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چکیده
هدف مقاله حاضر برآورد اثر بارهای لرزه ای بر سدهای خاکی با استفاده از بسط و گسترش يک نرم افزار با محیط کاربری گرافیکی توسط نگارندگان در راستاي دست يابي به 
اهداف طراحی است. سد خاکی قهورد که در استان همدان و پهنه ايالت لرزه زمین ساخت سنندج- سیرجان قرار دارد به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شده است. با استفاده از 
کدکامپیتری طراحی شده و  بسط يافته به همراه تحلیل نگاشت زلزله، روشی مبتنی بر تجزيه و تحلیل ژئوتکنیک لرزه ای برای ارزيابی پاسخ يک بعدی ساختگاه به کار گرفته شد که 
علاوه بر کاهش زمان محاسبات، باعث افزايش دقت نتايج به دست آمده گرديد. نگاشت های زلزله از تارنمای مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن ايران )www.bhrc.ac.ir( گرفته 
شده اند. روش پیشنهادی به همراه مدل سازی های انجام شده در آن با به کارگیری ترکیب چندين کد کامپیوتری به همراه محیط برنامه نويسی MATLAB انجام شده است. داده های 
مورد استفاده در اين مطالعه شامل نقشه های زمین شناسی، مدل ارتفاعی، داده های گمانه ها، سرعت امواج برشی و نگاشت های جنبش زمین می باشند. نتايج به دست آمده قابلیت 

و توانايی کد کامپیوتری تولید شده را در رسیدن به هدف مقاله نشان دادند. نتايج نهايی نشان از قابل اعتماد بودن نرم افزار طراحی شده در تحلیل لرزه ای پاسخ ساختگاه داشت.
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1- مقدمه
سدها از جمله سازه های عظیم دست ساز بشر هستند که به شکل ديواری محکم برای 
مهار يا تغییر مسیر آب در عرض دره يا میان دو کوه و در مسیر رود ايجاد می گردند. 
با توجه به شکل1، افزايش ارتفاع آب توسط ايجاد سد، می تواند با مقاصد مختلف 
همچون مهار يا تغییر مسیر آب رودخانه، ذخیره آب در پشت سد برای کشاورزی، 

آبیاری و آب رسانی و يا حتی تولید انرژی برقابی صورت گیرد. 
    تقريبا بیشتر سدهای مدرن امروزه سازوکار کنترلی همچون مسیرهای مارپیچی يا 
سرريز برای رها کردن آب در حالت کنترل شده دارند. به طور معمول سدها در برابر 
پر آبی، آب در پشت  تغییرات ملايم جريانات آب عمل می کنند. در طول دوران 
سد ذخیره شده و در زمان کم آبی برای افزايش جريان رها می شود. الگوی ذخیره 
و رهاسازی آب از يک سد به سد ديگر برحسب اهداف اولیه سد و بر مبنای طیف 
وسیعی از عوامل از جمله ملاحظات اقتصادی و زيست محیطی تغییر می کند. مطالعات 
زيست محیطی شامل محاسبه و هزينه يابی اثر تغییرات ايجاد شده توسط سد و درياچه 
آن و همچنین کاهش آب پايین دست بر روی زيست بوم منطقه، شهرها، روستاها و 

ديگر عوامل )همچون آثار باستانی( است.
به طور معمول  بتونی،  يا  از نوع خاکريزه ای  به شکل2، سدهای مدرن  با توجه       
بر روی يک پي )فونداسیون( ساخته می شوند که ممکن است بتون، سنگ طبیعی، 
خاک يا خاک های متراکم شده باشند. به منظور کمینه کردن هزينه ها، معمولا سدها 
در طول بخشی از يک دره رودخانه ساخته می شوند و نیز به عنوان رابط  ديواره های 
طبیعی دره که خود به عنوان تکیه گاه سد به شمار مي روند،  در نظر گرفته می شوند.

