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در ابتدا از استاد ارجمندم جناب آقاي دکتر بازيار که  امر هدايت و راهنمايي اين پايان نامه را بر عهده           
آقايـان  از  وانجام اين پروژه ياري نمـوده انـد   در داشتند و با عنايت و توجه خاص و هميشگي خود مرا          

طف نموده و داوري اين پروژه را بر عهـده گرفتنـد   که ل شاه نظری   دکتر  دکتر نورزاد، دکتر صالح زاده و       
 . نهايت امتنان و تشکر را دارم

مـرا در بـه   همچنين از خانم مهندس سالمی که در تهيه اين پايان نامه با راهنمايي و دلسوزي خـود          و  
 .  ثمر رساندن اين امر ياري نمودند متشکرم
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 م مادروتقديم به پدر                        



 

 فهرست مطالب
 

 صفحه                                                                                                                            عنوان
 

  مقدمه و کليات:فصل اول

 ۱................................................................................................... مقدمه-١-۱

 ۲.............................................................................................. هدف پروژه-۱-۲

 ۳................................................................................... مراحل انجام تحقيق-۱-۳

 ۴................................................................................ معرفی فصلهای مختلف-٤-١

  خاكيروش هاي آناليز ديناميكي سدهاي: فصل دوم

 ۶................................................................................................... مقدمه-١-۲

 ۹.....................................................هايي از خرابي سدهاي خاكي در اثر زلزله  نمونه-٢-۲

 San Fernando ، ۱۹۷۱...................................................................۹ سد -۲-۲-۱

 Santa Barbara ۱۹۲۵..............................................۱۱لزله ، زSheffield سد -۲-۲-۲

 West Yellowston ۱۹۵۹...........................................۱۲، زلزله Hebgen سد -۲-۲-۳

 ۱۴.....................................................هاي خاكي اي سد  عوامل مؤثر در طراحي لرزه-٣-۲

 ۱۶............................................... در برابر زلزلههاي بررسي پايداري سد خاكي  روش-٤-۲

 ۱۶........................................................................... آناليز شبه استاتيكي-۲-۴-۱

 ۲۲................................................................هاي دائمي  برآورد تغيير شكل-۲-۴-۲

 ۲۹........................................................................... آناليز نيومارك-١-٢-٤-۲

 Makdisi................................................................۲۹ و Seedش  رو-٢-٢-٤-۲

 ۳۲.................................................................................... آناليز ديناميكي-۲-۴-۳



 

 ۳۲...................................................................... روش معادل خطي-١-٣-٤-۲

 ۳۳............................................................. روش غيرخطي ساده شده-٢-٣-٤-۲

 ۳۴.............................................................. گالركين روش هيستريك-٣-٣-٤-۲

 ۳۵........................................(LISB)اي   تير برشي غيرالاستيك لايه  روش-٤-٣-۲-۴

 ۳۶......................................... آناليز تقريبي تنش مؤثر غيرخطي دو بعدي-٥-٣-۲-۴

 ۳۷.........هاي محدود ء محدود و تفاضلهاي اجزا روش پلاستيك بر مبناي تكنيك-٦-٣-٤-۲

  بررسي تاثير شكل سه بعدي دره در پاسخ ديناميكي سدهاي خاكي:فصل سوم

 ۳۸..........................اي   عوامل مؤثر در تحليل پاسخ ديناميكي سدهاي خاكي و سنگريزه-١-۳

 ۳۹............................................................................ تأثير شكل سه بعدي دره-٢-٣

 ۳۹................................... تأثير شكل سه بعدي دره در تحريك يكنواخت پي سد-۳-۲-۱

 ۴۷..........................اي  تاثير شكل سه بعدي دره در تحريك غير همسان امواج لرزه-۳-۲-۲

 SH..........................................۴۸دار  پاسخ سه بعدي سدها به امواج زاويه-١-٢-٢-٣

 ۵۱.................................................................................... اثر زاويه برخورد-

 Vcanyon/Vdam..............................................۵۴ تأثير نسبت سرعت موج برشي -

 ۵۵....................................................................................... اثر باريكي دره-

  و بررسي صحت عملكرد آنFLACافزار   معرفي نرم:فصل چهارم

 ۵۶................................................................................................. مقدمه-١-٤

 FLAC...........................................................................۵۶افزار   آشنايي با نرم-٢-۴

 ۵۷.................................................................................. محدود  تفاضل-۴-۲-۱

۴-۲-۲- Explicit روش ،Time-Marching..........................................................۵۹ 

 ۶۲................................................................................. آناليز لاگرانژي-۴-۲-۳



 

 ۶۲................................................................................. آناليز پلاستيك-۴-۲-۴

 ۶۳................................................................................... روابط آناليز عددي-٣-۴

 ۶۳..................................................................................... المان بندي-۴-۳-۱

 ۶۴.............................................................................محاسبه نرخ كرنش-۴-۳-۲

 ۶۵...................................................................................تنشمحاسبه -۴-۳-۳

 ۶۵............................................................................اي محاسبه جرم گره-۴-۳-۴

