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چکید ه
تحلیـللـرزهایسـدهایخاکـیوسـنگریزهای،عمومـاًبـادوروششـبهاسـتاتیکیودینامیکـیانجـاممیگیـرد.هرچنـدکهروششـبه
اسـتاتیکیبـاکاربـردآسـانوفرضیـاتسـاده،ایمنـیسـدراارائـهمیدهـد؛امابعضاًممکناسـتبـهنتایجغیرایمـنوغیراقتصـادیمنجر
گـردد.درایـنپژوهـشتنـشوکرنشسـدخاکیآزادیتوسـطتحلیلشـبهاسـتاتیکیوهمچنیـنتحلیلدینامیکیتحـتاثرزلزله
طبـسبـهصورتغیرخطیبررسـیومقایسـهشـدهاسـت.همچنینازمدلرفتاریسـادهالاستوپاسـتیکمبتنیبرمعیـارموهر-
کولمـبدرنرمافـزارآباکـوساسـتفادهشـدهاسـت.مقایسـهنتایجتحقیقنشـانمیدهدکهدرهـردوتحلیلبیشـترینکرنشدر
ترازهایبالاییهسـتهوبیشـترینتنشدرقسـمتکفرخدادهاسـت.همچنینتنشدرحالتدینامیکینسـبتبهشـبهاسـتاتیکیدر
جهـتσxx%49،درجهـتσxy%30ودرجهـتσyy%28بیشـتراسـت.درترازکفحداکثرتنشپوسـته29%،درترازمیانـی68%ودرتراز

بالا72%بیشـترازهسـتهاست.
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مقد مه
تحلیـلوطراحـیسـدهایخاکـیوسـنگریزهایدرمقابـلزلزله،
بـادوروششـبهاسـتاتیکیودینامیکـیانجـاممیگیـرد.روش
تحلیلدینامیکیعمدتاًبراسـاستحلیلتنشوتغییرمکاناسـتوار
میباشـدکـهمعمـولاًبـهکمـکروشهـایاجـزاءمحـدودانجـام
میگیـرد.ایـنروشمعمـولاًبـرایآنالیـزپایداریسـدهایبزرگ
درفـازمطالعاتـیمـورداسـتفادهقـرارمیگیـرد.کمبـودامکانـات
نرمافـزاریتحلیـلدینامیکـیدقیقسـدهایخاکی،محـدودبودن
تعـدادمتخصصیـنآگاهبـهمسـائلآنالیـزدینامیکـی،پیچیدگـی
تعییـن بـودنآزمایشـات قیمـت دینامیکـی،گـران آنالیـز روش
خـواصدینامیکـیخـاک،فراوانـیامکانـاتنرمافـزاریتحلیـل
شـبهاسـتاتیکیوسـهلبـودنکاربـاآنهـاازجملـهدلایلـیاسـت
کهاسـتفادهگسـتردهازآنالیزشـبهاسـتاتیکیراتوجیـهمینماید.با
توجـهبهاینمواردتعیینمقداردقتروششـبهاسـتاتیکیوایجاد
یـکرابطـهبیـنجوابهـایدوروششـبهاسـتاتیکیودینامیکی
درصـورتامـکانمـوردتوجـهمهندسـانطـراحسـدخاکـیو
سـنگریزهایاسـت.امـروزهبـاپیشـرفتسـریععلـمونرمافزارهای
المـانمحـدودوتفاضـلمحـدودشـرایطیرافراهـمکـردهکـه
اسـتفادهازتحلیـلدینامیکـینیـزماننـدتحلیـلشـبهاسـتاتیکی،بـا
 Ambraseys and(سـهولتانجـاممیگیـرد.آمبراسـیسوسـارما
Sarma, 1967(بـهمطالعـهواکنشسـدهایخاکیبرایچندزلزله

اتفـاقافتـادهپرداختنـدوتاریخچـهزمانـیوتوزیعشـتابزلزلهدر
بدنـهسـدرامحاسـبهنمودنـد.سـارما )Sarma, 1975(نمودارهایی
رادررابطـهبـامحاسـبهشـتابافقیبحرانـیتهیهنمودکـهدرآنها
شـتابافقـیبحرانیعبارتاسـتازشـتابیکهبتواندتـودهخاک
محـدودبـهیـکسـطحلغـزشرابـهحالـتتعـادلحدیبرسـاند.
وانـگوهمـکاران)Wang et al., 2006(مـدلجدیـدیرادرنرم
افزارFLAC گنجاندهوچندسـدخاکیرادرفضایتنشموثررا
تحلیـلدینامیـکنمودند.درایـنمطالعهتغییرشـکلهایماندگار
محاسـبهشـدهاینسـدهارابامقادیربرآوردشدهبااسـتفادهازسایر
مدلهـامقایسـهنمودنـد.تسـایوهمـکاران)Tsai et al., 2006(با
بررسـیپاسـخدینامیکیازسـدپاوشـان)Pao-Shan(بهتأثیرابعاد
هسـتهدرپتانسیلپاسـخسـدخاکی،وبهمطالعهتأثیرنسبتعرض
وارتفاعهسـتهونسـبتطولوارتفاعسددراولینفرکانسطبیعی
 )Tsompanakis et al., 2009( پرداختند.تسـامپاناکیسوهمکاران
بـااسـتفادهازشـبکهعصبـی،بـهارزیابیپاسـخدینامیکـیخاکریز
نمونـهبـااسـتفادهازروشاجزاءمحدودپرداختند.ایشـاننشـانداد
کهپاسـخدینامیکیخاکریزهابااستفادهازروشالمانمحدود،که

بـارفتـارغیرخطیازمـوادژئوماتیـکارزیابیمیشـودرامیتوان
بـاروشـیمعـادلخطـیدرنظـرگرفـت. همچنیـنالیاوهمـکاران
)et al., 2011 Elia(،بـهبررسـیرفتـارلـرزهایوپسـالرزهایسـد