     از آنجا که آب جمع شده در پشت يک سد، می تواند نیروی بسیار عظیمی به 
سد وارد کند، در طراحی سدها، اصلی ترين مسئله استاتیکی،  چیرگي بر اين نیرو و 
رسیدن به شرايط پايداری است که با تخلیه و يا آبگیری سد، پیوسته برقرار باشد. در 
نسبتاً  را می گیرد، يک هسته  واقع جلوی آب  ساخت سدهای خاکی، آنچه که در 
نازک رسی است. خاک رس اين ويژگي را دارد که با مرطوب شدن، به عايق خوبی 

برای نفوذ آب تبديل می شود. به جز هسته رسی، بقیه حجم سد را سنگ و خاک غیر 
محلول در آب تشکیل می دهد. چرا که سنگ های محلول پس از مدتی باعث کاهش 

وزن سد و به هم خوردن نتايج محاسبات خواهند شد.
     معمولا سدهای خاکريزه ای را برحسب مواد اولیه مورد استفاده در ساختشان به نام 
سدهای خاکی يا سنگريزه ای می شناسند. با توجه به شکل3 که بیانگر عوامل اصلی 
مؤثر بر نوع سد است، می توان ديد که علاوه بر محدوده گسترده مصالح سنگی و 
خاکی، روش های متنوع ساخت از قبیل تراکم و پر کردن هیدرولیکی نیز در ساخت 
ارتفاع  محدوديت  مشکل  با  همواره  خاکی  سدهای  هستند.  دخیل  سدها  اين گونه 
کم شیب  و  ژرفا  کم  عريض،  دره های  برای  کماني،  سدهای  عکس  بر  و  مواجهند 

مناسب هستند.
     اگر سدی بدون مطالعات کافی زمین شناسی بنا شود، بی شک تنها يک فاجعه 
اقتصادی از خود به جا می گذارد. تمامی نواحی که درياچه سد آنها را می پوشاند و 
همچنین زير سازه سد بايد به طور دقیق مورد گمانه زنی قرار گیرد. وجود تنها يک 
بخش آهکی در اطراف درياچه باعث خواهد شد تا آب به تدريج بخش آهکی را از 
بین برده و به خارج راه نفوذ پیدا کند. نظیر چنین واقعه ای برای سد لار اتفاق افتاد و 

اين سد در حال حاضر از يک سوم ظرفیتش بهره برداری می نمايد.
      از طرف ديگر از ديدگاه مهندسی، اهمیت زمین لرزه ها به لحاظ تأثیراتی است 
و  مسکونی  مناطق  پل ها،  نیروگاه ها،  سدها،  نظیر  سازه های  در  اين زمین لرزه  ها  که 
تأسیسات صنعتی ايجاد می نمايند که در بیشتر موارد اين سازه ها نه در سطح توده های 
بستر  بر سنگ  بر روی لايه های آبرفتی واقع  يعنی  بر روی سطح زمین  بلکه  سنگی 
بنا می شوند. همچنین اين سازه ها غالباً در بالای محل گسل يا محل شروع و تولید 
قرار  زمین لرزه  کانون  به  نسبت  مختلف  در فواصل  بلکه  نشده  بنا  زمین لرزه  امواج 
می گیرند. امواج زلزله با دور شدن از کانون آن و نیز با گذشتن از لايه های آبرفتی 
دستخوش تغییر و تحولاتی می شوند که عوامل مربوط به فاصله نقاط نسبت به کانون 
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با  با عنوان »اثر مسیر« و عوامل مربوط به لايه های آبرفتی واقع بر سنگ بستر  زلزله 
به شدت تحت  لرزه اي يک ساختگاه  پاسخ  »اثر ساختگاه« شناخته می شوند.  عنوان 
تأثیرشرايط و ويژگي هاي آن ساختگاه قراردارد. آيین نامه2800 ايران اين اثرات را 
در قالب طیف هاي بازتاب طرح براي طبقه بندي چهارگانه زمین پیشنهاد داده است. 
معیار انتخاب نوع زمین درآيین نامه 2800 ايران سرعت موج برشي ساختگاه است که 

با رعايت اثر ستبراي لايه ها در فاصله 30 متري ژرفاي زمین میانگین گیري مي شود.

