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In this research, consider to the importance of the effect of concrete 

strength on dynamic behavior of concrete dams, the effect of body 

concrete stiffness on seismic performance of roller compacted concrete 

(RCC) dams is investigated using Monte Carlo simulation which is the 

effective method for evaluation of different parameters on dynamic 

responses. For implementation of concrete stiffness, the modus of 

elasticity is considered as input parameter and its effect on output 

parameters including maximum response of dam crest displacement, 1st 

principle stress at heel, 3rd principle stress at toe and hydrodynamic 

pressure at heel of dam selected as critical responses is investigated. 

Ansys software, based on finite element method, was selected for dam 

modeling and seismic analysis and Nemark method has been used to solve 

the dynamic equation. Watana dam has been selected as case study and 

has been modeled in the 2-dimensional form and dam-reservoir-

foundation interaction considered in model. Finally, to show the effect of 

modulus of elasticity of dam concrete, the responses were obtained as 

sensitivity curves. Obtained curves show the trend of responses to 

variation of modulus of elasticity obviously. According to results, one can 

select the optimum value of modulus of elasticity of concrete and 

concluded about the safety of dam consider to design criteria. 
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 کارلوای سد بتن غلتکی نسبت به سختی بدنه با روش مونتتحلیل حساسیت رفتار لرزه
 2محمد جلالی میناآباد ،*1مجید پاسبانی خیاوی

  دانشکده فنی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران دانشیار گروه مهندسی عمران، -1

 التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی عمران، دانشکده فنی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانفارغ -2

 چکیده
ای در این تحقیق با توجه به اهمیت تاثیر مقاومت بتن بر عملکرد دینامیکی سدهای بتنی، به بررسی تاثیر سختی بتن بدنه بر نمایش لرزه

کارلو که روشی مؤثر برای شناخت اثر پارامترهای مختلف بر رفتار دینامیکی با استفاده از تحلیل احتمالاتی مونت (RCC)سد بتن غلتکی 
شود. برای بیان سختی سد، مدول الاستیسیته بتن بدنه به عنوان متغیر ورودی در نظر گرفته شده و تاثیر آن بر پرداخته میباشد، می

پارامترهای خروجی شامل مقادیر حداکثر تغییر مکان افقی تاج سد، تنش کششی اصلی در پاشنه،  شود.پارامترهای خروجی بررسی می
سازی و اند. برای مدلهای بحرانی انتخاب شدهباشد که به عنوان پاسخهیدرودینامیکی در پاشنه می تنش فشاری اصلی در پنجه و فشار

باشد، استفاده شده و برای حل معادلات دینامیکی از روش نیومارک تحلیل  از نرم افزار انسیس که مبتنی بر روش اجزای محدود می
نا به صورت دوبعدی مدل شده و اندرکنش بین سد، مخزن و فونداسیون در مدل استفاده شده است. به عنوان مطالعه موردی، سد واتا

های ها در هر مرحله به صورت منحنیاعمال شده است. در انتها نیز برای نمایش تاثیر مدول الاستیسیته بتن سد، مقادیر حداکثر پاسخ
ها مشاهده نمود و با توجه به معیار ی بتن بدنه سد را بر پاسختوان به خوبی تاثیر سختحساسیت ارائه شده است. با بررسی نتایج حاصل می

 ای برای مدل مورد نظر انتخاب کرد.طراحی، وضعیت ایمنی سد را بررسی کرده و حالت بهینه را به لحاظ مقاومت سازه

 کارلو، اجزای محدود، اندرکنشسد بتن غلتکی، سختی، مونت :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

سرعت بالای ساخت و  چونایجاد کرد. اهدافی هم تحولصنعت سدسازی در ( RCC)های گذشته ساخت سد بتن غلتکی در دهه

بتن غلتکی روشی نوین برای استفاده از  گیرد. ها در کانون توجه مهندسان قرارگردید که این گونه سازه نیز اقتصادی بودن طرح باعث

استفاده شده بتن و خاک های مشخصهترکیب از وزنی می باشد. در این نوع بتن بتنی ای ساخت اقتصادی سازه های حجیم از جمله سده

تر و ریزی سریعمی شود. بنابراین بتن سازی استفادهو راهلات ساخت سدهای خاکی آراکم از ماشین تحمل، پخش و است که در آن برای 

