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ت سد شمشمپا تحت بارهای لرزه ای و فشار هیدرو استاتیکی آب پسد  سنگی  پی دینامیکیدر این تحقیق، رفتار   چکیده

در مجاورت روسـتای  اوزن قزلحوضه رودخانه مطالعه و مدلسازی شده است. سد مشمپا از نوع سد خاکی بوده و در 

اعمال ، ه مدلمواد بخصوصیات و تخصیص سد پس از ساخت مدل  استان زنجان احداث شده است.  مشـمپا در

شرایط  تعریف و لرزه ای بر روی سد در شرایط عدم وجود و وجود فشار هیدرواستاتیک آب بر روی سد   یبارگذار

آنالیز دینامیکیِ سد، از روش  منظور بهتحلیل شده است.  ABAQUSافزار  نرممدل با استفاده از  مرزی حاکم بر مسئله، 

 استفادهاست،  مانند زلزلهزمانی دینامیکی کوتاه  یها پاسخبا  بزرگ یاه مدلصریح که مخصوص تحلیلی دینامیکیِ 

ه است. نتایج بدست آمده نشان می دهند که تمرکز تنش بالایی در جناح چپ سد اعمال می شود که می تواند شد

توفی ،  ناشی از توپوگرافی ناهمگون منطقه باشد، اما به دلیل مقاومت بالای سنگ تکیه گاه سمت چپ سد در لایه

شکستی در این منطقه رخ نمی دهد. در حالی که با تحلیل عدی مدل، نشانه هایی از تسلیم و شکست سنگ توف در 

 تکیه گاه راست سد مشاهده شده است.

 تحلیل دینامیکی، ABAQUSپی سنگی،فشار هیدرو استاتیکی،   واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1
 و شودمحسوب می کشور یک ملی یسرمایه و زیربنایی یسازه سد

 خرابی دیدگاه دیگر، از. دارد همراه بسیاری یها نهیها هز آن ساخت

تحلـیل سـدها  درگذشته .شود ناگواری حوادث موجب تواند یم سد

بـارگذاری زلزله عموماً بروش سنتی تحلیل شبه استاتیکی انجام  در

قوی  یافزارها نرمو توسـعه  یا انهیرا گسترش امکاناتبا  .دیگرد یم

به  یا ژهیوتحلیل دینامیکی سدها، طراحان سد گرایش  نهیدرزم

دهۀ . اند نمودهجدیـد محاسـباتی پـیدا  کاربرد هرچه بیشتر ابزارهای

میلادی شامل یک دوره رویکرد  جدید و درک بهتر از رفتار  1860

های  ای بوده است. روابط و روش ای سدهای خاکی سنگریزه لرزه

ای سدها پدید آمـد.  بینی پاسخ لرزه متعددی جهت تحلیل و پیش

های مختلف تحلیل سدهای خاکی در برابر زلزله،  سـیر تکاملی روش

ها در هنگام زلزله  های مـواد و تغییـرات آن بر پایه رفتار و ویژگی

استوار بوده است. سیر توسعه و تکاملی فرضیات رفتاری که تاکنون 

 [1،5،4،3 ]قرار است.  این اند از گرفته استفاده قرار مورد

و درک بهتر  دجدی  کرددوره روی کشامل ی لادیمی 1860دهۀ       

بوده است. روابط و ی ا زهای سدهای خاکی سنگری از رفتار لرزه

ای سدها  ی پاسخ لرزهنیب شو پی لهای متعددی جهت تحلی روش

سدهای خاکی در  لهای مختلف تحلی تکاملی روش رآمـد. سـی دپدی

ها در  آن ـراتی مـواد و تغییها یژگرفتار و وی هبرابر زلزله، بر پای

رفتاری  اتتوسعه و تکاملی فرضی رهنگام زلزله استوار بوده است. سی

 [4،3]. است قرار ناند ازای که تاکنون مورداستفاده قرارگرفته
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عددی بر روی مدل  یها لیتحلیل دینامیکی درواقع انجام تحل      

