد. بـا توجـه بـه اينکـه هـدف      پي، از نوع سينوسي مي

 باشد، هاي گوناگون الگوسازي پي مي مقايسه روش

ها داراي بسامد و دامنه مشخصي  بهتر اين است که زلزله 

هـاي مختلـف نوسـاني سـد،      هاي غالب حالت باشند. دوره

مقـادير   بسته به جـرم و سـختي آن قابـل تعيـين اسـت.     

تا  3/8بسامد براي سد با حالت شرايط مرزي نزديک بين 

ثانيـه   3تـا   2اي حدود  ارتي داراي دورهعب ثانيه و به 7/8

هاي زلزلـه مـورد اسـتفاده     باشد. بنابراين بسامد طيف مي

ــز 0و  7/8، 2/8، 0/8برابــر  بــوده و مقــادير شــتاب  0هرت

زلزله در ايران( درنظـر   )شتاب متعارف g2/8بيشينه نيز، 

(، طيف زلزله مورد اسـتفاده  4گرفته شده است. در شکل)

نشان داده  g0/8ف و شتاب بيشينه براي بسامدهاي مختل

صـور  نسـبي انجـام     شده است. از آنجا که محاسبا  بـه 

هاي پاييني بسته، شده و زلزله به مرکز جرم  شود )گره مي

هـاي زلزلـه    شـود( نيـازي بـه اصـلاح طيـف      اجزا وارد مي

که زلزله به تراز پـايين پـي وارد شـود،     نيست. در صورتي

در انتهاي زلزله، اصلاحاتي ها  براي صفر شدن تغيير مکان

  گيرد. در آن انجام مي

 

 
3و دور 2کینزد یط مرزیشرا الگوسازیدر  پياندازه  (:3شکل )

 

 

 افـزار  نـرم در   محاسـبه و  4يليتوسط روش را ييرايمقدار م

ن حالـت  ي ـکه در ا  رديگ مورد استفاده قرار مي 7ژئو استديو

برابر      KMD   نظر گرفته شده است. در  

لـف  مخت هـاي  حالـت با اسـتفاده از   و   بير ضرايمقاد 

 يـي رايد. مقـدار م ي ـآ مـي دسـت   بـه  نوسان و ميرايي مصالح

درصد  08براي تمام مصالح ثابت  هاي پي تحليلمصالح در 

  نظر گرفته شده است. در

                                                                                                                                                                      
1. Hertz. 
2. Near. 
3. Far. 
4. Rayleigh's Method. 
5. Geo-Studio. 

H

H

4 H

H12 H

3 H

Near Boundary

Far Boundary

 شرايط مرزي نزديک

 شرايط مرزي دور
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 يسد خاک الگوسازیمصالح  ير خطیو غ يخط های عوامل و مؤلفه: (3) جدول

 وزن مخصوص ضریب پواسون
(KN/m3) 

 زاویه شکست

 )درجه(
 چسبندگي
(KN/m2) 

PI 
 واحد ارتجاعي
(MN/m2) 

 مورد استفاده طبقه بندی

3/8 7/20 47 8 - 088 GW پوسته 

32/8 7/22 20 02 08 28 Gc هسته 

3/8 7/20 32 8 4 08 
خاك 

 متراکم
 يپ

 

 
 g3/0بیشینه مختلف و شتاب  بسامدهای یف زلزله مورد استفاده برایط (:4شکل )

 
 

