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لرزه در مطالعه پاسخ هاي اخير اهميت در نظر گرفتن تغييرات مكاني حركت زميندر سال :چكيده
اي هجهت مطالعه تأثير محرك. هاي طويل، تأثير خود را به خوبي نشان داده استاي سازهلرزه

سليمان  حاضر پاسخ احتمالي سد خاكي مسجدخاكي، در مقاله اي سدهايلرزه رفتار بر غيريكنواخت
 ورودي به صورت ايلرزه حركت .است گرفته قرار ررسيمورد ب لرزهزمين حركت مكاني اثر تغييرات تحت

ي حركت  هاي تغييرات مكانكه مدل طوريه سازي شده است بشبيه مختلف حالت ده در و احتمالي
 از مدل تحقيق، اين در. اثر عبور موج و عدم انسجام مدلسازي شده است دو گرفتن لرزه با درنظرزمين

استفاده شده است و تحليل ارتعاش تصادفي  صلب فونداسيون حالت در سد بعدي دو محدود المان
ي مجموع استاتيكي هانحوه توزيع تنش. قرار گرفته است استفاده مورد سد احتمالي پاسخ برآورد جهت

و همچنين مقادير ضرايب اطمينان سطوح لغزش فرضي مورد مقايسه قرار  τxyو  σx ،σyديناميكي  و
تواند مي دهد، در نظر گرفتن محرك ورودي يكنواختنتايج تحقيق حاضر نشان مي. گرفته است

  .هاي خاكي گرددواقعي در ارزيابي پايداري سطوح مستعد لغزش در سد منجر به برآورد نتايج غير
  

 ، سد خاكي، ارتعاش تصادفي(SVEGM)لرزه تغييرات مكاني حركت زمين :هاواژه كليد

 
Evaluating the Stability of Masjed Soleiman Dam Sliding 

Surfaces in Uniform and SVEGM Excitations  
Abstract: It is very common in engineering practice these days to assume that all of 
dam supports experience identical ground motion time histories. Past research 
studies have demonstrated that seismic ground motion can vary significantly over 
distances comparable to the length of the structures. On the other hand, such 
structures are subjected to ground motions at their supports that can differ 
considerably in amplitude, phase, as well as frequency content. In order to study the 
effect of Spatially Variation of Earthquake Ground Motion (SVEGM) on the seismic 
response of embankment dams, the dynamic response of the Masjed Soleiman earth 
dam to SVEGM is analyzed. In this research, 2D finite element model of the dam 
body with rigid foundation is used. A stochastic SVEGM model which accounts for 
both incoherence and wave passage effects is used to specify the earthquake 
excitation. Based on the analysis results, the normal and shear stress distributions on 
the dam body as well as the safety factor evaluation of the most important sliding 
surfaces were estimated. Totally, the results of this research indicate that SVEGM 
can have a significant effect on the stability of embankment dams.  
 

   مقدمه-1
روال معمول در كاربردهاي مهندسي، استفاده  ،1980 دهه از قبل

اين در . ها بوده استاز محرك ورودي يكنواخت در تحليل سازه
هاي شتابنگار و با نصب آرايه 1980 ل دههكه از اواي است حالي

لرزه در نقاط مختلف ساختگاه مشاهده گرديد كه حركت زمين
ها، آرايه ترين اين آرايهمعروف. اي استهاي عمدهداراي تفاوت

SMART-1باشد كه بيشتر تحقيقات انجام مي] 1[  در تايوان
 (SVEGM)لرزه شده در زمينه تغييرات مكـاني حـركت زمين

(Spatial Variation of Earthquake Ground Motion)    
هاي اخير تحقيقاتي كه در سال. در اين آرايه انجام گرديده است

  دهد هاي طويل صورت گرفته است نشان ميبر روي برخي سازه
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ها، پل مانند طويل هايسازه ايپاسخ لرزه ، درSVEGMكه 
 ]2[ هالآلوز و . ]1[ خطوط لوله و سدها تأثير بسزايي دارد

اي سد بتني قوسي پاكويما را  در پاسخ لرزهSVEGMتأثير 
در تحقيق مذكور تغييرات مكاني حركت . دادند قرار مطالعه مورد
هاي فشاري در بدنه سد شده و لرزه موجب افزايش تنشزمين

تفاوت اصلي نتايج در دو حالت تحريك ورودي يكنواخت و 
 اريچندرانه. يكي پاسخ بوده استغيريكنواخت مؤلفه شبه استات

. داد قرار بررسي مورد ها رال پاي پاسخ لرزه درSVEGMتأثير 
بر روي چند پل معلق و قوسي صورت  نتايج اين تحقيقات كه
طور كلي در نظر گرفتن ه دهد كه بگرفته است نشان مي

 هاي با دهانه طويل غيرقابلمحرك ورودي يكنواخت براي پل

 خاكي، سدهاي در SVEGM تأثير سابقه مطالعه]. 1[ قبول است

هاريچندران بر روي سد خاكي سانتا فليسيا چن و مطالعات  به
 SVEGMكه  دهدمي نشان فوق موردي مطالعه نتيجه .گرددبرمي

شده و  موجب افزايش تنش برشي و كرنش برشي در بدنه سد
تواند منجر به برآورد مي يكنواخت ورودي در نظر گرفتن محرك

