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 چکیده
بخش زیادی از نیروی دینامیکی اعمال شده بر سد ناشی از نیروی هیدرودینامیکی به وجود آمده در مخزن در اثر اندرکنش سد و مخزن 

خزن نقش مهمی در مقدار نیروی شود. بنابراین تراز آب مای سیستم میلرزه باشد که سبب افزایش پاسخدر زمان زلزله می
در مخزن دارد. در این مقاله برای تحلیل حساسیت عملکرد لرزه ای سیستم نسبت به تغییرات سطح آب  شده دیتولهیدرودینامیکی 

ی متغیر و شود که در آن ارتفاع مخزن به عنوان پارامتر ورودمخزن، از شبیه سازی مونت کارلو با نمونه برداری مکعبی لاتین استفاده می
های اصلی در پاشنه و پنجه سد به عنوان پارامترهای خروجی انتخاب شده و تغییر مکان تاج، فشار هیدرودینامیکی حداکثر و تنش

حساسیت آنها نسبت به تغییر تراز مخزن تحت تاثیر زلزله مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای این منظور سد بتنی وزنی پاین فلت به 
توسعه داده شده است. بعد از انجام مدل سازی  Ansysعه موردی انتخاب شده و مدل اجزای محدودی با استفاده از نرم افزار عنوان مطال

ها نشان ای سیستم ارزیابی کرد. بررسی پاسختوان روند تاثیر ارتفاع مخزن را بر نمایش لرزهو تحلیل، با توجه به نتایج خروجی می
ای بدنه سد را به طور قابل های لرزهدرصدی ارتفاع مخزن سد در حالت پر پاسخ ۰۷آب در محدوده بیش از دهد که افزایش ارتفاع می

 دهد.ای افزایش میملاحظه
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A large part of the dynamic force acted on the dam is the hydrodynamic 

force induced by dam and reservoir interaction which increases the 

seismic response of dam. Also, the water level has essential role in the 

creation of induced hydrodynamic force in reservoir because of 

interaction. In this paper, in order to investigation of the sensitivity of the 

seismic performance of system, Monte Carlo simulation with Latin 

Hypercube Sampling is used in which the reservoir height was selected as 

random input and the dam crest displacement, maximum value of 

hydrodynamic pressure and 1st and 3rd principle stresses in heel and toe 

of dam were considered as output responses and the sensitivity of 

responses were reliably examined under seismic loading. Considering of 

Pine Flat concrete gravity dam as case study, a finite element model is 

developed and implemented into a computer code using Ansys software 

for seismic analysis of system. Consider to obtained results, it is revealed 

that the reservoir height how can effect on seismic behaviour of system 

due to earthquake. Investigation of the obtained results it is obvious that 

the increasing of reservoir height around the greater than 70% height of 

full reservoir, considerable increase the seismic response of concrete dam 

body. 
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 مقدمه -1

های سازه فشار هیدرودینامیکی مؤثر بر وجه بالادست سدهای بتنی تحت اثر زلزله یکی از پارامترهای بسیار مهم در طراحی

 ی سدهای بتنی وزنی توسطبررسی قرارگرفته است. اولین مطالعه رو ای توسط محققین مختلف موردطورگسترده بهباشد که مذکور می

 .]1[ وارد بر سد صلب تحت اثر بار هارمونیک به دست آمد یارائه گردید و پاسخ تحلیلی فشار هیدرودینامیک 1399وسترگارد در سال     

در . ]2[رد استخراج کهای مختلف وجه بالادست سد را برای شکلبه وجود آمده در اثر اندرکنش فشار هیدرودینامیکی  13۹2زنگار در سال 

 .]9[ تر از پریود طبیعی مخزن باشدوسترگارد وقتی معتبر است که پریود تحریک هارمونیک، بزرگ تحلیلنشان داد که کاتسوبو  13۹۰سال 

 را برای حرکت هارمونیک زمین ارائه کردو مخزن سد قوسی  مدلیک  یی پاسخ هیدرودینامیکتحقیقدر  1311کاتسوبو در سال  همچنین

در ادامه در . ]۹[ افقی و قائم شتاب زمین با مقدار دلخواه را ارائه نمود مولفهپاسخ سد تحت اثر  131۰چوپرا در سال  ات،مطالعادامه . در ]0[

 . ]1[ نهایت را مورد بررسی قرار داددیگری اثر اندرکنش سد با مخزن و پی نیمه بی طالعهدر م، چوپرا 1321سال 

اثراث ویسکوزیته و جذب کف مخزن را بر نمایش  2۷19ای بتنی، نوایی نیا و اردشیر در سال در زمینه مطالعات پارامتری سده

. آنها نشان دادند که تغییرات ویسکوزیته سبب تغییر در ]۰[ای سد بتنی وزنی به صورت تحلیلی در دامنه فرکانس بررسی کردند لرزه

دهد. بنابراین مقادیر فشار هیدرودینامیکی در حالت تحت تاثیر قرار میفرکانس طبیعی مخزن شده و در نتیجه فشار هیدرودینامیکی را 

باشد. همچنین جذب کف نیز مقادیر فشار هیدرودینامیکی را برای دامنه وسیعی سیال لزج به صورت مشخصی با سیال غیر لزج متفاوت می