رفتار  درنظرگرفتن واسطه آن، به بدنه و پی سد، هست کـه در طـی

کرنش مصالح، به بررسی رفتار سد در زمان اعمال بارهای -تنش

بررسی رخدادهای احتمالی پس از  حلیل وت تنـاوبی لـرزهای و نیـز

 .شود یوقوع زلزله، پرداخته م

نوع تحلیل سدهای خاکی و  نیتر تحلیل دینامیکی اصولاً کامل     

معمول شبه  یها لیتحل . چراکـه برخلافدیآ یبـه شـمار م زیر سنگ

 یها لی، تحلپردازد یاستاتیک که صرفاً به مبحث پایداری سد م

نمایش رفتار سد در خلال زلزله و  دینـامیکی قادرنـد تـا عـلاوه بـر

ازآن، برخی دیگر از پارامترهای حائز اهمیت در طرح لرزهای  پس

تنش، ماندگار،  یها سـدهای خـاکی، ازجمله میزان تغییر شکل

و تخمین مناسبی از  مورد تحلیل و ارزیابی قرار داده و ... را نیز کرنش

 یها ها به دست دهند. بدین ترتیب روش دار آنشرایط یا مق

روش شبه استاتیک و  دینامیکی در کنار روش تحلیـل لـرزهای بـه

عنوان مکمل آن، همواره در تحلیل و طراحی لرزهای کامل سدهای  به

نزد طراحان و مهندسان  یا ژهیو از اهمیـت یا زهیر خاکی و سنگ

 [3].اند برخوردار بوده

ای بر مبنای  لرزه زهای استاندارد آنالی روش 1860 ،ی از دهه قبل     

جسم کاملاً صلبی که بر روی پـی  قرارگرفته است، استوار بود  زآنالی

و در هرلحظه  کنواختها را در تمام مقطع ی حالت، شتاب نکه در ای

 [2] .رندیگ برابر با شتاب سنگ کف در نظر می

جسم  کمثابه ی واضح است که سدهای خاکی به اکنون هم     

ای تابعی  لرزه ارتعاشاتها بـه  و پاسخ آن کنند؛ عمل می رپذی انعطاف

 زشکل هندسی سد و نی دهنده، لمصالح تشکی اتاز خصوصی

واقعی و  اسی با مقیها شموارد در آزمای ن. ایباشد ی پـی میها یژگوی

است؛ که  دهزلزله به اثبات رسی نمشاهدات پاسخ سدها در حی

 ی شده بود.ریگ جهاز آن نتی شپی زری نیصورت تئو به

 نتری ی از متداولکی ،یکروش شبه استاتی شسال پی 40تا  دیشا     

اما پس از زلزله  رفت؛ سدهای خاکی بـه شـمار  می زهای آنالی روش

و بنا به اظهـار متخصـصانی از   لدشکست سد شفی زسنفرناندو  و نی

شبه  زروش محدود شد؛ و آنالی نجمله پروفسور سید کاربرد ای

 [1]موردتوجه قرار گرفت.  ومـارکمـدل نی ائـهی بـا ارکینامدی

و بحث شد؛  انبی دی توسط سیکشبه استاتی زمهمی از آنالی جینتا     

عمل  جهت کصورت دائم و در ی ی بهنرسـای روهـایاول آنکه نی

جهت خـود هم در مقدار و هم در  عبلکه دارای تناوب سری کنند، نمی

کمتر از واحد، ضرورتاً  ناناطمی بحتی وقوع ضری نهـستند. بنابرای

بلکه ممکن است منجر به  شود ی در بدنه سد نمیختگمنجر به گسی

 [1]های دائمی )لغزش( در بدنۀ سد شود.  شکل ربرخی تغیی جادای

 اندر بدنه بهتر از بی جادشدهشکل ای رکنترل تغیی»یۀ نظر     

 دترزاقی  تائی توسط  زنی «باشد می نـاناطمی بمحدودکننده ضری

بود که  نی ایکشبه استاتی روش گرکننده مطلب فوق است. مشکل دی

ی در نظر ختگرا مد واقعی گسی زهاری خاک داریحالت متـداول ناپای

صدمات وارد  گرهای دی ها، حالت در طی سال که . درصورتیگرفت می

 .ددر سرتاسر جهان مشاهده گردی به سدها در اثر زلزله

 1864در سال مونوبه اولین گام در توسعۀ مدل دینامیکی توسط     

بود که سدهای خاکی را با  شد و شاید او اولین کسی  برداشته

 یها کهیباردر نظر گرفت و روش معروف به  ریپذ انعطاف یا بدنه

بین  یها دههبرشی در  یها کهیبار افتهی تکاملمدل  .برشـی را بنا نهاد

مقیاس واقعی  یها شیآزماتغییر مشاهدات  برای 1810 تا 1860

قرار گرفت و بـا کمـک ایـن روش ضـرایب زلزلـه بـرای  مورداستفاده

 [4،6. ]آمد دست بهاستفاده در طراحی 

 عددی مدل یک در زلزله از ناشی دینامیکی بارگذاری اعمال برای  

 :دارد وجود روش دو طورکلی به

 و سرعت مکان، تغییر تاریخچه صورت به زلزله های مؤلفه از استفاده

 شتاب یا

  زلزله از حاصل تنش یا نیرو های مؤلفه تاریخچه اعمال

 مکان، تغییر تاریخچه های مؤلفه از استفاده با زلزله از ناشی بار اعمال

 در بیشتری کـاربرد دوم روش بـه نسـبت شتاب یا و سرعت

 نیز هایی محدودیت دارای حال درعین اما داشته عددی های سازی مدل

 جاذب مرزهای از استفاده امکان دیگـر حالـت ایـن در ازجمله. هست

 مـرز اثر چراکه داشت، نخواهد وجود مدل پایینی مرزهای در انرژی

 [2] .شد خواهد خنثی مکان تغییر صورت به موج اعمال بـا سـاکن

 

 و مشخصات کلی سد موردمطالعهمنطقه -4

اوزن تا محل سد مشمپا واقع  منطقه موردمطالعه، حوضه رودخانه قزل

 42بـین عرض جغرافیایی   یا هیدر مجاورت روسـتای مشـمپا در ناح

 24درجه و  33 و شمالی دقیه  21درجه و  46تادرجه ویک دقیقه 

 تقسیمات در محـدوده ایـن. اسـت گردیـده واقع شرقی طول تادقیه 

زنجان، آذربایجان شرقی، همدان و کردستان  یها کشوری در استان

سد آورده  یریقرارگ یمکان تیموقع1قرارگرفته است که در شکل 

 شده است.

