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  گروه مهندسي عمران-مهندسي و دانشكده فني

 اخذ درجه كارشناسي ارشد در گرايش پايان نامه براي

  سازه هاي هيدروليكي

  :موضوع

  سدهاي خاكي در تحليل هاي ديناميكي براساس  پيبررسي تاثير جرم 

  )مطالعه موردي سد كرخه( زلزله شتابنگاشت هاي ثبت شده 

  :اساتيد راهنما

 دكتر مسعود عامل سخي                        مدي دكتر ميرعلي مح

  :اساتيد داور

  سينا بشارتدكتر                       عليرضا ضياء          دكتر                                                 

  :تنظيم و نگارش

  سيد سالار عراقي

  1391 آذر

  .حق چاپ و نشر براي دانشگاه اروميه محفوظ است
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  :تقدير و تشكر

سپاس بيكران خداوند متعال را كه بار ديگر فرصت انديشيدن را به من داد و مرا در انجام و اتمام اين رساله 

هركس حرفي به من بياموزد مرا بنده  "كه فرمود) ع(كلام مولاي متقيان علي در ابتدا با عنايت به. ياري نمود

برخود لازم مي دانم كه از اساتيد راهنماي ارجمندم آقايان دكتر ميرعلي محمدي و دكتر  "خويش ساخته است

كردند، ياري  پايان نامهمسعود عامل سخي كه با راهنمايي هاي ارزنده شان صميمانه مرا در پيشرفت و ارائه 

  . تقدير و تشكر نمايم

سپس از اساتيد محترم دانشگاه اروميه، آقايان دكتر سينا بشارت به عنوان داور خارجي و دكتر عليرضا ضياء به 

عنوان داور داخلي و همچنين دكتر رسول شعباني نماينده تحصيلات تكميلي كه زحمت داوري اين رساله را 

  .يمتقبل نمودند، تشكر و قدرداني مي نما

از دوستان عزيزم در رشته مهندسي سازه هاي هيدروليكي و مهندسي ژئوتكنيك كه همواره در انجام اين پايان 

نامه مشوق من بودند، صميمانه تشكر و قدرداني مي نمايم و از درگاه خداوند متعال براي همگي آنها آرزوي 

  .موفقيت دارم

ب منطقه اي خوزستان به ويژه مجريان سد كرخه، آقايان از شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران و شركت آ

مهندس فتاحي و مهندس افتخاري و مهندس يزداني به دليل همكاري در تهيه اطلاعات مورد نياز سد كرخه 

  .نهايت سپاسگزاري را دارم
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  چكيده
 هايزلزله معرض در گذشته ساليان طي در همواره جهان خيززلزله مناطق از يكي عنوان به ايران كشور     

در  جدي طور به زلزله وقوع نظر نقطه از ايران شناسي زمين و طبيعي شرايط. است داشته قرار ايكنندهويران
خيز  زلزله مناطق در بسياري سدهاي اينكه به توجه با. است گرفته قرار ريزانبرنامه و مهندسين كار دستور
اي برخوردار ويژه جايگاه و اهميت از زلزله برابر در آنها ايمن طراحي دارند، قرار ساخت دست در يا و شده احداث

سنگريزه اي كرخه براي مطالعه رفتار ديناميكي سدها در برابر -ن تحقيق سد خاكيبه همين منظور در اي .است
  .زلزله در نظر گرفته شده است

 سدهاي خاكي با استفاده ازهاي ديناميكي هدف اصلي اين تحقيق، بررسي اثر جرم پي در تحليل     
انتخاب شده و مورد بررسي قرار ، سد كرخه هاي ثبت شده زلزله بوده و به عنوان مطالعه مورديشتابنگاشت
پس از بررسي مختصري از مطالعات جهاني انجام شده در خصوص استفاده از شتابنگاشتهاي زلزله  .گرفته است

