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 چکیده

لحظه شروع   که از  باشدیم  ی فشار آب منفذ  یریگاندازه  ،ی خاک  یسدها  لیدر تحل  ازیمورد ن  ی هایژگیو  ن یتراز مهم  ی کی    

افزا بدنه سد  در  رفته  رفته  پاابدییم  شیساخت،  بس  یخاک  یسدها  یداری . کنترل   ت یاهم  حائز  اریدر مراحل مختلف ساخت 

  برخوردار است.  یادیز  تی از اهم  کنواختیبا سرعت    ی سد خاک  یاجراکامل مصالح هسته،    یافتگ یمیمنظور تحک. لذا بهباشدیم

  ی کینامیو د  یکیاستاتشبه   لیو از دو تحل  یآزاد  یسد خاک  یادر محاسبات فشار آب حفره   یلیرا  ییرایدر مطالعه حاضر از قاعده م

افزار کلمب در نرم-موهر  اری بر مع  یمبتن  کیساده الاستوپلاست  یاز مدل رفتار  نیاستفاده شده است. همچن  یخطریصورت غ به

  ی ریتراز آب مخزن پس از آبگ  راتییدر اثر تغ  یهسته رس  یافشار آب حفره  ،یسنجآباکوس استفاده شده است. جهت صحت

نرم آباکوساتوسط  نتا  ،فزار  با  و  حالت  قیدق  ابزار  ج یمدل  به  ده یگرد  سهیمقا   یکیاستاتشبه  در  تطباست.    ی هاداده  قیمنظور 

  ی خوانهم  گراننش  2R=7479/0  استفاده و مقدار  نییتب  بیضر  اریو از مع  رهیچند متغ  ونیشده از رگرس  ی نیبشیو پ   ی مشاهدات

  ل یدر تحل  ایحفره  آبفشار  که    داد نشان    قیتحق  ج ینتا  سهیشده است. مقا  ی نیبشیو پ   یمشاهدات  یهاداده  ن یب  یخوب  اریبس

 دستبه  24/0( در هسته سد برابر  ru)ی  ااست. حداکثر نسبت فشار آب حفره  یکیاستاتشبه   لیاز تحل   ترشدرصد بی  39  ی کینامید

 . در هسته رخ نخواهد داد  یکیدرولیآمده، شکست ه دستبه یانسبت فشار آب حفره هبا توجه ب بیترت نیبد .آمد

 ی. افشار آب حفره  ،یکیاستاتشبه ،ی کینامیدتحلیل  آباکوس، کلیدی:های واژه

 قدمهم

دست آمده  تحلیل عددی سدهای خاکی و مقایسه نتایج به

تواند نتایج مهم داشته که میهای ابزار دقیق، علاوه بر اینبا داده

ب شده  صهای آن عملکرد ابزار نتوان با استفاده از دادهمی  ، باشد

  یافزارهاعلم و نرم عیسر شرفتیامروزه با پ را نیز کنترل نمود. 

ده که استفاده  ش فراهم    یطیشرا   ،المان محدود و تفاضل محدود

با سهولت   ،یکیاستاتشبه   لی مانند تحل  نیز  یکینامید  لیاز تحل

م مطالعه   Ambraseys and Sarma, (1967)  . ردگییانجام 

را انجام  زلزله اتفاق افتاده  ینچند یبرا ی خاک  ی واکنش سدها

تار  دادند توز  ی زمان  خچهیو  را    عیو  بدنه سد  در  زلزله  شتاب 

نمودند با    یی نمودارها  Sarma, (1975)  . محاسبه  رابطه  در  را 

افق شتاب  مطالعات    .نمود  هی ته  یبحران  یمحاسبه  اساس  بر 

افق  ایشان توده خاک  است    ی شتاب   یبحران  یشتاب  بتواند  که 

به     .برساند   ی سطح لغزش را به حالت تعادل حد  کیمحدود 

Wang et al., (2006)  افزاررا در نرم   یدیمدل جدFLAC 2D 

  لیتحلبه روش    ی سد خاک  ینچندثر را در  مؤتنش  و    گنجانده 
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بررسی  کینامید و    یهاشکل  رییتغایشان  نمودند.  ی  واقعی 

را    مشاهداتی  سایر    باسدها  از  استفاده  با  برآورد شده  مقادیر 

نمودمدل مقایسه  پاسخ    یبررس  اب   Tsai et al., (2006)ند.ها 

پاسخ سد    لیهسته در پتانسد  ابعا  ریتأث،  شاناوسد پ   یکینامید

نسبت عرض و ارتفاع هسته و نسبت طول و ارتفاع   ریتأث  ،یخاک

با استفاده    Tsompanakis et al., (2009)  را بررسی کردند. سد  

د  ،یاز شبکه عصب از    زیخاکر  ی کینامیپاسخ  استفاده  با  نمونه 

آنان نشان دادند که پاسخ  .  را بررسی نمودندروش اجزاء محدود  

با   که  محدود،  المان  روش  از  استفاده  با  خاکریزها  دینامیکی 

توان با  شود را میژئوماتیک ارزیابی میرفتار غیرخطی از مواد  

 Elia et al., (2011)  روش معادل خطی در نظر گرفت. همچنین

را    ایتالیسد همگن مارانا، در ا یاو پسالرزه  یارفتار لرزه  یبررس

با تحلیل دینامیکی سدهای    Dong et al., (2013)انجام دادند. 

