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 چکيده

در مدل کردن  FLACمورد بررسی قرار گرفته است. به علت قابلیت زیاد کد همگن خاکی  سد زهکش بر پاسخ دینامیکی در این تحقیق اثر هندسه

تاتیکی های مختلف اسساخت لایه لایه و تحکیم، اعمال بارگذاریگیری در نظراستاتیکی و دینامیکی، های تحلیلدر انجام  ،هندسه و شرایط مرزی پیچیده

سازی افزار تفاضل محدود برای مدلرا حین تحلیل بررسی کرد، این نرم سدو دینامیکی و همچنین امکان تعریف نقاط مشخصی از شبکه که بتوان رفتار 

سازی مدلبه  در ابتدا .در نظر گرفته شده است کلان ملایر به عنوان مطالعه موردی خاکی همگن اهداف مطالعه سدجهت نیل به  انتخاب شده است.

 شیباثر  ،های مختلف زهکشدر نظر گرفتن شیببا سپس دقیق پرداخته شد.  با نتایج ابزاربه دست آمده ساخت و آبگیری سد و مقایسه نتایج مراحل 

، ایدر مرحله لرزهاین نتایج حاصل شد که در نهایت در مورد سد کلان . ه استای سد کلان مورد بررسی قرار گرفتپسالرزه ای وزهکش، بر رفتار لرزه

اشی مقادیر نشست نای کند. همچنین در مرحله پسالرزهای کمتری نسبت به زهکش مایل ایجاد میطی زلزله اضافه فشار آب حفره زهکش دودکشی قائم

 کند. زایش زاویه زهکش افزایش پیدا میاز تحکیم، با اف
 

 .ایتحلیل دینامیکی، رفتار پسالرزه زهکش، خاکی همگن، سد کلمات کليدی:

 

 مقدمه -7
تعداد قابل توجهی از سدهای خاکی تجربه آسیب و خرابی 

گن متوان سدهای هاند که از آن جمله میناشی از زلزله داشته

(De Alba  ،1911و همکاران) سن فرناندو  ،فرناندو بالاییسن

، Gazetasو  Dakoula) و شفیلد  (1911و همکاران،  Seed)پایین 

ناشی از  یهاها و خرابیاشاره کرد. به طور کلی آسیب( 1919

-توان به چهار دسته ناپایداری شیبزلزله در سدهای خاکی را می

، Sherard)خوردگی و روانگرایی تقسیم نمود ها، نشست تاج، ترک

ها و منظور جلوگیری از بروز چنین مشکلاتی روش به (1997

تمهیداتی در اجرای سدها به کار گرفته شده است که از آن جمله 

توان به احداث برم، احداث ستون سنگی، تزریق، تراکم، می

جرای خاکبرداری و تعویض خاک نامناسب، افزایش ارتفاع آزاد، ا

ها در پی یا بدنه سد اشاره نمود ها و نصب ژئوسینتتیکزهکش

(Desai و Siriwardane ،1911). ثر در ؤهای میکی از روش

افزایش پایداری سدهای خاکی به کارگیری زهکش با هندسه و 

که مورد بحث مطالعه حاضر   های مختلف در مقطع استموقعیت

 است.

های فوق یک از روشبررسی عملکرد و میزان موفقیت هر 

 ای سدهای استاتیکی و لرزهمنوط به انجام یک مجموعه تحلیل

های طبیعی، تحلیل پایداری سدهای خاکی و شیببرای  است.

های مختلفی ابداع شده که با توجه به ماهیت و تاکنون روش

فلسفه کار به دو گروه ارزیابی پایداری و ارزیابی واکنش دینامیکی 

ارزیابی پایداری خود به چهار روش شوند. میبندی سد تقسیم

استاتیک، نیومارک، اصلاح شده سید و مکدیسی و روش سارما شبه

شود. ارزیابی واکنش دینامیکی نیز به دو گروه بندی میتقسیم

، Paolianiو  Baldovin) شودبندی میخطی تقسیم خطی و غیر

1991.)  

سازی نیروی بر معادل س روش تحلیل شبه استاتیکاسا

و  Baldovin) دینامیکی زلزله با یک نیروی استاتیکی معادل است

Paoliani ،1991)خطوط 1999نیومارک در سال  بار . نخستین 

 شیروانی خاکی تحت هایشکلتغییر استعداد ارزیابی روش اصلی

 یروین اثر تحت که را خاکی نیومارک توده .نمود تشریح را زلزله اثر

-حرکت می پایین سمت به شکست بر روی سطح زلزله از ناشی

 سطح روی خارجی، بر نیروی اثر تحت که بلوک صلبی مشابه کند،

 . (Newmark ،1999) فرض نمود لغزد،می دارشیب
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Makdisi  وSeed   روش نیومارک را تغییر و  1971در سال

پذیر فرض کردند. علاوه بر اصلاح نمودند و برای سد حالت انعطاف

به جای شتاب مطلق پایین   Seedو  Makdisiآن برخلاف روش 

سطح لغزش، شتاب مطلق بالای سطح لغزش را استفاه کردند 

(Seed  وMakdisi ،1971.)  

Sarma (1979) ، بر اساس روش پیشنهادی نیومارک، یک

روش ساده مهندسی را جهت طراحی سدهای خاکی ارائه داد به 

نحوی که سد بتواند با پذیرفتن خسارت در حد قابل قبول در برابر 

 .زلزله مقاومت نماید

 برای حل 1991 در سال Chopraو  Cloughنخستین بار 

در روش مسائل دینامیکی از روش اجزا محدود استفاده نمودند. 