در  .روي اطلاعات موجود داخلي صورت پذيرفته است در تحليل رفتار ديناميكي سدهاي خاكي، تمركز اصلي بر
زمينه مناسبي را جهت نيل به اين هدف فراهم  بر روي سد كرخه، ثبت شده زلزلهدسترس بودن شتابنگاشتهاي 

  .نمود

، افزارگاه چپ به عنوان محرك ورودي در نرمتكيهدر  ثبت شدهدر اين تحقيق با استفاده از شتابنگاشت       
تكيه اصلي تحقيق بر روي  .تحليلهاي عددي بدنه و پي سد كرخه در محدوده دو بعدي صورت پذيرفته است

افزارهاي موجود مبتني بر روش اجزاي محدود بوده است كه به منظور تحليل مساله طالعه محدوديت نرمم
صرفنظر نمودن از جرم پي باعث تغيير در پاسخ ديناميكي سد  .كنندصرفنظر مي پياز جرم  پي-ركنش سددان

تحقيق با در دسترس بودن بر اين اساس در اين  .نخواهد بود يخاكي شده و لذا اين روش داراي پاسخ دقيق
با توجه به جرمهاي مختلف براي پي سد  تحليلهاي عددي شتابنگاشتهاي ثبت شده در نقاط مختلف سد مذكور،

در ادامه، پاسخهاي بدست آمده از تحليلهاي  .انجام شده است PLAXIS V8.50 افزار اجزاء محدود توسط نرم
رفته است و در خصوص ميزان در نظرگيري جرم پي با استفاده با پاسخهاي ثبت شده مورد مقايسه قرار گ ،عددي

فرض ( دست آمده حاكي از آن است كه صرفنظر نمودن از جرم پيه نتايج ب .از معيارهاي مختلف بحث شده است
الزاماً منجر به بهترين پاسخ ديناميكي براي سد ) افزارهاي مبتني بر اجزاء محدودمرسوم پي بدون جرم در نرم

در اختيار داشتن ركوردهاي با توجه به معيارهاي مختلف در نظر گرفته شده در اين تحقيق و با  .گرددميخاكي ن
 30-40در حدود (درصد  50محرك ورودي ثبت شده و فرض رفتار خطي سد، به نظر مي رسد پي با جرم زير 

  .نزديكترين پاسخ به رفتار ثبت شده سد را به همراه داشته باشد) درصد

ي جرم پ-تحليل ديناميكي-حوزه فركانس-حوزه زمان-اندركنش سد و پي- سد خاكي: اژه هاكليد و



 

1 

  فصل اول

  ضرورت انجام، اهداف و ساختار تحقيق

  

  

  مقدمه 1- 1

اگر تعداد . هايي از ايران را به ويراني كشيده استه بزرگ بخشلبه طور متوسط در هر ده سال، يك زلز     
خواهيم ديد كه زلزله و خسارات ناشي از آن،  ،بگيريم راشي از آنها را نيز در نظكوچكتر و خسارات نهايهلزلز

 در بالا خيزيلرزه استعداد به توجه با .همواره به صورت تهديدي جدي عليه آسايش و اقتصاد كشور ما بوده است
  .آيدمي نظربه  مهم زلزله بارگذاري تحت خاكي سدهاي رفتار مطالعة ضرورت ايران، كشور مناطق بيشتر

، لذا چندين دهه است كه اطمينان از است با توجه به اينكه تعداد سدهاي جديد از نوع خاكي، رو به افزايش     
پذيري هر چند موضوع آسيب. ايمني اين نوع سدها ذهن طراحان و محققين را به خود مشغول ساخته است

هاي خاكي در گونه سازههاي رفتاري اينچيدگيهاي قبل مورد توجه بوده است ولي پيسدهاي خاكي از زمان
تر با ابزار شود كه مطالعات دقيقهاي زلزله موجب ميشرايط مختلف هندسي و فيزيكي و نيز تفاوت ويژگي

سير پيشرفت . محاسباتي قويتر، نتايج جديد يا متفاوتي از وضعيت رفتاري بدنه سد را در مقابل زلزله نشان دهند
استاتيكي آغاز شده و به  ترين روش به نام روش شبهاي سدهاي خاكي از سادهررسي لرزههاي تحليلي بروش