 تغییر  زلزله حین در ایآب حفره فشار  اضافه  که  بلند دریافتند 

  حداکثر  به  کف هسته  در   و  یابد می  افزایش   تدریجبه  و   یافته

  مختلف  یهاروش  هیاول  میمفاه  Mukherjee, (2013)  رسد.می

را همراه   یخاک   ی سدها  بیش   یالرزه  یداریپا  لیو تحل  هیتجز

و مزا  ی هایژگیبا  محدود  ایبرجسته،  مورد   کی  هر   ی هاتیو 

در   یپاسخ سد خاک نانهیبواقع ینیبش یپ  یقرار داد. برا یبررس

خاک،    یخطریغ   کیعوامل رفتار الاست  ستیبایهنگام زلزله م

آن، هندسه دره و تقاطع   یفشار محصور خاک به سفتی  وابستگ

 ه تجزی  Huang, (2014)   .   سد با آبرفت را به دقت در نظر گرفت

  یاماده دارکننده، یبا مصالح پا  یسدخاک  یاپاسخ لرزه لیو تحل

پا مقاومت  کنترل  المان   CLSM  نییبا  روش  از  استفاده  با 

دادمحدود   انجام  نتارا  از   دادنشان    شانیا  جی.  استفاده  که 

CLSM  یالرزه  کیدر مقابل تحر  زهایخاکر  یدارسازیپا   یبرا  

است. بررس  مناسب   Panulinova and  یهای طبق 

Harabinova, (2014)  ،برابه  ی خاک   یسدها عمده    یطور 

لغزش    یداری پا برابر  لرزه  ایدر   ی طراح  یطور  دیبا  یااثرات 

.  د نزیفرو نر  ، یاثرات خارج  ایخواص خاک    رییشوند که بر اثر تغ

Bandini et al., (2015)  بر  یروش تعادل    کامل  مدل  اساس 

مقاومت    راتییتغ  زیهندسه بلوک و ن  راتیین تغآکه در    یحد

منظور   لغزش  از  ناشی  نتایج    شده،برشی  ایشان  دادند.  ارائه 

را با نتایج محاسبات مقایسه نمودند. در تمام    زیکی یف  ی هامدل

مقایسه رفتار مشاه این  پ   دهها  با  مطابقت    نییبشیشده  شده 

بلوک و    رهندسهییدهنده لزوم منظور نمودن تغداشته که نشان

 Karoui and ت.  مقاومت برشی ناشی از برش در محاسبات اس

Bouassida, (2016)    در پژوهشی به تحلیل عددی رفتار سد

های ابزار دقیق پرداختند. باراک و مقایسه آن با دادهسیدی ال

حائری و  راشدی  آب 2017)  ، همچنین  فشار  ارزیابی  با   )

های ابزار ای و نشست سد خاکی گاووشان و مقایسه دادهحفره 

به این    FLACافزار  دی با استفاده از نرمسازی عد دقیق و مدل

ای و نهایتاً  نتیجه رسیدند که عملکرد سد از نظر فشار آب حفره 

باشد. همچنین در مطالعاتی جداگانه،  پایداری سد، مثبت می

Mazaheri et al., (2021)،    ( و    ،(1398مظفری،  نوری 

( )1396همکاران،  و همکاران،  مقیمی  و  مطالعه  1399(  به   )

های جلوگیری از آن در سدهای خاکی پرداختند.  نشت و روش 

شبه  تحلیل  مقایسه  و  بررسی  مطالعه،  این  و  در  استاتیکی 

ای در سد خاکی آزادی با استفاده از دینامیکی فشار آب حفره

آنالیزهاینرم و  آباکوس  گرفته  معادل افزار  صورت  غیرخطی 

 است. 

 هامواد و روش

 شناسی سد آزادی زمینموقعیت و مشخصات 

مخزن فاصله    یآزاد  ی سد  در  کرمانشاه،  استان    500در 

پایین حدود  متری  و  شاهگذر  پل  شهر   یکیلومتر  90دست 

مختصات   در  شرق  21`46جوانرود  عرض    33`34و    یطول 

رودخانه زمکان واقع شده است. مساحت حوزه    یبر رو  یشمال

آزاد  نیا  زیآبر سد  محور  تا  مربع    لومتریک  1054  یرودخانه 

  یآزاد  یچپ و راست سد مخزن  یهاگاههیبه تک  یاست. دسترس

طر کوزران  قیاز  کرمانشاه،  امکان-محور  شاهگذر    ریپذ پل 

با ارتفاع   یبا هسته رس  یازهیاز نوع سنگر  ی. سد آزادباشدیم

  737و طول تاج  ایمتر از سطح در 1312تا تراز  یمتر از پ  64

نرمال  باشدیمتر م تراز   ون یلیم  47/57. حجم مخزن سد در 

 (.  1)شکل    مترمکعب است  ونیلیم  50  د یمتر مکعب و حجم مف

 
 سد خاکی آزادی.  -1شکل 

Figure 1- Azadi soil dam. 
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 شیلی رسوبات سنگی بخش دو از مخزنی آزادی سد ساختگاه

آبرفتی  واحد و گورپی سازند مارنی آهک و امیران  رسوبات 

 تشکیل  سرریز  زیر  و  محور راست کولۀ  در  عهد حاضر ای واریزه

از شده سد ساختاری، زمین  نظر است.   و آزادی محدوده 

 خوردهساختاری زاگرس چین  واحد به متعلق تأسیسات وابسته،

این خاوری  لرستان در  سایر همانند ساختاری واحد است. 

 دارای ایران  غربیجنوب  و جنوب در خوردهزاگرس چین  مناطق

پرتنش بوده هایفعالیت لحاظ از گذشته  در   است. تکتونیکی 

 امری سازندها گسلش و خوردگیاین محدوده، چین در واقع

 (.  مهندسین مشاور آبدان فراز) است طبیعی و عادی

 

 معادله دینامیکی حاکم بر محیط سازه

  سازی معادله دینامیکی سازه و با در نظر گرفتنبا گسسته 

استفاده   و   زمان  حوزه  در  زلزله  اعمالی   نیروهای   رویکرد  از  با 

حاکم  معادله  محدود  اجزاء   فرم  به  پی   و  سد   بر  دینامیکی 

 خواهد شد.  نوشته 1 ماتریسی رابطه

[M]{U..}+[C]{U.}+[K]{U}={F1}[M]{Ug}+[Q]{P} 

(1) 

