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پایداري دینامیکی و روانگرایی سدهاي باطله یکی از معضلات ژئوتکنیکی است که از دیرباز محققان این حوزه را به چالش کشیده است. در  -چکیده

اسـت. بـه ایـن منظـور از کـد       قرارگرفتهی بررس موردخیز بافق استان یزد معدن فسفات اسفوردي واقع در منطقه لرزه سد باطلهاي ن مطالعه پاسخ لرزهای

Flac)تفاضل محدود فلک  D)2  محاسـبه و   منظـور بـه است.  هشد گرفتهي بهره سازمدلبایرن براي  -کلمب و فین -ي دو مدل رفتاري موهرریکارگبهو

نشسـت) در بدنـه   قـائم ( هاي افقی و جاییهجاب شود.انجام می افزارنرمتابع فیش در  صورتبهی سینوکدتعیین مناطق مستعد روانگرایی و یا روانگرا شده 

ریشتري که در سـال   4/6، تحت زلزله شدهانتخاباي با استفاده از دو مدل رفتاري سد، فشار منفذي اضافی، نواحی شکست و روانگرایی ناشی از بار لرزه

و  5ترتیـب  بایرن بـه  -کلمب و فین -دست بدنه سد با توجه به مدل رفتاري موهرجایی افقی در پایین. بیشینه جابهاندشده نییتعدر یزد اتفاق افتاد،  1383

 23و  4ترتیب ، بهشدهنییتعالادست تاج سد، با استفاده از دو مدل رفتاري ي در بابار لرزهاست. همچنین نشست حاصل از این  شده مشاهدهمتر سانتی 35

u(r است. نسبت فشار آب منفذي اضافی شده مشاهدهمتر سانتی کـه   آمـده دسـت بـه ) 8/0یـی ( روانگرا، کمتر از حد شده استفاده، در دو مدل رفتاري (

دهند که با توجه ی نتایج نشان میکل طوربهاست.  آمدهدستبهکلمب  -براي مدل رفتاري موهر 2/0بایرن و  -اري فینبراي مدل رفت 7/0حداکثر مقدار آن 

 .دهدبایرن، این مدل رفتاري درك بهتري از پدیده روانگرایی را ارائه می –اي در مدل رفتاري فینتجمعی توالی بار لرزه ریتأثبه در نظر گرفتن 

  

  

  .یکینامید لیتفاضل محدود، تحل يروش عدد رن،یبا –نیف کلمب، –موهر ،ییروانگرا ،یباطله معدن يسدها :يدیکل يهاواژه

  

  

Finite Difference Dynamic Stability and Liquefaction Analysis of 
Esphordi Mine Tailings Dam Implementing Non-linear 
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Abstract: Dynamic stability and liquefaction of tailings dams are great concerns for geotechnical engineers. In this study, the  
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seismic response of the Esphordi mine tailing dam located in Bafgh seismic region of Yazd province is investigated. A finite-
difference code (FLAC2D) is used to model the seismic liquefaction applying two constitutive criteria, namely Mohr-Coulomb 
and Finn-Byrne. For this purpose, a fish function is implemented into the code to simulate the non-linear elasto-plastic Finn-
Byrne constitutive model. Horizontal and vertical displacements (subsidence) in the dam body, additional pore pressure, failure 
zones, and liquefaction due to seismic load were determined using the two selected criteria under the seismic load of the 6.4 
magnitude earthquake occurred in 2005. Considering the type of behavioral model, Mohr-Coulomb and Finn-Byrne, the 
maximum horizontal displacement of 5 and 35 cm in the dam body and downstream, and subsidence of 4 and 23 cm at the dam 
crest and upstream are observed, respectively. Also, the calculated ratio of excess pore pressure (Ru), for both criteria, was less 
than the liquefaction limit (0.9), the maximum value of which was 0.7 for the Finn-Byrne criterion and 0.2 for the Mohr-
Coulomb criterion. In general, the results show that considering the cumulative effect of the seismic load cycles in the Finn- 
Byrne model, this criterion provides a better understanding of the liquefaction phenomenon. 
 
Keywords: Mine Tailings Dams, Liquefaction, Mohr-Coulomb, Finn-Byrne, Finite-Difference Numerical Method, Dynamic 

Analysis. 
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sV  سرعت موجs شکل ورودي به مدل  S  تنش برشی وارده ناشی از موجs شکل  

z     منظـور محاسـبه   عمق نقطـه مـورد نظـر بـه

  روانگرایی
'  مؤثر کننده محصورتنش  

 ثابت تجربی  v تنش عمودي در عمق موردنظر  

  و' ضرایبی وابسته به مقدار سیلت در هر خاك  '
v 

ناشـی از اعمـال بـار     جادشدهیا مؤثرتنش عمودي 

  ايلرزه

''  و'  ضرایب وابسته به عمق  '
v in( )  ايقبل از اعمال بار لرزه مؤثرتنش عمودي  

γ  نظر مورددامنه کرنش برشی براي چرخه  '
v   مؤثرتنش عمودي  1

d تا چرخه قبلی شده رهیذخش حجمی کرن  maxl بیشترین فاصله مش بندي  

 
هـاي  در چرخـه  شـده  رهیذخکرنش حجمی 

  قبلی
 N 1 60

  ضریب تصحیح 

 نسبت پوآسون  cycle 
( ) 1

2

  
-چرخه -افزایش کرنش حجمی در هر یک از نیم 

  باربرداري)-ها (بارگذاري

 چگالی   
هـا  افزایش کرنش حجمـی در هـر یـک از چرخـه    

  مراحل)(

 
 

  مقدمه -1

 هـاي ژئــوتکنیکی کـه بــر سـنگ یــا درون سـنگ ســاخته    سـازه 

اتی همراه هستند. سد باطلـه یکـی از   شوند، همواره با مخاطرمی

هاي نگهداري ایمن باطله منظوربههایی است که بر سنگ و سازه

در هـر   بـاً یتقر شود.حاصل از کارخانه فرآوري معادن ساخته می

تـوان گفـت در اکثـر    اي که معدن وجود داشته باشد میمحدوده

ه ، سـد باطل ـ جـه ینت درموارد، کارخانه فرآوري متناسب بـا آن و  

مـواد   عموماًمحتوي سدهاي باطله  آن نیاز وجود دارد. ازین مورد

خطر و حتی سمی است که در صـورت ناپایـدار بـودن ایـن      پر

سازه و یا شکست آن، ممکـن اسـت عواقـب سـنگین و گـاهی      

در ایران نیز  جانی، مالی و محیط زیستی ایجاد کند. ریناپذجبران

ن انـدازه بعضـی از آنهـا    زیاد و همچنـی  نسبتاًها تعداد سد باطله

اسـت کـه ایـران     ذکر قابلبزرگ است. با توجه به سوابق زلزله، 

 دوچنـدان بنـابراین اهمیـت موضـوع     اسـت  زی ـخزلزلهکشوري 

شود. به همین منظور، تحلیل و بررسی استاتیکی و دینـامیکی  می

  کند.اهمیت پیدا می شیپ از شیباین سازه ژئوتکنیکی 

شکسته شـده و دلایـل شکسـت آن،    از تعداد سدهاي باطله 

هاي آمار دقیقی براي همه کشورها در دسترس نیست اما سازمان

، کمیتـه سـدهاي بـزرگ    (EPA) ستیزطیمحآژانس حفاظت از 

المللـی سـدهاي بـزرگ    و کمیته بین (USCOLD) متحدهالاتیا

(ICOLD)     انـد و  تعدادي از سدهایی کـه دچـار شکسـت شـده

انـد. کمیتـه   ي کـرده آورجمـع مجزا  رطوبهدلایل شکست آنها را 

اي بر روي دلایـل شکسـت   ، مطالعهمتحدهالاتیاسدهاي بزرگ 

سد باطله انجـام دادنـد. آنهـا بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه          184

عوامـل ناپایـداري سـد باطلـه      نیتربزرگناپایداري شیروانی از 

اي دومـین عامـل   ، روانگرایی ناشـی از بـار لـرزه   ازآنپساست. 

هـا را شـامل   درصد شکست 20دهاي باطله است که شکست س

) تحقیقـاتی را در راسـتاي   2019( . لیـوُ و همکـاران  ]1[ شودمی

ها در ارتباط بـا شکسـت سـدهاي باطلـه انجـام      ي دادهآورجمع

بـر   لـرزه نیزم ریتأثدادند که نحوه شکست سدهاي باطله، میزان 

سال ها را تحت عوامل مختلف از شکست آنها و میزان شکست

تـوان  بررسی کردند. براسـاس ایـن تحقیـق مـی     2018تا  1900

پدیـده   براثـر اي ها ناشی اثـر بـار لـرزه   دریافت که اکثر شکست

روانگرایی و در کشورهاي آمریکا، شیلی، فیلیپـین و پـرو اتفـاق    
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دیگـر ایـن اسـت کـه در      توجـه قابـل اند. همچنـین نکتـه   افتاده

ست سدهاي باطله، کشورهاي چین، برزیل و مکزیک، روند شک

سال اخیر در  20در  باًیتقرهایی که یعنی شکست؛ افزایشی است

این سه کشور اتفـاق افتـاده اسـت، بیشـتر یـا حـداقل مسـاوي        

 داده رخ 1999تـا   1910هایی است که در بـازه زمـانی   شکست

  .]2[ است

 انجـام پایـداري سـدهاي باطلـه     نهیدر زماز دیرباز مطالعاتی 

 مـورد پس از اسـتاتیکی   ریتأخلیل دینامیکی با است، اما تح شده

 1981که در سال  طوريمحققان این حوزه قرار گرفت. به توجه

سید در دانشکده مهندسـی عمـران، دانشـگاه کالیفرنیـا، برکلـی،      

زلزلـه بـر روي    ریتـأث گسـترده در حـوزه    صورتبهتحقیقاتی را 

این سدهایی که دچار شکستگی شده بودند، شروع کرد. سید در 

 ریتأثهاي شبه استاتیکی و نیومارك براي بررسی تحقیق از روش

. ایــن ]3[ زلزلــه بــر روي ســدها و پایــداري آنهــا بهــره گرفــت

تحقیقات اولیه و بنیادي، نقطه شروع خوبی براي پررنـگ شـدن   

، جیتـدر بـه نقش زلزلـه در ناپایـداري سـدهاي باطلـه بـود کـه       

بخش انجام گرفـت.   تري در اینتر و جزئیهاي گستردهپژوهش

ــاران  ــوُ و همک ــال  لی ــالیز  2007در س ــیغاز روش آن ی و رخط

تحلیل پایـداري سـد باطلـه     منظوربهي عددي سازمدلهمچنین 

اسـت، اسـتفاده    شـده  سـاخته که با روش بـالارو  بایژیشان چین 

کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که روانگرایی در سـدهایی کـه   

