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  تحت بارگذاري زلزله  3تحليل پايداري سطوح شيبدار مشرف به نيروگاه سد خرسان 

   UDECافزار  به كمك نرم
  2رخساره نقدي،  *1مهدي حسيني

  27/09/92 :پذيرش مقاله               21/02/92  :دريافت مقاله
  چكيده

روش . پذيرد هايي مانند تعادل حدي، عددي، تجربي و تصاوير استريوگرافيكي صورت مي هاي سنگي به كمك روش تحليل پايداري شيرواني
هاي هر روش انتخاب  ها و محدوديت ها، قوت تحليل با توجه به شرايط محلي و نوع پتانسيل گسيختگي و با در نظر گرفتن محتاطانه ضعف

در هنگام وقوع زمين . گردد در اثر بارگذاري زلزله بررسي مي 3يق پايداري سطوح شيبدار مشرف به نيروگاه سد خرسان در اين تحق. شود مي
تواند  شود و با توجه به اينكه بار ديناميكي زلزله يكي از عواملي است كه مي هاي سطحي وارد مي هاي بزرگ خسارت فراواني به سازه لرزه
در اين تحقيق ابتدا با . توان از تحليل ديناميكي استفاده كرد ازد براي ارزيابي پايداري سطوح شيبدار در مقابل زلزله ميهاي سنگ را ناپايدار س شيب

گردد و  شناسي در منطقه، اطلاعات لازم جهت تحليل پايداري شيرواني، استخراج مي هاي زمين ها و اطلاعات موجود و برداشت بررسي گزارش
مرحله اول، تحليل پايداري استاتيكي به كمك روش عددي، مرحله دوم، تحليل : رواني در سه مرحله صورت مي گيردسپس تحليل پايداري شي

براي بررسي . شود پايداري ديناميكي تحت بارگذاري زلزله به كمك روش عددي و در مرحله سوم، تحليل پايداري شبه استاتيكي انجام مي
كند و در  افزار براساس روش المان مجزا كار مي اين نرم. گردد استفاده مي UDECافزار  عددي از نرمپايداري سطوح شيبدار سنگي به كمك روش 

دهد شيرواني مشرف به نيروگاه سد  نتايج تحليل نشان مي. كنند كاربرد دارد ها نقش اساسي را در رفتار سنگ ايفا مي هايي كه ناپيوستگي محيط
تحليل پايداري شبه استاتيكي و محاسبه فاكتور  .است و بنابراين نصب سيستم نگهداري ضروري است تحت بارگذاري زلزله ناپايدار 3خرسان 

دهد  نتايج حاصل از اين تحليل نشان مي. نيز انجام شد 3/0و  2/0به ازاي ضريب زلزله  3ايمني شيرواني مشرف به ساختگاه نيروگاه سد خرسان 
  .است UDECافزار  به تحليل پايداري به كمك نرمنتيجه مشا. شيرواني مذكور ناپايدار است كه
  

  تحليل پايداري، سد، بارگذاري زلزله، سطوح شيبدار سنگي، محيط ناپيوسته :ها كليد واژه
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  مقدمه. 1
 عملي طراحي يك جهت عموماً ها شيرواني پايداري تحليل

معادن  مانند( ها حفاري در موجود يها شيب براي مطمئن
 يها شيب در تعادل شرايط تعيين يا و ...)و ها راه حفاري روباز،
 زيادي هاي روش مهندسان امروزه. گيرد مي صورت طبيعي

و  خاك سنگ، از كه گوناگوني هاي شيب پايداري آناليز جهت
ها شامل  اين روش .اند كرده ارائه اند، شده ساخته آنها تركيب يا

روش تعادل حدي، روش سينماتيكي، روش تجربي، روش 
 مشكلات از بسياري.  شود ي ميداحتمالاتي و روش عد

 كند مي بروز زماني هاي سنگي شيب پايداري آناليز به مربوط

 ژئومتري، مثل گوناگون عامل از چند اي پيچيده تركيب با كه

 هاي تنش و غيرخطي رفتار شيب، مواد سازنده گردي ناهمسان

 شرايطي توانيم مي كه است حالي در اين .رو هستيم روبه محلي

 مانند فشار عواملي يعني .باشيم داشته نيز تر پيچيده به مراتب

 .باشند مورد نظر نيز ...و  لرزه زمين از ناشي نيروهاي منفذي،
 نيز و بالا محاسبه تخمين و قدرت از توان مي شرايطي چنين در

 كه معنا بدين .گرفت عددي بهره هاي روش قبول قابل توانايي

 توان مي پيشرفته عددي هاي بر روش مبتني آناليز از استفاده با

 و ريزش پتانسيل مناسب سازي به شبيه موارد از بسياري در
 بررسي و تحقيق مورد را سنگي شيب پرداخته و آن مكانيزم

   .داد قرار
هاي  شيب پايداري آناليز در استفاده مورد عددي هاي روش
از  عبارتند كه شوند مي تقسيم كلي دسته سه به سنگي

)Eerhardt, 2003(:  
 در محيط پيوسته سازي مدل −

 غيرپيوسته در محيط سازي مدل −

 تركيبي يا هيبريدي سازي مدل −

 آناليز براي روش بهترين در محيط پيوسته سازي مدل

هاي  سنگ بكر، سنگ اي، توده سنگ شامل كه هايي است شيب
 شدت خرد به هاي سنگ توده و مانند خاك هاي سنگ سست،