تر است. در ادامه به پرید طبیعی مخزن باشد، شدید دهد و اثرات جذب کف مخزن زمانی که پرید تحریک نزدیکاز پرید تحریک کاهش می

یک مطالعه پارامتری دیگر را برای بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر پاسخ لرزه ای سد بتنی وزنی تحت  2۷10نوایی نیا و کلانی در سال 

تغییر مدول الاستیسیته پی، تراز آب مخزن  ت بهرا نسبحساسیت پاسخ سد  . آنها]2[لرزه انجام دادند اثر مولفه های انتقالی و دورانی زمین

تحقیق آنها نشان داد نتایج  بررسی کردند.های مختلف با احتساب اثر مؤلفه دورانی زلزله نگاشتو نیز ضریب جذب کف مخزن تحت شتاب

افزایش سختی پی سد و  همچنین وابسته است.، به محتوای فرکانسی و طیف توان بر پاسخ دینامیکی مؤلفه دورانی زلزلهتاثیر توان که 

  دهد.افزایش میرا مؤلفه دورانی زلزله بر پاسخ سد  تاثیرافزایش تراز آب مخزن،  وکاهش را ضریب جذب کف، اثر مؤلفه دورانی 

فونداسیون، طول مخزن و  -مخزن -رغم بررسی عوامل اثرگذار مختلف از جمله اندرکنش سدبا توجه به مطالعات انجام شده علی

واج سطحی بر روی فشار هیدرودینامیکی تولید شده در مخزن، تأثیر ارتفاع آب مخزن به عنوان یکی از عوامل مهم کمتر به صورت دقیق ام

های خروجی، سبب استفاده از این مورد بررسی قرار گرفته است. کارآمدی تحلیل احتمالاتی در بررسی تاثیر پارامترهای متغیر روی پاسخ

ای سدهای بتنی شده است. لذا در این تحقیق سعی شده است از طریق تحلیل احتمالاتی های مختلف از جمله تحلیل لرزهابزار در زمینه

باشد در جهت شناخت دقیق های مکعبی لاتین که ابزاری مناسب در شناخت اثرگذاری پارامترهای مختلف میمونت کارلو و روش نمونه

 ی سد بتنی وزنی استفاده شود. اتأثیر تراز آب مخزن بر عملکرد لرزه

(که قابلیت NISAبا استفاده از برنامه اجزای محدود به نام نیسا )1332در زمینه تحلیل احتمالاتی، کاستو و همکاران در سال 

وزیع تجمعی ارائه نمودارهای ت صورتبهسازی آنها . نتایج شبیه]3[کارلو را دارا است، قابلیت اطمینان سد را بررسی نمودند سازی مونتشبیه

کارلو احتمال گسترش ترک در یک سد بتنی وزنی را محاسبه سازی مونتفیربرن و همکاران با استفاده از شبیه 2۷۷۷شدند. در سال 

 کارلو با نتایج یک مدل آزمایشگاهی مقایسه شد که این قیاس حاکیسازی مونتاز شبیه آمده دست به. در تحقیق ایشان نتایج ]1۷[نمودند 

تحلیل قابلیت اطمینان سد پورشوک واقع در ترکیه را با  2۷۷۹سازی و آزمایشگاهی بود. یانماز و بشر در سال از تطابق مناسب نتایج شبیه

 صورت بهتعریف نموده و نتایج را  ریمتغ عنوان بهها در تحقیق خود هفت پارامتر را . آن]11[کارلو انجام دادند سازی مونتاستفاده از شبیه

روحانی نژاد و ضرغامی روش جدیدی 2۷12ارائه نمودند. در سال  داد،جدولی که احتمال شکست را بر اساس ضرایب ایمنی سد نشان می

در تحقیق خود رفتار سد را بررسی کرده و نتایج  هاآن. ]12[کارلو و روش اجزای محدود بود را ارائه کردند سازی مونتکه ترکیبی از شبیه

کارلو سازی مونتبا استفاده از شبیه 2۷12نمودار تابع توزیع تجمعی نشان دادند. آلتاراجس و همکاران در سال  صورت به سازی راشبیه

 بهدر نظر گرفتند و نتایج را  ریمتغ. ایشان در تحقیق خود ده پارامتر ]19[قابلیت اطمینان سد بتنی وزنی در برابر لغزش را بررسی کردند 
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های موجود در به دلیل محدودیت 2۷19شکست در برابر لغزش، برای هر متغیر نشان دادند. فنگ و همکاران در سال  نمودار احتمال صورت

افزار متلب با روش های هیدرولیکی بزرگ و پیچیده، برای تحلیل مدل از ترکیب نرمروش مونت کارلو در بررسی قابلیت اطمینان سازه

کارلو در قابلیت اطمینان مونت -های مبتنی بر متلبها نشان داد که روشج حاصل از تحقیق آن. نتای]10[کارلو استفاده کردند مونت

میرزا بزرگ و همکاران به ایجاد حرکات  2۷19باشد. در سال های هیدرولیکی ساده و سریع بوده و دارای عملکرد مناسبی میسازه

یکنواخت سه بعدی زمین بر روی عملکرد سد قوسی دز با نواخت و غیربعدی زمین به منظور مقایسه تأثیر حرکات یکیکنواخت سهغیر