  ].3، 1[ واقعي گردد نتايج غير
حالات  انواع شرح و خصوصيات بررسي از پس حاضر، مقاله  در

در  آن تأثير مطالعه به ،SVEGM ورودي تحريك سازيمدل
بر . سليمان پرداخته خواهد شد اي سد خاكي مسجدپاسخ لرزه

آزمايش ارتعاش  شامل درجا ارتعاشي هايآزمايش مذكور، سد روي
ارتعاش محيطي و ثبت پاسخ سد به انفجارهاي  يشآزما اجباري،
 تدقيق و ديناميكي مشخصات تعيين منظور به سايتي مختلف

 مذكور مطالعات سابقه ].4[ است شده انجام مذكور سد عددي مدل
 مـدائ ابنگارـهاي شتدستگاه همراه به سليمان روي سد مسجد بر

را  نسليما قاط مختلف بدنه سد، سد خاكي مسجدن در مستقر

 توانداي ميتر لرزهمطالعات دقيق كه داده است در موقعيتي قرار
 بتوان سطح استاندارد طراحي تا كند تبديل مرجع سد يك به را آن
 .تر قرار داددر كشور را مورد ارزيابي دقيق خاكي سدهاي اجراي و
  
  سليمان  مشخصات سد خاكي مسجد-2

 متر از پي سنگي، 177سليمان با ارتفاع  اي مسجد سد سنگريزه
اي، حجم   متر، هسته رسي قائم و پوسته سنگريزه492تاج  طول
  ميليون متر مكعب، حجم تقريبي مخزن4/13حدود  در سد بدنه
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سليمان و در   كيلومتري شمال شرق شهر مسجد25در فاصله 
 ،شهيد عباسپور واقع شده است كيلومتري پايين دست سد 26

باشد كه در  مي 76/2نسبت طول به ارتفاع سد برابر ). 1(شكل 
      بستر، .تـاس كيـكوچ عدد ديگر خاكي دهايـس با ايسهـمق

هاي سنگ روي بر از مخزن بدنه سد و بخش اعظمي هايگاه تكيه
 در واحدهاي سنگي اين سازند عمدتاً. سازند بختياري قرار دارد

هاي بسيار نازك رسي  اني، از كنگلومراي سخت با ميان لايهفوق
هاي مهندسين مشاور مشاوران طرح، شركت. تشكيل يافته است

و لاماير ) از ژاپن(، نيپون كوئه )وابسته به وزارت نيرو(مشانير 
 آغاز و در 1374احداث بدنه سد از سال . باشند مي) از آلمان(

ان ساخت بدنه، آبگيري اصلي  به اتمام رسيد و با پاي1380سال 
سليمان  سد و نيروگاه مسجد. بالا آغاز شد ترازهاي در مخزن

شده  احداث اي منطقه  درN 02/32و E24/49مختصات  واقع در
به . است كه چندين گسل فعال در نزديكي آن قرار گرفته است

كيلومتري  5/2 توان به گسل انديكا در فاصله عنوان نمونه مي
هاي  كرد كه در طول ساليان گذشته زلزله اشاره سد شمال سايت

 ].4[  شديدي را در منطقه ايجاد كرده استنسبتاً
  

  
  ].4[سليمان بر روي نقشه ايران   موقعيت سد مسجد.1شكل 
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   مدل المان محدود-3
سليمان و  مقطع عرضي مياني سد خاكي مسجد )2( شكل
. دهدمورد استفاده در مدل المان محدود را نشان مي بنديالمان

در اين مطالعه، مدل المان محدود دو بعدي مقطع عرضي مياني 
 ANSYS-9افزار سد در حالت فونداسيون صلب، با استفاده از نرم

بندي جهت انتخاب المان. ، مورد تحليل قرار گرفته است]5[
بندي المان مختلف حالات در سد فمختل هايپاسخ بهينه،
پاسخ نسبت به تعداد  نمودار منظور ينه اب .است شده بررسي
بندي محل مجانب شدن نمودار به عنوان المان و شده رسم المان

كار رفته شامل ه مدل المان محدود ب. بهينه انتخاب شده است
دم به دليل ع]. 4[ باشدمي  گره384اي و  المان چهار گره331

خطي هاي غيردر حالت غيرخطي، از ويژگي طيفي تحليل كانام
مقادير . نظر شده استهاي ديناميكي صرفمصالح در تحليل

پارامترهاي استفاده شده در مدل بر اساس نتايج حاصل از 
هاي ژئوفيزيكي انجام شده هاي آزمايشگاهي، آزمايشآزمايش

ر اساس در بدنه سد و اصلاح مقادير پارامترهاي مشاور سد ب
  ]. 6[اند هاي ارتعاشي درجا و مدل عددي، برآورد شدهآزمايش

  

  
  .سليمان دود مقطع عرضي سد مسجدحمدل المان م .2شكل 

  
   مدلسازي محرك ورودي-4

لرزه در حالت كلي در اثر سه عامل تغييرات مكاني حركت زمين
، اثر عدم انسجام (wave passage effect)ور موج اثر عب

(incoherence effect) گاهـاختـس ليـمح طـرايــش رـاث و           

(site effect)گردد ايجاد مي .SVEGMبه دو صورت توان  را مي
نمود كه در مدلسازي تعيني، تنها  مدلسازي تعيني و احتمالي

