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  چكيده
ها ي اثر زلزله بر روي آنهاي بزرگ و حساس نظير سدها، بررسي و مطالعهترين مسائل مطرح در طراحي سازهيكي از مهم

هاي مختلف بررسي اثر ي مورد نياز در روشي اطلاعات پايهبا توجه به اهميت موضوع در اين مقاله سعي به ارائه. باشدمي
 اين راستا نخست بيشينه شتاب ناشي از زلزله در ساختگاه سد با توجه به اطلاعات در. وقوع زلزله بر سدهاي خاكي شده است

- سپس روش تحليل شبه استاتيكي، به عنوان يكي از روش. خيزي منطقه مورد بحث قرار گرفته استموجود از وضعيت لرزه
  .هاي تحليل پايداري سدها، انتخاب گرديده و تشريح شده است

  . زلزله، روش احتمالاتي، روش تحليلي، تحليل شبه استاتيكيسد خاكي، :هاكليد واژه
  
   مقدمه-1

استاتيكي، ديناميكي هاي شبهروش(هاي مختلف تحليل براي اعمال بارگذاري ناشي از زلزله، در روش
شتاب زمين يكي از پارامترهاي معرف حركت ناشي . ابتدا بايد بيشينه شتاب زمين مشخص گردد) و غيره

- اين شتاب داراي دو مؤلفه. رودها بكار ميت كه معمولاً در تحليل پايداري و تغيير مكان سازهاز زلزله اس

هاي برشي داراي اهميت بيشتري است اما ي افقي به علّت ايجاد تغيير شكلي افقي و قائم است كه مؤلفه
منظور تخمين اين شتاب، به . گردنددر برآورد بيشينه شتاب زمين در ساختگاه سد هر دو مؤلفه محاسبه مي

  .شود استفاده مي2 و روش تحليلي1عموماً از دو روش احتمالاتي
ها و روش هاي اتفاق افتاده و اطلاعات مربوط به آنروش احتمالاتي مبتني بر استفاده از آمار زلزله

اي دستيابي به بر. باشدها در ايجاد زلزله ميهاي فعال منطقه و استعداد آنتحليلي مبتني بر بررسي گسل
هايي كه قبلاً در لرزهزمينز ي نسبتاً كامل و دقيقي انتايج قابل اطمينان در روش احتمالاتي بايد تاريخچه

                                                 
1 Probabilistic Method 
2 Deterministic Method 



اي در اطراف ساختگاه مورد نظر انتخاب و در اين روش گستره. ي طرح اتفاق افتاده موجود باشدمنطقه
سپس از روي اين . گرددآوري مي افتاده است جمعهايي كه در اين گستره اتفاقاطلاعات مربوط به زلزله

ترين در روش تحليلي نيز مهم. آيدي بازگشت و بزرگي زلزله بدست مياي بين دورهاطلاعات رابطه
گردد گذارد، يعني طولي از آن گسل كه فعال ميي هر گسل كه بر روي بزرگي زلزله تأثير ميمشخّصه

مولاً فرض هاي زيادي همراه است معيين اين طول غالباً با پيچيدگياز آنجا كه تع. بايد مشخصّ شودمي
با استفاده از اين طول ابتدا بزرگي زلزله ناشي از فعاليت . گرددگسل فعال ميشود كه نيمي از طول مي

  .گرددگسل و سپس از روي آن و با استفاده از روابط ميرايي مقدار شتاب در محل مورد نظر محاسبه مي
هاي اتفاق افتاده در يك هاي ثبت شده در زلزلهاي از شتاب نگاشتيرايي زلزله طبق مجموعهروابط م

ي مورد نظر ي مختلف و با توجه به شرايط خاص گسترهي مشخص و با اعمال شرايط محدودكنندهگستره
ي ميرايي  شتاب در هر منطقه از رابطهبهتر است كه براي محاسبهآيند و به خاطر همين موضوع بدست مي