های حاصل از در نظر گرفتن حرکات غیر یکنواخت . نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که پاسخ]1۹[کارلو پرداختند استفاده از روش مونت

باقری و ای سیستم را افزایش دهد. عالم سازه هایتواند پاسخباشد و میسه بعدی زمین نسبت به حرکات یکنواخت زمین متفاوت می

برداری مکعبی لاتین نشان دادند که مدول الاستیسیته و کارلو و روش نمونهبا استفاده از تحلیل احتمالاتی مونت 2۷10سیدکاظمی در سال 

. در زمینه استفاده از ]11[بتنی دارند ای سد تری نسبت به کرنش نهایی آن در ارزیابی عملکرد لرزهمقاومت کششی بتن تاثیر قابل توجه

 2۷1۹ای سد، پاسبانی خیاوی در سال تحلیل حساسیت با استفاده از روش مونت کارلو و نمونه برداری مکعبی لاتین در ارزیابی پاسخ لرزه

. نتایج به دست آمده از ]1۰[تأثیر جذب فشار هیدرودینامیکی به وجود آمده را به وسیله کف مخزن سد بتنی وزنی مورد توجه قرار داد 

پاسبانی  2۷1۰دهد. در ادامه تحقیق، در سال ها را از تغییرات ضریب جذب کف به وضوح نشان میتحقیق وی، روند اثر پذیری پاسخ

نتایج حاصل از  . با توجه به]12[کارلو بررسی کرد سازی مونتای با استفاده از شبیهخیاوی تاثیر سختی بتن بدنه سد وزنی را بر نمایش لرزه

توان به مقدار بهینه مدول یانگ بتن بدنه سد، جهت دستیابی به پاسخ ایمن سازه با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادی تحقیق ایشان، می

وزنی ای سد بتنی ای سدها، در این تحقیق به بررسی حساسیت عملکرد لرزهدست یافت. با ارزیابی مطالعات انجام شده در زمینه تحلیل لرزه

 شود.نسبت به تغییرات سطح آب مخزن از طریق تحلیل احتمالاتی مونت کارلو پرداخته می

 کارلو سازی و روش مونتشبیه -2

سازی، های مختلف شبیهحل مسائل مربوط به قابلیت اطمینان سازه وجود داشته باشد و روش منظوربهچندین روش ممکن است 

ها و سپس مشاهده رویدادهای سازی، مدل سازی عددی بعضی از پدیدهباشند. منظور از شبیهل میمسائ گونهنیایک راه ممکن جهت حل 

 . ]13[باشد، اما فرایند آن ممکن است بسیار دشوار باشد سازی نسبتاً شفاف میباشد. مفهوم شبیهمورد نظر می

ی جابهعضوی، n ورت نیاز به نتایج یک نمونه آزمایش در یک کیسه موجود باشد، در ص Nچنانچه اطلاعات و نتایج مربوط به 

ی بردارنمونهتصادفی انتخاب کرد. این روش  صورتبهتوان نتایج آزمایش موجود در کیسه را می Nتا از  nآزمایش اضافی،  nانجام دادن 

د بعضی از نتایج عددی بدون تواند در جهت تولیباشد که میکارلو یک تکنیکی میروش مونت شود.تحت عنوان تکنیک ویژه معرفی می

ایجاد توزیع احتمالاتی  منظوربهتوان های قبلی میقرار گیرد. برای این منظور، از نتایج آزمایش استفاده موردانجام آزمایش فیزیکی 

 شود:کارلو اغلب در سه مورد استفاده میها استفاده نمود. روش مونتهایی از دادهپارامترهای مهم و تولید نمونه

های در حل مسائل احتمالاتی شامل مدل مثال عنوانبهباشد. ممکن میها بسیار سخت یا غیرپیچیده که حل آن مسائلـ در حل 

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.باشد، میکارلو که دارای قدرت محاسباتی بالا میسازی مونتی پیچیده شبیهرخطیغاجزای محدود 

این مسائل از  واقع درتقریبی البته با در نظر گرفتن فرضیات ساده کننده حل شوند.  صورتبهانند توـ در تحلیل مسائلی که می

تر طوری مورد مطالعه قرار گیرند که نتایج حاصل به نتایج واقعی نزدیک هایسازسادهتوانند بدون انجام کارلو میسازی مونتطریق شبیه

 باشد.

 های حل مورد استفاده قرار گیرد.    نتایج دیگر روشمنظور بررسی تواند بهـ این روش می
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 توزیع یکنواخت اعداد تصادفی -2-1

باشد که به صورت کارلو و نمونه برداری مکعبی لاتین، تولید اعداد تصادفی میسازی مونتپایه و اساس تمام مراحل شبیه

وجود داشته  1و  ۷بین  Uمربوط به توزیع یکنواخت عدد تصادفی  uاند. زمانی که یک شناخت از توزیع شده 1و  ۷یکنواخت بین اعداد 

 باشد( امکان پذیر می1( با استفاده از رابطه )a)  bو  aبین هر دو مقدار  Xمربوط به توزیع یکنواخت عدد تصادفی  xباشد، تولید 

]13[: 

(1) 
 

