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 ده يچك

  ، يقبل  يهادر پژوهش.  ر دارندقرا  لرزهنيهمانند زم  يكيناميو د  يكياستات  يدر معرض بارها  ي خاك  يبه طور عموم، سدها
 قيدر تحق  وليشده است  انجاممتخلخل    طيبر مح  يكينام يد  يبه اثرات بارها  يتراوش از سد بدون توجه اساس  يسازمدل

 u-pحل معادلات كوپل    يهدف، كدي برا  نيا  يشده است. برا  ليتحل  روهاينوع ن  نيا  ريسد با فرض تأث  طيحاضر، رفتار مح
پا   يبرا  FORTRAN  يسينوبرنامه  زبان  با   ي ك يناميد  يروين  يرهايتوسعه داده شد و متغ  دستنييسد خاكي سن فرناندو 

آر  بي) و ضرA)، دامنه (fشامل فركانس (  يبرا  ني. همچندر نظر گرفته شدند  يفاز  يرهايعنوان متغ) بهAI(  اسيشدت 
در   يك يناميد يانرژ اني ب يبرا) AI( اسيآر شدت  بي) استفاده شد كه در آن از ضرBH(  يحاتم -  باترستاز مدل   يبارگذار

در   ١به    ١/٠از    AI  بي ضر  شيگفت كه افزا  توانيم زين  ي فاز - ي كيناميدر مدل د   د ندهمي  نشان   نتايج  .دي سازه استفاده گرد
هرتز با    ١/١٢-٥/١٦  يگردد و در بازهيسد م  ونيدر فونداس يدب  راتييبرابر شدن بازه تغ  ٨/٢موجب    ، ي حاتم  -   باترستمدل  

 تركينزد  يكيو بدنه به مقدار آن در حالت استات  وني) در هر دو بخش فونداسPSDاوج (  ي دب  ري)، مقاد fفركانس (  شيافزا
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  مقدمه  - ١

  انباريز  م يعظمخاطرات    جاد يموجب ا  تواند يسد م  كي  يخراب
انسان  ياقتصاد تهد  ي و  و  برا  يد ي شود  افراد    يبزرگ  جان 

پا در  به    دستنييساكن  مربوط  محاسبات  در  لذا  باشد، 
  گردد مبذول    ي است كه دقت كاف  يضرور  ار يبسسد    يطراح

از   ي كي  ).a٢٠٢3  ،٢ي ريه و خ: كلات١3٩٦،  ١و كلاته   ي(افشار
طراح  ياساس   يهاچالش سدها  يدر  ساخت  ،  يخاك   يو 

است كه   ونياز بدنه و فونداس  يعبور  نشت  شي پا  و  محاسبه
  ،ييگرا  روان  ليپتانس  شي افزاباعث    توانديم  آن  كنترل  عدم
شو  بيتخرو    يداريناپا خيري  دسد  و    ، a٢٠٢3  ،(كلاته 
b٢٠٢3  :همكاران  3كلاته همكاران٤اخوان :  ٢٠٢٢  ،و    ، و 

٢٠٢: ٢٠٢١3.(    
  ليتحل  بر  يمبتن  يعدد  يها از روش  اغلب  ، يقبل  مطالعاتدر  

 يدر سدها  آب  اند تا رفتار نفوذكرده  استفادهمحدود    ياجزا 
پ   يخاك روش  يك يكنند.    ينيبشيرا  اجزادي جد  يهااز   ي، 

برا  يمحدود فاز   ي در سدها  نشترفتار    ليتحل  ياست كه 
لا  يخاك استفاده شده    رهمگنيغ   و   همگن  يخاك  يهاهيبا 
 ). ٢٠٢٢، ٦كلاته و خيري:  ١3٩١ ،و همكاران ٥ت (قنبري اس

مجموعه١٩٨٢(  ٧چ ينكويز خاك،    يا)  از  متشكل  مواد  از 
از اسكلت    يبيدو فازه با ترك  يطيعنوان محسنگ و بتن را به

در نظر گرفت و چند فرم از معادلات    ي درون  اليجامد و س
  ، يوخاك را ارائه داد.    -اليس  يكينماتيو س  ي كيناميكوپله د
انواع مختلف مسائل    ي المان محدود و حل زمان  يسازگسسته 

و    اتياعتبار فرض  تيمحدود  نييتع  يخاك را انجام داد و برا
تحلبه د  ،يليصورت  لا  يكيناميمعادلات  خاك    هيمسئله 

  ي بعدك يصورت  را به  يتناوب  يروهايكه در معرض ن  كيالاست
 ي تمي) الگور١٩٨٨(  همكاران  و  ٨چ ينكويز  نيهمچن  حل كرد.