البرز، از جنوب و غرب به  یها اوزن از شـمال به کوه حوضه قزل     

سلسله جبـال زاگـرس و از طـرف شـرق بـه فـلات مرکـزی ایـران 

حوضه آبریز این رودخانه از حدود  یها ـل اسـت. سرشاخهمتص

متـری  5000شهرستان قروه در استان کردسـتان در ارتفاعـات 

. در مسیر این کنند یو در جهت شمال حرکت م رندیگ یسرچشـمه م

متعـددی شـامل قـم چمقـای، سـجاسرود،  یها رودخانه شاخه

انگورانچای، زنجانرود، آجیچای، آیدوغموش، قرنقو، شهرچای، 

 .پیوندندگرمیچای و آرپاچای به آن می
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 [6]موقعیت  مکانی سد -1شکل 

 

از مشخصات اقلیم این حوضه تغییرات بزرگ زمانی و مکانی      

. حوضـه آبریـز مـوردمطالعه باشد یبارندگی و دما و رطوبت م

 خصوص استان زنجان جزو نقاط سردسیر  به

 بوده و مقدار نزولات برفی در آن بیشتر است.

وضعیت توپولوژی آن بوده به حدی  ریمنطقه تحت تأث یوهوا آب     

صورت موضعی در  نیـز به متر یلیم 400که بارندگی سـالانه کمتـر از 

بعضی از نقاط شامل شرق، غرب و شمال استان زنجان مشاهده 

. منطقه موردمطالعه در بعضـی نقاط مرتفع و کوهستانی شود یم

 یها ماه و تابستان 3یخبندان بیش از  دورهسرد با  یها دارای زمستان

. بر اساس اقلـیم نمای آمبرژه منطقه در ناحیه بین باشد یمعتدل م

سرد قرارگرفته است. مساحت حوضه  خشک مهیخشک سرد تا ن

 52000موردمطالعه تا ساختگاه سد مخزنی مشمپا حـدود 

 طحمتر از س1331کیلومترمربـع اسـت. ارتفـاع متوسـط ایـن حوضه 

درصد و طول رودخانه تا محل سد 51/0دریا، شیب متوسط حوضه 

اوزن از جنوب به  . رودخانه قزلباشد یکیلومتر م 411مشمپا حدود 

طرف شرق  شمال در جریان است و بعد از عبور از محل سد استور به

جریـان یافتـه و در ادامه این مسیر با رودخانه شاهرود تلاقی 

. ساختگاه باشد یکیلومتر م 600حدود  نه. طول کل رودخادینما یم

کیلومتری باختر  116اوزن و در  سد مشمپا در بر روی رودخانه قزل

شده اسـت.  کیلومتری غرب روستای مشمپا واقع 2زنجان و حدود 

متر، حجم کل  10مخزنی متر، عرض آن  300طـول تـاج سـد 

 بمیلیون مترمکع 530میلیون مترمکعب و حجم مفید  100مخزن 

. دسترسی به محل سد از طریق باشد یهکتار م 5330بـا مسـاحت 

کیلومتر و یک  111جاده آسفالته زنجان به مشمپا به طول تقریبی 

 است. ریپذ کیلومتر امکان 2جاده خـاکی بـه طـول حدود 

[10،11،14] 

با هسته ناتراوای  یا زهیمخزنی مشمپا از نوع سدهای سنگر سد    

در بسـتر طبیعی 1114تفـاع سـد از تـراز  . ارباشد یمرکزی م

متر و پس از گودبرداری 100در تاج سد برابر  1514رودخانه تا تراز  

در بستر 1125متـر(از تراز  51بستر آبرفتی )با حداکثر عمق حدود  

. رقوم حداکثر آب مخزن، رقوم نرمال باشد یممتر 151سنگی، برابر  

،  1561ب برابر  و رقوم حداقل سطح آب مخزن به ترتی

متر بوده که نتیجتاً ارتفاع آزاد تاج سد از سطح 1524و80/1515

متر بوده و 300متر خواهد بود  طول تاج سد در حدود  6نرمال برابر  

 شده است. متر در نظر گرفته10عرض تاج سد برابر  

در محدوده پی هسته،  یسد پس از برداشت مصالح آبرفت پوسته    

بستر بالادست و  یزکاریفیلترها و بخشی از زون انتقالی و تم

در محدوده کف و بستر بر روی بستر آبرفتی و سیلابی  دست نیپائ

نیز پس از برداشت مواد  ها گاه هیرودخانه قرار خواهد گرفت. در تک

 بستر پوسته بر روی سنگ ،یسنگ یپ سطح یزکاریروباز و هوازده و تم

 .ردیگ یقرار م

 1رقوم تاج سد دارای شیب  1514بالادست سد از رقوم  شیروانی    

رقوم تاج  1512افقی بوده، که پس از عبور از رقوم  1/5عمودی به 

شده است. شیب  متر در نظر گرفته 12به پهنای  ییفراز بند سکو

شیروانی بالادست سد در زیر این رقوم منطبق بر شیب شیروانی 

این سکو تا کف طبیعی برابر یک  یفراز بند و از انتهابالادست 

 .باشد یافقی م 5/1عمودی به 

رقوم تاج سد با شیب  1514از رقوم  دست نیپوسته پائ شیب    

تغییر  1530افقی آغازشده تا در رقوم  3/1عمودی به  1عمومی 

افقی ادامه داشته و مجدداً پس از  8/1عمودی به  1نموده و با شیب 

متری با رقوم متغیر شیب پوسته در رقوم  3از یک سکوی عبور 

 زیر افقی تا انتهای خاک 5به  دیعمو 1تغییر نموده و با شیب  1510

 [10،11،14] ادامه خواهد یافت.