  أخير زماني بين نقاط ـك تـگرفتن ي نظر موج با در ورـر عبـاث
كه در روش احتمالي، اثر هر  گردد در حاليگاهي لحاظ ميتكيه

  در نظر گرفته SVEGM كردن مدل در سه عامل تأثيرگذار
  ]. 7، 1[ شودمي

  
   مدلسازي احتمالي-4-1

اي در جهت بالا در تحقيق حاضر، مدلسازي حركت ورودي لرزه
در نظر گرفتن هر دو اثر ، با مدل احتمالي با  پايين دست-دست

عدم انسجام و عبور موج مورد استفاده قرار گرفته است و از اثر 

دنه سد ـگي بـگاه سنلت تكيهـ عاختگاه بهـلي سـرايط محـش
در اين مدل، تابع چگالي . نظر شده استيمان صرفسل مسجد

، به m و ℓگاهي هاي نقاط تكيهنگاشتطيفي متقاطع بين شتاب
  :شودف ميصورت زير تعري

  

) 1(                               Vfi
lm effsfS

/2
),()()(

νπ−νγ=  
  

),(، ، تابع چگالي طيفي s(f)كه در اين رابطه fνγ تابع 
Vfie، انسجام /2 νπ− ،طيف فاز νهاي گاه فاصله بين تكيهℓ و m ،

Vو  سرعت ظاهري انتشار fسب  فركانس بارگذاري بر حHz 
كه در ادامه، چگونگي انتخاب هر يك از اين ] 1[ باشندمي

  . گرددپارامترها بيان مي
  

  تابع چگالي طيفي -4-1-1
با در ] 8[ خيزي انجام شده توسط مشاور طرحمطالعات لرزه

دهد كه هاي فعال منطقه نشان مينظر گرفتن كليه گسل
 DBE طرححداكثر شتاب افقي و قائم زمين براي زلزله مبناي 

جهت استخراج محرك . باشدمي g19/0  وg25/0 برابر ترتيب به
سليمان، با  مسجد سد SVEGMورودي در تحليل ديناميكي 

هاي پاسخ ارائه شده در مطالعات تحليل ايده گرفتن از طيف
و محدود بودن رفتار مصالح به محدوده خطي، طيف ] 8[خطر 

است كه در فرض شده  =g23/0PGA محرك ورودي زلزله با
توان هاي متوسط و ضعيف ميلرزهتحليل ديناميكي تحت زمين

جهت برآورد تابع چگالي . با قبول خطاي كم استفاده نمود
 )2(طيفي در مطالعه حاضر، از طيف پاسخ مذكور و رابطه 

  .استفاده شده است
  

)2(                                             )/()()( 2 TFS πω=ω   
  

  تابع چگالي طيفي  S(ω) طيف فوريه،  F(ω)در اين رابطه 
 باشد مي(Duration)لرزه  مدت دوام حركت قوي زمينTو 
 نشان داده )3(، در شكل تابع چگالي طيفي محاسبه شده]. 11[

  .شده است
  

  
  .SVEGM اده شده در محرك ورودي تابع چگالي طيفي استف.3شكل 
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  سرعت ظاهري انتشار -4-1-2
، با توجه به سرعت موج برشي حاصل ظاهري انتشار موج سرعت

و با زاويه ] 4[ در فونداسيون سطحي ژئوسايزميك آزمايش از
  .شده است اختيار ثانيه بر متر 1840 ، برابر درجه45فرضي  انتشار

  
  تابع انسجام -4-1-3

 در مطالعات از ميان توابع انسجام مطرح در تحقيق حاضر،
SVEGM، اركـو ونم درانـهـاريچن امــانسج دلــم هــس 

(Harichandran and Vanmarcke) هيندي 1986 در سال ،
 و آبراهامسون 1980 در سال  (Hindy and Novak) و نواك

(Abrahamson) دامه به  ادر. ندا هانتخاب شد 1993 در سال
ها و همچنين مقادير پارامتري آنها مدل ب اين اـبيان دليل انتخ

  .شودپرداخته مي
ترين ترين و متداولمطرح و ونمارك هـاريچندرانمدل 

  :شود كه با روابط زير بيان ميباشدمدل در اين زمينه مي
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 پارامترهايي هستند كه با b، و  A ، α  ،k  ،f0در اين روابط، 
 ].1 [شوندتوجه به مشخصات هر زلزله و ساختگاه آن برآورد مي

، هاريچندارن عمومي مدل پارامتري مقادير از ،تحقيق اين در
  .  استفاده شده است)1 (مطابق جدول

  
  .]9[ ي هاريچندران و ونگعموممقادير پارامترهاي مدل  :1جدول 

b f0 k α  A 
78/2  09/1 5210147/0736/0  

  

 در تحقيق هاريچندران و  هيندي و نواكهمچنين دو مدل
، نتايج بهتري نسبت به ام شده توسط سانتاكروز و همكارانانج

 هيندي و نواك  مدل)5(رابطه ]. 10[ اندها نشان دادهساير مدل
  :دهدرا نشان مي

  

)5(                                     { }  

            
βωνα−=ωνγ )(exp),(   

  

 اين مدل Case IIدر تحقيق حاضر، از مقادير پارامتري 
)0778/0= α31/0 و =β   (انتخاب،  اين دليل .است شده ستفادها

در تحقيق . باشدمي شده توسط چن و هاريچندران انجام تحقيق
هاي برشي بيشتري ش تنهيندي و نواك مدل Case IIمذكور، 