 ۶۶.......................................................................محاسبه نيروي نامتعادل-۴-۳-۵

 ۶۷...................................................................جايي محاسبه سرعت و جابه-۴-۳-۶

 ۶۷..................................................................محاسبه هندسه اصلاح شده -۴-۳-۷

 ۶۸................................................براي تحليل ديناميكي FLACافزار   ويژگيهاي نرم-٤-۴

 ۶۸....................................................مشخصات روش معادل خطي و غيرخطي ۴-۴-۱

 ۶۹..................................................................... مشخصات روش معادل خطي-

 ۷۰...................................................................مشخصات روش غيرخطي كامل-

 FLAC..........................................................۷۲افزار  روابط ديناميكي در نرم-۴-۴-۲

 ۷۳........................................................ ويژگيهاي مرزها در تحليل ديناميكي-۴-۴-۳

 ۷۳......................................................................... مرزهاي ويسكوز-١-٣-٤-۴

 Free - Field..................................................................۷۴مرزهاي -٢-٣-٤-۴

 ۷۶.............................................................................ميراكننده مكانيكي-۴-۴-۴

 ۷۷...............................................................................ميرايي رالي-١-٤-٤-۴

 ۷۹............................................................................ ميرايي محلي-٢-٤-٤-۴

 ۷۹.....................................................................................  انتقال موج-۴-۴-۵



 

 ۸۱........................................................................ بررسي صحت عملكرد برنامه-٥-۴

 ۸۱.........................................................................اي مرحله مدل ساخت -۴-۵-۱

 SHAKE91.......................................۸۴افزار  آناليز ديناميكي و مقايسه آن با نرم-۴-۵-۲

 تحليل استاتيکي و ديناميکي سد البرز در حالت دوبعدی و سه بعدي: فصل پنجم

 ۸۹..............................................................................ي البرزمعرفي سد مخزن-١-۵

 ۸۹........................................................موقعيت جغرافيايي محل اجراي طرح-۵-۱-۱

 ۸۹..................................................................................... اهداف طرح-۵-۱-۲

 ۸۹......................................................................................هندسه سد-۵-۱-۳

 ۸۹...................................................................... مشخصات زمين شناسي-۵-۱-۴

 ۹۳..................................... لرزه خيزي و برآورد خطر زمين لرزه در ساختگاه سد-۵-۱-۵

 ۹۵............................................................................. آناليز دو بعدي سد البرز-٢-۵

 ۹۵.................................................................كرنش استاتيكي- آناليز تنش-۵-۲-۱

 ۹۵..................................................................................مدلسازی-۵-۲-۱-۱

 ۹۷................................................................. نتايج تحليل استاتيکي-۵-۲-۱-۲

 ۱۰۰............................................. بررسي تاثير ميرايي بر آناليز استاتيكي-۵-۲-۱-۳

 ۱۰۱...............................................................................آناليز ديناميکي-۵-۲-۲

 ۱۰۱................................................................................مدلسازی-١-٢-٢-۵

 ۱۰۱..................................................................انتخاب شتاب نگاشت-٢-٢-٢-٥

 ۱۰۴...................................مدل رفتاري مصالح و خصوصيات ديناميكي آنها-٣-٢-٢-٥

 raker.......................................۱۰۴ نتايج تحليل با استفاده از معادله موج -٤-٢-٢-٥

 ۱۱۱............................ نتايج تحليل با استفاده از شتاب نگاشت زلزله منجيل-٥-٢-٢-٥



 

 ۱۱۷........................................................ مطالعه پارامتريک اثر ميرايي-٦-٢-٢-٥

 ۱۱۸....................اثر سرعت موج برشي مصالح بر پاسخ سد مطالعه پارامتريک -٧-٢-٢-٥

 ۱۲۰.......................................................................... بعدي سد البرزسه آناليز -۵-۳

 ۱۲۱.....................................)۱حالت (  متر۸۴۰آناليز سه بعدی سد با طول تاج -۵-۳-۱

 ۱۲۳........................................................تيکی کرنش استا-آناليز تنش-١-١-٣-٥

 raker...................................۱۲۷ آناليز ديناميکی با استفاده از معادله موج -٢-١-٣-٥

 ۱۳۲............................... آناليز ديناميکی با استفاده از شتاب نگاشت منجيل-٣-١-٣-٥

 ۱۳۵......................................)۲حالت (  متر۶۸۰ول تاج آناليز سه بعدی سد با ط-۵-۳-۲

 ۱۳۶........................................................ کرنش استاتيکی-آناليز تنش-١-٢-٣-٥

 raker...................................۱۳۸ آناليز ديناميکی با استفاده از معادله موج -٢-٢-٣-٥

 ۱۴۳...............................فاده از شتاب نگاشت منجيل آناليز ديناميکی با است-٣-٢-٣-٥

 ۱۴۵.....................................)۳حالت (  متر۳۴۰آناليز سه بعدی سد با طول تاج -۵-۳-۳

 ۱۴۶........................................................ کرنش استاتيکی-آناليز تنش-١-٣-٣-٥

 raker...................................۱۴۸ه از معادله موج  آناليز ديناميکی با استفاد-٢-٣-٣-٥