از طریق رابطه  bو  aز توزیع تصادفی یکنواخت بین دو عدد صحیح صحیح ناشی ا iبرای یک  i شده دیتولهمچنین مقادیر نمونه 

 گرفته شود: در نظر( می تواند 2)

(2) 
 

 کند.نشان دهنده تابعی است که قسمت اعشاری متغیر را حذف می [ ]TRUNCکه در آن 

 توزیع نرمال اعداد تصادفی -2-2

سازی متغیرهای کند، قابلیت شبیهها ایفا میل قابلیت اطمینان سازهتوزیع احتمالاتی نرمال، نقش مهمی را در تحلی کهییازآنجا

، نیازمند تولید یک از  شده استانداردباشد. تولید یک مجموعه از اعداد تصادفی نرمال تصادفی با توزیع نرمال حائز اهمیت می

-( می9با استفاده از رابطه ) ، یک مقدار از باشد. برای هر می 1و  ۷ه در باز ای از توزیع یکنواخت متغیرهای تصادفی مجموعه

 :]13[تواند بدست آید 

(9) 
 

 معکوس تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد است.  که 

ی اعداد تصادفی نرمال تعمیم داد. با برای همهتوان آن را شود که میروش قبلی برای اعداد تصادفی نرمال استاندارد اعمال می

 Zو متغیر نرمال استاندارد  Xاصل رابطه بین  و انحراف استاندارد  به عنوان یک متغیر تصادفی با توزیع نرمال با میانگین  Xفرض 

 باشد:( می0رابطه ) صورتبه

(0) 
 

( محاسبه ۹توان از طریق رابطه )مربوطه را می با استفاده از روابط قبلی، مقدار   شده دیتولبنابراین با توجه به مقدار نمونه 

 کرد:

(۹) 
 

برای  اعمال قابلهای شناخته شده، یک روش کلی های توضیح داده شده مربوط به چگونگی تولید اعداد تصادفی برای توزیعروش

 تواند به لحاظ نظری فرمول بندی شود.باشد و میع میهر نوع از تابع توزی
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 کارلوسازی مونتخصوصیات شبیه -2-3

تواند انواع توزیع می گیرد و برای همههای دیگر مورد استفاده قرار میبه منظور بررسی دقت نتایج حاصل از روش کارلومونتنتایج 

ها به شود. زمانی که تعداد نمونهها کنترل میسازیبه طور کامل از طریق تعداد شبیهها به کار رود. خطا در ارتباط با این نوع از تکنیک

-ها کاهش پیدا میشوند و عدم قطعیت در تحلیل با افزایش تعداد نمونهسمت بینهایت میل پیدا کند نتایج به یک مقدار دقیق همگرا می

 کند. 

 ی مکعبی لاتینبردارنمونهروش  -2-4

باشد، ولی در برخی از موارد مشکل تجزیه و کارلو روش بسیار مفید و قدرتمندی میسازی مونتی و شبیهریگهنمونچه روش اگر

برای صدها و یا  ازین موردزمان  جهیدرنتبرای هر مرحله تحلیل ممکن است زیاد باشد.  ازین موردباشد و زمان تحلیل بسیار پیچیده می

 موردهای سازیی مکعبی لاتین یک تکنیک برای کاهش تعداد شبیهبردارنمونهنی باشد. روش سازی ممکن است خیلی طولاهزاران شبیه

از متغیرهای ورودی تصادفی در داخل  ریپذامکانای از مقادیر باشد. در این روش محدودهمی قبول قابلی به نتایج ابیدستبه منظور  ازین

شود. این مقادیر نماینده برای ه به صورت تصادفی تحت عنوان مقدار نماینده انتخاب میشود و یک مقدار از هر لایی میبندهایی خوشهلایه

در نظر گرفته شود. در این  بارکسازی فقط و فقط یشوند که هر مقدار نماینده در فرایند شبیههر متغیر تصادفی به نحوی با هم ترکیب می

به صورت متغیر تصادفی  Kا ی Yتابع حالت حدی شوند. اگر سازی استفاده میشبیه از متغیرهای تصادفی در ریپذامکانی مقادیر روش، همه

 : ]13[گرفته شود در نظر ( 1معادله )

(1) 
 

 باشد:ی مکعبی لاتین به صورت زیر میبردارنمونهدر این صورت مراحل مبنایی تکنیک 

ی باید به نحوی باشد که احتمال پیشامد هر مقدار بندله(. این خوشهفاص N) شودیمی بنددر فواصل معینی خوشه ـ هر یک از 

 باشد. های موجود در این فواصل برابر  از 

شود. در کاربردهای مقدار نماینده انتخاب می عنوانبهفاصله آن به صورت تصادفی یک مقدار  Nو هر یک از   ـ برای هر متغیر

ی تصادفی بردارنمونهتوان به جای انجام ها زیاد و یا فواصل انتخاب شده بزرگ باشد نقطه مرکزی هر فاصله را میعملی اگر تعداد فاصله

 انتخاب کرد.