د   يبرا معادلات  س  ي كينامياصلاح  و  خاك  ارائه    اليكوپله 
    .كرديرا فراهم م داري كردند كه امكان حل پا

همكاران  ٩ييخو و    يهاخاك  يبرا  ، )٢٠٠٤(  و  اشباع 
با در نظر    را  يكوپله واحد  يكيناميد  يبندفرمول  راشباعيغ 

 
1 Afshari and Kalateh 
2 Kalateh and Kheiry 
3 Kalateh 
4 Akhavan 
5 Ghanbari  
6 Kalateh and Kheiry 
7 Zienkiewicz 

 و با انجام گسسته   بردند  كار  بهخاك    يرخطيگرفتن رفتار غ 
با    يزمان   يسازبه روش المان محدود و گسسته   يمكان   يساز

سد    ،يعموم  تهيسيدر چارچوب پلاست  وماركين  يروش عموم
  وانگ   كردند.  ليتحل  يعدد  وهي را به ش  يازهيو سنگر  يكخا

) با  FSIسازه (-اليس  يعموم   تمي) از الگور٢٠٠٧(  ١٠و وانگ
 ستميس  يالرزه  ليتحل  يمحدود برا   ياجزا  ياستفاده از تئور

كردن   كپارچهيمخزن استفاده كردند و امكان  -ي سدخاك-يپ 
  طيو مح  ياحفره  اليس  انياندركنش جر  يك يناميد  ليتحل

بررس را  تحل  هيتجز  نمودند.  يمتخلخل    ا ي   يكيناميد  ليو 
در نظر گرفتن عدم قطع  يخاك  يسدها  يالرزه   ك ي  ،تيبا 

و زلزله است.    كيژئوتكن  يدر مهندس   دهيچيمهم و پ   يمسئله 
عددي و   يهابا استفاده از روش يخاك يسدها يارفتار لرزه

غ   يخط  تحليلي است    وردم  يخط  ريو  گرفته  قرار  مطالعه 
  ).  ٢٠١٦ ،و همكاران ١١ي(نجف

مثل اندركنش خاك و سازه    دهيچيپ   يهاستميس  ليتحل  يبرا
 شرفته يپ   يبه ابزارها  از ين  ،ي مثل سد خاك  ي بزرگ  ي هادر سازه

ابزار    ينيبشيپ   يبرا محدود  المان  روش  دارد.  وجود  رفتار 
مسائل طراح  يمؤثر تحليل و حل  سدهاي خاكي    يجهت 

م چراكه  ا  توانيهست  داخلي    لهيوس   نيبه  تغييرمكانهاي 
توزيع تنش و   ،جهيو پوسته را محاسبه كرده و درنت  ههست

(چن آورد  دست  به  را  سد  مقاطع  داخل  بار  و    ١٢انتقال 
  ). ٢٠١٤، همكاران 

گذرا از   ي تراوش دوبعد  يمسئله  ،)٢٠٠٧(  همكاران  و  ١3اياور
قراردادند.    يبررس  را مورد  يكيدرولي ه  يسازه  كي  ونيفونداس

از تراوش   يناش   يروهايوجود ن  ليآنان اظهار كردند كه به دل
  ي هادر خاك ژهيوبه ال،يس يها با فشار منفذو اندركنش آن

خواهند    تيدور از واقع  ، با تراكم بالا، پاسخ روش كوپل نشده
  ي وستگيپ   يرا با معادله  يك يناميتعادل د  يبود. آنان معادله

محدود    يكوپل كردند و مدل اجرا  ،سد  ونياز فونداس  انيجر
فرمول اساس  همچن  نيگالرك  يبندبر  آنان   انيجر  نيبود. 
مطالعه كردند.    زيرا ن  ركوپليكوپل و غ   ونيتراوش با فرمولاس

8Zienkiewicz  
9Khoei  
10 Wang and Wang 
11 Najafi 
12Chen 
13 Ouria 
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زمان    ، نشان داد كه در مدل كوپل شده  ،تراوش ماندگار  جينتا
  يتوجهطور قابلبه ،يعدد داريبه حالت پا دنيرس يلازم برا

  يروهاي كمتر از مدل كوپل نشده است و تنش مؤثر در اثر ن
  دارد.  يكمتر ريتراوش نسبت به حالت كوپل نشده، مقاد

خاك تحت    يرينفوذپذ  ريي تغ  ري) تأث٢٠١١(  و همكاران  ١اياور
كردند كه    يسد، را بررس ياز تراوش در بدنه ي ناش  يروهاين

ها  نظر شده بود. آنصرف ،راتييتغ نيكوپل از ا يهادر مدل
تعم قانون  گالرك  يافتهيمياز  روش  و  اجزا  نيهوك   ي در 