 ۱۵۴............................... آناليز ديناميکی با استفاده از شتاب نگاشت منجيل-٣-٣-٣-۵

 ۱۵۶.....................................)۴حالت (  متر۱۷۰آناليز سه بعدی سد با طول تاج -۵-۳-۴

 ۱۵۷........................................................ کرنش استاتيکی-تنشآناليز -١-٤-٣-٥

 raker...................................۱۵۹ آناليز ديناميکی با استفاده از معادله موج -٢-٤-٣-٥

 ۱۶۴............................... آناليز ديناميکی با استفاده از شتاب نگاشت منجيل-٣-٤-٣-٥

 ۱۶۶..............................................................................ررسی نتايج تحليل و ب-٤-۵

 ۱۶۶.......................................................... مقايسه نتايج آناليزهای استاتيکی-۵-۴-۱



 

 ۱۶۸................................ مقايسه نتايج آناليزهای ديناميکي دو بعدی و سه بعدی-۵-۴-۲

 ۱۶۸.......................................................... دره های عريض و کم عمق-١-٢-۵-۴

 ۱۷۳.........................................................................تنگ دره های -۲-٢-۵-۴

 ۱۷۸....................................................................جمع بندي و نتيجه گيري  :فصل ششم

 ۱۸۱.................................................................................................منابع و مواخذ

 



 اشکالفهرست 
 

 صفحه                                                                                                                            عنوان
 

  :فصل دوم

 ۱۰..............................١٩٧١نمائي از سد سن فرناندو پس از لغزش بالادست سد در زلزله  -١-۲شكل

 ۱۱............................Santa Barbara١٩٢٥ ، پس از خرابي در زلزله Sheffield نمائي از سد  -٢-۲شكل

 West Yellowston١٩۵۹.................۱۳ له ، پس از خرابي در زلزHebgenدرياچه سد  نمائي از -۳-۲شكل

 Terzaghi, 1950(....................................۱۷( روش محاسبه پايداري شيبها در برابر زلزله -٤-۲شكل 

 ۱۸.................. با استفاده از روش شبه استاتيكيSheffieldاي خاكريز سد   آناليز پايداري لرزه-٥-۲شكل 

 ۱۹.......................................... با روش شبه استاتيكيSan Fernando آناليز پايداري سد -٦-۲شكل 

 San Fernando.....................................................۱۹ نتايج آناليز پايداري خاكريز سد -٧-۲شكل 

 ۲۰................................. در ژاپنOshima, 1978 شكست سد انباشت رسوبات در اثر زلزله -٨-۲شكل 

 ۲۲......................................................................... نيروهاي موثر بر بلوك لغزنده-٩-۲شكل 

 جائي  انتگرالگيري از تاريخچه شتاب نسبت به زمان براي تعيين مقادير سرعت و جابه- ١٠-۲شكل 

 ) M.H. Baziar, 1991(..............................................................................................۲۴ 

 ۲۵...................................................... تعيين شتاب مؤثر براي پتانسيل لغزش توده-١١-۲شكل 

 ۲۶........................(Newmark, 1965)هائي با بزرگي متفاوت   تغيير شكل دائمي براي زلزله-١٢-۲شكل 

 قرار ٥/٦اي به بزرگي   سدهايي كه در معرض زلزله تغيير مكانهاي محاسبه شده براي خاكريز١٣-۲شكل

 ۲۷............................................................كنند اند و در اثر زلزله كاهش مقاومت پيدا نمي گرفته

 قرار ٥/٦اي به بزرگي   تغيير مكانهاي محاسبه شده براي خاكريز سدهايي كه در معرض زلزله١٤-۲شكل 

 ۲۸............................................................كنند اومت پيدا نمياند و در اثر زلزله كاهش مق گرفته



  تغيير مكانهاي محاسبه شده براي خاكريز سدهائي كه در اثر زلزله كاهش مقاومت پيدا -١٥-۲شكل 

 Seed(....................................................................................................۲۷(نمي کنند 

 ۳۰......................م لغزندهدر اعماق مختلف جر» حداكثر شتاب متوسط« متوسط تغييرات -١٦-۲شكل 

 ۳۱......................... تغييرات تغيير مكان نرماليزه شد متوسط برحسب شتاب جاري شدن-١٧-۲شكل 

 :فصل سوم

 ۴۰............................................................. تاثير هندسه دره بر پريود طبيعي غالب-١-۳شكل 

اي به روش تحليل سه بعدي   سد در دره نيمه استوانه  (a): یپاسخ ماندگار به تحريك هارمونيك پ-٢-۳شكل 

 ۴۵........................................ تاثير شكل دره بر بزرگنمايي ميان تاج (b )و تحليل تير برشي مسطح 

ی  پاسخ تئور،1983 سال  Mt. Borah در زلزله  Ririe بزرگنمايي تاج نسبت به كف براي سد -٣-۳شكل 

 ۴۶.................................ست كرنش مسطح محاسبه شده ایبوسيله مدل دو بعد)  نقطه چينیمنحن(