[M]  ،[C]  و  [K]  های جرم، میرایی و سختی  به ترتیب ماتریس

می ترتیب   {Ug}و    {F1}،  {..U}،   {.U}، {U}  باشند.سازه  به 

نیروهای بدنهجابهبردارهای   ای و  جایی، سرعت، شتاب سازه، 

 باشند. لرزه میشتاب زمین

 خمیری معیار فرض با خاکریز  کامل الاستوپلاستیك تحلیل

 کولمب - موهر 

کامل(،-الاستیک تحلیل در )خمیری   قسمت پلاستیک 

آن   پلاستیک محدوده و بوده خطی کرنش-تنش منحنی ابتدای

 حد به اینقطه کهاین ارزیابی منظوربهاست.   ثابت خطی

 شود. معیار تسلیم تعریف تابع یک خیر؛ باید یا رسیده پلاستیک

 تانسور نامتغیرهای یا و اصلی هایتنش برحسب  تسلیم معمولاً

درمی بیان تنش  تسلیم معیار با حالت شروع واقع گردد. 

 صورت توان بهمی  را تسلیم معیار کلی گردد. فرممشخص می

 ارائه داد. 2رابطه 

(2) F=f(σ1, σ2, σ3, n1, n2, n3)                            

تنشniکه   جهت  اصلی  ها  می  σiهای  نشان  در  را  دهند. 

رابطه تسلیم به شکل ساده  صورتی  که مصالح همسان باشند؛ 

 آید. درمی 3رابطه 

F=f(σ1, σ2, σ3)                                                  )3( 

صورتی که  در  باشد  طوری  تنش  میدان  رفتار  F(σ)<0که   ،

تسلیم   حد  به  رسیدن  محض  به  و  است  الاستیک  مصالح 

0=F(σ)شود. در مدل الاستیک ، رفتار پلاستیک مصالح آغاز می

پلاستیک تشکیل  کامل، نمودار کرنش از دو مولفه الاستیک و  

 (.4شود )رابطه می

(4) dε=dε
e
+dε

p 

  در.  گرددمی  جریان تعیین  پلاستیک، قانون  های کرنش  جهت

  سطح،  یک  بر  پلاستیک  کرنش  که  شودفرض می  جریان  قانون

 شود. تعریف می 5است. این قانون به صورت رابطه  عمود

(5) dε
p
=λ

∂f(σ)

∂σ'
 

آن   و    λکه در  در    f(σ)اسکالر  است.  تنش  تابع  ، یک سطح 

همان تابع تسلیم باشد؛ قانون جریان مرتبط    f(σ)که  صورتی 

صورت قانون جریان، غیرمرتبط خواهد  برقرار است. در غیر این

که جدید   تابع تسلیم، تابع تعریف بر علاوه صورتاین  در بود 

[g(σ)]  شود؛ که نمو کرنش پلاستیکی عمود بر آن  تعریف می

 (. 6خواهد بود )رابطه 

(6 ) dε
p
=λ

∂g

∂σ'
 

 

 شرایط  در که شودمی نامیده پلاستیک  ضریب  λرابطه فوق،    در

 تر بزرگ  مقداری  حالت پلاستیک، در و صفر آن مقدار الاستیک،

 کلی رابطه گفته شده، مطالب اساس داشت. بر  خواهد  صفر  از

 8و    7روابط   صورتبه  توانمی را کرنش  نمو با موثر تنش نمو

 نمود. بیان

(7) 
σ'=[De-

α

d
De

∂g

∂σ'

∂f
T

∂σ'
De]ε0 

(8) d=
∂f

T

∂σ'
De ∂g

∂σ'
    

 در .  است  صفر  αرابطه،   این در باشد؛ الاستیک خاک رفتار اگر

   fشود. در روابط بالا،  می فرض یک مساوی  αصورت،  این  غیر

که  سطح پتانسیل پلاستیک است. در صورتی   gتابع تسلیم و  

 9صورت روابط  کلمب باشد؛ معیار تسلیم به -معیار تسلیم موهر

 شود.  تعریف می 11تا 

f1= 1
2⁄ |σ2

' -σ3
' |+ 1

2⁄ (σ2
' +σ3

' )sinφ-c.cosφ≥0       )9(     

f2= 1
2⁄ |σ3

' -σ1
' |+ 1

2⁄ (σ3
' +σ1

' )sinφ-c.cosφ≥0      )10(    
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f3= 1
2⁄ |σ1

' -σ2
' |+ 1

2⁄ (σ1
' +σ2

' )sinφ-c.cosφ≥0      )11(         

 به که  cو    φاز    عبارتند   تسلیم  تابع   معرف  اصلی   پارامترهای

خاک و داخلی اصطکاک زاویه ترتیب .  باشندمی  چسبندگی 

  محدوده  آن  داخل نقاط  که  است  مخروطی  صورتبه  تابع  شکل

  از.  دهدمی  نشان  را  آستانه پلاستیک  مرزی،   نقاط   و  الاستیک

مرتبط   جریان  قانون  کولمب،-موهر  تسلیم  معیار  در  که  جاآن 

  14تا    12شکل روابط    به  مدل  این  برای  gنیست؛ تابع   برقرار

 شوند. می تعریف

(12)  g
1
=1.2|σ2

' -σ3
' |+1.2(σ2

' +σ3
' )sinΨ           

(13)  g
2
=1.2|σ3

' -σ1
' |+1.2(σ3

' +σ1
' )sinΨ          

(14)  g
3
=1.2|σ1

' -σ2
' |+1.2(σ1

' +σ2
' )sinΨ                

کند. این پارامتر می معرفی Ψ این تابع، سومین پارامتر مدل را 

هایی  های حجمی پلاستیک در خاکجهت مدل کردن کرنش

رود. همچنین کار میدهند؛ بهکه حین برش افزایش حجم می

کلمب اجازه کشش در  -در صورت وجود چسبندگی، مدل موهر

کلمب اصلاح شده  -دهد؛ اما در مدل تسلیم موهرالمان را می

توان با تعریف توابعی تکمیلی، نقاط  مورد استفاده در برنامه می

  17تا  15صورت روابط تحت کشش را حذف کرد. این توابع به

 شوند. تعریف می

  (15)    f4=σ1
' -σt≥0                                                             

  (16 ) f5=σ2
' -σt≥0 

  (17 ) f6=σ3
' -σt≥0 

در برقرار مرتبط قانون شودمی فرض جدید سطوح در  باشد. 