)Mukherjee, 2013(همگـنمارانـا،درایتالیاپرداختند.موکرجـی
مفاهیـماولیـهروشهـایمختلفتجزیـهوتحلیلپایـداریلرزهای
شـیبسـدهایخاکـیراهمـراهبـاویژگیهـایبرجسـته،مزایـاو
محدودیتهـایهریـکراموردبررسـیقرارداد.بـرایپیشبینی
واقـعبینانـهازپاسـخسـدخاکیدرهنـگامزلزلهمیبایسـتعوامل
رفتـارالاسـتیکغیرخطیخاک،وابسـتگیفشـارمحصورخاک
بـهسـفتیآن،هندسـهدرهوتقاطعسـدباآبرفترابـهدقتدرنظر
گرفـت.هانـگ)Huang, 2014(بـهتجزیهوتحلیلپاسـخلرزهای
سـدخاکیبـامصالـحپایدارکننـده،مـادهایبـاکنتـرلمقاومـت
پاییـنCLSMبـااسـتفادهازروشالمـانمحـدودپرداختنـد.نتایج
ایشـاننشـانمیدهـدکهاسـتفادهازCLSMبـرایپایدارسـازیدر
خاکریزهـامیتوانـددرمقابـلتحریـکلـرزهایبالاتـرازخـاک
 Panulinova(محافظـتکند.طبقبررسـیهایپانالیوناوهارابینـوا
and Harabinova, 2014(سـدهایخاکـیبـهطـورعمـدهبـرای

پایـداریدربرابـرلغزشیااثراتلرزهایبایدطوریطراحیشـوند
کـهبـراثـرتغییـرخواصخـاکیـااثـراتخارجـی،خاکریـزفرو
نریـزد.باندینیوهمکاران)Bandini et al., 2015(روشـیکاملتر
براسـاسمـدلتعـادلحدیکـهدرانتغییراتهندسـهبلوکونیز
تغییـراتمقاومـتبرشـيناشـيازلغـزشرامنظـورنمودهانـدارائه
دادنـد.ایشـاننتایجمدلهایفیزیکيرابانتایجمحاسـباتمقایسـه
نمودند.درتماماینمقایسـههارفتارمشـاهدهشـدهباپیشبینيشده
مطابقـتداشـتهکـهنشـاندهندهلـزوممنظـورنمودنتغییرهندسـه
بلوکومقاومتبرشـيناشـيازبرشدرمحاسـباتاسـت.دراین
مطالعـهبـهبررسـیومقایسـهتحلیلاسـتاتیکیودینامیکـیتنشو
کرنـشسـدخاکـیآزادیپسازپایانمرحلهسـاختودرحالت
تـراوشپایداربااسـتفادهازنرمافزارآباکوسوآنالیزهايغیرخطي

پرداختهشـدهاسـت.

مشخصات سد  آزاد ی
سـاختگاهسـدمخزنـیآزادیدراسـتانکرمانشـاه،درفاصلـه500
متـريپاییـندسـتپـلشـاهگذروحـدود90کیلومتـریشـهر
جوانروددرمختصات21-46درجهطولشرقیو33-34درجه
عرضشـمالیبررویرودخانهزمکانواقعشـدهاسـت.مسـاحت
حـوزهآبریـزاینرودخانهتامحورسـدآزادی1054کیلومترمربع
اسـت.دسترسـیبهتکیهگاههایچپوراستسـدمخزنیآزادی
ازطریـقمحـورکرمانشـاه،کـوزران-پـلشـاهگذرامـکانپذیـر
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میباشـد.بدنهسـدمخزنیآزادي،برپایهبررسـیهايانجامشـدهدر
طیمطالعاتمرحلهدومازنوعخاکیباهسـتهرسـیقائممیباشـد.
برپایـهمطالعـاتلرزهخیـزيانجـامشـدهدرگسـترهسـاختگاهسـد
آزادي،مقادیـرپارامترهـايلرزهخیزيمبنايطراحـیDBL،بالای
طراحـیMDLوحداکثـرپذیرفتنـیMCLبهترتیـب0/30،0/20و
0/51شـتابثقـلبـرآوردشـدهوحداکثـرزلزلهرخـدادهدرمنطقه
دارایبـزرگای7ریشـتربودهاسـت.همچنیـنازتحلیلدینامیکییا
بـازهزمانـی0/0001ثانیهاسـتفادهشـدهاسـت.تحلیلپایـداريبدنه
سـدآزاديدرحالتهايپایانزمانسـاخت،تراوشدائمیوتخلیه
سـریعشرایطبارگذارياسـتاتیکودینامیک)بازلزله(موردبررسی
ونتایـجحاصلـهدرحالتهايمختلـفبانتایجابزاردقیقارائهشـده
ازسـدآزادیمقایسـهوتحلیـلمیشـود.درحالـتپایـانسـاخت،
تحلیـلپایـداريبـاپارمترهـايتنـشکلانجـاممیگرددکـهنتایج
حاصـلازآنالیـزبـرایشـرایطاسـتاتیکیودینامیکیموردبررسـی
قـرارمیگیـرد.درحالـتتـراوشپایدارحالـتدورانبهـرهبرداري
بـاتـراوشدائمـیمربـوطبـهزمـانبهـرهبـرداريازسـدوبـامخزن
پـر)تـاتـرازنرمـال(میباشـد.ایـنحالـتجـزوحالـتدائمـیسـد
بـودهوتامیـنپایـداريبرايبدنهبـاضریباطمینانکافـیضروري
اسـت.جهتبررسـیپایداريبدنهسـد،پارامترهايمقاومتبرشـی
مورداسـتفادهدرشـرایطبارگذارياسـتاتیکودینامیکباضریب
زلزلـه0/17ونتایـجحاصـلازتحلیـلارائـهمیشـود.حالـتتخلیه
سـریعمخزن،تحتشـرایطیخاصوبهدنبالحـوادثناگهانیکه
مسـتلزمتخلیـهمخـزندرمـدتزمانخیلـیکمباحداکثـرظرفیت
تخلیـهتحتانـیباشـد،رخمیدهـد.دراثـرچنیـنحالتـی،وضعیـت
جریـانآبدرداخـلبدنـهکـهدرشـرایطنرمـالازبالادسـتبـه
سـمتپاییندسـتمیباشـدمختـلشـدهوجهتجریـانمعکوس
میگـرددوبـاتوجـهبـهنیـرويناشـیاززهآببهسـويبالادسـت
وحـذفعامـلمقاومآبمخـزن،باعثکمشـدنضریباطمینان
پایـداريپوسـتهبالادسـتمیگـردد.جهـتمـدلنمـودنبدنهسـد
وکنتـرلپایـداريآندرایـنحالـت،آبمخـزنازتـرازنرمـالبـا
نمـوکاهشـی5متـرتاتـرازتاجفرازبنـد1281متـرافتدادهشـدهو
وضعیـتپایـداريآنباتوجهبهوضعیتشـبکهجریانمـوردوقوع
دربدنـه،کنتـرلمیشـود.برایـناسـاس،وضعیتفشـارآبمنفذي
)سـطحآزادآب(درتـودهبدنـهسـد،بـهطورمحافظـهکارانهدرنظر
گرفتهشـدهاسـت.همچنینتحلیلپایداريدرحالتتخلیهسـریع،
درترازهـايمختلـفودرشـرایطاسـتاتیکیودینامیکـیبـااعمال
ضریـبزلزله0/09معادلنصفضریبزلزلهمبنایطراحیاسـت.
باتوجـهبـهعدمتأثیـرافتترازآبمخزنرويشـیبپاییندسـت،

