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19 زمستان  



 

  أ

 

 تقدیم به: 

 پدرم که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایم

  

کاری و عشق،  که وجودم برایش همه رنج بود  و  وجودش برایم همه مهر  به مادرم، دریای بی کران فدا

 و به :

 همسرم، اسطوره زندگیم، پناه خستگیم و امید بودنم

 

 

 

 

 



 

  ب

 

 تشکر و قدردانی

نند و کوشندگان، حق او را سپ ی را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندا اس خدا

 گزاردن نتوانند. 

تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تأمین می کند و سلامت  
از آنجایی که 

حسب وظیفه و از باب " من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه  امانت هایی را که به دستش سپرده اند، تضمین؛ بر

 و جلّ" :
ّ
 عز

از اساتید با کمالات و شایسته؛ جناب آقایان دکتر لادریان و دکتر درخشندی  که در کمال سعه صدر و فروتنی، از هیچ کمکی 

 عهده گرفتند؛در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر 

که در کمال بردباری و با حسن خلق  و خانم مهندس رحمتی رجبی  مهندس بسیار عزیزم سرکار  خانم انو هچنین دوست

 ، مرا در به انجام رساندن این رساله یاری فرمودند؛ انفراوانش

 کمال تشکر و قدردانی را دارم. 



 چکیده

 

  ت

 

 چکیده

 

 ار(تحلیل دینامیکی دوبعدی سد خاکی شهید مدنی )ونی

 توسط:

 ندا جعفری

 

 

نگرانی از ایمنی سدها از دیرباز وجود داشته است. طراحی و اجرای سدها و ایمن بودن 

خیزی بالا  ها از اهمیت بسیاری برخوردار است. با توجه به خطر لرزه لرزه آنها در مقابل زمین

نامیکی سدهای های مخرب و ویرانگر در آن، بررسی رفتار دی در ایران و وقوع متناوب زلزله

باشند و تحلیل  ی سدهای ایران می دهنده ای که بالاترین درصد تشکیل خاکی و سنگریزه

ای بسیار حائز اهمیت است. بررسی دقیق پایداری سدهای خاکی  پاسخ آنها به ارتعاشات لرزه

 د. باش های خاکی می ی سازه در حوزه ترین مسائل در برابر زلزله، از پیچیده

ای شهید مدنی  این پروژه، تحلیل دینامیکی دو بعدی سد سنگریزه هدف از انجام

باشد. از  ی طرح منطقه می کیلومتری شمال شرق تبریز، تحت زلزله 5)ونیار(، واقع در 

خیزترین مناطق کشور واقع است و نظر به اینکه تخریب  آنجائیکه شهر تبریز در یکی از لرزه

شود، لذا ارزیابی  ت مادی و زیست محیطی زیادی میاین سد در اثر زلزله باعث ایجاد خسارا

ای برخوردار است. در انجام این طرح با  رفتار مکانیکی این سد حین زلزله از اهمیت ویژه

شود که حالت زه پایدار حین زلزله  فرض گذشت مدت طولانی از ساخت سد، فرض می

 باشد. هکشی نشده میبرقرار بوده و رفتار هسته سد حین زلزله بصورت تحکیم یافته ز

در این پژوهش به تحلیل دینامیکی دوبعدی سد ونیار از طریق دو روش ساده و فزاینده 

نگاشت انجام گرفته است.  ها با استفاده از سه دسته شتاب پرداخته شده است که این تحلیل

در مدت زمان  Yو  Xی توزیع تغییر مکان در دو راستای  در این رساله به بررسی نحوه

ررسی تغییرات میزان تغییر شکل چگونگی توزیع شتاب در ارتفاع سد، ب های اعمالی، لزلهز



 چکیده

 

  ث

 

و نیز به بررسی تغییرات فشار آب ماندگار در سد با تغییرات ماکزیمم شتاب اعمالی به سد 

 پرداخته شده است. منفذی در دو حالت استاتیکی و دینامیکی 

کزیمم تغییرات جابجایی در نزدیکی تاج که ماها بیانگر آنست  نتایج حاصل از تحلیل

سد و در قسمت بالادست سد رخ خواهد داد و بررسی میزان تغییر شکل ماندگار سد که به 

باشد که   ی این موضوع می دهنده عنوان معیار خسارت در این رساله در نظر گرفته شده نشان