مقطع  (c) مقطع سد  (b )پرسپكتيو هندسه سد  (a)  سد در دره مستطيل در معرض تحريك مايل-٤-۳شكل 

 Dakulas 1990(.............................................۴۹( عبوري و منكسر شده   SHطولي به همراه امواج 

          بزرگنمايي ميان تاج بر حسب فركانس بدون بعد براي سدي در دره مستطيلي تحت اثر امواج -٥-۳شكل 

SH  مايل با زاويه :(a)  ٠ ،٥، ١٠، ٢٠ (b) ٣٠، ٤٥، و ٦٠  ٧٥..................................۵۲ 

  مايل،   SHثر امواج  تغييرات ضريب بزرگنمائي در طول تاج سد در دره مستطيلي تحت ا-٦-۳شكل 

 L) Gazetas & Dakolus, 1991(..........................................۵۳ نسبت طول موج به طول دره ٤براي 

   S تاج سد برحسب فركانس بدون بعد سه سد با نسبت سرعت موج ی بزرگنماي-۷-۳شكل 

∞ ،٣، ١٠= damcanyon VV  ۵۵.........................قائم SHدر دره مستطيلي تحت اثر امواج ) دره صلب ( /

  :فصل چهارم

 FLAC....................................................................۶۰  مراحل انجام محاسبات در -١-۴شكل 

 ۶۴........................................................................ تقسيم بندي يك المان مكعبي-٢-٤شكل 

 Seed & Idriss, 1970(............۶۸( منحنی مدول برشي و نسبت ميرايي نسبت به کرنش مسطح -۳-۴شکل



 ۷۱.............. كاهش مدول برشي و ميرايي نسبت به كرنش سيكلي براي مدل الاستوپلاستيك-٤-٤شكل 

 Freefield............................۷۵هاي سطحي با در نظر گرفتن مرزهاي  ي سازهآناليز ديناميك-٥-٤شكل 

 ۷۸..........................اي  تغييرات نسبت ميرايي بحراني نرمالايز شده بر حسب فركانس زاويه-٦-٤شكل 

 ۸۴......................................................................... موج اعمال شده در كف مدل-٧-٤شكل 

 ۸۵................................................................. مدل يك بعدي شامل دو نوع مصالح-٨-٤شكل 

 ۸۷.................................................................. تاريخچه شتاب افقي در بالاي مدل-٩-٤شكل 

 SHAKE91...................................................۸۸ و  FLAC كرنش برشي در دو مدل -١٠-٤شكل 

 SHAKE91....................................................۸۸ و  FLACي در دو مدل  تنش برش-١١-٤شكل 

  :فصل پنجم

 ۹۰........................................................................... موقعيت جغرافيايي سد البرز-۱-۵شکل

 ۹۱.................................................................................... مقطع تيپ سد البرز-۲-۵شکل

 ۹۲..................................................تيك زمين شناسي در امتداد محور سد مقطع شما-۳-۵شكل

 FLAC 2D................................................۹۶ المان بندی سد مخزنی البرز در نرم افزار -۴-۵شکل 

 ۹۸....................................................(m)  کانتور تغيير مکان افقی در حالت استاتيکي-۵-۵شکل 

 ۹۸.....................................................(m)  کانتور تغييرمکان قائم در حالت استاتيکي-۶-۵شکل 

 ۹۹.....................................................(N/m2) کانتور تنشهای قائم در حالت استاتيکي-۷-۵شکل 

 ۹۹....................................................(N/m2) کانتور تنشهای افقی در حالت استاتيکي-۸-۵شکل 

 ۱۰۰................................................(N/m2)   کانتور تنشهای برشی در حالت استاتيکي-۹-۵شکل 

 g۳۵/۰................................................................۱۰۱ حداکثر   موج ريکر با شتاب-۱۰-۵شکل 

 g ۳۵/۰.....................۱۰۳ شده به مقياسزلزله منجيل و طيف دامنه فوريه شتاب نگاشت  -۱۱-۵ كلش

 ۱۰۵.....................................(m) کانتور تغيير شکلهای افقي پس از اعمال بار ديناميکي-۱۲-۵شکل 

 ۱۰۵......................................(m) کانتور تغيير شکلهای قائم پس از اعمال بار ديناميکي-۱۳-۵شکل 



 ۱۰۶......................................................(m) ميانه تاج تاريخچه تغيير مکان افقی در-۱۴-۵شکل 

 ۱۰۶.......................................................(m)  تاريخچه تغيير مکان قائم در ميانه تاج-۱۵-۵شکل 

 N/m2.................................۱۰۷) ( تاريخچه تنش قائم در محل اتصال هسته رسی و پی -۱۶-۵شکل 

 ۱۰۸..............................................(N/m2)  نشهای برشی پس از اعمال زلزله  کانتور ت-۱۷-۵شکل 

 ۱۰۹....................................... تاريخچه شتاب در ميانه تاج سد و طيف دامنه فوريه آن-۱۸-۵شکل 

 ۱۱۰................................................ تاريخچه شتاب در محل اتصال هسته رسی و پی-۱۹-۵شکل 

