
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 به نام خالق انديشه



 

  بسمه تعالي

  مازندراندانشگاه 

 عمرانمهندسي دانشكدة 

 

 شتة خاك و پيرپايان نامه دورة كارشناسي  ارشد در 

 

  
  :موضوع

استاتيكي سدهاي خاكي، با توجه به اي در تحليل شبهبررسي ضريب لرزه

خيزي استان مازندرانويژگيهاي لرزه  
  

  :استاد راهنما
  دكتر رضا نورزاد

  
  :استاد مشاور 

  دكتر عيسي شوش پاشا
  

  :نگارش
  ولي قاسمي نژاد

  
  
  ۸۸ شهريور

 



  چكيده
  

هـاي خـاكي    سازهةترين مسائل در حوز از پيچيده ،بررسي دقيق پايداري سدهاي خاكي در برابر زلزله       

اي زلزله از قبيـل محتـواي   يه ويژگاساسيي  تها سدهاي خاكي و تفاو    ة ديناميكي بدن  ويژگيهايتنوع  . باشدمي

ايفـا  اكنش ديناميكي سد نقـش مهمـي    عواملي هستند كه در و  بيشينه دامنه،  زلزله و     اثر مدتبزرگا،  ،  بسامدي

جويي در وقـت و هزينـه، اسـتفاده     به دليل صرفه   ،از آنجائيكه در مطالعات مرحلة اول يا توجيهي       اما  . كنندمي

ها در همـة مراجـع معتبـر پيـشنهاد     اي اين سازهمنظور ارزيابي پايداري لرزه از نتايج تحليلهاي شبه استاتيكي به     

در .  گام مهمي در اين تحليلها مـي باشـد     ،اي و همچنين ضريب اطمينان مناسب     همي گردد، تعيين ضريب لرز    

،  )دو، سـه و پـنج درصـد   ( ، ميرايي مصالح) متر ۱۵۰ و   ۱۰۰،   ۵۰(اين پژوهش عواملي مانند اثرات ارتفاع سد      

نگاشت سـاختگي اسـتفاده شـده در سـدهاي البـرز بابـل،         شتاب(زمين ساخت استان مازندران    ويژگيهاي لرزه 

مـورد   ۲/۸نـسخة    PLAXISافزار در تحليل ديناميكي با استفاده از نرم،)گلورد نكاهراز آمل، تجن ساري و 

 بـراي سـه ارتفـاع، موقعيـت رخـداد بيـشينه        كهشد مشاهده ، بر اساس نتايج.رفتبررسي و مقايسه قرار گ    

نگاشـتهاي  براي شتابسد، با افزايش ارتفاع همچنين   .نشست، از ژرفاي يك تا پنج متري تاج، متغير است         

اي و اطمينـان   ضـرايب لـرزه   بر مبناي.شود كاسته مي۵۲/۰ تا  ۳۲/۰   به ميزان  ،از بيشينه شتاب افقي   گوناگون،  

  جـايي افقـي   نشـست و جابـه  ي بـراي هـاي ، بـازه  SLOPE/W با نرم افـزار  استاتيكي از تحليل شبه شدهحاصل

اي به بزرگا و بيشينه شتاب اين ضرايب لرزه .مقايسه گرديـد كي  نتايج حاصل از تحليل دينامي  ابيني و ب  پيش

  .محتمل زلزله ارتباط داده شد

  

  نگاشت ساختگي، ميراييشتابتحليل ديناميكي، ، استاتيكيتحليل شبهسد خاكي، :  كليدي واژگان



  

  : اري زسپاسگ
  

  يزدان پاك را  بيكران سپاس
  يابيم تا از جهالت رهايي   بخشيدقدرت تدبر ام كه به

و به ما اختيار عطا فرمود تا با انتخاب درست، سرنوشتمان را 
  .رقم بزنيم

  
  

 كه دكتر نورزاد  جناب،بر خود لازم ميدانم از استاد گرانقدر
ويژه رداني  تشكر و قد،مديون ايشانم دانسته هايم را

  .نمايم
  
   

  
  
  
  