ترین عامل مخـرب اسـت و   دارند، مهممتر  100ارتفاع بیشتر از 

در برابر این عامل مخـرب، پایـدار    نظر موردهمچنین سد باطله 

تفاضل محدود و اجـزاء محـدود دو روش    هاي. روش]4[ است

ي عددي هسـتند کـه چـاکرابورتی و    سازمدلبسیار کاربردي در 

اي در هند در چادوري براي بررسی پایداري دینامیکی سد باطله

بـه از این دو روش استفاده کردند. آنها دریافتند کـه   2009سال 

کـه در   طـوري دهد. بهارتفاع زیاد سد، تشدید موج رخ می لیدل

رسد. تاج سد، تشدید سه برابر است و به حداکثر مقدار خود می

  در اثـر بـار   نظـر  مـورد به این پی بردند که سد باطلـه   تیدرنها

  ابورتی و چـادوري، سـد  . چـاکر ]5[ اي وارده، ناپایدار استلرزه

اسـت را در   شـده  سـاخته  رونییپـا اي در هند که با روش باطله

مطالعـه مـوردي انتخـاب کردنـد. پـس از       عنـوان به 2010سال 

ــدل ــازم ــرزه س ــار ل ــال ب ــتفاده از ي و اعم ــا اس ــرماي ب ــزارن  اف

TALREN4  در  نظـر  موردبه سد باطله، به این پی بردند که سد

. شو و ]6[ دینامیکی پایدار است لحاظ زا شده اعمالسطح لرزه 

بـا اسـتفاده از روش شـبه اسـتاتیکی و      2014همکاران در سال 

 افـزار نـرم ي عددي تفاضل محدود با کمـک گـرفتن از   سازمدل

در چـین پرداختنـد و   یانقویا فلک، به تحلیل دینامیکی سد باطله 

پایـداري   ازلحـاظ  نظـر  موردبه این نتیجه رسیدند که سد باطله 

اي با اسـتفاده از روش شـبه اسـتاتیکی پایـدار اسـت ولـی       لرزه

ي عددي احتمال لغزش در سطح مشترك بـین  سازمدل درروش

. ازهـري و ازبـی در   ]7[ دوجـود دار  بسـتر  سنگرس سیلتی و 

با استفاده از روش المان محـدود و بهـره گـرفتن از     2017سال 

شـیروانی   37شـیروانی طبیعـی و    95بانک اطلاعاتی داده شامل 

هاي طبیعی، معـادن روبـاز   سد باطله، پایداري دینامیکی شیروانی

ند. آنها قراردادو بررسی  بحث موردو همچنین سدهاي باطله را 

اي شکل و لایه بـالایی  باطله، هندسه تپه دریافتند که در سدهاي

برابـر   8 انـدازه بـه نامتراکم، بیشینه سرعت حرکت افقی زمین را 

اي شـکل، تشـدید   معادن روباز با هندسـه دره  بیشتر از شیروانی

تحقیقـاتی را بـر    2018. نائینی و اخترپـور در سـال   ]8[ کنندمی

روي سد باطله معدن مس سونگون در شهر تبریز انجـام دادنـد.   

ــا از دو  ــرمآنه ــزارن ــدود   اف ــزاء مح ــددي اج  و QUAKE/Wع

SIGMA/W تحلیـل دینـامیکی ایـن سـد، در سـطوح       منظـور به

، فشـار آب  مـؤثر استفاده نمودند. تـنش افقـی و    ايهمختلف لرز

ــی و     ــد، روانگرای ــاج س ــتاب در ت ــخ ش ــافی، پاس ــذي اض   منف

هاي افقی در بدنه و تاج سد از پارامترهایی بودند کـه  جاییهجاب

. این مطالعه نشان داد کـه روانگرایـی در   قراردادندی بررس مورد

ایـن امـر    افتـد. سد باطله در همان سطوح پایین نیـز اتفـاق مـی   

در سطوح بسـیار   که چرایی به معنی ناپایداري سد نیست تنهابه

ي اانـدازه  بـه هاي افقی در بدنه سد و در تـاج آن  جاییهکم، جاب

کمتر از یک متر) که سـد دچـار شکسـت شـود. امـا در      ( ستین

توانـد  جایی زیـادتر شـده و مـی   هسطوح بالاتر روانگرایی و جاب

آنهـا همچنـین ادعـا کردنـد کـه       تهدیدي جدي براي سد باشد.
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دلیـل انـرژي زیـاد    هاي پایین بـه بسامدبیشینه تشدید در سد در 

دلیـل زیـاد   افتد که این مهم در سد باطله سـونگون بـه  اتفاق می

بودن ارتفاع سد و همچنین کم بودن سرعت مـوج برشـی درون   

کاري و انفجار هاي معدن. فعالیت]9[ ها حائز اهمیت استباطله

اي، عامـل مخربـی در پایـداري    آن ایجـاد امـواج لـرزه    تبـع بهو 

سدهاي باطله است. در این راستا، کورزیچ و سویدژینسـکی در  

با استفاده از روش المان محدود، پایداري سد باطلـه   2019سال 

کـاري  اي ناشی از فعالیـت معـدن  بار لرزه ریتأثکه تحت زلازنی 

ادعا کردند  تیدرنهاها . آنقراردادند لیوتحلهیتجزاست را مورد 

دهد که این مقـدار  جایی افقی در تاج سد رخ میکه بیشینه جابه

در برابـر   نظـر  مـورد بنابراین سد ؛ کندتجاوز نمی متریلیم 13از 

. ژانـگ و همکـاران در سـال    ]10[ این بار دینامیکی پایدار است

در چـین را بـا   لیخی ، تحلیل پایداري دینامیکی سد باطله 2020

انجـام   ADINA افـزار نـرم سازي عـددي و  گرفتن از شبیهکمک 

آنها این بود که هـر چـه سـطح     توجهقابلدادند و یکی از نتایج 

آب در سد باطله، پایین و نسبت شیب بالادست سد، زیاد باشد، 

. تحقیقـات در حـوزه پایـداري    ]11[ سد باطلـه پایـدارتر اسـت   

ها و مطالعات یسدهاي باطله محدود به این موارد نبوده و بررس

هـاي مختلـف و نـرم   بیشتري در این حوزه بـا اسـتفاده از روش  

  . ]12-17[ است گرفته انجامافزارهاي مختلف 

هـاي  منظور تحلیل پایـداري سـازه  که گفته شد، به طورهمان

کلمب که یـک   -از مدل رفتاري موهر معمول طوربهژئوتکنیکی 

شـود. در ایـن   مـی است، اسـتفاده   کیالاستو پلاستمدل رفتاري 

بایرن نیـز کـه معیـاري     -پژوهش با استفاده از مدل رفتاري فین

گیـري از روش  ی است و همچنین بهـره رخطیغ کیالاستو پلاست

عددي تفاضل محـدود، تحلیـل پایـداري دینـامیکی سـد باطلـه       

با بررسی نتایج حاصـل از   تیدرنهااست.  شدهیبررساسفوردي 

تـر بـه واقعیـت بـا     نزدیـک این دو مدل رفتاري مختلـف، مـدل   

 ی قرار گرفت.بررس موردمقایسه نتایج حاصل از روابط تجربی 

  

  موردمطالعهمحدوده  -2

کیلومتري شمال شرق شهرسـتان   35معدن فسفات اسفوردي در 

شـده اسـت. ذخیـره معـدن فسـفات       واقـع  بافق در اسـتان یـزد  

طبـق   میلیـون تـن بـرآورد شــده اسـت و      5/16اسفوردي برابر 

ناحیـه  ت. سـال اس ـ  30عمر معـدن حـدود    ،شده انجام طراحی

کیلومتري بـه جـاده کوهبنـان وصـل      5/2معدنی توسط یک راه 

. کارخانــه اســفوردي در نزدیکــی معــدن قــرار دارد و شــودیمــ

کارخانه فرآوري معـدن   شود.می نیتأمآن توسط معدن  خوراك

منظور بازیابی فسفات و آهـن موجـود در کانسـنگ    اسفوردي به

 دیاکس ـ ده است. با توجه به فرآینـد تغلـیظ  ش معدن احداث این

چند نوع باطلـه از بخـش   ،آهن و فسفات در کارخانه اسفوردي

شود. سد باطله نیـز  هاي مختلف کارخانه به سد باطله ارسال می

شیب منطقـه و   لیدلبهفاصله نزدیکی با کارخانه فرآوري دارد و 

د، مواد باطله بـا کمـک   به سجایی مواد از کارخانه سهولت جابه

طبیعـی و از طریـق مسـیرهاي     صـورت بهگرفتن از شیب منطقه 

 )1(شکل  .]19 و 18[ شوند، به سد باطله منتقل میشده احداث

قعیت جغرافیایی و محدوده تقریبی سـد باطلـه اسـفوردي را    مو

  دهد.نشان می

  