 .هاي رفتاري پيشرفته منتهي شده استهاي پيچيده با مدلتحليل

دهد كه برخي از آنها در اثر زلزله خيز نشان مي مطالعه رفتار سدهاي خاكي احداث شده در مناطق لرزه     
تحليل دقيق ديناميكي سدهاي موجود و يا سدهاي جديد  .انداي موضعي را متحمل شدههخسارات يا گسيختگي

گذارد اي سدها اثر ميدر حال احداث، موضوعي پيچيده است كه دليل آن عوامل بسياري است كه بر پاسخ لرزه
هندسه  1،ينكه برخي از اين عوامل خواص مصالح از جمله رفتار غيرالاستيك خاك در هنگام حركات شديد زم

  اي در معمولاً در مطالعه رفتار لرزه .باشدمي 2پي-مخزن-سد، شكل دره، بارگذاري ديناميكي و بحث اندركنش سد

                                                      
1
-Strong Ground Motion 

2
-Foundation-Reservoir-Dam Interaction 
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شود كه بسته به دقت اين روشها و همچنين شرايط ساخت و اجراي سدهاي خاكي از روشهاي عددي استفاده مي
  .تواند متفاوت باشدار واقعي ميسد، رفتار پيش بيني شده در مقابل زمين لرزه با رفت

  ضرورت انجام تحقيق 2- 1

پي سد  هاي عددي بدنه وتحليل ،گاه چپتكيهدر  ثبت شده توسط شتابنگار واقعهاي ركوردبا استفاده از      
افزارهاي بر روي مطالعه محدوديت نرم تكيه اصلي اين تحقيق، .پذيردبعدي صورت ميكرخه در محدوده دو

 .كنندنظر ميروش اجزا محدود است كه به منظور تحليل مساله اندركنش سد و پي از جرم پي صرفمبتني بر 
لذا اين روش داراي پاسخ دقيق  نظركردن از جرم پي، باعث تغيير در پاسخ ديناميكي سد خاكي شده وصرف

نقاط مختلف سد  رهاي ثبت شده داين تحقيق با در دسترس بودن شتابنگاشت بر اين اساس در. نخواهد بود
هاي ثبت شده مورد مقايسه هاي عددي با پاسختحليل نظر گرفته و هاي مختلفي براي پي سد درجرم مذكور،

معمولاً  .شوددر خصوص ميزان در نظرگيري جرم پي با استفاده از معيارهاي مختلف بحث مي. گيردقرار مي
افزارهاي مرسوم و از روش اجزاء محدود استفاده  مهندسين مشاور جهت تحليل ديناميكي سدهاي خاكي از نرم

بر اين اساس ضرورت بررسي دقيقتر  .شوددار پي بدون جرم در نظر گرفته ميفرض خطا ،كنند و در تحليلهامي
از نتايج  استفاده تواندمي الهگردد كه يكي از راه حر احساس ميحلهاي با خطاي كمتخطا و نيز ارائه راهمقدار 

  .ارتعاشي درجا باشد آزمايشهاي

  اهداف تحقيق 3- 1
براي  پي-اندركنش سد بحثيافتن اين مطلب است كه چند درصد جرم پي در تحقيق حاضر هدف اصلي      

  .و بايد در تحليلهاي ديناميكي در نظر گرفته شود ي مربوط به سد كرخه سهيم استهاي زلزلهشتابنگاشت

  روش انجام تحقيق 4- 1

الاستيك و با مدل  PLAXIS V8.5را در محيط  كرخه به هدف مورد نظر، شكل هندسي سد براي رسيدن      
. كنيمايجاد نموده و با توجه به مشخصات استاتيكي مصالح و نوع مش بندي، مدل را تحليل استاتيكي مي 1خطي