به همین منظور طراحی و تحلیل مناسب از این سدها امری ضروری  .یابدکاهش می ایطور قابل ملاحظههزینه اجرا بهزمان ساخت و 

ای بوده و عوامل متعددی نظیر اثرات متقابل سد و تحت شتاب زلزله یک مشکل پیچیده RCCای سدهای باشد. برآورد پاسخ لرزهمی

 ی مختلفی را در پیش گرفتند. هامخزن در این زمینه موثر می باشند. به همین دلیل، محققان برای برآورد پاسخ مناسب روش

آزمایشگاهی  هایتتسحاصل از نتایج  2112در سال  ای سد بتن غلتکی چوهان و همکاراندر زمینه تحقیق در مورد رفتار لرزه

 هایی از بتن غلتکیه نمودند. در این تحقیق نمونهئارا غلتکی و تحلیل شکست غیرخطی سدهای بتن غلتکی را های بتنبر روی نمونه

کرنش در -نیاز و منحنی تنش مورد با انجام آزمایش بر روی آنها، پارامترهای غیرخطیدر چین تهیه شد.  1مصرفی در ساخت سد لانگتان

 برش تحت تحلیل -گسیختگی فشار معیار شکست غیرخطی و ترین بلوک سد بابزرگ. در تحلیل غیرخطی بدست آمد کشش جهت استفاده

فوقانی در محل تغییر  هایی سد و قسمتوجود آمده در مناطق مربوط به پنجه های بهنتایج حاصل، ترک. ]1[ای غیرخطی قرارگرفتلرزه

 .گسترش آن تا سطح بالادست را نشان داده است شیب بدنه در پایین دست سد و

کرنش با  -روابط تنشدر آن  ه نمود کهئسازی رفتار بتن سدهای بتن غلتکی را اراشبیهمدل عددی برای  2110در سال  زوهویی

محدود سد  اجزایی عملی، مدل به عنوان نمونه توصیف رفتار الاستیک و الاستوپلاستیک، مدل شده است. ای جهتساختار چند لایه

 از های آن. مطالعهمقاومتی متفاوت در قسمت های مختلف بدنه، تحلیل شد چهار طرح اختلاط مختلف از بتن غلتکی با خواص لانگتان با

 خاصیت با غلتکی بتن آن دست قسمت پایین در و ایزوتروپیک خاصیت با بتنی بالادست، در قسمت سد مقطع بالایی نواحی برای که جانآ

 جهت حل بنابراین. شد ایجاد ناپیوستگی ماده، نوع دو این شده بین محاسبه تنش کانتور در نتیجه در شده، گرفته ایزوتروپیک درنظرغیر

 .]2[واحد در آن نقاط مشترک ارائه گردید  ارائه جواب جهت فصل مشترک طرف دو در هاتنش این میانگین مشکل، این

های طراحی برای در نظر گرفتن عدم قطعیت و تحلیل حساسیت، طراحی بر اساس احتمالات و در نظر گرفتن یک یکی از روش

ای و ظرفیت سازه توان به برآورد دقیقی از پاسخ لرزهنتایج احتمالاتی می باشد. با استفاده ازمحدوده متغیر برای پارامترهای طراحی می

عدم قطعیت ( ب) پدیده تصادفی بودن،( الف) :ای سازه وجود دارد. دو منبع مهم برای بروز عدم قطعیت در عملکرد لرزه]9[دست یافت 

رسی ساختار عدم قطعیت با استفاده از تحلیل احتمالاتی لازم . برای بر]0[سازی، حذفیات یا خطاهای موجود فیزیکی ناشی از فرضیات مدل

 . ]5[های قابل انتظار سازه وجود داشته باشد است درک کافی در مورد پاسخ

ای سازه با توجه به عدم قطعیت فیزیکی معمولاً با استفاده از عوامل ایمنی و یا معیار پراکندگی محاسبه انواع مختلف عملکرد لرزه 

شود. یک روش بسیار قوی با توجه به هر دو منبع از عدم قطعیت در مهندسی سازه انجام تحلیل احتمالاتی با استفاده از استاندارد انجام می

. برای محدود کردن ]8-6[شبیه سازی مونت کارلو است. تجزیه و تحلیل احتمالاتی نیاز به اطلاعات بیشتر از تجزیه و تحلیل قطعی دارد 