  مشخصات سد باطله -3

ومکـانیکی سـد   در این بخش به بررسی پارامترهاي هندسی و ژئ

هاي کارخانه فرآوري ذخیره ایمن باطله منظوربه نظر موردباطله 

هاي مختلفـی  روششده است.  معدن فسفات اسفوردي پرداخته

ی بـه سـه   طـورکل بـه براي ساخت سدهاي باطله وجود دارد کـه  

  يبنـد میتقس ـ 3و خـط مرکـزي   2رو، پـایین 1روش اصلی بـالارو 

بـا اسـتفاده از روش بـالارو    سد باطله اسفوردي . ]21[ شوندمی

شـود.  است که در ادامه به جزئیات آن پرداختـه مـی   شده ساخته

 مقـرون اقتصادي  نظر ازساده و  وسازساخت ازنظرروش بالارو 

هـا بـه  افزایش سریع نـرخ ورود باطلـه   لیدلبهاما ؛ است صرفهبه

درون سد و همچنین کاهش فرآینـد تحکـیم، بـه کنتـرل سـطح      

اي حسـاس  ي و روانگرایـی لـرزه  سـاز رهی ـذخیت ، ظرف4فراتیک

 )2(شـکل  است. نحوه ساخت سد با اسـتفاده از ایـن روش در   

مـی  اولیـه تخلیـه   زیرخاكها روي لبه باطلهاست.  مشاهده قابل

 زی ـرخـاك سـاخته شـود.    5گاه به حالـت سـاحل  شوند تا ذخیره
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  (الف)

  
  (ب)

 و ب) نقشه هوایی از محدوده تقریبی مجموعه اسفوردي ]20[است  داده رخهایی که ستان یزد و بزرگی زلزلهالف) نقشه ا -1شکل 

  

 
  مراحل و نحوه ساخت سد باطله بالارو -2شکل 

  

شـود و  پیرامون محیط ساحل در مرحله قبلی ساخته مـی  يدیگر

افـزایش ارتفـاع سـد،     ورمنظبهاین فرآیند براي سایر مراحل نیز 

شود. سدهاي باطله بالارو با محدودیت نـرخ افـزایش   تکرار می

 ادی ـزرو هستند. با افزایش نرخ ارتفاع سد در هنگام ساخت روبه

متر در سال، فشـار منفـذي اضـافی     9-5/4ارتفاع بیش از  شدن

ی سـد باطلـه   کل ـ طوربه. ]22[ ها گسترش یابدتواند در باطلهمی

کـه در   شـده  لیتشـک ها دو بخش بدنه سد و باطلهاسفوردي از 

متر، تاج سـد   8است. ارتفاع بدنه سد  شده دادهنشان  )3(شکل 

هـا،  متر و همچنین در بالاي تاج سد و بخش منتهی بـه باطلـه   6

دلیل جلوگیري از سرریز شدن و عواقب آن، در نظـر  یک متر به

باطلـه   تـر گفتـه شـد سـد    که پـیش  طورهمان است. شده گرفته

اسـت. در   شـده  لیتشکاسفوردي از دو بخش بدنه سد و باطله 

هـاي معـدن مربوطـه    از باطله معمولاًهاي باطله ساخت بدنه سد

 سـم یمکانکنند که در ساخت این سـد نیـز از همـین    استفاده می

ــاســت.  شــده اســتفاده ــهی در نظــر ســنگیپ ــراي  شــده گرفت ب

و همچنـین مـواد    شناسـی منطقـه  ي، با توجه بـه زمـین  سازمدل

و خصوصـیات   شـده  گرفتهموجود در محیط سد باطله، در نظر 

اســت. خصوصــیات ژئومکــانیکی، فیزیکــی و  شــده نیــیتعآن 
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  افزاردر نرم يسازمنظور مدلبه ياز سد باطله فسفات اسفورد نمایی -3شکل 

  

 )]19[ از شده اقتباسي (سد باطله اسفورد يسازرفته در مدل کاربهمواد  اتیخصوص -1جدول 

  خاصیت
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  اتساع زاویه

  (درجه)
  نسبت پوآسون

  25/0  0  36/25  72/17  20  36/25  72/17  2900  بدنه سد

  25/0  0  3/26  16/6  5  3/26  16/6  2320  هاباطله

  2/0  4/26  40  1000  5000  40  1000  2900  پی

  

جـدول  ي در سـاز مدلدر این  رفته کاربههمچنین خواص مواد 

لا بودن وزن مخصوص است. با توجه به با شده دادهش نمای )1(

مقـداري از   احتمـالاً توان گفت کـه  مواد موجود در بدنه سد می

شـود. در مرحلـه   باطله وارد سد می صورتبهآهن بازیابی نشده 

الاستو کرنش مواد با استفاده از رابطه  -ی تنشرخطیغاول رفتار 

بـا معرفـی    آن از پـس و  شده یبررسکلمب)  -(موهر کیپلاست

براي این  ازین موردبایرن به تعیین پارامترهاي  -مدل رفتاري فین

مـدلی را   1975اسـت. مـارتین و همکـاران     شـده  پرداختهمدل 

آن روانگرایـی ناشـی از    جـه ینت درجهت تعیین فشار منفـذي و  

باربرداري در آزمایش بارگذاري برشی ساده بر  -عمل بارگذاري

  : ]23[ شودزیر بیان می صورتبه ؛ کهها ارائه دادندروي ماسه

)1(   
C   
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درصد افـزایش کـرنش حجمـی در هـر یـک از       که در آن 

در  شـده  رهی ـذخدرصد کـرنش حجمـی    ها (مراحل)، چرخه

 نظـر  وردم ـدامنه کرنش برشی براي چرخـه   γهاي قبلی، چرخه

هـایی بـراي ماسـه    ثابت C4 و C1، C2، C3درصد و  برحسب

وان ت ـمـی  )1(هستند. با توجه بـه رابطـه    نظر موردتحت تراکم 

دریافت که در این رابطه، مقداري از کرنش برشی در هر مرحله 

شود و پس از بارگـذاري در مرحلـه   پس از باربرداري ذخیره می

  در آن مرحلـه، جمـع   آمـده  دسـت بـه بعدي با کـرنش حجمـی   

رود کـه ایـن مفهـوم، پدیـده فشـار منفـذي       شود و انتظار میمی

  قعیت ارائه دهد. اضافی و همچنین روانگرایی را نزدیک به وا

توسـط بـایرن    توسـط مـارتین و همکـاران    شده ارائهرابطه 

 )2(، اصـلاح و رابطـه   گرفته انجامطبق مطالعات تکمیلی  1991

توان افزایش کرنش را در است که با استفاده از آن می شده ارائه

  :]24 و 16[ آورد به دستهر مرحله از بارگذاري 
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 که در آن
cycle 

( ) 1

2

افزایش کرنش حجمـی در هـر یـک از     

کـرنش حجمـی    dبـاربرداري)،   -(بارگذاري 6هاچرخه -نیم

دامنـه کـرنش برشـی بـراي هـر       cقبلی،  تا چرخه شده رهیذخ

از رابطـه   C1'هایی هسـتند کـه در آن،   ثابت C2'و  C1'چرخه و 

  :]25 و 24[ آیدمی دستبهزیر 

)3(    /'
rC   D




2 5
1 7600  

ــه  7چگــالی نســبی rD کــه را  C1' اســت. ثابــت نظرمــوردنمون

شـده آزمـایش    توان با در دست داشتن مقدار نرمالهمچنین می

 نفوذ استاندارد N1 60
  :]26[ آورد دستبه )4(با کمک رابطه  ،

)4(    
/'C / N




1 25
1 1 60

8 7  

دارد رابطـه چگالی نسبی و مقدار نرمال شده آزمایش نفوذ استان

-دارند که با در دست داشتن یکـی، مـی   باهمزیر  صورتبهاي 

  :]25[ توان دیگري را نیز محاسبه کرد

)5(    
/

rD N
0 5

1 60
15  

 )C1'( را کـه نسـبتی از ثابـت اول    )C2' (ثابـت دوم  تیدرنهاو 

 :]25 و 24[ شوداست، از رابطه زیر محاسبه می

)۶(   '
'

/
C  

C
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1

0 4
  

 

  روابط حاکم بر پدیده روانگرایی -4

هاي افقـی و قـائم،   جاییي وارده به مدل، علاوه بر جابهابار لرزه

کنـد. در تحقیـق   امکان ایجاد روانگرایی را در مدل نیز فراهم می

روانگرایی با استفاده از دو روش عددي و تجربی حاضر، پدیده 

  شوند.صورت زیر بررسی میشود که روابط آن بهمحاسبه می

  

در روش  مورداسـتفاده روابط حاکم بر روانگرایی  -1-4

  عددي

هـا و روابـط مختلفـی    آوردن روانگرایـی، روش  دسـت بـه براي 

 موجود است. روابطی که امکان استفاده از آنهـا در کـد نویسـی   

 شـده  استفادهفلک وجود دارد و در تحقیق حاضر از مفاهیم آنها 

شـود. یکـی از روابـط بـراي     است، در ادامه به آن پرداختـه مـی  

ــال     ــگاهی در س ــه روش آزمایش ــی ب ــبه روانگرای  1970محاس

  است:   شده ارائهزیر  صورتبه

)7(  u
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N
r          sin

N
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11 1
2 1

2
  

، تابعی از تعـداد معـادل   در هنگام زلزله شده جادیافشار منفذي 

 LNبراي یک زلزله خاص و تعداد چرخه  Nچرخه یکنواخت 

اي خـاص از شــرایط تـنش، باعــث   اسـت کــه تحـت مجموعــه  

شـود. روانگرایـی زمـانی اتفـاق     روانگرایی یک خاك خاص می

 مؤثررابر یک شود و فشار منفذي اضافی با تنش ب urافتد که می

پـارامتري تجربـی    کننده برابر باشد. در ایـن رابطـه    محصور

هـاي متفـاوت، مقـادیر    بـراي خـاك   مـوردنظر است که  پارامتر 

مختلفی دارد. این پارامتر تابعی از درصد ریزدانـه در یـک نـوع    

اي اسـت.  لی نسبی و نسبت مقاومـت چرخـه  خاك خاص، چگا

و همچنین  8/0تا  6/0براي سیلت خالص بین   رمقدار پارامت

. در ]27 و 9[گزارش شده اسـت   7/0براي ماسه سیلتی برابر با 

  است: شده اصلاحزیر  صورتبه) 7، رابطه (1976سال 
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212
  