 دارد.های اعمالی در سطح ایمنی مناسبی قرار  سد ونیار در برابر شتاب

 

 

 کلمات کلیدی:

 زلزله -سدخاکی -تحلیل دینامیکی دوبعدی



مندرجاتفهرست   

 

  ج

 

 فهرست مطالب

 

 صفحه                                                                                                                        عنوان

 9 ______________________________________________________ کلیات و مقدمه: اول فصل

 2 _______________________________________________ مقدمه -9-9

 3 ______________________________________ بزرگ یسدها فیتعر -9-2

 3 _________________________________ خاکی سدهای محاسن و مزایا -9-3

 3 ______________________________________ یخاک یسدها بیمعا -9-4

 4 __________________________ یخاک یسدها بیتخر جیرا علل نیمهمتر -9-5

 7 __________________________________________ تحقیق ضرورت -9-6

 8 ______________________________________ نامه پایان کلی ساختار -9-7

 1 __________________________________________ پیشین های پژوهش بر مروری: دوم فصل

 91 ______________________________________________ مقدمه -2-9

 99 ____________________________  ینامیکید تحلیل ی رهبادر یمختصر -2-2

 93 _______________________ خاکی سدهای پایداری تحلیل از ای تاریخچه -2-3

 94 ___________________________________ یداریپا یها روش -9 -2-3

 95 _______________________________ استاتیکی شبه روش -2-3-9-9

 91 ___________________________________ نیومارک روش -2-3-9-2

 23 _______________________ مکدیسی و سید شده اصلاح روش  -2-3-9-3

 27 _____________________________________ سارما روش -2-3-9-4

 32 ____________________________ خاکی سدهای دینامیکی تحلیل -2-3-2

 33 _________________________________ یلیتحل یها روش -2-3-2-9

 33 _______________________________ برشی تیر روش -2-3-2-9-9

 36 ___________________________برشی های باریکه روش -2-3-2-9-2

 38 __________________________________عددی های روش -2-3-2-2

 31 ____________________ خاکی ایسده در شکل تغییر و تنش برآورد  -2-3-3

 42 __________________________ خاکی سد یك رفتار در مؤثر پارامترهای -2-4



مندرجاتفهرست   

 

  ح

 

 42 _____________________________________  جانبه همه رفشا -2-4-9

 45 ________________  دره درون برفتآ دجوو و ها هتکیهگا دنبو صلب غیر -2-4-2

 46 ________________________________  دره یبعد سه ی هندسه -2-4-3

   41 ______________________                                                                      سد مصالح غیرخطی و لاستیكاغیر رفتار -2-4-4 

 59 ____________________________________ ندهیفزا یکینامید لیتحل-2-5

 59 ________________________ندهیفزا یکینامید لیحلت روش یمعرف  -2-5-9

 52 ___________________ ندهیفزا یکینامید لیتحل روش یادیبن میمفاه -2-5-2

 53 ___________________________________ اسیمق بیضر -2-5-2-9

 53 ________________________________ (IM) شدت اریمع  -2-5-2-2

 54 ______________________________ (DM)  خسارت اریمع -2-5-2-3

 IDA _________________________ 55 ینمودارها یعموم مشخصات  -2-5-3

 57 __________________ مختلف نگاشت شتاب چند یبرا IDA یها نمودار -2-5-4

 69 _____ یکینامید لیتحل انجام جهت زلزله مناسب یها نگاشت شتاب انتخاب  -2-5-5

 63 _______________ شده ثبت یها نگاشت شتاب به یدسترس ی نحوه -2-5-5-9

 66 __________________________ ها نگاشت شتاب انتخاب اریمع -2-5-5-2

 68 _____________ یا لرزه یپارامترها اساس بر ها نگاشت شتاب انتخاب -2-5-5-3

 تا زلزله وقوع منبع ی فاصله و (M) زلزله یبزرگا اساس بر انتخاب اریمع -2-5-5-3-9

 61 ______________________________________ (R) ساختگاه محل

 74 ________________________ ساختگاه محل یبند طبقه -2-5-5-3-2

   76 __________________                                                                      لزلهز طی خاکی و ای هسنگریز یسدها برخی ییراکا  -2-6 