  ].3[  نتيجه داده استCase Iرا نسبت به 

از مستقل بودن اين مدل ، آبراهامسوندليل انتخاب مدل 
 اين درحالي ].3[ باشد شرايط ساختگاه ميومشخصات زلزله 

انسجام، با توجه به مشخصات  ديگر توابع پارامتري مقادير كه ستا
با . گردند محاسبه ميهسازه مورد مطالعساختگاه شرايط زلزله و 

با انجام مطالعات تكميلي  مقادير اين پارامترها توجه به اينكه
تاكنون برآورد سليمان   ساختگاه سد مسجدبراي شرايط خاص

تواند دقت نتايج مي آبراهامسون، استفاده از مدل نشده است
رابطه .  را در سد مذكور افزايش دهدSVEGMتحليل ديناميكي 

    .دهدي مدل مذكور را نشان مي رابطه اصل،)6(
  

)6  (       
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),( تابعي از فاصله و تابع νiC)(در اين رابطه توابع  νfh 
  ].11[ باشندتابعي از فاصله و فركانس مي

  
   S(f)هاي  تعداد دسته-4-2

 S(f)هاي د دسته، بررسي تأثير تعداSVEGMدر مطالعات 
بر روي پاسخ ) بندي شده بستر با محرك يكنواختطبقه نواحي(

اي سد خاكي يكي از موضوعات مهمي است كه در مطالعه لرزه
عرض سد از آنجا كه . حاضر نيز مورد توجه قرار گرفته است

  رافاصله اين ،باشد متر مي580  حدودمسجدسليمان در كف،
 116 دسته 5 يا ، متري145 دسته 4توان به  ميبه عنوان مثال

 فواصل، مقادير سپس با توجه به اين  وتقسيم نمود... متري و 
νدر  )1(مطابق رابطه هاي توابع انسجام و طيف فاز را  در رابطه

  .نظر گرفت
بندي در  جهت مطالعه تأثير اين تقسيم،در تحقيق حاضر

 145( دسته 4سد در كف به سه حالت متفاوت  عرض سد، پاسخ

بندي شده تقسيم) متر 97( دسته 6 و ،)متر 116( دسته 5، )متر
 سه ، و براي هر حالتS(f)بندي  سه حالت دسته،بنابراين. است

اند كه با احتساب حالت تحريك مدل انسجام انتخاب شده
 حالت تحليل ديناميكي در نظر گرفته 10يكنواخت، در مجموع 

حالت تحليل مذكور با  10گذاري ، نام)2(در جدول . شده است
بندي و نوع مدل انسجام توضيح مختصري در مورد تعداد دسته

 گذاريناماين بخش اول . شودكار رفته در آن مشاهده ميه ب
 و بخش دوم آن مخفف مدل انسجام S(f)هاي دسته تعداد بيانگر

هاي انسجام حالات  جهت مشاهده منحني.باشندبه كار رفته مي
  .مراجعه نمود] 11[ه مرجع توان بمذكور مي
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گذاري حالات مختلف تحليل ديناميكي انجام شده بر روي  نام:2جدول 
  .مدل دو بعدي سد مسجد سليمان

شماره 
  تحليل

نام حالت 
  توضيح  تحليل

1 Uniform  تحريك ورودي يكنواخت  

2  4S Harich 
 و S(f) دسته تابع چگالي طيفي 4تحريك با 

 هاريچندرانمدل 

3  4S Hindy  
 و S(f)  دسته تابع چگالي طيفي4تحريك با 

  هيندي و نواكمدل 

4  4S Abrah  
  وS(f)طيفي  دسته تابع چگالي 5تحريك با 

  آبراهامسونمدل 

5  5S Harich 
 و S(f)طيفي  دسته تابع چگالي 5تحريك با 

  هاريچندرانمدل 

6  5S Hindy  
  وS(f)طيفي  دسته تابع چگالي 5تحريك با 

  اكهيندي و نومدل 

7  5S Abrah  
 و S(f)طيفي  دسته تابع چگالي 5تحريك با 

  آبراهامسونمدل 

8  6S Harich 
  وS(f)طيفي  دسته تابع چگالي 6تحريك با 

  هاريچندرانمدل 

9  6S Hindy  
 و S(f) طيفي  دسته تابع چگالي6تحريك با 

  هيندي و نواكمدل 

10  6S Abrah  
  وS(f)طيفي  دسته تابع چگالي 6تحريك با 

  آبراهامسونمدل 
  

  هاي عددي انجام شده تحليل-5
هاي تحقيق حاضر، بررسي رفتار سد در حالت يكي از محدوديت

 رفتار بررسي جهت كه است حالي در اين  .باشدمي خطي مدلسازي

، MCEزلزله محتمل  حداكثر مانند ترقوي هايزلزله تحت سد
كه با  يينجااز آ. بايد مدل غيرخطي سد مورد مطالعه قرار گيرد

 رفتاري هايافزارهاي موجود، اعمال برخي از مدلاستفاده از نرم

پذير امكان SVEGM حالات كليه گرفتن نظر در با غيرخطي
نيست، بنابراين در تحقيق حاضر، در مدل كردن حالات مختلف 

SVEGMا ـ در محرك ورودي، به فرض رفتار خطي مصالح اكتف  

هاي زلزله به لرزهك ورودي زمينمحر محدود كردن با و تاس شده
 ارتعاش متوسط و ضعيف، مدلسازي عددي با استفاده از تحليل