براي محاسبه دوره غالب سد در راسـتاي افقـي، از يـک روش    

تـک   ساده نيز استفاده شده است. بدين منظور، نيرويي به تک

هاي سد اعمال شده و تغيير مکان ابتدايي ايجـاد گرديـده    گره

برداشته شده و اجازه داده  سامانهاست. سپس نيرويي از روي 

 نوسان آزاد انجام دهد.سامانه د شو مي

دوره نوسان آزاد در راستاي افق برابر است با دوره حالت اول 

ــر   7نوســان. در شــکل ) ــاج ســد تحــت اث ــان ت ــر مک ( تغيي

آمـده در   دسـت   نشان داده شده اسـت. دوره بـه   0سازوکاري

 0/2حالت شرط مرزي نزديک و دور به ترتيب برابر است بـا  

و  37/8آمده به ترتيب: برابـر   ثانيه که بسامد به دست 2/2و 

توان چنين نتيجـه گرفـت    هرتز مي باشد. بنابراين مي 02/8

هـاي زلزلـه )بـين     عنوان دوره شده به که مقادير درنظر گرفته

باشند. تغييـر مکـان نسـبي تـاج      هرتز( مناسب مي 0تا  0/8

نسبت به تراز بالاي پي )حاصل تفاضل تغييـر مکـان تـاج از    

عنوان تغيير مکان مبنا درنظـر   تغيير مکان تراز بالاي پي( به

 گرفته شده است. 

                                                                                 
1. Mechanism. 

 

 

 های مختلف حالت f(Hz)بسامد نوسان 

 شرط مرزي نزديک و پي بدون جرم 42/8

 مرزي دور و پي بدون جرمشرط  32/8

 دار شرط مرزي نزديک و پي جرم 37/8

 دار شرط مرزي دور و پي جرم 02/8

 بدون پي 50/8

 

 
ک و یدور و نزد ینوسان آزاد سد در حالت شرط مرز :ب (5)شکل 

 مختلف های حالت یاول نوسان برا بسامد حالت
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از ، يط مـرز يعنوان شـرا  هگاه ساده ب در حالت استفاده از تکيه

ر مکـان  يي ـن تغييگاه پا در تکيه نظر شده است. صرف پيجرم 

ديـواره   يافق و قائم بسته شده است و شرط مـرز  يدر راستا

 يغلتک ـ صـور   بـه است که  يا نزديک در حالت ساده به گونه

مکـان در راسـتاي افقـي آن آزاد     ريي ـعمل نمـوده و فقـط تغ  

ن ييگاه پا تکيهرو و چسبنده، در  گران يباشد. در شرط مرز مي

افق و قائم بسته شـده اسـت و شـرط     ير مکان در راستاييتغ

 صـور   بـه  يـي راياسـتفاده از م  صور  بهک يواره نزديد يمرز

VAC رابطه  .مي باشد 

صـور  افقـي بـوده و     بـه نکه زلزله مورد استفاده يبه ا با توجه

ن جهـت انتشـار امـواج    ين بسته شده است، بنابراييگاه پا تکيه

باشـد. در   يکنـار  يو عمود بـر مرزهـا   و طولي هياول صور  به

ز نشـان  ين   يموج برش ، وpVه،يسرعت موج اول (،2) جدول

 تحليل پوياييتحت  پيسد و  الگوسازي يبرا داده شده است.

اسـتفاده شـده    2کويک دابليو ر برنامهيو ز 0الگوي ژئوآفيساز 

 يخـاک  يهاجه به پيچيدگي رفتـار مصـالح در سـد   ت. با تواس

امي بـزرگ در بررسـي   گ ـ پويـايي،  يعدد الگوهاياستفاده از 

ار يتواند بس ـ مي پويايي يها ن روشيبنابرا .باشد رفتار سدها مي

 و مناسب باشند. سودمند

مصالح سد بسـيار پيچيـده    پويايياست که مشخصا   يعيطب

 ير خط ـي ـغ کـاملا نشان از رفتار  گوناگون هاي بوده و آزمايش

در اين پژوهش از روش تحليل خطـي بـا   . را دارندن مصالح يا

محـدود   الگوي جـزء ، (2)در شکلميرايي استفاده شده است. 