                                                               
  ، جناب دكتر شوش پاشا كه مشاورة اين پايان نامه را بر عهده داشتند تشكر   امياستاد گراز همچنين 

  .نمايممي
آب و منابع  مشاور مهاب قدس، نشركتهاي مهندسياي مازندران و گلستان و آب منطقهدر ضمن از 

مهندسين مالكي، و  قاسمي، زارع، غلامي دكتر شاه و از آقايان و آب و توسعة پايدار تهران سحاب،خاك
به هر طريق، با اينجانب و خانم كريمي و ديگر عزيزاني كه   سليمي، صداقت صائميان، رضامند، روشناس،
  .گردد ميدانيقدر همكاري نمودند،نامه در تكميل اين پايان



  
  
   

  

  تقديم به 
  
      

  دلسوز و مهربانم مادر

  

  و 
  

  پشتيبان و فداكارم پدر
  

  و 
  

  عزيزم برادر روح بزرگ
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  ۵۰  ........................................................................................................ الگوي ونگ-          ب
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  ۵۴  ................................ايهاي رايانهكمك برنامه تحليل ديناميكي سدهاي خاكي، به- ۴-۶- ۲   
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  ۶۸  ........................................................................................................................هچديبا -۱- ۳
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 فهرست جداول                                                   

  صفحه  جدول
  ۹  جا مانده از آنها بر اثر زلزلهنتايج تحليل شبه استاتيكي سدها و آثار به) : ۱-۲(جدول 

  ICOLD (  ۱۱گزارش (معيار طراحي براي سدهاي خاكي انتخاب شده ) : ۲-۲(جدول 

  ۱۳  نامة هند رائه شده توسط آيينضريب اهميت ا) : ۳-۲(جدول 

  ۱۴  ) نامة هندگردآوري شده توسط آيين(اي و اطمينان پيشنهادي ضرايب لرزه) : ۴-۲(جدول 

  ۵۶  افزارهاي تحليل پاسخ غيرخطي يك بعدي زمين نرم) : ۵-۲(جدول 

افزار  در نرم پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي مصالح پي و خاكريز سد:  )۱-۳( جدول

PLAXIS  

۹۰  

  ۱۰۷  ويژگيهاي عمومي مصالح سد مهاباد ) : ۲-۳(جدول 

  SLOPE/W  ۱۱۵ويژگيهاي مصالح بدنه و پي سد در نرم افزار ) : ۳-۳(جدول 

  SLOPE/W  ۱۱۵ ويژگيهاي مصالح هستة سد در نرم افزار) : ۴-۳(جدول 

  ۱۶۶  نگاشت سد هرازنتايج تحليل ديناميكي براي شتاب) : ۱-۴(جدول 
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 ازاي جايي افقي تاج، بهضرايب افزايش يا كاهش بيشينه نشست و جابه) : ۵-۴(جدول 

  نگاشتهاي گوناگونميرايي دو تا پنج درصد، براي شتاب
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 الف
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 ب
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  سه درصد و ميرايي البرز

۱۸۸  

 بر اساس شتاب نگاشت سد يكي و شبه استاتيكينامي ديلهاي تحلجينتا) : ۱۹-۴(جدول 

  سه درصد ميرايي  وتجن

۱۸۹  
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  دو درصد و ميرايي گلورد

۱۹۰  
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  دو درصد و ميرايي هراز

۱۹۱  

 بر اساس شتاب نگاشت سد يكي و شبه استاتيكينامي ديلهاي تحلجينتا) : ۲۲-۴(جدول 

  دو درصد و ميرايي البرز

۱۹۲  

 بر اساس شتاب نگاشت سد يكي و شبه استاتيكينامي ديلهاي تحلجينتا) : ۲۳-۴(جدول 

  دو درصدو ميرايي تجن 

۱۹۳  

  

  

 پ



  
 

  اشكالفهرست                                                      
  صفحه  شكل
  ۷  ) ۱۹۵۰ترزاقي ( اثر زلزله بر پايداري شيرواني بررسي روش متداول ) :۱-۲(شكل 