. با این حال، ]11-1[های زیادی انجام شده است ای مدل، پژوهشو به دست آوردن شیوه مناسب برای عملکرد لرزه مورد نیازهای پارامتر

های بزرگ قرار دارند را ای سدهای بتنی که در میان زیر ساختپاسخ لرزه .این تلاش تا حدی در مورد سدهای بتنی انجام شده است

های مختلف مورد بررسی قرار داد. گارسیا و همکاران احتمال شکست سد بتنی وزنی را با نظر گرفتن دم قطعیتتوان تحت تاثیر حضور عمی

. کارواخال و همکاران نیز یک روش احتمالاتی برای ارزیابی بارهای ]12 [شکست لغزشی تحت بارگذاری هیدرولیکی مورد مطالعه قرار دادند

. در ادامه تحقیقات در زمینه تحلیل ]19[در سدهای وزنی پیشنهاد دادند  (RCC)هیدرولیکی و مقاومت برشی بتن غلتکی فشرده 

بتنی وزنی پرداخته است که در مدل وی، ای سد خیاوی به بررسی تاثیر ضریب جذب کف در آنالیز لرزهپاسبانی احتمالاتی و حساسیت،
                                                           
1- Longtan 
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. فیضی و همکاران نیز ]10[های حساسیت خطی و دو خطی بدست آمده است های بحرانی، به صورت منحنیتاثیر جذب کف بر روی پاسخ

ای بررسی کرده و کارلو، تاثیر سختی بتن بدنه و فونداسیون مخازن هوایی رشت را بر نمایش لرزهبا استفاده از تحلیل احتمالاتی مونت

ای را برای مدول توان مقدار بهینههای حساسیت ارائه شده میهای حساسیت را برای این منظور استخراج کردند. با توجه به منحنیمنحنی

لاتین استفاده برداری مکعب کارلو با نمونهخیاوی و رحمتی از قابلیت روش احتمالاتی مونت. پاسبانی]15[الاستیسیته بتن بدنه انتخاب کرد 

 کرده و تاثیر ارتفاع مخزن سد را بر پاسخ دینامیکی سد بتنی وزنی بررسی کردند. نتایج حاصل از تحقیق آنها اثر قابل توجه اندرکنش سد و

لاتی مونت پاسبانی خیاوی و همکاران از قابلیت تحلیل احتما. ]16[دهد ای سد نشان میهای بالا بر نمایش لرزهمخزن را بخصوص در ارتفاع

ها را با توجه به اثرات طول ای سد بتنی وزنی نیز استفاده کرده و روند تغییرات پاسخکارلو برای بررسی تاثیر طول مخزن بر نمایش لرزه

ای سد بتنی وزنی با استفاده میراگر سازی لرزهخیاوی و همکاران برای بهینهپاسبانی. در ادامه تحقیقات، ]11[مخزن بررسی کردند 

برداری مکعب لاتین استفاده کردند. آنها با استفاده از تحلیل حساسیت و بررسی کارلو با نمونهلاستیکی در بالادست از روش احتمالاتی مونت

 .]18[عدم قطعیت، ابعاد بهینه میراگر لاستیکی را جهت کنترل فشار هیدرودینامیکی ناشی از اندرکنش سد و مخزن به دست آوردند 

ای سد بتن غلتکی های موجود و اهمیت بالای طراحی سدها، برآورد مناسب از تحلیل لرزههدف مطالعه حاضر، با توجه پیچیدگی 

ها نشان باشد. این روش به خوبی تاثیر پارامترهای مهم و تاثیرگذار را در طراحی و تحلیل سازهمورد نظر با استفاده از روش احتمالاتی می

ای سد بتنی وزنی غلتکی در هنگام وقوع زلزله، در این تحقیق با ریزی و تاثیر مقاومت بتن بر عملکرد لرزهبه اهمیت بتن دهد. با توجهمی

باشد، به بررسی تأثیر های خروجی میکارلو که روشی مؤثر برای شناخت اثر پارامترهای مختلف بر پاسخاستفاده از تحلیل احتمالاتی مونت

شود. ها برای رسیدن به مقدار بهینه سختی بدنه، پرداخته میای سد بتن غلتکی و ارزیابی پاسخبدنه بر عملکرد لرزه مدول الاستیسیته بتن

تواند زیاد باشد و با توجه به نتایج به لازم به ذکر است که در سدهای بتن غلتکی به دلیل نحوه اجرا تغییرات مدول الاستیسیته بتن می

سازی اقتصادی کرد، به همین دلیل سد بتن غلتکی به عنوان مطالعه توان طرح را بهینهها میالاستیسیته در لایه دست آمده، با تغییر مدول

 موردی انتخاب شده است.

