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 اثرات جهت موج زلزله بر پاسخ دینامیکی سدهای خاکی- مطالعه ی موردی: سد شهدا 
یزدان شمس ملکی*

گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه صنعتی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران

خلاصه:در این مقاله اثرات نامنظمی در جهات اولیه بارگذاری های لرزه ای بر پاسخ های تاریخچه-زمانی غیرخطی سد شهدا مطالعه 
شده است. حداکثر مقطع عرضی سد، در شرایط تراز نرمال دریاچه آن، توسط روش اجزای محدود دو بعدی شبیه سازی شده است. 
رکورد شتاب زلزله نزدیک-گسل طبس به عنوان بارگذاری دینامیکی به مدل های عددی اعمال شده است. سه الگوی اصلی بارگذاری 
جهتی افقی، قائم و مایل برای بررسی اثرات جهات اولیه انتشار حرکات لرزه ای در نظر گرفته شده است. در هر مورد پاسخ های لرزه ای 
نسبت به مورد مرجع بارگذاری در جهت افقی بالا دست به پایین دست مخزن مقایسه شده است. برای مد ل سازی مصالح بدنه و پی 
سد به ترتیب از مدل رفتاری خاک سخت شونده با کرنش کوچک HS-small و مدل ارتجاعی-خمیری کامل مور-کولمب استفاده 
شده است. اهمیت و ضرورت انجام این تحقیق در تقریب محافظه کارانه شبیه سازی شرایط بارگذاری سه بعدی در تحلیل های عددی 
دو بعدی است. تا به حال در اغلب مدل های دو بعدی، راستای اولیه حرکات لرزه ای ورودی فقط در جهات و افقی یا قائم بوده است، 
که در این تحقیق سعی شده که این الگو با حالات ممکن دیگر بارگذاری جهتی، مقایسه شود. نتایج مطالعه حاضر نشان می دهد که 
حالت بارگذاری لرزه ای با جهت انتشار اولیه مایل، با زاویه 45 درجه، بیشترین اثر بر پاسخ های لرزه ای سد نسبت به حالات بارگذاری 

فقط در جهات افقی و یا قائم بوده است. 
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مقدمه-  
تحلیل لرزه ای سدهای خاکی، یکی از گام های مهم و ضروری در مراحل 
طراحی و کنترل عملکرد این سازه های راهبردی است. تا به حال، روش های 
مختلفی همانند روش های خطی، معادل-خطی و غیرخطی در چارچوب های 
تنش کل و موثر، برای تحلیل و طراحی لرزه ای سدهای خاکی به کار گرفته 
استوار است،  مبنای فرضیات تنش موثر  بر  شده است. روش غیرخطی که 
مطالعات  است.  خاکی  سدهای  لرزه ای  تحلیل  روش  دقیق ترین  قسمی  به 
گسترده ای در چند دهه اخیر برای شناخت بهتر رفتار لرزه ای سدهای خاکی 
و سنگریزه ای انجام شده است. در راستای درک بهتر موضوع مطالعه حاضر، 
که  است،  فراوانی  اهمیت  حائز  مطالعات،  این  در  اساسی  نکته  دو  بررسی 
عبارت است از )1( نوع مدل رفتاری مورد استفاده برای شبیه سازی عددی 
مصالح بدنه و پی سدهای خاکی و نیز )2( روش تحلیل دینامیکی انتخابی و 
چگونگی تعریف شرایط مرزی-اولیه مدل های عددی سد خاکی. برای مثال، 

در مطالعه ی عددی سیکا1و همکاران )2019( ]1[ فروکش سریع مخزن سد 
کامپولاتارو2 در ایتالیا پس از زلزله، توسط روش تفاضل محدود دو بعدی و 
در نرم افزار FLAC2D بررسی شده است. برای شبیه سازی مصالح سد، قانون 
جریان خمیری غیرهمراه3 با فرض زاویه اتساع صفر در مدل رفتاری مور-

کولمب در نظر گرفته شده است. در تحقیق آن ها، ضرایب اطمینان پایداری 
سد بر اساس نسبت و آهنگ فروکش سریع4 مخزن رسم شده است. در مقاله 
اجزای محدود دو  و  لرزان  میز  ]2[ مدل های  جئونگ5 و همکاران )2019( 
بعدی سد خاکی با لاینر رسی ژئوسنتتیک6 در نرم افزار PLAXIS2D توسط 
همچنین  است.  شده  شبیه سازی  مور-کولمب7  مدل  و   HS-small مدل 
بعدی سد خاکی  اجزای محدود دو  کاستلی و همکاران8 )2016( ]3[ مدل 

1  Sica et al.
2  Campolattaro
3  Non-associated flow rule
4  Rapid drawdown (RDD)
5  Jeong et al.
6  Geosynthetic clay liner (GCL)
7  Mohr-Coulomb constitutive model
8  Castelli et al.
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لنتینی1 را در PLAXIS 1D ایجاد کرده و مصالح بدنه را توسط مدل مور-
کولمب غیرخطی مدل سازی کرده اند. آن ها نتایج تحلیل یک بعُدی را با نتایج 

برنامه های نرم افزاری EERA و MARTA مقایسه کرده اند. 
در تحقیق پانگ و همکاران2 )2018( ]4[ شبیه سازی اجزای محدود سد 
مدل  توسط  استاتیکی  فاز  در   GEODYNA برنامه ی  در  خاکی-سنگریز 
و  کرنشی(  شوندگی  سخت  لحاظ  با  مدل  )نوعی   Duncan-Chang EB

نرم شوندگی- رفتار  بررسی  برای  فاز دینامیکی مدل هاردین-درینویچ3  در 
کرنشی مصالح سنگریز، در حین بارگذاری لرزه ای به کار گرفته شده است. 
 (FELA) در تحقیق یانگ و چی4 )2014( ]5[ تحلیل حدی اجزای محدود
با  مور-کولمب  مدل  توسط  خاکی-سنگریزه ای  سدهای  لرزه ای  پایداری 
و همکاران6  مَسینی  مطالعه  در  است.  پیگیری شده  جریان خمیری همراه5 
زون بندی  و  همگن  سدهای  بعدی  دو  محدود  تفاضل  مدل   ]6[  )2020(
شده با ترکیب مدل های رفتاری مور-کولمب و فین-بایرن7 برای پیش بینی 
برده شده  کار  به  حفره ای،  آب  فشار  اضافه  و  انحرافی  کرنش های حجمی 
اجزای  بعدی  دو  مدل  لرزه ای  رفتار   ]7[  )2019( دیگر  مطالعه ای  در  است. 
و   (EL) معادل-خطی8  تحلیل  روش های  کمک  به  خاکی  سد  دو  محدود 
غیرخطی واقعی9 (TNL) ارزیابی شده است. در این مطالعه در گام تحلیل 
ایوان- مدل  از  دینامیکی  تحلیل  گام  در  و  مور-کولمب  مدل  از  استاتیکی 

امِرز10 و مارتین-فین-سید11 استفاده شده است. نتایج مطالعه نشان داده که 
روش معادل-خطی جواب های ناهموار و محافظه کارانه ای در مقایسه با روش 
غیرخطی واقعی به دست می دهد. در مطالعه ژائو و همکاران12 )2020( ]8[ اثر 
توپوگرافی دره احداث سد خاکی بر پاسخ لرزه ای آن، به کمک مدل رفتاری 
مور-کولمب و در نرم افزار تفاضل محدود سه بعدی FLAC3D ارزیابی شده 

است. تحلیل های شبه-استاتیکی برای این منظور انجام شده است. 
تحلیل   ]9 و   10[  )2018 و   2015( همکاران13  و  پلِکِانوس  تحقیق  در 

1  Lentini
2  Pang et al. 
3  Hardin-Drnevich
4  Yang and Chi
5  Associated flow rule
6  Masini et al. 
7  Finn-Byrne
8  Equivalent-linear method (EL)
9  True non-linear method (TNL)
10  Iwan-Mroz model
11  Martin–Finn–Seed (MFS)
12  Gao et al. 
13  Pelecanos et al.

یک  عنوان  به  متر،   60 ارتفاع  با  لاویلیتا14  خاکی-سنگریزه ای  سد  لرزه ای 
اثر  است.  شده  ارائه  بعدی  دو  محدود  اجزای  روش  توسط  موردی،  مطالعه 
آبرفت زیرین توسط مدل رفتاری مور-کولمب  با دره و لایه  اندرکنش سد 
ارزیابی شده است. در تحقیق زروئال و همکاران15 )2019( ]11[ پارامترهای 
تحلیل  برای  ناهمراه،  جریان  قانون  بر  منطبق  مور-کولمب  رفتاری  مدل 

لرزه ای سد خاکی کوچکی به کار گرفته شده است. 
حاضر  مقاله  نویسنده  توسط  شده  انجام  مطالعات  مطابق  حال،  هر  به 
]19-12[، تا به حال موضوع اثر جهات اولیه بارگذاری لرزه ای در مدل های 
اجزای محدود دو بعدی کرنش-مسطح سدهای خاکی ]20[، کمتر بررسی 
شده است. در اغلب مدل سازی های عددی دو بعدی، در چارچوب های اجزای 
محدود یا تفاضل محدود یا روش های عددی مرکب، جهت اولیه بارگذاری 
لرزه ای در سنگ بستر مدل های عددی، فقط در یک راستای افقی )از بالا 
دست به پایین دست( یا قائم بوده است. حال آن که در واقعیت، بارگذاری و 
انتشار اولیه امواج و در یک مفهوم عام تر حرکات لرزه ای در راستاهای دیگر، 
تاثیر بسیار مهمی در تغییر شکل ها و تنش-کرنش های لرزه ای ایجاد شده 
در بدنه و پی سدهای خاکی دارد. در تعریف چارچوب این مطالعه، به عنوان 
به  کرنش-مسطح،  بعدی  دو  عددی  مدل های  در  محاسباتی  یک ضرورت 
شکل تقریبی محافظه کارانه از بارگذاری های جهتی سه بعدی واقعی، جهت 
اولیه خروج حرکات لرزه ای سنگ بستر در راستاهای نامنظم مختلفی در نظر 
گرفته شده است. در واقع، سایر جهات محتمل انتشار بارگذاری لرزه ای در 
مدل دو بعدی، بر خلاف جهت متداول افقی )از بالا دست به سمت پایین 

دست مخزن(، انتخاب و مد ل سازی شده است. 

