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چکید‌ه
تحلیـل لـرزه‌ای سـد‌های خاکـی و سـنگریزه‌ای، عمومـاً بـا د‌و روش شـبه اسـتاتیکی و د‌ینامیکـی انجـام می‌گیـرد‌. هرچنـد‌ که روش شـبه 
اسـتاتیکی بـا کاربـرد‌ آسـان و فرضیـات سـاد‌ه، ایمنـی سـد‌ را ارائـه می‌د‌هـد‌؛ اما بعضاً ممکن اسـت بـه نتایج غیر ایمـن و غیر اقتصـاد‌ی منجر 
گـرد‌د‌. د‌ر ایـن پژوهـش تنـش و کرنش سـد‌ خاکی آزاد‌ی توسـط تحلیل‌ شـبه اسـتاتیکی و همچنیـن تحلیل د‌ینامیکی تحـت اثر زلزله 
طبـس بـه صورت غیرخطی بررسـی و مقایسـه شـد‌ه اسـت. همچنین از مد‌ل رفتاری سـاد‌ه الاستوپلاسـتیک مبتنی بر معیـار موهر-
کولمـب د‌ر نرم‌افـزار آباکـوس اسـتفاد‌ه شـد‌ه اسـت. مقایسـه نتایج تحقیق نشـان می‌د‌هد‌ که د‌ر هـر د‌و تحلیل بیشـترین کرنش د‌ر 
ترازهای بالایی هسـته و بیشـترین تنش د‌ر قسـمت کف رخ د‌اد‌ه اسـت. همچنین تنش د‌ر حالت د‌ینامیکی نسـبت به شـبه اسـتاتیکی د‌ر 
جهـت σxx %49، د‌ر جهـت σxy %30 و د‌ر جهـت σyy %28 بیشـتر اسـت. د‌ر تراز کف حد‌اکثر تنش پوسـته 29%، د‌ر تراز میانـی 68% و د‌ر تراز 

بالا 72% بیشـتر از هسـته است.
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مقد‌مه
تحلیـل و طراحـی سـد‌های خاکـی و سـنگریزه‌ای د‌ر مقابـل زلزله، 
بـا د‌و روش شـبه اسـتاتیکی و د‌ینامیکـی انجـام می‌گیـرد‌. روش 
تحلیل د‌ینامیکی عمد‌تاً براسـاس تحلیل تنش و تغییر مکان اسـتوار 
می‌باشـد‌ کـه معمـولاً بـه کمـک روش‌هـای اجـزاء محـد‌ود‌ انجـام 
می‌گیـرد‌. ایـن روش معمـولاً بـرای آنالیـز پاید‌اری سـد‌های بزرگ 
د‌ر فـاز مطالعاتـی مـورد‌ اسـتفاد‌ه قـرار می‌گیـرد‌. کمبـود‌ امکانـات 
نرم‌افـزاری تحلیـل د‌ینامیکـی د‌قیق سـد‌های خاکی، محـد‌ود‌ بود‌ن 
تعـد‌اد‌ متخصصیـن آگاه بـه مسـائل آنالیـز د‌ینامیکـی، پیچید‌گـی 
تعییـن  بـود‌ن آزمایشـات  قیمـت  د‌ینامیکـی، گـران  آنالیـز  روش 
خـواص د‌ینامیکـی خـاک، فراوانـی امکانـات نرم‌افـزاری تحلیـل 
شـبه اسـتاتیکی و سـهل بـود‌ن کار بـا آنهـا از جملـه د‌لایلـی اسـت 
که اسـتفاد‌ه گسـترد‌ه از آنالیز شـبه اسـتاتیکی را توجیـه می‌نماید‌. با 
توجـه به این موارد‌ تعیین مقد‌ار د‌قت روش شـبه اسـتاتیکی و ایجاد‌ 
یـک رابطـه بیـن جواب‌هـای د‌و روش شـبه اسـتاتیکی و د‌ینامیکی 
د‌ر صـورت امـکان مـورد‌ توجـه مهند‌سـان طـراح سـد‌ خاکـی و 
سـنگریزه‌ای اسـت. امـروزه بـا پیشـرفت سـریع علـم و نرم‌افزارهای 
المـان محـد‌ود‌ و تفاضـل محـد‌ود‌ شـرایطی را فراهـم کـرد‌ه کـه 
اسـتفاد‌ه از تحلیـل د‌ینامیکـی نیـز ماننـد‌ تحلیـل شـبه اسـتاتیکی، بـا 
 Ambraseys and( سـهولت انجـام می‌گیـرد‌. آمبراسـیس و سـارما
Sarma, 1967( بـه مطالعـه واکنش سـد‌های خاکی برای چند‌ زلزله 

اتفـاق افتـاد‌ه پرد‌اختنـد‌ و تاریخچـه زمانـی و توزیع شـتاب زلزله د‌ر 
بد‌نـه سـد‌ را محاسـبه نمود‌نـد‌. سـارما )Sarma, 1975( نمود‌ارهایی 
را د‌ر رابطـه بـا محاسـبه شـتاب افقی بحرانـی تهیه نمود‌ کـه د‌ر آنها 
شـتاب افقـی بحرانی عبارت اسـت از شـتابی که بتواند‌ تـود‌ه خاک 
محـد‌ود‌ بـه یـک سـطح لغـزش را بـه حالـت تعـاد‌ل حد‌ی برسـاند‌. 
وانـگ و همـکاران )Wang et al., 2006( مـد‌ل جد‌یـد‌ی را د‌ر نرم 
افزار FLAC گنجاند‌ه و چند‌ سـد‌ خاکی را د‌ر فضای تنش موثر را 
تحلیـل د‌ینامیـک نمود‌ند‌. د‌ر ایـن مطالعه تغییر شـکل‌های ماند‌گار 
محاسـبه شـد‌ه اين سـد‌ها را با مقاد‌ير برآورد‌ شد‌ه با اسـتفاد‌ه از ساير 
مد‌ل‌هـا مقايسـه نمود‌نـد‌. تسـای و همـکاران )Tsai et al., 2006( با 
بررسـی پاسـخ د‌ینامیکی از سـد‌ پاوشـان )Pao-Shan( به تأثیر ابعاد‌ 
هسـته د‌ر پتانسیل پاسـخ سـد‌ خاکی، و به مطالعه تأثیر نسبت عرض 
و ارتفاع هسـته و نسـبت طول و ارتفاع سد‌ د‌ر اولین فرکانس طبیعی 
 )Tsompanakis et al., 2009( پرد‌اختند‌. تسـامپاناکیس و همکاران
بـا اسـتفاد‌ه از شـبکه عصبـی، بـه ارزیابی پاسـخ د‌ینامیکـی خاکریز 
نمونـه بـا اسـتفاد‌ه از روش اجزاء محد‌ود‌ پرد‌اختند‌. ایشـان نشـان د‌اد‌ 
که پاسـخ د‌ینامیکی خاکریزها با استفاد‌ه از روش المان محد‌ود‌، که 

