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در تمـامي   كه ،و پروفسور جعفري جناب آقاي دكتر داودي ارجمندم از تمامي زحمات اساتيد
من را راهنمـايي و يـاري    خويشهاي تشويقها، كمكها و با راهنمايي مراحل انجام اين تحقيق
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 چكيده

سد  عددي دو و سه بعدي تعريف شده، به منظور بررسي ميرايي در سدهاي خاكي در مدل هاي ق حاضر كهتحقيدر 
 ،مدل هاي عددي پاسخ شتابنگاشت هاي ثبت شده در بدنه سد و مقايسهبا . ه استسنگريزه اي مسجد سليمان انتخاب گرديد

از بين مدل هاي مختلف ميرايي، مدل ميرايي رايلي و از بين روش ، است هتائيد شد صحت آن ها با نتايج مطالعات قبليكه 
 ميسر بودن انتخاببه دليل  ،ج به محرك وروديهاي مختلف انتخاب فركانس مركزي ميرايي رايلي، روش نسبت طيفي تا

  .ارائه داده اند بهترين نتايج را ،آن از مودهاي پر انرژي
 غيرخطي در حقيقت يك مدل رفتاري اين مدل. از مدل ميرايي هيسترتيك به عنوان يك مدل رفتاري استفاده شده است

رفتار  براي و دمي آيبه دست  است، كه پارامترهاي منحني اسكلت آن از منحني هاي آزمايشگاهي مدول برشي و نسبت ميرايي
پارامترهاي آن از منحني هاي آزمايشگاهي مدول برشي و نسبت ميرايي استخراج  كرده واستفاده  نين ميسينگغيرخطي از قوا

ابراين برخلاف مدل هاي رفتاري پيچيده تعيين پارامترهاي آن ساده بوده و نياز به آزمايش هاي خاص ندارد و در بن ؛مي شود
اين مدل به عنوان يك مدل رفتاريِ منعكس . نش در نظر مي گيردتغييرات مدول برشي و نسبت ميرايي را با كرعين حال 

كننده ي منحني هاي آزمايشگاهي، مي تواند تخمين مناسبي از رفتار لرزه اي سد ارائه دهد، لذا از اين مدل ميرايي به عنوان 
در تحليل هاي كرنش بطوريكه  استفاده شده است، تاثير زلزله هاي حوزه دور و نزديك روي نسبت ميراييمعياري براي ارزيابي 

اختلاف پاسخ ها در حالت  قابل توجه بوده و) ميرايي اضافي(رايلي كوچك، حساسيت پاسخ ها به انتخاب پارامترهاي ميرايي 
در . درصد مي رسد 20بيشترين نسبت به كمترين پاسخ با ميرايي رايلي، براي زلزله هاي حوزه دور و نزديك، به حدود 

، به دليل استهلاك انرژي ناشي از مدل رفتاري، )ميرايي اضافي(محدوده كرنش هاي بزرگ، مقادير انتخابي براي ميرايي رايلي 
تقريبا يكسان است؛ لذا اختلاف حالت ميرايي رايلي و ) بدون ميرايي اضافي(اهميت چنداني نداشته و پاسخ ها با حالت ناميرا 

كلمب است، كه مي تواند دليلي بر ناكارامدي -تيك ناشي از استهلاك انرژي بيش از حد در مدل رفتاري موهرميرايي هيستر
با توجه به بزرگنمايي مجذور ميانگين  از طرف ديگر، .باشد مدل رفتاري در تحليل هاي ديناميكي سد مسجد سليماناين 

ي توان گفت، مدل با زلزله حوزه نزديك به ميرايي سرعت در ارتفاع در محدوده كرنش هاي كوچك، م) RMS(مربعات 
بيشتري نسبت به مدل با زلزله حوزه دور نياز دارد، كه دليل آن مي تواند، وجود پالس هاي با پريود بلند در زلزله حوزه نزديك 

 .باشد

  

 واژه هاي كليدي

 فركانس مركزي، ، ميرايي رايلي، ميرايي هيسترتيكمسجد سليمان سنگريزه اي لرزه اي، سدتحليل 

 



  ر
 

 پيشگفتار

 "بررسي تاثير ميرايي هاي مختلف روي پاسخ لرزه اي سدهاي خاكي"در راستاي پروژه پژوهشي  كه اين تحقيق
، FLAC2D هاي در نرم افزار سنگريزه اي مسجد سليمان سد ، از مدل هاي عددي دو و سه بعديتعريف و انجام شده