 .نشان داده شده است پيسد و 

 

 
 

ط یک با شراینزد یدر حالت مرزها پيسد و  الگوسازی: (6)شکل 

 رو )ویسکوز( ارتجاعي و گران یمرز

 
 

                                                                                 
1. Geo office.  
2. Quake/w. 

 جیبحث و نتا

ن تـاج و تـراز   يشده ب اين قسمت تغيير مکان نسبي تعريف در

آمده و با دست  به مختلف هاي حالت ير هسته برايز پي يبالا

  نتايج شامل دو بخش است: شوند. هم مقايسه مي

 ثبت وقوع زلزله؛ تأثير. 0

 هاي مصالح پي. عوامل و مؤلفه تأثير .2

ک حالـت خـا،،   ي ـ يبـرا  ابتدا ،0ج قسمت يسه نتايمقا يبرا

بــدون  يســاده و پــ يط مــرزيک بــا شــرايــنزد يشــرط مــرز

 يمختلـف، بررس ـ  يحالت شتاب ثابـت و بسـامدها   يبرا جرم

 شده است.

، نشـان داده  ي( نمودار مربوط به حالت مورد بررس5) در شکل

ن است که در حالت شتاب ثابـت و  يا يايج گويشده است. نتا

مکـان مربـوط بـه حالـت     ر يين تغيشتريمختلف، ب يبسامدها

ک بـودن  ي ـن مسـئله نزد يباشد که علت ا يهرتز م 7/8بسامد 

 ،7حالـت اول ارتعـاش )در شـکل    يعين بسامد به بسامد طبيا

مختلـف نشـان داده    يها حالت يبسامد حالت اول ارتعاش برا

جاد يباشد، باعث ا يم 42/8ن حالت که برابر يشده است( در ا

 ست. شده ا 3ديک به تشدينزد يطيشرا

 

 
 

ر هسته سد یز پير مکان تاج سد نسبت به تراز یی: تغ (7)شکل

مختلف بسامدهایشتاب ثابت و  یبرا

                                                                                 
3. Resonance. 

Near-Simple Boundary-Acc(0.2 g)-massless
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مـورد   پـي رفتار  يمصالح بر رو يکيزيخوا، ف در ادامه اثر

 ايسـتايي  يل خط ـي ـرد. با توجه بـه تحل يگ يقرار م يبررس

بـودن   با فـرض کـم   مقياس ارتجاعير ييمورد تغ مؤلفه ،سد

مشخصـا   ( 2)باشد. در جدول تغيير در ضريب پواسون مي

 2متـراکم  نيمـه  0در سه حالـت متـراکم،   پيمصالح  يکيزيف

ن سـه  ي ـسـه ا يمقا ينشان داده شده است. بـرا  3تراکم وکم

ک و ي ـنزد يبدون جـرم بـا شـرط مـرز     پياز حالت  حالت

شتاب زلزله  بيشينهساده استفاده شده است.  يط مرزيشرا

g2/8  هرتز مورد اسـتفاده   0تا  0/8مختلف از  يهابسامدو

 قرار گرفته است.

شـرايط   براي حالت پي بدون جرم با شرط مـرزي نزديـک و   

مرزي ساده و حالا  مختلـف پـي، دوره حالـت اول نوسـان،     

در   ( نشــان داده شــده اســت.0محاســبه شــده و در شــکل)

( نيز مقايسه نتايج براي انواع مختلف پي ارائـه شـده   8شکل)

( بـا کـم شـدن مقـدار مقيـاس      0است. با توجه بـه شـکل )  

ارتجاعي پي، مقدار سـختي سـامانه کـم شـده و درپـي آن،      

رود در  يابـد. بنـابراين انتظـار مـي     سـازه کـاهش مـي   بسامد 

بسامدهاي پايين تحريک، پاسـخ بيشـتري از سـازه دريافـت     

تر  شود. با افزايش بسامد تحريک، طبيعي است خاك متراکم

 سـامانه تري به  با داشتن بسامد حالت اول بيشتر، پاسخ قوي

  ( نشان داده شده است.8نشان دهد که در شکل)
 