معرفی سد خاکی شهدا )مطالعه ی موردی(-  
خاکی- سد  ویژگی های  و  موقعیت  بررسی  به  آغاز  در  بخش،  این  در 

استاتیکی  مشخصات  مرور  به  سپس  و  شهدا  مطالعه ی  مورد  سنگریزه ای 
خاکی- سد  است.  شده  پرداخته  آن،  عددی  مد ل سازی  نحوه  و  لرزه ای  و 

در  سنقر،  شهرستان  در  سلیمانشاه  روستای  نزدیکی  در  شهدا  سنگریزه ای 
است. هسته رسی  واقع شده  ایران  در غرب  کرمانشاه  استان  شمال شرقی 
در  شهدا  مخزني  سد  ساختگاه  است.  سنگریزه ای  بدنه  و  قائم  نوع  از  سد، 
فاصله 15 کیلومتري شهر سنقر و در مختصات جغرافیایي 47/552591 درجه 
طول شرقي و 34/902964 درجه عرض شمالي، بر روي رودخانه گاورود از 
شاخه هاي اصلي رودخانه سیروان واقع شده است. سد شهدا، سدی خاکی با 

14  La Villita  
15  Zerouall et al. 
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طول تاج 1277 متر و عرض تاج 7 متر است. حداکثر ارتفاع آن از بستر پی 
سنگی، حدود 45 متر است. همچنین ارتفاع-آزاد سد 7 متر فرض شده است 

)آب نیرو ]21[(. 

 روش شناسی اجرای مطالعات عددی-پارامتری تحقیق3- 
جهت مطالعه اثر جهت اولیه انتشار امواج لرزه ای در مدل های کرنش-

مسطح و برای اجرای مد ل سازی های اجزای محدود دو بعدی تحقیق حاضر، 
 .]20[ کرد  استفاده   PLAXIS 2D تجاری-تحقیقاتی  نرم افزار  از  می توان 
و  استاتیکی  تنش-کرنش  شبیه سازی  برای  مناسب  رفتاری  مدل  انتخاب 
اجرای  در  مهم  بسیار  اولیه  گام های  از  سد،  پی  و  بدنه  مصالح  دینامیکی 
نرم  و  شوندگی  سخت  مد ل سازی  توانایی  است.  عددی  مد ل سازی  فرآیند 
مصالح  از  عموما  هسته،  از  غیر  به  که  سد  بدنه  مصالح  کرنشی  شوندگی 
رفتاری  اساسی مدل  بایستی ویژگی  دانه ای و غیرچسبنده تشکیل شده اند، 
انتخابی باشد. تفاوت بین سختی مصالح خاکی در حین بارگذاری، باربرداری 
و بارگذاری مجدد در چرخه های بارگذاری لرزه ای نیز اولویت مهم دیگری 
این  این منظور، در  باشد. برای  باید در مد ل سازی عددی مدنظر  است، که 
 HS-small تحقیق از مدل رفتاری خاک سخت شونده با کرنش کوچک یا
منطق  چارچوب  در  عددی  مد ل سازی  مطالعه،  این  در  است.  شده  استفاده 
انجام شده  غیرخطی  بعدی  دو  اجزای محدود  روش  توسط  کرنش-مسطح 
ارتفاع سد، به  به  است. شکل دره سد و نسبت هندسی طول دهانه ی دره 
گونه ای است که می توان با تقریب نسبتا مناسبی پاسخ های دو بعدی کرنش-

مسطح سد شهدا را به حالت سه بعدی واقعی تعمیم داد.  
در یک مد ل سازی عددی اجزای محدود، انتگرال گیری زمانی برای حل 
یا ضمنی1،  از روش های صریح  یکی  به  دینامیکی، می تواند  معادله حرکت 
برای مثال توسط روش ضمنی نیومارک انجام شود. در این صورت نموهای 
زمانی اعمال بارگذاری لرزه ای به هر گره از المان های مدل عددی، تابعی 
از وضعیت پایداری2 و همگرایی3 الگوریتم عددی انتخابی خواهد بود. که در 
نهایت پاسخ روش های صریح و ضمنی، در حوزه زمان به لحاظ ظاهری مشابه 
هم، ولی در حوزه فرکانس متفاوت خواهند بود. این مشکل عدم انطابق کامل 
فرکانسی پاسخ روش های تحلیل صریح و ضمنی، در مد ل سازی های لرزه ای 

سه بعدی در چارچوب روش تفاضل محدود صریح نیز وجود دارد ]22[. 

1  Explicit or implicit methods 
2  Stability 
3  Convergence 

شرایط مرزی- اولیه و مش بندی اجزای محدود مدل دو بعدی سد- 1- 3
سد  عددی  مدل  نهایی  لرزه ای  پاسخ های  بر  مهمی  اثر  مرزی  شرایط 
دارند. در این تحقیق، شرایط مرزی در دو مرحله به مدل عددی اعمال شده 
است. مرحله اوّل شامل فاز پیش تحلیل استاتیکی مدل، با تعریف بارگذاری 
سد  عددی  مدل  دست  بالا  بخش  در  سد،  مخزن  عادی  تراز  در  آب  فشار 
است. در این مرحله، کناره های مدل عددی در مقابل نشست آزاد نگه داشته 
 fix شده اند و تکیه گاه غلطکی به کار برده شده است )یعنی گیرداری از نوع
x(. به علاوه، کف مدل در هر دو راستای صفحه دو بعدی مد ل سازی، توسط 
ایجاد شرایط مرزی مفصلی، مقید شده است )یعنی fix xy(. در مرحله دوم 
و در فاز تحلیل دینامیکی مدل عددی، بارگذاری شتاب زلزله مورد نظر به 
محل سنگ بستر مدل که قبلا تنش های بر جای استاتیکی در آن برقرار و 
از رکورد زمانی شتاب زلزله نزدیک-گسل  متعادل شده، اعمال شده است. 
طبس، برای ایجاد بارگذاری لرزه ای استفاده شده است. در این مرحله برای 
جلوگیری از اثر منفی امواج لرزه ای در مرزها و بازگشت آن ها به داخل مدل 
تعریف  با  دینامیکی شامل مرزهای جاذب،  از مرزهای  بروز خطا،  و  عددی 
در  است.  شده  استفاده  عددی  مدل  مرزهای  محل  در  ویسکوز  میراگرهای 
این روش، میراگرها در مرزهای مدل به جای گیرداری های استاتیکی معمول 
جهش  با  مدل  مرز  روی  تنش  در  افزایش  از  میراگر  می شود.  برده  کار  به 
جلوگیری و تنش ها را جذب می کند. برای نمونه، مولفه های تنش برشی و 
نرمال جذب شده توسط میراگر ویسکوز در جهت دلخواه محور-x به شرح 

روابط زیر هستند:
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 Vs و VP چگالی جرمی مصالح در مرز مدل عددی و ρ که در این روابط
به ترتیب سرعت امواج فشاری و برشی در مصالح خاکی-سنگی در محل 
مرزهای مدل عددی هستند. مطابق مراجع اجزای محدود ]20[، ضرایب c1 و 
c2 به طور معمول به ترتیب برابر 1/0 و 0/25 در نظر گرفته می شوند. برای 

مش بندی اجزای محدود مدل سد، مش بندی با تراکم خیلی زیاد به کار برده 
شده است. به ویژه در نقاط کلیدی و حساسی از مدل سد، شامل محل تاج، 
هسته و پی سد، تراکم مش بندی مقداری بیشتر لحاظ شده است. به طور 
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گره ای  مثلثی 15  تعداد 12945 مش  از  آن  بستر  و  کلی، مدل عددی سد 
تشکیل شده است. این تعداد بسیار زیاد مش، باعث افزایش زمان محاسبات 
و اجرای تحلیل های عددی و نیز تضمین تقریبی کیفیت جواب های دینامیکی 
و  کوهلیمیر  توسط  شده  ارائه  روابط  طبق  این،  بر  علاوه  می شود.  حاصله 
لیسمر1 )1973( ]23[ برای عبور مناسب امواج لرزه ای با مولفه های فرکانسی 
اضلاع  ابعاد  حداکثر  بایستی  محدود،  اجزای  عددی  مدل  داخل  از  مختلف 
مش بندی l کوچک تر از یک هشتم تا یک دهم طول موج لرزه ای ورودی 
λ باشند، در این شرایط، مطابق رابطه زیر می توان اطمینان حاصل کرد که 
تمامی فرکانس های اعمالی، امکان عبور از داخل مش بندی اجزای محدود 

را خواهند داشت:
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1  Kuhlemeyer and Lysmer

در شکل 1 حداکثر مقطع عرضی سد شهدا )شکل 1-الف( و مدل اجزای 
محدود دو بعدی نظیر آن )شکل 1-ب(، نمایش داده شده است. ابعاد هندسی 
مشاهده  قابل  این شکل،  در  خوبی  کیفیت  با  سد،  مختلف  زون های  دقیق 

است. 

صحت سنجی نتایج، برنامه ی نرم افزاری و روش تحقیق- 2- 3
این  در  استفاده  مورد  نرم افزاری  برنامه  و  روش  صحت سنجی  برای 
لرزان  میز  جدید  و  معتبر  آزمایشگاهی  مدل  یک  واقعی  نتایج  از  مطالعه، 
استفاده شده است. خوشبختانه بارگذاری لرزه ای مدل مرجع انتخابی از نوع 
بار قابل بازتولید )زمانی-فرکانسی( موج سینوسی با فرکانس غالب 5 هرتز 
است، که به راحتی می توان به الگوی زمانی اصلی آن دست یافت. همچنین 
در مدل صحت سنجی مقاله مرجع، مشخصات سختی و مقاومتی مصالح بدنه 
HS- مدل  پارامترهای  توسط  حاضر  مطالعه ی  مشابه  دقیقا  مدل،  سدهای 

نیز   PLAXIS 2D نرم افزار  توسط  تعریف شده )جدول 1( و حتی   small

 

 
 .  ]21] یمختلف بدنه و پ یهازون شیسد شهدا شامل نما حداکثر یعرض-مقطع ی( مدل واقع الف). 1 شکل

 (. رو به بالا ی بارگذارمورد ) یاگره 15 یمثلث یهاالمان توسط سد بستر و بدنه بندیمش  محدود یاجزا مدل( ب)
Figure 1. (a) The real model of the maximum cross-section of Shohada dam, (b) 2D finite element model 

of the dam (Upward loading case). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . )الف( مدل واقعی مقطع-عرضی حداکثر سد شهدا شامل نمایش زون های مختلف بدنه و پی ]  [. )ب( مدل اجزای محدود مش بندی بدنه و 
بستر سد توسط المان های مثلثی 5  گره ای )مورد بارگذاری رو به بالا(.