-%10-%0(ي سپس با وارد كردن مشخصات ديناميكي و نيز ميرايي مصالح و با اعمال درصدهاي مختلف جرم پ
نجام ا شده ديناميكي را به صورت تاريخچه زماني و با اعمال ركوردهاي ثبت هايتحليل ،%)100تا 30%-20%

زمان و فركانس مورد بررسي قرار  هاي در حوزه ،داده و نتايج حاصل از تحليل با ركوردهاي ثبت شده در تاج سد

                                                      
1
كنيم كه چون ركوردهاي زلزله مورد بررسي، ضعيف بوده است و لذا خاك رفتار الاستيك بدين علت از مدل الاستيك خطي استفاده مي 

  .داشته و وارد بخش غيرخطي نشده است
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هاي نرم افزار به ركوردهاي ثبت شده واقعي مربوط جيترين درصد جرم پي را كه در آن خروو مناسب. گيردمي
  .گرددتعيين مي ،نزديكتر هست به شتابنگار واقع در تاج سد

  ساختار پايان نامه 5- 1

  :زير ارائه شده استتحقيق حاضر در شش فصل و مشتمل بر مباحث        

بندي مراحل مختلف فصل و ، روش انجام تحقيقاهداف تحقيق، انجام ضرورت ،)حاضر فصل( اول فصلدر  •
 .شودپايان نامه شرح داده مي

ديناميكي  تحليلاستفاده از شتابنگاشتهاي زلزله در  فصل دوم به مرور ادبيات فني مطالعه تاريخچهدر  •
 .هايي از مطالعات صورت گرفته اشاره شده است سدهاي خاكي پرداخته شده است و به نمونه

و بررسي ناتواني نرم افزارهاي المان  هاي خاكيسد ديناميكي تحليلهاي روشانواع شرح  فصل سوم بهدر  •
 .ها پرداخته شده استمحدود در دخالت جرم پي در تحليل

 .پرداخته شده استو قابليت هاي آن  مورد استفادهنرم افزار  به معرفيدر فصل چهارم  •

ام تحليل استاتيكي و به نحوه مدل سازي و نحوه انج، مشخصات سد كرخهضمن معرفي فصل پنجم در  •
 .ديناميكي سد مذكور پرداخته شده است

صورت خلاصه، مورد جمع ه فصل ششم نتايج و تحليلهاي بدست آمده در فصل پنجم به اختصار و ب در •
.بندي قرار گرفته است و سپس پيشنهاداتي در زمينه ادامه روند تحقيقات ارائه گرديده است

  

  

  

  

  

  

  



4   

  فصل دوم

  :پژوهشنه ادبيات فني و پيشي

 تاريخچه استفاده از ركوردهاي زلزله در بررسي رفتار ديناميكي سدها

 

 

  مقدمه 1- 2

سال  6000ترين سد خاكي در حدود قديمي. هاي ژئوتكنيكي هستندترين سازهاز قديمي سدهاي خاكي     
فاره واقع در سد خاكي ك .پيش در حوا در اردن فعلي ساخته شده كه داراي خاك با پوشش سنگي بوده است

هاي آن قابل متر ارتفاع داشته كه هنوز ويرانه 12 ،ساله 4600كشور مصر بر روي رودخانه نيل، با قدمتي 
وفائيان، [گرددسال بر مي 2500- 2000قدمت سدسازي در ايران به دوره هخامنشيان با قدمت  .مشاهده است

خاكي عظيمي با روشهاي نوين ساخته شده و  با پيشرفت علوم مكانيك خاك و مهندسي زلزله، سدهاي. ]1384
اي برخوردار تامين پايداري آنها از اهميت ويژه ،با توجه به ابعاد و اهميت چنين سدهايي. باشددر حال ساخت مي

پايداري ديناميكي و به عبارت ديگر  ،يكي از مواردي كه براي پايداري سدهاي خاكي بايد تامين نمود. است
ترين و اي يكي از مشكلطرح ديناميكي سدهاي خاكي و سنگريزه. ي در برابر زلزله استپايداري سدهاي خاك