 ۱۱۰........................................... تغييرات شتاب حداکثر نسبت به ارتفاع در محور سد-۲۰-۵شکل 

 ۱۱۲................................ کانتور تغيير شکلهای افقی پس از اعمال شتاب نگاشت منجيل-۲۱-۵شکل 

 ۱۱۲................................نجيل کانتور تغيير شکلهای قائم پس از اعمال شتاب نگاشت م-۲۲-۵شکل 

 ۱۱۳......................................................(m) تاريخچه تغيير مکان افقی در ميانه تاج-۲۳-۵شکل 

 ۱۱۳.......................................................(m) تاريخچه تغيير مکان قائم در ميانه تاج-۲۴-۵شکل 

 N/m2.....................................۱۱۴) ( زلزله منجيل کانتورهای تنش برشی پس از اعمال-۲۵-۵شکل 

 ۱۱۵............................................................... تاريخچه شتاب بر روی بستر سنگی-۲۶-۵شکل 

 ۱۱۵............................)در محل تماس هسته رسی به پی(  تاريخچه شتاب بر روی آبرفت -۲۷-۵شکل

 ۱۱۶........................................اب بر روی تاج سد و طيف دامنه فوريه آن تاريخچه شت-۲۸-۵شکل 

 ۱۱۷.................. تغييرات شتاب حداکثر نسبت به ارتفاع در محور سد تحت اثر زلزله منجيل-۲۹-۵شکل

 ۱۱۸..................................... تغييرات شتاب حداکثر در تاج سد نسبت به ضريب ميرايي-۳۰-۵شکل

 ۱۱۹....................... تغييرات شتاب حداکثر با ارتفاع در سه حالت سرعت موج برشی هسته-۳۱-۵شکل

 ۱۱۹......................... تغييرات ضريب بزرگنمايي تاج سد برحسب سرعت موج برشی هسته-۳۲-۵شکل

 ۱۲۰......................................................... دره سد در چهار حالت هندسه شماتيک-۳۳-۵شکل 

 ۱۲۲.................................................................. شکل سه بعدی پی و تکيه گاهها-۳۴-۵شکل 

 ۱۲۲................................................................. تنشهای اوليه در مقطع طولی دره-۳۵-۵شکل 



مدل سه بعدی سد البرز          ) طولی و عرضی  الف مدل سه بعدی سد البرز به همراه مقاطع -۳۶-۵شکل 

 ۱۲۴..................................................................مقطع عرضی) مقطع طولی از محور سد  ج) ب

 ۱۲۵.....................................(m)کانتور نشست قائم در مقطع ماکزيمم و طولی سد البرز -۳۷-۵شکل

 ۱۲۵..........................................(m)طع ماکزيمم سد البرز کانتور تغييرمکان افقی در مق-۳۸-۵شکل

 N/m2( ......................................۱۲۶( کانتورهای تنش قائم در مقطع ماکزيمم سد البرز -۳۹-۵شکل

 N/m2( .....................................۱۲۶( کانتورهای تنش افقی در مقطع ماکزيمم سد البرز -۴۰-۵شکل

 N/m2( ..............۱۲۶( کانتورهای تنش برشی در مقطع ماکزيمم سد البرز در حالت سه بعدی-۴۱-۵شکل

 ۱۲۷................................................. شرليط مرزی مدل در حالت بارگذاری ديناميکی-۴۲-۵شکل

 پس از اعمال موج ريکر باکانتورهای تغييرشکل افقی در مقطع ماکزيمم و بدنه -۴۳-۵شکل

 g ۳۵/۰.....................................................................................................۱۲۸   شتاب

  در مقطع طولی پس از اعمال موج ريکر با y)محور ( کانتورهای تغييرشکل در امتداد تاج سد -۴۴-۵شکل 

 g  ۳۵/۰.......................................................................................................۱۲۹شتاب

 ع ماکزيمم سد پس از اعمال موج ريکر باکانتورهای تغييرشکل قائم در مقط-۴۵-۵شکل 

 g ۳۵/۰......................................................................................................۱۲۹  شتاب

 g  ۳۵/۰ ....۱۲۹کانتورهای تنش برشی در مقطع ماکزيمم سد پس از اعمال موج ريکر با شتاب-۴۶-۵شکل 

 g ۳۵/۰(...........۱۳۰موج ريکر(قطع ماکزيمم سد تغييرات شتاب حداکثر نسبت به ارتفاع در م-۴۷-۵شکل 

 g ۳۵/۰(............۱۳۰موج ريکر(تغييرات شتاب حداکثر بر روی تاج در امتداد محور طولي سد -۴۸-۵شکل

 ۱۳۱..................ه آن تاريخچه شتاب بر روی تاج سد به همراه موج ريکر و طيف دامنه فوري-۴۹-۵شکل 

 g ۳۵/۰(.....۱۳۳طيف منجيل( ت به ارتفاع در مقطع ماکزيمم سد تغييرات شتاب حداکثر نسب-۵۰-۵شکل 

 g ۳۵/۰(......۱۳۳طيف منجيل(تغييرات شتاب حداکثر بر روی تاج در امتداد محور طولي سد  -۵۱-۵شکل 

 g۳۵/۰( ............۱۳۴زلزله منجيل ( تاريخچه شتاب بر روی تاج سد  و طيف دامنه فوريه آن -۵۲-۵شکل 