2- شرايط ساختگاه سد خاکی
گرچه امواج زمین لرزه در بخش عمده اي از مسیر خود، از چشمه زمین لرزه تا سطح 
زمین در بستر سنگي حرکت مي کنند، لیکن قسمت پاياني مسیر آنها غالباً در داخل 
لايه هاي خاک بوده و ويژگي هاي  خاک مي تواند ماهیت ارتعاشات سطح زمین را بسیار 
تحت تأثیر قرار دهد. لايه هاي خاک در برابر امواج زلزله شبیه فیلترها عمل مي کنند٬ 
زيرا در بسامد خاصي، ارتعاشات را مستهلک و در بسامد هاي ديگر آنها را تشديد 
مي نمايند. از آنجا که غالباً شرايط خاک در طول يک فاصلة کم، شديداً تغییر مي کند، 
میزان لرزش زمین در يک ناحیه کوچک ممکن است تغییرات زيادي داشته باشد.
توجه  مورد  بیستم  قرن  اوايل  از  زمین  لرزه ای  بر حرکات  تأثیر ساختگاه  مسأله       
اثر  در  شده  ايجاد  آثار  بررسی  با  آنان  است.  گرفته  قرار  دانشمندان  و  پژوهشگران 
امواج زلزله در نقاط مختلف ساختگاه و همچنین شرايط لايه های آبرفتی محل، تأثیر 
ساختگاه را در تغییر ويژگي هاي مختلف امواج زلزله مورد ارزيابی قرار می دهند. اين 
بررسی ها تا به امروز نیز ادامه داشته و پس از رخداد زمین لرزه های جديد در نقاط 
مختلف دنیا، پژوهش هاي زيادی در ارتباط با چگونگی تأثیر ساختگاه بر شدت اين 
شتاب  ويژگي  سه  با  زلزله  امواج  مهندسی،  از لحاظ  می گیرد.  زمین لرزه  ها صورت 
بیشینه، محتوای بسامدي و زمان لرزش مورد مطالعه قرار می گیرند، که اين ويژگي ها 
استخراج  امواج  اين  اثر  در  به دست آمده  شتاب نگاشت های  از  مستقیماً  می توان  را 
به موارد فوق می توان گفت که شرايط محلی ساختگاه عامل مهمی  با توجه  نمود. 
در شکل موج ثبت شده می باشد. شرايط متفاوت ساختگاهی می تواند باعث ايجاد 
تشديد در پاسخ طیفی گردد )Seed et al., 1976; Mohraz, 1976(. بر همین اساس 
برابر  در  مقاوم  طراحی  و  زمین  جنبش  تحلیل  و  تجزيه  در  ساختگاه  محلی  شرايط 
انتظار داشت که  مناسب می توان   PGA با داشتن  زمین لرزه مهم جلوه خواهد کرد. 
دلیل  اين  به  و  باشد  داشته  مطابقت  با شرايط محلی ساختگاه  زمین لرزه  پاسخ  طیف 
PGA معمول ترين ورودی برای تجزيه و تحلیل دينامیکی سازه ها می باشد. با توجه 

به اين نکته که شرايط زمین شناسی ساختگاه مورد نظر معمولا به لايه های بالايی آن 
محدود می شود، بیشتر مطالعات انجام شده جنبش زمین در مورد اثر ساختگاه بر مبنای 

 .(Anderson et al., 1996) ويژگي هاي خاک های 30 متر بالايی هستند
انجام  قابل  ساختگاه ها  همه  برای  خاک ها  ويژگي هاي  کمی سازی  چون        
اين رو استفاده زمین شناسی سطحی در فهم و درک ويژگي ها و شرايط  از  نیست، 
توسعه  و  گسترش  راستا،  اين  در  می کند.  جلوه  مهم  زيرسطحی  زمین شناسی 
جلوه  اهمیت  حائز  برشی  موج  سرعت  و  سطحی  زمین شناسی  میان  تجربی  روابط 
گرفت  قرار  استفاده  مورد  زمین  جنبش  از  ناشی  تقويت  پیش بینی  برای  و  نمود 
 Joyner & Fumal, 1985; Boore et al., 1993; Borcherdt, 1994; BSSC, 1998;(
از   Borcherdt (1994a, 1994b)  .(Park and Elrick, 1998; Castro et al., 1997