Fig. 1. (a) The real model of the maximum cross-section of Shohada dam, (b) 2D finite element model of the dam 
(Upward loading case).
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مد ل سازی شده است. برای این منظور، پاسخ های لرزه ای جابه جایی عمودی 
)نشست( حاصل از آزمایش های میز لرزان بزرگ-مقیاس برای دو نوع سد 
مدل GCL )یعنی سد خاکی با لاینر ژئوسنتتیکی رسی( و SCZ )یعنی سد 
است.  شده  شبیه سازی  عددی  صورت  به  شیب دار(  هسته ی  زون  با  خاکی 
مقاله  بزرگ-مقیاس  لرزان  میز  آزمایش  نتایج  به صورت همزمان،  واقع  در 
مرجع با نتایج شبیه سازی های عددی مجدد این مقاله مقایسه شده است. در 
آزمایش های مرجع جئونگ و همکاران )2020( ]2[ دو نوع موج سینوسی )با 
فرکانس غالب 5 هرتز( در دو سطح 1 )level 1( و 2 )level 2( با مقادیر 
شتاب بیشینه به ترتیب معادل m/s2 1/77 و m/s2 4/71 به بستر مدل های 
میز لرزان اعمال شده است. همچنین جزئیات دقیق آزمایش های میز لرزان 
در مرجع ]2[ آورده شده است. مطابق جدول 1 پارامترهای خاک و زون هسته 
شیب دار توسط مدل HS-small و لایه ی GCL، توسط مدل مور-کولمب 
ایجاد شده است ]2[. شکل 2 مدل های واقعی و نیز عددی ایجاد شده در 
مقاله  فیزیکی  مدل های  لرزان  میز  نتایج  صحت سنجی  برای  مطالعه،  این 

مرجع ]2[ شامل دو مدل متفاوت SCZ و GCL را نشان می دهد. در این 
استاتیکی  حفره ای  آب  فشار  توزیع  و  محدود  اجزای  مش بندی های  شکل، 

اولیه مدل ها هم ارائه شده است. 
در شکل 3 نمونه اطلاعات نموداری شتاب امواج سینوسی ورودی بازسازی 
شده در این مطالعه، که برای بارگذاری مدل های عددی صحت سنجی به کار 
بارگذاری ها 5 هرتز و زمان  این  رفته اند، ترسیم شده است. فرکانس غالب 

کلی آن ها حدود 12 ثانیه است. 
در  سدها  تاج  )نشست(  قائم  جابه جایی های  نتایج  مقایسه   4 شکل  در 
 level و نیز level 1 به ترتیب در GCL و SCZ مدل های دوگانه مجزای
2 شتاب بارگذاری میز ارزان، جهت تدقیق و واسنجی نتایج عددی حاصل 
از این مطالعه )در قسمت های بعدی مقاله( ترسیم شده است. آنچنان که در 
شکل 4 مشخص است، توافق خوبی مابین نتایج عددی این مقاله و تجمیع 

نتایج میز لرزان-عددی مقاله مرجع انتخابی ]2[ برقرار است. 

جدول  . مشخصات مصالح به کار رفته در تحلیل مدل های صحت سنجی مقاله مرجع جئونگ و همکاران )0 0 ( ] [. 

Table 1. Material properties used for analysis of the verification models of Jeong et al. (2020) [2].
 [. 2( ]2020سنجی مقاله مرجع جئونگ و همکاران )های صحت. مشخصات مصالح به کار رفته در تحلیل مدل 1جدول 

Table 1. Material properties used for analysis of the verification models of Jeong et al. (2020) [2]. 
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 هایمدل ، )ث و د( GCL [2 ]و  SCZ هایمدل ی حاضر: )الف و ب( مطالعه سنجیصحتعددی انتخاب شده برای  هایمدل. 2 شکل

 اولیه.  ایحفره ، )ای و ف( فشار آب شده سازیشبیهاجزای محدود 
Figure 2. Numerical models selected for verification of the present study: (a,b) SCZ and GCL models [2]; 
(c,d) the simulated FE models, (e,f) the initial pore water pressures.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مدل های عددی انتخاب شده برای صحت سنجی مطالعه ی حاضر: )الف و ب( مدل های SCZ و GCL ] [، )ث و د( مدل های اجزای محدود 
شبیه سازی شده، )ای و ف( فشار آب حفره ای اولیه. 

Fig. 2. Numerical models selected for verification of the present study: (a,b) SCZ and GCL models [2]; (c,d) the 
simulated FE models, (e,f) the initial pore water pressures.  

 
 [.2] سنجیصحت هایمدل اطلاعات شتاب امواج سینوسی ورودی بازسازی شده برای بارگذاری . 3 شکل

Figure 3. Reconstituted input sine waves acceleration data for verification model loading (Jeong et al. 
2020 [2]). 
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شکل 3. اطلاعات شتاب امواج سینوسی ورودی بازسازی شده برای بارگذاری مدل های صحت سنجی ] [.

Fig. 3. Reconstituted input sine waves acceleration data for verification model loading (Jeong et al. 2020 [2]).
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  SCZ، )ث( مدل level 1و   GCL، )ب( مدل level 1و  SCZ: )الف( مدل تاج سدها در های قائم )نشست(جاییجابهمقایسه نتایج . 4 شکل

 .  level 2و  GCLو )د( مدل   level 2 و
Figure 4. Comparisons of vertical displacement results of dam’s crest for: (a) level 1, SCZ model, (b) level 

1, GCL model, (c) level 2, SCZ model, (d) level 2, GCL model. 
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 SCZ ث( مدل( ،levelو1 ا GCL مدل )ب( ،levelو 1 ا SCZ مدل )شکل 4. مقایسه نتایج جابه جایی های قائم )نشست( تاج سدها در: )الف
 .levelو 2 ا GCL و )د( مدل  levelو 2 ا

Fig. 4. Comparisons of vertical displacement results of dam’s crest for: (a) level 1, SCZ model, (b) level 1, 
GCL model, (c) level 2, SCZ model, (d) level 2, GCL model.

3 -3 -HS-  تعیین پارامترهای مدل خاک سخت شونده با کرنش کوچک
small

در این مطالعه برای مد ل سازی رفتار لرزه ای مصالح مختلف بدنه ی سد 
خاکی، از مدل خاک سخت شونده با کرنش کوچک یا HS-small استفاده 
مور- کامل  ارتجاعی-خمیری  مدل های  از  تعمیمی  مدل  این  است.  شده 

کولمب و مدل خاک سخت شوندهHSM 1 است. در مقایسه با مدل استاندارد 
خاک سخت شونده، مدل خاک سخت شونده با سختی کرنشی کوچک، به دو 
 .γ0.7 و G0

ref پارامتر سختی اضافی به عنوان ورودی نیاز دارد، که عبارتند از
G0 مدول برشی را در کرنش های بسیار کوچک ε >6-10به 

ref پارامتر
عنوان مثال در یک تنش مرجع اصلی کوچک تر تعریف می کند. برای کسب 
اطلاعات بیشتر در خصوص میرایی پسماند در مدل HS-small می توان به 
مرجع برینگرو و همکاران2 )2007( ]24[ مراجعه کرد. رابطه هذلولوی بین 
تنش انحرافی-کرنش قائم مصالح مختلف خاکی، بنیان این مدل رفتاری را 
تشکیل می دهد. تابع تسلیم f سخت شوندگی برشی در این معیار، مطابق 

1  Hardening soil model (HSM)
2  Brinkgreve, Kappert & Bonnier (2007)

رابطه تفاضلی زیر تعریف می شود:
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 ε1
p ،تنش اصلی کوچک تر σ3 ،تنش اصلی بزرگ تر σ1 که در رابطه فوق

εv کرنش حجمی خمیری، q تنش برشی تفاضلی، 
p ،کرنش محوری خمیری

Eur مدول ارتجاعی باربرداری-بارگذاری مجدد و Ei مدول ارتجاعی بخش 

اولیه منحنی تنش-کرنش است. همچنین در این معیار، مدول های ارتجاعی 
ادئومتر، سکانت و باربرداری-بارگذاری مجدد، نیز تعریف می شوند. سانتوز و 
کوریا1 )2001( ]25[ پیشنهاد کرده اند که از کرنش برشی γ = 0.7 استفاده 
شود، که در آن مدول برشی سکانت Gs به حدود 70% مقدار اولیه آن کاهش 

یافته است. 
در این مطالعه، هر چند از المان کرنش-مسطح دو بعدی استفاده شده 
است، ولی با توجه به اعمال جهات نامنظم بارگذاری لرزه ای، نوع تنش در 

این المان دیگر دو بعدی نبوده بلکه سه بعدی می باشد.

تعیین منحنی های کاهش مدول برشی و میرایی مصالح مختلف - 1- 3- 3
سد

 HS-small در این مطالعه برای تعیین مقادیر دو پارامتر مدل رفتاری
یعنی کرنش برشی آستانه ای γ0.7 و مدول برشی مرجع در کرنش های خیلی 
کوچک G0 نیاز به استفاده از مقادیر واقعی است. این مقادیر، برای کرنش 
γ0.7 با توجه به نسبت آستانه ای 0/722 برای G/G0 می تواند به طور دقیقی 

از منحنی های آزمایشگاهی موجود در شکل 5 به دست آید ]26[. در شکل 
5- الف و ب منحنی های کاهش مدول برشی و نسبت میرایی برای مصالح 
هسته رسی، در شکل 5-ج و د برای مصالح دانه ای ریزدانه فیلترهای سد و 
در شکل 5- ی و ف برای مصالح درشت دانه زهکش ها و پوسته های سنگریز 
سد، آورده شده است. از این منحنی ها، سه مقدار کران های بالا UB، میانگین 
MB و پایین LB برای هر کدام از انواع مصالح قابل تعیین است، که برای 

هر مصالح مقدار کران میانگین، در مد ل سازی های عددی، منظور شده است. 