 از آنجا كه تا به حال رابطه. ارداما متأسفانه اين امكان هميشه وجود ند. مخصوص آن گستره استفاده شود
ميرايي خاصي براي نواحي مختلف ايران به طور قطعي ارائه نشده است، همواره اين سوال مطرح است كه 

  .توان استفاده نمودط ميرايي ميي شتاب افقي زمين در مناطق مختلف ايران از چه روابجهت محاسبه
ي ميرايي مشخصي بدست نيامده باشد، بهتر است كه از كه براي يك محل خاص رابطهدرصورتي

ي مورد نظر ما دارند استفاده هايي كه از نظر شرايط، تشابه بيشتري با محدودهروابط مربوط به ساير گستره
دير شتاب بدست آمده از توان از متوسط مقاند كه ميكالمللي سدهاي بزرگ توصيه ميي بينكميته. شود

 قائم شتاب، د كه به خاطر اهميت كمتر مؤلفهاطر نشان كربايد خ. ]2 و 1[ده نمود  ميرايي استفاچند رابطه
از ميان  .ي افقي استمعمولاً بسياري از روابط مختلف ارائه شده توسط افراد مختلف تنها براي مؤلفه

توان به عمق كانوني زلزله، شرايط موضعي ساختگاه، نوع گسل و مقدار شتاب زمين ميعوامل مؤثرّ در 
. باشداي نميامترها كار سادهبيني و تعيين دقيق اين پارمسلماً پيش. امتداد آن نسبت به ساختگاه اشاره نمود

هاي ي زلزلههاي مهم مطرح جهت تخمين شتاب زمين در محل سد، عمق كانونعنوان مثال يكي از سوالب
ي توان از اطلاعات موجود دربارهجهت تخمين عمق كانوني زلزله مي. باشدهاي منطقه ميناشي از گسل
هاي مختلف اتفاق افتاده در ي زمين در محل مورد نظر و يا اعماق كانوني ثبت شده براي زلزلهمدل پوسته

 زمين وجود لاعات دقيقي از وضعيت پوستهاطمتأسفانه براي اكثر مناطق ايران . آن منطقه استفاده نمود
از طرف ديگر بايد توجه . توان از اين روش جهت تخمين عمق كانوني استفاده نمودندارد و بنابراين نمي

  .باشندهاي قديمي داراي دقت كافي نميداشت كه معمولاً اكثر اعماق كانوني تخمين زده شده براي زلزله
  
  برداريي بهرهي دورهي طراحي و زلزله، زلزلهي محتمل تعيين حداكثر زلزله-2

 ي دوره و زلزله(MDE) ي طراحي، حداكثر زلزله(MCE) ي محتملتعاريفي كه براي حداكثر زلزله
  كميته72در بولتن شماره . باشددر مراجع مختلف ارائه شده است كاملاً يكسان نمي (OBE) برداريبهره



  :]1 [اندالذكر به شرح زير تعريف شدهالمللي سدهاي بزرگ موارد فوقبين
 درصد 50برداري طولاني اي در يك دوره بهرهاحتمال وقوع چنين زلزله: حداكثر زلزله محتمل •
 .باشدمي

 MCE قضاوت مهندسي و معمولاً از روي  توجه بهمقدار اين پارامتر با: ي طراحيحداكثر زلزله •
 دارد و يا خرابي آن ممكن است باعث خسارت فراواني در مواردي كه سد اهميت زيادي. آيدبدست مي

در ساير موارد طراح بسته به . در نظر گرفته شود MCEبرابر با  MDEشود كه گردد، چنين توصيه مي
 .تواند مقدار كمتري را انتخاب كندشرايط مي

 .  درصد است50برداري مفيد سد ي بهرهاي در دورهاحتمال وقوع چنين زلزله: برداريي بهرهزلزله •