 مورد غيرپيوسته در در محيط سازي مدل. هستند شده

 ناپيوستگي داراي سنگ توده در كه كند بحث مي هايي شيب

  . )Eerhardt, 2003(اند  شده ايجاد

دسته درزه  3گسل،  5هايي مانند  با توجه به وجود ناپيوستگي
و پيچيدگي ژئومتري آن  بندي در شيرواني مذكور، و يك لايه

وجود . استفاده شده است سازي مدلاز روش عددي براي 
كه براي  UDECافزار ناپيوستگي در منطقه باعث شده است نرم

. هاي ناپيوسته است مورد استفاده قرار گيرد مدل كردن محيط
دهد تحليل پايداري سطوح  اي نشان مي مطالعات كتابخانه

شيبدار متعددي در كشور تحت بار استاتيكي و به كمك 
اما فقط در چند پروژه در . انجام شده است  UDEC افزار نرم

سطوح شيبدار تحت بارگذاري زلزله  كشور تحليل پايداري
گاه راست توان به تحليل پايداري تكيه ست كه ميبررسي شده ا

و ) 1390شريفي و همكاران، (سد گتوندعليا در برابر زلزله 
هاي تكتونيكي معدن چغارت تحت تحليل پايداري بلوك

  .  اشاره كرد) Azhari et al., 2012(بارگذاري زلزله 
 3خيزي منطقه نيروگاه سد خرسان  در اين مقاله با توجه به لرزه

بررسي پايداري شيرواني مشرف به نيروگاه كه هدف اين 
  .تحقيق است انجام شده است

  
ساختگاه و مشخصات ژئومكانيكي  شناسي شرايط زمين. 2

  3نيروگاه سد خرسان 
 46 و بختياري و چهارمحال دراستان مطالعه مورد محدوده
 5/1 حدود و لردگان شهرستان شرقي جنوب كيلومتري
 مختصات .است شده واقع طلايه روستاي دست پائين كيلومتري

 و عرض شمالي 50 ''14 '31ْ  مطالعه مورد ساختگاه جغرافيايي
 از سد محل به دسترسي .باشد شرقي مي طول 25 ''58 '50ْ 

 طلايه و آتشگاه روستاي به لردگان آسفالته جاده طريق

 حدود سد محل تا مذكور جاده كنار از. باشد مي پذير امكان

موقعيت ) 1( شكل در .نمود طي پياده بايد را فاصله متر 900
  .است شده نمايش داده طرح كلي

 شناسي زمين زون در 3 خرسان درياچه و سد محل محدوده

 به آن كلي اختصاصات است كه شده واقع خورده چين زاگرس

  :باشد مي زير شرح
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 ساختمان و شرق جنوب - شمال غرب  زون اين كلي روند

 از اي شامل مجموعه و ساده، ملايم آن شناسي زمين

 تقريباً سطح محوري با فشرده و هم به نزديك هاي تاقديس

آهك،  از تناوبي منطقه اين خورده رسوبات چين باشند مي قائم
بندي  چينه داراي كه باشند مي مارن و مارني آهك دولوميت،

  .هستند منظم
 كوهزايي آخر مراحل در زاگرس ضخيم رسوبات به طوركلي

 هاي فعاليت است خورده پلئيستوسن چين –پليو زمان يعني آلپي

 گنبدهاي در منحصراً و وجود نداشته منطقه اين در آتشفشاني

 شده دياباز مشاهده قبيل از نفوذي هاي سنگ از نمكي آثاري

  .است
 هاي سنگ از قطعاتي به جز نيز دگرگوني هاي فعاليت لحاظ از

 از زدگي بيرون مشاهده شده نمكي گنبدهاي در كه دگرگوني

شركت توسعه منابع آب و نيروي ( ندارد وجود ها سنگ اين
  ).1388ايران، 

  
  )1388شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران، ( 3 خرسان نيروگاه و سد طرح كلي موقعيت .1شكل 

  
 سازند را سد پي و ها گاه تكيه محدوده دهنده تشكيل هاي سنگ

 و ليتولوژيكي تنوع دليله ب سازند اين دهد مي آسماري تشكيل
 زيرين و آسماري بخش به دو شناسي چينه خصوصيات

 را واحد مذكور دو بين مرز. است شده تقسيم بالايي آسماري
  .دهد مي تشكيل و آواري دار فسيل يها آهك
 ضخامت با آهكي هاي سنگ از تناوبي را آسماري زيرين بخش

 دولوميت كمي درصد و مارن مارني و يها آهك متوسط،

 در محدوده آسماري بخش زيرين ضخامت دهند مي تشكيل

  .گردد مي برآورد متر 250 حدود سد محل
 اي قهوه رنگ به لايه ضخيم يها آهك از آسماري بالايي بخش

 درصد داراي كه مارن جنس از هايي ميان لايه با همراه روشن

 بدليل بالاتر در ترازهاي .اند تشكيل يافته باشند مي كمي بسيار

شيب  دليل به همين و بوده ساز صخره عمدتاً آنها بودن ماسيو
  .باشد مي درجه 75 از بيش آنها توپوگرافي
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 ليتولوژيكي بالايي تنوع آسماري واحد سد محور بالادست در 

 هاي نقشه براساس. دهد مي نشان خود از را بيشتري

 با زيرواحد چهار به فوقاني آسماري تهيه شده شناسي زمين

 .است شده بندي تقسيم   UAS4 تا UAS1 علائم

نگاري انجام شده در محدوده نيروگاه  با توجه به مطالعات درزه
- 75شيب /بندي كه داراي جهت شيب علاوه بر صفحات لايه