 کارلوتحلیل احتمالاتی مونت -2
عملکی بکرای ها در علوم مهندسی ناشی از فرضیات یا خطاهای مدل و یا تفاوت های بارهای ورودی است. یکک فکر  عدم قطعیت

های احتمالاتی و رخدادهای تصادفی اسکت. بکرای گسکترش پارامترهکای این رفتار انجام تحلیل حساسیت و عدم قطعیت در چارچوب روش

هکای مختلفکی های طراحی احتمالاتی به کار گرفته می شود. در انجام طراحی احتمکالاتی، روشعدم قطعیت به عملکرد واقعی سدها، روش

سازی باشد. روش شبیهها میترین روشسازی مونت کارلو اشاره کرد که یکی از کاملتوان به روش شبیهها میترین آنز مهموجود دارد که ا

باشد و بکه طکور وسکیعی و در اشککال ها میهای محاسباتی می باشد و مبتنی بر تکرار تصادفی نمونهکارلو شامل یک دسته از الگوریتممونت

 رود.ها در علوم مختلف به کار میی پدیدهسازمختلف برای شبیه

با فر  عدم قطعیت ناشی از تصکادفی بکودن کارلو، با توجه به مطالعات انجام شده، کاربرد وسیع استفاده از آنالیز احتمالاتی مونت

کارلو کاربرد آنالیز احتمالاتی مونت رو علاوه برها بوده است. از اینبیشتر در زمینه تحلیل عدم قطعیت سازه بارگذاری، ویژگی مواد، هندسه و

هکا عمومیکت سکازی سکازهی علوم مختلف از جملکه در زمینکه بهینکهکارگیری این ابزار در عرصهدر مسائل مربوط به عدم قطعیت، امروزه به

 بیشتری یافته است. 

تقیم شکبیه سکازی و روش نمونکه باشد به دو بخش روش مسککارلو که معمول ترین روش در یک آنالیز احتمالاتی میروش مونت

برداری مکعبی لاتین تقسیم بندی می شود. روش شبیه سازی نمونه برداری مکعبی لاتین یک رویککرد آمکاری بکرای تولیکد یکک نمونکه از 

ازی مونکت مجموعه های قابل قبول از مقادیر پارامتر یک توزیع چند بعدی است که معمولاً برای کاهش تعداد تکرارهای لازم برای شبیه سک

 رود تا به توزیع تصادفی دقیقی برسد.کارلو به کار می

سازی، به بررسی کارلو به عنوان روشی مناسب برای بهینهو آنالیز احتمالاتی مونت ANSYSافزار در این مقاله با استفاده از نرم

بر اساس روش اجزای  ANSYSافزار شود. نرممی ای سد بتنی وزنی نسبت به تغییرات مدول الاستیسیته بتن بدنه، پرداختهحساسیت لرزه

برداری کارلو از روش نمونهدر تحلیل احتمالاتی مونتباشد. را دارا می کارلومونتسازی احتمالاتی ای و مدلمحدود بوده و قابلیت تحلیل لرزه
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ی ورودی، از روش توزیع یکنواخت تعیین شده(، و همچنین برای تابع توزیع آماری متغیرهای Latin Hypercube Samplingمکعبی لاتین )

(Uniform.استفاده شده است ) 

 معادلات حاکم -3
 شود:در این قسمت، با توجه به شرایطی که از لحاظ هیدرودینامیکی بر رفتار سد حاکم است، فرضیات زیر در نظر گرفته می

زن، مسئله به صورت دو بعکدی در با در نظر گرفتن شرایط حاکم بر رفتار سد بتن غلتکی و شکل هندسی مخ -

 شود.نظر گرفته می

ای سد، تحلیل با توجه به اینکه هدف اصلی تحقیق، نشان دهنده کاربرد مدل احتمالاتی در بررسی رفتار لرزه -