طور كه گفته شد علاوه بر تعاريف فوق تعاريف ديگري نيز براي موارد مذكور وجود دارد كه همان
برداري مفيد سد را به عنوان حداكثر ي بهره درصد در دوره5به عنوان نمونه فين زلزله با احتمال وقوع 

براي سدهاي بزرگ و پر اهميت سازد كه نمايد و همچنين خاطر نشان ميي طراحي توصيه ميزلزله
  .]3[خاب شود ي طراحي انتي محتمل به عنوان زلزلهممكن است حداكثر زلزله

برداري  درصد در طول بهره10 طراحي، زلزله با احتمال وقوع يعريف معمول ديگر براي زلزلهيك ت
ي طراحي بر ه انتخاب زلزله است ك، آنچه تقريباً در تمام مراجع به آن اشاره شدهبه هر حال آن. باشدمي

  .شود با توجه به اهميت سد و خطرات ناشي از خرابي آن انجام ميطبق تجربه و قضاوت مهندسي طراح و
ي اصلي تعيين شتاب ي مشخص، مسألهي محتمل در يك  دورهپس از مشخص شدن بزرگي زلزله

اي كه ردد اين است كه زلزلهگسؤالي كه در اين مورد مطرح مي. باشدناشي از آن در محل سد مي
افتد و آيا امكان وقوع اين زلزله درست در بزرگي آن تعيين شده در چه موقعيتي نسبت به سد اتفاق مي

ي اطراف ساختگاه ها بستگي به توزيع وقايع ثبت شده در گسترهجواب اين سؤال. محل سد وجود دارد
ي مورد مطالعه  حالت اول توزيع وقايع در محدودهدر. در اين مورد معمولاً دو حالت وجود دارد. دارد

اما در حالت دوم . ها را به يك يا چند سيستم گسل نسبت دادتوان آنتوزيعي كاملاً احتمالي است و نمي
هاي موجود در اي و سيستم گسلها را به مراكز فعاليت لرزهتوان آناي است كه ميتوزيع وقايع به گونه
در اين حالت . اي مشابه تقسيم نمود گستره را به چند زير ناحيه با خصوصيات لرزهمنطقه نسبت داد و يا

  . وانمارك استفاده نمود–هايي مانند روش كرنل توان از روشبراي برآورد ريسك زلزله مي
  
   تعيين شتاب افقي و قائم زمين در محل سد-3

 كه شودمطرح ميمالاتي اين سؤال  شتاب حداكثر افقي زمين از دو روش تحليلي و احتتعيينپس از 
حي انتخاب بايد به عنوان شتاب مورد نظر در طراكداميك از مقادير بدست آمده از دو روش فوق مي

المللي سدهاي بزرگ چنين توصيه شده كه بهتر است حداكثر ي بين كميته72 در بولتن شماره. گردد
  . مهندسي مقدار مناسب آن انتخاب گرددشتاب افقي زمين با هر دو روش محاسبه و سپس با قضاوت



   انتخاب معيارهاي طراحي سدهاي خاكي-4
ي ي محتمل، زلزلهكه مقادير شتاب افقي زمين در محل سد ناشي از وقوع حداكثر زلزلهپس از آن

برداري محاسبه گرديد، هر يك از اين سه شتاب تعيين شده در تحليل و ي بهرهي دورهطراحي و نيز زلزله
المللي سدهاي بزرگ در اين ي بيني كميتهتوصيه. گيرنداحي اجزاء مختلف سد مورد توجه قرار ميطر

  :مورد به شرح زير است
  :طراحي مبتني بر حداكثر زلزله محتمل

  .گرايي مصالح بدنه يا پي سد روان-
 .ها يا پي سدي لغزش در شيب گسيختگي در اثر حركت در يك صفحه-

 .فاع آزاد از بين رفتن ارت-

 .هاي داخل خاكريزهاي فصل مشترك سازه تراوش غير قابل كنترل آب از ترك-

 .ي هيدروليكيهاي كنترل كننده خرابي سرريز و سازه-
  :ي طراحيطراحي مبتني بر حداكثر زلزله