ترکیب زمین شناسی سطحی و سرعت موج برشی برای طبقه بندی ساختگاه استفاده 
تقويت ساختگاه  نسبت  برآورد  و  طبقه بندی شرايط ساختگاه  ديگر  از طرف  نمود. 
واحدهای  و  سطحی  زمین شناسی  ترکیب  با   ،Yamazaki et al.(2000) توسط 

زمین ريخت شناختی در توکیو و کاناگاوا )ژاپن( انجام شد.  
زمانی  و  تنهايی  به  نیز  زمین لرزه  پاسخ  طیف های  که  دانست  بايد  ضمن  در       
هستند. مفید  ساختگاه  رده بندی  در  نیستند،  کافی  زمین شناسی  داده های  که 

میرايی  نسبت  با  بهنجار شده  پاسخ  از ويژگي هاي شکل طیف   Seed et al. (1976)

  Yamazaki & Ansary (1997) 5 برای تعیین نوع ساختگاه استفاده نمودند. هرچند%

عنوان کردند که داده های جنبش زمین که از چشمه های مختلف ثبت می شوند امکان 
ايجاد و تولید شکل های مختلف طیفی را دارند.

3- محدوده مورد مطالعه
لرزه خیزی  با  مناطق  در  مخرب  و  قوی  زمین لرزه های  مکرر  رخداد  عدم  دلیل  به 
کم، مانند محدوده همدان برآورد خطر لرزه ای اغلب توجه کمی را به خود جلب 
نموده است. با اين وجود اگر عواملی از قبیل تراکم بالای جمعیت و تعدد امکانات 
و تجهیزات مهم و بحرانی يک محدوده شهری مد نظر قرار گیرند، لزوم دقت برآورد 
خطر لرزه ای در مناطق بزرگ شهری مثل همدان که در محدوده ای با لرزه خیزی کم 

تا متوسط قرار دارند، مشخص می گردد. 
     محدوده مورد بررسی دارای مختصات جغرافیايی 48º  8′  تا 48º 2′ طول خاوري 
همدان  استان  در  تپه  گل  شهرستان  توابع  از  شمالی،  عرض   34º  14′ تا   34º  28′ و 
می باشد. اين منطقه در بخش حاشیه ای رشته کوه های شمال باختري همدان و در ناحیه 
کم ارتفاع و دشت گون آن قرار گرفته که از نظر زمین ريخت شناسی تنوع چندانی 
ندارند. ساختگاه سد قهورد در پهنه ساختاری سنندج- سیرجان قرار گرفته است و از 
ويژگی های مهم اين پهنه، زمین ساخت پیچیده آن می باشد که در نقاط مختلف اين 
... همراه بوده است.  کوهزايی، خشکی زايی و  با پديده ها يی چون دگرگونی،  پهنه 
قابل مشاهده  تنها رخنمون سنگی  به گستره کم محدوده مورد بررسی  با توجه       
پوشش  زير  در  نقاط  بیشتر  که  است  ماسه سنگی  مارنی-  واحد  به  مربوط  منطقه  در 
واحدهای کوارترنر قرار گرفته است. واحد مارنی- ماسه سنگی تقريبا تمامی محدوده 
ساختگاه سد قهورد شامل تکیه گاه ها، سرريز مخزن و پايین  دست آن را تحت پوشش 
از  میان لايه هايی  با  و گل سنگ  مارلستون  مارن،  از  واحد  اين  سنگي  دارد. ترکیب 
رنگ  و  قهوه ای  زرد  زرد-  آنها  هوازده  رنگ  که  است  شده  تشکیل  ماسه سنگ 
سطوح تازه آن زرد خاکستری می باشد و لايه بندی نامنظم نازک تا متوسط دارندکه 
و  کوتاه  پشته های  با  ماهوری  تپه   ريخت های  تشکیل  زياد  فرسايش پذيری  دلیل  به 
گنبدی شکل داده اند. اين رسوبات به احتمال زياد از نوع نهشته های درياچه ای هستند. 
واحد های آبرفتی کواترنر در منطقه قهورد به دلیل گسترش سازند های فرسايش پذير 
مارنی و فرسايش آنها گستره های نسبتا پهناوري را زير پوشش دارند. اين واحدها به 
صورت پادگانه های قديمی در بسیاری نقاط به صورت پوششی در روی سنگ  کف 
منطقه قرار گرفته اند. اين پادگانه ها در دو تکیه گاه سد که در آن تپه ماهورها تشکیل 
ارتفاعات نه چندان بلندی را داده اند، گسترش بیشتری دارند. ترکیب سنگ شناسي 
اين پادگانه ها را کنگلومرا و ماسه سنگ های درشت دانه تشکیل داده اند که در سیمانی 