بدنه،   رفتار تسلیم، درون تابع تنش محدوده داشتن قرار صورت

 گفته شد، چهآن  به  توجه خواهد بود. با هوک خطی مدل تابع

پارامتر با مدل این در پنج   هایآزمایش وسیلهبه  که تعریف 

رابطه یابیدست قابل خاک در متداول و شناخته شده  است؛ 

می کرنش-تنش این تعریف   مدول از عبارتند پارامترها شود. 

و   چسبندگی  اصطکاک،  زاویه  پواسون،  ضریب  خاک،  برشی 

از  هریک  در  سازگاری  و  تعادل  معادلات  در  که  اتساع  زاویه 

بندی شده و با اعمال  های مسطح فرمولها با فرض کرنشالمان 

تدریجی بار و مقایسه آن با سطوح تسلیم معرفی شده، تغییر  

 (.  1977شود )زینکویچ و همکاران، ها تعیین میمکان

 سازی سد آزادی در نرم افزار آباکوس مدل

برنامه  کیآباکوس   از    ار یبس  یسازلمد  یهامجموعه 

مبتن قابل  یتوانمند  که  است  محدود  اجزاء  روش  حل    تیبر 

را   یرخطیغ   یسازلو مد  دهیچیساده تا پ   یخط  لیتحل  لئمسا

مقدار   کیطور اتوماتبه  ،یرخطیغ   لیتحل  کیدارد. آباکوس در  

و همچن  ییهمگرای  های روادار انتخاب  تحل  نیرا    ل ی در طول 

  ل یتعد  حیجواب صح  کیبه    ی ابیها را جهت دستآن  ریمقاد

  ی پارامترها ر یمقاد  ستیبایکاربر به ندرت م  جهی. در نتکند یم

افزار نرم  نیا  نیکند. همچن  نیی مساله را تع یحل عدد  یکنترل

برنامه زبان  پای  سینواز  باز  در   یسینوبرنامه  یبرا   تونی منبع 

  یسینوپت یامکان اسکر  دوجو  .کند یم  یبانیافزار پشتداخل نرم

نرم داخل  قابلدر  چندان   یسازلمدی  هاتیافزار،  دو  را  آن 

محاسبه فشار تنش و کرنش به فرض  ، پژوهش  نی. در اکند یم

بد است.  شده  استفاده  سد  در  مسطح  کرنش  منظور نیرفتار 

 ی سازلمد  ،افزار آباکوسمقطع سد با استفاده از نرم  نیتربزرگ

قرار گرفته است. شکل    لیمورد تحل  یاگرههشت    یهاو با المان

 . دهدیرا نشان م یسد آزاد  یبندو مش یسازلمد 2

  
افزار آباکوس. سد آزادی در نرمبندی مشسازی و لمد -2شکل   

Figure 2- Modeling and meshing of Azadi Dam in Abaqus software. 

برای تحلیل دینامیکی، ابتدا باید تحلیل استاتیکی انجام شده  

کار  به شود. میراییو پس از تعادل، تحلیل دینامیکی شروع می

  ییراینوع م  نیرتمرسوم  ی،لی را  ییرایمرایلی است.   نوع از رفته

تحل  یکیمکان در  که  دلیاست  گرفته   یکینامیهای  کار  به 

زمان که هاییبرنامه در طور کلیبه  شود.یم به   عمل وابسته 

مستقل   تقریباً که میرایی کردن فراهم جهت کنند؛ معمولاًمی
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درصد میرایی  شود.  می استفاده رایلی میرایی از  فرکانس است، از