 تحليل جزئيات ابتدا ادامه، در .است گرفته صورت تصادفي

و سپس مراحل انجام تحليل ديناميكي و نتايج حاصله  استاتيكي
  .شودشرح داده مي

  
   تحليل استاتيكي-5-1
توجه  با(تار مصالح غيرخطي فرض تحليل استاتيكي، رف بخش در

-و از مدل رفتاري الاستيك) به دقت بالاتر و امكان انجام آن
استفاده شده است )  پراگر-با معيار دراكر(پلاستيك كامل 

 با فرض رفتار خطي مصالح برخلاف تحليل طيفي كه الزاماً(
شود براي رسهاي خيلي  از آنجا كه توصيه مي). گيرد صورت مي

هاي سنگي با محدوده الاستيك   يافته و برخي تودهپيش تحكيم
هاي اي و رس ماسه  و در خاكهايEoوسيع، از مدول يانگ  خطي

% 50 مدول سكانت در (E50تحكيم يافته عادي از مدول يانگ 
بنابراين در محدوده الاستيك  ،]12[ شود استفاده )نهايي مقاومت

فشار همه جانبه  و به صورت تابعي از E50 پراگر از -مدل دراكر
توجه به مطالعاتي كه در زمينه  همچنين با. استفاده شده است
 مصالح مختلف Dilatation Angle( ψ(ع انتخاب زاويه اتسا

، زاويه اتساع مصالح هسته و فيلتر ]14-12[صورت گرفته است 
  .است فرض شدهϕ 5/0 برابر صفر درجه و مصالح پوسته برابر

سد،  بدنه صالح مختلف مϕ و C انتخاب مشخصات جهت
كه در اولين آبگيري، رفتار زهكشي نشده  شده است فرض چنين

توان از پارامترهاي  افتد كه در نتيجه مي در هسته اتفاق مي
 در حالت (CU)حاصل از آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشده 

همچنين مصالح پوسته و فيلتر . عدم اشباع كامل استفاده كرد
پذيري بسيار بالا، از آزمايش تحكيم يافته  توجه به نفوذ نيز با

كار ه پارامترهاي مصالح ب. آيد دست ميه  ب(CD)زهكشي شده 
رفته در تحليل استاتيكي، با توجه به نواحي مختلف مشخص 

  . نشان داده شده است)3(، در جدول )4(شده در شكل 

 ].4[سليمان  پارامترهاي استفاده شده در تحليل استاتيكي سد مسجد: 3جدول 

E (×108 Nm2)  
 ρ (kg/m3)υ  C (×105 Nm2) ϕ (0) ψ (0)  مصالح (m) عمق

12  31  43  93  148  
  2/1  7/0  -  3/0  -  0  19  4/0 34/0  2200  اشباع هسته

 3A, 3C 2200  4/0 0  45  22  86/0  -  86/0 13/1 43/1خشك 
 پوسته 3B  2200  38/0 0  37  18  -  -  67/0 95/0 24/1خشك 
 33/1 09/1  - 64/0  -  22  45  0 4/0  1350  اشباع
 44/1 94/0  - 49/0  -  0  40  0 36/0  1350  اشباع فيلتر 55/1 06/1  -  7/0  -  0  40  0 36/0  2200  مرطوب
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 . نواحي مختلف مقطع سد خاكي مسجد سليمان. 4 شكل

 

  عاش تصادفي  تحليل ارت-5-2
جهت انجام تحليل ديناميكي روش تحليل ارتعاش تصادفي 

(Random Vibration Analysis)، گرفته قرار استفاده مورد 

جزئيات روش تحليل ارتعاش تصادفي خطي با استفاده از . است
. ارائه شده است] 9[ ونگ و هاريچندران توسط محدود المان مدل

ناميكي و شبه استاتيكي در اين روش، پاسخ به دو مؤلفه دي
  ان پاسخ را طبق توارتعاش مانا مي فرض با .شودمي تفكيك
 : تفكيك نمود)7(رابطه 

)7(                           ),(2222
dszzz zzCovsd +σ+σ=σ 

  

2رابطه اين در كه
szσ 2و

dzσ، شبه پاسخ واريانس ترتيب به-
),(ديناميكي و استاتيكي و  ds zzCov ه ـنس بين دو مؤلفـاكواري  

  استاتيكي،  پاسخ شبه .باشنداستاتيكي و ديناميكي مي شبه پاسخ

) اينرسي و ميرايي(نظر كردن از اثرات ديناميكي در حالت صرف
  ]. 3[ گرددمحاسبه مي

به منظور انتخاب پارامترهاي ديناميكي مصالح مورد نياز 
گرفته بر روي سد  ، از نتايج مطالعات قبلي صورتتحليل

در اين مطالعات، كه از نتايج . استفاده شد] 6، 4[ مسجدسليمان
هاي هاي سه محوري سيكلي و ستون تشديد، آزمايشآزمايش

ارتعاش اجباري و محيطي جهت تدقيق  هايآزمايش ژئوفيزيكي،
ورت مشخص گرديد كه در ص است، شده استفاده سد عددي مدل

استفاده از ايده تغيير سرعت موج برشي در عمق سد و اصلاح 
 هاي ژئوسايزميكاز روي نتايج آزمايش برشي موج سرعت مقادير