تحلیل خطی با فرض یک سری مقادیر اولیه برای نسبت میرایی 

تحلیل خطی انجام  مختلف بر روی مدل، و مدول برشی در نقاط

 مستقیم صورت به شکل تغییر محاسبه به روش قادر شود. اینمی

تنش  زمانی تاریخچه محاسبه برای توانمی تنها از آن و باشدنمی

و  Seed)نمود  استفاده سد بدنه و پی شتاب در توزیع همچنین و

Idriss، 1999.) 

 یرواقعی هیسترسیس غبرگیرنده رفتار  درخطی  تحلیل غیر

 هایشکل زمان تولید فشار آب، اتساع، تغییرخطی خاک، اثر هم

ماندگار و حتی مدل کردن روانگرایی و کاهش سختی و مقاومت 

های ماندگار بعد از روانگرایی است شکل ناشی از آن و نیز تغییر

(Zienkiewicz  ،1999و همکاران.) 

سدهای خاکی هندسه یکی از عوامل مؤثر بر پاسخ دینامیکی 

مقطع سد است. در گذشته کارهایی در این زمینه صورت گرفته 

 Soroushو  Karbor-Shayadehوان به کار ــته میـاست. از جمل

و  Shayadeh اشاره کرد. ،(2009)و همکاران  Tsaiو  (2001)

Soroush  با در نظر گرفتن شیب قائم و مایل برای هسته مرکزی

پاسخ سد در تحلیل دینامیکی را مورد بررسی سد خاکی ناهمگن، 

 اند.قرار داده

Elia  ای دو سد ای و پسالرزهپاسخ لرزه ،(2011)و همکاران

خاکی همگن و ناهمگن را مورد بررسی قرار دادند، در ادامه نتایج 

 گردد.آنها بیان شده و با نتایج پژوهش مقایسه می

Chahar (2001)،  برای تعیین حداکثر و حداقل طول زهکش

افقی در سد، مجموعه روابطی ارائه داده است، در این روابط 

محدوده مجاز طول زهکش افقی در سدهای خاکی همگن بیان 

ای و رفتار لرزه در این مقاله اثر هندسه زهکش برشده است. 

ای سدهای خاکی بررسی شده است. به این منظور سد پسالرزه

یر، که سد خاکی همگن با زهکش دودکشی است، مورد کلان ملا

سازی مراحل ساخت و بررسی قرار گرفته است. پس از مدل

آبگیری و مقایسه نتایج شبیه سازی با نتایج ابزار دقیق، اثر هندسه 

ای سد بررسی شده ای و پسالرزهزهکش دودکشی بر رفتار لرزه

رای ای مختلف بهاست. به این ترتیب که با در نظر گرفتن شیب

ای سد بررسی و مورد ارزیابی قرار زهکش، اثر آن بر رفتار لرزه

 گرفته است.

 های رفتاریو مدل محاسباتیانتخاب کد  -9
-با این نرماست.  FLAC2Dبرنامه استفاده شده در این مقاله 

 -افزار مطالعه مسائل مختلفی همچون اندرکنش دینامیکی خاک

زمان گرایی و مسائل هموقوع روانخاک و  -سازه، اندرکش آب

در تحلیل  (.Itasca ،2001) پذیر استدمایی امکان -دینامیکی

های سطحی مثل سدها، ای سازهعددی مربوط به پاسخ لرزه

ر تای از مصالح پایینصورت انتشار امواج صفحه ای بهورودی لرزه

مدل به سمت بالای مدل است. در چنین مسائلی، شرایط مرزی 

های مدل باید شرایط مربوط به میدان آزاد )حالت ود در کنارهموج

مرز نامتناهی( را ارضا کنند. مدل هندسی مرز میدان آزاد شامل 

ستون یک بعدی با عرض واحد است که رفتار محیط بی نهایت را 

های تحلیلی در قلمرو در برنامه (.Cundall ،1979) کندمدل می

کردن میرایی رایلی برای مدل زمان، به طور معمول از میرایی

، این نوع میرایی در محدوده خاصی از مصالح استفاده شده است

ها به صورت مستقل از فرکانس است. از این نوع میرایی فرکانس

های ارتجاعی و به منظور میرا ها و محیطکردن سازهبرای مدل

شود. در این روش از های نوسانی سیستم استفاده میکردن مدل

شود که دارای دو قسمت موسوم به استفاده می Cتریس میرایی ما

( و میرایی با ماتریس سختی Mمیرایی متناسب با ماتریس جرم )

(Kاست ) (Bathe  وWilson ،1979). تحکیم سازی مدل جهت

 شده و شرایطپس از زلزله لازم است که از محیط دینامیکی خارج 

با حذف شرایط مرزی  شود. در این مرحلهبه حالت تحکیم برده 

ن شود، به ایمیدان آزاد، شرایط مرزی به حالت استاتیکی برده می

های پی در صورت که کف پی در دو جهت افقی و قائم و دیواره

 شود.جهت افقی ثابت می

 هایهای رفتاری استفاده شده در آنالیز استاتیکی مدلمدل

 -مور مدلکلی اصلاح شده است.  -کولمب و کم -رفتاری مور

جهت نمایش شکست ارتجاعی خمیری ترین مدل کولمب رایج

 باشد. ها و سنگ میبرشی در خاک

Wermeer  وDe Borst (1911)،  گزارشی از نتایج آزمایشی

 -شن و ماسه را نشان دادند که در تطابق خوبی با مدل رفتاری مور

یک مدل ارتجاعی خمیری  کلی اصلاح شده -مدل کم کولمب بود.