سخت نشده از جنس ماسه- سیلت و رس قرار گرفته اند.
آن  زمین شناسی  سازندهای  بودن  جوان  دلیل  به  قهورد  شناسی  زمین  ساختار       
از  متشکل  را  منطقه  ساختار  می توان  ندارد.  خاصی  پیچیدگی  و  بوده  ساده  بسیار 
واحدهای سنگی جوانی دانست که دارای شیب اندکی بوده و چین خوردگی قابل 
توجهی ندارند. شیب سطوح لايه بندی در بیشتر نقاط بین 0 تا 5 درجه تغییر می کند. 
بودن  شکل پذير  و  قهورد  سد  مخزن  محدوده  در  چین خوردگی ها  جوانی  دلیل  به 
واحدهای مارنی و گل سنگی، درزه های ساختاری حاصل از چین خوردگی در اين 
را  ساختاری  منظم  درزه های  سیستم  نمی توان  و  نیافته اند  چندانی  گسترش  واحدها 
مشاهده نمود. منطقه مورد نظر در فاصله ای نه چندان دور از گسل های اصلی و فعال 
سبب  آنها  فعالیت  که  دارد  قرار  آن  پاره گسل های  و  زاگرس  اصلی  راندگی  مانند 

زمین لرزه های تاريخی مهمی در منطقه شده است.
روز  بامداد   4:47 در ساعت   6/1 مقاله، با بزرگي  اين  در  نظر  مورد  زمین لرزه       
افتاد.  در جنوب بروجرد با چندين پیش لرزه و پس لرزه اتفاق   1385/01/11
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پیش لرزه هاي اين رويداد با بزرگي4/6 و 5/1 به ترتیب در ساعات 19:47 و 23:06 
نیمه شب دهم فروردين رخ دادند. اين زمین لرزه در گسل درود، يکی از بخش های 
گسل اصلی زاگرس رخ داد و در اين مقاله مطابق شکل 4، مؤلفه طولی اين رخداد 
که در ايستگاه چالانچولان ثبت شده است به عنوان ورودی به ساختگاه سد مد نظر 

قرار داده شد. 

4- فرايند روش پیشنهادی در تحلیل پاسخ ساختگاه
به منظور انجام اين پژوهش نرم افزاری با عنوان ”Abbas Converter“ برای ساخت 
صفحه  که  شد  داده  توسعه  و  تولید  نگارندگان  توسط  ژئوتکنیکی  اطلاعات  بانک 
و   SPT به جز  ژئوتکنیکی  داده های  از  اگر  است.  شده  ارائه  در شکل5  آن  ورودی 
اين  در  که  است  الزامی  متغیرها  بین  مناسب  و  منطقی  ارتباط  گردد،  استفاده   CPT