تحلیلپایداريدراینحالتبرايشـیبشـیروانیبالادسـت،مورد
بررسـیواقعشـدهاسـت.بـرایپایـانسـاختازنتایجآزمایشسـه
محـوریزهکشـینشـدهتحکیـمنیافتـه)UU(،بـرایحالـتنشـت
دائـمازنتایـجآزمایـشسـهمحوریزهکشـیشـدهوتحکیـمیافته
)CD(وبـرایحالـتافـتسـریعازنتایـجآزمایـشسـهمحـوری

)CU(اسـتفادهمیشـود.افزایـش تحکیـمیافتـهزهکشـینشـده
درصـدرطوبـتخـاکدرهنـگامخاکریـزيواعمـالتنشهاي
روبـارناشـیازوزنلایههـايفوقانـیباعـثایجـادفشـارمنفـذي
درهسـتهسـدمیگـردد.درخاکریزهایـیکـهبـادرصـدرطوبـت
بیشـترازدرصـدرطوبـتبهینـهکوبیدهمیشـودفشـارآبمنفذي
نسـبتاًبالایـیایجـادمیگـردددرحالیکـهدرخاکریزهـايکوبیده
شـدهبـادرصدرطوبتبهینـهویاکمترازآن،مقدارفشـارمنفذي
تولیـدشـدهبـهمراتبکمتراسـت.مقدارفشـارآبمنفـذيایجاد
شـدهتابـعمشـخصاتفیزیکـیمصالح،عرضهسـتهوزمـاناجرا
میباشـد.دراثـرایجـادفشـارآبحفـرهايدرمصالـحوزوالآن
درمـدتزمانسـاختمانوبهرهبرداريازسـد،نشسـتتحکیمی
بـه باتوجـه آزادي، مخزنـی سـد پـروژه در میگـردد. بـروز
نفوذپذیـريبـالايمصالـحپوسـته،احتمالبروزفشـارآبمنفذي
ونشسـتتحکیمـیخیلـیکـممیباشـدبـههمیـنجهتنشسـت
تحکیمـیدرپـروژهمـوردمطالعـهبـرايهسـتهسـدموردبررسـی
قـرارمیگـردد.براسـاستئـوريتحکیـمیـکبعـديترزاقـی،
نشسـتتحکیمـیبـرايیکلایـهخاکبـهضخامتHبـارابطه

)1(محاسـبهمیگـردد:
                      

)1(

 ضریــبقابلیــتفشــردگیحجمــیو کــه:
ــد. ــرمیباش ــارموث ــشروب ــشتن افزای

معاد له د ینامیکی حاکم بر محیط سازه
باگسسـتهسـازیمعادلهدینامیکیسـازهوبادرنظرگرفتننیروهای
اعمالـیزلزلـهدرحوزهزمانوبااسـتفادهازرویکرداجزاءمحدودی
معادلـهدینامیکـیحاکـمبـرسـدوپـیبهفـرمماتریسـی)2(نوشـته

خواهدشـد:

)2(
[M] ،[C]،[K]بــهترتیــبماتریسهــایجــرم،میرایــیوســختی
بــهترتیــب ســازهمیباشــند.

و بردارهــایجابجایــی،ســرعتوشــتابســازهو
بــردارنیروهــایبدنــهایوشــتابزمیــنلــرزهمیباشــد.
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تحلیل الاستوپلاستیک کامل خاکریز با فرض معیار خمیري 
موهر کولمب

درتحلیلالاستیک-پاسـتیککامل،قسـمتابتدايمنحنيتنش-
کرنـشخطـيبـودهومحـدودهپاسـتیکآنخطيثابتاسـت.به
منظـورارزیابـيایـنکـهنقطـهايبـهحدپاسـتیکرسـیدهیـاخیر
بایـدیـکتابـعتسـلیمتعریفشـود.معیارتسـلیممعمولاًبرحسـب
تنشهـاياصلـيویـانامتغیرهـايتانسـورتنـشبیـانميگـردد.در
واقـعشـروعحالـتبـامعیـارتسـلیممشـخصميگـردد.فـرمکلي

معیـارتسـلیمراميتـوانبهصـورترابطـه)3(ارائـهداد:

 )3(         

در میدهنـد. نشـان را  اصلـی تنشهـای جهـت niهـا کـه
صورتیکـهمصالـحهمسـانباشـندرابطـهتسـلیمبـهشـکلسـاده

میآیـد: در رابطـه)4(
                      

 )4(
کــه باشــد طــوری تنــش میــدان درصورتیکــه

رفتــارمصالــحالاســتیکاســتوبــهمحــضرســیدن
،رفتــارپاســتیکمصالح بــهحــدتســلیم
آغــازمیشــود.درمــدلالاســتیککامــلنمــوکرنــشبــهدومولفه

ــود)رابطه5(: ــیممیش ــتیکتقس ــتیکوپاس الاس
                  

 )5(
جهـتکرنشهايپاسـتیکتوسـطقانـونجریانمعیـنميگردد.
درقانونجریانفرضميشـودکهکرنشپاسـتیکبریکسـطح

عموداسـتایـنقانونبهصـورترابطه)6(تعریفمیشـود:

)6(                                

یــکســطحتابــعتنــشاســت. کــهدرآنλاســکالرو
ــون ــد،قان ــلیمباش ــعتس ــانتاب هم ــه ــیک درصورت
جریــانمرتبــطبرقــراراســت.درغیــرایــنصــورتقانــونجریــان
غیــرمرتبــطخواهــدبــودکــه در ایــن صــورت عــاوه بــر تعریــف 
تعریــفمیشــود، ــع جدیــدي ــع تســلیم، تاب تاب
کــهنمــوکرنــشپاســتیکیعمــودبــرآنخواهــدبود)رابطــه7(:
)7(    

کــهدرایــنرابطــهλضریــب پاســتیک نامیــده مــي شــود کــه در 
شــرایط الاســتیک مقــدار آن صفــر و در حالتپاســتیکمقداري
ــر اســاس مطالــب گفتــهشــده  بزرگتــرازصفــرخواهــدداشــت.ب
رابطــه کلــي نمــو تنــش موثــر بــا نمو کرنــش را مــي تــوان بصورت 

رابطــه)8(و)9( بیــان کــرد:

)8(    

   
)9(

اگــر رفتــار خــاک الاســتیک باشــد، در ایــن رابطــهαصفــراســت.
ــط ــود.دررواب ــرض ميش ــک ف ــاوي ی ــراینصــورتαمس درغی
بــالاfتابــعتســلیموgســطحپتانســیلپاســتیکاســت.درصورتی
کــهمعیــارتســلیمموهــر–کولمــبباشــدمعیــارتســلیمبــهصــورت

ــود: ــفمیش ــط)10(،)11(و)12(تعری رواب

)10( 

)11( 

)12( 

پارامترهاياصليمعرفتابعتسـلیمعبارتنداز φوcکه به ترتیب 
زاویه اصطکاک داخلي و چسـبندگيخاکميباشـند.شـکلتابع
بـهصـورتمخروطياسـتکـهنقاطداخـلآنمحدودهالاسـتیک
ونقـاطمـرزي،آسـتانهپاسـتیکرانشـانميدهـد.ازآنجـاکهدر
معیـارتسـلیمموهر-کولمـبقانونجریانمرتبطبرقرار نیسـت تابع
gبـرايایـنمدلبهشـکلرابطه)13(،)14(و)15(تعریفميشـود:

)13( 

)14( 

)15( 

معرفیمیکنـد.ایـنپارامتر ایـنتابـعسـومینپارامتـرمـدلرا
جهـتمـدلکـردنکرنشهـایحجمـیپاسـتیکدرخاکهایی
کـهحینبـرشافزایشحجـممیدهندبـهکارمـیرود.همچنیندر
صـورتوجـودچسـبندگیمدلموهـر–کولمباجازهکشـشدر
المـانرامیدهـدامادرمدلتسـلیمموهرکلمباصاحشـدهمورد
اسـتفادهرامیتـوانبـاتعریفتوابعیتکمیلینقاطتحتکشـشرا
حـذفکرد.ایـنتوابعبهصورتروابـط)16(،)17(و)18(تعریف

میشوند:
)16(  
)17(  
)18(  

در سـطوح جدیـد فـرض میشـود قانـون مرتبـط برقـرار باشـد.در 
صـورت قـرار داشـتن محـدوده تنـش درونتابع تسـلیم رفتـار بدنه 
تابـع مـدل خطـي هـوک خواهـدبـود.بـا توجه بـه آنچه کـه گفته
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شـد، در ایـن مـدل بـا تعریـف5 پارامتـر کـه بوسـیله آزمایشهـاي 
شـناخته شـده و متداول در خاک قابل دسـتیابي است، رابطه تنش-
کرنـش تعریـفمـي شـود.ایـن پارامترها عبارتنـد از مدول برشـي 
خـاک،ضریـبپواسـون،زاویـهاصطـکاک،چسـبندگیوزاویـه
اتسـاعکـهدرمعـادلاتتعـادلوسـازگاریدرهریـکازالمانهابا
فـرضکرنشهـایمسـطحفرمولبنـدیشـدهوبـااعمـالتدریجی
بارومقایسـهآنباسـطوحتسـلیممعرفیشـده،تغییرمکانهاتعیین

میشـود.

مد لسازی سد  آزاد ی د ر نرم افزار آباکوس
آباکوسیکمجموعهازبرنامههایمدلسـازیبسـیارتوانمندمبتنی
بـرروشاجـزاءمحـدوداسـتکـهقابلیتحلمسـایلتحلیلخطی
سـادهتـاپیچیـدهومدلسـازیغیرخطـیرادارد.آباکـوسدریـک
تحلیـلغیرخطـی،بـهطوراتوماتیـکمیزاننمـوبـارورواداریهای
همگرایـیراانتخـابوهمچنیـندرطـولتحلیـلمقادیـرآنهـارا
جهـتدسـتیابیبـهیکجـوابصحیـحتعدیـلمیکنـد.درنتیجه
کاربـربهنـدرتمیبایسـتمقادیـرپارامترهایکنترلیحـلعددی
مسـالهراتعیینکند.همچنیـنایننرمافزاراززبـانبرنامهنویسمنبع
بـازپایتـونبـرایبرنامهنویسـیدرداخـلنرمافزارپشـتیبانیمیکند.