هاي ديگري نيز وجود دارد كه  ناپيوستگيباشند،  مي 65/35-30
شيب مشرف به ) 2(در شكل . ارائه شده است) 1(در جدول 

  .نيروگاه نشان داده شده است
دهنده شيب و  تشكيل سنگي مصالح ژئومكانيكي خصوصيات

هاي  چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي در امتداد ناپيوستگي
  .كنيد مشاهده مي) 3و 2(موجود در شيب را در جداول 

شركت توسعه منابع آب و (ها  مشخصات ناپيوستگي .1جدول
  )1389نيروي ايران، 

  )درجه(اندازه شيب   )درجه(جهت شيب   ها شماره دسته درزه و گسل
J1 55  85  
J2 260  75  
J3 175  65  
F1 170  80  
F2 55  35  
F3 60  30  
F4 38  52  
F5 15  75  

 

  
  )1389شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران، (شيب مشرف به نيروگاه  .2شكل 

  
  سنگي مصالح ژئومكانيكي خصوصيات .2جدول 

  )1389شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران، (
  دانسيته  نام واحد

3(t/m )  

  مدول الاستيك
(GPa) 

  ضريب پواسن

LAS 6/2  13  2/0  
UAS1 6/2  14  2/0  
UAS2 6/2  15  2/0  
UAS3 6/2  8  2/0  

  

چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي در امتداد  .3جدول 
  )1389شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران، (ها  ناپيوستگي

 چسبندگي  ناپيوستگي 

(MPa)  
 زاويه اصطكاك

(°)  
  35  05/0  گسل

  35  05/0  بندي لايه
  36  05/0  1دسته درزه 
  40  1/0  2دسته درزه 

  
  

سطح شيبدار مشرف
 به نيروگاه

 تونل انتقال آب
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تحليل پايداري سطوح شيبدار  مشرف به ساختگاه . 3
  3نيروگاه سد خرسان 

ه تحلبل پايداري سطوح شيبدار به كمك مدلسازي عددي ب
در دو حالت تحت بارگذاري   UDEC2D افزار وسيله نرم

استاتيكي و زلزله  و همچنين روش تعادل حدي انجام شده 
ها  به صورت مجزا در سه بخش توضيح  روش  تحليل. است

  .داده شده است
 
تحليل پايداري سطوح شيبدار مشرف به ساختگاه . 3-1

   تحت بارگذاري استاتيكي 3نيروگاه سد خرسان 
 كه است بعدي دو سازي يك ابزار مدل  UDECافزار نرم

 هاي محيط سازي مدل براي مجزا، اجزاء روش براساس

 هاي محيط كه باشد مي قادر افزار نرم اين .رود بكار مي ناپيوسته،
 شرايط تحت را دار درزه هاي سنگ توده مانند ناپيوسته،

  .تحليل نمايد و سازي شبيه استاتيكي يا ديناميكي بارگذاري
 در مجزا هاي بلوك از تركيبي توان مي را ناپيوسته محيط يك

 اين مرزي بين شرايط عنوان به ها ناپيوستگي كه گرفت نظر

 دتوان مي برنامه اين بنابراين،. كنند مي عمل ها بلوك
 ها چرخش بلوك و ها طول ناپيوستگي بزرگ در هاي جابجايي

 به صورت توان مي را ها بلوك رفتار .دهد قرار تحليل مورد را

 تغيير هاي بلوك. گرفت نظر در پذير شكل تغيير صلب مصالح

 هاي با عناصر تفاضل المان از اي شبكه به خود پذير شكل

 كرنش، – قانون تنش براساس المان هر كه شده محدود تقسيم

 به ها، ناپيوستگي نسبي جابجايي .دارد غيرخطي يا خطي رفتار

 كنترل نيرو، – غيرخطي جابجايي يا خطي روابط وسيله

 .)Itasca Consulting group, 1993( شود مي

UDEC ماده(بكر هاي بلوك براي رفتاري، مدل چندين داراي 

 مدل رفتاري دتوان مي كه است، ها ناپيوستگي و) سنگ

 رفتار به را شناسي زمين هاي لايه و ساختاري هاي ناپيوستگي

 لاگرانژي حل روش براساس UDEC . كند نزديك آنها واقعي
(Lagrangian) براي مناسبي بسيار روش كه كند، مي عمل 

  .بلوكي است هاي سيستم شكل تغيير و بزرگ هاي جابجايي

قبل از تحليل پايداري سطح شيبدار تحت بار زلزله تحليل 
پايداري تحت بارگذاري استاتيكي براي كاليبراسيون مدل 

 . ضروري است

 سه بايست مي ،UDEC افزار نرم توسط مدل براي ساخت 

 :شود انجام  زير  مرحله 

ساخت بلوك به منظور ايجاد ژئومتري شيبي كه بايد  −
 . تحليل شود

مواد سنگي و  خصوصيات و رفتاري تعريف مدل −
 ها ناپيوستگي

 اوليه و مرزي تعيين شرايط −

 مدل هندسه مطالعه، مورد شيرواني پايداري تحليل منظور به

مدل فوق داراي ارتفاع . شد سازي شبيه UDEC افزار نرم توسط
. باشد متر مي 300متر و گسترش طولي حدود  320حدود 
گسل،  5هايي شامل  مطالعه داراي ناپيوستگي مورد شيرواني