 

 و بارگذاری دینامیکی  پی سد یساز مدل-3

پی و انتخاب ابعاد آن در مدل عددی یک سد تأثیر به  یساز مدل
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و زمـان و حجـم محاسـبات دارد. در صورت  سزایی در صحت نتـایج

پی، لازم است گستردگی آن در محدوده بالا و  یساز نیاز به مدل

مرزی مدل  یها باشـد کـه در محدوده یا اندازه سد به دست نییپا

سـاخت و آبگیـری سـد نـاچیز و  راثرب جادشدهیا یها تأثیر تنش

ن محدوده بایستی نظر کـردن باشـد. همچنین ابعاد ای قابـل صرف

را  دست نیباشد که تمامی سطوح لغزش بحرانی بالا و پائ یا اندازه به

معمولی با مشخصات متوسط تا خوب،  یها نیز شامل شود.در آبرفت

و  دست نیپائ ـهبرابـر ارتفـاع سـد از پنج 5تا  2/1 یساز مدل

 مرزهای خارجی مدل مناسب خواهد بود. یسو بالادست به

مال بارگذاری دینامیکی ناشی از زلزله در یک مدل عددی برای اع     

 دو روش وجود دارد: یطورکل به

صورت تاریخچه تغییر مکان، سرعت و  زلزله به یها از مؤلفه استفاده

 یا شتاب

 نیرو یا تنش حاصل از زلزله یها مؤلفه خچهیتار اعمال

غییر مکان، تاریخچه ت یها بار ناشی از زلزله با استفاده از مؤلفه اعمال

سرعت و یا شتاب نسـبت بـه روش دوم کـاربرد بیشتری در 

نیز  ییها تیدارای محدود حال نیعددی داشته اما درع یها یساز مدل

هست. ازجمله در ایـن حالـت دیگـر امکان استفاده از مرزهای جاذب 

انرژی در مرزهای پایینی مدل وجود نخواهد داشت، چراکه اثر مـرز 

 [3،8]مکان خنثی خواهد شد. رییصورت تغ مال موج بهسـاکن بـا اع

و  ABAQUS/ Standardدر آباکوس به دو صورت  مسائل   

ABAQUS/Explicit از روش  نامه انیپا نیکه در ا شوندیم زیآنال

ABAQUS/Explicit قانون تفاضل مرکزی  کیشده که از  استفاده

در طول زمان  حیطور صر از معادلات حرکت به یریگ برای انتگرال

 [3] .کند یاستفاده م

 اعمال شرایط مرزی-3-1
اجزا محدود  ایکه بر مبنای تفاضل محدود و  ییافزارها نرم در

 یها لیتحل جیبر نتا یقابل توجه ریتأث یمرزهای مصنوع باشند یم

خطاهای  جادیممکن است باعث ا که یطور . بهگذارند یعددی م

مرزی  طیدر اعمال شرا یسع قیتحق نی. در اگردند یم رییانکارناپذ

صورت مرزهای ثابت  در کف مدل به ابتث ییجا صورت مرزهای جابه به

 5مدل شده است که شکل  نیدرکنار یمرزی غلطک طیو اعمال شرا

 .باشد یم یمرز طیشرا نیا کینشانگر شمات

 

 
 مدل  شرایط مرزی حاکم بر -4شکل 

 

 انتخاب مدل رفتاری مناسب-3-4

 یها از مدل یانواع مختلف یساز امکان مدل ABAQUSافزار  نرم در

رفتاری  یها از مدل کیدارد هر وجود یو خاک یرفتاری مصالح سنگ

 از سری کیو  یشناس نیزم اتیذکرشده با توجه به خصوص

پارامترهای لازم در مدل رفتاری  ییشاخص برای شناسا های شیآزما

خاک و  کیمکان یها لی. مدل رفتاری متداول در تحلشود یانتخاب م

 اریمدل رفتاری )مع ینیرزمیز یها یخصوص در حفار سنگ و به

 .باشد یموهر کولمب م( میتسل

 مش بندی-3-3
موجود،  یها تعداد المان .است مش بندی، مراحل نیتر یکی از مهم

شبکه در یک مدل اجزاء محدود از یک قطعه کار، تأثیر و نوع  اندازه

آمده از مدل دارد و  دست به یها جواب بسزایی در نتایج تحلیل و دقت

بزرگ باعث نادرستی  یبند در بسیاری از موارد انتخاب اندازه شبکه

دینامیکی  یها لینتایج تحل .شود اشتباه در نتایج می تحلیل و

بسیار  س بوده در پاسخ سیستماندازه المان حسا غیرخطی به

ها با اندازه بزرگ و تعداد کمتر  استفاده از المان .تأثیرگذار است

حافظه کمتری نیاز دارد ولی در اکثر  به زمان و حجم نکهیباوجودا

از سیستم شده و ممکن است  یرواقعیغ یها موارد منجر به پاسخ

فی با انتخاب از طرشد. کننده و مشکل با ها گمراه و تفسیر آن تعبیر

 شود ولی  می تر قیتحلیل دق نکهیبسیار ریز باا یها المان
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باعث بالا رفتن حجم فایل محاسباتی و زمان تحلیل خواهد شد، 

بسیار ریز تأثیر ناچیز در نتایج  یبند شبکه ممکن است که یدرصورت

 .داشته و فقط باعث بالا رفتن هزینه محاسبات شود

ها و  و نیز نوع المان یبند تکنیک شبکهبا توجه به مهم بودن     

در اعمال  یا ژهیدقت و ستیبا یهمچنین شکل هندسی پروژه م

 ABAQUSها در  وسیعی از المان فیها شود. ط ها و نوع آن المان

توانایی بسیار زیادی را به کاربر  جهت نیاست که ازا استفاده قابل

تحلیل نماید. از  و دهد تا بتواند انواع مختلف مسائل را مدل کرده می

 .شده است در این پروژه استفادهمطابق شکل   C3D10M یها المان

 باشد. می مشخص ی موجود در پی سد نیز در شکل بند هیلا و

 