 77 __________________________________ یداخل مطالعات بر مروری -2-7

 85 ___________________________________ فصل یبند جمع و خلاصه -2-8

 86 ___________________________________________________ عددی ازیمدلس: سوم فصل

 87 ______________________________________________ مقدمه -3-9

 87 _________________________________________ افزار نرم معرفی -3-2

 88 _______________________ (SIGMA/W) رشکلییتغ -تنش لیتحل -3-2-9

 SEEP/W _________________________ 88)) تراوش و انیجر لیتحل -3-2-2



مندرجاتفهرست   

 

  خ

 

 88 ___________________________ (QUAKE/W) یکینامید لیتحل -3-2-3

 11 _________________________ (SLOPE/W) بیش یداریپا لیتحل -3-2-4

 11 ___________ یعدد یمدلساز جهت افزار نرم در استفاده مورد یرفتار های مدل -3-3

 19 __________________ (Linear Elastic) خطی الاستیك رفتاری مدل -3-3-9

 19 _____________ (Saturated/Unsaturated) غیراشباع/اشباع رفتاری مدل -3-3-2

 19 _________________ (Equivalent Linear) لمعاد خطی رفتاری مدل -3-3-3

 19 _______________________ (Mohr-Coulomb) کولمب-موهر مدل -3-3-4

 13 ________________________________ تحلیل مورد خاکی سد معرفی -3-4

 13 ____________________________ (ونیار) مدنی شهید سد معرفی -3-4-9

 13 ________________________________________ طرح اهداف -3-4-2

 14 _________________ یزتبر دشت ی توسعه اجتماعی -اقتصادی تأثیرات -3-4-3

 14 ________________________________________ تبریز گسل -3-4-4

 15 _________________________________ سد هندسی مشخصات -3-4-5

 18 ________________________________________ عددی مدلسازی -3-5

 18 _________________________________ بندی المان های تکنیك -3-5-9

 11 _________ (Element and mesh compability)مش و المان انطباق -3-5-9-9

 911 __________________________________ ها المان شکل -3-5-9-2

 919 _______________ یعدد یمدلساز جهت سد یهندس محدوده نییتع -3-5-2

 912 ________________________________ افزار نرم به مدل معرفی -3-5-3

 SIGMA/W ______________________ 912 ی برنامه در مدلسازی -3-5-3-9

 SEEP/W _______________________ 917 ی برنامه در مدلسازی -3-5-3-2

 QUAKE/W _____________________ 911 سد دینامیکی تحلیل -3-5-3-3

 SLOPE/W _____________________________ 994 در مدلسازی -3-5-3-4

 997 ________________________________________________ یکینامید لیتحل: چهارم فصل

 998 _____________________________________________ مقدمه -4-9

 998 _________________________ رساله در استفاده مورد یها نگاشت شتاب -4-2

 991 ____________________ اول ی دسته یانتخاب یرکوردها مشخصات -9 -4-2



مندرجاتفهرست   

 

  د

 