رفتار باشد و با توجه به تلاش محاسباتی بالا در این زمینه، برای مصالح بدنه سد حساسیت پارامترها و ارایه مدل بهینه می

 .توان نتایج حاصل را به رفتار غیر خطی تعمیم دادخطی فر  شده است، ولی بعد از انتخاب حالت بهینه می

پکذیر فکر  شکده و با توجه به شرایط حاکم بر مسئله، آب مخزن به صورت غیر چرخشی، غیکر لکزج و تراکم  -

اج وزنی در سکطح آزاد صکرف نظکر شکده و فشکار در شود. همچنین از اثرات اموهای آن کوچک در نظر گرفته میتغییر مکان

 شود. سطح سیال برابر صفر در نظر گرفته می

-اسکتفاده مکی تحلیل به صورت تاریخچه زمانی انجام گرفته و برای حل معادلات دینامیکی از روش نیومکارک -

 شود.

 شود.بعدی سد بتن غلتکی، از مدل تنش مسطح استفاده میبرای بیان رفتار دو  -

 مدل سازی دامنه سد -4

برای در نظر گرفتن نیروی ناشی از اندرکنش سیال و سازه، بار اعمال  باشد، ولیی حاکم بر رفتار سدها، معادله حرکت میمعادله

 شده ناشی از فشار هیدرودینامیکی آب در محل تماس سد و مخزن باید به معادلات سازه افزوده شود.   

 (1   )Mü + Cu̇ + Ku = Müg + FPr                                                                                             

بردار  ügبردار تغییر مکان نسبی و  uباشد. ماتریس سختی سازه میK ماتریس میرایی و  ماتریس جرم، M در رابطه فوق، 

 باشد.نیروی هیدردینامیکی وارد شده از طرف مخزن بر سد در محل تماس می FPr باشد.شتاب زمین می

 مدل سازی دامنه مخزن -5
 

در مسائل مربوط به اندرکنش آکوستیکی سازه و سیال، معادله دینامیکی سازه لازم است همراه با معادلات اندازه حرکت و 

های کوچک است، معادلات ن غیر لزج، تراکم ناپذیر و با تغییرمکانپیوستگی سیال در نظر گرفته شود. با فر  اینکه آب داخل مخز

 شوند. پیوستگی و اندازه حرکت سیال به معادله موج خلاصه می

(2                                                                     )
1

c2

∂2P

∂t2
− ∇2P = 0                                                   

cدر رابطه قبل  = √k ρ0⁄ فشکار  P مکدول سکختی سکیال،  k جکرم مخصکوص سکیال، ρ0 سرعت امواج صکوتی در سکیال،    

 می باشد.زمان t هیدرودینامیکی و 

 مدل فونداسیون -6
در مدل فونداسیون ساده بدون جرم،  سازی فونداسیون از مدل فونداسیون بدون جرم استفاده شده است.در این تحقیق، برای مدل

انعطاف پذیری سنگ فونداسیون لحاظ شده، ولی از اثرات اینرسی و میرایی صرف نظر شده حل شود. اندازه مدل فونداسیون بدون جرم لازم 
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ولاً یکک مکدل معمک  .]11[ نیست خیلی بزرگ باشد و فقط کافی است تخمین قابل قبولی برای انعطاف پذیری بستر سنگ پی فکراهم کنکد

فونداسیون که به اندازه ارتفاع سد در بالا دست، پایین دست و در جهت عمق گسترش یافته است، می تواند این شرایط را تامین کند. مکدل 

فونداسیون بدون جرم، همچنین اجازه می دهد که حرکت زلزلکه ثبکت شکده در سکطح زمکین بکه طکور مسکتقیم، در مرزهکای ثابکت مکدل 

کار برده شود. این امر به این دلیل است که در غیاب انتشار موج، حرکات مرزهای ثابت بدون هیچ گونه تغییکری بکه پکی سکد فونداسیون به 

 انتقال داده شود.