بعضي از . توان به راحتي تعيين نمودي طراحي كنترل شوند را نميمواردي كه بايد بر اساس زلزله
توان پذيرفت اما به هر حال عملكرد ي طراحي ميهاي دائمي را تحت اثر زلزلهها و خرابيسيختگيگ

  .ي طراحي بايد حفظ شودهاي وابسته به آن تحت اثر زلزلهكلي سد و سازه
  :برداريي بهرهطراحي مبتني بر زلزله

  .ربوط به آن قابل قبول استهاي جزئي در سد و تأسيسات مبرداري نيز تنها خرابيي بهرهدر زلزله
  

  اي سدهاي خاكي به روش شبه استاتيكي تحليل پايداري لرزه-5
اي سدها و هاي نسبتاً ساده و سريع براي تحليل پايداري لرزهروش تحليل شبه استاتيكي يكي از روش

ان قابل هاي تحليل ديناميكي سدهاي خاكي به ميزهرچند كه امروزه روش. باشدهاي خاكي ميشيرواني
اند، اما هنوز روش تحليل شبه استاتيكي به دليل سادگي و سرعت نسبي آن در توجهي پيشرفت كرده

ي گسيختگي ي بالاي صفحهدر روش شبه استاتيكي متداول پايداري توده .رودبسياري از موارد بكار مي
هاي توان از  روشبررسي ميدر اين . گرددتحت اثر نيروهاي وارد بر آن از جمله نيروي زلزله بررسي مي

  .ها مانند روش فلنيوس، بيشاپ، جانبو و غيره استفاده نمودمختلف ارائه شده براي تحليل پايداري شيرواني
تفاوت روش تحليل شبه استاتيكي با روش تحليل استاتيكي در اين است كه در روش شبه استاتيكي 

 بالاي صفحه يو دائمي ديگر ناشي از زلزله به تودهعلاوه بر نيروهاي استاتيكي موجود، يك نيروي ثابت 
در اين روش معمولاً ضريب اطمينان كمتري نسبت به حالت تحليل استاتيكي . گرددميگسيختگي اعمال 
  ).5/1 به جاي 15/1 تا 1(شود در نظر گرفته مي

يط، قابل توجه و در استفاده از روش شبه استاتيكي دو محدوديت عمده وجود دارد كه گاه بسته به شرا



 آن است كه نيروهاي ناشي از زلزله نيروهايي ديناميكي  اولمحدوديت. باشندنظر ميگاه قابل صرف
باشند، اما در روش شبه استاتيكي اين نيروها با يك نيروي ثابت و ي غير يكسان ميمتناوب و با دامنه

هاي مختلف طي  كه مقاومت خاكاشكال دوم آن است. گردنددائمي و تنها در يك جهت جايگزين مي
در  ثابت و دائمي  خاككند، اما در روش شبه استاتيكي مقاومتهاي بارگذاري ديناميكي تغيير ميدوره

اي در حين  فشار آب حفرههاي اشباع به دليل تغييرمت خاكبخش عمده كاهش مقاو. شودنظر گرفته مي
هاي استفاده از روش تحليل شبه استاتيكي شيروانيتجربه نشان داده است كه . بارگذاري ديناميكي است

خاكي حتي با وجود اشكالات فوق به خصوص در حالتي كه مصالح شيرواني خوب و متراكم و همچنين 
گرايي پايين، هاي با قابليت رواندر مورد خاك. ي شتاب زلزله هم نسبتاً كم باشد، قابل قبول استدامنه

ي طرح مناسب كنترل گردد، تفاده از روش شبه استاتيكي و ضريب زلزلهها با اساگر پايداري شيرواني
  .هاي ناشي از زلزله در حد مجاز باقي مانده و شيرواني رفتار مطمئني خواهد داشتمقدار تغيير مكان