 ) هسـتند. 7که در این رابطه نیز پارامترهـاي آن هماننـد رابطـه (   

توان بـا اسـتفاده از آزمـایش سـه     پارامترهاي این دو رابطه را می

هاي اي که توسط کنترل تنش همانند سایر آزمایشمحوره چرخه

. مـدل دیگـري   ]28[ آورد دسـت بـه اي غیر خشک دیگر چرخه

براي روانگرایی سیلت رسی  2010) در سال 9رابطه ( صورتبه

  :]29[پیشنهاد شده است
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 کننـده  محصورتنش  'فشار آب منفذي اضافی،  guکه در آن 

'هاي بارگذاري، د چرخهتعدا N'، مؤثر
LN  هـاي  تعداد چرخـه

ضرایبی هستند که مقادیرشان با توجـه   و  'روانگرا شده و 

شود. عـلاوه بـر روش   به مقدار سیلت در هر خاك مشخص می
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توان از رابطه زیـر روانگرایـی   آزمایشگاهی، در روش عددي می

  :]30 و 13[ آورد دستبهرا 

)10(  
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e v
u ' '

v in v in
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r    

( ) ( )


  

 
1 

'فشار آب منفذي اضافی،  euکه در آن 
v in( )    تـنش عمـودي

'اي و ز اعمال بار لرزهقبل ا مؤثر
v   جـاد یا مـؤثر تنش عمـودي 

فشار آب منفذي اضافی را  اي است.ناشی از اعمال بار لرزه شده

  :]30 و 13[ آورد دستبهتوان از رابطه زیر می

)11(     ' '
e w w v vin in

u P P          

و  wPکه در آن  w in
P بعـد   شده جادیاترتیب فشار منفذي به

اي و فشار منفذي اولیه است. در این پـژوهش  از اعمال بار لرزه

زیـر روانگرایـی    صورتبهاستفاده و  شده ارائهاز مفاهیم روابط 

  : ]25[ است شده محاسبهي سازمدل روند در

)12(  xx yy zz'
v in

S S S
( )      pp

 
  

3
  

)13(  excess inPP  PP PP   

)14(  excess
ratio, excess '

v in

PP
PP    

( )



  

'که در این روابط 
v in( )  قبل از اعمـال بـار    مؤثرتنش عمودي

تـنش در جهـات مختلـف اسـت.      zzSو  xxS ،yySاي و لرزه

فشـار   inPPآمـده در مـدل،    وجودبهفشار منفذي  PPهمچنین 

در  آمـده  وجـود بـه فشار منفذي اضافی  excessPPمنفذي اولیه، 

 urنسبت فشار منفذي اضـافی یـا همـان     ratio.excessPPمدل و 

ي اگونـه بـه دهـد و مقـادیر آن   است که روانگرایی را نشـان مـی  

) 12( روابـط  .باشداست که کمترین مقدار آن صفر  شده فیتعر

اند، ی شدهسیکد نوافزار فلک نرم ) به کمک تابع فیش در14تا (

معرفـی   افـزار نرممقادیر اولیه فشار منفذي به  ابتدا بیترت نیا به

قبل از اعمال بار  مؤثرتنش  عنوانبهپارامتري  ازآنپسشوند. می

است. با توجه به این دستورات، نـرم  شده گرفته در نظراي لرزه

اي را در ل بـار لـرزه  قبل از اعمـا  مؤثرافزار فشار منفذي و تنش 

تفاضـل دو   عنوانبهنماید. پارامتر دیگري ها محاسبه میهمه گره

مقدار فشار منفذي در هر گره قبل و بعد از اعمال بار دینـامیکی  

اسـت. ایـن پـارامتر     شده یمعرف افزارنرمی سینوبرنامهبه محیط 

 اي،است که اگر بعد از اعمـال بـار لـرزه    شده فیتعري اگونهبه

فشار منفذي افزایش نیابد و اختلاف فشار منفـذي در هـر گـره    

این پارامتر را صفر لحاظ کند. سپس بـا تقسـیم    آنگاهمنفی شود 

اي و دو مقدار اختلاف فشار منفذي قبل و بعد از اعمال بار لرزه

) بـه آن  14اي کـه در رابطـه (  قبل از اعمال بـار لـرزه   مؤثرتنش 

شـود.  نفـذي اضـافی تعیـین مـی    است، نسبت فشار م شده اشاره

 دسـت بـه هایی که براي فشار منفـذي  قدر مطلق نسبت تیدرنها

شود کـه مقـادیر آن   در نظر گرفته می urمقدار  عنوانبه اندآمده

  گیرند.قرار می 1 تا صفردر بازه 

  

در تخمـین روانگرایـی بـا     اسـتفاده  موردروابط  -4-2

  وش تجربیر

روابطی جهت تخمین ضریب ایمنی در برابـر روانگرایـی بـراي    

 است شده ارائهتوسط بولانگر و ایدریس  2014ها در سال باطله

اي مــواد بــا . در ایــن روش ابتــدا نســبت مقاومــت چرخــه]31[

  :]16[ شوداستفاده از رابطه زیر محاسبه می
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3 4
1 160 60

14 1 126
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نظـر   اي بـراي باطلـه مـورد   نسبت مقاومت چرخه بیترت نیا به

در مقیاس ریشتر و تـنش عمـودي    5/7اي با بزرگی تحت زلزله

'آید (دست مییک اتمسفر به مؤثر
vM / , atm

CRR
  7 5 1

) که در 

 آن  cs
N1 60

دارد آزمایش نفـوذ اسـتان   شده لیتعدمقدار نرمال  

در باطلـه   زدانـه یراست و با استفاده از ضریب مربوط به مقـدار  

 گیـرد شود. این عمل توسط رابطه زیـر صـورت مـی   تصحیح می

]32[:  

)16(       cs
N   N N  1 1 160 60 60

  

که در این رابطه   cs
N1 60

شـده آزمـایش نفـوذ     مقـدار نرمـال   

 استاندارد و N 1 60
کـه بـا اسـتفاده از     استضریب تصحیح  

  :]32[ شودها و روابط زیر تعیین میدامنه
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نظـر اسـت.    موجود در باطله مورد زدانهیردرصد  FCکه در آن 

منظور تعمیم این مقـدار بـه زلزلـه و مکـان دلخـواه،      در ادامه به

شـود. یکـی از ایـن    عنوان ضرایب تصحیح اعمال میهضرایبی ب

 شودها مربوط به عمق است که به طریق زیر محاسبه میضریب

]16[ :  
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'ضریب تصـحیح مربـوط بـه عمـق،      Kکه در این رابطه 
v 1 

. استنظر  فشار اتمسفر در عمق مورد aPو  مؤثرتنش عمودي 

نیز ضریبی وابسته به مقدار نرمـال شـده آزمـایش     Cهمچنین 

  :  ]16[ شودصورت زیر تعیین مینفوذ استاندارد است و به
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  1 60
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هاي تصحیح، مربوط به زلزله است کـه بـا   یکی دیگر از ضریب

  :  ]33[ شوداستفاده از رابطه زیر محاسبه می

)20(  
 max

w

MSF MSF
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ــه در آن  ــه   wMک ــی زلزل ــتبزرگ ــینه مقــدار آن   اس و بیش

)maxMSF33[ است محاسبهقابلصورت زیر ) به[ :  
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تـوان  با در دست داشتن این دو ضـریب تصـحیح مـی    تیدرنها

صورت به اي براي زلزله و عمق دلخواه رانسبت مقاومت چرخه

  :]16[ دست آوردزیر به

)22(  ' '
v vM, M / , atm

CRR CRR  MSF   K   
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اي اي، نسبت تنش چرخـه بت مقاومت چرخهپس از محاسبه نس

  :]34[ دشوصورت زیر محاسبه میعنوان عامل محرك بهبه
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0 65  

بیشـینه   maxaتنش عمودي در عمـق مـوردنظر،    vکه در آن 

ضریب کاهشی تنش برشـی   drشتاب گرانش و  gشتاب زلزله، 

  :]33 و 16[ آیددست میاست که با استفاده از رابطه زیر به

)24(    '' '
d wr    exp        M      

صـورت  ضرایب وابسته به عمق هستند و به 'و  ''که در آن 

  :]33[ شوندزیر محاسبه می

)25(  '' z
    /     /   sin     /

/

  
      

  
1 012 1 126 5 133

11 73
  

)26(  ' z
  /     /   sin     /

/

  
      

  
0 106 0 118 5 133

11 28
  

منظـور محاسـبه روانگرایـی    عمق نقطه موردنظر به zکه در آنها 

  است.  