 ۱۳۵................................................................... شکل سه بعدی پی و تکيه گاهها-۵۳-۵شکل



 ۱۳۵................................................................... تنشهای اوليه در پي و تکيه گاه-۵۴-۵شکل 

 ۱۳۶...................................................... متر۶۸۰ هندسه سه بعدی سد با طول تاج -۵۵-۵شکل 

 ۱۳۷................................(m)  کانتورهای تغييرمکان قائم در مقطع ماکزيمم و طولی سد-۵۶-۵شکل 

 ۱۳۷.......................................(m)   در مقطع ماکزيمم سد کانتورهای تغييرمکان افقي -۵۷-۵شکل 

 N/m2( ............................................۱۳۷( کانتورهای تنش قائم در مقطع ماکزيمم سد -۵۸-۵شکل

 N/m2( ...........................................۱۳۸( کانتورهای تنش افقی در مقطع ماکزيمم سد -۵۹-۵شکل

 N/m2( ..........................................۱۳۸(انتورهای تنش برشی در مقطع ماکزيمم سد ک-۶۰-۵شکل 

 کانتورهای تغييرشکل افقی در بدنه سد و مقطع ماکزيمم پس از اعمال موج ريکر با-۶۱-۵شکل

 g ۳۵/۰.......................................................................................................۱۳۹ شتاب

 ر مقطع طولی سد پس از اعمال موج ريکر با دyکانتورهای تغييرشکل افقی در جهت -۶۲-۵شکل 

 g ۳۵/۰.......................................................................................................۱۳۹ شتاب

 g ۳۵/۰.۱۴۰کانتورهای تغييرشکل قائم در مقطع ماکزيمم سد پس از اعمال موج ريکر با شتاب-۶۳-۵شکل 

 g ۳۵/۰......۱۴۰سد پس از اعمال موج ريکر با شتابکانتورهای تنش برشی در مقطع ماکزيمم -۶۴-۵شکل 

 g ۳۵/۰(........۱۴۱موج ريکر ( تغييرات شتاب حداکثر نسبت به ارتفاع در مقطع ماکزيمم سد  -۶۵-۵شکل 

 g ۳۵/۰(...........۱۴۱موج ريکر(د  تغييرات شتاب حداکثر بر روی تاج در امتداد محور طولي س-۶۶-۵شکل 

 ۱۴۲.................. تاريخچه شتاب بر روی تاج سد به همراه موج ريکر و طيف دامنه فوريه آن-۶۷-۵شکل 

 g ۳۵/۰(...۱۴۳طيف منجيل  ( تغييرات شتاب حداکثر نسبت به ارتفاع در مقطع ماکزيمم سد  -۶۸-۵شکل 

 g ۳۵/۰(......۱۴۳طيف منجيل (تغييرات شتاب حداکثر بر روی تاج در امتداد محور طولي سد  -۶۹-۵شکل 

 g ۳۵/۰(.........................................۱۴۴طيف منجيل ( تاريخچه شتاب بر روی تاج سد-۷۰-۵شکل 

 ۱۴۵.................................................................. شکل سه بعدی پی و تکيه گاهها-۷۱-۵شکل 

 ۱۴۵................................................................... تنشهای اوليه در پي و تکيه گاه-۷۲-۵شکل 

 ۱۴۶...................................................... متر۳۴۰ هندسه سه بعدی سد با طول تاج -۷۳-۵شکل 



 ۱۴۷................................(m)  قائم در مقطع ماکزيمم و طولی سد کانتورهای تغييرمکان-۷۴-۵شکل 

 ۱۴۷.......................................(m)    کانتورهای تغييرمکان افقي در مقطع ماکزيمم سد-۷۵-۵شکل 

 N/m2( ............................................۱۴۷( کانتورهای تنش قائم در مقطع ماکزيمم سد -۷۶-۵شکل

 N/m2( ...........................................۱۴۸( کانتورهای تنش افقی در مقطع ماکزيمم سد -۷۷-۵شکل

 N/m2( ..........................................۱۴۸(کانتورهای تنش برشی در مقطع ماکزيمم سد -۷۸-۵شکل 

) سه بعدی(بدنه سد ) ۱    درg ۳۵/۰کانتورهای تغييرشکل افقی پس از اعمال موج ريکر با شتاب-۷۹-۵شکل

   مقطعی در نزديکي تکيه گاه که حداکثر تعيير مکان افقی در آن اتفاق مي افتد )۳ مقطع ماکزيمم  ) ۲

.......................................................................................................................۱۴۹ 

  در مقطع طولی سد پس از اعمال موج ريکر باyکانتورهای تغييرشکل افقی در جهت -۸۰-۵شکل 

 g ۳۵/۰.......................................................................................................۱۵۰ شتاب

 g ۳۵/۰..۱۵۰کانتورهای تغييرشکل قائم در مقطع ماکزيمم سد پس از اعمال موج ريکر با شتاب-۸۱-۵شکل