 929 ____________________ دوم ی دسته یانتخاب یرکوردها مشخصات -4-2-2

 923 ____________________ سوم ی دسته یانتخاب یرکوردها مشخصات  -4-2-3

 UBC97 _______ 925 نامه نییآ طرح فیط بر دوم ی دسته یها نگاشت شتاب انطباق-4-3

 931 __________________________________ یمعمول یکینامید لیتحل -4-4

 939 __________________________________ ها مکان رییتغ عیتوز -4-4-9

 933 _____________________ سد ارتفاع در زلزله شتاب راتییتغ یبررس -4-4-2

 935 _________________ هسته ارتفاع در یا حفره آب فشار راتییتغ یبررس -4-4-3

 936 ____________________ یمعمول یکینامید لیتحل جینتا مورد در بحث -4-4-4

 936 ____________________________ ها رمکانییتغ عیتوز ی نحوه -4-4-4-9

 937 __________________________ (Amplification) ییبزرگنما -4-4-4-2

 937 ______________________________ یمنفذ آب فشار راتییتغ -4-4-4-3

 937 ______________________ یعدد مدل یرو بر ندهیفزا یکینامید لیتحل -4-5

 937 ___________________________ (IM) زلزله شدت اریمع انتخاب -4-5-9

 938 _________________________ (DM) زلزله خسارت اریمع انتخاب -4-5-2

 931 ________________________ اریون سد یعیطب تناوب زمان نییتع -4-5-3

 931 ________________________ دیتشد دهیپد مفهوم از استفاده -4-5-3-9

 949 __________________________________ مودال لیتحل  -4-5-3-2

 942 ________________ یورود نگاشت شتاب كی یبرا IDA نمودار میترس -4-5-4

 Sa(T1) _ 944 شدت اریمع براساس ندهیفزا یکینامید لیتحل از حاصل جینتا ی ارائه -4-5-5

 948 ___________________ ندهیفزا یکینامید لیتحل جینتا مورد در بحث -4-5-6

 941 __________________________________ فصل یبند جمع و خلاصه -4-6

 951 _________________________________________ شنهاداتیپ و جینتا ی ارائه: جمپن فصل

 959 _____________________________________________ مقدمه -5-9

 959 __________________________________________ یریگ جهینت -5-2

 952 ______________________________________ شنهاداتیپ ی ارائه -5-3

 953 _____________________________________________________________ منابع فهرست



جداولفهرست   

 

  ذ

 

 فهرست جداول

صفحه                                                                                                                               عنوان    

 43 _____________________ ]3[مختلف های آزمایش در   آمده بدست مقادیر -9 -2 جدول

 84 _______________ ]37[(لوما)هزلزل بار تحت دینامیکی تحلیل در برنامه نتایج -2 -2 جدول

 84 _____________ ]37[(السنترو)زلزله بار تحت دینامیکی تحلیل در برنامه نتایج -3 -2 جدول

 

 16 ________________________________ ]41[ونیار سد فنی مشخصات -9 -3 جدول

 913 ____ ]41[اریون یخاک سد هیلا به هیلا لیتحل در استفاده مورد مصالح اتیخصوص -2 -3 جدول

 911 _____ ]41[اریون یخاک سد دینامیکی لیتحل در استفاده مورد مصالح اتیخصوص -3 -3 جدول

 

 991 _____ ]82[تناوب زمان مختلف یها محدوده یبرا نیزم یقو حرکت نیتر نهیبه -9 -4 جدول

 921 _______________________ اول ی دسته یانتخاب یرکوردها مشخصات -2 -4 جدول

 929 _______________________ دوم ی دسته یانتخاب یرکوردها مشخصات -3 -4 جدول

 923 ____________________ [44]سوم ی دسته یانتخاب یرکوردها صاتمشخ -4 -4 جدول

 933 _____________________________________ ها مکان رییتغ عیتوز -5 -4 جدول

 935 ____________________________ سد ارتفاع در زلزله شتاب راتییتغ -6 -4 جدول

 937 ________________________ اریون سد یها مکان رییتغ حداکثر شینما -7 -4 جدول

 942 __________________________ سد مودال لیتحل از آمده بدست جینتا -8 -4 جدول

 نگاشت شتاب شده اسیمق یها نگاشت شتاب برابر در اریون سد لیتحل از حاصل جینتا -1 -4 جدول

 943 ___________________________________ مختلف یها شدت در 5 شماره یواقع

 



اشکالفهرست   

 

  ر

 

 فهرست اشکال

صفحه                                                               عنوان                                                                         

 93 _______________ ]7[زلزله برابر در یخاک یسدها مختلف یها رشکلییتغ -9-2شکل

             96 ____________________________                         ]7                         [          متوسط ای زهلر ضریب مهومف -2-2شکل 

 لزلهز تحت همگن خاکریز پایه دپریو و متوسط ای زهلر وینیر نمیا ی بطهرا -3-2شکل

ElCentro     ]1[                    _____________________________________________ 98 