ضریب ایمنی روانگرایی در برابر زلزلـه، از رابطـه    تیدرنها

  :]16[ شودمحاسبه میزیر 

)27(  
'
v

'
v

M,

M,

CRR
FSL

CSR





  

، علاوه بر روش عددي، با استفاده از روش تجربی بیترت نیا به

  بینی کرد.توان وقوع پدیده روانگرایی را پیشنیز می

  

 ي عدديسازمدل -5

بـراي   گرفتـه  انجـام ي سازمدلدر این بخش به ارائه مراحل 

فاده از روش تفاضـل محـدود و   سد باطله اسفوردي بـا اسـت  

  بــا توجــه بــه شــود.ي پرداختــه مــیدوبعــدفلــک  افــزارنــرم

هاي موجود از سد باطله اسفوردي، بدنه اصـلی سـد   گزارش

صورت خطی است و تنها دو انتهـاي آن قوسـی بـا شـعاع     به

هـا، اسـتفاده از   . با استناد به این گـزارش استانحناي بزرگ 

افـزار  گیري از نـرم آن، بهره تبع بهو  ايشرایط کرنش صفحه

Flac2D  در مطالعـات   .]35 و 19[ رسـد مـی  به نظـر منطقی

، شـده  انجـام پیشینی که روي این سد و سدهاي باطله دیگر 

 ،13 ،7[ اسـت  شده گرفتهاي بهره نیز از فرض کرنش صفحه

بـودن   دسترس ذکر است که با توجه به درلازم به .]19 و 17

افـزار روش عـددي تفاضـل    ن یـک نـرم  عنواافزار فلک بهنرم

 اسـتفاده  افزارنرممحدود و امکان محاسبه روانگرایی، از این 

 است. شده
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 هندسه مدل -5-1

که گفته شد سد باطله اسفوردي از نوع بالارو بـوده و   طورهمان

ی سنگیپشود. عمق ، مراحل ساخت آن انجام می2مطابق شکل 

اسـت. همچنـین پـی در     شـده  گرفتهارتفاع سد در نظر  اندازهبه

 دادهبرابر ارتفاع آن گسـترش   5/1 اندازهبهقسمت آزاد بدنه سد، 

ایجاد بستر مناسـب بـراي بـه     منظوربهاست. این تمهیدات  شده

ماننـد شـرایط مـرزي) و    ( يسـاز مـدل حداقل رساندن خطـاي  

 انجـام همچنین سوق دادن مدل به سمت شـرایط واقعـی زمـین    

  است. گرفته

  

  خصیص موادت -5-2

ها و پارامترهاي دو مدل رفتـاري  در این بخش به معرفی ویژگی

شـود. در مـدل رفتـاري    بایرن پرداخته می -کلمب و فین -موهر

ــوهر ــی،    -م ــطکاك داخل ــه اص ــوص، زاوی ــب، وزن مخص کلم

چسبندگی، مدول الاستیک و نسبت پوآسـون هـر یـک از مـواد     

ه از مدل رفتاري است. براي استفاد ازین موردسد،  دهنده لیتشک

 منظـور بـه شده آزمایش نفوذ اسـتاندارد   بایرن مقدار نرمال -فین

روانگرایـی ناشـی از بـار     جـه ینت درلحاظ کردن شرایط اشباع و 

است. نکته حائز اهمیت در روابـط دو مـدل    ازین مورددینامیکی 

 بـایرن اسـتفاده از نفوذپـذیري    -کلمـب و فـین   -رفتاري مـوهر 

m

Pa s

 
 
  

2

 8ي هـدایت هیـدرولیکی  جابه 
m

s

 
 
 

 از. ]25[ اسـت  

 -بایرن برخلاف مدل رفتاري موهر -مدل رفتاري فین کهییآنجا

وجـود   فـرض شیپ ـ صـورت بـه افزار فلک کلمب در محیط نرم

بـراي  ی این مـدل رفتـاري   سیکد نوبا استفاده از  نیبنابراندارد؛ 

 ـتعرهـاي عـددي   تحلیل اسـت. بـه ایـن منظـور ابتـدا       شـده فی

نظر جهت تخصـیص ایـن مـدل رفتـاري در      هاي موردمحدوده

شـود. در ادامـه بـا    هـا انتخـاب مـی   هاي بدنه سد و باطلـه بخش

شده آزمایش نفوذ استاندارد براي  استفاده از پارامتر مقدار نرمال

) 6) و (4از روابط ( بیترتبه C2'و  C1'هر قسمت، مقادیر ثابت 

کـد  بایرن با کمـک   -مدل رفتاري فین تیدرنهاآیند. دست میبه

  گیرد. نویسی فلک انجام میی در محیط برنامهسینو

  تمهیدات مربوط به بخش دینامیکی -5-3

در دو بخش هندسـه مـدل و    شده تهگرفعلاوه بر موارد در نظر 

د شـو تخصیص مواد، در بخش دینامیکی نیز تمهیداتی اعمال می

که در  ي کسب کردسازمدلو منطقی از  قبولقابلتا بتوان نتایج 

  گیرند.ی قرار میبررس موردادامه 

  

  بنديمش -5-3-1

بنــدي در دو بخــش اســتاتیکی و دینــامیکی حــائز مبحــث مــش

حـل مـدل، دقـت     زمـان  مـدت دو عامـل   چراکـه اهمیت است 

هـاي مربـوط بـه هـر     تعداد مش خروجی و صحت انتشار موج،

اي وارده بـه  کنند. در بخش دینامیکی، بار لـرزه مدل را تعیین می

ها یابد و اگر اندازه مشها در مدل انتشار میمدل از طریق المان

ی تدرس ـبـه کافی و منطقی کوچک نباشند، انتشار مـوج   اندازه به

بنـدي مـدل   آوردن ابعـاد مـش   دستبهپذیرد. براي صورت نمی

تـرین  اي که در بحرانیابتدا بایستی سرعت موج عبوري در ماده

هـاي  حالت (در اینجا، بدنه سد) قرار دارد محاسبه شـود. رابطـه  

عبـوري را   و فشـاري  ترتیب سرعت موج برشی) به29) و (28(

  :]36[ دهندنشان می

)28(  
/ /

s
E G

C
( )

   
    

     

0 5 0 5

2 1
  

)29(  
/

p
E( )

C
( )( )

  
  

     

0 5
1

1 1 2
  

 چگـالی و   مدول برشـی،   Gمدول الاستیک،  Eکه در آنها 

، )7(اسـت. بـا اسـتفاده از رابطـه      نظر موردنسبت پوآسون ماده 

 آمـده  دستبهبر ثانیه  متر 5/52سرعت موج برشی در بدنه سد، 

و  آمـده  دسـت بـه مـوج برشـی    سرعت بهاست. سپس با توجه 

ابعـاد مـش   نهیش ـیب مربوط به موج وارده به مـدل،  بسامدبیشینه 

  :]37[ آیدمی دستبه) 30بندي از رابطه (

)30(  s
max

max

C
l

f
 

10
  

، اسـت در آن داراي تـوان   مـوج  کهي است بسامدبیشینه  maxfکه 

 و )4(در شــکل  بســامد - ایـن پــارامتر بـا اســتفاده از نمــودار تـوان   

  شود:)، تعیین می31همچنین با محاسبه دامنه طیف توان از رابطه (
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  نمودار تغییرات دامنه توان با افزایش فرکانس -4 شکل

  

 
  فلک افزارنرمبندي و شرایط مرزي سد باطله اسفوردي در مش -5شکل 

  

)31(  
(FA)

PSA
T(RMSA)




2

2
  

 زمـان  مـدت  T، 14/3عدد ثابـت   دامنه فوریه،  FAکه در آن 

  جذر میانگین مربع شتاب است. RMSAثبت موج و 

)، 31و رابطـه (  )4(گیـري از شـکل   ، بـا بهـره  بیترت نیا به

هرتز است  6ي که در آن موج داراي توان باشد، بسامدبیشترین 

 1تقریبی  طوربهبندي )، ابعاد مش30که با جایگذاري در رابطه (

  آید.می دستبهمتر 

  

  شرایط مرزي -5-3-2

سازي شرایط نزدیک بـه واقعیـت، شـرایط مـرزي     پیاده منظوربه

نفوذپذیري و شرایط اشباع در صورت لـزوم   ها،جاییشامل جابه

ي استاتیکی هستند سازمدلد. این موارد محدود به شواعمال می

ي دینامیکی باید مرزهاي مدل را تا حـد امکـان   سازمدلو براي 

ي کرد تا به شرایط واقعی زمین نزدیک باشد. سازآمادهي اگونهبه

تـوان  مـی  10ا آرامو ی 9ی از دو مرز آزادکل طوربهبه همین دلیل، 

تنش برشی به پایین  صورتبه نظر مورداي استفاده کرد. بار لرزه

بـه همـین دلیـل مـرز پـایین مـدل، آرام و بقیـه         شده واردمدل 

 )5(در شـکل  است که  شده گرفتهمرزهاي اطراف، آزاد در نظر 

تحلیـل حساسـیتی بـر روي شـرایط     شود. همچنـین  مشاهده می

ظور تعیین ابعاد بهینـه طبـق پارامترهـاي    منمرزي و ابعاد مدل به

ژئومکانیکی صورت گرفته است که ابعاد و شرایط مـرزي مـدل   
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  موج ورودي به کف مدل -6شکل 

  

  شود.مشاهده می )5(و  )3( هايترتیب در شکلبه

  

  اياعمال بار لرزه -5-3-3

یـا  شـتاب ( و طریـق  توانـد از د اي به مدل میبار لرزه واردکردن

سرعت) و تنش باشد که در این پـژوهش از حالـت دوم یعنـی    

 شـده ثبتهاي هاي موجود، سرعتاست. داده شده استفادهتنش 

سـال   مـاه بهمـن توسط مرکز ژئوفیزیک دانشگاه تهران بوده کـه  

است. این زلزله به بزرگـی   دادهرخدر شهرستان بافق یزد  1383

شـکل  . ]38[ ثانیه اتفـاق افتـاد   7/53 زمانمدتریشتر و به  4/6

  نمــودار مربــوط بــه مــوج ورودي در کــف مــدل را نشــان ،)6(

توان دریافت که بیشینه شتاب دهد. با توجه به این نمودار میمی

  است. g25/0 11زمین

ي هـا مؤلفـه ي براسـاس  بنـد دستهپس از  نظر موردهاي داده

بنـا، بـا   افقی و عمودي و اعمال تصـحیحات لازم، ماننـد خـط م   

 شـده  اعمالتنش برشی به مدل  صورتبه) 32استفاده از رابطه (

  : ]17[ است

)32(   s s s    C  V  2  

عت سـر  sC چگـالی مـاده،    تنش برشی وارده، s که در آن

 سـرعت ورودي بـه مـدل    s V شکل درون ماده و S انتشار موج

سرعت در دو جهت  ذکر است که مقادیر مربوط بهاست. لازم به

ثانیـه و   005/0فاصـله زمـانی   صورت جدول بـا  افقی و قائم به

ی افـزار فراخـوان  ثانیه در نـرم  7/53مدت آرایه، به 21508 تعداد

هـاي  شود. سپس در هر بـازه زمـانی از حـل مـدل، سـرعت     می

صـورت  ) جایگـذاري شـده و بـه   32فراخوانی شده، در رابطـه ( 

  است. شده اعمالتنش برشی به کف مدل 

  