هاي ها، شيبدهد كه از ميان آنهاي خاكي گسيخته شده حين زلزله نشان مي موردي شيروانيمطالعه
دون چسبندگي با تراكم سست يا متوسط مستعد كاهش مقاومت برشي و درنتيجه لح بمتشكل از مصا
اي متراكم كاهش مقاومت قابل هاي دانههاي چسبنده و يا خاكاما برعكس خاك. باشندگسيختگي مي

توان در تحليل پايداري، مقاومت ثابتي توجهي در اثر اعمال بارگذاري زلزله ندارند و به همين خاطر مي
دهد كه سدهاي بررسي عملكرد سدهاي خاكي قديمي در برابر زلزله نشان مي .ها در نظر گرفتنبراي آ

 بدون وقوع هيچ g2/0هاي زلزله با شتاب حداكثر حدود ساخته شده از مصالح خوب در مقابل تكان
  .اندخرابي قابل توجهي پايدار مانده

  
  استاتيكي سدهاي طرح براي تحليل پايداري شبه  انتخاب ضريب زلزله-6

. باشدمي) K(ي طرح ترين سوالات مطرح در روش شبه استاتيكي، تعيين ضريب زلزلهيكي از مهم
ي گردد برابر با ضريب زلزلهي خاك اعمال ميطبق تعريف، مقدار نيروي ثابت ناشي از زلزله كه به توده

  .گيردرت ميانتخاب اين ضريب از روي تجربه صو. باشدي خاك ميطرح در وزن توده
ي در ايالات متحده بر اساس تجربيات حاصل از رفتار سدهاي خاكي تحت اثر زلزله، ضريب زلزله

اي در ي ژاپني سدهاي بزرگ مقدار ضريب لرزهكميته .گردد انتخاب مي15/0 تا 1/0طرح معمولاً بين 
  .]4 [نمايد توصيه مي1تحليل شبه استاتيكي را مطابق جدول 

  
  ي سدهاي بزرگ ژاپنر ضريب زلزله بر اساس پيشنهاد كميته مقدا:1جدول 

  خيزيوضعيت لرزه
  خيزيمناطق فعال از نظر لرزه  ساير مناطق

  نوع سد

  سدهاي همگن   25/0-15/0  12/0-/20
  سدهاي غير همگن  20/0-12/0  15/0-1/0



نظر گرفته شده در كنند كه شتاب در  بر اساس تجربيات خود پيشنهاد مي2 و ماركيوسان1فرانكلين
روش شبه استاتيكي برابر با يك سوم تا يك دوم شتاب حداكثري كه سد ممكن است تحت اثر آن قرار 

نمايي شتاب ايجاد شده در پي يا بدنه اين مقدار شتاب بايد شامل هر نوع بزرگ. گيرد انتخاب شود
 باشد و اين g15/0ر سنگ كف مثلاً اگر فرض شود كه حداكثر شتاب زلزله طراحي د. خاكريز نيز باشد

ي مناسب براي چنين  در تاج برسد، مقدار ضريب زلزلهg40/0نمايي در بدنه به مقدار شتاب بر اثر بزرگ
در چنين تحليلي بايد پارامترهاي مقاومت برشي مناسبي براي خاك  . انتخاب شود15/0تواند حالتي مي

توان انتظار داشت كه تنها تغيير صورت ميين  ادر.  باشديكانتخاب گردد و ضريب اطمينان بيش از 
ي طراحي در معرض كه پايداري كلي سد تحت اثر زلزلههاي محدودي در سد اتفاق بيافتد به طوريمكان

  .خطر قرار نگيرد
ي نيومارك براي ها به روش بلوك صلب لغزنده و بر اساس تحليل تغيير مكان شيب3ي سيدبه عقيده

ي هاي رسي، ماسهخاك(كند شان تحت اثر زلزله به ميزان قابل توجهي افت نميتهايي كه مقاومخاك
 افزون g75/0توان نشان داد كه اگر شتاب تاج از ، مي)خشك، بعضي از مصالح غير چسبنده و متراكم