هاي مودي ، مقادير فركانس)حالت ضريب اصلاح متغير با عمق(
حاصل از تحليل عددي سه بعدي به مقادير متناظر حاصل از 

كه  وريـط به گرددمي ترجا نزديك ي درـارتعاش هايايشـآزم
 با مقادير %1فركانس طبيعي مود ارتعاشي پايه تنها در حدود 

بدين منظور، پارامترهاي ديناميكي . دهدنشان مي اختلاف واقعي
مصالح مورد نياز در تحليل حاضر بر اساس نتايج مطالعات انجام 

  . انتخاب گرديد)4(شده در مراجع فوق مطابق جدول 
  

 .]4[سليمان   ترهاي استفاده شده در تحليل ديناميكي سد مسجد پارام:4جدول 

)/(    )m( عمق 3mkgρ  ν  12  31  43  93  148    

)/(10* 29
0 mNE 

)/(10* 29
0 mNG  45/0  2200  اشباع  هسته   

153/2  
74/0  

580  
  

3/3  
14/1  

719  

46/3  
196/1  

736  Vs(m/s) 
)/(10* 29

0 mNE 
)/(10* 29

0 mNG  4/0  2200  خشك  
85/0  
30/0  

372  
  

7/3  
324/1 

775  

61/4  
64/1  

865  

76/4  
69/1  

876  Vs(m/s) 
)/(10* 29

0 mNE 
)/(10* 29

0 mNG  

  وستهپ
  

    4/0  2350  اشباع
268/2 
81/0  

587  
  

57/2  
912/0  

624  

58/2  
92/0  

622  Vs(m/s) 
)/(10* 29

0 mNE 
)/(10* 29

0 mNG  4/0  2200  مرطوب    
744/1  

623/0 
532  

  
076/3  
098/1  

706  

296/3  
177/1  

730  Vs(m/s) 
)/(10* 29

0 mNE 
)/(10* 29

0 mNG  

  فيلتر

    4/0  2350  اشباع 
344/1 
48/0  

451  
  

712/1  
612/0  

509  

824/1  
64/0  

514  Vs(m/s) 
)/(10* 29

0 mNE 
)/(10* 29

0 mNG  گاه  تكيه
  راست

36/9  
6/3  

1320  Vs(m/s) 
)/(10* 29

0 mNE 
)/(10* 29
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  ديناميكي و هاي استاتيكيتحليل از حاصل نتايج مجموع -6
در حالت ورودي نتايج تحليل ارتعاش تصادفي مدل بدنه سد 

 مود ارتعاش براي 15دهد كه در نظر گرفتن يكنواخت نشان مي
در ادامه، به ]. 11[ نمايدهمگرا نمودن پاسخ بدنه سد كفايت مي

هاي مجموع در بدنه سد و ضرايب اطمينان نحوه توزيع پاسخ
  .شودسطوح لغزش فرضي پرداخته مي

  

  ميكيهاي مجموع استاتيكي و دينا كنتورهاي تنش-6-1
 تحليل  مختلفحالات چند نمونه از، در كنتورهاي تنش مجموع

 داده نشان )7-5( هايشكل در ،)2( جدول در شده ذكر ديناميكي

  ارائهτxy و σx ،σyهاي تنش توزيع نحوه و مقدار مقايسه با .اندشده

 مدل بندي و نوعدسته توان تأثير تعداددر اشكال مذكور مي شده

 پاسخ بر را تحليل ديناميكي مختلف حالت 10 در رفته كارب انسجام

  
  ).2( ذكرشده در جدول ديناميكي تحليلمختلف  چند حالتدر  σx  استاتيكي و ديناميكي كنتورهاي تنش مجموع.5شكل 

  

  
  ).2( ذكر شده در جدول تحليل ديناميكيمختلف  چند حالت در σy  استاتيكي و ديناميكي كنتورهاي تنش مجموع.6شكل 
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  ).2(جدول  ده درش  ذكرديناميكي تحليلمختلف  چند حالتدر  τxy استاتيكي و ديناميكي كنتورهاي تنش مجموع .7شكل 

  

ملاحظه  ها شكلاين كه در طورهمان .آورد دست به سد ديناميكي
 زايشـاف با يا و( تر شدن تحريك ورودييكنواختبا غير، گرددمي

 .يابندمي افزايش مجموع هايشـتن مقدار ،)بنديدسته دادـتع
 در نحوه توزيع تنش،  S(f) بنديدسته حالات تمامي در همچنين

 و σx، σy هايتنش ديناميكي و استاتيكي مجموع تنش هايكنتور
τxyاست حالي در  اين.باشدنمي حساس رفته بكار انسجام مدل  به 

- دسته حالت به τxy و σy هايتنش توزيع نحوه اينكه وجود با كه
 مشابهي توزيع الگوي از ،حالات همه در و نبوده حساس نيز بندي

 S(f) بنديبه تعداد دسته σxنش ت توزيع نحوه ولي كنندمي پيروي

 حالت در ،تفاوت اين و است متفاوت مختلف حالات براي و وابسته

  .شودديده مي بيشتر طيفي چگالي تابع دسته 6 با بنديدسته
كه بايد به آن اشاره نمود اين است كه در حالت  مهمي نكته
 سطح هر سه تنش ،تحريك ورودي يكنواخت با ديناميكي تحليل
از تحليل ديناميكي  حاصل نتايج به نسبت )τxy و σx، σy( يكياستات