  میرایی -5-3-4

طبیعـی داراي مقـداري از میرایـی     طـور بههاي دینامیکی سیستم

یـک   ریتـأث هستند که در غیر این صورت، سیسـتمی کـه تحـت    

. ]8[ کنـد گیرد براي همیشه نوسان مـی نیروي دینامیکی قرار می

اصطکاك بین مواد و همچنین لغـزش صـفحات روي یکـدیگر    

ي سـاز مـدل تواند میرایی را به دنبـال داشـته باشـد، بنـابراین     می

عددي نیز باید این ویژگی از طبیعت را پوشش دهد تا به حالت 

 ــ راي مــواد در واقعــی نزدیــک باشــد. انــواع میرایــی مختلــف ب

هاي خـاکی و  ترین آن براي سازهي وجود دارد که رایجسازمدل

 اسـتفاده  مـورد سنگی، میرایی رایلی اسـت کـه در ایـن تحقیـق     

 2در بازه  معمولاًشناسی . میرایی مواد زمین]39[ است قرارگرفته

دلیـل  گیرد. در تحقیق حاضر بـه از میرایی بحرانی قرار می %5تا 

سد، از میرایی  دهنده لیتشکمدول برشی مواد  پایین بودن مقدار

  است. شده استفاده %5 12رایلی

  

  نتایج و بحث -6

هـاي اصـلی بررسـی پایـداري سـازه      ها یکی از ملاكجاییجابه

شـود، افـزایش   مـی  مشـاهده  )7(در شکل که  طورهمانهستند. 
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  استاتیکیالف) 

    
   لمبک- دینامیکی تحت مدل رفتاري موهرب) 

    

  
  بایرن -دینامیکی تحت مدل رفتاري فینج) 

  هاي مختلف استاتیکی و دینامیکیهاي افزایش کرنش برشی در حالتکانتور -7شکل 

  

و بـه   داده رخکرنش برشی در حالـت اسـتاتیکی در بدنـه سـد     

جـایی  است. بیشترین جابـه  شده مشاهدهها مقدار کمی در باطله

بدنـه   دسـت نییپابوده که در قسمت  متریسانت 2در این حالت، 

 طـور همانموج زلزله بافق،  واردکردنس از است. پ داده رخسد 

یـک نیـروي مخـرب عمـل      عنـوان بهرود این موج که انتظار می

ها نیـز افـزایش   جاییآن جابه تبعبهکرده و میزان کرنش برشی و 

ی گویاي این موضـوع  خوببه، )ج -7(و )ب -7(یابند. شکل می

در این حالت، افزایش کرنش برشی روند صعودي  که چرااست 

 جـه ینت درچشمگیري نسبت به حالت استاتیکی داشـته اسـت و   

بدنـه سـد بـراي مـدل      دسـت نییپـا جایی در آن، بیشترین جابه

 قابـل امـا نکتـه    رسـد. مـی  متریسانت 5به  کلمب –رفتاري موهر

 -کلمـب و فـین   -، تفاوت در نتایج دو مدل رفتاري موهرتوجه

 ـ  کـه  يطوربهبایرن است،   قابـل  صـورت بـه جـایی  همقـادیر جاب

و بیشـترین   افتـه ی شیافـزا بـایرن   -ی در مدل رفتاري فینتوجه

رسـیده   متـر یسـانت  35در بدنه سد بـه   دستنییپاجایی در جابه

است که این مقدار، اختلاف بـین دو مـدل رفتـاري مربوطـه را     

همچنین در حـالتی کـه از مـدل رفتـاري      دهد.ی نشان میخوببه

هاي افقی، در جاییت، علاوه بر جابهاس شده استفادهبایرن  -فین

 بـاً یتقرکه بیشترین مقدار آن  دادهرخهایی اکثر نقاط سد، نشست

  و مربوط به بالادست بدنه سد است.   متریسانت 22

مقایسـه دو   منظـور بـه هایی است که فشار منفذي از دیگر ملاك

بـایرن و همچنـین پایـداري     -کلمب و فین -مدل رفتاري موهر

 ـا بهاست.  قرارگرفتهی بررس مورد، سد باطله  ـترت نی نقـاطی   بی

 ها و فواصـل شاهد در دو مدل رفتاري مختلف در عمق عنوانبه
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  71  1400 زمستان ،2 ه، شمار40هاي عددي در مهندسی، سال روش

  
  کلمب -الف) مدل رفتاري موهر

  

  
  بایرن -ب) مدل رفتاري فین

  متري از پاشنه 29بایرن در فاصله  -کلمب و فین -از دو مدل رفتاري موهر مدهآدستبهفشار منفذي  -8شکل 

  

در پایش تغییـر فشـار منفـذي     منظوربهمختلف از پاشنه سد 

 29منفـذي را در فاصـله    فشـار  )8(. شـکل  انـد شده گرفته نظر

متـري، بـراي    14و  12، 10، 8هاي متري از پاشنه سد و در تراز

دهـد.  بـایرن نشـان مـی    -کلمب و فـین  -دو مدل رفتاري موهر

شود، فشار منفـذي  مشاهده می )الف -8(شکل که در  طورهمان

کـه   Aدر نقطه شاهد  کهيطوربهشود با افزایش عمق، بیشتر می

رسـد. در  مرز بین پی و باطله است، به حداکثر مقدار خـود مـی  

مشهود است که فشـار منفـذي    کاملاًکلمب  -مدل رفتاري موهر

تمایل دارد به مقـدار اولیـه خـود     تیدرنهاپس از نوسانات زیاد 

نیز با افـزایش عمـق، فشـار منفـذي      )ب -7(شکل برگردد. در 

بـایرن   -در مـدل رفتـاري فـین    ذکر قابلشود، اما نکته بیشتر می

 20تا  10افزایش تصاعدي مقادیر فشار منفذي در فاصله زمانی 

دلیل میـرا شـدن   به 20پس از ثانیه  ثابت ماندن تقریبی آنثانیه و 

تواند باعـث افـزایش   . این پدیده در ادامه میاستاي شتاب لرزه

آن باعث روانگرایـی شـود.    جهینت درفشار آب منفذي اضافی و 

دلیل عبور موج از هر سه بخـش  متري از پاشنه سد به 14فاصله 

اي برخوردار اسـت.  ویژهسد (پی، باطله و بدنه سد)، از اهمیت 

در همین راستا چندین نقطه شاهد در این فاصله و در ترازهـاي  
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  کلمب -الف) مدل رفتاري موهر

  
 بایرن -ب) مدل رفتاري فین

  سد از پاشنه يمتر 14در فاصله  رنیبا -نیکلمب و ف -آمده از دو مدل رفتاري موهر دستبه يفشار منفذ -9شکل 

  

توان فشار منفذي را یم )9(شکل . در اندشده گرفتهدر نظر مختلف 

متري از پاشنه سد و در چنـد تـراز مختلـف مشـاهده      14در فاصله 

کلمـب   - که از مدل رفتاري مـوهر  )الف - 9(با توجه به شکل  کرد.

است، بیشترین مقدار فشار منفذي را در نقطه مرز بـین   شده استفاده

را  )8(دهد کـه ایـن مسـئله، رونـد شـکل      نشان می )Q(پی و باطله 

کند. کمترین مقدار فشار منفذي نیز در باطله اتفاق افتـاده  تصدیق می

اي سـخت و رسـیدن   ماده عنوانبهبا عبور موج از پی،  که چرااست 

 کـاهش فشـار منفـذي    جـه ینت دربه باطله، سرعت موج کم شـده و  

رسد. با عبور مـوج از باطلـه،   است و به کمترین مقدار خود می افتهی

و رسیدن به بدنه سد، دوبـاره سـرعت مـوج     اي سستماده عنوانبه

یابد و نتیجه آن افزایش فشار منفذي است کـه در شـکل   افزایش می

ب)  - 9شـکل  بـایرن (  - اما براي مدل رفتاري فین شود.مشاهده می

ز نقـاط  ا هرکدامگفته شد افزایش فشار منفذي در  قبلاًکه  طورهمان

تصاعدي بوده و بـا افـزایش عمـق، فشـار منفـذي       صورتبهشاهد 

توان دریافت کـه مـدل   می )9(است. با توجه به شکل  افتهی شیافزا

کلمـب حساسـیت بیشـتري نسـبت بـه کـاهش و        - رفتاري مـوهر 

آن تغییرات فشـار منفـذي    جهینت درافزایش سرعت موج در ماده و 

 ـ - مدل رفتاري فین کهیدرحالدارد  ایرن ایـن حساسـیت را بیشـتر    ب

  دهد.نسبت به عمق نشان می

متري از پاشنه سـد در نظـر    6نقاط شاهد دیگري در فاصله 

مسـتقیم بـدون    صـورت بـه از پـی   موج که، جایی اندشده گرفته

تغییـرات   )10(. شـکل  شودها وارد بدنه سد میبرخورد با باطله

توجه به شـکل  دهد. با فشار منفذي را در این خصوص ارائه می

هـاي قبـل، بیشـترین فشـار     ، در عمق زیاد هماننـد بخـش  )10(

 کـه ییازآنجـا منفذي (در هر دو مدل رفتاري) اتفاق افتاده است. 