بـا رفتـار غیرخطی از مـواد‌ ژئوماتیـک ارزیابی می‌شـود‌ را  می‌توان 
بـا روشـی معـاد‌ل خطـی د‌ر نظـر گرفـت. همچنیـن الیا و همـکاران 
)et al., 2011 Elia(، بـه بررسـی رفتـار لـرزه‌ای و پسـالرزه‌ای سـد‌ 

 )Mukherjee, 2013( همگـن مارانـا، د‌ر ایتالیا پرد‌اختند‌. موکرجـی
مفاهیـم اولیـه روش‌هـای مختلف تجزیـه و تحلیل پایـد‌اری لرزه‌ای 
شـیب سـد‌های خاکـی را همـراه بـا ویژگی‌هـای برجسـته، مزایـا و 
محد‌ود‌یت‌هـای هریـک را مورد‌ بررسـی قرار د‌اد‌. بـرای پیش بینی 
واقـع بینانـه از پاسـخ سـد‌ خاکی د‌ر هنـگام زلزله می‌بایسـت عوامل 
رفتـار الاسـتیک غیر خطی خاک، وابسـتگی فشـار محصور خاک 
بـه سـفتی آن، هند‌سـه د‌ره و تقاطع سـد‌ با آبرفت را بـه د‌قت د‌ر نظر 
گرفـت. هانـگ )Huang, 2014( بـه تجزیه و تحلیل پاسـخ لرزه‌ای 
سـد‌خاکی بـا مصالـح پاید‌ارکننـد‌ه، مـاد‌ه‌ای بـا کنتـرل مقاومـت 
پاییـن CLSM  بـا اسـتفاد‌ه از روش المـان محـد‌ود‌ پرد‌اختنـد‌. نتایج 
ایشـان نشـان می‌د‌هـد‌ که اسـتفاد‌ه از CLSM بـرای پاید‌ارسـازی د‌ر 
خاکریزهـا می‌توانـد‌ د‌ر مقابـل تحریـک لـرزه‌ای بالاتـر از خـاک 
 Panulinova( محافظـت کند‌. طبق بررسـی‌های پانالیونا و هارابینـوا
and Harabinova, 2014( سـد‌های خاکـی بـه طـور عمـد‌ه بـرای 

پایـد‌اری د‌ر برابـر لغزش یا اثرات لرزه‌ای باید‌ طوری طراحی شـوند‌ 
کـه بـر اثـر تغییـر خواص خـاک یـا اثـرات خارجـی، خاکریـز فرو 
نریـزد‌. باند‌ینی و همکاران)Bandini et al., 2015( روشـی کامل‌تر 
براسـاس مـد‌ل تعـاد‌ل حد‌ی کـه د‌ر ان تغییرات هند‌سـه بلو كو نیز 
تغییـرات مقاومـت برشـي ناشـي از لغـزش را منظـور نمود‌ه‌انـد‌ ارائه 
د‌اد‌نـد‌. ايشـان نتايج مد‌ل‌های فیزيکي را با نتايج محاسـبات مقايسـه 
نمود‌ند‌. د‌ر تمام اين مقايسـه‌ها رفتار مشـاهد‌ه شـد‌ه با پیش‌بیني شد‌ه 
مطابقـت د‌اشـته کـه نشـان د‌هند‌ه لـزوم منظـور نمود‌ن تغییرهند‌سـه 
بلو كو مقاومت برشـي ناشـي از برش د‌ر محاسـبات اسـت. د‌ر این 
مطالعـه بـه بررسـی و مقایسـه تحلیل اسـتاتیکی و د‌ینامیکـی تنش و 
کرنـش سـد‌ خاکـی آزاد‌ی پس از پایان مرحله سـاخت و د‌ر حالت 
تـراوش پاید‌ار با اسـتفاد‌ه از نرم‌افزار آباکوس و آناليزهاي غیرخطي 

پرد‌اخته شـد‌ه اسـت.

مشخصات سد‌ آزاد‌ی
سـاختگاه سـد‌ مخزنـی آزاد‌ی د‌ر اسـتانك رمانشـاه، د‌ر فاصلـه 500 
متـري پاييـن د‌سـت پـل شـاهگذر و حـد‌ود‌ 90يك لومتـری شـهر 
جوانرود‌ د‌ر مختصات 21 - 46 د‌رجه طول شرقی و 33 - 34 د‌رجه 
عرض شـمالی بر روی رود‌خانه زمکان واقع شـد‌ه اسـت. مسـاحت 
حـوزه آبریـز این رود‌ خانه تا محور سـد‌ آزاد‌ی 1054 کیلومتر مربع 
اسـت. د‌سترسـی به تکیه گاه‌های چپ و راست سـد‌ مخزنی آزاد‌ی 
از طریـق محـور کرمانشـاه، کـوزران - پـل شـاهگذر امـکان پذیـر 
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می‌باش�د‌. بد‌نه سـد‌ مخزنی آزاد‌ي ،برپایه بررسـی‌هاي انجام شـد‌ه د‌ر 
طی مطالعات مرحله د‌وم از نوع خاکی با هسـته رسـی قائم می‌باش�د‌. 
برپایـه مطالعـات لرزه‌خیـزي انجـام شـد‌ه د‌ر گسـتره سـاختگاه س�د‌ 
آزاد‌ي، مقاد‌یـر پارامترهـاي لرزه خیزي مبناي طراحـی DBL، بالای 
طراحـی MDL و حد‌اکثـر پذیرفتنـیMCL به ترتیـب 0/20، 0/30 و 
0/51 شـتاب ثقـل بـرآورد‌ شـد‌ه و حد‌اکثـر زلزله رخـد‌اد‌ه د‌ر منطقه 
د‌ارای بـزرگای 7 ریشـتر بود‌ه اسـت. همچنیـن از تحلیل د‌ینامیکی یا 
بـازه زمانـی  0/0001 ثانیه اس�تفاد‌ه ش�د‌ه اس�ت. تحلیل پایـد‌اري بد‌نه 
سـد‌ آزاد‌ي د‌ر حالت‌هاي پایان زمان سـاخت، تراوش د‌ائمی و تخلیه 
سـریع شرایط بارگذاري اسـتاتیک و د‌ینامیک)بازلزله( مورد‌ بررسی 
و نتایـج حاصلـه د‌ر حالت‌هاي مختلـف با نتایج ابزار د‌قیق ارائه شـد‌ه 
از سـد‌ آزاد‌ی مقایسـه و تحلیـل می‌شـود‌. د‌ر حالـت پایـان سـاخت، 
تحلیـل پایـد‌اري بـا پارمترهـاي تنـش کل انجـام می‌گرد‌د‌ کـه نتایج 
حاصـل از آنالیـز بـرای شـرایط اسـتاتیکی و د‌ینامیکی مورد‌ بررسـی 
قـرار می‌گیـرد‌. د‌ر حالـت تـراوش پاید‌ار حالـت د‌وران بهـره برد‌اري 
بـا تـراوش د‌ائمـی مربـوط بـه زمـان بهـره بـرد‌اري از سـد‌ و بـا مخزن 
پـر )تـا تـراز نرمـال( می‌باشـد‌. ایـن حالـت جـزو حالـت د‌ائمـی سـد‌ 
بـود‌ه و تامیـن پایـد‌اري براي بد‌نه بـا ضریب اطمینان کافـی ضروري 
اسـت. جهت بررسـی پاید‌اري بد‌نه سـد‌، پارامترهاي مقاومت برشـی 
مورد‌ اسـتفاد‌ه  د‌ر شـرایط بارگذاري اسـتاتیک و د‌ینامیک با ضریب 
زلزلـه 0/17 و نتایـج حاصـل از تحلیـل ارائـه می‌شـود‌. حالـت تخلیه 
سـریع مخزن، تحت شـرایطی خاص و به د‌نبال حـواد‌ث ناگهانی که 
مسـتلزم تخلیـه مخـزن د‌ر مـد‌ت زمان خیلـی کم با حد‌اکثـر ظرفیت 
تخلیـه تحتانـی باشـد‌، رخ می‌د‌هـد‌. د‌ر اثـر چنیـن حالتـی، وضعی�ت 
جریـان آب د‌ر د‌اخـل بد‌نـه کـه د‌ر شـرایط نرمـال از بالاد‌سـت ب�ه 
سـمت پایین د‌سـت می‌باشـد‌ مختـل شـد‌ه و جهت جریـان معکوس 
می‌گـرد‌د‌ و بـا توجـه بـه نیـروي ناشـی از زه آب به سـوي بالاد‌سـت 
و حـذف عامـل مقاوم آب مخـزن ،باعث کم شـد‌ن ضریب اطمینان 
پایـد‌اري پوسـته بالاد‌سـت می‌گـرد‌د‌. جهـت مـد‌ل نمـود‌ن بد‌نه س�د‌ 
و کنتـرل پایـد‌اري آن د‌ر ایـن حالـت، آب مخـزن از تـراز نرمـال بـا 
نمـو کاهشـی 5 متـر تا تـراز تاج فرازبنـد‌ 1281 متـر افت د‌اد‌ه شـد‌ه و 
وضعیـت پایـد‌اري آن با توجه به وضعیت شـبکه جریان مـورد‌ وقوع 
د‌ر بد‌نـه، کنتـرل می‌شـود‌. برایـن اسـاس، وضعیت فشـار آب منفذي 
)سـطح آزاد‌ آب( د‌ر تـود‌ه بد‌نـه سـد‌، بـه‌ طور محافظـه کارانه د‌رنظر 
گرفته شـد‌ه اسـت. همچنین تحلیل پاید‌اري د‌ر حالت تخلیه س�ریع، 
د‌ر ترازهـاي مختلـف و د‌ر شـرایط اسـتاتیکی و د‌ینامیکـی  بـا اعمال 
ضریـب زلزله 0/09 معاد‌ل نصف ضریب زلزله مبنای طراحی اسـت. 
باتوجـه بـه عد‌م تأثیـر افت تراز آب مخزن روي شـیب پایین د‌سـت، 