 
 مش بندی و لایه بندی موجود در منطقه -3 شکل 

 

 مصالحخصوصیات -3-0

و  یریپذ شکل رییشامل تغ ABAQUSخصوصیات مورداستفاده در 

 یخصوصیات مصالح گاه . انتخابشود یمصالح م مقاومت

این بیشتر به  .باشد یسازی م بخش در فرآیند مدل نیتر نیآفر مشکل

ای در ژئومکانیک وجود علت عدم قطعیتی است که در پایگاه داده

برجا در این پروژه انتخاب و  تشایآزما دارد؛ اما با توجه به انجام

 توده سنگ با ضریب اطمینان بالایی یواردکردن مقادیر پارامترها

منظور تعیین خواص ژئومکانیکی  صورت گرفته است. در این پروژه به

، چسبندگینظیر  ییپارامترها منظور دستیابی به توده سنگ و به

ر ابتدای کاملی صورت گرفته که د های مدول الاستیسیته آزمایش

ها و خواص ورودی به  لذا در این پروژه کلیه دادهفصل شرح داده شد 

ی ها داده که .بوده استی شگاهیهای برجا و آزما افزار آزمایش نرم

 آورده شده است. 1افزار در جدول  ورودی به نرم

 

 

 ورودی به نرم افزارداده های -1جدول 

مگا ) یچسبندگ نوع سنگ

 پاسکال(

مگا ) انگمدول ی ton/m3 یچگال زاویه اتساع زاویه اصطکاک

 پاسکال(

 2818 61/5 652/2 32 261/0 آهک بالایی

 10253 61/5 652/2 32 1/0 آهک پایینی

 6331 23/5 3/33 2/42 3/0 توف

 سازی شده در مدل اعمالبارهای -3-4
در  ریز یبارها ازی بیدر برابر زلزله ترکمشمپا سد  لیمنظور تحل به

 حداکثرآب در تراز  یکیاستات درویه یرویسازی لحاظ شد. ن مدل

و جناحین  عمود بر سطح بدنه بالادستی صورت بار گسترده گره به

 نظر ترم 8891 صفرتااز ارتفاع  ونی، در محل اتصال سد به فونداسدره

در جهت خلاف  یصورت شتاب خط گرفته شد، بعلاوه وزن سد به

وارد بر بدنه  ینرسیا یروینو  (g=301/8برابر با شتاب جاذبه ) y محور

 3شده در شکل  نگاشت ارائه مطابق با شتاب ن،یاز شتاب زم یسد ناش

که مربوط به زلزله منجیل بوده و به دلیل دوره بازگشت زلزله و 

مورد  نگاشت شتابزلزله اتفاق افتاده به محل سد از این  نیتر کینزد

 10 یدر بازه زمان رییتغ یها صورت شتاب بهاستفاده قرار گرفت که 

 یدر جهت افقکه در این بازه زمانی حداکثر شتاب را دارا بود  هیثان

 یها منظور اعمال شتاب به شد که سد اعمال ونیفونداس یمرزها

 Amplitudeابزار  مرزهای فونداسیون سد ازناشی از زلزله به  ریمتغ
صورت شماتیک نوع  به 2در شکل  که .استفاده شد Loadدر ماژول 

 آورده شده است. روهاین
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شتاب نگاشت زلزله اعمالی به مدل  -0شکل 

  

 
نیرو های وارد شده بر مدل -4شکل

 آنالیز دینامیکی پی سنگی سد-0
به کمک  شده انتخاب نگاشت شتابجهت بارگذاری دینامیکی زلزله، 

 کی SeismoSignalافزار  نرم) Ver 4.1.2 SeismoSignalافزار  نرم

 لیافزار در تبد نرم نیاست ا یا لرزهدر مطالعات  یقو اریافزار بس نرم

پاسخ هر سه  فیط (دارد ییپاسخ کارا فیبه ط نگاشت شتاب یها داده

در  شد نییتع 2%سطح زلزله انتخابی با لحاظ کردن نسبت میرایی 

سازی  با توجه مدل رفتاری موهر کولمب، مدل یکینامید لیتحل

در سه جهت را نشان  ییجابجا ،ارافز نرم یها یخروجاست.  شده انجام

 دهد. می

تحت اثر بار زلزله دارد و  سازهدر واکنش  ینقش مهم ییرایم    

. گذارد یماثر  برسازهوارد  زلزله پاسخ فیروی ط ماًیآن مستق زانیم

 زمان تناوب از: اند عبارتهر سازه  یکینامید یها مشخصه نیتر مهم

مشارکت مودها، شکل مودها و پارامترهای  بیهر سازه، ضرا مودهای

 طور بهاز موارد فوق،  کی چیه ییرایم پارامترهای جز بههر مود.  ییرایم

 و اساساً جهت شوند ینمزلزله وارد  یزمان خچهیتار لیتحل در میمستق

 شود. مودال استفاده می لیتحل

 ست،ین ینیب شیپو جرم سازه قابل  یسخت یسادگ به ییرایم ازآنجاکه

 درنظرگرفتن یبرا معمولاً .رسدیم دشوار به نظر یکار کم نیا

مقدار میرایی در  .ندینما یماستفاده  یو تجرب یبیاز روابط تقر ،ییرایم

 .دهد بوده و پاسخ سازه را تغییر می مؤثر ها سازهتحلیل دینامیکی 
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ضریب  درنظرگرفتنمطالعه با روش میرایی رایلی و با  در این رو نیازا