  فادهرفتار تنش و كرنش خاك است  يسازمدل  يمحدود، برا
نتا تأث  جيكردند.  بر نشت   يرينفوذپذ  رييتغ  رينشان داد كه 

مدل  رماندگاريغ  شده  يهادر  تأث  ،كوپل  از  در   ريكمتر  آن 
  است.  كيالاست ي اهخاك يبرا ركوپليغ  ي هامدل

  ي پاسخ نشت سد خاك  يزمان   ري) اثر تأخ٢٠١٢(  ٢و چن  هونگ
مفهوم    ي ها با معرفكردند. آن  يبه سطح آب مخزن را بررس

د بار  مخزن،  سطح  اثر  آب   يناش  يكينام ينسبت  سطح  از 
سد را با در نظر گرفتن    3ش يمخزن را به دست آوردند و پا

د ناش  يكيناميبار  وارده  بار  بر  علاوه  خود    وزناز    يمخزن 
  مخزن، انجام دادند. 

  ي در طول رخداد زلزله، مقداركرد كه    انيب)  ١3٩3(  ٤ي قنبر
در    ،يسد و پ  يمازاد در مصالح اشباع بدنه  يافشار آب حفره 
 دياز زلزله تول  يناش   يكيناميد  يهاها و كرنشاثر اعمال تنش

 ، يزهكش  طيبا توجه به شرا  ياضاف  يا. فشار آب حفرهشوديم
  ،يبارگذار سرعتِبه ،يزهكش ندي. فرآود ريم نياز ب جيتدربه

  . دارد ي بستگ ي بدنه و پ مصالح   يريهندسه و نفوذپذ
حس  كلاته كه  )  ٢٠١٨(  ٥نژاد   نيو  كردند  ضرابيان   بيدر 

  ي و دارس  يردارسيغ   انيجر  حاصل از  جينتا  ،كم   يرينفوذپذ
بالا كه سرعت    ريينفوذپذ  بيدر ضرا  يهم منطبق است ول  با
اضافه فشـار در    ع يسر  شي افزا  ل يبه دل  ، باشد يبالا م  اليس

تحر گراد  يالرزه  ي كيناميد  ـكياثـر  وقوع    ي هاانيو 
  ستيچنـدان معتبـر ن يدارس ان يجربالا، فرض   يكيدروليه

  ينوع دارس  يجابه  يردارسيغ   ـانيبهتر، فرض جر  ينهيو گز
  .است ي كينـاميد  يهاليمعادل در تحل

 
1 Ouria 
2 Huang and Chen 
3 Monitoring 
4 Ghanbari 
5 Kalateh and Hosseinnejad 

مختلف سطح آب    طيشرا  راتي) تأث٢٠٢١(  همكاران  و  ٦  آداپا
را تحت اثر   يسد خاك  يدهندهليمواد تشك  يمخزن و چگال

 زان يم  نييتع  يبرا  ريكردند. آنان از پردازش تصو  يزلزله بررس
زم  شكل  رييتغ تحت  ترانسفور    لرزهني سد  از  و 

براLVDT(   يخط  ريمتغ  يدهندهص يتشخ سنجش   ي) 
  افتهي آب نفوذ    كه  دادنشان   جيكردند. نتا  دهفرونشست استفا
بدنه داخل  پاسخ    بهنسبت    ،سد   يدر  مخزن  آب  ارتفاع 

  . دهدينشان م لرزهنيبه زم شديدتري
مدل كردن خاك در مسائل   ي) برا٢٠١3(و همكاران    ٧يي 

س در  -سازه   - الياندركنش  د  ايبستر  معادلات    ي كينامياز 
با    يزمان  يسازاستفاده نمودند. بعد از گسسته )  u-pكوپله (
را به    وماركيروش ن   يسيبازنو  يشيفرم افزامعادلات كوپله 

  م در هر گا  ،موج  يكيناميد  يكردند و مسئله را تحت بارگذار
ب  اريسبتطابق    كه  ند كردحل    يزمان   ج ينتا  نيخوب موجود 

آن مدل  از  نتاحاصل  و    ي دهندهنشان  ،يتجرب  ج يها 
 بود.  ايمدل كوپله در مدل كردن بستر در  ي بالا  يرياعتمادپذ

با٢٠١٨(  همكاران  و  ٨پانگ  ارز  )  بر    يمبتن  يابيكمك 
را به    CFRDسد    يداريشكل و نشست و پا  رييعملكرد، تغ

  ش يروش نما  كي  )٢٠٠٨لينگ (و    ويطور جامع تحليل كرد. ل
تصادف -يفيط   يندهايفرآ  يسازه يشب  يبرا  د يجد   يتابع 