از آن جايي كه  .استفاده شده استسد  و شتابنگاشت هاي ثبت شده در بدنه 1/3نسخه ، FLAC3Dو  0/7نسخه 
و تحقيقات علمي  مشاور يمهندسدر شركت هاي در تحليل هاي ديناميكي  كلمب-و مدل رفتاري موهر ميرايي رايلي

پارامتر هاي و بررسي روش هاي محاسبه  آن هابه چالش كشيدن  ،تحقيقهدف نهايي اين است،  مورد استفاده بسيار
د يتااز اسلذا لازم مي دانم، . اين تحقيق بدون همكاري اساتيد و كارمندان پژوهشگاه ميسر نبود .است ميرايي رايلي

اينجانب در درس راهنماي  كه حقيقتاً پا را از علم فراتر نهاده و و دكتر جعفري گرانقدر جناب آقاي دكتر داودي
 دكتر مخصوصاً جناب آقاي دكتر كماليان، دكتر عسكري، ،پژوهشگاهد اساتيديگر ضمناً از  .كنمر ، تشكاند زندگي بوده
اين  .صميمانه سپاسگذارم مشوق بنده بوده اند، كه با دلگرمي هاي خود ، دكتر عشقي و ديگر اساتيدسروشيان

بهره  ،و مركز سايت كامپيوتر پژوهشگاه مركز اسناد، تحصيلات تكميليو  از همكاري هاي بخش كتابخانه ،تحقيق
، سركار مسئول كتابخانه ،به خصوص سركار خانم پاكدامن ،هاي بسيار برده است، لذا از تمامي همكاران اين مراكز

در  .مقدرداني مي كن صميمانه صداقت، مسئول سايت كامپيوترو آقاي  خانم فرجام فر، مسئول تحصيلات تكميلي
از جناب آقاي مهندس هادياني و مهندس صدرالديني، دانشجويان واحد علوم تحقيقات تهران، كه هيچ گاه  ،انتها

  .از بنده دريغ نكردند تشكر كنم اراهنماييهاي ارزشمندشان ر
بي از تمامي خوانندگان تقاضا مي كنم، بنده را از پيشنهادات خود در زمينه مباحث مطرح شده در اين تحقيق 

  .بهره نگذارند
  محمد حسين بهشتي خواه                                                                                               

  تهران، پژوهشگاه بين المللي مهندسي زلزله و زلزله شناسي                                                                  
 1390زمستان                                                                                               

                                                                                                Beheshtikhah@gmail.com  
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  41   فركانس برابر در سرعت فيط نمودار ):6-3( شكل
  45  كلمب مور مدل با كيسترتيه ييرايم در يبرش كرنش-تنش كليس): 7-3( شكل
  49   خوزستان استان نقشه يرو بر سليمان مسجد سد موقعيت): 1-4( شكل

  50  سليمان مسجد سد بدنه از ينماي): 2-4( شكل
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  51  سد مسجد سليمان يبعد دو مدل يبند هيناح و هندسه): 3-4( شكل

  52  سد مسجد سليمان يبعد دو مدل در ها المان اندازه): 4-4( شكل

  52  خاك يكيناميد و يكياستات يسخت نيب رابطه): 5-4( شكل

  54  سد مسجد سليمان در عمق با يكيناميد يبرش مدول راتييتغ): 6-4( شكل

  54  سد مسجد سليمان يبعد دو مدل در يبرش موج سرعت): 7-4( شكل

  55  سد مسجد سليماندر  يريآبگ از قبل و ساخت انيپا سددر بدنه در قائم تنش عيتوز): 8-4( شكل

  56  سد مسجد سليماندر  يريآبگ از قبل و ساخت انيپا سددر بدنه در يافق تنش عيتوز): 9-4( شكل

  56  در مدل دو بعدي سد مسجد سليمان يا حفره آب فشار عيتوز): 10-4( شكل

  57  يريآبگ از بعد در مدل دو بعدي سد مسجد سليمان قائم كل تنش عيتوز): 11-4( شكل

 زلزله به بالامربوط از بيترت به دست نييپا-دست بالا جهت در يورود محرك به تاج پاسخ يفيط نسبت): 12-4( شكل
  59  سد مسجد سليمان يبعد دو مدل در Tolmezzo و Gukasyan و Castaic يها

 يها زلزله به مربوط بالا از بيترت به دست نييپا-بالادست جهت در يگالر به تاج پاسخ يفيط نسبت): 13-4( شكل
Castaic و Gukasyan و Tolmezzo 60  سد مسجد سليمان يبعد دو مدل در  