نوع  به  برای دستیابی  تا ژرفاي 100 فوتی زير خط گل  راستا کمی سازی اطلاعات 
ساختگاه مورد نیاز است. در صورتی که داده تا ژرفاي 100 فوتی در دسترس نباشد، 
نوع و کلاس  تعیین  برای  قبیل ملاحظات زمین شناسی  از  از ديگر اطلاعات  بايستی 
ساختگاه استفاده نمود. اين کد علاوه بر قابلیت خواندن اطلاعات از بانک اطلاعاتی، 
پاسخ  دينامیکی  تحلیل  برای  دينامیکی  متغیرهاي  و محاسبه  تعیین  از جمله  محاسنی 
ساختگاه و همچنین آماده سازی داده ورودی برای استفاده ديگر نرم افزارهای به کار 
رفته در اين پژوهش را دارد. يکی از مشخصات اصلی اين نرم افزار ايجاد ارتباط مؤثر 
دارای  اين کد  می باشد.  پاسخ ساختگاه  تحلیل  در  رفته  به کار  نرم افزارهای  ديگر  با 
يک صفحه گرافیکی برای کاربر است )GUIS( که قابلیت ارتباط به بانک اطلاعات 
کد  اين  توسط  اطلاعاتی  بانک  در  شده  جمع آوری  ژئوتکنیکی  داده های  دارد.  را 
خوانده می شوند و از اين طريق محاسبات متغیرهای دينامیکی  انجام می شوند. فايل 
بانک اطلاعات ويژگي هاي  بین  ارتباط  و  پاسخ ساختگاه  برای تحلیل  داده ورودی 
اين کد  با  نرم افزارها  توسط  انجام شده  تحلیل  و  زمین  نیرومند  ژئوتکنیکی، جنبش 

  .(Abbaszadeh et al., 2009, 2010( قابل انجام است
     با توجه به شکل 6 که به عنوان اساس کار تحقیقاتی در اين مقاله در نظر گرفته شده

در  گرفت.  قرار  کار  دستور  در  آزمايشگاهی  و  صحرايی  آزمون های  ابتدا  است، 
و  محدوده  مش بندی  ابتدا  نظر،  مورد  اطلاعات  برداشت  و  صحرايی  بررسی های 
اعمال قیود لازم انجام شد که نتیجه آن به همراه جانمايی گمانه های حفاری شده در 
شکل های7 تا 10 برای دو تکیه گاه چپ و راست و بستر سد انجام و نتايج برداشت نیز 
در جدول هاي 1، 2 و 3 منعکس شد. با توجه به اين که در اين منطقه هیچ گونه تلاشی 
به دست  داده های  مجموعه  براساس  درون يابی  ارتباط  تعیین  و  گسترش  راستاي  در 
مطالعه  اين  در  بود،  نگرفته  صورت  آزمون،  انجام  مکان های  در   N مقادير  و  آمده 
40 جفت داده از اعداد N و Vs برای تعیین فرمولی بین اين دو متغیر در منطقه مورد 
مطالعه به کار گرفته شد که نتیجه آن در شکل 11 و جدول 4 نشان داده شده است.   
و بیشینه(  برشی  Gmax )مدول  متغیرهای  از  مطالعه  اين  در   ،6 به شکل  توجه  با        

ساختگاه  پاسخ  تحلیل  در  خاک  دينامیکی  رفتار  توصیف  برای  میرايی(  )نسبت   ξ
به  توجه  با  و   “Abbas Converter” توسط  نام برده  متغیر  دو  است.  شده  استفاده 
محاسبه  اطلاعاتی،  بانک  در  شده  جمع آوری  ژئوتکنیکی  داده های  ويژگي هاي 
رس ها  برای  تجربی  روابط  از  استفاده  با  می تواند   Gmax متغیــر  می گردند. 
به دست   )Seed & Idriss, 1970( ماسه ها  و   )Hardin & Drenvic, 1972(
 SPT-N شده  اصلاح  مقادير  از  می توان  را  عامل  اين  ضمن  در  آيد. 
تغییرات  به دست آورد.  نیز   )Ohta and Goto, 1978; Imai and Tonouchi, 1982(
نسبت مدولی )G/Gmax( و نسبت میرايی)ξ( برحسب کرنش برشی)γ(، از فرمول های 
Ishibashi & Zhang (1993) محاسبه می شود. در اين مقاله مقادير نسبت میرايی و 

مدولی در هر لايه پروفیل خاک و برای کرنش های برشی متغیر مايبن 0/0001 و 10 
درصد با استفاده از ”Abbas Converter“ و ترکیب نرم افزاری محاسبه شد. 