وجـودامـکاناسـکریپتنویسـیدرداخـلنرمافـزار،قابلیتهـای
مدلسـازیآنرادوچنـدانمیکنـد.درایـنپژوهشمحاسـبهفشـار
آبحفـرهایبـهفـرضرفتـارکرنشمسـطحدرسـداسـتفادهشـده
اسـت.بدیـنمنظـوربزرگتریـنمقطـعسـدبـااسـتفادهازنرمافـزار
آباکـوسمدلسـازیوبـاالمانهایهشـتگرهایمـوردتحلیلقرار
گرفتهاسـت.برایتحلیلدینامیکیابتدابایدتحلیلاسـتاتیکیانجام
شـدهوپـسازتعـادلتحلیـلدینامیکـیشـروعمیشـود.همچنیـن
جهـتمدلسـازیازمـدلرفتاریالاسـتوپاسـتیکموهر-کولمب
اسـتفادهشـدهاسـت.میرایي به کار رفته از نوع رایلياسـت.میرایي 
رایلـي جهـت افزایـش سـطح میرایـي هیسـترزیس و جبـران کمبود 
آن مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـهاسـت.درصـدمیرایـيبـاتوجـهبـه
الاستو-پاسـتیکبـودنمـدلرفتـاريمصالـح،معادلیـکدرصد
درنظرگرفتـهشـدهاسـت.در مدلهـاي رفتـاري که به خـاک اجازة 
ورود به بخش پاسـتیک داده ميشـود)مانند مـدلمور-کلمب(، با 
توجه به قابلیت اسـتهاک انرژي در این مدل، منظور کردن میرایي 
بیـن صفـر تـا یـک درصـد منطقـيميباشـد. درواقـعبـراياکثـر
تحلیلهـايدینامیکـيکـهشـاملشـرایطکرنـشبزرگميشـوند
تنهادرصدکوچکيمیرایيموردنیازاسـت.شـکل1مدلسـازیو

مشبنـدیسـدآزادیرانشـانمیدهـد.

شکل1- مد لسازی و مش بند ی سد  آزاد ی د ر نرم افزار آباکوس

شکل2-شتاب نگاشت محرک ورود ی د ر تحلیل د ینامیکي سد  آزاد ی)زلزله طبس(
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بـهمنظوربررسـیعملکردلرزهایسـازههایسـدموجـودوطراحی
لـرزهایسـدهایمقـاومدربرابـرزلزله،بایدنیـرویناشـیاززلزلهبا
روشـیمناسـببهسـازهسـداعمالشـدهوباانجامتحلیلغیرخطی
پاسـخهایلرزهایسـازهسـدمحاسـبهشـوند.نظربهاینکهسـاختگاه
سـدآزاديبررويپيسـنگيشـیليقراردارد،بایدکوشششودتا
جاییکهممکناسـتازشتابنگاشـتهاییاسـتفادهشـودکهمحل
اسـتقراردسـتگاهشـتابنگارباشرایطزمینشناسـيساختگاههمسان
باشـد.بنابراینشتابنگاشـتزمینلرزههاییانتخابشـدهاستکهبر
رويسـنگیاسـنگهایباسـرعتبرشـيکمتراز760متربرثانیه
بـهثبـترسـیدهاند.لازمبـهذکراسـتکهشتابنگاشـتهابراسـاس
نـوعخـاک)خـاکتیـپدو(محـلایسـتگاهانتخـابشـدهاندبـه

همیـنمنظورایسـتگاههایيمـدنظرقـرارگرفتهاندکـهتعیینخاک
محلآنهابراسـاسروشهايژئوفیزیکينیزصورتگرفتهاسـت.
بنابرایـنبـرایانجـامتحلیـلدینامیکـيوجهـتاسـتخراجمحرک
ورودی،بـاایـدهگرفتنازشـتابنگاشـتهایزلزلهطبساسـتفاده

شدهاسـتشکل2.

نتایج و بحث
تحلیــل تنــش و کرنــش ســد  آزاد ی د ر حالــت 

تــراوش پایــد ار

همچنیــنمشــخصاتمکانیکــیمصالــحســدآزادیمطابــق
جــداول1و2مدلســازیشــدهاســت.

جد ول1- مقاد یر پارامترهای ژئومکانیکی آنالیز تنش-کرنش کوتاه مد ت

پارامترها
المانهایبدنهسد

مدولالاستیسیتهپارامترهایمقاومتبرشیدانسیته
(kN/m2)

ضریبفشارجانبیضریبپواسون
c (kN/m2(

20/410030275000/420/72هسته

21/2032350000/360/54فیلتر

21/7035450000/340/52زهکش

21/8038700000/320/47پوستهسنگریزهای

1060/250/33×25/31080242/6سنگبستر

جد ول2- مقاد یر پارامترهای ژئومکانیکی مورد  استفاد ه د ر تحلیل پاید اری بد نه سد  آزاد ی

مقادیرپارامترها
المانهایبدنهسد

وزنمخصوص)gr/cm3)پارامترهایبرشی

اشباعمرطوبخشک

هسته

UU130

1/702/042/08 CU0/518
CD0/325

0321/902/122/20فیلتر

03522/172/25زهکش

پوسته

037/4عمق0تا8متر

2/182/352/38 038عمق8تا16متر

039/4عمقبیشاز16متر

2/53--10/8242/46سنگبستر
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 σyy )ج  σxy )ب   
σxx )شکل3- مد لسازی تنش به روش استاتیکی د ر جهات و صفحات مختلف نرم افزار آباکوس، الف