براي مدل كردن  .باشد دسته درزه مي 2بندي و  يك صفحه لايه
 مدل. ها مقدار شيب و مختصات آنها لازم است دسته درزه

 پذير و هاي تغيير شكل بلوك براي شده گرفته نظر در رفتاري

 به ترتيب مدل شيرواني مذكور، سازي مدل ها در ناپيوستگي
با سطح تماس  كولمب لغزشمدل  گرد و الاستيك همسان

 :دارد وجود مرز نوع دو سازي مدل در. باشد اي مي صفحه
به طور  حقيقي مرزهاي؛ مصنوعي مرزهاي و حقيقي مرزهاي
 اما ،)زمين سطح يا و تونل سطح مانند( دارند وجود فيزيكي

 جهت محدود و ندارند فيزيكي وجود مصنوعي مرزهاي

شوند                   مي اعمال )بندي شبكه(بندي  مش و مدل نمودن
)Itasca Consulting group, 1993(.  در مدل ساخته شده به

سازي  منظور اينكه شرايط مرزي با شرايط واقعي زمين يكسان
 جهت در كه شد عمل اي گونه به مرزي شرايط تعيين گردد در

 در و x (x.velocity)جهت  در سرعت بردار مقدار قائم محور
 (y.velocity) جهت در سرعت بردار مقدار افقي محور جهت

y مقادير آوردن دسته ب جهت. شد نظر گرفته در صفر با برابر 

 استفاده )2(و ) 1(از روابط  افقي و قائم در جهت ها تنش

 .)Itasca Consulting group, 1993( گرديد
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)1       (                                             . .v g h     
)2(                                                         k v =h                                                                       
شتاب  gدانسيته ، تنش در جهت قائم،  vروابط  اين در

 پواسون ضريب و  افقي تنش hارتفاع ،  hجاذبه ، 

  .باشند مي
ها،  گيري تنش هاي برجا براي اندازه به دليل عدم انجام آزمايش

 ଵߪباشند پس  ها از نوع گسل معكوس مي چون در منطقه گسل
باشد براي محاسبه  بزرگتر از يك مي kافقي است در نتيجه 

استفاده شده است ) 5(تا ) 3(تنش افقي از ميانگين روابط 
  ).1388رحيمي و همكاران، (
)3(                                      2/8 ൅ 1/48σ୴  = σ୦                                                                                                                    
)4    (                                    1/5 ൅ 1/2σ୴  = σ୦   
)5     (                                            ଵଶ/଺଴

√୸
య σ୴  = σ୦         

 تعادل به را مدل بايست مي مدل، در تغييرات اعمال از قبل

، تغييرات مورد نظر به صورت پس از ايجاد تعادل. رساند اوليه
  .حفاري مواد در مدل اعمال شد

   
تحليل پايداري سطوح شيبدار مشرف به ساختگاه  - 3-2

زلزله به كمك  تحت بارگذاري 3نيروگاه سد خرسان 
    UDECافزار نرم
  
  3وتحليل خطر زلزله سد خرسانخيزي  مطالعات لرزه. 1- 2 -3
 سد مطالعه مورد گستره در زا لرزه هاي چشمه اساس مدل بر

 100 شعاعي گستره از حاصل خيزي لرزه پارامترهاي ،3خرسان 
 مناسب صورت به ها يك از چشمه هر به و محاسبه كيلومتري

  . است شده نسبت داده آن خيزي لرزه توجه به با
 بازگشت رويداد دوره گرفتن نظر در با و روش اساس اين بر

سطح مبناي  لرزه زمين به ترتيب براي سال 2000و  500، 150
 طراحي و سطح بالاي طراحي در سطح مبناي، برداري بهره

 مقادير باشد، سنگ سخت مي كه 3 خرسان سد ساختگاه

 .است شده حاصل) 4(جدول 

مقادير دوره بازگشت و مقادير بيشينه شتاب براي  .4جدول 
شركت توسعه منابع آب و نيروي ( اي مختلف سطوح لرزه

  )1387ايران، 

اي در  سطح لرزه
  طراحي

 بازگشت دوره
  )سال(

  )g(بيشينه مقدار شتاب 
  مولفه قائم  مولفه افقي

سطح مبناي 
  برداري بهره

150  18/0  11/0  

  18/0  26/0  500  سطح مبناي طراحي
  27/0  37/0  2000  سطح بالاي طراحي

  
اساس  بر اي لرزه طراحي سطوح انتخاب كه است بيان به لازم

 و مفيد عمر چنين و هم) بازگشت دوره يا(فزوني  احتمال
 شده گرفته نظر در آن به وابسته خطرپذيري و اهميت سد

، OBEلرزه طراحي  بر اين اساس دوره بازگشت زمين. است
DBE  وMDE  سال خواهد بود 2000و  500، 150حدود. 
 توجه ويژگي چهار به ها، لرزه زمين نگاشت شتاب انتخاب براي

 هدف، از بزرگاي عبارتند ها ويژگي اين است، شده بيشتري

 نگار، شتاب ايستگاه تا لرزه زمين زاي لرزه چشمه فاصله

 ايستگاه اي لرزه و شرايط ژئوتكنيك لرزه زمين سازوكار

 با ها ويژگي اين كه است كوشش شده راستا اين در نگار، شتاب
 داده تطبيق تا حدودي 3 خرسان سد هاي ساختگاه ويژگي