در مقطع ماکزيمم سد و  سطح g ۳۵/۰کانتورهای تنش برشی پس از اعمال موج ريکر با شتاب-۸۲-۵شکل 

 ۱۵۱................................................................................................ فيلترتماس هسته و

 g ۳۵/۰(........۱۵۲موج ريکر ( تغييرات شتاب حداکثر نسبت به ارتفاع در مقطع ماکزيمم سد  -۸۳-۵شکل 

 g ۳۵/۰(..........۱۵۲موج ريکر(تغييرات شتاب حداکثر بر روی تاج در امتداد محور طولي سد  -۸۴-۵شکل 

 ۱۵۳................. تاريخچه شتاب بر روی تاج سد به همراه موج ريکر و تابع طيف دامنه فوريه-۸۵-۵شکل 

 g ۳۵/۰(...۱۵۴طيف منجيل  ( تغييرات شتاب حداکثر نسبت به ارتفاع در مقطع ماکزيمم سد  -۸۶-۵شکل 

 g ۳۵/۰(.....۱۵۴طيف منجيل (تغييرات شتاب حداکثر بر روی تاج در امتداد محور طولي سد  -۸۷-۵شکل 

 g ۳۵/۰(................۱۵۵طيف منجيل (و تابع بزرگنمايي فوريه تاريخچه شتاب بر روی تاج سد-۸۸-۵شکل

 ۱۵۶.................................................................. بعدی پی و تکيه گاهها شکل سه-۸۹-۵شکل 

 ۱۵۶................................................................... تنشهای اوليه در پي و تکيه گاه-۹۰-۵شکل 

 ۱۵۷...................................................... متر۱۷۰ هندسه سه بعدی سد با طول تاج -۹۱-۵شکل 



 ۱۵۸................................(m)  مقطع ماکزيمم و طولی سد کانتورهای تغييرمکان قائم در-۹۲-۵شکل 

 ۱۵۸.......................................(m)    کانتورهای تغييرمکان افقي در مقطع ماکزيمم سد-۹۳-۵شکل 

 N/m2( ............................................۱۵۸( کانتورهای تنش قائم در مقطع ماکزيمم سد -۹۴-۵شکل

 N/m2( ...........................................۱۵۹( کانتورهای تنش افقی در مقطع ماکزيمم سد -۹۵-۵شکل

 N/m2( ..........................................۱۵۹(کانتورهای تنش برشی در مقطع ماکزيمم سد -۹۶-۵شکل 

  بدنه سد)۱ در g ۳۵/۰کانتورهای تغييرشکل افقی پس از اعمال موج ريکر با شتاب-۹۷-۵شکل

 ۱۶۰..................................................................................................مقطع ماکزيمم) ۲ 

  در مقطع طولی سد پس از اعمال موج ريکر باyکانتورهای تغييرشکل افقی در جهت -۹۸-۵شکل 

 g ۳۵/۰.......................................................................................................۱۶۰ شتاب

 ل موج ريکر باکانتورهای تغييرشکل قائم در مقطع ماکزيمم سد پس از اعما-۹۹-۵شکل 

 g ۳۵/۰.......................................................................................................۱۶۱ شتاب

 در مقطع ماکزيمم سد و  g ۳۵/۰کانتورهای تنش برشی پس از اعمال موج ريکر با شتاب-۱۰۰-۵شکل 

 ۱۶۱.........................................................................................سطح تماس هسته و فيلتر

 g ۳۵/۰(......۱۶۲موج ريکر ( مقطع ماکزيمم سد   تغييرات شتاب حداکثر نسبت به ارتفاع در-۱۰۱-۵شکل 

 g ۳۵/۰(.........۱۶۲موج ريکر(تغييرات شتاب حداکثر بر روی تاج در امتداد محور طولي سد  -۱۰۲-۵شکل 

 ۱۶۳............زرگنمايي فوريه آن تاريخچه شتاب بر روی تاج سد به همراه موج ريکر و تابع ب-۱۰۳-۵شکل 

 g ۳۵/۰(..۱۶۴طيف منجيل  ( تغييرات شتاب حداکثر نسبت به ارتفاع در مقطع ماکزيمم سد -۱۰۴-۵شکل 

 g ۳۵/۰(.....۱۶۴طيف منجيل (تغييرات شتاب حداکثر بر روی تاج در امتداد محور طولي سد -۱۰۵-۵شکل 

 g ۳۵/۰(.............۱۶۵طيف منجيل ( تاريخچه شتاب بر روی تاج سد و تابع طيف فوريه آن -۱۰۶-۵شکل 

 L/H..................................................۱۶۷ حداکثر تغييرمکان قائم و افقي نسبت به -۱۰۷-۵شکل 

غييرات شتاب حداکثر در مقطع مياني سد در دره های عريض در آناليز دوبعدی  و سه بعدی  ت-۱۰۸-۵شکل 