ر تسطح تسلیم بسته و سخت شوندگی همسان بوده و بیش دارای

( و Burland ،1991و  Roscoeهای رسی کاربرد دارد )برای خاک

(Wood ،1990).  به علت جلوگیری از ازدیاد صفحات مقاله از ارائه

 ها خودداری شده است.جزئیات این مدل

امروزه معلوم شده است که در طی بارگذاری تناوبی برشی 

ای قابل توجهی ها، ممکن است مقدار فشار آب حفرهخاکبرخی 
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گرایی شود. تولید شود که ممکن است سبب وقوع پدیده روان

برای مدل کردن این پدیده لف زیادی های مختبدین منظور مدل

های خاص ها نیاز به آزمایشاغلب این مدل ارائه داده شده است.

ای از روش ساده FLACدارند. در جهت کالیبره کردن آزمایشگاهی 

استفاده شده است که تا حدودی قادر است مسأله افزایش فشار 

 -از این مدل به عنوان مدل فین ای را محاسبه نماید.آب حفره

این مدل در اصل، اصلاح شده  .(Itasca ،2001) شودبایرن یاد می

های حجمی کولمب است، به نحوی که قادر است کرنش -مدل مور

شده در طی بارگذاری سیکلی را به نحو مناسبی خمیری تولید 

های حجمی خمیری در این مدل محاسبه نماید. محاسبه کرنش

 که به ترتیب توسط (2)و  (1)با استفاده از یکی از رابطه تجربی 

Martin  و  (1979)و همکارانByrne  (1991)، رائه شده، صورت ا

 گیرد.می
 

(1)  
𝐶3𝜀𝑣𝑑

2

ɤ+𝐶4𝜀𝑣𝑑
) + vdε 2C - ɤ(1= C vdεΔ 

 

(2) )]
𝜀𝑣𝑑

ɤ
(2C-exp [1 Cϒ=  vdεΔ 

 

 

کرنش  ϒکرنش تجمعی خمیری و  vdεکه در دو رابطه قبل 

دارای  (2)و رابطه  4Cتا  1Cثابت  1دارای  (1)برشی است. رابطه 

ری محواست که باید با توجه به نتایج آزمایش سه 2Cو  1Cدو ثابت 

ط تجربی زیر رواب 1Cسیکلی تعیین گردند. بایرن برای تعیین ثابت 

 :را پیشنهاد کرده است
 

(1)  2.5-)r= 7600(D 1C 

 

(1) 
1/2)60= 15(N rD 

 

(9) 
1.25-)60= 8.7(N 1C 

 

عدد نفوذ استاندارد بدون اصلاح  60Nدانسیته نسبی و  rDکه 

درصدی است. با تعیین  90فشار سربار خاک برای راندمان انرژی 

ه ـتفاده از رابطـوق و با اســه فـــی از دو رابطــبا یک 1Cت ــثاب

10.4/C=  2C 2 توان ثابتمیC  .را نیز تعیین کرد 

 

 دقيق معرفی سد کلان ملاير و ابزار -3

شهرستان ملایر شرق کیلومتری جنوب  10سد کلان ملایر در 

دست و شمال روستای پاتیه متری پایین 1100در استان همدان و 

دارد. این سد از نوع خاکی همگن با زهکش دودکشی میانی  قرار

باشد. حداکثر تراز متر از بستر طبیعی رودخانه می 17و به ارتفاع 

میلیون متر  9/1متر و حجم بدنه نزدیک به  1920نهایی تاج 

(. بعد از 1190باشد )گزارش فنی ساخت سد کلان مکعب می

به عمل آمده و مقایسه نتایج نشست، تنش و فشار آب  هایبررسی

مقدار برای این  ترینبحرانیای به دست آمده از ابزاردقیق، حفره

ابزاربندی مشاهده شده است. بنابراین در  1پارامترها در مقطع 

تحلیل عددی، این مقطع مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. 

ست. در این تحقیق از نشان داده شده ا (1)در شکل  1مقطع 

 ها استفاده شده است. در اینجا ابزارنتایج تعدادی از ابزاردقیق

شود. ها استفاده شده، معرفی میهایی که از خروجی آندقیق

 I3002متری بالادست محور مرکزی، محور  11در  I3001محور 

متری  29در  I3003متری بالادست محور مرکزی، محور  29/1در 

)گزارش  دست قرار داردمتری پایین 19در  I3004دست و پایین

ای رفتارنگاری و کنترل پایداری حین ساخت سد کلان ملایر، دوره

1991.) 
 

 سازی مرحله ساختمدل -8

های مختلف بندی سد و پی و همچنین قسمتشبکه المان

-تعداد المان ارائه شده است. (2)در شکل  1سد مربوط به مقطع 

باشد. این تعداد المان می 2290کار رفته های مدل هندسی به 

المان زیاد از سویی زمان تحلیل را بسیار طولانی کرده و از سوی 

 ها خواهد داشت. سزایی در دقت جوابدیگر تأثیر به

دانه در بدنه همگن سد، از مصالح ریزدانه و از مصالح درشت

جهت استفاده در ساخت بتن سرریز و نیز برای تولید فیلتر، 

زهکش و ناحیه انتقالی سد و از مصالح سنگی برای پوشش 

های پلاستیسیته دست استفاده شده است. نموداربالادست و پایین

منابع قرضه ریزدانه بر اساس نتایج آزمایش حدود اتربرگ نشان 

دهند که در حدود نیمی از مصالح این منابع قرضه، در محدوده می

CL  وCL-ML  جای دارند. میانگین حدود اتربرگ برای مصالح

دهنده خاصیت  باشند که نشان( می=21LLو % =1PIریزدانه )%

پی سد کلان از دو بخش آبرفتی و سنگی  خمیری کم خاک است. 