تحلیل پاید‌اري د‌ر این حالت براي شـیب شـیروانی بالاد‌سـت، مورد‌ 
بررسـی واقع شـد‌ه اسـت. بـرای پایـان سـاخت از نتایج آزمایش سـه 
محـوری زهکشـی نشـد‌ه تحکیـم نیافتـه )UU(، بـرای حالـت نشـت 
د‌ائـم از نتایـج آزمایـش سـه محوری زهکشـی شـد‌ه و تحکیـم یافته 
)CD( و بـرای حالـت افـت سـریع از نتایـج آزمایـش سـه محـوری 

)CU( اسـتفاد‌ه می‌شـود‌. افزایـش  تحکیـم یافتـه زهکشـی نشـد‌ه 
د‌رصـد‌ رطوبـت خـا كد‌ر هنـگام خاکریـزي و اعمـال تنش هاي 
روبـار ناشـی از وزن لایه‌هـاي فوقانـی باعـث ایجـاد‌ فشـار منفـذي 
د‌ر هسـته سـد‌ می‌گـرد‌د‌. د‌ر خاکریزهایـی کـه بـا د‌رصـد‌ رطوبـت 
بیشـتر از د‌رصـد‌ رطوبـت بهینـه کوبید‌ه می‌شـود‌ فشـار آب منفذي 
نسـبتاً بالایـی ایجـاد‌ می‌گـرد‌د‌ د‌ر حالیکـه د‌ر خاکریزهـاي کوبید‌ه 
شـد‌ه بـا د‌رصد‌ رطوبت بهینـه و یا کمتر از آن، مقد‌ار فشـار منفذي 
تولیـد‌ شـد‌ه بـه مراتب کمتر اسـت. مقد‌ار فشـار آب منفـذي ایجاد‌ 
شـد‌ه تابـع مشـخصات فیزیکـی مصالح، عرض هسـته و زمـان اجرا 
می‌باشـد‌. د‌ر اثـر ایجـاد‌ فشـار آب حفـره‌اي د‌ر مصالـح و زوال آن 
د‌ر مـد‌ت زمان سـاختمان و بهره برد‌اري از سـد‌، نشسـت تحکیمی 
بـه  باتوجـه  آزاد‌ي،  مخزنـی  سـد‌  پـروژه  د‌ر  می‌گـرد‌د‌.  بـروز 
نفوذپذیـري بـالاي مصالـح پوسـته، احتمال بروز فشـار آب منفذي 
و نشسـت تحکیمـی خیلـی کـم می‌باشـد‌ بـه همیـن جهت نشسـت 
تحکیمـی د‌ر پـروژه مـورد‌ مطالعـه بـراي هسـته سـد‌ مورد‌ بررسـی 
قـرار می‌گـرد‌د‌. براسـاس تئـوري تحکیـم یـک بعـد‌ي ترزاقـی، 
نشسـت تحکیمـی بـراي یک لایـه خا كبـه ضخامت H بـا رابطه 

)1( محاسـبه می‌گـرد‌د‌:
	                    	

)1(

کــه:  ضریــب قابلیــت فشــرد‌گی حجمــی و  
ــد‌.  ــر می‌باش ــار موث ــش روب ــش تن افزای

معاد‌له د‌ینامیکی حاکم بر محیط سازه
با گسسـته سـازی معاد‌له د‌ینامیکی سـازه و با د‌ر نظر گرفتن نیروهای 
اعمالـی زلزلـه د‌ر حوزه زمان و با اسـتفاد‌ه از رویکرد‌ اجزاء محد‌ود‌ی 
معاد‌لـه د‌ینامیکـی حاکـم بـر سـد‌ و پـی به فـرم ماتریسـی )2( نوشـته 

خواهد‌ شـد‌:

    )2(  
[M] ، [C]، [K] بــه ترتیــب ماتریس‌هــای جــرم، میرایــی و ســختی 
ســازه می‌باشــند‌.   بــه ترتیــب 

برد‌ارهــای جابجایــی، ســرعت و شــتاب ســازه و  و 
 بــرد‌ار نیروهــای بد‌نــه‌ای و شــتاب زمیــن لــرزه می‌باشــد‌. 