پلاستیک بودن مدل رفتاری مصالح، معادل  -با توجه به الاستو

 که رفتاری هایمدل . درگرفته شده است  نظر  در  یک درصد

)موهرمی داده پلاستیک بخش  به ورود اجازه خاک به - شود 

به با  لمب(،ک  منظور مدل، در انرژی استهلاک قابلیت توجه 

باشد. در واقع  منطقی می درصد یک  تا صفر بین  میرایی کردن

دینامیکی که شامل شرایط کرنش بزرگ    هایبرای اکثر تحلیل 

منظور بهمورد نیاز است.    تنها درصد کوچکی میرایی  ؛ شوندمی

طراح  یبررس و  باسد  ی الرزه ی  عملکرد  زلزله،  برابر  در    د یها 

مناسب به سازه سد اعمال شود    یاز زلزله با روش  یناش  یروین

سد محاسبه گردد.    یالرزه  یها پاسخی  رخطیغ   لیو با انجام تحل

سنگی   ونیروی فونداس  که ساختگاه سد آزادی برنظر به این 

نگار با  محل استقرار دستگاه شتاب  ستیبایشیلی قرار دارد، م

زمین  باشد.شرایط  همسان  ساختگاه  برا  شناسی    یبنابراین 

آزاد  یکینامید  لیتحل لرزهشتاب  ،یسد  زمین    ییهانگاشت 

سنگ یا  سنگ  روی  بر  که  است  شده  سرعت    یهاانتخاب  با 

. لازم به ذکر  انددهیرس  متر بر ثانیه به ثبت  760تر از  برشی کم

)  نگاشتاست که شتاب ایستگاه  اساس نوع خاک محل  بر  ها 

انتخاب شده دو(  تیپ  تعیین خاک   منظور  نهمیبه  .اند خاک 

های ژئوفیزیکی انجام شده  های مدنظر بر اساس روشایستگاه

لرزه  هیپا  بر  است. سد    زی یخمطالعات  ساختگاه  محدوده  در 

(،  DBL)ی  مبنای طراح  زیی خپارامترهای لرزه  ریآزادی، مقاد

  بی( به ترتMCL)ی  رفتنی( و حداکثر پذMDL)   یطراح  یبالا

  20/0،  12/0  و   ی شتاب افق  نهیشیب  یبرا  51/0و    30/0،  20/0

شتاب قائم برآورد شده و حداکثر زلزله   نهیشیب  یبرا  34/0و  

دارا  هخدادر منطقه  است    شتریر  هفت   یبزرگا   یدر  بوده 

فراز(.  نی)مهندس آبدان   مطالعه، مورد ساختگاه در  مشاور 

تحلیل زلزله ضریب  )معادل یک سوم  g17/0پایداری   جهت 

پایک تعیین و انتخاب   توصیه  اساسبر   متحمل(، حداکثر زلزله 

ورودی  محرک شتاب حداکثر کردن مقدار شده است. محدود

g17/0  و ضعیف  انه یم ی هاتحلیل دینامیکی زمین لرزهعلت به

. همچنین  است خاک خطی و با فرض رفتار  کم یبا قبول خطا

 غیرواقعی در کششی هایتنش ایجاد از پرهیز تواند به علتمی

مربوط  پایین پوسته هایالمان   افزودن  از پس که شوددست 

از  تربزرگ هایلرزه  زمین در استاتیکی به دینامیکی هایتنش

g17/0   پیوندد  می وقوعبه فرض رفتار خطی از استفاده دلیلبه

رفتار فرض  خاک )در  غیرخطی   تحمل امکان عدم و واقعی 

است(. بنابراین برای   قابل حل مشکل  این ای،دانه  مصالح کشش

جهت استخراج محرک ورودی، با ایده   و دینامیکی تحلیل انجام

شتاب از  شتاب  نگاشتگرفتن  بیشینه  با  طبس  زلزله  های 

g83/0    و شکل    1ثانیه استفاده شده است )جدول    33و زمان

3.) 

 مشخصات زلزله مورد استفاده در تحلیل دینامیکی. -1جدول 

Table 1- Earthquake characteristics used in dynamic 

analysis. 

Time 

(sec) 

Max 

Displac

ement 

(m) 

Max 

speed 

(m/sec) 

Max 

acceleratio

n(g) 

Acceler

ogram 

16.42 0.38 0.97 0.83 Tabas 

 
دینامیکی   تحلیل نگاشت افقی مورد استفاده درشتاب -3شکل 

 سد آزادی )زلزله طبس(.

Figure 3- Horizontal accelerator used in dynamic 

analysis of Azadi dam (Tabas earthquake). 

آزادی، مطابق جداول     3و    2مشخصات مکانیکی مصالح سد 

 سازی شده است.مدل

کرنش -مقادیر پارامترهای ژئومکانیکی آنالیز تنش -2جدول  

 مدت )مهندسین مشاور آبدان فراز(.کوتاه
Table 2- Values of geomechanical parameters of 

short-term stress-strain analysis (Abdan Faraz 

consulting engineers). 

 
Density 

(kN/m3) 

Elastic 

modulus 

(kN/m2) 

Poisson's 

ratio(𝝑) 

Lateral 

Pressure 

Coefficient 

K0 

Core 20.4 27500 0.42 0.72 

Filter 21.2 35000 0.36 0.54 

Drain 21.7 45000 0.34 0.52 

Crust 21.8 70000 0.32 0.47 

Bedrock 25.3 26E6 0.25 0.33 
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 . مشاور آبدان فراز( نی)مهندسمقادیر پارامترهای ژئومکانیکی مورد استفاده در تحلیل پایداری بدنه سد آزادی  -3جدول 
Table 3- The values of geomechanical parameters used in the stability analysis of Azadi dam body (Abdan Faraz 

consulting engineers). 

 

Shear 

parameters 
specific weight (gr/cm3) 

𝒄(
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐) 𝝋(°) 
Dry 

(𝜸𝒅) 

Wet 

(𝜸𝒕) 

Saturation 

(𝜸𝒔𝒂𝒕) 

Core 
UU 1 30 

1.7 2.04 2.08 CU 0.5 18 
CD 0.3 25 

Filter  0 32 1.9 2.12 2.2 
Drain  0 35 2 2.17 2.25 

Crust 

Depth 0 

to 8 m 
0 37.4 

2.18 2.35 2.38 
Depth 8 

to 16 m 
0 38 

More 

than 16 m 

deep 

0 39.4 

 Bedrock 10.8 24 2.46 -- 2.53 

 

 نتایج و بحث 

 ی آزادی در سد مخزن  ی مقاطع ابزارگذار

مقطع در نظر گرفته شده    شش در    آزادی،سد    ابزاربندی

بررس  .است به  حاضر  ابزار  یپژوهش  نصب   دقیق  رفتارنگاری 

در  مخزن  T3aمقطع    شده  بزرگ بهآزادی    ی سد  ترین  عنوان 

 (.4پرداخته شده است )شکل   مقطع

 
 آزادی. هسته سد   یمقاطع ابزاربند تیموقع -4 کلش

Figure 4. The position of the tooling sections of Azadi 

Dam core. 

المان محدود آباکوس انجام  سازی سد آزادی با نرممدل افزار 

ای به سازی فشار آب حفرهمدلشده است. لازم به ذکر است  

شوند. همچنین  استاتیکی و دینامیکی تحلیل میدو روش شبه

تحلیل دینامیکی در حالت مخزن پر )تراوش پایدار( انجام شده  

 است. 