متری، پی به صورت  29تشکیل شده است، از کف سد تا عمق 

فنی  باشد )گزارشتر از آن پی به صورت سنگی میآبرفتی و پایین

سازی رفتاری مصالح بدنه و جهت مدل (.1190ساخت سد کلان 

 -کولمب و کم -های رفتاری مورپی سد در مرحله ساخت از مدل

کلی اصلاح شده، استفاده شده است. پارامترهای در نظر گرفته 

 های طراحیشده برای مصالح مختلف بدنه سد، بر اساس فرضیه

باشد. های طرح میگزارشهای صورت گرفته موجود در و آزمایش

کولمب، برای مصالح  -پارامترهای مدل رفتاری مور (1)در جدول 

 پارامترهای مربوط (2)در جدول  بدنه و پی سد، ارائه شده است.

نشان داده شده برای مصالح بدنه کلی اصلاح شده  -به مدل کم

و دیگر پارامترها  (1)است. بعضی از پارامترهای این مدل از جدول 

ر برای سای به دست آمده است. روابط تجربیها و نتایج آزمایش از

کولمب لحاظ  -سازی با مدل مورنواحی شامل زهکش و پی مدل

 است.  (1)شده که پارامترها مطابق جدول 
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 سد کلان 3مقطع  -7 شکل
 

 
 سد کلان 3بندی شده مقطع مدل مش -9شکل 

 

 (7337ای سد کلان ملاير )گزارش دوره کولمب برای مصالح بدنه و پی سد -پارامترهای مدل رفتاری مور -7 جدول
 لایه اول پی فیلتر بدنه پارامتر

 متر(10تا  0)

 لایه دوم پی

 متر(19تا  10)

 لایه سوم پی

 متر(29تا  19) 

 19/0 1/0 1/0 1/0 1/0 (νنسبت پواسون )

 20 10 19 29 9/17 (MPaضریب کشسانی )

 9 11 20 10 20 (ϕ˚زاویه اصطکاک داخلی )

 70 0 20 10 20 (kPaچسبندگی )

 2120 2190 2000 2090 2000 (3kN/mوزن مخصوص )

 

 (7337 طيبی، برای مصالح بدنه )حسينیکلی اصلاح شده  -پارامترهای مدل کم -9 جدول
 مقدار تعریف پارامتر مقدار تعریف پارامتر

 K  22(MPaمدول حجمی ) 2/1 (Mبحرانی )شیب خط حالت 

 29/2 (υλحجم مخصوص ) 199/0 (λشیب خط تحکیم عادی )

 G  1/7(MPaمدول برشی ) 019/0 (κشیب خط تورم )

   cP 111(kPaتنش تحکیمی )

 

های سدهای خاکی با ریختن و متراکم نمودن مصالح در لایه

و   Dravkovichنظر  هشوند. بنابافقی به نسبت نازک ساخته می

لایه  10تا  1های خاکی تعداد برای سازه ،(2001همکاران )

باشد. در اینجا بدنه سد در مناسب بوده و دارای دقت کافی می

  لایه مدل شده است. 10

ن ها، با روشن کردشکل پس از ساخت پی و صفر کردن تغییر

بایست می تحلیل جریان و مشخص کردن زمان ساخت هر لایه

تحلیل جریان توأم با تحلیل مکانیکی انجام گردد و بنابه مدت 

 گیرد.زمان داده شده، درصدی از پدیده تحکیم صورت می

ها مشخص گذری لایهدر تحلیل جریان باید خصوصیات آب

این خصوصیات شامل درجه اشباع محیط، نفوذپذیری . گردد

ع درجه اشبا باشد. در سد کلانمصالح و مدول حجمی آب می

د های سبا توجه به گزارش شده است. محیط یک در نظر گرفته

 ، قسمت آبرفتی پیcm/s1-10کلان، نفوذپذیری بدنه سد 

cm/s1-10  و برای فیلتر و زهکشcm/s1-10  در نظر گرفته شده

برای  دقیق های مکرر و مقایسه نتایج با ابزاربا انجام تحلیلاست. 

مگاپاسکال در نظر گرفته شده  200مقدار آب مدول حجمی 

  است.
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 کانتورهای نشست قائم سد کلان در انتهای ساخت -3 شکل
 

کانتورهای نشست قائم در انتهای ساخت را که  (1)در شکل 

است، نشان کلی اصلاح شده  -سازی با مدل کممربوط به مدل

استفاده شده، سیستم  گیریداده شده است. سیستم اندازه

رود، حداکثر نشست در طور که انتظار میمتریک است. همان

و  (9)، (9)، (1)های شکلمیانه ارتفاع سد اتفاق افتاده است. در 

در انتهای ساخت نمودارهای نشست سد در برابر ارتفاع سد،  (7)

کلی اصلاح شده  -کولمب و کم -های موردست آمده از مدل به

ا هیج ابزار دقیق نشان داده شده است. در این شکلدر کنار نتا

کلی اصلاح شده، تطابق بیشتری را با  -شود مدل کممشاهده می

 .دهدنتایج ابزار دقیق نشان می

 

 
 

 (I3001 نشست در ارتفاع سد در بالادست )محور -8شکل 
 

 
 

 (I3002نشست در ارتفاع سد در بالادست )محور  -5 شکل
 

 
 