ن ترکیب محتمل از ای آید. در کل متغیر تصادفی بدست می Kاز  هرکداممقدار نماینده برای  Nـ بعد از مراحل ذکر شده 

هر مقدار نماینده تنها و  کهی نحوبهباشد ترکیب می Nی مکعبی لاتین انتخاب بردارنمونهتواند وجود داشته باشد. هدف از روش مقادیر می

 ترکیبات ظاهر شود. Nدر  بارکتنها فقط ی

 Kرهای تصادفی ورودی آوردن اولین ترکیب، به صورت تصادفی یکی از مقادیر نماینده برای هر یک از متغی به دستـ برای 

مقدار نماینده باقیمانده از هر متغیر تصادفی  N-1تصادفی یکی از  صورتبهآوردن دومین ترکیب،  به دستشود. سپس جهت انتخاب می

فی مقادیر نماینده باقیمانده از هر متغیر تصاد N-2تصادفی یکی از  صورتبهآوردن سومین ترکیب  دست شود. در ادامه برایانتخاب می

 ترکیب از مقادیر متغیرهای ورودی ساخته شود. Nکند تا شود. این فرایند انتخاب تا جایی ادامه پیدا میانتخاب می

تابع  N جهـینتدر. ردیـگیمبالا مورد ارزیابی قـرار  دهـش دیـتولترکیـب متغیرهای ورودی  N( بـرای هر یـک از 1ـ رابطه )

 آید. می به دست  ورتـصبه
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 برآورد پارامترهای آماری برای  منظوربهها کند و باید چگونگی استفاده از دادهی ایجاد میسازهیشبهای فرایند اشاره شده، داده

 از: اندعبارتبرای برآورد پارامترها  استفاده موردهای ترین رابطهتعیین شود. رایج

 برآورد مقدار میانگین:

(۰) 
 

 :(moment thmام )m ممان برآورد

(2) 
 

 برآورد تابع توزیع تجمعی:

(3) 
 

 فونداسیون -مخزن -مدل اجزای محدود سیستم سد -3

فونداسیون ابتدا معادلات دینامیکی اجزای محدود آب و سپس سازه که خود شامل سد و  -مخزن -سیستم سد یسازهیجهت شب

پس دو معادله با استفاده از متغیرهای مشترک موجود به معادله دینامیکی واحد تبدیل س. شوندیصورت مجزا استخراج مبه باشدپی می

 .شودیم

 بمحدود آ یمعادلات دینامیکی اجزا -3-1

در مخزن سد که در اثر  pی کینامیدرودیفشار همعادله توزیع و غیر ویسکوز فرض شود،  ریپذاگر آب مخزن یک سیال تراکم

 :]2۷[ شودیمبیان موج  شکل معادله به (1۷رابطه )مطابق  آید،به وجود می حرکت زمین اندرکنش به دلیل

(1۷) 
 

 است. یبعدلت دوحاعملگر لاپلاسین در   سرعت موج فشاری در آب و  آن که در 

 :شودیمر تعریف زی صورتبهشرایط مرزی مخزن با فرض صرف نظر کردن از اثر امواج سطحی و ویسکوزیته سیال 

 :شودیم بیان (11رابطه )صورت بهتماس در مرز مشترک سد وزنی و مخزن شرط مرزی  -1

(11) 
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دانسیته جرمی آب  ی عمودی شتاب در سطح مشترک و مؤلفه بردار یکه عمود بر محل تماس سد و مخزن،  nکه در آن 

 می باشد.

 :]21[ شودیمتعریف  (12رابطه ) صورتبهمرزی در کف مخزن شرط  -2

(12) 
 

قرار  استفاده موردپارامتر پایه برای تعیین مشخصات مواد کف مخزن  عنوانبهکه  باشدیمضریب استهلاک  ( 12در رابطه )

 آید:به دست می (19رابطه )و از رابطه  ردیگیم

(19) 
 

باشد. رابطه بین ضریب استهلاک و ضریب چگالی سنگ بستر می سختی و  ست که در آن ا در رابطه اخیر 

 :شودیمبیان  (10رابطه ) صورتبهبازتاب موج نیز 

(10) 
 

ی وجود رسوب در کف مخزن به دلیل کاهش طورکلبهباشد. در آب میموج فشاری سرعت  ضریب بازتاب موج و  در رابطه بالا 

 . دهدیمجابجایی و تنش را کاهش  جمله از، مقادیر پاسخ سدهای بتنی وزنی مقدار 

 :شودیم( استفاده 1۹در مرز دوردست مخزن از شرط مرزی سامرفلد مطابق رابطه ) -9

(1۹) 
 

 باشد.نسبت به زمان می ی مشتق اول فشار هیدرودینامیک که در آن 

 باشد:می (11رابطه ) صورتبهشود شرط مرزی  نظرصرفی سطحی هاموجدر سطح آزاد مخزن چنانچه از اثر 

(11) 
 

 ( نوشت:1۰معادله )صورت در فرم ماتریسی به توانیمبا استفاده از روش اجزای محدود، روابط بیان شده را 

(1۰) 
 

نیز ماتریس بیان کننده اندرکنش سد و  . . شودیمبه ترتیب ماتریس جرم، میرایی و سختی سیال نامیده  و  ،  که 

 د.ی، بردارهای شتاب گرهی و زمین می باشنفشار گرهبه ترتیب  ، ، باشد. مخزن می

 سازهمحدود  یمعادلات دینامیکی اجزا -3-2

معادله  صورتبه، تحت اثر زلزله با روش اجزای محدود باشدیممعادلات دینامیکی اجزای محدود سازه که شامل سد و فونداسیون 

