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  چکیده
 در برابر نیروي زلزله ایوشان خاکی سد هاي روانیشیپایداري  دینامیکی تحلیل نامه پایان این در

افزار  نرم ،عددي هاي روشوانتخاب  دینامیکی تحلیل موجود هاي روش بررسی پس از. است شده بررسی
FLAC شد برگزیده .FLAC هاي  پروژه مختص بررسی است که محدود تفاضل افزاري نرم بسته یک

براي به دست . گیرد می صورت قائم جابجایی بیشترین سد تاج در که نشان نتایج بررسی. است ژئوتکنیکی
 مصالح خواص تغییرات تاثیر همچنین. سازي شد سد با ابعاد مختلف پی مدلآوردن بهترین اندازه شالوده، 

 .شد انتخاب کولمب–مور الگوي و پی، سد بدنه خاك براي رفتاري الگوي .شد بررسی پوسته و هسته
و افزایش پارامتر چسبندگی  پوسته خاك داخلی اصطکاك زاویه افزایش که داد نشان شده مطالعات انجام

و افزایش همزمان این دو پارامتر باعث تغییر در  دارد مهمی نقش سد پایداري درخاك در نواحی بستر و هسته 
  .گردد رفتار سد و پایدار نمودن آن در هنگام زلزله می

ترین ابعاد شالوده سد براي ضخامت پی به اندازه تقریبا دو برابر ارتفاع سد و براي عرض پی به  بهینه
یه اصطکاك داخلی در نواحی مختلف با افزایش چسبندگی و زاو. میزان فاصله پنجه تا پاشته سد تعیین گردید

اي  سد، میزان تغییرات جابجایی و تنش کاهش یافت که نشان از افزایش پایداري سد در برابر بارهاي لرزه
   .داشت

  ، زلزلهEmbankment stability ها شیروانی ، پایداريEarthen dam خاکی سدهاي: کلمات کلیدي 
Earthquake،  پی سدDam foundation، خاك مکانیکی پارامترهايMechanical parameters 

 mohr coulombکلمب -، مدل رفتاري مورFLACافزار  ، نرمDynamic analysis دینامیکی ، تحلیل

model 
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 پیشگفتار

 در سدسازي صنعت توسعه ناپذیر انکار نقش جمعیت، با مقایسه در آب منابع محدودیت به عنایت با
 مناطق اکثر در بالا خیزي لرزه استعداد به توجه با همچنین. گرفت نادیده توان نمی را کشور بیشتر هرچه پیشرفت

 رفتار مطالعه ضرورت نیست، خاطر آسوده شدید زلزله رخداد عدم از اي نقطه هیچ گفت توان می تقریباً که کشور
 از زلزله برابر در خاکی سدهاي پایداري دقیق بررسی. آید می نظر به مهم زلزله بارگذاري تحت خاکی سدهاي
این  گیري نتیجه در قطعیت عدم و پیچیدگی این علت که باشد، می خاکی هاي سازه حوزه در مسائل ترین پیچیده

  . متفاوتست و متنوع بسیار مساله این تحلیل در آنها بین روابط و معلومات مجموعه که است

 فرکانسی، محتواي قبیل از زلزله ویژگیهاي اصولی تفاوتهاي و خاکی سدهاي بدنه دینامیکی خواص تنوع
 و مهمترین از یکی. دارند مهمی نقش سد دینامیکی واکنش در که هستند عواملی همه حداکثر دامنه و زلزله مدت

 شرایط در زمین هاي لغزش . باشد می ها شیروانی پایداري ي مسأله ، خاك مکانیک مباحث ترین مشکل حال عین در
 هم به موجب یا و شود عارض را طبیعی هاي شیب است ممکن ها لغزش این  . پیوندد می وقوع به متفاوتی بسیار

 ماه چندین یا و گیرد صورت باره یک است ممکن ها لغزش این وقوع  . شود مصنوعی هاي شیروانی پایداري خوردن
   . انجامد طول به ها سال حتی و

 در که هستند ارتجاعی غیر و غیرایزوتروپ ناهمگن، عظیم، هایی سازه خاکی، سدهاي کلی طور به
 از بگیرند نظر در را فوق عوامل تمام بتوانند که عددي هايمدل. باشندمی مخزن آب و شالوده با اندرکنش
 باشد مسئله بر حاکم مشخص طوربه فوق شرایط از یک کدام کهاین به بسته. بود خواهند برخوردار زیادي پیچیدگی

 اخیر سالهاي در. بگیرد نظر در را هاآن سد ترواقعی رفتار یافتن منظور به و نموده ملحوظ را پارامتر آن تواندمی مدل
 در خصوصا را مشکلات این از بسیاري کامپیوتر افزارسخت و افزارنرم زمینه دو هر در گرفته صورت هايپیشرفت

 نسبت همینبه. است نموده حل قابل خاك ارتجاعی غیر و خطی غیر رفتار و سدها بدنه هندسه کردن مدل زمینه
 و سد مصالح دینامیکی خواص ارزیابی در صحرایی و آزمایشگاهی هايروش زمینه در گرفته صورت هايپیشرفت

 و تصحیح جهت در واقعی هايزلزله برابر در سدها پاسخ ثبت و سدها اجباري ارتعاش هايآزمایش از حاصل نتایج
 . ]1[ است بوده موثر بسیار تحلیلی و عددي هايروش به بخشیدن اعتبار

 پژوهش انجام ضرورت

 نظر در با و باشد می ساخت حالنامه در  زمان نگارش این پایان در ایوشان خاکی سد که این به توجه با
 تاثیر مورد در بیشتر مطالعات لزوم لذا ؛]2[است شده طراحی استاتیک شبه روش به ایوشان سد  که واقعیت این گرفتن
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 خاك مکانیکی پارامترهاي تغییرات تاثیر و غالب زلزله تعیین و گوناگون هاي زلزله توسط دینامیکی هاي بارگزاري
 تراوش حالت در و برداري بهره مرحله در سد که حالتی در داخلی اصطکاك زاویه و چسبندگی دانسیته، قبیل از