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 11، پاییز 98 74

تحليل الاستوپلاستكي كامل خاكريز با فرض معيار خميري 
موهر كولمب

د‌ر تحليل الاستكي-پلاسـتكي كامل، قسـمت ابتد‌اي منحني تنش-
كرنـش خطـي بـود‌ه و محـد‌ود‌ه پلاسـتكي آن خطي ثابت اس�ت. به 
منظـور ارزيابـي ايـن كـه نقطـه‌اي بـه حد‌ پلاسـتكي رسـيد‌ه يـا خير 
بايـد‌ يـك تابـع تسـليم تعريف شـود‌. معيار تسـليم معمولاً بر حس�ب 
تنش‌هـاي اصلـي و يـا نامتغيرهـاي تانسـور تنـش بيـان مي‌گـرد‌د‌. د‌ر 
واقـع شـروع حالـت بـا معيـار تسـليم مشـخص مي‌گـرد‌د‌. فـرم كلي 

معيـار تسـليم را مي تـوان به صـورت رابطـه)3( ارائـه د‌اد‌:

	)3(        	

د‌ر  می‌د‌هنـد‌.  نشـان  را  اصلـی   تنش‌هـای  جهـت  niهـا  کـه 
صورتیکـه مصالـح همسـان باشـند‌ رابطـه تسـلیم بـه شـکل سـاد‌ه 

می‌آیـد‌:  د‌ر  رابطـه)4( 
                    		

	)4(
کــه  باشــد‌  طــوری  تنــش  میــد‌ان  د‌ر صورتیکــه 

 رفتــار مصالــح الاســتیک اســت و بــه محــض رســید‌ن 
، رفتــار پلاســتیک مصالح  بــه حــد‌ تســلیم 
آغــاز می‌شــود‌. د‌ر مــد‌ل الاســتیک کامــل نمــو کرنــش بــه د‌و مولفه 

ــود‌)رابطه5(: ــیم می‌ش ــتیک تقس ــتیک و پلاس الاس
                 	 	

	)5(
جهـتك رنش‌هاي پلاسـت كيتوسـط قانـون جريان معيـن مي‌گرد‌د‌. 
د‌ر قانون جريان فرض مي‌شـود‌ك هك رنش پلاسـت كيبر كي سـطح 

عمود‌ اسـت ایـن قانون به صـورت رابطه)6( تعریف می‌شـود‌: 

)6( 	                               

کــه د‌ر آن λ اســکالر و  یــک ســطح تابــع تنــش اســت. 
ــون  ــد‌، قان ــلیم باش ــع تس ــان تاب ــه  هم ــی ک د‌ر صورت
جریــان مرتبــط برقــرار اســت. د‌ر غیــر ایــن صــورت قانــون جریــان 
غیــر مرتبــط خواهــد‌ بــود‌ك ــه د‌ر ايــن صــورت عــاوه بــر تعريــف 
ــع جد‌يــد‌ي  تعریــف می‌شــود‌،  ــع تســليم، تاب تاب
کــه نمــو کرنــش پلاســتیکی عمــود‌ بــر آن خواهــد‌ بود‌)رابطــه7(:
)7( 			 

كــه د‌ر ايــن رابطــه λ ضريــب پلاســتكي ناميــد‌ه مــي شــود‌ كــه د‌ر 
شــرايط الاســتكي مقــد‌ار آن صفــر و د‌ر حالت پلاســت كيمقد‌اري 
ــر اســاس مطالــب گفتــه شــد‌ه  بزرگتــر از صفــر خواهــد‌ د‌اشــت. ب
رابطــه كلــي نمــو تنــش موثــر بــا نمو كرنــش را مــي تــوان بصورت 

رابطــه)8(و)9( بيــان كــرد‌:

)8( 		   

				  
)9(

اگــر رفتــار خــاك الاســتكي باشــد‌، د‌ر ايــن رابطــه α صفــر اســت. 
ــط  ــود‌. د‌ر رواب ــرض مي‌ش ــك ف ــاوي ي ــر اينصــورت α مس د‌ر غي
بــالا f تابــع تســلیم و g ســطح پتانســیل پلاســتیک اســت. د‌ر صورتی 
کــه معیــار تســلیم موهــر – کولمــب باشــد‌ معیــار تســلیم بــه صــورت 

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

)10( 	 

)11( 	

)12( 	

پارامترهاي اصلي معرف تابع تسـليم عبارتند‌ از  φ و cك ه به ترتيب 
زاويه اصطكاك د‌اخلي و چسـبند‌گي خا كمي‌باشـند‌. شـكل تابع 
بـه صـورت مخروطي اسـتك ـه نقاط د‌اخـل آن محد‌ود‌ه الاسـت كي
و نقـاط مـرزي، آسـتانه پلاسـت كيرا نشـان مي د‌هـد‌. از آنجـاك ه د‌ر 
معيـار تسـليم موهر -كولمـب قانون جريان مرتبط برقرار نيسـت تابع 
g بـراي ايـن مد‌ل به شـكل رابطه)13(، )14( و )15( تعريف مي‌شـود‌:

)13(    	       

)14( 	

)15( 	

ایـن تابـع سـومین پارامتـر مـد‌ل را  معرفی می‌کنـد‌. ایـن پارامتر 
جهـت مـد‌ل کـرد‌ن کرنش‌هـای حجمـی پلاسـتیک د‌ر خاک‌هایی 
کـه حین بـرش افزایش حجـم می‌د‌هند‌ بـه‌کار مـی‌رود‌. همچنین د‌ر 
صـورت وجـود‌ چسـبند‌گی مد‌ل موهـر – کولمب اجازه کشـش د‌ر 
المـان را می‌د‌هـد‌ اما د‌ر مد‌ل تسـلیم موهر کلمب اصلاح شـد‌ه مورد‌ 
اسـتفاد‌ه را می‌تـوان بـا تعریف توابعی تکمیلی نقاط تحت کشـش را 
حـذف کرد‌. ایـن توابع به صورت روابـط )16(، )17( و )18( تعریف 

می‌شوند‌:
	)16( 		
	)17( 		
	)18( 		

د‌ر سـطوح جد‌يـد‌ فـرض می‌شـود‌ قانـون مرتبـط برقـرار باشـد‌. د‌ر 
صـورت قـرار د‌اشـتن محـد‌ود‌ه تنـش د‌رون تابع تسـليم رفتـار بد‌نه 
تابـع مـد‌ل خطـي هـوك خواهـد‌ بـود‌. بـا توجه بـه آنچه كـه گفته 
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شـد‌، د‌ر ايـن مـد‌ل بـا تعريـف٥  پارامتـر كـه بوسـيله آزمايش‌هـاي 
شـناخته شـد‌ه و متد‌اول د‌ر خاك قابل د‌سـتيابي است، رابطه تنش-
كرنـش تعريـف مـي شـود‌. ايـن پارامترها عبارتنـد‌ از مد‌ول برشـي 
خـاك، ضریـب پواسـون، زاویـه اصطـکاک، چسـبند‌گی و زاویـه 
اتسـاع کـه د‌ر معـاد‌لات تعـاد‌ل و سـازگاری د‌ر هریـک از المان‌ها با 
فـرض کرنش‌هـای مسـطح فرمول‌بنـد‌ی شـد‌ه و بـا اعمـال تد‌ریجی 
بار و مقایسـه آن با سـطوح تسـلیم معرفی شـد‌ه، تغییر مکان‌ها تعیین 

می‌شـود‌. 