 :شودیم( بیان 12)
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(12) 
 

 دشدهیهیدرودینامیکی تول بردار مربوط به نیروی و بوده ی و سختی سازه به ترتیب ماتریس جرم، میرای و  ، که 

 .باشدیمخزن م لهیوسبه

 فونداسیون -مخزن -معادلات دینامیکی اجزاء محدود سیستم سد  -3-3

که  باشندیمسازه اندرکنش سیال و  مسئلهمعادلات گسسته اجزای محدود برای  کنندهانیب( 12( و )1۰معادلات دیفرانسیل )

 هم ترکیب کرد:( با13معادله ) صورتبهرا  هاآن توانیم

(13) 
 

 .باشندیمبه ترتیب ماتریس سختی و جرم مربوط به اندرکنش سد و مخزن  و 

دارای  شودیکه مشاهده م طورمعادله حاکم بر اندرکنش سیال و سازه یک معادله دیفرانسیلی خطی مرتبه دوم است و همان

 بیان نمود:( 2۷مطابق معادله )به شکل مرسوم معادلات دینامیکی  توانی، این معادله را مباشدیجرم و سختی نامتقارن م یهاسیماتر

(2۷) 
 

 .باشندیمبه ترتیب ماتریس جرم، میرایی و سختی سیستم  و  ، که 

 دل سد بتنی وزنیم -4

شود. این سد روی رود سازی میی مدلبعدصورت دومتر به 122فلت به ارتفاع عنوان مطالعه موردی در این تحقیق، سد پاینبه

توسط مهندسین ارتش آمریکا آغاز شد و در سال  1303کالیفرنیای آمریکا واقع شده است. ساختن این سد از سال  در کینگ نزدیک فرسنو

باشد. می SIنشان داده شده است که در آن کلیه ابعاد بر اساس سیستم  1در شکل فلت اتمام رسید. مشخصات هندسی سد پاین به 13۹0

فرض شده و  2/۷کیلوگرم بر متر مکعب و  2029پاسکال، گیگا 0/22مدول الاستیسیته، وزن واحد حجم و ضریب پواسون بتن سد به ترتیب 

در نظر گرفته شده است. چگالی آب مخزن و  99/۷پاسکال و گیگا 0/22سون فونداسیون بدون جرم به ترتیب مدول الاستیسیته و ضریب پوا

 باشد.یممتر بر ثانیه  100۷و  مترمکعبکیلوگرم بر  1۷۷۷سرعت امواج فشاری در آب نیز به ترتیب برابر با 

 

 فلت )متر(: ابعاد هندسی سد بتنی وزنی پاین1شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 676 677تا  669، صفحه 8931، سال 4 ویژه ، شماره6سازه و ساخت، دوره  یمهندس پژوهشی – یعلم هینشر

 

 یسازمدل -4-1

افزار از نرم 2فونداسیون نشان داده شده در شکل  -مخزن -کل سیستم سدای تحلیل لرزهسازی اجزای محدود و مدلرای ب

Ansys ا ها و اثرات اندرکنش مخزن و پی را دارای با در نظر گرفتن هندسه نامنظم دامنهافزار قابلیت تحلیل لرزهاستفاده شده است. این نرم

برای اعمال مناسب اثرات مخزن و بینی شده است. پذیری سیال را نمایش دهد پیشمناسبی که رفتار تراکم یظور اجزا. برای این منباشدمی

با توجه فونداسیون در مدل سازی عددی سیستم، طول مخزن چهار برابر و عمق فونداسیون دو برابر ارتفاع مخزن در نظر گرفته شده است. 

شده و اثرات  فرضصورت دوبعدی با رفتار تنش مسطح وزنی و شکل هندسی مخزن، مدل سد بهبه شرایط حاکم بر رفتار سد بتنی 

گرفته شده و از شرط مرزی سامرفلد برای  در نظرپذیر فونداسیون انعطاف فونداسیون در مدل لحاظ شده است.سد، مخزن و اندرکنش با 

و برای  SOLID182از عناصر هشت گرهی  بتن و سنگ بستر جامد هایبرای گسسته سازی قسمت مرز دوردست مخزن استفاده شده است.

های مختلف برای چسبندگی و اتصال مناسب قسمت است.به کار رفته FLUID29 مجاور و غیر مجاور سازه عناصر چهار گرهی  سیال دامنه

روش  اینجام تحلیل لرزهبرای ااستفاده شده است.  Ansysافزار موجود در نرم GLUEمدل شامل سد، فونداسیون و مخزن، از بخش 

 روش رایلیاز برای اعمال اثرات میرایی همچنین  است. باشد، انتخاب شده می و  صورتنیومارک که پارامترهای آن به

لازم به ذکر است  شده است. استخراج و  با استفاده از فرکانس اول و دوم سیستم برابر آنضرایب  استفاده شده که

باشند. همچنین ضریب میرایی داخلی می 12/19و  12/2( با استفاده از تحلیل مودال به ترتیب برابر ( و دوم )که فرکانس های اول )

 درصد در نظر گرفته شده است. ۹بتن برابر 

 