 (I3003 دست )محوردر ارتفاع سد در پاييننشست  -6 شکل

 
 

 (I3004 دست )محورنشست در ارتفاع سد در پايين -1 شکل
 

 سازی مرحله آبگيری و مقايسه با نتايج ابزار دقيقمدل -5
ترازهای بررسی شده در مراحل مختلف بالا آمدن آب شامل 

توزیع  (1)متر است. شکل  2/1919و  1909، 1199ترازهای 

دهد. اعداد ای ایجاد شده در سد کلان را نشان میفشار آب حفره

ای، بر حسب مشخص شده بر روی کانتورهای فشار آب حفره

 باشند.کیلوپاسکال می

 

 
 

ای ايجاد شده در آخرين مرحله توزيع فشار آب حفره -4شکل

 آبگيری سد کلان

 

 با نتایج نشست به وجود آمده در انتهای آخرین مرحله آبگیری

های در شکل I3003و  I3001 ،I3002  ابزار دقیق در محورهای

نشان داده شده است. در این نمودارها نیز مشاهده  (11)تا  (9)

کلی اصلاح شده بیشترین تطابق را با نتایج  -شود که مدل کممی

کلی اصلاح شده،  -این در ادامه از مدل کم ابزار دقیق دارد. بنابر

 و آبگیری استفاده شده است. در مرحله ساخت

 

 
 

 (I3001 نشست در بالادست سد پس از آبگيری )محور -3 شکل
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 نشست در بالادست سد پس از آبگيری  -70 شکل

 (I3002)محور 

 
 دست سد پس از آبگيرینشست در پايين -77 شکل

 (I3003 )محور

 

 تحليل ديناميکی سد کلان -6

ا از تحلیل همبسته ب جهت تحلیل دینامیکی در این تحقیق

اعمال میرایی استفاده شده است. محاسبات در حالت کرنش 

 ها قبل از شروعمکان بزرگ صورت گرفته و مقادیر اولیه تغییر

اصل از های حمکان تحلیل دینامیکی صفر گردیده است، تا تغییر

های مدل زلزله مشاهده شود. شرایط مرزی میدان آزاد به کناره

د. باشو میرایی استفاده شده، میرایی رایلی میاعمال شده است 

میرایی رایلی با دو پارامتر فرکانس طبیعی غالب در سازه و درصد 

شود. جهت تعیین فرکانس طبیعی غالب در میرایی مشخص می

مدل هندسی سد، از تحلیل بدون میرایی و مدل رفتاری فین 

ها رهی گاستفاده شده است. به این منظور تاریخچه سرعت در برخ

های مختلف مدل ثبت شده است. با توجه به تاریخچه در قسمت

ثانیه و  1/0سرعت ثبت شده، زمان تناوب طبیعی سازه برابر 

تعیین گردید.  Hz29/1درنتیجه فرکانس اصلی سد کلان برابر 

برای مصالح در نظر گرفته شده است. مدل رفتاری به  %7میرایی 

 ای مدل رفتاری فین است. که همانکار برده شده در مرحله لرزه

است. بهترین  2Cو  1Cطور که در قبل گفته شد دارای دو پارامتر 

های سازی نتایج آزمایششبیه 2Cو  1Cراه برای تعیین دو پارامتر 

سه محوری سیکلی با مدل فین است اما در این تحقیق با توجه 

                                                           
 

 

 

ده ذکر شهای آزمایشگاهی، پارامترهای دینامیکی به نبود منحنی

و با استفاده از  SPTهای موجود در مورد عدد با استفاده از داده

روابط تجربی ارائه شده، برای مناطق مختلف سد تعیین گردیدند. 

 مقادیر پارامترهای دینامیکی ارائه شده است.  (1)در جدول 

 
 پارامترهای ديناميکی در مدل فين -3 جدول

 
ــاکاریا ــتر با مدت زمان  9/9در ایتالیا با بزرگی  1س  20ریش

ثانیه اسـتفاده شـده اسـت. تاریخچه شتاب افقی مربوط به این    

نشـان داده شده است. حداکثر شتاب این   (12)زلزله در شـکل  

اتفاق افتاده اســت. شــتاب  92/9و در ثانیه  g921/0زلزله، برابر 

 باشــد. ورودی دینامکی زلزله بهمی g911/0برابر  2مؤثرطراحی 

صورت تاریخچه شتاب به کف پی وارد شده است. نمودار تبدیل 

شود که نشـان داده شـده است. دیده می   (11)فوریه در شـکل  

اسـت که فرکانس اصـلی سازه    Hz29/1پیک اول فرکانس برابر 

ــاهده میمی ــد. مشـ ــد درباشـ ــود که از کف پی تا تاج سـ  شـ

ــیگنـال  ــریــب ای افزایش بــه وجود میهــای لرزهسـ آیــد و ضـ

 باشد. می 9نمایی برابر بزرگ

 

 
 (7333تاريخچه شتاب افقی مربوط به زلزله ساکاريا ) -79 شکل

 

 
 

تحليل فوريه مربوط به محور مرکزی سد در تاج و  -73 شکل

 کف پی

1. Sakaria 

2  . Efective Design Acceleration (EDA) 

 SPT 1C 2C ناحیه

 01/1 19/0 12 بدنه سد

 21/1 121/0 10 زهکش
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س ــــای در تاج سد در فرکانود در موج لرزهـ ـرژی موجـ ـان

Hz9-0  متمرکز شده است، سهم حضور فرکانسHz2/1  از همه

جهت بررسی اثر زاویه زهکش دودکشی بر رفتار  بیشـتر اسـت.  