 شرایط مرزی -7

 شود. بنابراین:در سطح آزاد مخزن از اثرات امواج سطحی صرف نظر می

 (9                                                 )                            P = 0 

 در محل تماس مخزن با سد و با فونداسیون، شرط مرزی اندرکنش به صورت زیر اعمال می شود:

(0                                                                      )ρa⃗ ns = −
∂P

∂n
 

بردار واحد عمود بر سطح تماس مخزن با سد یا n خزن و بردار شتاب سد یا فونداسیون در  مرز مشترک با مans که در آن 

 باشد.فونداسیون و به سمت داخل مخزن می

 در انتهای دوردست مخزن از شرط مرزی استهلاک سامرفلد استفاده می شود که بیان آن به صورت زیر است:

(5                                                               )
∂P

∂x
= −

1

C

∂P

∂t
 

 سرعت انتشار امواج می باشد.C ی فوق در رابطه

 بندی اجزای محدود معادلات حاکمفرمول -8
شوند. فونداسیون با استفاده از روش اجزای محدود به صورت ماتریسی بسط داده می -مخزن -معادلات حاکم بر سیستم سد

بندی شود. برای اعمال اثرات اندرکنش لازم ای فرمولعناصر سازهتواند با استفاده از سازی شده سیستم سد میمعادله دینامیکی گسسته

سازی معادله های عناصر مخزن نیز با گسستهاست بار فشاری اعمال شده از طرف سیال بر روی سازه به فرمول بندی اضافه شود. ماتریس

شوند ها بسط داده میمرتبه اول و دوم تغییر مکانها به صورت مشتقات ها و شتابها، سرعتشوند. در استخراج ماتریسموج استخراج می

سازی شده به صورت هم زمان یا با استفاده از روش تکراری سعی و خطا حل شده و نتایج مورد نظر برای سیستم به معادلات گسسته .]21[

 افزار ارائه شده است.بندی در راهنمای نرم. جزئیات فرمول ]22و  21[آید  دست می

 مدلمعرفی  -9

به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده است. مدول الاستیسیته، وزن واحد حجم  2در این مقاله مدل دو بعدی سد بتن غلتکی واتانا

 91و مدول الاستیسیته فونداسیون  25/1کیلوگرم بر متر مکعب و  2511گیگا پاسککال،  25و ضریب پواسون بتن سازه به ترتیب 

می باشد. لازم به ذکر است که برای فونداسیون از مدل فونداسیون بدون جرم استفاده شده است.  91/1گیگاپاسکال و ضریب پواسون 

کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده است. برای مدل اجزای  1111متر بر ثانیه و چگالی آن  1001سرعت امواج فشاری در آب نیز 

ی یک برابر ارتفاع سازه سد انتخاب شده است. برای مرز دوردست مخزن از نیز به اندازهمحدود، طول مخزن سه برابر ارتفاع سد و ارتفاع پی 

t∆شرط مرزی سامرفلد استفاده شده و گام زمانی برابر = ثانیه در نظر گرفته شده است. برای گسسته سازی دامنه سد و   0.02

پذیری آب است، استفاده مناسب برای نمایش خاصیت تراکم که عنصر Fluid 29و برای مخزن از المان  PLANE 183فونداسیون از المان 

                                                           
1- Watana 
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نشان داده شده است که در آن کلیه ابعاد به  1سازی اجزای محدود مدل مورد نظر در شکل مشخصات هندسی و گسسته .]21[شده است 

 متر می باشد.

 

 

 :  هندسه مدل سد و گسسته سازی اجزای محدود1شکل 

 

 ANSYSافزار نرمای سد بتن غلتکی مورد مطالعه، با توجه به قابلیت و بررسی عملکرد لرزهبرای انجام تحلیل دینامیکی 

میلادی در منطقه منجیل در کشور ایران رخ داده است، به کل بدنه  1111لرزه منجیل که در سالهای افقی و عمودی زمیننگاشتشتاب

نشان  9و  2افقی و قائم ثبت شده از این زلزله به ترتیب در شکل  گاشتشتابن. سیستم در امتداد مخزن و راستای قائم اعمال شده است

 داده شده است.