     با توجه به روش ارائه شده، مقايسه جنبش ورودی و محاسبه شده، شتاب طیفی 
در  آن  نتايج  و  محاسبه  صلب  و  الاستیک  نیم فضای  شرايط  برای  تقويت  نسبت  و 
شکل های 12 تا 15 نشان داده شده است. برای تأکید بر درستی روش پیشنهادی در اين 
 “Abbas Converter” مقاله، جنبش و پاسخ محاسبه شده به صورت جداگانه توسط
محاسبه و نتايج آن در شکل های 16 تا 20 ارائه گرديد. از طرفی برای تحلیل عددی 

نیز نتايج حاصل از شکل های به دست آمده در جدول 5 مشخص گرديد.  

5- نتیجه گیری
- يک برنامه کامپیوتری با قابلیت مدل سازی ژئوتکنیکی لايه های خاک تولید و بسط 
داده شد. اين نرم افزار با قابلیت گرافیکی توانايی تبديل داده های ورودی زمین لرزه را 
به قالب مورد نیاز نرم افزارهای به کار رفته در اين مطالعه را داشته و به عنوان يک رابط 
مدل سازی  قابلیت  آن  ژئوتکنیکی  بخش  ضمن  در  می نمايد.  عمل  آنها  بین  منطقی 
دارد.  را  خاک  خواص  رسم  و  تعیین  توانايی  و  داشته  را  ساختگاه  خاک  لايه های 
به کارگیری اين نرم افزار تسهیل بسیار زيادی در امر تحلیل پاسخ ساختگاه نسبت به 

کارهای قبلی را ايجاد می نمايد. 
- با توجه به اهمیت نوع مطالعه نتايج حاصل از ترکیب نرم افزاری با نرم افزار تولید 
نرم افزار  از  آمده  به دست  مقادير  بود که  نتايج گوياي آن  اين  مقايسه گرديد.  شده 

تولید شده همخوانی مناسبی با مقادير ترکیب نرم افزاری دارد.
- داده های تولید شده از شبیه سازی های عددی، امکان بهبود نقشه های پربندی اوج 

سرعت و شتاب مناطق آسیب ديده را فراهم می کند.
- با توجه به جدول 5، نتايج به دست آمده از تحلیل هاي پارامتري با فرض صلب يا 
صلب  بسترهاي  از  مي دهد که  استفاده  نشان  پروفیل ها  کف  سنگ  بودن  الاستیک 
همواره به نتايج دست بالاتري منجر گشته و از اين نظر استفاده از اين نوع بسترها در 

روند تحلیل هاي دينامیکي لايه هاي  آبرفتي محافظه کارانه تر مي باشد.
- با توجه به شکل های 12 تا 15، مطالعات  پارامتري اين مقاله نشان مي دهد که شتاب 
بیشینه در سطح ساختگاه  به شتاب بیشینه حرکت سنگ بستر وابسته و به نوع و شرايط 
آبرفتي  لايه هاي  توسط  مي تواند  کف  سنگ  ورودي  جنبش  بیشینه  پروفیل٬  شتاب 
ساختگاه افزايش  و يا کاهش يابد که نتیجه آن به صورت پیک تقويت و شتاب طیفی 

در شکل های 14 و 15 آشکارا قابل مشاهده است.

شکل 1- اهداف اصلی ساخت سد
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شکل2 - انواع سدها

شکل3- عوامل اصلی مؤثر بر نوع سد

)t=35.130s در amax=4.31g ( شکل4- جنبش ورودی اعمال شده به ساختگاه سد قهورد
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“Abbas Converter” شکل5- صفحه ورودی نرم افزار تهیه شده تحت عنوان

شکل6- روند پیشنهادی تحلیل پاسخ ساختگاه در مطالعه انجام شده
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 شکل8 - تغییرات ژرفا، PI و SPT برحسب يکديگرشکل7- تغییرات درصد ريزدانه، چگالی )دانسیته( و SPT برحسب يکديگر

شکل10- تغییرات درصد ريزدانه، ژرفا و SPT برحسب يکديگرشکل9- تغییرات درصد ريزدانه، ژرفا و Vs برحسب يکديگر