علاوه بر مقدار کرنش  γ0.7 سه مقدار کرانی مشابه برای نسبت میرایی هر 
نوع مصالح، بر اساس مقدار کرنش آستانه ای قابل تعریف است، که تقریبا 
برای  که  میرایی 5% حاصل شده،  نسبت  برابر   )MB( آن ها  میانگین همه 

تعریف میرایی رایلی از این نسبت میرایی استفاده شده است.  
 

1  Santos and Correia (2001)

نمودارهای تعیین مدول برشی کرنش کوچک برای مصالح بدنه - 2- 3- 3
و پی سد

در شکل 6 نمودارهای تغییرات مقادیر مدول برشی دینامیکی بیشینه ی 
اساس  بر  سد،  بدنه ی  مصالح  انواع  از  یک  هر  برای   z عمق  برحسب   G0

روابط پیشنهادی مراجع معتبر ]26[ ترسیم شده است. در هر نمودار، مقادیر 
انواع رس ها )شکل 6-الف(، ماسه ها )شکل 6-ب( و شن ها  میانگین برای 
)شکل 6-ج( رسم شده و یک تابع چند جمله ای درجه سوم با دقت خوبی بر 
آن ها برازش داده شده است )یعنی با ضریب تعیین R2=1.0(. از این نمودار 
 G0 میانگین، که در هر شکل به رنگ قرمز است، برای تعیین مقادیر مورد نیاز

برای هر عمق و هر یک از مصالح بدنه سد استفاده شده است.
 

 انتخاب میرایی تابع فرکانس رایلی برای مدل سازی عددی سد خاکی 3- 4- 
شهدا

در این مطالعه، معادله حرکت دینامیکی که توسط برنامه عددی اجزای 
به شکل  t، حل می شود،  یا ضمنی در دامنه زمان  به روش صریح  محدود 
رابطه ی )9( است، که اگر طرفین رابطه بر ماتریس جرم ]M[ تقسیم شوند 
و رابطه در دامنه فرکانس-زمان بازنویسی شود، به صورت معادله ی )11( در 
خواهد آمد. به طوری که در معادله ی )11( هر دو مولفه زمانی و فرکانسی با 

هم دیده می شود ]28 و 27[:
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)الف و   :مصالح یتابع کرنش برا ییرایو م 0G/G یکاهش مدول برش یهایمنحن  از ییرایم نسبت و 0.7γ یاکرنش آستانه  فیتعر. 5 شکل

 .هاپوستههای شنی و ( زهکشفو  ی ای و )، )ج و د( فیلترهای ماسه یهسته رسب( 
Figure 5. Defining of the γ0.7 and damping ratio from G/G0 and shear strain-dependent damping curves 

for: (a,b) clayey core, (c,d) sandy filters, (e,f) gravelly drain and shell materials.  
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شکل 5. تعریف کرنش آستانه ایγ 0.7 و نسبت میرایی از منحنی های کاهش مدول برشی G/G0 و میرایی تابع کرنش برای مصالح: )الف 
و ب( هسته رسی، )ج و د( فیلترهای ماسه ای و )ی و ف( زهکش های شنی و پوسته ها.

Fig. 5. Defining of the 0.7 γ and damping ratio from G/G0 and shear strain-dependent damping curves 
for: (a,b) clayey core, (c,d) sandy filters, (e,f) gravelly drain and shell materials. 
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)ج(   لترها،یف)ب(   ،یرس هسته( الفمصالح بدنه سد شهدا شامل: ) ی در مقابل عمق برا  0G نهیشیب ی مدول برش راتییتغ. 6 شکل

 . هاپوسته و هازهکش
body  ’searthdamShohada , versus depth for 0Variation of maximum shear modulus, G. 6 ureFig
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شکل 6. تغییرات مدول برشی بیشینه G0 در مقابل عمق برای مصالح بدنه سد شهدا شامل: )الف( هسته رسی، )ب( فیلترها، )ج( زهکش ها و پوسته ها.

Fig. 6. Variation of maximum shear modulus, G0, versus depth for Shohada earthdam’s body materials including: 
(a) clayey core, (b) filters, (c) drains and shells.

میرایی   ccrit زاویه ای،  فرکانس   ω جرم،   m سختی،   k فوق  روابط  در 
i فرکانس دایره ای fi ،فرکانس زاویه ای طبیعی ωn ،جابه جایی U ،بحرانی

ام، Ti پریود iام، ξi نسبت میرایی و ug جابه جایی زمین است. مطابق روابط 
استفاده  تحقیق  این  در   ]C[ رایلی  فرکانس  تابع  میرایی  ماتریس  از  فوق، 
 βR و   αR پارامتر  دو  تعریف  به  نیاز  رایلی،  میرایی  تعریف  برای  است.  شده 
است. برای این منظور، قبل از هر کاری باید حداقل مقدار فرکانس طبیعی 
بدنه سد )فرکانس طبیعی اوّل( مشخص باشد. بنابراین، یک تحلیل اجزای 
محدود دینامیکی مودال )ارتعاش- آزاد( تحت نیروی وزن خود سد و بدون 
اعمال ارتعاش خارجی انجام شده است. در این تحلیل، رفتار مصالح بدنه سد 
ارتجاعی خطی فرض شده است. میرایی و نیز نسبت میرایی در این حالت 
برای تمامی مصالح سد معادل صفر است. لایه سنگ بستر ضخیم، در این 
مود  فرکانس طبیعی  دقیق  تعیین  نشده چرا که هدف صرفا  منظور  تحلیل 
اوّل ارتعاش آزاد بدنه سد بوده است. مطابق شکل 7 پاسخ های تغییر مکان 

و شتاب یک نقطه مشخص در پوسته که بخش اعظم بدنه سد را نیز تشکیل 
می دهد، برای 5 ثانیه ارتعاش آزاد ثبت شده است. از تحلیل نتایج، مطابق 
شکل 7-الف فرکانس طبیعی مود اوّل ارتعاش سد برحسب پاسخ جابه جایی 
افقی Ux و کل lUl برابر Hz 0/66 و برحسب پاسخ شتاب در هر دو جهت 
افقی ax و قائم ay برابر Hz 0/64 به دست آمده است، که حدود 0/02 هرتز 
اختلاف دارند، که مقداری ناچیز است. تغییر شکل مودال سد برای انتهای 

ارتعاش- آزاد در مود اوّل نوسان، در شکل 7-د ترسیم شده است.   
و  شهدا  سد  بدنه  مختلف  قسمت های  مصالح  مشخصات   2 جدول  در 
لایه های بستر سنگی آن ارائه شده است. مطابق این جدول، برای مصالح 
بدنه ی سد از مدل خاک سخت شونده با کرنش کوچک HS-small و برای 
لایه های دوگانه سنگ بستر، از مدل ارتجاعی-خمیری کامل مور-کولمب 

(MC) با قانون جریان خمیری ناهمراه استفاده شده است ]21[. 
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  یهافیطشتاب، )ج(  هایپاسخ)ب(  ،جاییجابه  هایپاسخ ( الفسد شهدا: )  اوّل یعیطب فرکانس نیتع یبرا آزاد-ارتعاش لیتحل. 7 شکل
 . یمود شکل رییتغ)د(   ه،یفور پاسخ

Figure 7. Free-vibration analysis to find the first natural frequency of Shohada dam: (a) displacement 
responses, (b) acceleration responses, (c) Fourier response spectra, (d) modal deformation. 
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شکل 7. تحلیل ارتعاش-آزاد برای تعین فرکانس طبیعی اوّل سد شهدا: )الف( پاسخ های جابه جایی، )ب( پاسخ های شتاب، )ج( طیف های پاسخ 
فوریه، )د( تغییر شکل مودی.

Fig.7. Free-vibration analysis to find the first natural frequency of Shohada dam: (a) displacement responses, 
(b) acceleration responses, (c) Fourier response spectra, (d) modal deformation.

معرفی مدل های بارگذاری لرزه ای سد شهدا با جهات اولیه ی نامنظم- 5- 3
خروج  اولیه  راستای  تغییر  اثر  آوردن  حساب  به  برای  مطالعه  این  در 
امواج لرزه ای و حرکات ناشی از آن ها، در بستر سد خاکی، سه دسته مختلف 
بارگذاری لرزه ای با جهات نامنظم، در نظر گرفته شده است که عبارتند از 
گروه های بارگذاری در راستای )1( افقی، )2( قائم و )3( مایل. همچنین در هر 
گروه نیز 2 حالت محتمل بارگذاری جهتی مورد بررسی قرار گرفته است. از 
این رو، در این تحقیق فقط حالات بارگذاری نامنظم اصلی که ممکن است در 
واقعیت رخ دهند، بررسی شده اند. در جدول 3 حالات بارگذاری های نامنظم 6 
گانه به کار رفته در مطالعات عددی پارامتری این مطالعه، معرفی شده است. 
مطابق آن، مورد بارگذاری اوّل، یعنی H1 همان بارگذاری متداول )مرجع( 
در راستای نرمالND 1 است، که در جهت افقی از بالا دست به سمت پایین 
دست سد و مخزن آن، در حال حاضر به صورت مرسوم در مد ل سازی های 

لرزه ای کاربرد دارد. 

1  Normal direction or (ND) seismic loading case

قانون اسنل و شرایط عبور موج از لایه های مختلف خاک و سنگ- 1- 5- 3
طبق اصل حداقل زمان فِرمات2 در یک قانون به شرح زیر، اسِنل3ِ نشان 
داد که نسبت بین سینوس زاویه انتشار پرتوها )امواج( در مرز بین دو لایه، به 

سرعت موج، همواره یک نسبت ثابت است ]28[:
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جدول  . پارامترهای مدل خاک سخت شونده با کرنش کوچک HS-small برای بدنه سد و مشخصات بستر سنگی.

Table 2. Adapted small-strain hardening soil (HSS) constitutive model parameters. 
 . یبدنه سد و مشخصات بستر سنگ ی برا HS-smallمدل خاک سخت شونده با کرنش کوچک  یپارامترها. 2 جدول

Table 2. Adapted small-strain hardening soil (HSS) constitutive model parameters. 
  