 باشد، 15/1 حدود 15/0ي نشود و ضريب اطمينان بدست آمده از روش شبه استاتيكي با ضريب زلزله
هاي با قابليت خاك همچنين اگر در. كان چنين خاكريزي كم و در حد قابل قبول خواهد بودتغيير م
ي طرح مناسب هاي شبه استاتيكي و ضريب زلزلهها با استفاده از روشگرايي پايين، پايداري شيروانيروان

رفتاري مطمئن هاي ناشي از زلزله در حد مجار باقي مانده و شيرواني كنترل گردد، مقدار تغييرمكان
  .]6و 5 [خواهد داشت

 مورد نظر شده است هايي نيز بر اساس شدت زلزله در محلي طرح توصيهبراي انتخاب ضريب زلزله
ي طرح در روش شبه مقادير ضريب زلزله. اشاره نمود) 1986( هانت يتوان به توصيهميكه از آن جمله 

  .]7 [ ارائه گرديده است2 يي مذكور در جدول شمارهاستاتيكي بر اساس توصيه
  

  ي پيشنهادي توسط هانت بر اساس شدت زلزله ضرايب زلزله:2جدول 
  ضريب زلزله  )مركالي اصلاح شده(شدت زلزله 

I-IV  0  
V-VI  05/0  
VII  10/0  

VIII-IX  15/0  
X25/0  تر و يا بزرگ  

VII50/0  تر و ريسك بالا يا بزرگ  

                                                 
1 Franklin 
2 Marcuson 
3 Seed 



ها، به جاي استفاده از يكي خود براي تحليل برگشتي زمين لغزههارا در روش تحليل شبه استاتايشي
نمايد اما در عوض مقاومت برشي بيشتري اي، همان شتاب حداكثر زمين را به شيب اعمال ميضريب لرزه

 و statQ(در اين روش به جاي استفاده از ضرايب مقاومت برشي استاتيكي . گيردرا براي خاك در نظر مي
statC (شود از ضرايب مقاومت جديدي به نام ضرايب مقاومت ديناميكي استفاده مي) 1ضريب اطمينان .(

statdynتوان از مقادير  در دسترس نباشد، ميdynC و dtnQهارا اگر اطلاع درستي از به نظر ايشي QQ  و =
statdyn CC 6.15.1    . استفاده نمود=−

  
  نمايي شتاب زلزله بررسي بزرگ-7

ي خاك و در گذر از آن و رسيدن به دامنه و فركانس امواج شتاب ناشي از زلزله در يك نقطه از توده
كند اين تغييرات به مشخصات امواج و محيطي كه از آن عبور مي. شودنقاط ديگر دستخوش تغييراتي مي

هاي مختلفي نظير توان از روشنمايي شتاب زلزله در خاك ميبه منظور بررسي بزرگ. وابسته است
ي تهيه و افزارهايهاي مذكور نرمروشبر اساس . تئوري انتشار امواج و يا روش اجزاء محدود استفاده نمود

 داشت كه در تئوري انتشار بايد توجه. اشاره نمود SHAKEافزار توان به نرم كه از آن جمله ميشدهارائه 
 گردد در يك ستون از خاك در يك محيط نيمه بينهايت  محاسبه مي،نمايي شتاب زلزله بزرگ،امواج

باشد، لذا شرايط محيطي نميچنين كه يك سد خاكي داراي مسلماً با توجه به اين. )حالت يك بعدي(
ز خاك در زير تاج سد با تقريباتي نمايي شتاب در يك ستون ا بزرگبرد اين روش براي بررسيكار

 آننظر و پس از مشخص شدن نتايج تأثير با وجود اين معمولاً از عدم دقت مذكور صرف. مواجه است
 شتاب افقي ي بيشينهشكل شتاب نگاشت، دامنهمشخصات مصالح سد، اثر تغييرات  .گرددبررسي مي