 .باشد می مشهود مطالعات این در گردیده فرض دائم

 پژوهش اهداف

 در تغییر اثرات و خاکی سد دست پایین و بالادست هاي شیب بر زلزله تأثیر  بررسی نامه پایان این از هدف
 مطالعه راستا این در. است گرفته قرار توجه مورد کمتر که باشد می نواحی این در خاك مکانیکی پارامترهاي

 آن به توان می که موضوعاتی از یکی شود می بررسی و بحث مساله مختلف هاي جنبه از و گردد می انجام پارامتري
 به یافتن دست منظور به. باشد می مواد هیسترزیس و خطی غیر رفتار به توجه با خاکی سد دینامیکی تحلیل کرد توجه
 کولمب- مور پلاستیک و-الاستو رفتاري الگوي از تحلیلها در. شد استفاده FLAC افزار نرم از ها تحلیل این نتایج

 هاي زلزله تحت و دائم تراوش حالت در خاکی سد دینامیکی هاي تحلیل افزار نرم این از استفاده با. گردید استفاده
 منظور به. گردد مقایسه یکدیگر با و شود مشخص ها تغییرشکل مقادیر تا شود می انجام کوبه و السنترو طبس، منجیل،
 :باشد می زیر موارد شامل پارامتري مطالعه متغیرهاي. شود انجام تحلیل چندین که است لازم پارامتري مطالعه

  ابعاد پی - 
 چسبندگی - 

 داخلی اصطکاك زاویه - 

 پژوهش ساختار

 ها پیشرفت این که است داشته وسیعی پیشرفت خاکی سدهاي بر زلزله تاثیر بررسی اخیر ي دهه چند در
 خاکی سدهاي شیروانی دینامیکی پایداري بر ورودي اي لرزه اطلاعات اثر تا شده موجب را پژوهش انجام ضرورت

 .گیرد قرار بررسی مورد خاك مکانیکی پارامترهاي در تغییر روي بر آن اثر نیز و

 طور هب و دینامیکی تحلیل روشهاي توسعه تاریخچه اول فصل در زمینه این در مطالعات افزایش به توجه با
  .شود می داده شرح زلزله برابر در سد پایداري تحلیل تاریخچه تر کامل

توسط  رابطه با موضوع پایداري سدهاي خاکیبرخی از کارهایی که قبلا در مرور به  دوم فصل در
   .شود پرداخته می ،انجام گرفتهچه در داخل و چه درخارج از کشور محققین 



٣ 
 

 داده توضیحنامه بر اساس آن انجام گرفته،  که پایان FLAC افزار نرم مشخصات و مبانی سوم فصل در
 و پارامترها همچنین و پروژه الگوسازي و استفاده نحوة و FLAC قدرتمند افزار نرم معرفی فصل این در. شد خواهد

 و افزار نرم هاي خروجی و نتایج از استفاده نحوة محاسبات و چگونگی نیز و ورودي داده جهت موردنیاز متغیرهاي
 . شود می داده آمده شرح دست به هاي منحنی

 گرفته قرار بررسی مورد تفصیل به رفته کار به فرضیات و ها تحلیل و تجزیه سوم فصل ي ادامه درسپس، 
 رفتاري، الگوهاي مصالح، از اعم افزار نرم در استفاده مورد انتخابی پارامترهاي و مسئله الگوسازي شامل که است

...  و اي لرزه بارگذاري ي نحوه و استفاده مورد نگاشتهاي شتاب مشخصات و اي مرحله ساخت اولیه، و مرزي شرایط
 .گردد در پایان این فصل ارائه میگیري  نتیجه .باشد می

 .شد خواهد ارائه آتی هاي پژوهش براي زمینه این در پیشنهاداتی ،نهایت درو 



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فصل اول
  مروري بر متون فنی و کلیات
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  مقدمه -1-1
هاي گوناگونی  در برابر زلزله روشو سدهاي خاکی   ها پایداري شیروانیبراي بررسی و تحلیل 

  .گردد ها اشاره می ابداع گردیده که در این فصل به صورت اجمالی به آن
به دو گروه عددي و  در برابر لرزه هاي تحلیل پایداري سدهاي خاکی روش ،با توجه به ماهیت کار

و گروه دوم بر پایه فرض استاتیک و ثابت بودن بدنه سد که مبناي کار گروه اول  ؛گردند تحلیلی تقسیم می
  .باشد می دینامیک و ماهیت تناوبی زلزله

  :هاي بیان شده در ادامه آمده است سیر تکاملی هر کدام از روش

  هاي عددي روش -1-2

  1استاتیک شبه روش - 2-1- 1
روش شبه استاتیک را مبناي تحلیل  "3ها مکانیک لغزش"بیان مبحث با  1950در سال  2ترزاقی

  ] 3.[ریزه اي در هنگام وقوع زلزله، قرار داد پایداري سدهاي خاکی و سنگ
، بیشتر سدهاي خاکی به این روش تحلیل 1971پایین در سال  4تا قبل از تخریب سد سن فرناندوي

ین چنینی که از مصالح درشت دانه و بدون چسبندگی ساخته شده بودند، و در سدهاي ا .شدند می
با این وجود روش تحلیل شبه استاتیک در ارزیابی رفتار سدهاي . هاي این روش نمایان گردید محدودیت

                                                             
١ -Peudso- static 
٢ -Terzaghi 
٣ -Mechanisms of Landslides 
٤ -San Fernando 