سنگ  های مختلف سدزون
 II بستر 

سنگ 
 پارامترهای مدل رفتاری  هسته رسی  فیلترها هازهکش ها پوسته I بستر 

G0 بیشینه مدول برشی
ref (MPa) 1100 700 700 688 380 540 

کرنش برشی در آستانه  
 )0.7220G/sG=(نسبت 

γ0.722 

(N.D *.) - - 0001 /0  0001 /0  003/0  001/0  

C (kPa) 0/1 چسبندگی   0/1  0/0  0/3  0/5  30 
 φ (deg) 38 32 38 37 32 22 زاویه اصطکاک داخلی 

 cvφ-pφ( ψ (deg) 0 0 0 5 7 6(زاویه اتساع 
 E (MPa) 2000 75 120 40 35 15 مدول ارتجاعی خطی

E50 مدول ارتجاعی سکانت
ref (MPa) - - 50 /202  00 /80  81 /81  06/71  

Eoed مدول ارتجاعی تانژانت 
ref(MPa) - - 00 /162  00/64  45/65  85 /56  

مدول ارتجاعی  
بارگذاری  -باربرداری 

 مجدد
Eur

ref (MPa) - - 00 /486  00 /192  35 /196  55 /170  

نسبت پواسون در 
بارگذاری  -باربرداری 

 مجدد )بی بعد( 
vur (N.D.) - - 0.2 0.2 0.2 0.2 

v (N.D.) 26/0 پواسون )بی بعد(نسبت   30 /0  30 /0  35 /0  38 /0  45 /0  
γsat (kN/m3) 0/21 چگالی اشباع  0/19  0/21  5/22  5/22  0/20  

 γunsat چگالی غیراشباع
(kN/m3) 

5/19  0/20  0/20  0/21  5/19  0/19  

توان وابستگی سختی به 
 تنش 

m (N.D.) - - 50 /0  50 /0  55 /0  90 /0  

K0 سکون -ضریب حالت
NC (N.D.) - - 38 /0  40 /0  47 /0  61/0  

 Kx (m/day) نفوذپذیری افقی 
15 /1 e-

11  
15 /1 e-

11  1/1 e-8 31 /2 e-7 0/1 e-9 3/2 e-13 

نسبت نفوذپذیری  
x/Kyr=K 

r (N.D.) - - 0/1  0/1  0/1  1/0  

نسبت تنش برشی 
 گسیختگی

Rf (N.D.) - - 9/0  9/0  9/0  9/0  
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جدول 3. جزئیات نامنظمی جهت اولیه ی بارگذاری لرزه ای به کار برده شده در مطالعه ی حاضر.

Table 3. Seismic loading initial direction irregularity details used in the present study. 
 .حاضر یمطالعه  در  شده  برده کاره  ب ایلرزه  یبارگذار یهیاولجهت  ینامنظم اتیجزئ. 3 جدول

Table 3. Seismic loading initial direction irregularity details used in the present study.  
 

نماد خلاصه  ردیف
 ای لرزه بارگذاری  هیاول جهات خصوص در یموردتوضیحات  توصیف بارگذاری جهتی نوع بارگذاری 

 ی افق یراستا  در هیاول انتشار با نامنظم ایلرزه  هایبارگذاری  موارد یمعرف (1)
1 ND=H1 بارگذاری در جهت نرمال افقی از بالا دست به پایین دست  )صفر درجه( جهت نرمال و معمول در 
2 H2 ( 180در خلاف جهت نرمال  )به بالا دست بارگذاری در خلاف جهت نرمال افقی از پایین دست  درجه 

 قائم یراستادر   هیای نامنظم با انتشار اولهای لرزه موارد بارگذاری  یمعرف (2)
3 V1  ( 90در جهت قائم رو به بالا )ی در جهت قائم و در ارتفاع سد رو به بالا از کف سنگ بستر بارگذار درجه 
4 V2 ( 90در جهت قائم رو به پایین-  )بستر  سنگکف از محل   نییپای در جهت قائم رو به بارگذار درجه 

 لیما یراستادر   هیای نامنظم با انتشار اولهای لرزه موارد بارگذاری  یمعرف (3)
5 I1  ( 45در جهت مایل  )درجه رو به پایین دست  45ی در جهت مایل با زاویه  ارگذارب درجه 
6 I2 ( 135در جهت مایل مخالف   )درجه رو به بالا دست  135مایل با زاویه  ی در جهت بارگذار درجه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که در رابطه فوق i زاویه ی انتشار موج )پرتو( نسبت به عمود بر فصل 
یا   (vs) برشی  منتشره  موج  می تواند سرعت   v و   2 و   1 دو لایه  مشترک 
محیط  انعکاسی1  اندیس  برابر   n همچنین  باشد.  لایه  دو  در   (vp) فشاری 
خاک است، که یک پارامتر بدون بعد است. کاربرد این قانون در لایه های 
خاک بدان مفهوم است، که اگر یک موج با راستای افقی خارج از- صفحه2 
مدل )موج برشی افقی SH( در پایین یک لایه منتشر شود، با انتشار رو به 
بالا در آن، جهت انتشار آن به تدریج از افقی به قائم تغییر می کند، که در 
اثر تغییر مقدار سرعت امواج )برشی یا فشاری( در حین طی لایه ها به سمت 

بالا است ]28[.
امواج  سرعت  معمول  طور  به  سنگی،  و  خاکی  محیط های  در  که  چرا 
به مشخصه های چگالی و سختی لایه ها است و یک لایه هر چه  وابسته 
به سطح زمین نزدیک تر باشد، به علت شرایط تراکمی ضعیف تر و تنش های 
بارگذاری های  تفسیر  است.  کمتر  آن  در  امواج  انتشار  سرعت  کمتر،  سربار 
لرزه ای نامنظم در این مطالعه، نیز بدین صورت است که جنس و ضخامت 
را به صورت تدریجی  امواج  اولیه  انتشار  لایه های بستر سد می تواند جهت 
یا ناگهانی تغییر دهد و این تغییر جهت به شرایط هندسی پیچیده لایه بندی 
نمایش   8 شکل  در  است.  وابسته  سنگ  و  خاک  سختی  ناهمسانگردی  و 

1  Refractive index
2  Out-of-plane

داده  شرح  مدل(   6( کرنش-مسطح  بعدی  دو  مدل های  فرضیات  تصویری 
شده در جدول )3( در قبل، برای بررسی اثرات نامنظمی در جهات اولیه انتشار 

حرکات لرزه ای، نمایش داده شده است. 
مختلف  مراحل  کلی  توصیف  برای  روندنما  ترسیم   9 شکل  در 
شکل،  این  مطابق  است.  شده  ارائه  حاضر  مطالعه  عددی  مد ل سازی های 
تعریف  یکه  بردارهای  تنظیم  با  لرزه ای  بارگذاری های  اعمال  اولیه  جهات 
راستای حرکات لرزه ای، در جهت مثبت زوایای مثلثاتی، از صفر تا 360 درجه 

به طور کامل لحاظ شده است. 

حرکت لرزه ای ورودی انتخاب شده برای بارگذاری لرزه ای سد - 2- 5- 3
شهدا

در این تحقیق برای بارگذاری مدل های اجزای محدود دو بعدی کرنش- 
گشتاوری  بزرگای  با   )1978( طبس  زلزله  نزدیک-گسل  رکورد  از  مسطح 
Mw=7.35 استفاده شده است )پی یر3 )2021( ]29[(. اثرات پالس نزدیک-

گسل و جهت پذیری به خوبی در رکورد سرعت این زلزله مشهود است ]20[، 
 Rjb=1.79 چرا که به طور تصادفی فاصله ایستگاه ثبت آن تا کانون زلزله
می سازد  آشکار  را  نزدیک-گسل  واقعی  اثرات  خوبی  به  و  است  بوده   km

3  PEER2021) )
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: )الف( افقی،  ایلرزه انتشار حرکات  جهتبرای بررسی اثرات نامنظمی در مدل(  6)مسطح فرض شده  -کرنشدو بعدی  هایمدل. 8شکل 

 .  )ب( قائم و )ج( مایل
Figure 8. Assumed 2D plane-strain models (6 models) to investigate the irregularity effects in the 

direction of seismic motions propagation: (a) horizontal, (b) vertical, (c) oblique . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مدل های دو بعدی کرنش-مسطح فرض شده )6 مدل( برای بررسی اثرات نامنظمی در جهت انتشار حرکات لرزه ای: )الف( افقی، 
)ب( قائم و )ج( مایل. 

Fig. 8. Assumed 2D plane-strain models (6 models) to investigate the irregularity effects in the direction of 
seismic motions propagation: (a) horizontal, (b) vertical, (c) oblique.

 
 ی حاضر.مطالعه عددی های سازی لمد مراحل مختلف کامل ترسیم روندنما برای توصیف . 9شکل 

Figure 9. Drawing a flowchart to fully describe the various stages of numerical modeling in the present 
study . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

شروع ترسیم هندسه مدل سد شهدا در نرم افزار

شرایط مرزی دینامیکیشرایط مرزی استاتیکی

تعریف شرایط اولیه تعریف مدل رفتاریتعریف شرایط مرزی

فشار آب مخزن سد

تنظیم مش بندی اجزا محدود

انجام پیش تحلیل استاتیکی و ایجاد تنش های برجا با 
خاموش کردن موقت گزینه های تحلیل دینامیکی مدل

فعالسازی مدل های دینامیکی بارگذاری جهتی با تغییر جهت بردارهای یکه اعمال حرکات لرزه ای در انتهای سنگ بستر مدل ها

گروه بارگذاری های مایلگروه بارگذاری های قائمگروه بارگذاری های افقی

اعمال رکورد شتاب زلزله نزدیک-گسل

ND 135 درجه یا 45- درجه45 درجه270 یا 90- درجه90 درجه180 درجهصفر درجه یا

شکل 9. ترسیم روندنما برای توصیف کامل مراحل مختلف مد ل سازی های عددی مطالعه ی حاضر.