  ۸  فرناندوي پاييني  نتايج تحليل شبه استاتيكي پايداري خاكريز براي سد سان) :۲-۲(شكل 

  ۸  فرناندوي بالايي  نتايج تحليل شبه استاتيكي پايداري خاكريز براي سد سان) :۳-۲(شكل 

  ۹  ج تحليل شبه استاتيكي پايداري خاكريز براي سد شفيلد  نتاي) :۴-۲(شكل 

بلوك ساكن برروي يك سطح ) ب(تودة مستعد لغزش با ) الف(سازي  شبيه) :۵-۲(شكل 

  دار شيب

۱۹  

  ۲۰  جاييها گيري از تاريخچة زماني شتاب مؤثر براي تعيين سرعتها و جابه انتگرال) :۶-۲(شكل 

  ۲۱  ) ۱۹۸۵كيفر وويلسون(يواقعنگاشتيهاي دائم در يك شتابجاي گسترش جابه: )۷-۲(شكل 

  ۲۴  ۱۹۷۸مكديسي و سيد ( روش تقريبي براي محاسبة بيشينه شتاب تاج ) :۸-۲(شكل 

  ۲۵  و نسبت ميرايي با تنجش برشيG/Gmax  تغييرات  :)۹-۲(شكل 

  ۲۷   )۱۹۷۸و سيد مكديسي  ( تغييرات نسبت شتاب بيشينه با ژرفاي تودة لغزشي: )۱۰-۲(شكل 

]/[ تغييرات) :۱۱-۲(شكل  0max gTkuبا ]/[ maxkk y
  ۲۷   )۱۹۷۸مكديسي و سيد  (

  ۲۹   )۱۹۸۴هاينس گريفين و فرانكلين ( N/A  نسبت به u جابجايي دائم ) :۱۲-۲(شكل 

  ۳۰    براي حركت پاية مثلثيلغزشتحليل بلوك  ) :۱۳-۲(شكل 

  ۳۱   بعدشده، براي حركات پاية سادهابع تغييرشكل دائم بيت ) :۱۴-۲(شكل 

  ۳۲   نگاشت زلزلة واقعي و تابع حاصل از آن ۸۶بعدشده ازتغييرشكلهاي دائم بي : )۱۵-۲(شكل 

 ت



  
 

  صفحه  شكل
سرف و همكاران (ي در روش كاهش سختيافتهكاهشاوليه و  ضريب برشي  :)۱۶-۲(شكل 

۱۹۷۶(   

۳۶  

  ۳۸  سد و توزيع تنشهاي برشي در قطعة افقي طويل  هندسة ) :۱۷-۲(شكل 

  ۴۶    تنجش-منحني اسكلت هذلولي تنش : )۱۸-۲(شكل

  ۴۹   منحني هيسترزيس حاصل از الگوي غيرخطي مور كولن : )۱۹-۲(شكل

  ۵۰   شوندگيمنحني هيسترزيس حاصل از الگوي غيرخطي مور كولن با سخت : )۲۰-۲(شكل

  ۵۲   هاي غيرخطي كاهش ضريب براي انواع الگومنحنيهاينمايش  : )۲۱-۲(شكل

  ۵۳  ايسازي الگوي ونگ با آزمايش پيچشي دورهنتايج شبيه : )۲۲-۲(شكل

الگوي  )الگوي تقارن محوري و  ب )  الف.PLAXIS نرم افزار  تحليليالگو هاي ) : ۱- ۳(شكل

   صفحه ايتنجش

۷۰  

 در آزمايش سه قاطعي  ضريب كشساني اوليه و ضريب كشسانتفاوت ) :۲-۳(شكل 

  محوري

۷۳  

  ۷۵   دواير تنش تسليم كولن ) :۳-۳(شكل 

و اثر ) ۶-۳(و ) ۵-۳ (ييراي مروابط با استفاده از ي متر۵۰ سد نشست ةسيمقا:  )۴-۳(شكل 