  61  مسجد سليماندر مدل سه بعدي سد  بالادست و يكنار ينما از سد هندسه): 14-4( شكل

  62  در مدل سه بعدي سد مسجد سليمان )يگاه هيتك( يكنار ينما يبند المان): 15-4( شكل

  62  در مدل سه بعدي سد مسجد سليمان يانيم مقطع در عمق با يبرش موج سرعت راتييتغ): 16-4( شكل

  63  در مدل سه بعدي سد مسجد سليمان يريآبگ از قبل سد از يانيم مقطع در قائم تنش): 17-4( شكل

  64  در مدل سه بعدي سد مسجد سليمان يانيم مقطع در يريآبگ از بعد يا حفره آب فشار): 18-4( شكل

  64  در مدل سه بعدي سد مسجد سليمان يريآبگ از بعد  يانيم مقطع در موثر قائم تنش): 19-4( شكل

 و Castaic يها زلزله به مربوط بالا از بيترت به دست نييپا-بالادست جهت در سد يفيط نسبت): 20-4( شكل
Gukasyan و Tolmezzo 66  يبعد سه مدل در  

  69  سليمان مسجد سد تاج نيز و تاج به يدسترس راه ،يگالر در مستقر يشتابنگاشتها موقعيت و سد مقطع ):1-5( شكل
  دست، نييپا-بالادست جهت در بالا از بيترت به يگالر در آن هيفور فيط دامنه و شده ثبت يزمان خچهيتار ):2-5( شكل
  70  قائم و يطول

 نييپا-بالادست جهت در بالا از بيترت به يدسترس راه در آن هيفور فيط دامنه و شده ثبت يزمان خچهيتار ):3-5( شكل
  70  قائم و يطول  دست،
  دست، نييپا-بالادست جهت در بالا از بيترت به تاج در آن هيفور فيط دامنه و شده ثبت يزمان خچهيتار ):4-5( شكل
  70  قائم و يطول

  71  دست نييپا-بالادست جهت در يگالر در شده ثبت شتابنگاشت فركانس-زمان توزيع ):5-5( شكل
  72  يطول جهت در يگالر در شده ثبت شتابنگاشت فركانس-زمان توزيع ):6-5( شكل
  72  قائم جهت در يگالر در شده ثبت شتابنگاشت فركانس-زمان توزيع ):7-5( شكل
 در تاج در راينام شده محاسبه و ثبت پاسخ هيفور فيط دامنه و يزمان خچهيتار سهيمقا چپ از بيترت به): 8-5( شكل
  73  جهت سه در يبعد سه و دو مدل
  74  يبعد سه و دو مدل در راست از بيترت به يگالر به تاج شتاب دست نييپا-دست بالا مولفه يفيط نسبت): 9-5( شكل
  75  يمعمول و يتميلگار صورت به راست از بيترت به فركانس با نرمال ييرايم نسبت راتييتغ): 10-5( شكل
 مود از استفاده با شده محاسبه و ثبت پاسخ هيفور فيط دامنه و يزمان خچهيتار سهيمقا چپ از بيترت به): 11-5( شكل
  76  جهت سه در يبعد سه و دو مدل در تاج در يعدد مدل اول



  د
 

  77  نرمال ييرايم نسبت و يورود محرك يها مولفه شتاب فيط بالا از بيترت به): 12-5( شكل
 يليرا ييرايم با شده محاسبه و ثبت پاسخ  هيفور فيط دامنه و يزمان خچهيتار سهيمقا چپ از بيترت به): 13-5( شكل

  78  جهت سه در يبعد سه و دو مدل در تاج در يشنهاديپ
  78  دست نييپا-بالادست جهت در سد تاج شتاب و سرعت هيفور فيط نمودار راست از بيترت به): 14-5( شكل
-بالادست جهت در تاج شتاب پاسخ يبرا شتاب پاسخ فيط و سرعت پاسخ فيط نمودار راست از بيترت به): 15-5( شكل

  79  دست نييپا
يبعد سه و دو مدل در راست از بيترت به يگالر به تاج سرعت دست نييپا-دست بالا مولفه يفيط نسبت): 16-5( شكل