دلیل σxxبه  جهت در تنش بیشترین که میدهد نشان نتایج
چسبندگیبالایرسدرقسمتپایینهستهبهمقدار483کیلوپاسکال
ودرجهتخافمحورXرخدادهاست.همچنینتنشدردو
طرفهسته)پوستهبالادستوپاییندست(مقدار396کیلوپاسکال
رانشانمیدهدکهبهمقدار%18کاهشیافتهوبادورشدنازهسته
مقدارتنشروندکاهشیداشتهوبهمقدار135کیلوپاسکالمیرسد.
اینکاهشتنشدراینجهتبهعلتناهمگونبودممصالحاست.
بیشترینتنشدرحالتσxyدرپوستهبالادستاتفاقافتادهاستو
اینمقدارباشکلهندسیخاصیبهسمتبالاکاهشیافتهاستو
مقداراینکاهش32%است.لازمبهذکراستدراینحالتتمرکز

تنشزیادیرخمیدهدکهاینخودنیازبهتمهیداتخاصیدارد،
اینمقدارتمرکزتنشدرپوستهبالادست122کیلوپاسکالودرپوسته
پاییندست154کیلوپاسکالاست.بیشترینتنشدرحالتσyyدر
پوستهبالادستوپاییندستکنارهستهرخدادهاستکهمقداراین
تنش964کیلوپاسکالاست.درهسته،تنشیبرابر386کیلوپاسکالبه
وجودآمدهاستکهکاهشی61%نسبتبهپوستهدارد.کاهشتنش
درپوستهوهستهبهسمتبالابهیکگونهنمیباشدوسرعتاین
کاهشدرهستهنسبتبهپوستهبیشتراستعلتاینپدیدهدرشتدانه
بودنمصالحپوستهوسختیبیشترآناست.کانتورکرنشسددر

روشاستاتیکیدرشکل4نشاندادهشدهاست.

تحلیل تنش و کرنش سد  آزاد ی به روش استاتیکی 
درایـنپژوهـشمدلموردمطالعهسـدآزادیدرکرمانشـاهاسـت
کـهبـانرمافـزارالمـانمحـدودآباکوسمدلسـازیشـدهاسـت.لازم
بـهذکـراسـتمدلسـازیتنـشوکرنـشبـهدوروشاسـتاتیکیو
دینامیکـیتحلیـلمیشـوند.همچنیـنتحلیـلدینامیکـیدرحالـت
مخـزنپـر)دورهآبگیـری(انجـامشـدهاسـت.کمیتهـابـهصورت

جـدول3تعریـفشـدهاند.
ساد ه ترین راه د ر تحلیل رفتار یک سازه د ر زلزله، روش شبه 
استاتیک است. این روش نسبت به سایر روش ها تحلیل لرزه اي، 
متد اول تر و به لحاظ قد مت، قد یمی تر است. د رواقعد ر اینروش
اثرزلزلهبهصورتاستاتیکیوبااعمالنیروهایکهازحاصل
ضربضرایبزلزلهد روزنتود هلغزند ه د رد وامتد اد افقوقائمبه
د ستمی آید ،د رتحلیللحاظمی شود . قد متاستفاد هازاینروش

بهقبلازسال1950بازمی گرد د .د ر شکل 3 کانتور تنش به روش 
استاتیکی نشان د اد ه شد ه است. 

جد ول3- کمیت های تحلیل سد  آزاد ی با نرم افزار آباکوس

جهتصفحهکمیت

σxxXZX

σxyXZY

σyyYZX

γxxXZX

γxyXZY

γyyYZΧ

)الف( )ب(

)ج(
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 γyy )ج   
γxy )ب   γxx )شکل 4- مد لسازی کرنش به روش استاتیکی د ر جهات و صفحات مختلف نرم افزار آباکوس، الف

ــترین ــتبیش ــدهاس ــاندادهش ــکل4نش ــهدرش ــورک همانط
ــم ــنماکزیم ــد،ای ــتهرخمیده ــتγxxدرونهس ــشدرجه کرن
کرنــشبــهدلیــلریزدانــهبــودنمصالــحدرایــنقســمتمیباشــد،
مقــدارماکزیمــمآنبرابــر0/0034اســتکــهباســرعتتقریبــاًزیاد
ــه ــاربدن ــدار0/0002درکن ــهمق ــادشــدهوب ــهطــرفپوســتهزی ب
میرســد.نامنظمــیکرنــشدرجهــتγxyنســبتبــهحالــتقبــلو
بعــدبیشــتراســت،دلیــلایــنامــررفتــارچندگانــهمصالــحناهمگون
ســددرایــنحالــتاســت،بیشــترینمقــدارکرنــشدرایــنحالــت
0/009درکنــارهســتهوکمتریــنمقــدارآندرپوســتهســدبهمقدار
0/0015اســت.بیشــترینکرنــشدرجهــتγyyدرکــفهســتهوبه
مقــدار0/00132اســت،نظــمکاهــشمقــدارکرنــشدرایــنحالت

نســبتبــهدوحالــتقبــلبیشــتراســت،دلیــلایــنرفتــارمقاومــتو
ســختیمختلــفدرمصالــحســدهایناهمگــناســت.

تحلیل تنش و کرنش سد  آزاد ی به روش د ینامیکی
ــرروي ــعانجــامتحلیلهــايعــدديب ــلدینامیکــیدرواق تحلی
مــدلبدنــهودرصــورتنیــازپــیســد،میباشــدکــهدرطــیآن،
بــهواســطهدرنظــرگرفتــنرفتارتنش-کرنــشمصالــح،بــهبررســی
رفتــارســددرزمــاناعمــالبارهــايتناوبــیلــرزهايونیــزتحلیــل
ــه ــه،پرداخت ــوعزلزل ــسازوق ــیپ ــاياحتمال ــیرخداده وبررس
میشــود.کانتــورتنــشســدبــهروشدینامیکــیدرشــکل5نشــان

دادهشــدهاســت.