  ييرايندادن م

۸۷  

  و) ۵-۳ (ييراي با استفاده از روابط مي متر۵۰ سد جايي افقيجابه ةسيمقا:  )۵-۳(شكل 

  ييراي اثر ندادن مو) ۳-۶(

۸۷  

 ث



  
 

  صفحه  شكل
  PLAXIS   ۸۹ پنجره مربوط به واحدهاي ورودي نرم افزار) :  ۶-۳(شكل 

  ۹۰   پنجره مربوط به تعريف ويژگيهاي مسئله) :  ۷-۳(شكل 

  ۹۴    به زيربرنامه محاسباتمربوط پنجره ) :۸-۳(شكل 

  ۹۶   متري۵۰شماي سد ) : ۹-۳(شكل 

  ۹۶   متري۱۰۰شماي سد ) : ۱۰-۳(شكل 

  ۹۶   متري۱۵۰شماي سد ) : ۱۱-۳(شكل 

  ۹۷   متري۵۰اي سد شماي ساخت مرحله) : ۱۲-۳(شكل 

  ۹۷   متري۱۰۰اي سد شماي ساخت مرحله) : ۱۳-۳(شكل 

  ۹۷   متري۱۵۰اي سد شماي ساخت مرحله) : ۱۴-۳(شكل 

ل جابجايي اعما -)پ(سرعت و  -)ب(شتاب،  -)الف(تاريخچه زماني : ) ۱۵-۳(شكل 

   البرزشده در سد 

۱۰۰  

جابجايي اعمال  -)پ(سرعت و  -)ب(شتاب،  -)الف(تاريخچه زماني : ) ۱۶-۳(شكل 

   هرازشده در سد 

۱۰۱  

جابجايي اعمال  -)پ(سرعت و  -)ب(شتاب،  -)الف(تاريخچه زماني : ) ۱۷-۳(شكل 

    تجنشده در سد

۱۰۲  

جابجايي اعمال  -)پ( و سرعت -)ب(شتاب،  -)الف(تاريخچه زماني : ) ۱۸-۳(شكل 

    گلوردشده در سد

۱۰۳  

  

 ج



  
 

  صفحه  شكل
  ۱۰۴  نگاشت زلزلة مربوط به سد البرزطيف فوريه شتاب: ) ۱۹-۳(شكل 

  ۱۰۴   هرازنگاشت زلزلة مربوط به سدطيف فوريه شتاب: ) ۲۰-۳(شكل 

  ۱۰۵   تجننگاشت زلزلة مربوط به سدطيف فوريه شتاب: ) ۲۱-۳(شكل 

  ۱۰۵   گلوردنگاشت زلزلة مربوط به سدطيف فوريه شتاب: ) ۲۲-۳(شكل 

 ناحيه بندي مصالح و شرايط مرزي -)الف(اي مهاباد سد خاكي و سنگريزه) : ۲۳-۳(شكل 

    طبس۱۹۷۸ زلزلة سال -)پ( محدود اجزاي شبكة -)ب(

۱۰۷  

  ۱۰۸  جايي افقي نسبت به محور عرضي سدتغييرات بيشينه جابه) : ۲۴-۳(شكل 

  ۱۰۹  جايي افقي نسبت به ارتفاع از بستر جابهبيشينهتغييرات ) : ۲۵-۳(شكل 

  ۱۰۹   نسبت به محور عرضي سدنشستتغييرات بيشينه ) : ۲۶-۳(شكل 

  ۱۱۰   نسبت به ارتفاع از بسترنشست بيشينهتغييرات ) : ۲۷-۳(شكل 

  SLOPE/W  ۱۱۲ اوليه در هندسةشمايي از ) : ۲۸-۳(شكل 

  ۱۱۲   هاي تحليل پايداريانتخاب روش) : ۲۹-۳(شكل

  ۱۱۳    تعريف ويژگيهاي مصالحپنجرة) : ۳۰-۳(شكل 

  ۱۱۴  دو خطي  الگوي هسته بر اساس مصالحتعيين پارامترهاي :  )۳۱-۳(شكل

ترسيم خطوط پيزومتريك و اختصاص وزن آب شماي هندسي سد پس از ) : ۳۲-۳(شكل 

  به بالادست سد

۱۱۶  

مشخص كردن شعاع سطح لغزش و ترسيم شبكه  از شماي هندسي سد پس) : ۳۳-۳(شكل 

  لغزش  

۱۱۷  

 چ



  
 