فرکانسی برای تونل،  باشد، تحلیل مناسب می 2 %معادل  یمیرای

در قالب و ، ضرایب مؤثر یها فرکانسو از روی مقادیر  گرفته انجام

در مدل شده  برسازهمیرایی وارد دسته معادلات حاکم  پارامترهای

 .است

ی کیاستات درویهدینامیکی در دو حالت با فشار  در ادامه به تحلیل    

 ی خواهیم پرداخت.کیاستات درویهو بدونِ فشار 

 در تحلیل دینامیکی سنگی پیجابجایی -0-1
دهد که طی زلزله  جایی را در حالت کلی نشان می جابه زانیم 1شکل 

ی پشت کیاستات درویهباشد که نیروی  حالتی می و درداده است  رخ

مشخص است در  1شکل طور که در  همان سد اعمال نشده است.

 داده توف رخی  هیلاجایی در جناح راست و  ول زلزله بیشترین جابهط

است که دلیل آن مقاومت پایین و مدول الاستیک پایین سنگ پی 

 5جایی در کلیه جهات در جدول  باشد میزان جابه در این ناحیه می

 236/2جایی در این حالت  بیشترین جابه که شده است. آورده

توف ی  هیلاباشد که در نقاط اتصال بدنه به پی در  می متریسانت

صورت کامل در جدول  به ها جهت جایی در سایر جابه است. داده رخ

جایی در لایه توف و  آورده شده است که در کلیه جهات میزان جابه

 8شکل در نمودارهای  که جناح راست سد بیشترین میزان را دارد.

( مان تحلیل دینامیکی )زمان زلزلهدر طول ز 35108جایی نود  جابه

 شده است. آورده

 

 

 جابه جایی های رخ داده در مدل  -4جدول

 لایه آهک پایینی لایه آهک بالایی لایه توفی یبند هیلانوع 

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل جایی میزان جابه

 61/1 583/0 142/0 583/0 236/2 583/0 کلی

U1(X) 14/0- 23/2- 14/0- 411/1- 14/0- 38/1- 

U2(Y) 43/4- 83/0 36/0- 56/0 36/0- 56/0 

 
 آب پشت سد یکیاستات درویبدونِ اعمال فشار ه یکینامید لیدر تحل یسنگ یدر پ یکل ییجا جابه -1شکل 

 
ی کیاستات درویهجایی کلی در حالتی که فشار  جابه 3شکل در     

طور که از  شده است همان آورده شده اعمال آب پشت سد در مدل

جایی در  افزار مشخص است بیشترین جابه از نرم شده گرفتهخروجی 

ی توف که در جناح راست قرار دارد  هیلااین حالت در پشت سد و در 

 باشد یماتفاق افتاده است که در اثر مقاومت کم پی در این ناحیه 

 4 جدول و در ؛ی آهکی مقاومت کمتری داردها هیلانسبت به 

ی ها هیلاجایی کلی در  جابه ( وX,Y) u1,u2ها در جهات  جایی جابه

 پی آورده شده است.
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 با اعمال فشار آب پشت سد یکینامیدر حالت د یکل ییجا جابه -8شکل 

 

 با اعمال فشار آب پشت سد یکینامید لیداده در تحل رخ ییجا جابه زانیم -3 جدول 

 پایینیلایه آهک  لایه آهک بالایی لایه توف یبند هیلانوع      

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل جایی میزان جابه

 01/4 168/0 2/1 168/0 55/8 2/1 کلی

U1(X) 62/6- 3/5 13/5- 03/5 13/5- 81/4 

U2(Y) 15/3- 15/1 86/1- 15/1 51/3- 15/1 

 

آمده در مدل در  به وجودهای  بررسی و تحلیل تنش-0-1

 حالت دینامیکی

 وهای به وجود آمده در مدل از مقاومت فشاری  برای بررسی تنش

 عبارت که مقاومت کششی توان استفاده کرد می کششی مقاومت

از حداکثر تنش کششی که یک ماده قادر به تحمل آن است تا  است

و میزان  درکششها  از رفتار سنگ اطلاعگسیختگی برسد.  به مرحله

و کف فضاهای  پایداری سقف تحلیل در، ها آنمقاومت کششی 

کششی و همچنین  یها زونها در  پایداری سنگ یبررسزیرزمینی، 

از مقاومت کششی  یآگاهاهمیت بسیاری دارد.  حفاری و آتشباری

 ها سازه مهم موفقیت در طراحی یها شرط شیپ ازها یکی  سنگ

 درکشش ذاتاًتمامی موادشکننده،  یطورکل بهها و  باشد. سنگ می

وقوع اکثر  علت. بدین ترتیب، کنند یم از فشار عمل تر فیضعبسیار 

مهندسی، ی ها سازهو سایر  ها تونلدر معادن،  ها زشیرو  ها یختگیگس

های کششی و  تنش ریمقادباشد.  می ها آنکششی در  یها تنش جادیا

 ABAQUSافزار  در مکانیک سنگ و در نرم فشاری در جهات مختلف

بدین منظور  که گردد؛ یمفرض  یمنف ومثبت  صورت بهترتیب  به

و برای تحلیل غیرخطی از مدل  سنگی برای بررسی پی

کلمب در سنگ پی استفاده گردید که -الاستوپلاستیک کامل موهر

 .باشند می ازیموردن روابط 4 تا 1ی این مدل و روابط منحن 8در شکل 

  در این روابط
. است ازیموردنمحوری مصالح مقاومت کششی تک   

[1،15] 