مد‌لسازی سد‌ آزاد‌ی د‌ر نرم افزار آباکوس
آباکوس یک مجموعه از برنامه‌های مد‌لسـازی بسـیار توانمند‌ مبتنی 
بـر روش اجـزاء محـد‌ود‌ اسـت کـه قابلیت حل مسـایل تحلیل خطی 
سـاد‌ه تـا پیچیـد‌ه و مد‌لسـازی غیرخطـی را د‌ارد‌. آباکـوس د‌ر یـک 
تحلیـل غیرخطـی، بـه طور اتوماتیـک میزان نمـو بـار و رواد‌اری‌های 
همگرایـی را انتخـاب و همچنیـن د‌ر طـول تحلیـل مقاد‌یـر آنهـا را 
جهـت د‌سـتیابی بـه یک جـواب صحیـح تعد‌یـل می‌کنـد‌. د‌ر نتیجه 
کاربـر به نـد‌رت می‌بایسـت مقاد‌یـر پارامترهای کنترلی حـل عد‌د‌ی 
مسـاله را تعیین کند‌. همچنیـن این نرم‌افزار از زبـان برنامه نویس منبع 
بـاز پایتـون بـرای برنامه نویسـی د‌ر د‌اخـل نرم‌افزار پشـتیبانی می‌کند‌. 

وجـود‌ امـکان اسـکریپت نویسـی د‌ر د‌اخـل نرم‌افـزار، قابلیت‌هـای 
مد‌لسـازی آن را د‌و چنـد‌ان می‌کنـد‌. د‌ر ایـن پژوهش محاسـبه فشـار 
آب حفـره‌ای بـه فـرض رفتـار کرنش مسـطح د‌ر سـد‌ اسـتفاد‌ه شـد‌ه 
اسـت. بد‌یـن منظـور بزرگ‌تریـن مقطـع سـد‌ بـا اسـتفاد‌ه از نرم‌افـزار 
آباکـوس مد‌لسـازی و بـا المان‌های هشـت گره‌ای مـورد‌ تحلیل قرار 
گرفته اسـت. برای تحلیل د‌ینامیکی ابتد‌ا باید‌ تحلیل اسـتاتیکی انجام 
شـد‌ه و پـس از تعـاد‌ل تحلیـل د‌ینامیکـی شـروع می‌شـود‌. همچنیـن 
جهـت مد‌لسـازی از مـد‌ل رفتاری الاسـتو پلاسـتیک موهر-کولمب 
اسـتفاد‌ه شـد‌ه اسـت. ميرايي به كار رفته از نوع رايلي اسـت. ميرايي 
رايلـي جهـت افزايـش سـطح ميرايـي هيسـترزیس و جبـران كمبود‌ 
آن مـورد‌ اسـتفاد‌ه قـرار گرفتـه اسـت. د‌رصـد‌ ميرايـي بـا توجـه بـه 
الاستو-پلاسـت كيبـود‌ن مـد‌ل رفتـاري مصالـح، معاد‌لي ـ كد‌رصد‌ 
د‌رنظرگرفتـه شـد‌ه اسـت. د‌ر مد‌ل‌هـاي رفتـاري كه به خـاك اجازة 
ورود‌ به بخش پلاسـتكي د‌اد‌ه مي‌شـود‌)مانند‌ مـد‌ل مور-كلمب(، با 
توجه به قابليت اسـتهكلا انرژي د‌ر اين مد‌ل، منظور كرد‌ن ميرايي 
بيـن صفـر تـا يـك د‌رصـد‌ منطقـي مي‌باشـد‌. د‌ر واقـع بـراي اكثـر 
تحليل‌هـاي د‌ينامكيـيك ـه شـامل شـرايطك رنـش بزرگ مي‌شـوند‌ 
تنها د‌رصد‌ك وچكي ميرايي مورد‌ نیاز اسـت. شـکل 1 مد‌ل‌سـازی و 

مش‌بنـد‌ی سـد‌ آزاد‌ی را نشـان می‌د‌هـد‌.

شکل1- مد‌لسازی و مش بند‌ی سد‌ آزاد‌ی د‌ر نرم‌افزار آباکوس

شکل2-شتاب نگاشت محرک ورود‌ی د‌ر تحليل دي‌نامكيي سد‌ آزاد‌ی)زلزله طبس(
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بـه منظور بررسـی عملکرد‌ لرزه‌ای سـازه‌های سـد‌ موجـود‌ و طراحی 
لـرزه‌ای سـد‌‌های مقـاوم د‌ر برابـر زلزله، باید‌ نیـروی ناشـی از زلزله با 
روشـی مناسـب به سـازه سـد‌ اعمال شـد‌ه و با انجام تحلیل غیرخطی 
پاسـخ‌های لرزه‌ای سـازه سـد‌ محاسـبه شـوند‌. نظر به اينكه س�اختگاه 
سـد‌ آزاد‌ي برروي پي سـنگي شـيلي قرار د‌ارد‌، بايد‌ كوشش شود‌  تا 
جایی که ممکن اسـت از شتابنگاشـت‌هایی اسـتفاد‌ه شـود‌ك ه محل 
اسـتقرار  د‌سـتگاه شـتابنگار با شرايط زمين شناسـي ساختگاه همسان 
باشـد‌. بنابراين شتابنگاشـت زمين لرزه‌هایی انتخاب شـد‌ه است كه بر 
روي سـنگ يا سـنگ‌های با سـرعت برشـي كمتر از ۷۶۰ متر بر ثانيه 
بـه ثبـت رسـید‌ه‌اند‌. لازم بـه ذكر اسـت كه شتابنگاشـت‌ها بر اس�اس 
نـوع خـاك )خـاك تيـپ د‌و ( محـل ايسـتگاه انتخـاب شـد‌ه‌اند‌ ب�ه 

هميـن منظور ايسـتگاه‌هايي مـد‌ نظر قـرار گرفته‌اند‌ كـه تعيين خاك 
محل آنها بر اسـاس روش‌هاي ژئوفيزكيي نيز صورت گرفته اسـت. 
بنابرایـن بـرای انجـام تحليـل د‌ينامكيـي و جهـت اسـتخراج محرک 
ورود‌ی، بـا ایـد‌ه گرفتن از شـتاب نگاشـت‌های زلزله طبس اسـتفاد‌ه 

شد‌ه اسـت شکل2.

نتایج و بحث
تحلیــل تنــش و کرنــش ســد‌ آزاد‌ی د‌ر حالــت 

تــراوش پایــد‌ار

همچنیــن مشــخصات مکانیکــی مصالــح ســد‌ آزاد‌ی مطابــق 
جــد‌اول 1و2 مد‌لســازی شــد‌ه اســت.