ترين ركورد، ركورد زلزله زنجيران براي سطح  مناسب .شود
برداري و ركورد زلزله مسجد سليمان براي سطح  مبناي بهره

پاسخ شتاب،   طيف) 3(  در شكل. باشد مبناي طراحي مي
لرزه زنجيران كه توسط  سرعت و جابجايي اصلاح نشده زمين

در جدول . انجام شده ارائه شده است SeismoSignalافزار  رمن
پارامترهاي جنبش نيرومند زمين براي ركورد زلزله ) 5(

ارائه شده ) اصلاح نشده(زنجيران و زلزله مسجد سليمان 
  .است
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  الف

  
  ب

  
  ج

جابجايي ) سرعت ج) شتاب ب) پاسخ اصلاح نشده زلزله زنجيران الف  نمودار طيف .3شكل
پارامترهاي جنبش نيرومند زمين براي ركورد زلزله  .5جدول 

 )اصلاح نشده(زنجيران و زلزله مسجد سليمان 

  پارامترها  نام زلزله
  )g( شتاب  )cm/sec(سرعت   )m( جابجايي

  376/0  219/27  228/2 زنجيران
  3/0  583/10  204/0 مسجد سليمان

  
زنجيران و  بيشينه شتاب ثبت شده در ايستگاه) 5(در جدول 

مقدار بيشينه . است 3/0و  376/0مسجدسليمان به ترتيب برابر 
زنجيران با بيشينه شتاب بدست  شتاب ثبت شده در ايستگاه

تفاوت  برداري مبناي بهره  آمده از تحليل خطر زلزله براي زلزله
نگاشت پايه نسبت به مقادير  بنابراين لازم است تا شتاب. دارد

ضريب مقياس به صورت نسبت بيشينه . مورد نظر مقياس شود
با ضرب . گردد شتاب هدف به بيشينه شتاب پايه تعريف مي

يب مقياس اخير در تاريخچه شتاب و سرعت زلزله كردن ضرا
هاي  زلزله توان تاريخچه زماني شتاب و سرعت زنجيران مي

هاي مذكور  نگاشت اصلاح شتاب. طراحي را بدست آورد
صورت گرفته است   SeismoSignalافزار توسط نرم

)Seismosoft, 2011 .( به عنوان نمونه پارامترهاي اصلاح شده

جدول  ين را براي ركورد زلزله زنجيران درجنبش نيرومند زم
  .آورده شده  است )6(

پارامترهاي جنبش نيرومند زمين براي ركورد زلزله  .6جدول
  )اصلاح شده(زنجيران 

  پارامترها  نام زلزله
 gሻ) شتاب  (cm/sec)سرعت  (m) جابجايي

  18/0  610/13  114/1  زنجيران

                                                    فرايند تحليل ديناميكي . 2- 3-2
به   UDECافزار نرمبه طور كلي فرايند تحليل ديناميكي در 

  :باشد شرح زير مي
 تعيين مرزهاي ديناميكي -1

 انتخاب ميرايي مدل -2

 هاي مدل ابعاد المان -3

 اعمال بارگذاري ديناميكي  -4

  . شود يند به طور مختصر توضيح داده ميآاين بخش اين فر در
در يك مدل ديناميكي صحيح، امواج ورودي به مدل بايد ميرا 

سازي  گشته و از بين بروند تا بتوان شرايط واقعي مدل را مدل
بنابراين تعريف شرايط مرزي براي مدل ضروري . نمود
توان تعريف  به طوركلي دو نوع مرز براي مدل مي. باشد مي

سازي  در مدل. باشد كرد كه شامل مرز ويسكوز و مرز آزاد مي
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ديناميكي لازم است كه ابعاد مدل با مرزهاي مصنوعي محدود 
شود موج پس از برخورد  وجود اين نوع مرزها باعث مي. شود

در نتيجه نتايج . به آنها منعكس شود و دوباره به مدل برگردد
با توجه به اينكه امواج ميرا . دده صحيحي از تحليل بدست نمي

هاي بزرگ استفاده كرد ولي اين كار  توان از مدل شوند، مي مي
در . دهد زمان و حافظه مورد نياز براي تحليل را افزايش مي

نتيجه براي رهايي از اين مشكل از مرزهاي ويسكوز كه جاذب 
از مرزهاي ويسكوز   UDEC.گردد انرژي هستند استفاده مي

 Lysmer and (شده توسط لايزمر و كولميرپيشنهاد 

kuhlemeyer ( شود  وجود مرز آزاد باعث مي. كند استفاده مي
ير پاسخ سازه قرار أثكه موج عبوري از نزديك مرزها تحت ت

  . نگرفته و شكل موج مشابه موج ورودي باشد
در صورت . هر سيستم ديناميكي داراي ميرايي داخلي است

سيستم مكانيكي در معرض نيروهاي  عدم ميرايي، ارتعاش يك
مقداري از ميرايي به واسطه افت . يابد محرك تا ابد ادامه مي

هاي درون سيستم و  انرژي در اثر لغزش در طول تماس بلوك
قسمتي نيز به واسطه افت اصطكاكي درون مواد بكر و مقاومت 
ايجاد شده به وسيله هوا و يا سيالات در برگيرنده سازه و يا 

از   UDECافزار در نرم. گيرد ها صورت مي بر روي درزهلغزش 
شود كه شامل ميرايي رايلي و  دو نوع ميرايي استفاده مي