)Curve Expert1.3 & Matlab( Vs-N شکل11- درون يابی قابل قبول
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 )“Abbas Converter”, Excel & Mintab( شکل12- مقايسه جنبش ورودی و محاسبه شده در شرايط نیم فضای صلب و الاستیک

)“Abbas Converter”, Excel & Mintab( شکل13- مقايسه پاسخ ورودی و محاسبه شده در شرايط نیم فضای صلب و الاستیک

)“Abbas Converter”, Excel & Mintab( شکل14- مقايسه شتاب طیفی محاسبه شده در شرايط نیم فضای صلب و الاستیک
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)“Abbas Converter”, Excel & Mintab( شکل15- مقايسه نسبت تقويت محاسبه شده در شرايط نیم فضای صلب و الاستیک

)Abbas Converter( شکل16- پاسخ محاسبه شده در شرايط الاستیک)Abbas Converter( شکل17- پاسخ محاسبه شده در شرايط صلب

)Abbas Converter( شکل18- جنبش محاسبه شده در شرايط الاستیک



عباس عباس زاده شهری و همکاران

131

جدول 1-  داده های مربوط به تکیه گاه راست
جدول 2- داده های مربوط به تکیه گاه چپ

جدول 3- داده های مربوط به بستر

جدول 4- نتايج حاصل از مدل های مختلف درون يابی Vs-N در منطقه مورد مطالعه

% SPTFCژرفاγجنس خاکستبرا
3CL12/82/5140
4SC-SM11/85/5280
6CL14/183712
8SC18./810/8500

8/5SC18/623/5500
11/3CH17---
23/6CL13/4---

% SPTFCژرفاγجنس خاکستبرا
8/5CH171500
9/4CH173500
11MH14/76470

12/45MH14/59500
13CH1710/5230

14/35SC17/512290
16/33SC18145012

17CH17165012

FC %γSPTستبراجنس خاکژرفا

2915/353SC3
2015/835SC-SM2

37/251679/5CL4/5
56/816/23616SM6/5
72/516/45018CL2
37172321/5SM3/5
9817/13624CH2/5

73/7517/43833CL9
4517/95036SC3

12/9185041/5GC5/5
7318/41844CL2/5

)a, b, c: پارامترهای ثابت                   R: ضریب درونیابی                   S: خطای استاندارد(

مدل a b c R S محاسبه توسط
Vs=aNb 103.75 0.4511 0.9979 excel

Vs= a+bN 195.22 9.5452 0.9865 excel
Vs= a+Nb 232.1129 1.4824 0.771 65.557 curve expert 1.3 and MATLAB
Vs= a+bN 245.344 1.1196 0.4380 92.562 curve expert 1.3 and MATLAB
Vs= abN 221.814 1.019 0.7555 67.449 curve expert 1.3 and MATLAB
Vs= aebN 220.51 0.262 0.9563 excel

Vs= a+bLnN -60.62 157.69 0.9874 excel
Vs=aN2 +bN+c -0.1364 15.344 148.05 0.9979 excel
Vs= ab(1/N) Nc 99.6382 1.1479 0.4618 0.9984 5.7863 curve expert 1.3 and MATLAB

)Abbas Converter( شکل19- جنبش محاسبه شده در شرايط صلب
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متغیربیشینه مقدار ورودی در ...بیشینه مقدار خروجی در ...
2/348  g (16/28 s)2/92 g (15/74 s)جنبش در نیم  فضای الاستیک
2/377 g (16/28 s)2/98 g (15/74 s)جنبش در نیم  فضای صلب
7/91 g (2/71 s)8/19 g (2/76 s)پاسخ در نیم  فضای الاستیک

8 g (2/7 s)8/47 g (2/77 s)جنبش در نیم  فضای صلب
3/19 (5/9444 Hz)-----------------تقویت در نیم  فضای الاستیک
42/6 (2/2705 Hz)-----------------تقویت در نیم  فضای صلب

جدول 5- مقايسه عددی متغیرهای ورودی و محاسبه شده در ساختگاه سد