ــالرزهلرزه ــتن تمام   ای و پسـ ــد کلان بـا ثـابت نگه داشـ ای سـ

خصـوصـیات سد، زاویه زهکش دودکشی تغییر داده شده است.   

های مورد بررسـی سـعی شده است که محدوده   یهودر تعیین زا

یه زهکش افقی و قائم به خوبی پوشــش داده شــود وایج بین زار

 درجه است. 110و  100، 90که شامل زوایای 

ای قبل و بعد از زلزله نشان فشار آب حفره (11)در شکل 

ای که وارد شده در شود که در زلزلهداده شده است. مشاهده می

جهت دست همچنان خشک مانده است. سه حالت، پایین

-ای در حین زلزله، نقطهتر تغییرات فشار آب حفرهیقمشاهده دق

مکان  .گذاری شده، در بالادست انتخاب شده استنام Aای که 

نمودار  (19)در شکل نشان داده شده است.  (2)در شکل  Aنقطه 

نشان  Aای تولید شده حین زلزله برای نقطه اضافه فشار آب حفره

 داده شده است.

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

ای پس از زلزله در حالت زهکش فشار آب حفره الف( -78شکل 

ای پس از زلزله در حالت ب( فشار آب حفره ،درجه 30با زاويه 

ای پس از زلزله در ج( فشار آب حفره ،درجه 770زهکش با زاويه 

ای قبل از ( فشار آب حفرهa ،درجه 730حالت زهکش با زاويه 

ای ( فشار آب حفرهb ،درجه 30زلزله در حالت زهکش با زاويه 

 ( فشار آبc ،درجه 770قبل از زلزله در حالت زهکش با زاويه 

 هـدرج 730ش با زاويه ــل از زلزله در حالت زهکـای قبرهـحف

شود، فشار آب قبل طور که در این شکل مشاهده میهمان

درجه به ترتیب  110و  110، 90از زلزله برای زهکش با زاویه 

شود که فشار کیلوپاسکال است. مشاهده می 219و  270، 290

-ای در انتهای آبگیری برای زهکش قائم در سطح پایینآب حفره

بعد از آخرین مرحله آبگیری، در زهکش تری قرار دارد، زیرا 

 کند تا به زهکشای که آب طی میدودکشی با زاویه قائم، فاصله

ت در بالادس ای کهتر است، همچنین فشار آب حفرهقائم برسد کم

تر از زهکش مایل خواهد شود کمو در پشت زهکش ایجاد می

مشخص شده است، اضافه فشار  (19)طور که در شکل  همانبود. 

ای تولید شده ناشی از زلزله در سه حالت زاویه زهکش آب حفره

کیلو  110و  110، 100درجه به ترتیب برابر  110و  110، 90

ای کل برای سه حالت ر آب حفرهپاسکال است، که در نهایت فشا

کیلوپاسکال است.  199و  170، 190شیب زهکش به ترتیب 

و  (11)این با توجه به سطح آزاد نشان داده شده در شکل  بنابر

، پس از آبگیری، سطح آب در حالت زهکش (19)نمودار شکل 

تری قرار گرفته است. از طرفی اضافه فشار قائم در سطح پایین

ولید شده در اثر زلزله در زهکش قائم نسبت به دو ای تآب حفره

 تر است.کیلوپاسکال کم 10زاویه دیگر زهکش به اندازه 

آوردن سطح آزاد آب بهتر عمل بنابراین زهکش قائم در پایین

ای پس از زلزله در حالت زهکش کند. بالاترین فشار آب حفرهمی

 اتفاق افتاده است.کیلوپاسکال  199درجه به اندازه  110با زاویه 

 

 
 Aای توليد شده در نقطه اضافه فشار آب حفره -75شکل 

 در بالادست، طی مدت زمان زلزله

 

های برشی نشان داده شده است. توزیع کرنش (19)در شکل 

 ای است کههای برشی به گونهشود که توزیع کرنشمشاهده می

-ایینپکند. توزیع کرنش برشی در گوه گسیختگی را تداعی می

دست، از محل تاج سد، در راستای شیب زهکش، به سمت پنجه 

رود. در زهکش قائم گوه ایجاد شده از سمت تاج با سد پیش می

جاد کند، بنابراین گوه ایشیب بیشتری به سمت پنجه حرکت می

تری است. با دقت شده در حالت زهکش قائم دارای شعاع کوچک

شود که کرنش ایجاد مینمایی شده، دیده های بزرگدر قسمت

شده در گوه گسیختگی برای زهکش قائم، مقدار بیشتری دارد. 

تر شدن زاویه شیب زهکش، کرنش برشی بر روی گوه با مایل

، تر شدن زاویه زهکششود، از طرفی، با مایلتر میگسیختگی کم
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دست، کرنش در محدوده بالای به علت نازک شدن پوسته پایین

 ه است.زهکش، افزایش یافت

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 
 

درجه،  30نواحی باند برشی: الف( زهکش با زاويه  -76شکل 

 درجه 730درجه، ج( زهکش با زاويه  770ب( زهکش با زاويه 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