در اين  .)Itasca Consulting group, 1993(باشد  موضعي مي
تحقيق براي سرعت بخشيدن به آناليزها از ميرايي موضعي 

  .استفاده گرديده است
قابل اجرا  افزار نرمدر برنامه ) 5(اين ميرايي با استفاده از رابطه 

  .باشد مي
)5     (                                                   πߙ = ܦL  

ميرايي بحراني  D .باشد ضريب ميرايي موضعي مي α௅در اينجا 
بنابراين استفاده از ميرايي موضعي شبيه به ميرايي رايلي . است

است با اين تفاوت كه در اينجا نيازي به تعيين مقدار فركانس 
ضريب  .)Itasca Consulting group, 1993(وجود ندارد

براي آماده كردن  .درصد در نظر گرفته شده است 5ميرايي 
ها جهت  از است تا اندازه المانمدل جهت تحليل ديناميكي ني

انتقال صحيح موج زلزله، مورد بررسي قرار گيرد تا از اعوجاج 

بروز اين مشكل بستگي به . موج زلزله در مدل جلوگيري شود
سرعت انتقال موج در محيط، محتواي فركانسي موج ورودي و 

اين پديده معمولاً به . هم چنين فركانس ارتعاش آزاد مدل دارد
افتد  ها و شرايط مرزي نادرست اتفاق مي بعاد بزرگ الماندليل ا

شود كه شكل موج عبوري تفاوت زيادي با  و سبب مي
بنابراين لازم است تا قبل از شروع . بارگذاري اوليه پيدا كند

پايداري . هاي اصلي، اين مساله مورد بررسي قرار گيرد تحليل
. ن استسازي عددي جهت عبور موج در گرو ابعاد الما مدل

، كوچكتر از يك دهم تا يك هشتم lبايد بزرگترين بعد المان 
 )7و  6روابط (طول موج بزرگترين فركانس موج ورودي باشد 

)Itasca Consulting group, 1993(.  
)6  (                                     l୫ୟ୶ ൑ ሺ

ଵ

଼
െ

ଵ

ଵ଴
ሻ

஼ೞ
୤ౣ౗౮

  
)7  (                                                ஼ೞ

୤ౣ౗౮
     ୫ୟ୶ߣ  =  

  سرعت موج برشي: ୱܥ
 : ୫݂ୟ୶ بزرگترين فركانس تاريخچه زماني موج  

برداري و سطح مبناي  در اين تحقيق براي سطح مبناي بهره
هرتز تعيين  15طراحي بزرگترين فركانس تاريخچه زماني موج 

فركانس زلزله اصلاح شده زنجيران ) 4(  در شكل. شده است
سرعت موج  با داشتن .به عنوان نمونه ارائه شده است

بزرگترين بعد المان ) 6(، از رابطه )متر بر ثانيه 1787(برشي 
. جهت انتقال صحيح موج در مدل، محاسبه شده است

متر  15بزرگترين بعد المان مجاز محاسبه شده در اين تحقيق 
باشد ابعاد  متر مي 5هاي مدل  كه ابعاد المانبه دليل اين .باشد مي

  .هاي مدل ساخته شده مناسب است المان

  
 افزار نرمفركانس زلزله اصلاح شده زنجيران توسط  .4شكل 

Seismosignal   
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مقدار تنش نرمال و برشي كه به مدل . UDEC افزار در نرم
محاسبه ) 9(و ) 8(توان به ترتيب از روابط  شود را مي اعمال مي

  .)Itasca Consulting group, 1993(كرد 
                             ୬ߪ = ௣൯ܥߩ୬ 2൫ݒ                                      )       8(

   ୱߪ=௦ሻܥߩୱ 2ሺݒ                                             )    9(
௣ܥ                                        )      10( ൌ ට

KାସG/ଷ

ρ
                                                               

௦ܥ                                               )    11( ൌ ටG ρൗ         
جرم  ߩ  تنش برشي،   ௦ߪتنش نرمال،  ୬ߪكه در اين روابط 

و  ௦ܥهاي نرمال و مماسي،  سرعت ୱݒو ୬ݒمخصوص، 
مدول الاستيسيته  ߈سرعت انتشار موج برشي و فشاري، ௣ܥ  

  .)Itasca Consulting group, 1993(  مدول برشي است Gو 
  
تحليل پايداري سطوح شيبدار مشرف به ساختگاه . 3-3

به كمك روش تعادل حدي و با استفاده  3نيروگاه سد خرسان 
  از نمودار

 Li et al. (2008) با استفاده از روش تعادل حدي پايداري
ي سنگي را تحت بارگذاري زلزله مطالعه كرده و ها شيب

در اين مطالعه در يك چارچوب . اند نمودارهايي ارائه داده
گرفته شده و  آناليز حدي، يك روش شبه استاتيكي بكار

نمودارهاي تحليل پايداري به ازاي مقادير مختلف ضرايب 
اين نمودارها براي ماده سنگ همگن و . شده استزلزله تهيه 

دار نتايج معتبري توليد  ايزوتروپ و يا توده سنگ شديداً درزه
هاي شبه استاتيكي شدت بار ديناميكي زلزله  در روش. كنند مي

براي تعيين ضريب زلزله . شود بيان مي Khبا ضريب زلزله 
Kh توان از نمودارهاي  براساس مقدار ريشتر زلزله مي