در این بخش، موج بدون هیچ برخوردي با باطله، بـه بدنـه سـد    

مقادیر پارامترهـاي مقـاومتی پـی از     که ییازآنجاشود و می وارد

آن  جـه ینت درو  شـده  فیتضـع مـوج   بدنه سد بیشتر است، ایـن 

 )ب -10(که در شکل  طورهماناست.  افتهیکاهشفشار منفذي 

تـر، مـوج   شود با وارد شـدن مـوج بـه منطقـه ضـعیف     دیده می

در  که يطوربهیابد موج تشدید می رفته رفتهولی  شده فیتضع

که روي پیشـانی سـد و در قسـمت بیرونـی آن      AC نقطه شاهد

ج تشدید شده و فشار منفذي از سایر نقـاط دیگـر   قرار دارد، مو

تواند باعث موجود در بدنه سد، بیشتر شده است. این مسئله می

در بدنـه   هاییجاهجابروانگرایی در بدنه سد و همچنین افزایش 

در مـدل رفتـاري    نکهیا با قرار گیرد. موردتوجهشود که بایستی 

کـه دیـده مـی    طورنهمازیادي دارد اما  ریتأثبایرن، عمق  -فین

عمقـی کمتـر از    نکـه یا با ACدر نقطه  )ب -10(شود در شکل 

دلیل تشدید موج همانند نتایج مدل رفتاري دارد، اما به ABنقطه 

کلمب، فشار منفذي بیشتري دارد. این دو مـدل رفتـاري    -موهر

 توانند در این قسـمت همـدیگر را تصـدیق کننـد و اهمیـت     می

 آمـده ناشـی از   وجـود بـه فشار منفذي تغییرات و افزایش  پایش
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  کلمب -الف) مدل رفتاري موهر

  
 بایرن -ب) مدل رفتاري فین

  متري از پاشنه سد 6بایرن در فاصله  -کلمب و فین -آمده از دو مدل رفتاري موهر دستفشار منفذي به -10شکل 

  

 
  متري از پاشنه سد 29 الف) تغییرات بیشینه فشار منفذي در فاصله

  
  متري از پاشنه سد 14ب) تغییرات بیشینه فشار منفذي در فاصله 

  
  متري از پاشنه سد 6ج) تغییرات بیشینه فشار منفذي در فاصله 

 هاي متفاوتتغییرات بیشینه فشار در فواصل مختلف از پاشنه سد در عمق -11شکل 

  

  دهند.جلوه می رتپررنگزلزله را 

هاي مختلف با اسـتفاده  فشار منفذي در عمقتغییرات بیشینه 

بـایرن بررسـی شـده     –کلمب و فین  -از دو مدل رفتاري موهر

توان مقایسه بین این دو مدل رفتـاري  می )11(شکل در  و است

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

40
.2

.8
79

2 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

14
00

.4
0.

2.
7.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                            17 / 23

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.40.2.8792
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1400.40.2.7.4
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-862-fa.html


  ... تحت مدل يسد باطله اسفورد یکینامید ییو روانگرا يداریپا

  

  1400 زمستان ،2 ه، شمار40ر مهندسی، سال هاي عددي دروش  74

کـه   طـور همـان را در فواصل مختلف از پاشنه سد مشاهده کرد. 

متري از پاشـنه سـد،    29در فاصله  شود،دیده می )11(در شکل 

بـایرن، فشـار    -کلمـب و فـین   -در هر دو مدل رفتـاري مـوهر  

این افـزایش در مـدل    که یحال درمنفذي روندي صعودي دارد، 

کـه بیشـینه    طـوري به است. توجهقابلبایرن بسیار  -رفتاري فین

 7 بـاً یتقربـایرن   -آمده از مدل رفتاري فین وجودبهفشار منفذي 

از  اما با کم شدن فاصـله  کلمب است. -ر مدل رفتاري موهربراب

پاشنه سد، تفاوت در افزایش فشار منفذي براي دو مدل رفتاري 

این نکتـه  ج)  -11(و  )ب -11(مدنظر، کمتر شده که در شکل 

مـی  )11(در هر سه بخـش از شـکل    است. مشاهده قابل کاملاً

نقطه مـدنظر، فشـار    توان دید که با افزایش عمق و روباره بالاي

متـري از پاشـنه سـد     6منفذي نیز افرایش یافته است. در فاصله 

تفاوت بین تغییرات فشار منفذي در دو مدل رفتاري به حـداقل  

 -مقدار خود رسیده و بیشینه فشار منفذي در مدل رفتـاري فـین  

 -بایرن دو برابر بیشـینه فشـار منفـذي در مـدل رفتـاري مـوهر      

سب خیلی کمتر از مقداري اسـت کـه در   کلمب است که این تنا

  آمد. به دستمتري از پاشنه سد  29فاصله 

اي بـه مـدل باعـث    همچنین مشاهده شد که اعمال بار لـرزه 

نشسـت) در بدنـه سـد و    قـائم ( هاي افقـی و  جاییافزایش جابه

باعث افزایش فشار منفذي شده و بیشترین مقادیر آن مربوط بـه  

ایـن متحـرك کننـده     راتیتأثاما  ؛بایرن است -مدل رفتاري فین

دینامیکی به این ختم نشده و اثرات آن در افزایش فشار منفـذي  

    شود.آن باعث پدیده روانگرایی می جهینت دراضافی و 

و همچنین اسـتفاده از   )11-7(گیري از مفاهیم روابط با بهره

شود. در کد نویسی فلک روانگرایی محاسبه می )14-12(روابط 

از دو مـدل   آمـده  دستبهروانگرایی  هايکانتور ،)12(شکل در 

شود. تعدادي از بایرن مشاهده می -کلمب و فین -رفتاري موهر

 انـد برابر یک را حد روانگرایی در نظر گرفتـه  urمحققان مقدار 

 محافظــهدیگــر محققــان کــه حالــت  کــه یحــال در. ]17 و 15[

گیرند بر این باورند که مقدار نسبت فشار ي را در نظر میاکارانه

نیــز مســتعد  1و  8/0منفــذي اضــافی بــا قــرار گــرفتن در بــازه 

است که اگـر   شده انیب. حتی در پژوهشی ]30[ روانگرایی است

ur  باشد آنگاه روانگرایی مستعد رخـداد اسـت    تربزرگ 7/0از

کـه در   طورهمان .]40[ است کارانه محافظهاین حالت بسیار  هک

شود، فشار منفـذي اضـافی، در بدنـه    الف مشاهده می-12شکل 

که نزدیـک بـه پاشـنه سـد اسـت       آن، دستنییپاسد و قسمت 

الف کـه از مـدل رفتـاري     -12اتفاق افتاده است، البته در شکل 

شـار منفـذي   است، مقـادیر نسـبت ف   شده استفادهکلمب  -موهر

است، بنابراین روانگرایی رخ نداده است اما  7/0اضافی کمتر از 

  ي شـدیدتر هـا لـرزه نیزم ـتوان گفت که ایـن منـاطق تحـت    می

هاي کانتور )ب -12(تواند مستعد روانگرایی باشد. در شکل می

 اسـتفاده بـایرن   -روانگرایی که در حل آن از مدل رفتـاري فـین  

کـه در مـدل    بدنـه سـد   دسـت نییپااست، علاوه بر ناحیه  شده

کلمب نیز افزایش فشار منفذي را شاهد هسـتیم،   -رفتاري موهر

ها قرار دارند نیز فشـار منفـذي   در محل پشت بدنه سد که باطله

بـایرن، بیشـینه مقـدار     -است. در مدل رفتاري فین افتهی شیافزا

اسـت کـه طبـق پژوهشـی کـه       7/0نسبت فشار منفذي اضافی، 

توان گفت ایـن منـاطق دچـار    رد آن بحث شد، میتر در موپیش

هاي روانگرایی در شـکل  کانتورشوند. با توجه به روانگرایی می

توان دریافت که مناطقی بـا نسـبت فشـار منفـذي     می )ب -12(

هــایی از هــا و قســمتاســت، بیشــتر شــامل باطلــه 7/0اضــافی 

ها با بدنه سـد  بدنه سد جایی که محل برخورد باطله دستنییپا

شـود کـه مقـادیر    بنابراین مشـاهده مـی  ؛ است، اتفاق افتاده است

 مراتببهبایرن  -نسبت فشار منفذي اضافی در مدل رفتاري فین

کلمب هستند و همچنـین مکـان   -از مدل رفتاري موهر تربزرگ

اسـت بسـیار    داده رخهایی که در آنهـا افـزایش فشـار منفـذي     

  تر است.گسترده

) ضریب ایمنی در برابـر  27-15بی (تجر با استفاده از روابط

شـکل  کـه نتـایج آن در    شـده محاسـبه روانگرایی ناشی از زلزله 

مشـاهده   )13(که در شـکل   طورهماناست.  مشاهده قابل )13(

هاي کم، ضرایب ایمنی در برابر روانگرایی کـه  شود، در عمقمی

اسـت. بـا    3/1از ، بـالاتر  انـد آمـده  دسـت بهبراي روش تجربی 

تـا   افتـه ی کاهشش عمق، ضریب ایمنی در برابر روانگرایی افزای

رسـیده اسـت. در روش    2/1اینکه به کمترین مقدار خود یعنـی  
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  کلمب -مدل رفتاري موهرالف) 

    
  بایرن -مدل رفتاري فینب) 

  بایرن -کلمب و فین -هاي روانگرایی در دو مدل رفتاري موهرکانتور -12شکل 

  

 
 هاي مختلفضرایب ایمنی روش عددي و تجربی در عمق -13شکل 

  

اسـت،   شده استفادهبایرن  -از مدل رفتاري فیندر آن  عددي که

کـه   چنـد  هر .روش تجربی نزدیک استمقادیر ضریب ایمنی به

با افزایش عمق، مقـادیر ضـریب ایمنـی روش تجربـی و روش     

اسـت، از   شـده  اسـتفاده بـایرن   -اري فـین عددي که از مدل رفت

که در بخـش تحلیـل نتـایج     طورهماناند. یکدیگر فاصله گرفته

هایی از باطله، مواد در محدوده مایل عددي گفته شد، در قسمت

. این نتیجه با استفاده از روش تجربی اندگرفته قراربه روانگرایی 

از مـدل رفتـاري   با اسـتفاده   که یحال دراست.  مشاهده قابلنیز 

ی برآورد خوببهیی روانگراکلمب ضرایب ایمنی در برابر  -موهر

 نشده و با مقادیر تجربی فاصله بسیاري دارند.
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دهنـد کـه تغییـرات پـارامتر مقـدار نرمـال شـده        نتایج نشان می