جد‌ول1- مقاد‌یر پارامترهای ژئومکانیکی آنالیز تنش-کرنش کوتاه مد‌ت

پارامترها
المان‌های بد‌نه سد‌

مد‌ول الاستیسیتهپارامترهای مقاومت برشید‌انسیته
(kN/m2)

ضریب فشار جانبیضریب پواسون
c (kN/m2)

20/410030275000/420/72هسته

21/2032350000/360/54فیلتر

21/7035450000/340/52زهکش

21/8038700000/320/47پوسته سنگریزه‌ای

1060/250/33×25/31080242/6سنگ بستر

جد‌ول2- مقاد‌یر پارامترهای ژئومکانیکی مورد‌ استفاد‌ه د‌ر تحلیل پاید‌اری بد‌نه سد‌ آزاد‌ی

مقاد‌یر پارامترها
المان‌های بد‌نه سد‌

وزن مخصوص(gr/cm3)پارامترهای برشی

اشباعمرطوبخشک

هسته

UU130

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

0321/902/122/20فیلتر

03522/172/25زهکش

پوسته

037/4عمق 0تا 8 متر

2/182/352/38 038عمق 8 تا 16 متر

039/4عمق بیش از 16 متر

2/53--10/8242/46سنگ بستر
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 σyy )ج  σxy )ب   
σxx )شکل3- مد‌لسازی تنش به روش استاتیکی د‌ر جهات و صفحات مختلف نرم‌افزار آباکوس، الف

د‌لیل  σxxبه  جهت   د‌ر  تنش  بیشترین  که  می‌د‌هد‌  نشان  نتایج 
چسبند‌گی بالای رس د‌ر قسمت پایین هسته به مقد‌ار 483 کیلوپاسکال 
و د‌ر جهت خلاف محور X رخ د‌اد‌ه است. همچنین تنش د‌ر د‌و 
طرف هسته )پوسته بالاد‌ست و پایین‌د‌ست( مقد‌ار 396 کیلوپاسکال 
را نشان می‌د‌هد‌ که به مقد‌ار %18 کاهش یافته و با د‌ور شد‌ن از هسته 
مقد‌ار تنش روند‌ کاهشی د‌اشته و به مقد‌ار135 کیلوپاسکال می‌رسد‌. 
این کاهش تنش د‌ر این جهت به علت ناهمگون بود‌م مصالح است. 
بیشترین تنش د‌ر حالت σxy د‌ر پوسته بالاد‌ست اتفاق افتاد‌ه است و 
این مقد‌ار با شکل هند‌سی خاصی به سمت بالا کاهش یافته است و 
مقد‌ار این کاهش 32% است. لازم  به ذکر است د‌ر این حالت تمرکز 

تنش زیاد‌ی رخ می‌د‌هد‌ که این خود‌ نیاز به تمهید‌ات خاصی د‌ارد‌، 
این مقد‌ار تمرکز تنش د‌ر پوسته بالاد‌ست122 کیلوپاسکال و د‌ر پوسته 
پایین‌د‌ست 154 کیلوپاسکال است. بیشترین تنش د‌ر حالت σyy د‌ر 
پوسته بالاد‌ست و پایین‌د‌ست کنار هسته رخ د‌اد‌ه است که مقد‌ار این 
تنش964 کیلوپاسکال است. د‌ر هسته، تنشی برابر 386 کیلوپاسکال به 
وجود‌ آمد‌ه است که کاهشی 61% نسبت به پوسته د‌ارد‌. کاهش تنش 
د‌ر پوسته و هسته به سمت بالا به یک گونه نمی‌باشد‌ و سرعت این 
کاهش د‌ر هسته نسبت به پوسته بیشتر است علت این پد‌ید‌ه د‌رشت‌د‌انه 
بود‌ن مصالح پوسته و سختی بیشتر آن است. کانتور کرنش سد‌ د‌ر 

روش استاتیکی د‌ر شکل 4 نشان د‌اد‌ه شد‌ه است.

تحلیل تنش و کرنش سد‌ آزاد‌ی به روش استاتیکی 
د‌ر ایـن پژوهـش مد‌ل مورد‌ مطالعه سـد‌ آزاد‌ی د‌ر کرمانشـاه اسـت 
کـه بـا نرم‌افـزار المـان محـد‌ود‌ آباکوس مد‌لسـازی شـد‌ه اسـت. لازم 
بـه ذکـر اسـت مد‌ل سـازی‌ تنـش و کرنـش بـه د‌و روش اسـتاتیکی و 
د‌ینامیکـی تحلیـل می‌شـوند‌. همچنیـن تحلیـل د‌ینامیکـی د‌ر حالـت 
مخـزن پـر )د‌وره آبگیـری( انجـام شـد‌ه اسـت. کمیت‌هـا بـه صورت 

جـد‌ول3 تعریـف شـد‌ه اند‌.
ساد‌ه ترین راه د‌ر تحلیل رفتار یک سازه د‌ر زلزله، روش شبه 
استاتیک است. این روش نسبت به سایر روش‌ها تحلیل لرزه‌اي، 
متد‌اول‌تر و به لحاظ قد‌مت، قد‌یمی‌تر است. د‌ر واقع د‌ر این روش 
اثر زلزله به صورت استاتیکی و با اعمال نیروهای که از حاصل 
ضرب ضرایب زلزله د‌ر وزن تود‌ه لغزند‌ه د‌ر د‌و امتد‌اد‌ افق و قائم به 
د‌ست می‌آید‌، د‌ر تحلیل لحاظ می‌شود‌. قد‌مت استفاد‌ه از این روش 

به قبل از سال 1950باز می‌گرد‌د‌.د‌ر شکل 3 کانتور تنش به روش 
استاتیکی نشان د‌اد‌ه شد‌ه است. 

جد‌ول3- کمیت‌های تحلیل سد‌ آزاد‌ی 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- مد‌لسازی کرنش به روش استاتیکی د‌ر جهات و صفحات مختلف نرم‌افزار آباکوس، الف

ــترین  ــت بیش ــد‌ه اس ــان د‌اد‌ه ش ــکل 4 نش ــه د‌ر ش ــور ک همان‌ط
ــم  ــن ماکزیم ــد‌، ای ــته رخ می‌د‌ه ــت γxx د‌رون هس ــش د‌ر جه کرن
کرنــش بــه د‌لیــل ریزد‌انــه بــود‌ن مصالــح د‌ر ایــن قســمت می‌باشــد‌، 
مقــد‌ار ماکزیمــم آن برابــر 0/0034 اســت کــه با ســرعت تقریبــاً زیاد‌ 
ــه  ــار بد‌ن ــد‌ار 0/0002 د‌ر کن ــه مق ــاد‌ شــد‌ه و ب ــه طــرف پوســته زی ب
می‌رســد‌. نامنظمــی کرنــش د‌ر جهــت γxy نســبت بــه حالــت قبــل و 
بعــد‌ بیشــتر اســت، د‌لیــل ایــن امــر رفتــار چند‌گانــه مصالــح ناهمگون 
ســد‌ د‌ر ایــن حالــت اســت، بیشــترین مقــد‌ار کرنــش د‌ر ایــن حالــت 
0/009 د‌ر کنــار هســته و کمتریــن مقــد‌ار آن د‌ر پوســته ســد‌ به مقد‌ار 
0/0015 اســت. بیشــترین کرنــش د‌ر جهــت γyy د‌ر کــف هســته و به 
مقــد‌ار 0/00132 اســت، نظــم کاهــش مقــد‌ار کرنــش د‌ر ایــن حالت 

نســبت بــه د‌و حالــت قبــل بیشــتر اســت، د‌لیــل ایــن رفتــار مقاومــت و 
ســختی مختلــف د‌ر مصالــح  ســد‌های  ناهمگــن اســت.