افزايش ( غيريكنواختي افزايش با .است برخوردار بيشتري مقادير از
ها به صورت افزايش ، روند كلي حاكم بر تنش)بنديتعداد دسته

هاي مدل تمامي در ولي شودمي ظاهر ديناميكي هايتنش تدريجي
از  ديناميكي  σy تنش )1كه  اي استهانسجام، اين افزايش به گون

بندي در حالت دسته) 2ماند، استاتيكي كمتر باقي مي σyتنش 
ديناميكي نسبت  σx دسته تابع چگالي طيفي، سطح تنش 6با 

، 4بندي در هر سه حالت دسته) 3يابد، به استاتيكي افزايش مي
ديناميكي نسبت  τxy دسته تابع چگالي طيفي، سطح تنش 6و  5
   .يابده استاتيكي افزايش ميب

-  نيز در حالات تحريك ورودي غيرγxy كرنش برشي مقادير

به مانند  γxyنحوه توزيع كرنش برشي  .يابندمي افزايش يكنواخت
اين  .باشد، در حالات مختلف بسيار مشابه ميτxyتنش برشي 

بندي  نسبت به حالات مختلف دستهτxyنحوه توزيع به مانند 
S(f) در تمامي . توابع انسجام، حساس نيست ت مختلفحالا و

 ، در γxy   ديناميكيبرشيكرنش  مقادير حداكثر ،حالات تحليل
جهت مشاهده كنتورهاي نتايج . افتددست اتفاق مي فيلتر بالا

  .مراجعه نمود] 11[توان به مرجع ساير حالات تحليل مي
  

   پاسخ تنش مجموع در مقطع ميانه ارتفاع-6-2
ينكه محدوده تنشهاي كنتوري نشان داده شده در به دليل ا

تر چگونگي  يكسان نيست، امكان بررسي دقيق)7-5(هاي شكل
مذكور  هايشكل اساس بر سد بدنه مختلف نواحي در تنش افزايش
ميانه  در اين بررسي، مقطعي انجام جهت بنابراين .باشدنمي ميسر
هاي ادير تنش در نظر گرفته شد و مق)8(شكل  مطابق سد ارتفاع

حالات مختلف تحليل ديناميكي  در ديناميكي و استاتيكي مجموع
 و هاي مجموع استاتيكيمقادير تنش. در اين مقطع رسم گرديد

 هايشكل در مقطع مذكور، به ترتيب در τxyو  σx، σy ديناميكي

 ملاحظه هاشكل اين در كه طورهمان. اندشده نشان داده )9-11(
ها بيش از  در پوستهσxتنش  افزايش  درSVEGM تأثير گردد،مي

 در حالي كه توزيع. باشدمي) فيلترها و هسته( مركزي هايقسمت

 در σyتنش   كاملاً برعكس است به طوري كه افزايشσyتنش 
. باشدها ميبيشتر از پوسته) و فيلترها هسته( مركزي هايقسمت

 ايش تنشهاي نرمال، افزبا وجود نتيجه مذكور در مورد تنش

  .تقريباً از توزيع يكساني برخوردار است نواحي تمام در برشي
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تر دقيق سليمان جهت بررسي مسجد ارتفاع سد نيمه در مقطعي .8 شكل

  .نحوه تغيير تنش در نواحي مختلف بدنه سد
  

  
در ) مجموع استاتيكي و ديناميكي (σxنحوه تغيير توزيع تنش . 9 شكل

مقطع نيمه ارتفاع دركليه حالات تحليل ديناميكي ذكر شده 
  ).2(در جدول 

  

  
در ) كي و ديناميكيمجموع استاتي (σyنحوه تغيير توزيع تنش . 10 شكل

مقطع نيمه ارتفاع دركليه حالات تحليل ديناميكي ذكر شده 
  ).2(در جدول 

  

  
) مجموع استاتيكي و ديناميكي (τxyنحوه تغيير توزيع تنش . 11 شكل

 در مقطع نيمه ارتفاع در كليه حالات تحليل ديناميكي ذكر
  ).2(شده در جدول 

  
   ضرايب اطمينان سطوح مستعد لغزش -6-3

هاي قبل شرح داده شد، تأثير با انجام مطالعاتي كه در قسمت
 )2( جدول در شده ذكر SVEGM ديناميكي تحليل مختلف حالات

. بدنه سد مورد بررسي قرار گرفت در تنش توزيع نحوه و مقادير بر

 SVEGMن حالات مختلف قسمت، تأثير مدل كرد اين در اكنون
      . شوديـررسي مـزش بـوح مستعد لغـان سطـريب اطمينـر ضـب
 دو سطح لغزش فرضي در، )12(ين منظور، مطابق شكل ه اب

 ]4[ مطالعات قبلي صورت گرفته ، كه با توجه به سددستپايين
  ه ـايسـمق ردارند، جهت محاسبه وواز پتانسيل لغزش بالايي برخ

  .نظر گرفته شد  در تحليل، درحالات مختلفضرايب اطمينان
  

  
  . سد مسجد سليماندست سطوح مستعد لغزش در پايين. 12شكل 

  

لرزه،  سد در مقابل زمين پايداري اطمينان ضريب برآورد جهت
 ديناميكي هاي مجموع استاتيكي وابتدا با توجه به مقادير تنش