ي نماي سد از عوامل بسيار مؤثرّ در بزرگزمين، تغييرات مقاومت برشي، ضريب ميرايي خاك و ارتفاع
ند، تلف داراي محتواي فركانسي متفاوتي هستهاي مخنگاشتكه شتاباز آنجا . باشندشتاب در خاك مي

  .]8 [ها در بستر سنگي سد متفاوت استنمايي شتاب در تاج سد بر اثر اعمال هر يك از آنميزان بزرگ
دهند هاي انجام شده نشان ميبررسي. باشد نوسانات زمين ميمنه دا، در اين زمينهاز ديگر عوامل دخيل

توان با اين پديده را مي. شودتر ميهاي كمتر شتاب افزوننمايي شتاب زلزله، به ازاي دامنهكه ميزان بزرگ
  .]9 [هاي آن توجيه نمودتوجه به تغييرات ضرايب مقاومت و ميرايي خاك با كرنش

  
   زلزله در حالت يك بعدي به روش انتشار امواجنماييي بزرگ محاسبه-8

هاي شود كه امواج برشي ناشي از زلزله به صورت قائم از داخل سيستم لايهدر اين روش فرض مي
ي افقي است كه به طور نامحدود در  لايهNاين سيستم متشكل از . نمايدويسكو الاستيك عبور مي

، ρ، جرم حجمي hهر لايه، همگن و همسان و داراي ضخامت ). 1شكل ( دارند هاي افقي ادامهجهت
  .باشدمي β و ضريب ميرايي Gمدول برشي 



  
  .اب زلزلهنمايي شت سيستم يك بعدي در نظر گرفته شده براي بررسي بزرگ:1شكل 

  
  .گرددانتشار قائم امواج برشي از داخل اين سيستم فقط باعث ايجاد تغيير مكان افقي مي

)1                 (                                                                                                       ( )txuu ,=  
  .ي موج صدق كند بايد در معادلهكه اين تغيير مكان

)2            (                                                                               txuxuGtu ∂∂∂+∂∂=∂∂ 232222  
  :باشدي تغيير مكان به صورت زير مي معادلهwبراي تغيير مكان همساز با بسامد 

)3        (                                                                                                                ( ) ( ) iwtexUtxu =,  
  :در نتيجه معادله ديفرانسيل تغيير مكان افقي زمين به شكل زير خواهد بود

)4              (                                                                                        ( ) UwxuiwnG 222 ρ=∂∂+  
با استفاده از اين تابع، تغيير مكان . آيدبا حل اين معادله، تغيير مكان افقي نقاط مختلف بدست مي

  .گردندها تعيين ميها و كرنششتاب
)5                           (                                                                                             ( ) 22, tutxu ∂∂=  
)6                                         (                                                                                          xu ∂∂=γ  

  
  گيري نتيجه-9

هاي هاي آموخته شده از طرحمرزهاي مهندسي سد سازي با نگاهي به گذشته و بكارگيري درس
ها قابل انتساب به دلايل ساده و علّت اصلي اغلب اين شكست. شكست خورده گسترش بسياري يافته است

نظر به اينكه طراحي . تغالباً مربوط به ارزيابي غلط كيفيت و كميت پارامترهاي مربوط به سد بوده اس
باشد، لذا اين مهم صحيح يك سد مستلزم توجه به فاكتورهاي مؤثرّ در طراحي نظير بيشينه شتاب زمين مي

بر اين اساس به . الامكان به آن پرداخته شودطلبد كه در اين مقاله سعي شده تا حتينگاهي ويژه را مي
هاي نسبتاً ل شبه استاتيكي به عنوان يكي از روشهاي مختلف مراجعه شده و روش تحليمراجع و توصيه

  .هاي خاكي مورد توجه قرار گرفته استاي سدها و شيروانيساده و سريع براي تحليل پايداري لرزه
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