 (EPE) هستهپیزومترهای الکتریکی 

 ی کیالکتر  زومتریپ   سه  ،متر   1254تراز  و در  T3a مقطع    در

 هسته رسی نصب شده  دستنییپا ، مرکز ودر بالادست هسته

 EPEپیزومتر شده در  جادیای افشار آب حفره  راتییاست. تغ

 EPE  زومتریپ ی )متمایل به پوسته بالادست( و هسته رس  3-1

رس  3-2 افزا  ،)مرکز هسته(  یهسته  آب مخزن   شیتابع    تراز 

مخزن، آب  تراز  افزایش  با  متناسب  و  آب    بوده  فشار  مقدار 

ای در تراز  دارد. بیشینه فشار آب حفره   یصعود  یای روندحفره 

در و  مخزن  به   EPE 3-2و  EPE 3-1 پیزومترهای    بیشینه 

. در پیزومتر  است  دهیپاسکال رسلویک  186و    399  ترتیب به

EPE 3-3 دست، روند  دلیل مجاورت با فیلتر و زهکش پایینبه

حفره  آب  فشار  روند  در  چندانی  تاثیر  مخزن  آب  ای افزایش 

نخواهد داشت و این پیزومتر، روندی نزولی با توجه به زمان 

   (.5 )شکلخواهد داشت 

در بالادست    زومتریدو پ   ،ایمتر ارتفاع از سطح در  1272در تراز  

نصب    مرکز هستهدر    زومتری پ   یکو    یهسته رس  دستنییو پا

از  پس (EPE 3-8) پیزومتر نصب شده در بالادست . شده است

در آخرین قرائت فشار   بیشینه تراز آب مخزن  شروع آبگیری و

همچنین پیزومتر نصب  .  است  کیلوپاسکال را ثبت نموده   138

قرائت ارائه شده،   نیدر آخر  (EPE 3-9)در مرکز هسته  شده  

حفره آب  ملویک  73ای  فشار  نشان  را    ی ول؛  دهندیپاسکال 

در    زومتریپ  شده  پاییننصب  عمل  ستدسمت  شروع    ات یبا 

حدود    میملا  ریس  آبگیری فشار  با  را    کیلوپاسکال  58نزولی 

آخر در  و  داده  حدود    نینشان  فشار  شده  انجام    76قرائت 

 . (6 شکل) دهدیم را نشان  لوپاسکالیک
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 متر.   1254  هسته، تراز   نصب شده   ی زومترها ی در پ   آب حفره ای فشار    رات یی تغ   - 5  شکل 

Figure 5. Variations of pore water pressure in installed core piezometers, 1254 m level. 

 
 متر.   1272هسته، تراز    نصب شده   ی زومترها ی در پ   ای آب حفره فشار    رات یی تغ   - 6  شکل 

Figure 6. Variations of pore water pressure in installed core piezometers, 1272 m level. 

 

پیزومتر الکتریکی   سه  ،ایمتر ارتفاع از سطح در  1292در تراز  

بالادست    زومتریی و نصب شده است. پ یدر هسته رسی جانما

رس حفره  ی،هسته  آب  پ   لوپاسکالیک  85ای  فشار    زومتریو 

که  دهدیم  شی را نما  لوپاسکالیک  70  حدود  فشار  ،دستپایین

مح به  توجه  ا  طیبا  طب  ن یاطراف  مبه  یعیابزار    .رسد ینظر 

هسته  زومتریپ   همچنین حفره مرکزی  آب  فشار   42ای  ، 

آنچه مسلم است فشار    .(7  )شکل  دهدینشان مکیلوپاسکال را  

ای در قسمت بالادست و مرکزی )آکس( هسته در  آب حفره 

و در قسمت   دارد  و یک شکلی  متناسب  روند  نمودارها  تمام 

دلیل وجود  باشد. این موضوع به دست نمودار متفاوت میپایین

دست  دست هسته و محیط خشک پایینلایه زهکش در پایین

دلیل محیط خشک به  6است. البته تناسب نمودارها در شکل  

تر  )بالاتر از خط فریاتیک( در ترازهای بالاتر سد آزادی بیش

 باشد.  می
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 متر.   1292هسته، تراز    نصب شده   ی زومترها ی در پ   آب حفره ای فشار    رات یی تغ   - 7  شکل 

Figure 7. Variations of pore water pressure in installed core piezometers, 1292 m level. 

 

 استاتیکی تحلیل فشار آب حفره ای پوسته در روش شبه

حفره آب  فشار  توزیع  روش کانتورهای  در  ای 

طور که شده است. هماننشان داده    8استاتیکی در شکل  شبه 

شود خط فریاتیک به زهکش وارد شده  دیده می  8در شکل  

بیان این  و  است  کرده  هدایت  را  آب  زهکش  عملکرد  و  گر 

باشد. بالای خط فریاتیک، فشار  مناسب زهکش سد آزادی می

می زیاد  فشار  فریاتیک،  خط  زیر  و  )خلاء(  شود؛  منفی 

 در ایحفره  آب  فشارتغییرات   روند بررسی که برایطوری به

نقطه سد بدنه آب   فشار تغییرات و است شده انتخاب چند 

است.   شده نشان داده جریان تحلیلی زمان طول ای درحفره 

کیلوپاسکال در قسمت    432 ای برابر حفره آب  فشار بیشینه 

با نزدیک    میزان فشار آب منفذیانتهایی هسته ایجاد شده و 

 .   یابدشدن به تاج سد کاهش می

فشکارآب منفذی  ترازهای ،سکتا  پیدا 8 طور که از شککلهمان

باشکند. لیکن در  دارای شکیب ملایمی می  ،در پوسکته بالادسکت

دهد  نشکان می  موضکوعگردد. این هسکته این شکیب شکدید می

گیرد. دلیل آن که افت عمده هد آب در درون هسته انجام می

فیلترها و  نفوذپذیری زیاد پوسکککته،  کم هسکککته و  نفوذپذیری

گر خشکک ماندن  بیان  ،باشکد. همچنین این شککلها میزهکش

دسکککت در انتهای مرحله تراوش )تراوش دائم(  پوسکککته پایین

  باشد. دست میدلیل وجود زهکش افقی در کف پوسته پایینبه

لازم به ذکر اسکت که فشکار بر روی خط فریاتیک تقریباً صکفر 

ای ابزاردقیق و منحنی مقایسه بین نتایج فشار آب حفرهاست. 