Fig.9. Drawing a flowchart to fully describe the various stages of numerical modeling in the present study.
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]29[. مولفه طولی مقیاس شده شتاب این زلزله )شکل 10-الف(، به کار برده 
شده است. همچنین، طیف فوریه )در شکل 10-ب( و توزیع فرکانسی آن و 
فلاکس انرژی این رکورد در طول زمان تداوم آن )در شکل 10-ج( ارائه شده 
است. به علت شدت و بزرگای بالای این زلزله و فاصله ی بسیار کم ایستگاه 
ویژگی های  رکورد  این  کوچک(،  )Rjb خیلی  زلزله  کانون  محل  تا  آن  ثبت 
بسیار منحصر به فردی پیدا کرده است. از جمله شار1 انرژی بسیار بالای آن، 
تداوم های یکنواخت، براکت، مهم و موثر نزدیک به تداوم زمانی کلی رکورد، 
شدت های آریاس، هازنر و مشخصه بالا، همگی آن ها این رکورد را به یک 

رکورد منحصر به فرد مبدل ساخته است ]22 و 7[. 

اثر - 4 تحت  مسطح  کرنش-  مد ل سازی های  یافته های 
بارگذاری های لرزه ای نامنظم

در این بخش یافته های حاصل از مد ل سازی های اجزای محدود دو بعدی 
گروه های  شامل  لرزه ای،  بارگذاری  مختلف  گروه  سه  نتایج  می شود.  ارائه 
این قسمت  افقی، )2( قائم و )3( مایل، در  لرزه ای در جهت )1(  بارگذاری 

1  Flux

ارائه می شود. در هر یک از گروه های سه گانه، ابتدا وضعیت نتایج کانتوری و 
سپس پاسخ های نموداری تاریخچه- زمانی با هم مقایسه شده است. 

مرور دستاوردهای گرافیکی حاصل از بارگذاری های لرزه ای نامنظم- 1- 4
در این قسمت نتایج شبیه سازی های عددی مطالعه حاضر، که به صورت 
گرافیکی و توزیع کانتوری ارائه شده اند، مورد بحث قرار می گیرد. در شکل 
بدنه سد در تحریکات  و  بستر  در  برآیند  بردار شتاب  الگوهای  نمونه ی   11
ناشی  اینرسی2  لرزه ای  اندرکنش  است.  شده  ارائه  مختلف  لرزه ای  نامنظم 
در  نیز  و  بدنه سد  پایین دست  و  بالا دست  در بخش های  برآیند شتاب  از 
لایه های سنگ بستر قابل مشاهده است. در 2 شکل بالایی در بخش )الف(، 
در  بیشتر  برآیند،  شتاب  بردارهای  تمرکز   H2 معکوس  بارگذاری جهت  در 
پوسته بالا دست و در پشت هسته بوده، که این یک نکته بارز در حین زلزله 
پوسته  در  بردارهای شتاب   )ND=H1( معیار  در مدل  این،  برخلاف  است. 
های بالا دست و پایین دست و هم در لایه های بستر توزیع شده اند. وجود 
هرگونه تمرکز بردارهای شتاب در پوسته بالا دست )نزدیک مخزن(، شرایط 

2  Inertial seismic interaction 

  

 
و   هیفور فیشتاب، )ب( ط یزمان عی( توزالف: )یعدد هایمدل  یورود یبه عنوان بارگذار شده اسیمق طبس ی  زلزله رکورد. 10 شکل

 رکورد در طول زمان.  یانرژ  شار ( ج) ، یفرکانس عیتوز
Figure 10. Scaled Tabas earthquake record as input motion of the numerical models: (a) acceleration 
time- distribution, (b) Fourier spectrum and frequency distribution, (c) record energy flux over time . 
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شکل 0 . رکورد زلزله ی طبس مقیاس شده به عنوان بارگذاری ورودی مدل های عددی: )الف( توزیع زمانی شتاب، )ب( طیف فوریه و توزیع 
فرکانسی، )ج( شار انرژی رکورد در طول زمان. 

Fig. 10. Scaled Tabas earthquake record as input motion of the numerical models: (a) acceleration time- distribu-
tion, (b) Fourier spectrum and frequency distribution, (c) record energy flux over time.
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بغرنج تر  را  زهکشی اضافه فشارهای آب حفره ای تولید شده در حین زلزله 
می کند. در مورد شکل 11-ب و بارگذاری های قائم نیز در حالت بارگذاری 
V1، تمرکز بردارهای شتاب در پوسته ها بوده و محدوده فرازبند کمتر از توزیع 

شتاب های برآیند متاثر شده است )بارگذاری V2(. در هر دو حالت بارگذاری 
نزدیک  و  دست  بالا  پوسته  بخش  در  شتاب  بردارهای  تمرکز   ،V2 و   V1

 I1 مخزن مشهود است. در شکل 11-ج و در بارگذاری های مایل، بارگذاری
کمترین بردارهای شتاب برآیند را ایجاد کرده و راستای آن ها به سوی پوسته 
پایین دست است. علت این موضوع نیز راستای رو به پایین دست حرکت 

لرزه ای ورودی در این مورد بارگذاری است. 
لرزه ای  بارگذاری های  در  نسبی  برشی  تنش های  توزیع   12 شکل  در 
مختلف با جهات حرکات لرزه ای نامنظم، داده شده است. در اینجا هم همانند 
شکل قبلی )11(، تمرکز تنش های برشی نسبی لرزه ای در پوسته بالا دست، 
بیانگر یک حالت کاملا بحرانی است. علت آن هم وقوع کرنش های سریع 
و عدم تعادل کرنش های حجمی و برشی دینامیکی در زمان های بارگذاری 
بسیار کوتاه است )تکانه های لرزه ای(. در گروه بارگذاری های افقی، بارگذاری 

ایجاد  را  دست  بالا  پوسته  در  نسبی  برشی  تنش های  تمرکز  بیشترین   H2

کرده است. علت این موضوع نیز به دلیل جهت حرکات لرزه ای اولیه است، 
که رو به سوی مخزن است. همچنین در گروه بارگذاری های قائم، بارگذاری 
ایجاد  پایین دست  پوسته  در  برشی  تنش های  برای  ایمن تری  )شرایط   V1

کرده است. علت این موضوع تغییر غیرمعمول راستای بارگذاری لرزه ای قائم 
نهایی در محل زیر هسته و در طول لایه های سنگ بستر است. در گروه 
بارگذاری های مایل نیز بارگذاری I1، بیشترین توزیع تنش های برشی را در 
هر دو پوسته ایجاد کرده است. از سوی دیگر در این مورد بارگذاری، کمترین 
تمرکز تنش برشی در لایه بستر سد تولید شده است. در این گروه نیز تغییر 
جهت انتشار اولیه حرکات لرزه ای مایل، موجب ایجاد تمرکز تنش برشی در 
لایه سنگ بستر تحتانی شده است. البته تمرکز تنش های برشی در بخش 
بیشتر و علت  بارگذاری مایل 45 درجه  بالا دست سنگ بستر تحتانی، در 
اصلی آن تداخل اثر اغتشاشی جهت بارگذاری لرزه ای و فشار هیدرودینامیکی 

مخزن است. 

 
: )الف( افقی،  مختلفبا جهات  ایلرزه  نامنظم کاتیتحر در شهدا  سد بدنه و بستر در ندیبرآ شتاب یهابردار یالگوها ینمونه. 11 شکل

 .)ب( قائم و )ج( مایل
Figure 11. Example of patterns of resultant acceleration vectors in the bed and body of the dam in 

different seismic excitations: (a) horizontal, (b) vertical, (c) oblique . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . نمونه ی الگوهای بردارهای شتاب برآیند در بستر و بدنه سد شهدا در تحریکات نامنظم لرزه ای با جهات مختلف: )الف( افقی، )ب( قائم و 
)ج( مایل.

Fig. 11. Example of patterns of resultant acceleration vectors in the bed and body of the dam in different seismic 
excitations: (a) horizontal, (b) vertical, (c) oblique.
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بارگذاری های  تاثیر  لرزه ای سد تحت  کانتورهای نشست  در شکل 13 
لرزه ای نامنظم، در گروه های بارگذاری در جهات افقی، قائم و مایل نشان 
داده شده است. مطابق آن، فقط بارگذاری هایی که حداقل شامل یک مولفه 
افقی باشند، تمرکز نشست در بخش هسته، تاج و زیر هسته در سنگ بستر 
نشست  که  است  بحرانی تر  شرایطی  نشست،  زمینه  در  کرد.  خواهند  ایجاد 
بیشتری در بخش تاج ایجاد کند. در دسته ی بارگذاری های افقی، بارگذاری 
تاج  در  ویژه  به  را  بیشتری  نشست  مقادیر   H2 غیرمعمول  جهت  در  افقی 
ایجاد کرده است )شکل 13-الف(. علت عمده آن نیز آشفتگی ایجاد شده در 
مرکز سد و مجاورت تاج و هسته آن، به علت تداخل حرکات لرزه ای اولیه و 
برآیند بارگذاری هیدرودینامیکی- هیدرواستاتیکی فشار آب مخزن است. در 
بارگذاری های قائم نیز بارگذاری V2 تقریبا با اختلاف بسیار اندکی نسبت به 
بارگذاری V1 بیشترین اثر را بر نشست تاج، به طور همزمان در بالا دست و 

پایین دست داشته است )شکل 13-ب(. 
در  اولیه  لرزه ای  حرکات  راستای  که  است  آن  نیز  موضوع  این  دلیل 
تاج  در  لرزه ای  نشست های  بروز  معمول  راستای  برخلاف  کاملا   V2 مورد 

گروه  در  است.  کرده  تقویت  را  آن  اثر  و  بوده   H1 مرسوم  بارگذاری  تحت 
بارگذاری  به  نسبت  بیشتری  اثر   I1 نوع  از  بارگذاری  مایل،  بارگذاری های 
اثر آن، نشست به صورت متقارن و در  ایجاد نشست ها داشته و در  I2 در 
هر دو بخش تاج در پوسته های بالا دست و پایین دست در مقایسه با مورد 
 I1 اتفاق افتاده است. علت آن است که جهت حاکم در بارگذاری I2 بارگذاری
و مولفه های افقی و قائم آن طوری است که برآیند آن ها با برآیند فشارهای 
آب مخزن )رو به پایین دست( برهم نهی تقویت کننده ای دارند. به همین 
دلیل بارگذاری I1 برخلاف بارگذاری I2 باعث بروز مقایر مشخصی نشست 

در بخش تاج در پوسته ی پایین دست شده است )شکل 13-ج(. 
در شکل 14 دو نمودار مختلف توزیع اضافه فشارهای آب حفره ای در 
هسته شکل 14-الف و نیز نقاط تسلیم یا ترک خوردگی )منطبق بر مدل های 
مختلف  جهتی  بارگذاری های  در  14-ب(  شکل  در   HS-small و   MC

هم  و  بحرانی  موقعیت  نظر  از  هم  14-الف  مطابق شکل  است.  شده  ارائه 
مقادیر اضافه فشارهای آب حفره ای در مدل های با جهات بارگذاری مختلف، 
خمیری  یا  تسلیم  نقاط  گسترش  الگوی  همچنین  هستند.  متفاوت  پاسخ ها 

 
 .: )الف( افقی، )ب( قائم، )ج( مایلنامنظم ایلرزه با جهات حرکات  مختلف ایلرزه  هایبارگذاری در  ینسب یبرش یهاتنش عیتوز. 12 شکل

Figure 12. Distribution of relative shear stresses in different seismic loadings with respt to the directions 
of irregular seismic motions: (a) horizontal, (b) vertical, (c) oblique . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . توزیع تنش های برشی نسبی در بارگذاری های لرزه ای مختلف با جهات حرکات لرزه ای نامنظم: )الف( افقی، )ب( قائم، 
)ج( مایل.