در اين . پيشنهادي مدرسه عالي معدن كاليفرنيا استفاده نمود
در نظر گرفته  1نمودار ابتدا يك ضريب اطمينان بزرگتر از 

شود و با توجه به مقدار ريشتر، ضريب زلزله متناظر تعيين  مي
  . شود مي

براي تحليل يك شيب سنگي، ابتدا پارامترهاي ژئومكانيكي 
GSI ،mi  وSci  تعيين و با توجه به ضريب زلزله و شيب

)شيرواني عدد پايداري )N گردد از روي نمودار تعيين مي .
با استفاده از ارتفاع شيرواني و وزن مخصوص مصالح سنگي با 

 ,.Li et al(گردد  كتور ايمني تعيين ميفا) 12(استفاده از رابطه 

به عنوان نمونه يكي از نمودارهاي حاصل از مطالعات  .)2008
 60و براي مقدار شيب  Kh 3/0لي و همكارانش به ازاي 

پارامترهاي مورد نياز . آورده شده است) 5(درجه در شكل 
  .آورده شده است) 7(جهت تحليل پايداري در جدول 

)12 (                                                 ciN
HF
s

g
=  

g :سنگ وزن مخصوص توده  
H :ارتفاع شيرواني  
F :فاكتور اطمينان شيرواني  

cis :سنگ مقاومت فشاري توده  
N :عدد پايداري  

پارامترهاي ژئومكانيكي و پارامترهاي هندسي  .7جدول 
  )1388شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران، (شيرواني 

  مقادير  رامتراپ
  

  پارامترهاي هندسي
  2/291  )متر(ارتفاع شيرواني 

  60  )درجه(شيب  شيرواني 

65  

  
پارامترهاي 

ژئومكانيكي توده 
  سنگ

  88/47  شاخص مقاومت زمين شناسي
مقاومت فشاري توده سنگ 

  )مگاپاسكال(
70  

كيلوگرم (وزن مخصوص توده سنگ 
  )بر متر مكعب

2600  

  5/7  ثابت ماده سنگ

  
  نتايج تحليل   .4

در اين بخش نتايج تحليل استاتيكي، ديناميكي  و تعادل حدي 
  .گردد به صورت مجزا ارائه مي

  
      UDEC افزار نتايج تحليل استاتيكي به كمك نرم. 4-1

 درUDEC  افزار نرم از استفاده با عددي تحليل از حاصل نتايج

 كنتورهاي جابجايي افقي) 6( شكل. است شده بيان) 8( جدول

شيرواني نشان جابجايي قائم را در  كنتورهاي) 7( شكل و
   .دهد مي
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حاصل از روش تعادل  (chart solution)نمودارهاي  .5شكل 

  )Li et al., 2008(  حدي

افقي  متر، حداكثر جابجايي 015/3جابجايي شيرواني حداكثر 
اين مناطق . باشد متر مي 5/2قائم  حداكثر جابجاييمتر و  6/1

بردارهاي سرعت ) 8(در سطح شيبدار قرار دارد همچنين شكل 
 00512/0دهد حداكثر سرعت ريزش برابر  را نشان مي

مناطقي كه سرعت ريزش آن بالا است ) 8(در شكل . باشد مي
 حاصل نتايج. در سطح شيبدار قرار دارد مشخص شده است و

مذكور ناپايدار  شيرواني كه دهد مي نشان عددي تحليل از
  .است

  
  مطالعه مورد شيرواني عددي تحليل نتايج خلاصه .8جدول 

  تحليل نتايج  پارامترها
  015/3  )متر(ها  بلوك كلي جابجايي حداكثر

  5/2  )متر( قائم جابجايي حداكثر
  6/1  )متر(افقي  جابجايي حداكثر
  689/2  )متر(برشي  جابجايي حداكثر

  
   UDECافزار نرمنتايج تحليل ديناميكي به كمك . 4-2

شيرواني مشرف به ساختگاه نيروگاه سد  پايداري تحليل
 عددي روش از با استفاده تحت بارگذاري ديناميكي 3خرسان 

 نتايج .پذيرفته است صورت UDEC افزار نرم از استفاده با و

مذكور  شيرواني كه دهد مي نشان عددي تحليل از حاصل
  . ناپايدار است

 UDEC  افزار نرم از استفاده با ديناميكي تحليل از حاصل نتايج
 برداري در براي دو سطح مبناي طراحي و سطح مبناي بهره

  .است شده بيان) 9(جدول 

   

  
  كنتورهاي جابجايي افقي .6 شكل
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  قائم كنتورهاي جابجايي .7 شكل

  

  
  بردارهاي سرعت ريزش .8 شكل

  مطالعه مورد شيرواني ديناميكي تحليل نتايج خلاصه .9جدول 
 نتايج  ديناميكي تحليل نتايج  پارامترها

 تحليل
  استاتيكي

سطح مبناي 
  طراحي

سطح مبناي 
  برداري بهره

 كلي جابجايي حداكثر

  )متر(ها  بلوك
958/3  082/3  015/3  

متر (سرعت ريزش  حداكثر
  )بر ثانيه

812/1  9015/0  00512/0  

برشي  جابجايي حداكثر
  )متر(

826/2  407/2  689/2  

  
 مبنايراي سطح ب كنتورهاي جابجايي افقي را) 9(شكل 
. باشد متر مي 8/0افقي  حداكثر جابجايي. دهند نشان مي طراحي