نشکان داده شکده    9افزار آباکوس در شککل تحلیل عددی با نرم

 است.

 

 
 استاتیکی.ای و خط فریاتیک در تحلیل شبهفشار آب حفره -8شکل 

Figure 8. Pore water pressure and phreatic line in quasi-static analysis. 
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 . استاتیکی هسته سد آزادیبینی شده )آباکوس( در تحلیل شبهای مقادیر مشاهداتی و پیشمقایسه فشار آب حفره -9شکل 

Figure 9. Comparison of pore water pressure of observed and predicted values (Abacus) in the quasi-static analysis of Azadi Dam core. 

 

مدل  به و  دقیق  ابزار  نتایج  عملکرد  مقایسه  و  ارزیابی  منظور 

آباکوس از رگرسیون چند متغیره از معیار ضریب تبیین )رابطه 

 ( استفاده شده است.  18

(18)     
R2=1-

∑ (Pi-Oi)
2n

i=1

∑ (Pi-Oave)
2n

i=1

 

به ترتیب مقادیر     Piو  Oiها است،  تعداد نمونه   n  18در رابطه  

میانگین مقادیر    Oaveبینی شده و  ای و مقادیر پیشمشاهده

می نشان  تبیین،  ضریب  است.  خط مشاهداتی  که  دهد 

گیری شده تا چه  بینی شده و اندازهرگرسیون بین مقادیر پیش

در   است.  نزدیک  یک،  شیب  با  رگرسیون  خط  به  مقدار 

مقدار   نزدیک  R2محاسبات، هر چقدر  عدد یک،  باشد؛  به  تر 

دهد. در واقع چنانچه مقدار  تر مدل را نشان میکارآیی بیش

R2  گر  دهد و بیانمعادل یک، گردد؛ برازش کاملی را نشان می

بینی شده است.  های مشاهداتی و پیشانطباق کامل بین داده

رابطه   اعمال  داده  18با  روی  پیشبر  و  مشاهداتی  بینی  های 

تبیین   گر  دست آمد که نشانبه  9747/0شده، مقدار ضریب 

ای برای مقادیر ابزار خوانی نتایج مربوط به فشار آب حفرههم

 (. 10 باشد )شکلبینی شده میدقیق و مقادیر پیش

 
 شده بینیپراکنش برای مقادیر مشاهداتی و پیشنمودار  -10شکل 

 )آباکوس(.

Figure 10. Scatter plot for observed and predicted values         

(Abacus). 

 تحلیل فشار آب حفره ای پوسته در روش دینامیکی 

نتایج تحلیل فشار آب حفره ای پوسته در روش دینامیکی  

نشان داده    11های مختلف پوسته سد آزادی در شکلدر بخش

 شده است.  

 

 
a ) 

 
b ) 
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c ) 

 
d ) 

 در بدنه سد آزادی الف: پنجه، ب: پاشنه، ج: مابین پاشنه و هسته، د: مابین پنجه و هسته.ای فشار آب حفره -11شکل 

Figure 11. Pour water pressure in the body of Azadi dam a: toe, b: heel, c: between heel and core, d: between 

toe and core . 

 . باشدمی 4صورت جدول به  11تفسیر شکل 

 ای در پوسته سد آزادی.فشار آب حفره -4جدول 

Table 4. Pore water pressure in Azadi dam shell . 

Zone 
Time 

(Sec) 

Maxim

um pore 

water 

pressur 

(Kpa) 

Minim

um pore 

water 

pressur 

(Kpa) 

Heel 8.1 720 420 

Between 

core & heel 
5.8 680 380 

Between 

core & toe 
4.25 1100 750 

Toe 8.1 350 40 

 مخزن معمول حفظ طوربه خاکی، سدهای ایلرزه  طراحی در

حالت در و زلزله رخداد هنگام در سد شدن  رها بدترین 

 منجر جانی خسارت  به که ایشیوه به مخزن، شدهکنترل 

دههمی قرار مدنظر نگردد؛ در  دریافت  گیرد.  اخیر،  های 

ای  های لرزهدلیل دادهمهندسان از شدت خطرپذیری زلزله به 

-ای زمینزمین شناختی و لرزههای  دست آمده و پژوهشبه

دست شیوه  شناختی  ارائه  است.  شده  بزرگی  تغییرات  خوش 

افت   و  روانگرایی  پدیده  پتانسیل  ارزیابی  برای  تحلیل  نوین 

امکان پیش زلزله،  اثر  بر  های  بینی تغییر شکلمقاومت خاک 

ایجاد شده بر اثر رخداد دینامیکی مشخص را ایجاد کرده است.  

 در که شده برابر زلزله، موجب در سدها رفتار به مربوط سوابق

در  نظر  مورد هایزلزله  با موجود  سدهای موارد، از بسیاری

دسترس که هاییروش با  و هاآن طراحی هنگام  طراحان در 

گرایانه  واقع  و درست شوند. ارزیابی بررسی دیگر نبوده، بار اصلی

 تحلیل نیازمندزلزله،   برابر در خاکی سد پایداری و کارآیی از

-تغییر شکل و دینامیکی هایتنش تعیین برای دینامیکی پاسخ

کار شده ایجاد ایه این  خاک   رفتار دلایلبه است.  پیچیده 

 شبه  تحلیل نبودن کافی دینامیکی، بارهای تحت ویژهبه

پدیده امکان بررسی انجام لزوم استاتیک، و   روانگرایی وقوع 

فشار مسائل ایحفره آب ایجاد  دشوارترین  جزو   اضافی 

ای ترین فشار حفرهروند. بیشمی شماربه  ژئوتکنیک مهندسی

می رخ  هسته  درون  زلزله  هنگام  آن  در  مقدار  که   1/1دهد 

ای بالادست و  درصد از فشار آب حفره  34مگاپاسکال است که  

از فشار حفره  68 پایین درصد  تر است. لازم به  دست بیشای 

رفتار پوسته، زهکش، فیلتر و پی زهکشی شده و  ذکر است که  

افزایش   تا شده گرفته درنظر نشدهشرایط زهکشی هسته برای

  12شود. در شکل   دیده در مدل زلزله حین ایحفره  آب فشار

متری از کف هسته   20ای در وسط هسته و  فشار آب حفره

 نشان داده شده است. 

 
a ) 

 
b ) 
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c ) 

 متری از بالای هسته.  20متری از کف هسته، ج:  20ای در هسته سد آزادی الف: وسط هسته، ب: فشار آب حفره -12شکل 
Figure 12. Pore water pressure in Azadi dam core A: Middle of the core, B: 20 meters from the bottom of the core, 

C: 20 meters from the top of the core. 