Fig. 12. Distribution of relative shear stresses in different seismic loadings with respect to the direc-
tions of irregular seismic motions: (a) horizontal, (b) vertical, (c) oblique
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 . لیما)ج( قائم و )ب(   ،ی افق )الف(نامنظم در جهات  ایلرزه  هایبارگذاری  ریتحت تاث ایلرزه  یهانشست. 13 شکل

Figure 13. Seismic settlements under the influence of irregular seismic loadings in directions of: (a) 
horizontal, (b) vertical and (c) oblique . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3 . نشست های لرزه ای تحت تاثیر بارگذاری های لرزه ای نامنظم در جهات )الف( افقی، )ب( قائم و )ج( مایل.

Fig. 13. Seismic settlements under the influence of irregular seismic loadings in directions of: (a) 
horizontal, (b) vertical and (c) oblique.

 
 جهتی مختلف.  هایبارگذاری در هسته، )ب( نقاط تسلیم یا ترک خوردگی در  ایحفره )الف( توزیع اضافه فشارهای آب . 14شکل 

Figure 14. Excess pore water pressure distributions in core, (b) yield or cracking points in different 
directional loadings. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4 . )الف( توزیع اضافه فشارهای آب حفره ای در هسته، )ب( نقاط تسلیم یا ترک خوردگی در بارگذاری های جهتی مختلف.

Fig. 14. Excess pore water pressure distributions in core, (b) yield or cracking points in different directional loadings.
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شکل 14-ب در لحظات آنی پایان تحلیل لرزه ای عددی نیز بر اساس نوع 
بارگذاری جهتی متفاوت است. وضعیت نقاط با ترک کششی در شکل 14-ب 
با مربع های به رنگ سفید به ویژه در پاشنه شیب بالا دست و تاج هسته در 
پایین دست سد مشخص شده است. نقاط تسلیم معیار مور-کولمب در سنگ 

بستر و در کف هسته مشهود است. 

مرور نتایج تاریخچه- زمانی بارگذاری های نامنظم- 2- 4
تحلیل های  حاصل  که  تاریخچه-زمانی  دستاوردهای  بخش  این  در 
دینامیکی غیرخطی است، مورد بحث و بررسی قرار می گیرد. برای این منظور 
در شکل 15 پاسخ لرزه ای تنش و کرنش برشی در کف هسته تحت اثر هر 
یک از گروه های بارگذاری افقی، قائم و مایل ارائه شده است. نکته متمایز 
بارگذاری ها  از  مورد  هر  در  برشی  کرنش های  توسعه  نمودارها،  این  کننده 
نتایج  اختلاف  بهتر  مقایسه  برای  هر شکل  در  نیز،   H1 مرجع  مورد  است. 
شکل  در   ،H2 بارگذاری  15-الف  شکل  در  است.  شده  رسم  شده  کسب 
15-ب بارگذاری V1 و در شکل 15-ج بارگذاری I1، بیشترین پاسخ سیکلی 
بیشترین  داده اند. در مقایسه همه موارد 6 گانه،  به دست  را در کف هسته 
 )H2 کرنش برشی سیکلی را بارگذاری افقی در جهت افقی معکوس )مورد
ویرانگر  نهی  برهم  به علت  توجّه،  قابل  این کرنش های  است.  ایجاد کرده 
اثر جهت غالب بارگذاری لرزه ای به سوی مخزن و اثرات متقابل نیروهای 
هیدرودینامیکی مخزن به سمت پایین دست است. بروز نوعی نرم شوندگی 
کرنشی نیز در نتایج تمامی این نمودارها در بخش کف هسته قابل مشاهده 
 )Gs و Gt است. چرا که هر دوی مدول های برشی تانژانت و سکانت )یعنی

نقطه شروع  اولیه  به شیب های  نسبت  منحنی ها،  کاهش شیب  به  توجه  با 
با افزایش مقادیر کرنش های برشی، کاهش یافته اند )شکل 15(.  نمودارها، 
 LUR همچنین رفتار بارگذاری-باربرداری-بارگذاری مجدد1 یا چرخه کامل

در شکل 15 نمایان شده است.
(EPWP) در نقطه  در شکل 16 پاسخ های اضافه فشار آب حفره ای2 
ارائه شده  مایل  و  قائم  افقی،  لرزه ای  بارگذاری  گروه  برای سه  کف هسته 
است. مطابق شکل 16-الف بزرگ ترین پاسخ زمانی اضافه فشار آب حفره ای 
مربوط به بارگذاری H2 است. علت اصلی رخداد  آن ایجاد عدم تعادل شدید 
هیدرودینامیکی در فشار آب حفره ای داخل هسته و مخزن به علت راستای 
بحرانی این نوع بارگذاری افقی به سمت مخزن است. همچنین مطابق شکل 
16-ب در گروه بارگذاری های قائم پاسخ تمامی موارد به طور معمول کمتر 
از بارگذاری مبنای ND=H1 است و بارگذاری مورد V1 )رو به بالا( پاسخ 

بزرگ تری به دست داده است. 
مصالح  کمتر  بسیار   (Ky) قائم  نفوذپذیری  ضریب  موضوع،  این  دلیل 
)یعنی  افقی  راستای  به  نسبت  قائم  راستای  در  هسته  دهنده  تشکیل 
Ky<<Kx( و کندی حرکت و زهکشی آب در راستای قائم است. همچنین 

مطابق شکل 16-ج پاسخ بارگذاری های مایل I2 نیز بزرگ تر است، زیرا در 
I2 جهت بارگذاری مایل رو به سوی مخزن )با هد فشار بیشتر( و مولفه ی 
افقی بارگذاری مایل I2 رو به بالا دست و مخزن و باعث آشفتگی در فشار 

آب حفره ای و افزایش آن شده است. 

1  Loading-unloading-reloading cycle (LUR-cycle)
2  Excess pore water pressure (EPWP)

   
 .لیما)ث(   و قائم)ب(   ،یافق( الف: )هایبارگذاری  اثر تحت شهدا  سد  هسته کف در  یبرشکرنش -تنش ایلرزه  پاسخ. 15 شکل

Figure 15. Seismic response of shear stress-strain in the core’s base of Shohada dam under the effect of: 
(a) horizontal, (b) vertical and (c) oblique loadings 
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شکل 5 . پاسخ لرزه ای تنش-کرنش برشی در کف هسته سد شهدا تحت اثر بارگذاری های: )الف( افقی، )ب( قائم و )ث( مایل.

Fig. 15. Seismic response of shear stress-strain in the core’s base of Shohada dam under the effect of: (a) horizontal, 
(b) vertical and (c) oblique loadings
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)ث(   و قائم)ب(   ،یافق( الف: )نامنظم ی بارگذار باتیترک یبرا  هسته کف در یاحفره  آب  فشار  اضافه یزمان-خچهیپاسخ تار. 16 شکل

 .لیما
Figure 16. Time -history response of excess pore water pressure in the bottom of core for different 

irregular loadings combinations including: (a) horizontal, (b) vertical and (e) inclined cases . 
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شکل 6 . پاسخ تاریخچه-زمانی اضافه فشار آب حفره ای در کف هسته برای ترکیبات بارگذاری نامنظم: )الف( افقی، )ب( قائم و )ث( مایل.

Fig. 16. Time -history response of excess pore water pressure in the bottom of core for different irregular loadings 
combinations including: (a) horizontal, (b) vertical and (e) inclined cases.

   
)ث(   و قائم)ب(   ،یافق( الف: )نامنظم ی بارگذار باتیترک یبرا  هسته کف در یاحفره  آب  فشار  اضافه یزمان-خچهیپاسخ تار. 16 شکل
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Figure 16. Time -history response of excess pore water pressure in the bottom of core for different 

irregular loadings combinations including: (a) horizontal, (b) vertical and (e) inclined cases . 
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Figure 16. Time -history response of excess pore water pressure in the bottom of core for different 

irregular loadings combinations including: (a) horizontal, (b) vertical and (e) inclined cases . 
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در شکل 17 پاسخ تاریخچه-زمانی نشست تاج تحت بارگذاری های در 
بیشترین  در شکل 17-الف  است.  مایل رسم شده  و  قائم  افقی،  راستاهای 
نشست در بارگذاری H2 رخ داده است. علت آن است که طبق قانون اسنل، 
زمین،  سطح  از  خروج  حین  در  افقی،  بارگذاری های  امواج  حرکت  راستای 
نزدیک به راستای قائم و یا حداقل مایل است و از طرفی بارگذاری ها حداقل 
یک مولفه به سمت مخزن )جهت ایجاد اغتشاش در آن( دارند. نکته جالب 
توجه در شکل 17-ب آن است که بارگذاری های این گروه، نشست و تغییر 
ماهیتی  آن ها  پاسخ های  و  نکرده اند  ایجاد  تاج  در  ماندگاری1  قائم  مکان 

چرخه ای2 و غیرتک آهنگ3 دارد. 