 روابط و مجموعه معلومات كه است اين مسئله اين علت .ترين وظايف متخصصين ژئوتكنيك و زلزله استپيچيده
 همچنين و وع سدهان اين كاربرد وسعت به توجه با .است متفاوت و متنوع بسيار مسئله اين تحليل در آنها بين
 .دارد ايارزنده نقش سدها اينگونه ايلرزه ايمني برآورد ايران، كشور خيزيلرزه

كه معتبر  طوريه تعددي وجود دارد بماي در مقابل زلزله مسايل العمل سدهاي خاكي و سنگريزهدر عكس     
هاي طلاعات كافي در مورد جنبهبودن فرضيات صورت گرفته در روشهاي محاسباتي تحليلي و طراحي نياز به ا

توان به رفتار سدهاي اي از اين پيچيدگيها، ميبه عنوان نمونه. مختلف رفتار سدهاي خاكي در برابر زلزله دارد
هاي اي در برابر زلزلهو سنگريزه هاي گذشته اشاره نمود به نحوي كه بعضي از سدهاي خاكيخاكي در اثر زلزله

  .برخي ديگر دچار صدماتي شدند و برخي نيز دچار تخريب كامل شدند حتي شديد، سالم ماندند و
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  تأثير زلزله بر سدهاي خاكي 2- 2

هاي قبل مورد توجه بوده است، ولي چون پذيري سدهاي خاكي در برابر زلزله از زمانهر چند موضوع آسيب    
ن رو نسبت به ماهيت تأثير زلزله بر تعداد اندكي از سدهاي خاكي بزرگ در اثر زلزله آسيب ديده بودند، از اي

شد و بسياري از مهندسين بر اين باور بودند كه سدهاي خاكي سدهاي خاكي به طور جدي و قطعي برخورد نمي
  .در برابر زلزله پايدارند

ي زلزله گزارش شده است، با اين حال تعدادي از اگرچه موارد جزئي از شكست سدهاي خاكي ناشي از پديده   
اي از خسارات خلاصه 1-2در جدول . است قطعيوارد وجود دارند كه خسارات وارده ناشي از زلزله بر آنها اين م
شود كه عمده با دقت در مطالب جدول مشخص مي. هاي مهم بر روي سدهاي خاكي موجود ارائه شده استزلزله

و روانگرايي در اثر افزايش فشار آب هاي دائمي مكانخسارت وارده به وسيله زلزله بر روي سدهاي خاكي، تغيير
  .منفذي در حين زلزله است

  ]Makdisi, F.I., 1978[و  ]Ambraseys, N.N., 1962[  اي از اثرات زلزله بر روي سدهاي خاكيخلاصه 1- 2دول ج

  نام كشور  نام سد
سال وقوع 

  زلزله
  نام زلزله

بزرگي زلزله 
  )ريشتر(

شتاب زلزله 
(g) 

  نوع خسارت

Volcano 

Lake Dyke  
روانگرايي پي و كاهش   3/0  -  -  1915  آمريكا

  مقاومت آن

Sheffield  1925  آمريكا  Santa 

Barbara  
روانگرا شدن ماسه لاي دار   2/0  3/6

  در نزديكي قاعده سد

Hebgen  1959  آمريكا  West 

Yellowstone  
نشست و ترك خوردگي   70/0  6/7

  خاكريز

Upper San 

Fernando  
 San  1971  آمريكا

Fernando  
متر لغزش شيب پايين  5/1  55/0  6/6

  دست

Lower San 

Fernando  
 San  1971  آمريكا

Fernando  
لغزش عمده در شيب   55/0  6/6

  بالادست به دليل روانگرايي

Austrain  1989  آمريكا  Loma Prieta  -  64/0  

شكل و ترك هاي عمده تغيير

در بدنه سد كه سد را تقريباً 

در حالت گسيختگي قرار 

  .ده بوددا

Lower San 

Fernando  
  Northridge  -  32/0  1994  آمريكا

هاي گسترده در شكلتغيير

اثر روانگرايي، سد را از حالت 

  .دهي خارج كردسرويس