ماه پس از زلزله  3ای در مدت توزيع فشار آب حفره -71شکل 

 درجه، 30و در انتهای آبگيری: الف( زهکش با زاويه 

 درجه 730درجه، ج( زهکش با زاويه  770ب( زهکش با زاويه 

ی ابررسی اثر زاويه زهکش دودکشی بر رفتار پسالرزه -1

 سد کلان

که تعدادی از سدها بعد از گذشت مدت زمانی  با توجه به این

اند، بنابراین ساعت( تخریب شده 21بعد از وقوع زلزله )مثلأ تا 

های مختلف، پس از زلزله بررسی لازم است که رفتار سد در زمان

ای سد کلان در ادامه سعی شده است که رفتار پسالرزه .گردد

مورد بررسی قرار گیرد. به این ترتیب که با روشن کردن تحلیل 

مکانیکی و جریان و خاموش کردن حالت دینامیکی و تعریف 

ماه تحکیم یافته است. در  1شرایط مرزی جدید، سد به اندازه 

 که از زلزله، در زهکش با زاویه مایل به علت این تحکیم پس

ای ایجاد شده را به زهکش افقی تر آب حفرهزهکش مایل راحت

ای تولید شده حین زلزله، دهد، اتلاف فشار آب حفرهانتقال می

ماه در سه  1ای پس از گیرد. فشار آب حفرهتر انجام میسریع

ن داده شده نشا (17)درجه در شکل  110و  110، 90حالت 

ها مشخص است، در زهکش با طور که در این شکلاست. همان

درجه پس از سه ماه، کل اضافه فشار آب ایجاد شده  110زاویه 

درجه نیز اتلاف اضافه فشار آب  110از بین رفته، و در زهکش 

 باشد.تر از زهکش قائم میای سریعحفره

زلزله نشان ها را بعد از سه ماه از پایان نشست (11)شکل 

د. انها صفر شدهشود، پس از اتمام زلزله نشستدهد. یادآور میمی

ی های تحکیمهای نشان داده شده، فقط نشستبنابراین نشست

دهد. در واقع اتلاف اضافه فشار ماه پس از زلزله را نشان می 1

ای به وجود آمده حین زلزله باعث نشست تحکیمی در آب حفره

بیان شد،  (11) ور که در توضیحات شکلط همانشود. سد می

دست همچنان حین زلزله، در سه حالت زاویه زهکش، پایین

این در مراحل تحکیم پس از زلزله،  مانده است، بنابرخشک باقی

اتلاف اضافه فشار بیشتر در بالادست اتفاق افتاده است و حداکثر 

افه طرفی اضافتد. از ای در بالادست اتفاق میهای پسالرزهنشست

ای تولید شده، حین زلزله در زهکش مایل با زاویه فشار آب حفره

باشد و با توجه به درجه بیشتر از دو حالت دیگر زهکش می 110

ای، در مرحله اتلاف اضافه فشار آب حفره (17)توضیحات شکل 

درجه بیشتر از  110تحکیم پس از زلزله در زهکش با زاویه 

باشد. بنابراین نشست درجه می 110و  90زهکش با زاویای 

ی اتحکیمی پس از زلزله که در اثر اتلاف اضافه فشار آب حفره

درجه بیشتر  110آید، در زهکش با زاویه در بالادست به وجود می

حداکثر نشست  (11)باشد. در شکل از دو حالت دیگر زهکش می

در تاج سد در سه حالت زاویه زهکش بر روی شکل مشخص شده 

شود حداکثر نشست در تاج سد در زهکش با . مشاهده میاست

متر سانتی 7و  9، 1درجه به ترتیب برابر  110و  110، 90زاویه 

 باشد.می
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نشست ايجاد شده در سد، سه ماه پس از زلزله:  -74شکل 
درجه،  770درجه، ب( زهکش با زاويه  30الف( زهکش با زاويه 

 درجه 730يه ج( زهکش با زاو
 

( در mدست )( و یکی در پایینnدو نقطه یکی در بالادست )

نشست در سه حالت  nمشخص شده است، در نقطه  (11)شکل 

 7و  9/9، 9به ترتیب برابر با  110و  110، 90زاویه زهکش 

نیز نشست در سه حالت زاویه  mباشد. در نقطه متر میسانتی

 9و  19/1، 17/2برابر با به ترتیب  110و  110، 90زهکش 

باشد. در هر دو نقطه حداکثر نشست در حالت متر میسانتی

 درجه رخ داده است. 110زهکش با زاویه 

Elia ( 2011و همکاران)، ای و پسالرزهبه بررسی رفتار لرزه-

 11ای سد همگن مارانا، در ایتالیا پرداختند. سد مارانا به ارتفاع 

با استفاده از مصالح چسبنده  1979 تا 1970های متر، بین سال

 (19)ساخته شده است، سیستم زهکشی سد مارانا در شکل 

نشست تحکیمی پس از  (20)نشان داده شده است. در شکل 

-سازی سد همگن مارانا را نشان میزلزله، به دست آمده از مدل

دهد، که نشان داده شده که در تحکیم پس از زلزله حداکثر 

-طور که مشاهده می شود. همانایجاد می نشست در بالادست

شود نتایج به دست آمده از سد کلان در این پژوهش هم خوانی 

 با نتایج سد مارانا دارد.
 