)الف( )ب(

)ج(

)الف( )ب(
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σyy )ج    
σxy )ب    

σxx )شکل5- مد لسازی تنش به روش د ینامیکی د ر جهات و صفحات مختلف نرم افزار آباکوس، الف

بیشـترینمقـدارتنـشدرجهـتσxxپـساززلزلـهدرکـف
هسـتهتـا30%عـرضپوسـتهادامـهپیـدامیکنـد،ایـنمقـداردر
هسـتهبرابر502کیلوپاسـکالودرپوسـتهبرابر640کیلوپاسـکال
اسـت،دلیـلایـنموضوعدرشـتدانـهبودنمصالحپوسـتهسـد
وبـهطبـعآنبـالابـودنسـختیایـنقسـمتمیباشـد.درهردو
قسـمتبـهسـمتبـالازیـادمیشـودکـهایـنکاهـشدرهسـته
نسـبتبـهپوسـتهدارایسـرعتبیشـتریاسـت.تنـشدرجهـت
σxyدرپوسـتهپاییندسـتو20%کنـارهسـتهدرپاییـنآنرخ

میدهدکهمقدارآنبین171-145کیلوپاسـکالاسـت.بیشـترین
تغییـراتتنـشدرایـنحالتدرپوسـتهپاییندسـترخمیدهد،
دلیـلآنوجـودخـطفریاتیـکدرایـنناحیـهاسـت.هسـتهدر
ایـنحالـتتقریبـاًتنشـیمنظـمبـهمقـدار42کیلوپاسـکالدارد.

بیشـترینتنـشدرجهـتσyyپـساززلزلـهدرپوسـتهبالادسـت
آن مقـدار کـه میدهـد رخ هسـته از درصـد 15 فاصلـه بـه و
برابـر1330کیلوپاسـکالبـهدسـتآمـدهاسـتوبـهسـمتبـالا
بـازاویـهتقریبـا45ًدرجـهکاهـشمقـدارتنـشرامشـاهده و
میکنیـمبـهطوریکـهدرمیانهپوسـتهبـهمقدار650کیلوپاسـکال
رسـیدهاسـت.تنـشدرپوسـتهپاییندسـتودرترازهـایپاییـن
بیشـترینمقـدارراداردوبـهسـمتبـالاکاهشیافتهاسـتلازم
بـهذکـراسـتسـرعتکاهشـیآننسـبتبـهپوسـتهبالادسـت
بیشـتراسـت،بیشـترینمقـدارتنـشدرایـنقسـمتبرابـر1059
اسـت. برابـر250کیلوپاسـکال پوسـته میانـه در و کیلوپاسـکال
کانتورهـایکرنـشسـدآزادیبـهروشدینامیکـیدرشـکل6

نشـاندادهشـدهاسـت.

γyy )ج    
γxy )ب     

γxx )شکل 6- مد لسازی کرنش به روش د ینامیکی د ر جهات و صفحات مختلف نرم افزار آباکوس، الف

)ج(

)الف(
)ب(

)ج(
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درحالـتکرنـشدرجهـتγxxهمانطـورکـهانتظـارمیرفـت
بیشـترینکرنـشدرهسـتهرخمیدهـد،دلیـلآنریزدانـهبـودن
مصالـحدرایـنناحیـهوتراکـمزیـادآنهـاپـساززلزلـهمیباشـدو
مقـداربیشـترینکرنشدرایـنناحیهبرابـر0/0037وکمترینمقدار
0/0007میباشـد.کرنـشدرایـنحالـتدرپوسـتهبالادسـتتقریباً
یکسـانوبرابر0/0015اسـت،دلیلآنمقاومبودنمصالحپوستهدر
ایـنحالـتاسـت.درحالتکرنـشدرجهتγxyبیشـترینکرنش
بـهانـدازه0/0124درکنارهسـتهرخمیدهدسـپسبهسـمتداخل
هسـتهکاهشیافتهوبهمقدار0/003میرسـد.درپوسـتهبالادسـت

کرنـشتقریبـاًیکسـانوبرابـر0/0011اسـت،دلیـلآنمقـاومبودن
مصالـحپوسـتهدرایـنحالـتاسـت.بیشـترنکرنـشدرحالـتدر
جهـتγyyپـساززلزلـهبـهفاصلـه0/125عرضپوسـتهبالادسـت
کنـارهسـتهرخمیدهـدومقـدارآنتقریبـا0/016ًمیباشـدوبـا
زاویـهایتقریبـا30ًدرجـهبهسـمتبـالاکاهـشمییابـدودرمیانه
بـهمقـدار0/007میرسـد.درهسـتهمقداربیشـترینکرنـش0/014
اسـتوبـهسـمتبـالاکاهـشمییابـد.ازسـهتـرازکـف،میانـهو
بـالایپوسـتهبـرایاسـتخراجنمودار هـایتنـشپوسـتهاسـتفاده¬

است)شـکل7(. شده

شکل 7- تحلیل تنش پوسته سد  آزاد ی به روش د ینامیکی الف( کف ب( میانه ج(بالا

تفسیرشکل7بهصورتجدول4نشاندادهشدهاست.
جد ول4- مقد ار تنش د ر ترازهای مختلف پوسته

بیشترینمقداربیشینهزمان)s(تراز
)kpa(تنش

)s(کمترینمقدارکمینهزمان
)kpa(تنش

زمانیکنواختیبا
)s(فرکانسیخاص

تنشبافرکانس
)kpa(خاص

950-4/3511704/17103/5850بالا

640-6/69104/64132/14610میانه

190-6/84109/8501/8145کف

طبـقجدول4بیشـترینتنـشدرکفرخمیدهـدومقدارآن
نسـبتبـهتـرازمیانه29%بیشـتراسـتونسـبتبهترازبالایسـد
تقریبـا2ًبرابـر)1/85(اسـتومقـدارحداقلتنشنسـبتبهمیانه
%72بیشـترونسـبتبـهترازبـالا4برابرخواهدبـود.لازمبهذکر

اسـتکـهچنـدثانیـهاولزلزلـهسـدبـافرکانسـیخاصـی)کـه
مربـوطبـهشـتابنگاشـتاسـت(ازخـوددربرابـرآنمقاومـت
σxy،σyyنشـانمیدهـد.همچنیـنتحلیلتنشدرهرسـهجهـت

وσxxدرهسـتهبررسـیشـدهاست)شـکلهای9،8و10(.