ارائه شده    5ای هسته سد آزادی در جدول  نتایج فشار آب حفره

 است.

 . یدر هسته سد آزاد  ایفشار آب حفره -5جدول 

Table 5. Pour water pressure in the core of Azadi Dam . 

Zones 
Time 

(Sec) 

Maximum 

pore water 

pressur 

(Kpa) 

Minimum 

pore 

water 

pressur 

(Kpa) 

20 m 

above the 

core 

5.2 -690 -820 

Middle of 

core 
5.2 41 12 

20 m 

below the 

core 

5.2 670 340 

ای شود فشار آب حفرهمشاهده می  5طور که در جدول  همان

ترازبیش در  میتر  رخ  هسته  درون  بالاتر  تغییرات های  دهد. 

 فشار صورتبه وسط هسته و  کف ای در قسمتفشار آب حفره

 ایحفره  آب صورت فشاربه هسته بالای و مثبت ایحفره  آب

ای در کف هسته از شود. بیشینه فشار آب حفره می منفی دیده

به    480 استاتیکی  تحلیل  حالت  در    670کیلوپاسکال 

که   یافته  افزایش  دینامیکی  تحلیل  حالت  در  کیلوپاسکال 

حفره  39گر  نشان آب  فشار  افزایش  زلزله درصد  از  پس  ای 

 باشد. می

 تحلیل سرعت و شتاب در روش دینامیکی 

در   آزادی  سد  شده  انجام  دینامیکی  تحلیل  به  توجه  با 

نگاشت  نگاشت ورودی )شتابهنگام زلزله طبق نمودار شتاب 

می  رفتار  بودن طبس(  درست  بر  دلیلی  خود  این  که  کند 

  ن یترشیبسازی این پژوهش است. با توجه به تحلیل سد،  مدل

مربوط به مصالح سخت تحت زلزله   ،تاج   وجود آمده در هشتاب ب

متوسط    زیشتاب تاج مربوط به مصالح سنگر  نیترقائم و کم

،  Yنسبت به جهت    Xسرعت در جهت    باشد.یتحت زلزله م

 Xنسبت به جهت   Y تر است. تغییرات سرعت در جهتکم

تر است که دلیل آن رفتار متفاوت ذرات خاک در  بسیار بیش

می جهت  افقی،  این  سرعت  مقدار  بیشینه  درصد    16باشد. 

 (. 13باشد )شکل تر از ماکزیمم سرعت قائم میبیش

 
a ) 

 
b ) 



 

40 

2140 ستانزم، 2م، شمارههشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 2, Winter 2024 

 
c )  

d ) 

 ی الف: شتاب قائم، ب: شتاب افقی، ج: سرعت قائم، د: سرعت افقی.سرعت و شتاب سد آزاد یکانتورها -13شکل 

Figure 13. Velocity and acceleration contours of Azadi Dam A: Vertical acceleration, B: Horizontal 

acceleration, C: Vertical velocity, D: Horizontal velocity . 

 گیری نتیجه

حفره آب  فشار  کاهش  برای  که  داد  نشان  در نتایج  ای 

تر استفاده  چسبندگی بیشبایست از مصالح با  هسته آزادی می

درصد    39ای در تحلیل دینامیکی، حدود  آب حفره  نمود. فشار

شبه بیش تحلیل  از  برخلاف  تر  است.    طور به   چهآناستاتیکی 

است که افزایش شتاب زلزله از قاعده )پی    شده  رفتهیپذرایج  

سد( تا تاج سد همواره مورد انتظار است؛ این پدیده همیشگی  

بسیار محکم )که    توانیم نیست و   را محدود به سدهای  آن 

( و  ماندیمدر ضمن عملکرد زلزله، الاستیک باقی    هاآنرفتار  

ی قوی  هازلزله در    متقابلاً ی ضعیف دانست.  هازلزلهیا مربوط به  

در اثر زلزله به   هاآنیی از  هابخشو یا در سدهای خاکی که  

پلاستیک امتداد  رسندیمشدگی  وضعیت  در  زلزله  شتاب  ؛ 

افزایش   چند  کمارتفاع،  هر  یابد،  سد    حال  نیع   در ی  بدنه 

. با توجه به اثر زدیبر  فروو ممکن است    شده   میتسل  جیتدربه

آ ناگهانی فشار  زلزله و تغییرات  از  احفرهب  نیروی  نقاطی  ی، 

  مؤثردچار افت تنش    شدتبه؛  اندبودهسد که در تماس با آب  

نقاط بالادست    جهینت  درکه    دن گردیمدر جهات افقی و قائم  

تنش   هم    شدت  به  مؤثرپوسته،  صفر  به  حتی  و  کرده  افت 

ای رسیده است. در این پژوهش، حداکثر نسبت فشار آب حفره 

برابر  -مدل تحلیلی موهر  براساسدر هسته سد    24/0کلمب 

آب    آمدهدستبه فشار  نسبت  به  توجه  با  ترتیب  بدین  است. 

سد  آمده  دستبهای  حفره  هسته  در  هیدرولیکی  شکست   ،

 خواهد داد. نآزادی رخ 
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