ی ها هیلابا استفاده از روابط تسلیم موهر کلمب مقاومت کششی در 

 محاسبه گردید. 3جدول مختلف مطابق 
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 کولمب-موهر کیالاستوپلاست مدل در میتسل سطح -1شکل

 مقاومت کششی محاسبه شده با استفاده از روابط موهر کلمب-0جدول 

 )مگا پاسکال( شده محاسبهمقاومت کششی  نوع سنگ

 3150/0 توف

 31014/0 آهک لایه بالایی

 230/0 لایه پایینی آهک

های اصلی ماکزیمم به وجود آمده در مدل در دو حالت بدونِ  تنش    

آورده شده است که 14 و11فشار آب و با فشار آب در اشکال

بیشترین تنش در حالت بدونِ اعمال فشار هیدرو استاتیکی آب پشت 

مت چپ در اطراف هسته و س گاه هیتکدر جناح چپ و  سد در مدل

نقاط اتصال بدنه سد به پی به وجود آمده است که با مقایسه تنش به 

وجود آمده در این نواحی با مقاومت کششی سنگ که از جنس آهک 

ی که حداکثر به صورتشود  مگاپسالی دیده می 2/0باشد اختلاف  می

مگا  102/0های این نواحی  تنش اصلی ماکزیمم ایجادشده المان

مگا  2/0مقاومت کششی در این نواحی  باشد و میانگین می اسکالپ

ی کششی اولیه در این ها ترکباشد که منجر به رشد  می پاسکال

تنش ایجادشده در مدلی که فشار آب  نیشتریب .گردد یمنواحی 

مگا  -64/1باشد که  تنش اصلی مینیمم می پشت سد اعمال نشده

 درویهحالت اعمال فشار در  باشد و بیشترین تنش  پاسکال می

باشد که در هر دو مورد در  مگا پاسکال می-63/5ی آب کیاستات

سد و در نواحی اطراف هسته و اتصال بدنه سد به پی  چپ گاه هیتک

 2505تنش اصلی مینیمم که در نود 10شکل  نمودار داده است. رخ

حداکثر تنش اتفاق افتاده در مدل  دهنده نشانافتاده است  اتفاق

 باشد. می

 
 فشار آب پشت سد در مدل یکیاستات درویفشار ه حالت وجود حداکثر تنش اتفاق افتاده نمودار -14شکل 

 

در مدل در نود  جادشدهیا یتنش برش سهیو مقا یبررس یبرا    

 یتنش بررس راتییتغ دیتنش در آن مشاهده گرد نیشتریکه ب 2505

تنش  باشد یمشخص م زین 15طور که در نمودار شکل شد و همان

آب پشت سد  یکیاستات درویدر مدل با اعمال فشار ه جادشدهیا

که در نمودار مشخص  طور . همانباشد یبالاتر از حالت بدونِ آب م

بازه در  نیکه ا باشد یم هیثان 3تا  2تنش در زمان  نیشتریب باشد یم
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 شتاب را داراست. نیشتریب ینگاشت اعمال شتاب

 یکیاستات درویبا اعمال فشار ه یها در مدل جادشدهیا یها تنش    

 جیشد و نتا یبررس یکیاستات درویآب پشت سد و بدونِ فشار ه

 یها حالت یآورده شده است. که در تمام 2جدول حاصل از آن در 

را دارد. یتنش مدل بدونِ اعمال فشار تنش کمتر

 

 آب پشت سد در مدل ی فشارکیاستات درویهوجود فشار  ماکزیمم اصلی در حالت عدم تنش - 11شکل       

 
              

 

 حالت دینامیکی با فشار آب و بدونِ فشار آبتنش برشی ایجادشده در مدل در  سهیمقا -14شکل 

-300000

-200000

-100000

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

0 2 4 6 8 10 12

ش
تن

 

 زمان

تنش برشی در حالت وجود فشار آب پشت 
 سد



 سنگ  کیمکان- یپژوهش یعلم هینشر     یمیرح یمرتض ی؛آقازاده مهندس دی؛ جمشی؛ آرش رفاهیدریح دیمج

25 

 

 
 ی آب پشت سد در مدل در حالت دینامیکیکیاستات درویهتنش اصلی ماکزیمم در حالت اعمال فشار  -13شکل 

      

 آب پشت سد و با فشار آب ی بدون فشار هیدرو استاتیکیها مدلهای ایجادشده در  تنش -4جدول 

  