 فونداسیون –مخزن  -: سیستم سد 2شکل 

 تحلیل مدل و ارزیابی نتایج -4-2

 یرغبرای انجام تحلیل، مصالح سد بتنی و پی دارای رفتار همگن، خطی و ایزوتروپیک و آب مخزن، محیطی همگن، ایزوتروپ، 

مدل شود. برای اطمینان از صحت پاسخ مدل تهیه لازم است که رفتار یر فرض میتراکم پذهای کوچک و ی و با تغییر مکانچرخش یرغ، لزج

سنجی مدل این است که مقدار فشار هیدرواستاتیکی تولید شده در کف مخزن با های صحتاجزای محدود ارزیابی شود. یکی از روش

افزار سازی سیستم در نرمضرب ارتفاع مخزن در وزن مخصوص آب باشد. با توجه به مدلاستفاده از تحلیل استاتیکی مدل باید برابر با حاصل

Ansysپاسکال مگا 10/1باشد. این کانتور مقدار فشار هیدرواستاتیکی کف مخزن را برابر با می 9توزیع فشار آب مخزن مطابق شکل  ، کانتور

 دهد.نشان می



 جمن مهندسی سازه ایرانان                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 677تا  669، صفحه 8931، سال 4 ویژه ، شماره6سازه و ساخت، دوره  یمهندس پژوهشی – یعلم هینشر 679

 

 

 : کانتور توزیع فشار هیدرواستاتیکی در داخل مخزن 3شکل 

 شود:زیر محاسبه می صورتبهبا استفاده از روش تحلیلی مخزن همچنین مقدار فشار هیدراستاتیکی در کف 

 

افزاری فشار کف مخزن ، مقادیر تحلیلی و نرمآمدهدسته بباشد. با توجه به نتایج چگالی آب می ارتفاع مخزن و  hکه در آن 

ارای دقت مناسب ی و تعریف شرایط مرزی دگسسته سازبه لحاظ  نظر مورددهد که رفتار مدل باشند. این نتیجه نشان میتقریباً برابر می

 .باشدمی

و مورد  استخراج شده Peerاز سایت  1مطابق جدول   Kern Countyلرزهرکوردهای زمین دینامیکی، منظور انجام تحلیلبه

 ،باشدکه شتاب حداکثر منطقه احداث سد می 0.3gآمریکا به  UBCنامه مذکور بر اساس آئین لرزهاست. رکوردهای زمین استفاده قرار گرفته

 اند.مقیاس شده

 لرزهنیزم: مشخصات 1جدول 

 (km)فاصله از گسل  نام ایستگاه لرزهزمین

Kern County Taft Lincoln School 38.89 

( به عنوان متغیر ورودی و تغییر مکان افقی تاج سد، تنش اصلی کششی و برای انجام آنالیز حساسیت، ارتفاع آب مخزن )

اند. لازم به و پنجه سد و همچنین فشار هیدرودینامیکی در پاشنه سد به عنوان متغیرهای خروجی بحرانی انتخاب شدهفشاری در پاشنه 

ای باشد که مقدار متوسط متغیرهای خروجی به های مورد نیاز باید به اندازهسازیکارلو تعداد شبیهذکر است که در تحلیل احتمالاتی مونت

-به منظور تحلیل احتمالاتی و حساسیت با استفاده از روش مونت Ansysافزار ذا تنظیمات صورت گرفته در نرمهمگرایی مناسب میل کند. ل

 باشد.نشان دهنده ارتفاع آب در مخزن می انتخاب شده است که در آن  2کارلو مطابق جدول 

 کارلو: تنظیمات تحلیل احتمالاتی مونت2جدول 

نوع توزیع 

 یمتغیر ورود

محدوده تغییرات 

 )متر(

تعداد حلقه 

 سازیشبیه

 تعداد تکرار

 3 3۳  یکنواخت
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در ( Latin Hypercube Samplingبرداری مکعبی لاتین )کارلو از روش نمونهتحلیل احتمالاتی مونت در این تحقیق برای انجام

تر نتایج و درک بهتر تاثیر ارتفاع مخزن، ارائه مناسب استفاده شده و نتایج مورد نظر استخراج شده است. به منظور Ansysافزار نرم

ارائه شده است  ۰تا  0های باشد در شکلمی که بیانگر حساسیت متغیرهای خروجی نسبت به پارامتر بدون بعد 

 باشد: نشان دهنده تراز آب مخزن در حالت پر می 1متر مطابق شکل  111که در آن 

 

  ؛ حساسیت تغییر مکان افقی تاج سد به4شکل 

درصدی ارتفاع مخزن در حالت پر، تأثیر چندانی بر میزان  1۹نشان می دهد که افزایش ارتفاع سطح آب مخزن تا  0شکل 

 جابجایی افقی تاج سد ندارد.

 

  ؛ حساسیت فشار هیدرودینامیکی پاشنه سد به5شکل 

شود که با فزایش ارتفاع سطح آب مخزن در اکثر نقاط سبب افزایش فشار هیدرودینامیکی وارده بر پاشنه سد میا ۹مطابق شکل 

 باشد.توجه به ارتباط مستقیم فشار با عمق آب، نتیجه منطقی می

 

  : حساسیت تنش اصلی کششی پاشنه سد به6شکل 
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درصدی ارتفاع مخزن در حالت پر، تأثیر زیادی بر  ۰۹رتفاع آب مخزن در محدوده بیش از شود که افزایش امشاهده می 1با توجه به شکل 

 افزایش تنش اصلی کششی وارده بر پاشنه سد دارد.