 ۱۷۰................................................................................................تحت تاثير موج ريکر



 ۱۷۰......... تغييرات شتاب حداکثر در طول تاج سد در دره های عريض تحت تاثير موج ريکر-۱۰۹-۵شکل 

 تغييرات شتاب حداکثر در مقطع مياني سد در دره های عريض در آناليز دوبعدی  و سه بعدی -۱۱۰-۵ شکل

 ۱۷۲............................................................................................تحت تاثير زلزله منجيل

 ۱۷۲..... تغييرات شتاب حداکثر در طول تاج سد در دره های عريض تحت تاثير زلزله منجيل-۱۱۱-۵شکل 

 تغييرات شتاب حداکثر در مقطع مياني سد در دره های تنگ در آناليز  دوبعدی و سه بعدی -۱۱۲-۵شکل 

 ۱۷۴................................................................................................تحت تاثير موج ريکر

 ۱۷۴........... تغييرات شتاب حداکثر در طول تاج سد در دره های تنگ تحت تاثير موج ريکر-۱۱۳-۵شکل 

 تغييرات شتاب حداکثر در مقطع مياني سد در دره های تنگ در آناليز  دوبعدی و سه بعدی -۱۱۴-۵شکل 

 ۱۷۶............................................................................................تحت تاثير زلزله منجيل

 ۱۷۶........... تغييرات شتاب حداکثر در طول تاج سد در دره های تنگ تحت تاثير موج ريکر-۱۱۵-۵شکل 

 ۱۷۷........... تغييرات بزرگنمايي در تاج سد بر حسب ضريب شکل دره  تحت اثر زلزله ريکر-۱۱۶-۵شکل 

 ۱۷۷........ تغييرات بزرگنمايي در تاج سد بر حسب ضريب شکل دره  تحت اثر زلزله منجيل-۱۱۷-۵شکل 

 

 
 

 
 



 جداولفهرست 
 

 صفحه                                                                                                                            عنوان
 

  :فصل دوم

 ۱۴.........(Seed, 1979)گردد   راههاي ممكن كه منجر به شكست سدهاي خاكي در زلزله مي۱-۲جدول 

اي با بزرگي  بيني شده براي خاكريزهائي كه در معرض زلزله جائي پيش  حد بالاي مقادير جابه-۲-۲جدول 

 ۲۸................................................)لهمقدار كم يا عدم كاهش مقاومت در اثر زلز(قرار گيرند   ۵/۶

اي با بزرگي  بيني شده براي خاكريزهائي كه در معرض زلزله جائي پيش  حد بالاي مقادير جابه-۳-۲جدول 

 ۲۸..............................................)مقدار كم يا عدم كاهش مقاومت در اثر زلزله(قرار گيرند   ۲۵/۸

  :فصل سوم

  عبارات تحليلی برخی مدلهای دوبعدی و سه بعدی سد خاکی-۱-۳جدول 

) Gazetas & Dakolus, 1992(...................................................................................۴۳ 

  :فصل چهارم

 ۶۱........................................................... مقايسه روش مشتق ضمني و مشتق صريح۱-۴جدول

 ۸۲............................اي  تغيير مكان نقاط راس قطعات مختلف يك ميله با ساخت مرحله-۲-۴جدول 

 مقايسه دستي و كامپيوتري مقادير بدست آمده براي نشست نقاط واقع در راس قطعات مختلف -۳-۴جدول 

 cm(...........................................................................................۸۳ 5-10برحسب (ميله 

 ۸۶.............................................................خصوصيات مصالح مورد استفاده در مدل-۳-۴جدول

  :فصل پنجم

 ۹۴............................................ برخی گسلهای موجود و مهم در گستره مورد بررسی-۱-۵جدول 

 ۹۴......................................د مخزنی البرزسطوح مختلف شتاب مبناي طراحی برای س-۲-۵جدول 

 ۹۶........................................................................ پارامترهاي ژئوتكنيكي مصالح-۳-۵جدول 



 ۱۰۴.......................................................................... سرعت موج برشي مصالح-۴-۵جدول 

 ۱۶۶........................ بعدی خلاصه ای از نتايج آناليزهای استاتيکي در حالت دوبعدی و سه-۵-۵جدول 

 خلاصه ای از نتايج آناليز ديناميکي در دره های عريض در حالت دوبعدی و سه بعدی تحت -۶-۵جدول 

 ۱۶۸......................................................................................................تاثير موج ريکر

 خلاصه ای از نتايج آناليز ديناميکي در دره های عريض در حالت دوبعدی و سه بعدی تحت -۷-۵ جدول

 ۱۷۱..................................................................................................تاثير زلزله منجيل

  خلاصه ای از نتايج آناليز ديناميکي در دره های تنگ در حالت دوبعدی و سه بعدی تحت تاثير-۸-۵جدول 

 ۱۷۳........................................................................................................... موج ريکر    

 خلاصه ای از نتايج آناليز ديناميکي در دره های عميق در حالت دوبعدی و سه بعدی تحت -۹-۵جدول 

 ۱۷۵..................................................................................................تاثير زلزله منجيل

 