 ()مگا پاسکال تنش

 10در انتهای ثانیه 

 در حالت با فشار آب در حالت بدونِ فشار آب

 حداقل حداکثر حداقل حداکثر
Max principal 

 تنش اصلی ماکزیمم
658/0 115/0- 188/0 114/0- 

Min principal 
 تنش اصلی مینیمم

1154/0 64/1- 44/0 63/5- 

Pressure 
 فشار

102/0 335/0- 666/0 514/0- 

S11 
 11تنش نرمال 

322/0 132/0- 410/0 214/0- 

S13 
 14تنش برشی 

362/0 331/0-      583/0 350/0- 

های ایجادشده در مدل در تحلیل  بررسی کرنش-0-4

 دینامیکی
 و درهای ایجادشده در حالت دینامیکی در جناح سمت راست  کرنش

مقدار رادارند که دلیل اصلی آن مقاومت پایین  نیشتریتوف بی  هیلا

باشد که نسبت به  لایه و مدول الاستیک پایین و مقاومت برشی می

ی بدونِ فشار آب ها مدلی دیگر بیشتر بوده است و در بررسی ها هیلا

و با فشار آب مشاهده گردید که افزوده شدن فشار آب پشت سد 

 شود. باعث افزایش کرنش در مدل می

های پلاستیک از مدل رفتاری موهر کلمب  رای بررسی کرنشب    

یعنی تغییر  رسند یمی که به تسلیم ا ینواحاست که  شده استفاده

 باشد. شروع خرابی از این نواحی می دهد یمرخ  ها آنشکل پایدار در 

های پلاستیک اتفاق افتاده در مدل در لایه توفی بوده و در این  کرنش

داده است  و تغییر شکل پایدار رخ شده میتسلسنگی  نواحی سنگ پی

باشد جناح راست سد و  مشخص می 12و13های  طور که شکل همان

باشد در حالتی  ی سمت راست که جنس لایه توفی میها گاه هیتکدر 

که فشارهیدراستاتیکی آب پشت سد اعمال نشده است کرنش فقط 

شکل  رییتغ باشد و در کف دره تسلیم و سمت راست می گاه هیتکدر 

 درویه فشارولی با اعمال  که در شکل شود پلاستیک دیده نمی

ی که دچار تسلیم و کرنش ا هیناحپشت سد  از آباستاتیکی ناشی 

 رسد یمشده و به کف دره نیز  تر بزرگپلاستیک در آن اتفاق افتاده 

باشد  یم که بیشترین کرنش پلاستیک مدل در حالت کرنش برشی 

ی آب کیاستات درویهدر حالت اعمال فشار  e261/1-5که مقدار 

-درویهحالت بدون اعمال فشار  در e026/1-5و مقدار  پشت سد

 پشت سد به دست آمد. ی آبکیاستات
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 سداعمال فشار آب پشت  داده در مدل در حالت ماکزیمم کرنش بدونِ کرنش پلاستیک رخ نیتر شبی -10شکل

 

 

 
 داده در مدل در حالت ماکزیمم کرنش با اعمال فشار آب پشت سد کرنش پلاستیک رخ نیشتریب -14شکل 

 

 

های وجود و  های ایجادشده در مدل در حالت کلیه کرنش 1جدول     

طور که از  دهد همان عدم وجود فشار آب پشت سد را نشان می

های ایجادشده در مدل در حالتی که  مشخص است کرنش1جدول 

شده بیشتر از مقدار بدونِ فشار آب سد  فشار آب پشت سد اعمال

تری  بسیار بزرگباشد و در مقایسه باحالت استاتیکی مقدار  می

 .رادارند
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 یکینامید لیبه وجود آمده در تحل کیپلاست یها کرنش -7جدول

 پلاستیککرنش 
PE 

 بدونِ اعمال فشار آب با اعمال فشار آب

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل
Max Principal 

 کرنش اصلی ماکزیمم
0 5-e113/1 0 5-e026/1 

Min Principal 
 کرنش اصلی مینیمم

5-e043/1- 0 4-e152/6- 0 

PE11 
 11کرنش نرمال 

4-e621/4- 4-e054/6 4-e623/1- 4-e631/6 

PE22 
 55کرنش نرمال 

4-e866/6- 4-e824/2 4-e232/1- 4-e211/1 

PE33 
 44کرنش نرمال 

4-e412/5- 4-e258/1 4-e314/1- 4-e518/1 

PE12 
 15کرنش برشی 

4-e313/2- 4-e688/2 4-e661/2- 4-e130/3 

PE13 
 14کرنش برشی 

4-e422/6- 5-e261/1 4-e135/3- 4-e458/1 

PE23 
 54کرنش برشی 

5-045/1- 4-e532/4 4-e684/5- 4-e8 

 یریگ جهینت -4
مدل در حالت دینامیکی تحت بارگذاری زلزله حل شد و  -1    

راست سد و در لایه  گاه هیتکجایی در جناح راست و  بیشترین جابه

 درویهیی در حالتی که فشار جا جابهتوفی به وجود آمده است که 

در  باشد یم متر یسانت 55/8ی آب پشت سد اعمال شد مقدار کیاستات

است و در حالتی که فشار هیدرو داده  نقاط اتصال بدنه به پی رخ

 در مدل مشاهده گردید. 236/2استاتیکی در سد اعمال نشده است 

های پلاستیک  در بررسی تسلیم مدل که مربوط به کرنش -5

نواحی در  نیو ادر نواحی دچار تغییر شکل پایدار شده  مدل باشد. می

ی در خراب باشد. لایه توفی اتفاق افتاده که در جناح راست سد می

داده است که  سد رخ ربدنهیزیی ها محلمحل اتصال بدنه سد به پی و 

ی آب پشت کیاستات درویهحالت وجود فشار  در e261/1-5مقدار آن 

ی آب کیاستات درویهحالت عدم وجود فشار  در e026/1-5و سد 

 پشت سد به دست آمد.

حداکثر تنش اتفاق افتاده در مدل در جناح چپ سد  -4

گردید که دلیل اصلی آن توپوگرافی نامنظم و عدم تعادل مشاهده 

باشد که بیشترین تنش در حالت وجود فشار آب  طرفین دره می

مگا پاسکال در حالت بدون فشار  64/1و  مگا پاسکال 63/5پشت سد 

 آب پشت سد به دست آمد.
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