             21 _                                                   ]91[ نمکا تغییرو سرعت تعیین ثرجهتؤم  بشتا مانیز پیشینه از یگیر النتگرا -4-2شکل 

                         29 __________                                                                                                     ]91[    هبالقو شلغز دهتو عمق با Kmax    کثراحد ثرمؤ بشتا تغییر -5-2شکل 

 بشتا 6 و فقیا مولفه 348 پایه بر N/A ،  برابر در u   رماندگا نمکا تغییر -6-2شکل 

                                     29 _____________________________________________                                                                                                                                                                                  ]91[ ساختگی

 صفر برابر یا کندا متومقا فتا با خاکی یسدها در هشد محاسبه یها نمکا تغییر -7-2شکل 

             22 _______________                                                  ]99[  5/6 گیربز با یلزلههاز ثرا در هشد لقاا یکلهاش تغییر         ثرا در

             24 _________________                             ]8[ جتا بشتا بیشینه تعیین جهت سد یك مقطع -8-2شکل                               

 25 _______________ ]8[برشی کرنش با میرائی و        تغییرات نمودار -1-2شکل

  رامقد تعیین جهت دارنمو -91-2شکل 
        

  ̈ 
     

  ] 8[                                                   _____________________ 26             

             u ]8[    ____________________ 27 نمکا تغییر ارمقد تعیین جهت دارنمو -99-2شکل 

             21 _______________________                                                   ]1[  مارسا روش در شلغز سطح شکل -92 -2شکل 

             31 ______________________                                                   ]1[ ای زهلر پاسخ ضریب اتتغییر دارنمو -93 -2شکل 

             39 _____________                                                   ]1[   مارسا دیپیشنها روش به نمکا تغییر تعیین دارنمو -94 -2شکل 

             34 _____                                                          91[  .ستا هشد ضفر مثلثی رتبصو که خاکی سد یك مقطع نمایش -95 -2شکل 

                         43 __                                                                                                               ]3[      (صلب هگا تکیه)نیكمورها پایه تحریك سدبه جتا پاسخ بر m   مترراپا ثرا -96 -2شکل 

 45 ____                                                        ]3[    سد عتفاار در ای زهلر پاسخ یمتغیرها ماکزیمم یعزتو بر مترراپا ثرا -97 -2شکل

             46 ______                                                   ]3[   مونیكرها پایه تحریك به سد جتا پاسخ بر هگا تکیه صلبیت ثرا -98 -2شکل 

             47 ________________________                                                         3[   سد طبیعی دپریو بر دره شکل ثرا -91 -2شکل 

 تحلیل           مقایسه ، ای نهاستوا نیمه دره ایبر( لفا) مونیكرها تحریك به سد پاسخ -21 -2شکل 

                         48 ________________                                                                                                          3[جات تشدید ضریب بر دره شکل ثرا( ب) یبعد سه و یبعد دو



اشکالفهرست   

 

  ز

 

 سه و یبعد دو نالیزآ در سد ای زهلر پاسخ یمتغیرها ماکزیمم یعزتو مقایسه -29 -2شکل 

             41 ________________________________________                                                  ]3[سد عتفاار در یبعد

             51 _____________                                                   ]3[سد ای زهلر پاسخ بر مصالح دنبو خطی غیر جهدر ثرا -22 -2شکل 
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 مقدمه -1-1

رود.  مشکلات جوامع انسانی به شمار می تأمین آب مورد نیاز انسان، امروزه یکی از

کند. از جمله این راهکارها احداث  انسان برای رفع این مشکل راهکارهای زیادی را دنبال می

 باشد. سد می

شوند که دارای  بندی می در حالت کلی سدها به دو گروه سدهای بتنی و خاکی طبقه

ی، سدهای وزنی و غیره و باشند. سدهای بتنی به سدهای بتنی دو قوس تنوع خاص می

ای، سدهای خاکی با هسته رسی و غیره تقسیم  سدهای خاکی نیز به سدهای سنگریزه

شوند. سدهای خاکی به علت رفتار مناسب در مقابل زلزله و در دسترس بودن مصالح  می

 باشند. ای برخوردار می ساخت از اهمیت ویژه

بندی  سدهای مخزنی و انحرافی گروهتوان سدها را از نظر نوع کاربرد به  همچنین می

های  های موجود در فصول پرآب را جهت مصرف در فصل ای که سدمخزنی، آب نمود: به گونه

آورد تا آب  ی کافی بالا می سازد و سد انحرافی، تنها سطح آب را به اندازه کم آب ذخیره می

 به مسیرهای مورد نظر)کانال آب و . . .( هدایت گردد.