)الف( )ب(

)ج(
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شکل 8- تحلیل تنش د ر جهت σxx د ر  ترازهای مختلف هسته به روش د ینامیکی الف( کف ب( میانه ج(بالا

شکل 9- تحلیل تنش د ر جهت σxy د ر ترازهای مختلف هسته به روش د ینامیکی الف( کف ب( میانه ج(بالا

)الف( )ب(

)ج(

)الف( )ب(

)ج(

)الف( )ب(
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شکل 10- تحلیل تنش د ر جهت σyy د ر ترازهای مختلف هسته به روش د ینامیکی الف( کف ب( میانه ج(بالا

تفسیراشکال8تا10بهصورتجدول5میباشد.

جد ول5- مقاد یر تنش د ر هسته سد  آزاد ی

زمانσxxتراز
 )s(

σxx
))kPa

σxyزمان
)s(

σxy
))kPa

σyyزمان
 )s(

σyy
))kPa

6/78309/8814/11100کف

92707/9588530وسط

9/21209/1549/4225بالا

سـد هسـته تنـش بیشـترین داشـتیم انتظـار کـه همانطـور
آزادیدرهنـگامزلزلـهدرهمـهحـالاتدرقسـمتکـفاتفاق
افتـادهاسـت،بیشـترینتنـشهسـتهمربـوطبـهجهـتσyyاسـت
کـهدرکـف46%درمیانـه49%ودربـالا49%ازبقیـهحـالات
بیشـتراسـت.درتمـامحـالاتتـازمـان2/5ثانیـهتقریبـاًتنشهـا

بـافرکانـسمحـدودکـموزیـادمیشـودپـسازآنبـاشـیبی
بـهحداقـلوحداکثـرخـودخواهـد زیـادمقادیـرتنـش نسـبتاً
رسـید.نمودارهـایکرنـشدراشـکال11تـا13درهرسـهجهت

γxy،γyyوγxxدرهسـتهسـدآزادیبررسـیشـدهاسـت.

شکل 11- تحلیل کرنش د ر جهت γxx د ر  ترازهای مختلف هسته به روش د ینامیکی الف( کف ب( میانه ج(بالا

)ج(

)الف( )ب(

)ج(



83مقایسه تحلیل شبه استاتیکی و د ینامیکی تنش-کرنش د ر سد  خاکی آزاد ی | 

شکل 12- تحلیل کرنش د ر جهت γyy د ر ترازهای مختلف هسته به روش د ینامیکی الف( کف ب( میانه ج(بالا

شکل 13- تحلیل کرنش د ر جهت γxy د ر ترازهای مختلف هسته به روش د ینامیکی الف( کف ب( میانه ج(بالا

تفسیراشکال11تا13بهصورتجدول6میباشد.
جد ول6- مقاد یر کرنش د ر هسته سد  آزاد ی

)kpa( γyyزمانکرنشγyy)kpa( γxyزمانکرنشγxy)γxx )kpaزمانکرنش γxxتراز

90/00258/80/000219/20/0028کف

8/50/0057/80/0127/50/0057وسط

70/0534/10/024/40/01بالا

بیشترینکرنشدرجهتγxyوترازهایبالارخمیدهد،تقریباًدوبرابرحالاتدیگرمیباشد.

)الف( )ب(

)ج(

)الف( )ب(

)ج(
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نتیجه گیری
بـرایکنتـرلتنشهـایدرهنـگامزلزلـهبایـدمـواددرشـت
دانهتربیشـترشـود.تنشدرحالتدینامیکینسـبتبهاسـتاتیکی
% σyy 28ودرجهت% σxy  30درجهت% σxx  49درجهت
بیشـتراسـت.درتـرازکـفپوسـتهحداکثـرتنـش29%درتـراز
میانـه68%ودرتـرازبـالا72%بیشـترازهسـتهاسـت.درحالـت

کرنـشدرجهـتγxxهمـانطـورکـهانتظـارمیرفتبیشـترین
کرنـشدرهسـتهرخمیدهـد،دلیـلآنریزدانـهبـودنمصالـح
درایـنناحیـهوتراکـمزیـادآنهاپـساززلزلهمیباشـدومقدار
بیشـترینکرنـشدرایـنناحیـهبرابـر0/0037وکمتریـنمقـدار

میباشـد. 0/0007
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Abstract

Seismic analysis of earth and rockfill dams is generally done in two ways: quasi-static and dynamic. 
However, a quasi-static method with easy application and simple assumptions may lead to unsafe and 
uneconomical results. In the present study, two static and dynamic analyzes have been used nonlinearly 
using the Rayleigh Damping rule to calculate the stress and strain of Azadi Dam in the stages of the 
end of construction and steady-state seepage. Also, in numerical analysis, Abaqus software and simple 
elastoplastic behavior model based on the Mohr-Coulomb criterion have been used. The results show 
that in both quasi-static and dynamic seismic analysis, the highest strain of the Azadi Dam core occurred 
at the upper levels of the core and the highest stress occurred at the level of the core floor. The stress in 
the dynamic state is higher than the quasi-static one in the directions σxx 49%, σxy 30%, and σyy 28%. 
Also, the maximum crust stress on the floor, middle and upper levels is 29%, 68%, and 72% higher than 
the core, respectively.

Keywords: Abaqus, quasi-static analysis, dynamic analysis, stress, strain