1  Permanent displacement 
2  Cyclic 
3  Monotonic 

 V1 بارگذاری  در شکل 17-ب نکته حائز اهمیت آن است که هر دو 
پاسخ هایی  دارند،  یکدیگر  مخالف  کاملا  اعمال  قائم  راستای  که   V2 و 
مقابل اند  فاز  در  یک  هر  پاسخ ها،  فاز  نظر  از  فقط  دارند.  اندازه  هم  تقریبا 
گروه  در  17-ج  شکل  در  می شود.  دیده  پاسخ  دو  این  در  غیرهمزمانی4  و 
بارگذاری های مایل، بارگذاری های I2 و I1 به ترتیب بیشترین پاسخ نشست 
ماندگار را ایجاد کرده اند. به علت ایجاد همگرایی و یا واگرایی در مولفه های 
اغتشاش  به محل مخزن،  نسبت  مایل،  بارگذاری  دو  این  از  افقی هر یک 
آمده  وجود  به  تاج  نشست های  افزایش  جهت  در  ویرانگری  ناهماهنگی  و 
پاسخ  قعرهای  و  اوج ها  و  فازاند  هم  کاملا   I2 و   I1 پاسخ های  البته  است. 
آن ها همزمانی دارد. در برخی نمودارهای شکل 17 غیرهمزمانی مشهودی 

4  Asynchronism 
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در برخی پاسخ های نشست سیکلی بارگذاری هایی که در خلاف جهت هم 
بوده اند، )V1 و V2( مشاهده می گردد ]7[. همچنین پاسخ های ماندگار نیز 

 .)H2 و H1 غیرهمزمانی ضعیف تری از خود نشان داده اند )همانند
در شکل 18 تابع نسبت طیف پاسخ فوریهRFRS 1 ]14 و 7[ پاسخ شتاب 
 ND=H1 مرجع  بارگذاری   شتاب  پاسخ  به  نسبت  مختلف  بارگذاری های 
برای نقطه تاریخچه-زمانی تاج رسم شده است. در واقع تابع RFRS همان 
تابع انتقالTF 2 پاسخ های دو تحلیل )یا دو نقطه مختلف مدل عددی( نسبت 
به یکدیگر است. همانگونه که مشخص است، تمامی بارگذاری های نامنظم، 
پاسخ های شتاب بزرگ تری در مقایسه با بارگذاری ND حداقل در دو یا چند 

1  Ratio of Fourier response spectrum (RFRS)
2  Transfer function (TF)

فرکانس مشخص به دست داده اند. نکته جالب توجه آن است که هیچ یک 
از بزرگ نمایی های تابع RFRS نزدیک به فرکانس طبیعی اوّل سد )یعنی 

fn1=1.515Hz( نشده است. 

این یعنی، از دیدگاه عددی پدیده تشدید در هیچ یک از بارگذاری های 
 H2 بارگذاری  18-الف  شکل  در  است.  نپیوسته  وقوع  به  نامنظم  لرزه ای 
قبل  فرکانس های  در  را  بزرگ نمایی های شاخصی   H1 بارگذاری  به  نسبت 
از یک هرتز و بین 3 تا 5 هرتز از خود نشان می دهد، که به دلیل راستای 
انتشار افقی مخالف جهت این بارگذاری است. همچنین مطابق شکل 18-ب 
از   V1 بارگذاری  به  نسبت  بزرگ تری  فرکانسی  پاسخ  دامنه   V2 بارگذاری 
انتشار  غیرمتعارف  قائم  راستای  دلیل  به  هم  آن  علت  می دهد.  نشان  خود 
ارتفاع سد و به ویژه در  انتشار در  اثرات آن در حین  بارگذاری و  این  اولیه 

   
 .لی ما)ث(  قائم، )ب(  ، یافق( الف: )یراستا در ایلرزه  نامنظم هایبارگذاری  تحت تاج نشست یزمان -  خچهیتار پاسخ. 17 شکل

Figure 17. Time- history response of the crest settlement under irregular seismic loadings in the direction 
of: (a) horizontal, (b) vertical, (e) inclined . 
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شکل 7 . پاسخ تاریخچه - زمانی نشست تاج تحت بارگذاری های نامنظم لرزه ای در راستای: )الف( افقی، )ب( قائم، )ث( مایل.

Fig. 17. Time- history response of the crest settlement under irregular seismic loadings in the direction of: 
(a) horizontal, (b) vertical, (e) inclined.
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Figure 17. Time- history response of the crest settlement under irregular seismic loadings in the direction 
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نقطه بحرانی تاج است. در شکل 18-ج بارگذاری I2 دامنه پاسخ بزرگ تری 
نسبت به بارگذاری I1 دارد. علت آن اثرات اغتشاشی ناشی از جهت انتشار 
تکرار  البته  است.  سد  عددی  مدل  در  بارگذاری  نوع  این  نامعمول  اولیه 
بزرگ نمایی های پاسخ فرکانسی RFRS برای بارگذاری های جهتی مختلف، 
تا حدود زیادی تابع شرایط فرکانس های طبیعی بدنه سد در مودهای مختلف 
نوسان آن با درصدهای مشارکت مودی مختلف است و تنها نمی توان آن را 

تابع جهات اولیه بارگذاری دانست.  

 بحث و نتیجه گیری5- 
در این تحقیق اثرات نامنظمی در جهات اولیه خروج بارگذاری لرزه ای 
بر پاسخ سد خاکی-سنگریزه ای شهدا مورد مطالعه قرار گرفته است. تعداد 6 
 ND مدل پارامتری محتمل مختلف، که شامل مدل بارگذاری لرزه ای معمول

)در جهت نرمال افقی از بالا دست به پایین دست مخزن( و 5 مدل دیگر است، 
در چارچوب روش اجزای محدود دو بعدی غیرخطی و در منطق مد ل سازی 
با  جهت دار  لرزه ای  بارگذاری های  است.  شده  شبیه سازی  کرنش-مسطح، 
تغییر راستاهای اولیه در هر یک از جهات، در سه گروه بارگذاری های افقی، 
قائم و مایل به پایین ترین نقطه بستر سنگی مدل دو بعدی سد اعمال شده 
تابع فرکانس  با لحاظ میرایی مصالح  تاریخچه-زمانی  از تحلیل های  است. 
پاسخ  های  و  است  شده  استفاده  صریح  زمانی  انتگرال گیری  روش  و  رایلی 
گرافیکی و نموداری حاصله با هم مقایسه شده اند. مدل رفتاری خاک سخت 
شونده با کرنش کوچک HS-small برای مصالح زون های مختلف بدنه سد 
به کار گرفته شده است. نتایج حاصل از تحقیق حاضر به شرح موارد زیر قابل 

خلاصه سازی هستند:
1-مطابق الگوهای بارگذاری اجرا شده در این مطالعه و جهت انطباق 

   
  هایبارگذاریموارد برای  (ND=H1)افقی معمول جهت پاسخ بارگذاری با توجه به  RFRSهای پاسخ طیفی فوریه نسبت. 18 شکل

 ( افقی، )ب( قائم و )ج( مایل.  الفجهتی: )
Figure 18. Ratios of Fourier response spectrum (RFRS) with respect to the normal horizontal direction 

loading response (ND=H1) for directional loading cases including: (a) horizontal, (b) vertical and (c) 
inclined. 
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شکل 8 . نسبت های پاسخ طیفی فوریه RFRS با توجه به پاسخ بارگذاری جهت افقی معمول )ND=H1( برای موارد بارگذاری های جهتی: 
)الف( افقی، )ب( قائم و )ج( مایل. 

Fig. 18. Ratios of Fourier response spectrum (RFRS) with respect to the normal horizontal direction loading 
response (ND=H1) for directional loading cases including: (a) horizontal, (b) vertical and (c) inclined.
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از  یک  هر  راستای  هم  و  جهت  هم  می توان  زلزله،  یک  وقوع  واقعیت  با 
به  بعدی،  دو  محدود  اجزای  مدل های  در  را  قائم  و  افقی  بارگذاری های 

سمت های دلخواه دیگر تغییر داد و نتایج نهایی آن ها را با هم مقایسه کرد.
2-با یک تقریب محافظه کارانه در مدل های عددی دو بعدی کرنش-

مسطح سدهای خاکی، قابلیت اعمال بارگذاری های لرزه ای در جهات مختلف 
این موضوع فقط مختص مدل های عددی سه  و  دارد  راستا وجود  تغییر  با 

بعدی نیست.
قائم(  حتی  )یا  افقی  مولفه  دارای یک  لرزه ای جهتی  3-بارگذاری های 
خروجی اولیه رو به سوی مخزن سد، ایجاد تلاطمی ناگهانی در فشارهای 
هیدرواستاتیکی مخزن کرده و پاسخ های دینامیکی سد، در مقایسه با بارگذاری 
معمول لرزه ای )با جهت افقی از بالا دست به پایین دست( را تشدید می کنند.  
اولیه  لرزه ای در جهات  بارگذاری های  این تحقیق  یافته های  4-مطابق 
مختلف، هر کدام به طور مشخص نوع خاصی از پاسخ های دینامیکی سد را 
 . ... دچار تغییر می کنند. مثلا پاسخ شتاب، جابه جایی، فشار آب حفره ای و 
بنابراین در پروژه های تحلیل و طراحی لرزه ای دو بعدی سدهای خاکی، بهتر 
است جهت تدقیق نتایج، محافظه کاری و بهینه سازی مهندسی بیشتر طرح، 
البته با تغییر راستاهای اولیه  انواع بارگذاری های لرزه ای جهتی  اثرات سایر 

افقی و قائم نیز مد ل سازی و کنترل شود. 
5-بر اساس یافته های این تحقیق، بارگذاری لرزه ای با جهت اولیه مایل 
تاج سد  در  را  جابه جایی  پاسخ های  بزرگ ترین  درجه،  انتشار 45  زاویه ی  با 
ایجاد کرده است، که احتمال رخداد آن در یک زلزله نزدیک گسل واقعی، به 

هیچ وجه موضوعی دور از ذهن نیست. 
6-هدف عمده این مطالعه، به حساب آوردن اثر بارگذاری های لرزه ای 
سه بعدی واقعی بر سدهای خاکی در قالب اجرای مدل های عددی دو بعدی 

است. 
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