 
 (9077و همکاران،  Eliaمقطع سد مارانا ) -73شکل 

 
 

نشست تحکيمی پس از زلزله سد مارانا در ايتاليا  -90شکل 

(Elia  ،9077و همکاران) 

 

 گيرینتيجه -4

شود که در مرحله با توجه به نتایج حاصل، مشاهده می     

ری تکلی اصلاح شده نتایج قابل قبول -ساخت و آبگیری مدل کم

کولمب ارائه داد. در حالت زهکش قائم، پس  -نسبت به مدل مور

تری قرار دارد. همچنین اضافه از آبگیری، سطح آب در تراز پایین

حین زلزله نیز در حالت زهکش  ای تولید شدهفشار آب حفره

 توان نتیجه گرفت که زهکشبنابراین میتری دارد. قائم مقدار کم

دودکشی با زاویه قائم به علت پایین آوردن سطح آزاد آب و 

کند، اما در مرحله تر در حین زلزله بهتر عمل مینشست کم

ای در تحکیم پس از زلزله، سرعت اتلاف اضافه فشار آب حفره

زهکش مایل بیشتر است. نشست ایجاد شده در ناحیه حالت 

شد. باترین اندازه میبالادست و تاج سد در حالت زهکش قائم کم

درجه بیشترین مقادیر نشست در بدنه  110برای زهکش با زاویه 

که ناحیه بیشتری از بدنه سد در معرض  سد ایجاد شده ضمن آن

 گیرد.شکل قرار می تغییر

 

 مراجع -3

ای رفتارنگاری و کنترل پایداری حین ساخت سد ورهگزارش د

، مهندسین مشاور بنداب، ابتدای 10-1کلان ملایر، شماره 
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گزارش فنی ساخت سد مخزنی کلان ملایر، وزارت نیرو، شرکت 

 .1190ای همدان، اردیبهشت آب منطقه
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1. Introduction 

     The effect of material zones geometry in dam section has been studied sporadically by different authors. In 
this regard, the effects of vertical and inclined cores position on dynamic response of zoned earth dam were 
more studied. Lopez Querol et al. performed a set of numerical coupled analyses in order to determine the 
optimal location of impervious core in dam. The obtained results have been indicated that location of core is 
determined on the basis of some criteria such as minor liquefaction risk, minor soil degradation during the 
earthquake and minor crest settlement (Lopez-Querol., 2008). Karbor-e-Shyadeh and Soroush compared 
seismic response of Bidvaz dam (situated in Iran) with vertical and inclined cores. They claimed that, under 
earthquake loading, generated deformation in dam body comparatively larger for the dam with the inclined 
core, however, excess pore water pressures developed in the core are higher in the case of central dam (Karbor-
e-Shayadeh., 2008). One of the important factors affecting the dynamic response of homogeneous earth dams 
is geometry and location of vertical or inclined drains inside of dam. This issue is fewer studied previously by 
researchers. In this study, the effect of drain geometry on dynamic response of homogeneous earth dam is 
evaluated. 

 
2. Methodology 

2.1. Experimental study 

     Kalan homogeneous earth dam with 65 m height, situated in south of Malayer city (west of Iran) was 
considered as case study. In this dam, seepage is controlled thought a vertical drain system. FLAC code, was 
selected as numerical tool for static and dynamic analyses of dam. This calculation code presents specific 
features such as high capability to model the complicated geometry and boundary conditions and dynamic 
coupled stress-strain analysis. Furthermore, different soil constitutive models have been implemented as 
default, in this code. Section of dam including instrumentation location is presented in Fig. 1.  
     Firstly construction and impounding stages were simulated. In the second step, coupled dynamic analyses 
by exerting acceleration time history of earthquake at the dam base, were performed. In this step different 
angles of drain (90, 110 and 130 degrees) were examined. Finally, developed deformations due to excess pore 
water pressures dissipation by using consolidation option of FLAC code were determined. 
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Fig. 1. Dam section geometry and instrumentation locations 

 

3. Results and discussion 

     Construction and impounding stages of dam were simulated by using two constitutive models of Mohr 
coulomb and modified Cam Clay. The model parameters were identified, based on laboratory tests results and 
empirical relationships. In the end of construction and impounding stages, the simulation and instrumentation 
results were compared. An example of these comparisons is presented in Fig. 2 and 3. 
 

 

Fig. 2. Settlement in height of dam for I3002 axis at the 
end of construction. 

 

 

Fig. 3. Settlement in height of dam for I3002 axis at the 
end of impounding. 

     It is clear from these Figures that Cam Clay model presents better results in comparison with Mohr-Coulomb 

model. Because Cam Clay model has been presented basically for fine soils and dam body material is CL and 

CL-ML. After that, stress states and stable hydraulic conditions were characterized based on static analyses 

related to construction and impounding stages, a set of coupled dynamic analyses with different angles of drain 

(90, 110 and 130 degrees) was performed. In this stage Finn-Byrne model was selected. This model presents 

more realistic prediction for excess pore water pressure in dam body due to earthquake loading. Horizontal 

acceleration time history of Sakaria earthquake was exerted to the base of dam. The obtained results for this 

stage indicated that with increase in drain angle, generated pore water pressure at the end of earthquake was 

increased. On the other word, in the case of vertical drain, pore pressure water is less than two other cases. 

Final stage of analyses was related to the post-earthquake behavior of dam. After earthquake generated excess 

pore water pressure will be dissipated during time and due to consolidation, dam experiments new states of 

deformations. In this stage, consolidation option of FLAC code was used. Distribution of excess pore water 

pressure excess in dam body was considered as input for consolidation analysis.  
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4. Conclusions 

     Based on obtained simulations results, following conclusions were deduced: 

1. A more realistic evaluation of dam behavior in construction and impounding stages was achieved by 
application of Cam Clay model in comparison with Mohr Coulomb model, because constituent material 
of homogeneous dams is generally fine. 

2. Excess pore pressure water due to earthquake loading was increased with augmentation of angle drain.  
3. Settlement of dam in upstream, downstream and crest due to consolidation in the case of inclined drain 

with angle of 130 degree is more than two other cases. For inclined drains more regions of dam body 
are exposed to consolidation due to excess pore water pressure dissipation.  
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