 

 

  : حساسیت تنش اصلی فشاری پنجه سد به۳شکل 

درصدی ارتفاع  1۹محدوده بیش از  نشان می دهد که تنش اصلی فشاری پنجه سد در اثر افزایش ارتفاع آب مخزن در ۰شکل 

ارائه شده  9ها در جدول کل مخزن، به صورت مشخصی افزایش می یابد. در ادامه جهت ارزیابی و بررسی دقیق نتایج، مقادیر عددی پاسخ

 است:

 هاپاسخحداکثر : مقادیر عددی 3جدول 

 

(m) 
 

جابجایی افقی 

 تاج سد

(cm) 

فشار هیدرودینامیکی 

 در پاشنه سد

 (MPa) 

تنش اصلی کششی در  

 پاشنه سد

(MPa) 

تنش اصلی فشاری در 

 پنجه سد 

 (MPa) 

12.1 10.43 2.27009 0.030634 5.41 -5.56 

15.1 13.02 2.26995 0.0388 5.41357 -5.5601 

21.1 18.12 2.27515 0.0551 5.43576 -5.5827 

27.1 23.36 2.27486 0.0823 5.46878 -5.6162 

33.1 28.53 2.29097 0.1217 5.49094 -5.6606 

39.1 33.70 2.29071 0.1340 5.46968 -5.6941 

45.1 38.88 2.30684 0.1680 5.53531 -5.8035 

51.1 44.05 2.32295 0.2318 5.77466 -5.9348 

57.1 49.22 2.34454 0.2848 5.93799 -6.0117 

63.1 54.4 2.36614 0.3025 6.04703 -6.0452 

69.1 59.57 2.39318 0.3094 6.06922 -6.0787 

75.1 64.74 2.43115 0.3677 5.98281 -6.0904 

81.1 69.91 2.50739 0.3827 5.96152 -6.2651 
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87.1 75.09 2.60546 0.3544 6.2552 -6.6135 

93.1 80.26 2.6817 0.3938 6.55974 -6.8642 

99.1 85.43 2.8071 0.3817 6.80995 -7.1040 

105.0 90.52 2.9817 0.4021 7.20137 -7.4416 

110.5 95.26 3.20546 0.4781 7.60365 -7.8226 

116.0 100 3.48387 0.4931 8.06017 -8.2579 

 

درصد ارتفاع مخزن در حالت پر،  ۰۷می توان دریافت که افزایش ارتفاع آب مخزن در محدوده بیش از  9با توجه به مقادیر جدول 

 دهد.غیر از پاسخ فشار هیدرودینامیکی به طور مؤثر افزایش می ای سد را بههای لرزهپاسخ

 گیرینتیجه -5

ای سد بتنی وزنی در هنگام وقوع زلزله، در این تحقیق با استفاده از با توجه به اهمیت تاثیر فشار هیدرودینامیکی بر عملکرد لرزه

باشد، به بررسی تأثیر تراز آب های خروجی میهای مختلف بر پاسخکارلو که روشی مؤثر برای شناخت اثر پارامترتحلیل احتمالاتی مونت

ای سد بتنی وزنی پرداخته شد. نتایج حاصل از تحلیل نشان داد که در اثر افزایش سطح آب مخزن، فشار مخزن بر عملکرد لرزه

های اصلی کششی و سد که شامل تنش ایهای لرزهکند. در حالی که پاسخهیدرودینامکی تقریباً به صورت یکنواخت افزایش پیدا می

درصد  ۰۷باشد فقط در اثر افزایش سطح آب مخزن در محدوده بیش از فشاری پاشنه و پنجه سد و همچنین جابجایی افقی تاج سد می

ر مدل ارائه شده کنند. در خاتمه با توجه به کاربرد مناسب تحلیل احتمالاتی دارتفاع مخزن سد در حالت پر به صورت مؤثر افزایش پیدا می

 صورت زیر اشاره کرد:  کارلو بهدر این مقاله می توان به موارد دیگر استفاده از تحلیل احتمالاتی مونت

 سازی خصوصیات مصالح و ابعاد هندسی سدکارلو جهت بهینهاستفاده از تحلیل احتمالاتی مونت -1

گذارد. به بیان ن اثر را بر روی نتایج حاصل از طراحی سازه میها بیشتریشناخت متغیرهایی از طراحی که دامنه تغییر آن -2

 باشند.دیگر نتایج حاصل از طراحی نسبت به نوسان این متغیرها بیشترین حساسیت را دارا می

کنند. طراحان به دلیل بروز خطاهای انسانی در زمان اجرا، جهت افزایش ایمنی در طراحی از ضرایب اطمینان استفاده می -9

توان این ضریب اطمینان را با دقت که با شناخت تأثیر پارامترهای مختلف بر روی عملکرد سازه از طریق آنالیز احتمالاتی، میصورتیدر

 بیشتر برای متغیرهای با اثرگذاری زیاد در نظر گرفت.
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