 های مختلف حالت f(Hz) نوسان بسامد

 متراکمپي  42/8

 متراکم نيمهپي  37/8

 تراکم کمپي  24/8

 بدون پي 50/8

 

 
 پيحالات مختلف  یر هسته سد برایز پير مکان تاج سد نسبت به تراز یی: تغ(8) شکل

                                                                                                                                                                      
1. High Compacted. 
2. Medium Compacted. 
3. Low Compacted. 
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 تراکممتراکم و کممشخصات فیزیکي مصالح پي برای حالت متراکم، نیمه: (2)جدول 

Vs 
(m/s) 

Vp 
(m/s) 

 ضریب

 پواسون
 وزن مخصوص
(KN/m3) 

 ضریب ارتجاعي

(MN/m2) 
 مورد استفاده بندیطبقه

 يپ متراکم 08 7/20 3/8 222 000

 يپ مه متراکمين 78 28 3/8 057 83

 يپ کم تراکم 28 00 3/8 008 78
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  پيحالات مختلف  یر هسته سد برایز پير مکان تاج سد نسبت به تراز یی: تغ(3)شکل 

 

 یریگ نتیجه

در اين پژوهش به بررسـي اثـر تـراکم پـي در رفتـار سـدهاي       

هـاي وقـوع    ثبـت  تـأثير  يدر بررسخاکي پرداخته شده است. 

دهـد کـه در حالـت شـتاب      نتايج نشان مي پي،بر رفتار  زلزله

ر مکـان مربـوط بـه    يي ـن تغيشتريمختلف، ب بسامدهايثابت و 

ن يا يکين مسئله نزديباشد. علت ا يهرتز م 7/8 بسامدحالت 

اش در اين حالـت کـه   اول ارتع حالت يعيطب بسامد به بسامد

 ،ديک بـه تشـد  ي ـنزد يطيجاد شرايباشد باعث ا مي 42/8برابر 

ش شـتاب،  يجه گرفت که با افـزا ين نتيتوان چن يشده است. م

جاد يادر شکل آنها  يرييشود و تغ ياد ميها ز فيفقط دامنه ط

، يپ ـ يب ارتجـاع يشدن مقدار ضر شود. بسامد سازه با کم ينم

يابـد کـه در    يکاهش م ـ ،سامانه يمقدار سختشدن  به تبع کم

 رود انتظـار مـي   ک،ي ـن تحرييپـا  يدر بسـامدها چنين حالتي 

ک، يش بسامد تحريافت شود. با افزاياز سازه در يشتريپاسخ ب

تـر بـا داشـتن بسـامد حالـت اول       است خاك متـراکم  يعيطب

اين مسئله نشـان  نشان دهد.  سامانهبه  يتر يشتر، پاسخ قويب

گرفتـه روي پـي،    هـاي قـرار   براي الگوسـازي سـازه    که دهد مي

کـردن   الگوسازي پي، امري ضروري بوده و در راسـتاي کامـل  

ــري      داده ــي، ام ــالح پ ــتر از مص ــا  بيش ــت اطلاع ــا، درياف ه

 ناپذير است.  اجتناب

Acc=0.2 g- f=0.1 Hz

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time(sec)

(C
re

st
-F

ou
nd

at
io

n)
 D

is
p 

(m
)

High compacted foundation

Medium compacted foundation

Low compacted foundation

With out Foundation

Acc=0.2 g- f=0.2 Hz

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time(sec)

(C
re

st
-F

ou
nd

at
io

n)
 D

is
p 

(m
)

High compacted foundation

Medium compacted foundation

Low compacted foundation

With out Foundation

Acc=0.2 g- f=0.5 Hz

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time(sec)

(C
re

st
-F

ou
nd

at
io

n)
 D

is
p 

(m
)

High compacted foundation

Medium compacted foundation

Low compacted foundation

With out Foundation
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