  79  
 از يليرا ييرايم با شده محاسبه و ثبت پاسخ  هيفور فيط دامنه و يزمان خچهيتار سهيمقا چپ از بيترت به): 17-5( شكل
  80  جهت سه در يبعد سه و دو مدل در تاج در خطا و يسع روش
  81  مانيسل مسجد سد در يليرا ييرايم نسبت و يبرش مدول): 18-5( شكل
  82  نرمال يبرش مدول و ييرايم نسبت برازش اساس بر راست از بيترت به Core يكاهش يها يمنحن): 19-5( شكل
  82  ييرايم نسبت و يبرش مدول برازش نيانگيم اساس بر Core يكاهش يها يمنحن): 20-5( شكل
 ييرايم با شده محاسبه و ثبت پاسخ هيفور فيط دامنه و يزمان خچهيتار سهيمقا چپ از بيترت به): 21-5( شكل

  83  جهت سه در يبعد سه و دو مدل در تاج در كيسترتيه
 تهيسكوزيو با شده محاسبه و ثبت پاسخ  هيفور فيط دامنه و يزمان خچهيتار سهيمقا چپ از بيترت به): 22-5( شكل

  84  جهت سه در يبعد سه و دو مدل در تاج در يمصنوع
 يموضع ييرايم با شده محاسبه و ثبت پاسخ هيفور فيط دامنه و يزمان خچهيتار سهيمقا چپ از بيترت به): 23-5( شكل

  85  جهت سه در يبعد سه و دو مدل در تاج در
 يبيترك ييرايم با شده محاسبه و ثبت پاسخ هيفور فيط دامنه و يزمان خچهيتار سهيمقا چپ از بيترت به): 24-5( شكل

  85  جهت سه در يبعد سه و دو مدل در تاج در
 يها زلزله يبرا چپ از بيترت به ارتفاع در سرعت) RMS( مربعات نيانگيم مجذور ييبزرگنما نيانگيم ):1-6( شكل
  91  متفاوت يها ييرايم با 0.1g دامنه با كينزد و دور حوزه
 يها زلزله يبرا چپ از بيترت به ارتفاع در سرعت) RMS( مربعات نيانگيم مجذور ييبزرگنما نيانگيم ):2-6( شكل
  92  متفاوت يها ييرايم با 0.5g دامنه با كينزد و دور حوزه
  93  راينام كيالاست مدل يبرا دست نييپا-بالادست جهت در يورود محرك به تاج شتاب يفيط نسبت): 3-6( شكل
 از بيترت به ارتفاع در دست نييپا-بالادست جهت در سرعت) RMS( مربعات نيانگيم مجذور ييبزرگنما): 4-6( شكل
  94  )كوچك يها كرنش محدوده در( كينزد و دور حوزه زلزله يبرا چپ به راست
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 فهرست جداول

  صفحه  عنوان
  

  21  درصد براي سه محرك ورودي متفاوت 5ضرايب ميرايي در نسبت ميرايي ): 1-2(جدول 
  27  حيصر و يضمن مشتق روش سهيمقا): 1-3( جدول

  42  ونيبراسيكال يبرا ازين مورد يها پارامتر تعداد بيترت به كيسترتيه ييرايم يبرا مختلف توابع): 2-3( جدول

  53  مانيمسجدسل سد يديناميك ليتحل مرحله در شده استفاده يپارامترها ):1-4( جدول
  57  به منظور محاسبه فركانس مود اصلي  مدل سد مسجد سليمان يانتخاب يها شتابنگاشت PGA ):2-4( جدول
شيآزما جينتا و يعدد يها ليتحل در سد دست نييپا-بالادست اول مود) هرتز برحسب( فركانس سهيمقا): 3-4( جدول

  65  
  69  سد بدنه مختلف نقاط يرو بر 16/10/1382 مورخ يها زلزله شده ثبت ينگاشتها يكل مشخصات): 1-5( جدول
  76  يعدد مدل اول مود فركانس  از استفاده روش با يليرا ييرايم يپارامترها): 2-5( جدول
  80  يفيط نسبت روش  از استفاده روش با يليرا ييرايم يپارامترها): 3-5( جدول
  82  يكاهش يها يمنحن نيانگيم اريمع با يپارامتر سه مدل با كيسترتيه ييرايم يها پارامتر): 4-5( جدول
  89  تيحساس ليتحل در مدل مختلف ينواح يبرا كيسترتيه ييرايم يها پارامتر): 1-6( جدول
  89  )هيثان 15=دوام مدت( كينزد و دور حوزه يها شتابنگاشت مشخصات): 2-6( جدول
  90  تيحساس ليتحل در يليرا ييرايم يها پارامتر): 3-6( جدول
  g  93 حسب بر )هيثان 15=دوام مدت( كينزد و دور حوزه يها شتابنگاشت PGA ):4-6( جدول
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