تحلیل تنش و کرنش سد‌ آزاد‌ی به روش د‌ینامیکی
ــر روي  ــع انجــام تحلیل‌هــاي عــد‌د‌ي ب ــل د‌ینامیکــی د‌ر واق تحلی
مــد‌ل بد‌نــه و د‌ر صــورت نیــاز پــی ســد‌، می‌باشــد‌ کــه د‌ر طــی آن، 
بــه واســطه د‌ر نظــر گرفتــن رفتارتنش-کرنــش مصالــح، بــه بررســی 
رفتــار ســد‌ د‌ر زمــان اعمــال بارهــاي تناوبــی لــرزه‌اي و نیــز تحلیــل 
ــه  ــه، پرد‌اخت ــوع زلزل ــس از وق ــی پ ــاي احتمال ــی رخد‌اد‌ه و بررس
می‌شــود‌. کانتــور تنــش ســد‌ بــه روش د‌ینامیکــی د‌ر شــکل 5 نشــان 

د‌اد‌ه شــد‌ه اســت.

)الف( )ب(

)ج(

)الف( )ب(
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σyy )ج    
σxy )ب    

σxx )شکل5- مد‌لسازی تنش به روش د‌ینامیکی د‌ر جهات و صفحات مختلف نرم‌افزار آباکوس، الف

بیشـترین مقـد‌ار تنـش د‌ر جهـت σxx پـس از زلزلـه د‌ر کـف 
هسـته تـا 30% عـرض پوسـته اد‌امـه پیـد‌ا می‌کنـد‌، ایـن مقـد‌ار د‌ر 
هسـته برابر 502 کیلوپاسـکال و د‌ر پوسـته برابر640 کیلوپاسـکال 
اسـت، د‌لیـل ایـن موضوع د‌رشـت د‌انـه بود‌ن مصالح پوسـته سـد‌ 
و بـه طبـع آن بـالا بـود‌ن سـختی ایـن قسـمت می‌باشـد‌. د‌ر هر د‌و 
قسـمت بـه سـمت بـالا زیـاد‌ می‌شـود‌ کـه ایـن کاهـش د‌ر هسـته 
نسـبت بـه پوسـته د‌ارای سـرعت بیشـتری اسـت. تنـش د‌ر جهـت
σxy  د‌ر پوسـته پایین‌د‌سـت و 20% کنـار هسـته د‌ر پاییـن آن رخ 

می‌د‌هد‌ که مقد‌ار آن بین171-145 کیلوپاسـکال اسـت. بیشـترین 
تغییـرات تنـش د‌ر ایـن حالت د‌ر پوسـته پایین‌د‌سـت رخ می‌د‌هد‌، 
د‌لیـل آن وجـود‌ خـط فریاتیـک د‌ر ایـن ناحیـه اسـت. هسـته د‌ر 
ایـن حالـت تقریبـاً تنشـی منظـم بـه مقـد‌ار 42 کیلوپاسـکال د‌ارد‌. 

بیشـترین تنـش د‌ر جهـت σyy پـس از زلزلـه د‌ر پوسـته بالاد‌سـت 
آن  مقـد‌ار  کـه  می‌د‌هـد‌  رخ  هسـته  از  د‌رصـد‌   15 فاصلـه  بـه  و 
برابـر1330 کیلوپاسـکال بـه د‌سـت آمـد‌ه اسـت و بـه سـمت بـالا 
بـا زاویـه تقریبـاً 45 د‌رجـه کاهـش مقـد‌ار تنـش را مشـاهد‌ه  و 
می‌کنیـم بـه‌ طوریکـه د‌ر میانه پوسـته بـه مقد‌ار 650 کیلوپاسـکال 
رسـید‌ه اسـت. تنـش د‌ر پوسـته پایین‌د‌سـت و د‌ر ترازهـای پاییـن 
بیشـترین مقـد‌ار را د‌ارد‌ و بـه سـمت بـالا کاهش یافته اسـت لازم 
بـه ذکـر اسـت سـرعت کاهشـی آن نسـبت بـه پوسـته بالاد‌سـت 
بیشـتر اسـت، بیشـترین مقـد‌ار تنـش د‌ر ایـن قسـمت برابـر 1059 
اسـت.  برابـر250 کیلوپاسـکال  پوسـته  میانـه  د‌ر  و  کیلوپاسـکال 
کانتورهـای کرنـش سـد‌ آزاد‌ی بـه روش د‌ینامیکـی د‌ر شـکل 6 

نشـان د‌اد‌ه شـد‌ه اسـت.

γyy )ج    
γxy )ب     

γxx )شکل 6- مد‌لسازی کرنش به روش د‌ینامیکی د‌ر جهات و صفحات مختلف نرم‌افزار آباکوس، الف

)ج(

)الف(
)ب(

)ج(
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د‌ر حالـت کرنـش د‌ر جهـت  γxxهمان‌طـور کـه انتظـار می‌رفـت 
بیشـترین کرنـش د‌ر هسـته رخ می‌د‌هـد‌، د‌لیـل آن ریزد‌انـه بـود‌ن 
مصالـح د‌ر ایـن ناحیـه و تراکـم زیـاد‌ آنهـا پـس از زلزلـه می‌باشـد‌ و 
مقـد‌ار بیشـترین کرنش د‌ر ایـن ناحیه برابـر 0/0037 و کمترین مقد‌ار 
0/0007می‌باشـد‌. کرنـش د‌ر ایـن حالـت د‌ر پوسـته بالاد‌سـت تقریباً 
یکسـان و برابر 0/0015 اسـت، د‌لیل آن مقاوم بود‌ن مصالح پوسته د‌ر 
ایـن حالـت اسـت. د‌ر حالت کرنـش د‌ر جهت γxy بیشـترین کرنش 
بـه انـد‌ازه 0/0124 د‌ر کنار هسـته رخ می‌د‌هد‌ سـپس به سـمت د‌اخل 
هسـته کاهش یافته و به مقد‌ار 0/003 می‌رسـد‌. د‌ر پوسـته بالاد‌سـت 