اند، هدف اصلی احداث سد  دایت آن به مناطقی که با کمبود آب مواجهمهار آب و ه

های زراعی، تأمین آب  تواند با اهداف مختلف از جمله: آبیاری زمین باشد. یك سد می می

 ها، حفاظت خاک و . . . طراحی و ساخته شود. آشامیدنی، تولید برق آبی، کنترل سیلاب

شد.  در مسیر جریان و مصالح سنگی ساخته میهای  سدهای اولیه با استفاده از آبرفت

های متمادی افزایش یافت و سدهائی با مصالح بنائی  بتدریج مهارت سازندگان در طول قرن

و ملات احداث شد. با پیشرفت علم سدسازی، مهندسان دریافتند که یك سوم میانی سد 

حائز اهمیت است. برای تأمین مقاومت سدهای مخزنی تحت بار متوسط در مقابل واژگونی 

تا قرن بیستم بخش اعظم دانش مورد استفاده در طراحی سدهای خاکی، تجربی بوده و 

 مقاومت آنها در مقابل نیروهای وارده به آسانی قابل تعیین نبود.

متر احداث  95% از سدهائی که به ارتفاع بیش از 41حدود  9151به طورکلی تا سال 

از آن دوره به بعد نسبت سدهای بتنی ساخته شده به کل  گردیدند، از نوع بتنی بودند. اما

شد که بجای سدهای  های عریض می سدها کاسته شد. کاهش سدهای بتنی، مربوط به دره

  ]9[ای احداث گردید.  بتنی وزنی، سدهای خاکی و سنگریزه
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 تعریف سدهای بزرگ -1-2

9براساس نظر آئین نامه 
 ICOLD، ای بزرگ تنظیم که توسط کمیسیون جهانی سده

متر داشته باشند، جزء سدهای بزرگ  95گردیده است، سدهایی که ارتفاع بیش از 

متر بوده ولی حجم مخزن  91-95شوند، همچنین سدهایی که ارتفاع آنها  بندی می طبقه

مترمکعب در  2111آنها بیش از یك میلیون مترمکعب باشد و یا سرریزی با ظرفیت بیش از 

 ]2[د، نیز به عنوان سدهای بزرگ شناخته خواهند شد.ثانیه داشته باشن

 

 مزایا و محاسن سدهای خاکی -1-3

 باشد که عبارتند از:  هایی می سدهای خاکی شامل مزیت

ی محل  از نظر شرایط توپوگرافی محل اجرا، عریض بودن یا تنگ بودن دره -

 کند.  احداث، مشکلی ایجاد نمی

مصالح مصرفی بدنه سد با مصالح بستر پذیری بیشتر  داشتن خصوصیات انطباق -

ای باشد و چه خاکی( نسبت به سدهای ساخته شده با مصالح  )چه سنگریزه

 دیگر.

هزینه بودن مصالح مصرفی در سدهای خاکی به دلیل استفاده از  فراوانی و کم -

 مصالح طبیعی 

 ی سد و اجزای داخلی آن ای، بدنه به دلیل استفاده از مصالح خاکی و سنگریزه -

 گردند. پذیری می دارای خاصیت انعطاف

 باشد. عملیات اجرایی به صورت پیوسته قابل اجرا می -

 

 معایب سدهای خاکی -1-4

 معایب سدهای خاکی عبارتند از:

در هنگام سیلاب و افزایش ارتفاع آب، اگر روگذری سیل اتفاق افتد، سد  -

 شود. تواند مقاومت کافی از خود نشان دهد و دچار انهدام می نمی

در صورت بروز نشت پنهان در سد و فرسایش درونی سد یا پی، احتمال خراب   -

 شدن سد زیاد خواهد بود.

                                                        
1
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