 

 :  شتابنگاشت افقی زلزله منجیل2شکل 

 

 :  شتابنگاشت قائم زلزله منجیل3شکل 
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در این مطالعه، برای بررسی تاثیر سختی بتن بدنه در تحلیل احتمالاتی پارامتر مدول الاستیسیته بتن سد به عنوان متغیر ورودی 

برداری مکعبی لاتین، مدل مورد نظر مورد تحلیل قرار گرفته و نتایج مربوط به انتخاب شده است. با استفاده از روش مونت کارلو و نمونه

 ی و حساسیت ارائه شده است. تحلیل احتمالات

ای باشد که مقدار متوسط متغیرهای خروجی با های مورد نیاز باید به اندازهسازیکارلو تعداد شبیهدر تحلیل احتمالاتی مونت

احتمالاتی به منظور تحلیل  ANSYSافزار ها به همگرایی مناسب رسیده باشد، لذا تنظیمات صورت گرفته در نرمسازیتوجه به تعداد شبیه

 انتخاب شده است: 1کارلو مطابق جدول مونت
 ANSYSافزار کارلو در نرمیمات تحلیل احتمالاتی مونتتنظ :1جدول 

 تعداد تکرار سازیتعداد حلقه شبیه نوع توزیع تصادفی یرمتغ

 2 22تا  15 یکنواخت بتنمدول الاستیسیته 

 

 نتایج تحلیل -11
احتمال رخ دادن  0ها نشان داده شده است. شکل های احتمالاتی و حساسیت روند تغییرات پاسخمنحنی پس از تحلیل مدل، با استفاده از

شود احتمال طور که ملاحظه میدهد. همانمقادیر مختلف جابجایی در تاج سد را نسبت به تغییرات مدول الاستیسیته بتن نمایش می

 باشد، ناچیز است.متر سانتی 5/16اینکه تغییر مکان تاج سد بیشتر از 

 

 :  روند تغییرات احتمالی مقدار حداکثر جابجایی تاج سد نسبت به افزایش مدول الاستیسیته بتن بدنه4شکل 

حساسیت فشار هیدرودینامیکی حداکثر در پاشنه سد نسبت به تغییر مدول الاستیسیته به روشنی نشان داده شده و  5در شکل  

شده است. با توجه به منحنی می توان دریافت که  برای دامنه انتخاب شده مدول الاستیسیته، احتمال احتمال رخ دادن هر کدام مشخص 

مگاپاسکال زیاد و برای مقادیر بیشتر از آن کم می باشد. نمودار تغییرات به صورت دو خطی  1/1دینامیکی تا مقدار رسیدن فشار هیدرو

 کند.ملایم تغییر می باشد که در ابتدا با شیب تند و سپس با شیبمی
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 :  روند تغییرات احتمالی فشار هیدرودینامیکی حداکثر نسبت به افزایش مدول الاستیسیته بتن بدنه5شکل 

احتمال به وجود آمدن مقادیر مختلف تنش اصلی اول حداکثر )تنش کششی( در پاشنه، برای دامنه انتخاب  6در ادامه، در شکل 

کششی نسبت به تغییر مدول الاستیسیته در ابتدا با شیب نسبتاً  داده شده است. تغییرات احتمالاتی تنششده مدول الاستیسیته نمایش 

 یابد.تند و سپس با شیب کمتر ادامه می

 

 :  روند تغییرات احتمالی تنش اصلی کششی در پاشنه سد نسبت به افزایش مدول الاستیسیته بتن بدنه6شکل 

ی سوم حداکثر )تنش فشاری( با تغییرات مدول الاستیسیته ارائه شده و درصد احتمال رسیدن نیز تغییرات تنش اصل 1در شکل 

توزیع تقریباً خطی را برای تغییرات تنش  1ها برای دامنه انتخاب شده برای مدول الاستیسیته بتن سد مشخص شده است. شکل به تنش

 دهد.فشاری نشان می
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 لی فشاری در پنجه سد نسبت به افزایش مدول الاستیسیته بتن بدنه:  روند تغییرات احتمالی تنش اص7شکل 

 

در ادامه برای درک بهتر حساسیت پارامترهای خروجی شامل مقادیر حداکثر تغییر مکان تاج سد، تنش اصلی کششی و فشاری و 

 آورده شده است. 11تا  8شکل  هایفشار هیدرودینامیکی نسبت به تغییرات مدول الاستیسیته بررسی شده و نتایج به صورت منحنی

 

 

 :  روند تغییرات تغییر مکان تاج سد نسبت به تغییرات مدول الاستیسیته بتن بدنه8شکل 

 

متر بدست آمده است سانتی 5/16الی  19و محدوده تغییرات مدول الاستیسیته بتن، جابجایی تاج سد در حدود  8با توجه شکل 