 دست به قائمو  افقي جابجايي نمودارهاي تغييرات چنين هم

 تحليل حاصل از )روي سطح شيبدار( اي نقطه مشاهده در آمده

 )10( هاي شكل در مبناي طراحييراي سطح ديناميكي  پايداري
قابل ) 11(و ) 10(همانطور كه در اشكال . آمده است) 11( و

مشاهده است جابجايي در جهت افقي  و جهت قائم روند 

بردارهاي سرعت ريزش در
بزرگي بردارها هايي كه قسمت

و  سرعت قابل توجه است 
 .بالا است ريزش
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در ) 10منحني درشكل شيب (افزايشي دارد  ولي سرعت افقي 
طول مدت زلزله تقريباً ثابت است در حاليكه سرعت قائم 

روند كاهشي دارد و در انتهاي ) 11شيب منحني درشكل (
ها در جهت قائم متوقف  رسد و حركت بلوك زلزله به صفر مي

. ها در جهت افقي ادامه دارد شود در حاليكه حركت بلوك مي
 رد نتايج تحليل ديناميكيلازم به ذكر است اين روند در مو

 9نتايج جدول . برداري نيز وجود دارد مبناي بهرهراي سطح ب
سازي عددي حداكثر شتاب  دهد به دليل آنكه در مدل نشان مي

سطح مبناي  و براي g26/0مبناي طراحي   براي سطحافقي 
ميزان حداكثر  در نظر گرفته شده بود g18/0 برداري  بهره

براي جابجايي كلي، برشي و ميزان حداكثر سرعت ريزش 
. برداري است مبناي طراحي  بيشتر از سطح مبناي بهره سطح

هاي ايجاد  در ضمن قبل از تحليل ديناميكي ميزان جابجايي
 گردد تا جابجايي ايجاد شده شده در تحليل استاتيكي صفر مي

جدول ناشي از بارگذاري زلزله مشخص گردد به طوري كه در 
 سطح كنيد بعد از بارگذاري زلزله براي حالت مشاهده مي 9

برداري به ترتيب  مبناي طراحي و حالت سطح مبناي بهره
ها ايجاد  در بلوك 082/3متر و  958/3 حداكثر جابجايي كلي

  . دهنده ناپايداري سطح شيبدار است شود كه نشان مي

  
  مبناي طراحي كنتورهاي جابجايي افقي ناشي از بارگذاري ديناميكي براي سطح .9شكل 

  
  مبناي طراحياي براي سطح  جابجايي افقي شيرواني ناشي از بارگذاري ديناميكي در نقطه مشاهده. 10شكل 
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  طراحي مبناياي براي سطح  در نقطه مشاهدهجابجايي قائم شيرواني ناشي از بارگذاري ديناميكي  .11شكل 

  
نتايج تحليل به كمك روش تعادل حدي و با استفاده از . 4-3

  نمودار
با استفاده از تعادل حدي و با استفاده از نمودارهاي اين روش 

   ، پايداري اين شيرواني به ازاي مقادير مختلف ضريب زلزله 

 )Kh:2/0  با توجه به مقادير . تحليل شده است) 3/0و
فاكتور ايمني به ازاي ) 12(و رابطه ) 7(پارامترهاي جدول 

) Kh(درجه و ضريب زلزله  65درجه و  60شيب شيرواني 
محاسبه شده است مقادير فاكتور ايمني در جدول  3/0و  2/0
ليل اينكه در لازم به ذكر است به د. نشان داده شده است) 10(

 65تحقيقات ارائه شده توسط لي نموداري براي حالت شيب 
اين  10ارائه نشده است در جدول   Kh (3/0(درجه با 

كه قطعاً ضريب ايمني در اين حالت . حالت بررسي نشده است
  .است 5/1كمتر از 
وگاه فاكتور اطمينان شيرواني مشرف به ساختگاه نير .10جدول

  به روش شبه استاتيكي 3سد خرسان 
 پارامتر

ضريب زلزله
  )درجه(شيب 

  
 ضريب اطمينان عدد پايداري

2/0  65 5  84/1  

3/0  60  6  5/1  

  

توان گفت با توجه به اهميت  با توجه به جميع جوانب مي
مورد نياز  2پايداري سطح شيبدار حداقل ضريب اطمينان 

  .ناپايدار استاست در نتيجه شيرواني مذكور 
  
  گيري  نتيجه. 5

  :دهد ها نشان مي نتايج تحليل
مورد مطالعه تحت بارگذاري استاتيكي ناپايدار  شيرواني  -1

  . باشد مي
پس از پايان تحليل استاتيكي، مدل ساخته شده تحت   -2

برداري و  بارگذاري زلزله زنجيران براي سطح مبناي بهره
زلزله مسجدسليمان براي سطح مبناي طراحي مورد تحليل 

ايج حاصل از اين تحليل نشان نت. ديناميكي قرار گرفت
شيرواني مشرف به ساختگاه نيروگاه سد دهد كه  مي

 .باشد تحت اين بارگذاري ناپايدار مي 3خرسان 

تحليل پايداري شبه استاتيكي و محاسبه  فاكتور ايمني شيرواني 
به ازاي ضريب زلزله  3مشرف به ساختگاه نيروگاه سد خرسان 

نتايج . درجه انجام گرديد 65و  60ي ها شيببراي  3/0و  2/0
شيرواني مذكور ناپايدار  دهد كه حاصل از اين تحليل نشان مي

 افزار نرمبه كمك  كه نتيجه مشابه تحليل پايداري. است
UDEC است. 
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