 را در پدیـده روانگرایـی   ریتـأث بیشترین  آزمایش نفوذ استاندارد،

دارد. با توجه به نتایج آزمایشگاهی، سعی شده است مقدار ایـن  

تـوان در مطالعـات   پارامتر به مقدار واقعی نزدیک شود. البته مـی 

تر و آنـالیز حساسـیت بـا توجـه بـه عـدم       بعدي به بررسی دقیق

  اخت.قطعیت در پارامترهاي ژئومکانیکی پرد

  

  گیريبندي و نتیجهجمع -7

ــه معــدن فســفات    ــامیکی ســد باطل ــی دین ــداري و روانگرای پای

کـه در   در مقیاس ریشتر 4/6اي به بزرگی اسفوردي تحت زلزله

ی بررس ـ مـورد ، دادهرخدر شهرستان بافق استان یزد  1383سال 

این سد از نوع بالارو بـوده، طبـق    که ییآنجا ازاست.  قرارگرفته

هـا در آن  جاییعات پیشین، احتمال وقوع روانگرایی و جابهمطال

ي عـددي ایـن سـد از دو مـدل رفتـاري      سازمدلزیاد است. در 

 شـده  اسـتفاده اي مقایسـه  صورتبهبایرن  -کلمب و فین -موهر

هاي قائم (نشست) و جاییاست. پارامترهاي کرنش برشی، جابه

 مـورد ی پایش و افقی، افزایش فشار منفذي و همچنین روانگرای

خلاصه در زیر ارائـه   صورتبهکه نتایج آن  اندقرارگرفتهی بررس

  شود:می

  کرنش برشی در هر دو حالت استاتیکی و دینامیکی در بدنه

جـایی  افتد. در حالت استاتیکی، بیشترین جابـه سد اتفاق می

شود کـه  مشاهده می متریسانت 2اندازه  بهافقی در پاشنه سد 

امـا در  ؛ سی در این حالت رخ نداده استهاي محسونشست

هـاي  رود، کـرنش که انتظـار مـی   طورهمانحالت دینامیکی 

. در حالتی کـه  اندافتهی شیافزاها جاییجابه جهیدرنتبرشی و 

  ، بیشــترین شــده اســتفادهکلمــب  -از مــدل رفتــاري مــوهر

اسـت و   دادهرخ متریسانت 5جایی در پاشنه سد برابر با جابه

امـا در  ؛ شـود هاي محسوسی مشاهده نمیاکان نشستاما کم

، بیشـینه  شـده اسـتفاده بایرن  -حالتی که از مدل رفتاري فین

شیافـزا ی توجهقابل صورتبهجایی افقی در پاشنه سد جابه

در همه  باًیتقررسیده است، همچنین  متریسانت 35و به  افتهی

آن در  هایی اتفاق افتاده که بیشترین مقدارجاي مدل نشست

 است. متریسانت 22بخش بالادست بدنه سد و به میزان 

  یکی از معیارهایی کـه بـراي پایـداري     عنوانبهفشار منفذي

بـایرن   -کلمب و فـین  -سد و مقایسه دو مدل رفتاري موهر

که در بخش  طورهمان ، پایش شده است.شده گرفته در نظر

ر منفذي بررسی فشار منفذي اشاره شد، با افزایش عمق فشا

بـایرن   -کلمـب و فـین  -در هر دو حالت مدل رفتاري موهر

ایـن اسـت کـه میـزان      توجـه قابـل اما نکته ؛ اندافتهی شیافزا

بایرن  -تغییرات و افزایش فشار منفذي در مدل رفتاري فین

 کـه  يطوربهکلمب است -بسیار بیشتر از مدل رفتاري موهر

متـري جـایی    7متري از پاشنه سد و در عمق  29در فاصله 

ها بوده، این تفاوت به حداکثر مقـدار  که مرز بین پی و باطله

بـایرن   -خود رسیده و فشار منفـذي در مـدل رفتـاري فـین    

کلمـب   -برابر فشار منفذي در مدل رفتـاري مـوهر   7 باًیتقر

که با عبور موج لرزه از ماده قـوي بـه    طورهمانبوده است. 

ر منفذي نیز از یابد، فشاضعیف، سرعت و شتاب کاهش می

نبـوده و رونـدي کاهشـی داشـته اسـت.       مسـتثنا این قاعـده  

شود که با افزایش عمق باطله، موج لـرزه مسـیر   مشاهده می

 ـا درکند تا به سطح آزاد برسـد و  تري را طی میطولانی  نی

و از میـزان افـزایش فشـار     شـده  فیتضـع  کـاملاً مـوج   نیب

بـراي سـد باطلـه     بنابراین همین نکته؛ شودمنفذي کاسته می

هاي اول عمـق  اگر در سال چراکهاست  توجهقابلاسفوردي 

رسد و مـی به سطح آزاد می ترعیسرها کم باشد، موج باطله

 جـه ینت درفشـار منفـذي و    توجـه قابـل تواند باعث افزایش 

روانگرایی شود. نکته دیگري که باید به آن توجه نمود ایـن  

ت بـه عمـق،   کلمـب نسـب   -است کـه مـدل رفتـاري مـوهر    

دهد و بـا  بایرن از خود نشان می -حساسیت بیشتري از فین

کلمـب   -افزایش عمق، فشار منفذي در مدل رفتـاري مـوهر  

اسـت. در   داده رخبـایرن   -خیلی بیشتر از مدل رفتاري فین

متري) اختلاف  6فاصله سد (هاي زیاد و نزدیک پاشنه عمق

نفـذي بـه   بین این دو مدل رفتـاري بـراي بیشـترین فشـار م    

 رسد.کمترین مقدار خود می

 شـود  افزایش فشار منفذي اضافی باعث ایجاد روانگرایی می
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هـا از تـاج سـد و همچنـین     تواند سرریز شدن باطلـه که می

دنبـال داشـته باشـد. بـه همـین منظـور،       ناپایداري بدنه را به

کلمـب و   -روانگرایی نیز با استفاده از دو مدل رفتاري موهر

شـود  است. مشاهده مـی  قرارگرفتهی بررس وردمبایرن  -فین

کلمب اسـتفاده   -که در حالت اولیه که از مدل رفتاري موهر

بـه   18/0 باًیتقرشود حداکثر نسبت فشار منفذي اضافی می

شـود امـا   آید که تهدیدي براي سد محسوب نمـی می دست

 -آن این است که چون مدل رفتـاري مـوهر   توجه قابلنکته 

  عمـق حساسـیت بیشـتري از خـود نشـان     کلمب نسبت بـه  

دهد، مکانی که احتمال رخـداد روانگرایـی اسـت همـان     می

  تـر هـاي قـوي  تواند در زلزلهبدنه سد باطله است که این می

در حالـت دوم   زا و حتی منجر به ناپایداري سد شود.مشکل

اسـت، مقـادیر    شـده اسـتفاده بایرن  -که از مدل رفتاري فین

افی بیشـتر از حالـت اولیـه شـده و     نسبت فشار منفذي اض ـ

هـا  بدنه سد و وسط باطله دستنییپابیشترین آن در قسمت 

بوده است. این مقدار در اکثـر   7/0اتفاق افتاده که مقدار آن 

شـود امـا در   منابع تهدیدي براي روانگرایی محسـوب نمـی  

ــدار   ــابع از مق ــه 7/0بعضــی از من ــوانب ــداد  عن ــتانه رخ آس

 د.شوروانگرایی یاد می

   ضریب ایمنی در برابر روانگرایی با استفاده از روش تجربـی

دهـد کـه در   است. نتایج حاصل نشـان مـی   شده محاسبهنیز 

طور کامل به عمق وابسته اسـت.  این روش، ضریب ایمنی به

با افزایش عمق، ضریب ایمنی در برابـر روانگرایـی    واقع در

خ نـداده و  در اعماق کمتر از روانگرایی ر ؛ کهیابدکاهش می

اسـت و   افتـه ی کـاهش متر، ضرایب ایمنـی   7تا  3اعماق  از

 گیرند.مواد باطله در آستانه روانگرایی قرار می

 اسـتفاده بـایرن   -براي حالتی که از مدل رفتـاري فـین   تیدرنها

هـاي افقـی و قـائم، فشـار     جـایی است کرنش برشی، جابـه  شده

 مشـاهده ي منفذي و همچنین نسبت فشار منفذي اضافی بیشـتر 

بـراي ضـرایب ایمنـی در برابـر      آمـده  دسـت بـه مقادیر  شود.می

بایرن  -روانگرایی با استفاده از روش تجربی و مدل رفتاري فین

دهند. این در حالی با روش عددي مطابقت قابل قبولی نشان می

کلمـب بـا روش تجربـی     -است که نتایج مـدل رفتـاري مـوهر   

توان گفـت کـه   ه این نتایج میتوجه ب فاصله قابل توجهی دارند.

توانـد نتـایج   بایرن در مسـائل دینـامیکی مـی    -مدل رفتاري فین

کارانه و نزدیک به واقعیت را ارائه دهد. همچنین پدیده  محافظه

ی خـوب بـه تشدید و تضعیف موج و ارتباط آن با فشار منفذي را 

و هاي افقی و قـائم  جاییدهد. با استناد به مقادیر جابهنمایش می

توان اظهار کرد کـه سـد   همچنین نسبت فشار منفذي اضافی، می

ــی (و     ــتانه روانگرای ــت آس ــفوردي در حال ــه اس ــالاًباطل  احتم

احتمـال   تـر يقوهاي گیرد که با رخداد زلزلهناپایداري) قرار می

تواند تهدیدي جـدي بـراي سـد    و می افتهیشیافزاناپایداري آن 

  محسوب شود.

 

  نامهواژه

1. up stream 
2. downstream 
3. centerline 
4. phreatic surface 

5. beach 
6. mid-cycle 
7. relative density 
8. hydraulic conductivity 

9. free field 
10. quiet boundary 
11. peak ground acceleration 
12. Ryleigh damping 
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