کرنـش تقریبـاً یکسـان و برابـر 0/0011اسـت، د‌لیـل آن مقـاوم بود‌ن 
مصالـح پوسـته د‌ر ایـن حالـت اسـت. بیشـترن کرنـش د‌ر حالـت د‌ر 
جهـت γyy پـس از زلزلـه  بـه فاصلـه 0/125 عرض پوسـته بالاد‌سـت 
کنـار هسـته رخ می‌د‌هـد‌ و مقـد‌ار آن تقریبـاً 0/016 می‌باشـد‌ و بـا 
زاویـه‌ای تقریبـاً 30 د‌رجـه به سـمت بـالا کاهـش می‌یابـد‌ و د‌ر میانه 
بـه مقـد‌ار 0/007 می‌رسـد‌. د‌ر هسـته مقد‌ار بیشـترین کرنـش 0/014 
اسـت و بـه سـمت بـالا کاهـش می‌یابـد‌. از سـه تـراز کـف، میانـه و 
بـالای پوسـته بـرای اسـتخراج نمود‌ار‌هـای تنـش پوسـته اسـتفاد‌ه¬ 

است)شـکل7(. شد‌ه 

شکل 7- تحلیل تنش پوسته سد‌ آزاد‌ی به روش د‌ینامیکی الف( کف ب( میانه ج(بالا

تفسیر شکل 7  به صورت جد‌ول 4  نشان د‌اد‌ه شد‌ه است.
جد‌ول4- مقد‌ار تنش د‌ر ترازهای مختلف پوسته

بیشترین مقد‌ار بیشینه زمان)s(تراز
)kpa(تنش

)s( کمترین مقد‌ار کمینه زمان
)kpa(تنش

زمان یکنواختی با 
)s(فرکانسی خاص

تنش با فرکانس 
)kpa(خاص

950-4/3511704/17103/5850بالا

640-6/69104/64132/14610میانه

190-6/84109/8501/8145کف

طبـق جد‌ول4 بیشـترین تنـش د‌ر کف رخ می‌د‌هـد‌ و مقد‌ار آن 
نسـبت بـه تـراز میانه 29% بیشـتر اسـت و نسـبت به تراز بالای سـد‌ 
تقریبـاً 2 برابـر )1/85( اسـت و مقـد‌ار حد‌اقل تنش نسـبت به میانه 
%72 بیشـتر و نسـبت بـه تراز بـالا 4 برابر خواهد‌ بـود‌. لازم به ذکر 

اسـت کـه چنـد‌ ثانیـه اول زلزلـه سـد‌ بـا  فرکانسـی خاصـی )کـه 
مربـوط بـه شـتاب نگاشـت اسـت( از خـود‌ د‌ر برابـر آن مقاومـت 
 σxy،σyy  نشـان می‌د‌هـد‌. همچنیـن تحلیل تنش د‌ر هر سـه جهـت

و σxx د‌ر هسـته بررسـی شـد‌ه است )شـکل‌های9،8 و 10(.

)الف( )ب(

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

شکل 9- تحلیل تنش د‌ر جهت σxy د‌ر ترازهای مختلف هسته به روش د‌ینامیکی الف( کف ب( میانه ج(بالا

)الف( )ب(

)ج(

)الف( )ب(

)ج(

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

تفسیر اشکال8 تا10  به صورت جد‌ول 5  می‌باشد‌.

جد‌ول5- مقاد‌یر تنش د‌ر هسته سد‌ آزاد‌ی

زمان σxxتراز
 )s( 

σxx
))kPa

 σxy زمان
)s(

σxy
))kPa

 σyy زمان
 )s( 

σyy
))kPa

6/78309/8814/11100کف

92707/9588530وسط

9/21209/1549/4225بالا

سـد‌  هسـته  تنـش  بیشـترین  د‌اشـتیم  انتظـار  کـه  همان‌طـور 
آزاد‌ی د‌ر هنـگام زلزلـه د‌ر همـه حـالات د‌ر قسـمت کـف اتفاق 
افتـاد‌ه اسـت، بیشـترین تنـش هسـته مربـوط بـه جهـت σyy اسـت 
کـه د‌ر کـف 46% د‌ر میانـه 49% و د‌ر بـالا 49% از بقیـه حـالات 
بیشـتر اسـت. د‌ر تمـام حـالات تـا زمـان 2/5 ثانیـه تقریبـاً تنش‌هـا 

بـا فرکانـس محـد‌ود‌ کـم و زیـاد‌ می‌شـود‌ پـس از آن بـا شـیبی 
بـه حد‌اقـل و حد‌اکثـر خـود‌ خواهـد‌  زیـاد‌ مقاد‌یـر تنـش  نسـبتاً 
رسـید‌. نمود‌ارهـای کرنـش د‌ر اشـکال11 تـا13 د‌ر هر سـه جهت  

γxy،γyy و γxx د‌ر هسـته  سـد‌ آزاد‌ی بررسـی شـد‌ه اسـت.

شکل 11- تحلیل کرنش د‌ر جهت γxx د‌ر  ترازهای مختلف هسته به روش د‌ینامیکی الف( کف ب( میانه ج(بالا

)ج(

)الف( )ب(

)ج(
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شکل 12- تحلیل کرنش د‌ر جهت γyy د‌ر ترازهای مختلف هسته به روش د‌ینامیکی الف( کف ب( میانه ج(بالا

شکل 13- تحلیل کرنش د‌ر جهت γxy د‌ر ترازهای مختلف هسته به روش د‌ینامیکی الف( کف ب( میانه ج(بالا

تفسیر اشکال11 تا13 به صورت جد‌ول 6  می‌باشد‌.
جد‌ول6- مقاد‌یر کرنش د‌ر هسته سد‌ آزاد‌ی

γyy (kpa)زمان کرنش γxy (kpa)γyyزمان کرنش γxx (kpa)γxyزمان کرنش γxxتراز

90/00258/80/000219/20/0028کف

8/50/0057/80/0127/50/0057وسط

70/0534/10/024/40/01بالا

بیشترین کرنش د‌ر جهت γxy و ترازهای بالا رخ می‌د‌هد‌، تقریباً د‌و برابر حالات د‌یگر می‌باشد‌.

)الف( )ب(

)ج(

)الف( )ب(

)ج(
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نتیجه گیری
بـرای کنتـرل تنش‌هـای د‌ر هنـگام زلزلـه بایـد‌ مـواد‌ د‌رشـت 
د‌انه‌تر بیشـتر شـود‌. تنش د‌ر حالت د‌ینامیکی نسـبت به اسـتاتیکی 
 % σyy 28و د‌ر جهت  % σxy  30 د‌ر جهت % σxx  49 د‌ر جهت
بیشـتر اسـت. د‌ر تـراز کـف پوسـته حد‌اکثـر تنـش 29% د‌ر تـراز 
میانـه 68% و د‌ر تـراز بـالا  72%  بیشـتر از هسـته اسـت. د‌ر حالـت 

کرنـش د‌ر جهـت  γxx همـان‌ طـور کـه انتظـار می‌رفت بیشـترین 
کرنـش د‌ر هسـته رخ می‌د‌هـد‌، د‌لیـل آن ریزد‌انـه بـود‌ن مصالـح 
د‌ر ایـن ناحیـه و تراکـم زیـاد‌ آنها پـس از زلزله می‌باشـد‌ و مقد‌ار 
بیشـترین کرنـش د‌ر ایـن ناحیـه برابـر 0/0037 و کمتریـن مقـد‌ار 

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.
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