تاثیر قابل توجهی در جابجایی ندارد. این تغییرات به صورت خطی با افزایش مدول الاستیسیته بتن دهد مقاومت بتن سد که نشان می

شود. در ادامه منحنی تغییرات فشار هیدرودینامیکی، برای تر باشد، مقدار تغییرمکان کمتر مییابد. در واقع هر چقدر سازه سختکاهش می

 راج شده است.استخ 1مقادیر مختلف مدول الاستیسیته در شکل 
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 :  روند تغییرات فشار هیدرو دینامیکی حداکثر در کف مخزن نسبت به تغییرات مدول الاستیسیته بتن بدنه9شکل 

مگاپاسکال تقریباً  91دینامیکی نسبت به مدول الاستیسیته برای مقادیر کمتر از شود تغییرات فشار هیدروملاحظه می 1از شکل 

دینامیکی برای مقادیر کم مدول باشد. دلیل ثابت ماندن فشار هیدروبه بعد به صورت خطی در حال افزایش میثابت بوده و از یک محدوده 

 دینامیکی به علت نرمی بتن ربط داد.توان به جذب امواج فشار هیدروالاستیسیته را می

 

 ته بتن بدنه: روند تغییرات تنش اصلی کششی در پاشنه سد نسبت به تغییرات مدول الاستیسی11شکل 

 دهد. نیز حساسیت تنش اصلی کششی حداکثر نسبت به تغییرات مدول الاستیسیته را با روند تقریباً خطی نشان می 11شکل 
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 :  روند تغییرات تنش اصلی فشاری در پنجه سد نسبت به تغییرات مدول الاستیسیته بتن بدنه11شکل 

الاستیسیته بتن بدنه، مقدار تنش اصلی سوم )تنش فشاری( به صورت منحنی تقریباً دهد که با افزایش مدول نشان می 11شکل 

تر مدول الاستیسیته، کمتر از مقادیر بالا می باشد. در خاتمه، شیب منحنی یابد که شیب تغییرات برای مقادیر پاییندو خطی کاهش می

مدول الاستیسیته بتن بدنه سد  Eآورده شده است که در آن  2ل متغیرهای خروجی به صورت مقادیر عددی در جدو های مربوط به پاسخ

 باشد.های پاسخ میشیب منحنی mبر حسب گیگاپاسکال و 

 

 متغیرهای خروجی :  شیب منحنی های پاسخ2جدول 
 

دامنه تغییرات مدول  پاسخ خروجی

 الاستیسیته و شیب منحنی 

شکل 

 منحنی
 

Hydrodynamic 

Pressure  
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3rd Principle 

Stress  

 

 

10 < E ≤16 
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linear 

 

 نتیجه گیری  -11
ای در تحلیل و طراحی سدهای باشد، نقش تعیین کنندهبتن که پارامتر نشان دهنده سختی و مقاومت بتن میمدول الاستیسیته 

کارلو که روشی نوین برای مطالعه پارامتری و تحلیل حساسیت کند. در این تحقیق با استفاده از تحلیل احتمالاتی مونتبتن غلتکی ایفا می

برای این منظور، با در نظر گرفتن   ای سد بتنی وزنی پرداخته شد.سیته بتن بدنه سد بر عملکرد لرزهباشد، به بررسی تأثیر مدول الاستیمی

های احتمالاتی و حساسیت های بحرانی به صورت منحنیمدول الاستیسیته به عنوان متغیر ورودی و استفاده از روش احتمالاتی پاسخ
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د تاثیر مدول الاستیسیته بتن را بر پاسخ های بحرانی نشان می دهد. نتایج حاصل های به دست آمده، به خوبی روناستخراج شد. منحنی

نشان می دهد که منحنی تغییرات فشار هیدرودینامیکی و تنش اصلی فشاری با مدول الاستیسیته به صورت دوخطی و تغییر مکان افقی و 

توان وضعیت ایمنی سد را جه به معیار طراحی انتخاب شده میتنش اصلی کششی به صورت خطی می باشد. با توجه به نتایج حاصل و با تو

ای مناسب برای پذیری و هم مقاومت لرزهکه هم مقدار انعطافبه نحوی، بررسی کرده و مقدار مناسبی را برای مدول الاستیسیته انتخاب کرد

 سیستم سد و مخزن تامین شود.
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