σx ، σy و τxyهاي اصلي ، تنشσ1 و σ3 برآورد شده و سپس 
 محاسبه )8(مقدار ضريب اطمينان هر المان با استفاده از رابطه 

ضريب اطمينان سطوح لغزش مورد نظر با ميانگيري . گرددمي
  .گرددهاي عبوري از سطح برآورد ميضرايب اطمينان المان

  
  

)8                       (    ϕ=ϕ
σ−σ
σ+σ== sinsin

31

31

q
p

q
q

F f
s  

  

ضرايب اطمينان برآورد شده براي دو سطح لغزش نتايج 
نشان  )5( ، در جدولSVEGM حالات مختلف تحليل فرضي در

اطمينان  ضرايب گردد،مي ملاحظه كه طورهمان .اندشده داده
 كاهش  ورودي تحريك شدن ترغيريكنواخت با مذكور سطوح

   چگالي دسته تابع6با  بنديدسته حالات در كه نحوي به يابندمي
  

در حالات مختلف تحليل  لغزش مستعد سطوح اطمينان  ضرايب:5 جدول
SVEGMو درصد اختلاف نسبت به حالت تحريك يكنواخت .  

  ضرايب اطمينان سطوح لغزش فرضي
  نوع تحليل  2سطح   1سطح 

S.F  درصد اختلاف(%)S.F   درصد اختلاف(%)
Uniform 20/1  0/0  52/1  0/0  

4S Harich 07/1  8/10  33/1  5/12  
4S Hindy  08/1  0/10  35/1  2/11  
4S Abrah  07/1  8/10  35/1  2/11  
5S Harich 02/1  0/15  26/1  1/17  
5S Hindy  04/1  3/13  29/1  1/15  
5S Abrah  03/1  2/14  27/1  5/16  
6S Harich 99/0  5/17  18/1  4/22  
6S Hindy  01/1  8/15  23/1  1/19  
6S Abrah  99/0  5/17  20/1  1/21  
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 نيز به حدود يك) 1( مقدار ضريب اطمينان براي سطح ،طيفي

ضرايب اطمينان حالات  كاهش مجموع، در .يابدمي كاهش
 نسبت به حالت تحريك يكنواخت، SVEGMمختلف تحليل 

بين ) 2( درصد و براي سطح 5/17 تا 10بين ) 1(براي سطح 
ضريب اطمينان لازم به ذكر است . افتددرصد اتفاق مي 21 تا 11

كار رفته چندان  ، به تابع انسجام بهS(f)بندي در هر حالت دسته
از ) 2(حساس نيست و در تمامي حالات تحليل، سطح لغزش 

  .برخوردار است) 1(لغزش  سطح به نسبت بالاتري اطمينان ضريب
  
  گيري نتيجه-7
لرزه رودي زمينمكاني حركت و تغييرات تأثير كه حاضر مطالعه در

اي سد خاكي مسجد سليمان مورد بررسي قرار در پاسخ لرزه
گرفته است، از مدل المان محدود دو بعدي مقطع عرضي مياني 

هاي تحليل. سد در حالت فونداسيون صلب استفاده شده است
با استفاده از روش تحليل ارتعاش  و مختلف حالت ده در ديناميكي

 انجام شده است و ضمن ANSYS-9 افزارتصادفي در محيط نرم
 بر SVEGMبررسي تأثير حالات مختلف تحليل ديناميكي 

 در) مجموع استاتيكي و ديناميكي(مقادير و نحوه توزيع تنش 
بدنه سد، تغيير ضريب اطمينان سطوح مستعد لغزش در بدنه 

. ورودي مورد مطالعه قرار گرفت تحريك مختلف حالات در نيز سد
  :يق حاضر نتايج كلي زير حاصل شده استدر مجموع از تحق

هاي اي ورودي، تنشتر شدن تحريك لرزهبا غيريكنواخت -1
σx ، σy و τxyيابند ديناميكي سد افزايش مي. 

و  σxسه تنش  در حالت تحريك ورودي يكنواخت، سطح هر -2
σy  وτxyباشد؛ اما استاتيكي كمتر مي هاي از تنش، ديناميكي
ي برش تنش سطح يكنواخت،غير ديورو تحريك حالات همه در

 .گردد استاتيكي حاكم مييديناميكي نسبت به تنش برش
هاي تنش توزيع الگوي ورودي، تحريك شدن تريكنواختغير با -3

در  τxy و σyهاي براي تنشاستاتيكي و ديناميكي مجموع 
توزيع تنش مجموع  نحوه اما دارد زيادي شباهت حالات تمامي

σx دسته بندي  در حالات مختلفS(f)باشد متفاوت مي. 
 -غير با زش،ـلغ دـمستع وحـسط انـاطمين رايبـض رـمقادي -4

 كاهش .يابندتر شدن تحريك ورودي كاهش مييكنواخت
 نسبت به SVEGMضرايب اطمينان حالات مختلف تحليل 

 5/17 تا 10 بين )1(سطح  براي  يكنواخت، تحريك حالت

در  .كندمي تغيير درصد 21  تا11 بين )2( سطح براي  درصد و
 S(f)بندي  مقادير ضرايب اطمينان به حالات دستهمجموع،
حساسيت  كار رفته به انسجام مدل به نسبت ولي بوده، حساس

  .دهدنشان نميچنداني 
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