  صفحه  شكل
  ۱۱۷  شماي هندسي سد پس از تعريف محورها) : ۳۴-۳(شكل 

  SLOPE/W  ۱۱۸ در نظر گرفتن اثر نيروي زلزله در نرم افزار) : ۳۵-۳(شكل 

  ۱۲۰  مقطع عرضي زده شده در بخش مركزي سد خاكي) : ۱-۴(شكل 

  ۱۲۱   متري۵۰نگاشت سد هراز در سد زمان براي شتاببرابرتغييرات نشست در ) : ۲-۴(شكل 

  ۱۲۲  ي متر۱۰۰سدنگاشت سد هراز در  شتاببراي نشست در برابر زمان تغييرات) : ۳-۴(شكل 

 ۱۵۰نگاشت سد هراز در سد  نشست در برابر زمان براي شتابتغييرات) : ۴-۴(شكل 

  متري

۱۲۲  

 ۵۰سددر نگاشتهاي گوناگون  تاج در برابر زمان براي شتابنشستتغييرات : ) ۵-۴(شكل 

  يمتر

۱۲۳  

 ۱۰۰سددر نگاشتهاي گوناگون  تاج در برابر زمان براي شتاب نشستتغييرات) : ۶-۴(شكل 

  يمتر

۱۲۴  

 ۱۵۰سددر نگاشتهاي گوناگون  تاج در برابر زمان براي شتاب نشستتغييرات) : ۷-۴(شكل 

  يمتر

۱۲۴  

 ۵۰سد   درهراز شتاب نگاشتبراي  ، ارتفاع از بستردر برابر نشست راتييتغ) : ۸-۴(شكل

  يمتر

۱۲۶  

 ۱۰۰سد   درهراز شتاب نگاشتبراي  ، ارتفاع از بستردر برابر نشست راتييتغ) : ۹-۴(شكل

  يمتر

۱۲۶  

    

 ح



  
 

  صفحه  شكل

سد   درهراز شتشتاب نگابراي  ، ارتفاع از بستردر برابر نشست راتييتغ) : ۱۰-۴(شكل  ۱۲۷

  ي متر۱۵۰

  وشتاب نگاشت هرازبراي  ارتفاع  تراز نشست در برابر نسبتراتييتغ) : ۱۱-۴(شكل 

  پنج درصد ييرايم

 

۱۲۸  

  

  وشتاب نگاشت هرازبراي  ارتفاع  تراز نشست در برابر نسبتراتييتغ) : ۱۲-۴(شكل 

   سه درصدييرايم

۱۲۹  

  وهراز شتاب نگاشتبراي  ارتفاع  تراز نسبت نشست در برابرراتييتغ) : ۱۳-۴(شكل 

  دو درصد ييرايم

۱۲۹  

شتاب نگاشت براي  ارتفاع تراز نشست در برابر نسبتدرصد   راتييتغ) : ۱۴-۴(شكل 

  پنج درصد ييراي م وهراز

۱۳۰  

 هراز نگاشتشتاببراي  ارتفاع تراز نشست در برابر نسبتدرصد  راتييتغ) : ۱۵-۴(شكل 

  دسه درص ييراي مو

۱۳۱  

 هراز نگاشتشتاببراي  ارتفاع تراز نشست در برابر نسبتدرصد  راتييتغ) : ۱۶-۴(شكل 

  دو درصد ييراي مو

۱۳۱  

تكرار  ( نگاشت هرازشتاببراي  ارتفاع تراز  نشست در برابر نسبتراتييتغ) : ۱۷-۴(شكل 

  )۸-۴شكل 

۱۳۳  

  ۱۳۳  البرز نگاشت شتاباي بر ارتفاع تراز  نشست در برابر نسبتراتييتغ) : ۱۸-۴(شكل 

    

 خ