زم تصادف  راساسب  نيتكانشي  و    شنهاديپ   ي توابع  كردند 
ط تول  يهاف ياعتبارسنجي  متوسط  با    ديپاسخ  را  شده 

  پاسخ نرمال را انجام دادند.   يهاف يط
  ي دو بعد  ي عدد  يساز  هياز شب  )٢٠٢١(  همكاران و  ٩كاردان

د  ليتحل  يبرا خاك  يكيناميرفتار  تحت   انيوعل  ي سد 
و همكاران   ١٠يوان استفاده شده است.    يك يناميد  يبارگذار

تار  كي)  ٢٠٢٢(  يداري پا  تحليل  براي  ي زمان  يخچهيروش 
با در    دادند.ارائه    ايسنگريزهسد    يبرا  يسه بعد  ديناميكي 

لرزه    نيزم  ١٤٤  ن،يخاص حركت زم  يهايژگينظر گرفتن و
سپس با استفاده از روش  .  كردند ديتولرا    يخط  ريبا شدت غ 

  ريمقاد   عيتوز  هينظرو    ياحتمال عموم  ي تكامل چگال  ليتحل

6 Adapta 
7 Ye 
8 Pang 
9 Kardan 
10 Yuan 
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  CFRDسد  نوع  شكل چهار    رييشتاب و تغ  نيقوان  نه،يشيب
  محاسبه نمودند. را

الف)  از:  عبارتند  تحقيق حاضر  به طور كلي دو هدف كلي 
ثيرات نيروي ديناميكي زمين لرزه بر دبي نشت در  أ تعيين ت

به   نشت  تغييرات  تخمين  ب)  نوساني  فازيحالت    - بيان 
سدهاي    احتمالاتي. ديناميكي  تحليل  قبلي  تحقيقات  در 

سنگريزه و  دبي  خاكي  تغييرات  گرفتن  نظر  در  بدون  اي 
است گرفته  انجام  فونداسيون  و  بدنه  در  وليتراوش  در    . 

تحقيق حاضر علاوه بر تغييرات فشار آب منفذي، تغييرات 
تحريك زمان  طي  در  نيز  مي  ،تراوش  از محاسبه  و  شود 

  گردد تغيرهاي فازي براي تحليل عدم قطعيت استفاده ميم
 ). ١(شكل 

 
  فونداسيون در تحليل هيدومكانيكال تحقيق حاضر -مخزن-شماتيك  مدل سد  :)١شكل (

  

  هامواد و روش - ٢
  معادلات حاكم  -١-٢

  اندركنش سيال و سازه -١ -١-٢

كه در پاسخ    اليبا توجه به معادلات حركت سازه و حركت س
  ي سيمعادلات را به صورت ماتر  نيا  توانيذكر شد، م  يقبل

  به صورت زير است:  حركت سازه يكه معادلهكرد.   انيب
𝑚௦{𝑎} +  𝐶௙{𝑣} +  𝐾௦ {𝑢} =  {𝐹}௦  +

{𝐹}௙ )١                 (                                                        
  

  نيز عبارتست از:  اليحركت سعمومي  همعادل
𝑚௙{𝑎} + 𝐶௙{𝑣} +  𝐾௨{𝑢} =  {𝐹}௩ + {𝐹}௙  +

 {𝐹}𝑝   )٢                                                                 (  
 

sm    وfm  و  اليجرم سازه و س  يهاسيماتر  {a}  يبردارها  
  ي هاسيماتر ،بيبه ترت fCو  sCهستند.   اليشتاب سازه و س

سرعت    يبردارها  ffو   sf  هستند.   ال يسازه و س  تهيسكوزيو
س و  ترت  fKو    sK  هستند.  اليسازه    يهاسيماتر  ،بيبه 

سازه    يي جابجا  يبردارها  f{u}  و s{u}  و  اليسازه و س  يسخت
  هستند.  اليو س

s{F}،  سازه را   يزلزله) رو  يروهاي(مانند ن  يخارج  يروهاين
  يناش   ي روهاي(مانند ن  يداخل  يروهاين f{F}.  دهدينشان م

 ته يسكوزيو  يروهاين   v{F}،  سازه  ي) روالياز اندركنش با س
  . دهد يرا نشان م ال يفشار س نيروي p{F}و  اليس
 ي مرز طيشرا  نييو با تع  يس يمعادلات ماتر نياستفاده از ا  با 

م به   ستميس  توانيمناسب،  و  كرده  حل  را  معادلات 
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  يدر سدها  ي كيناميد  يبارگذار  نيتراوش در ح  ينيبشيپ 
  پرداخت.  يخاك
بر    يبه دست آوردن حل عدد  يبرا   محيطمعادلات حاكم 

  ي زماني گسسته ساز  نديفرآ  كي  راشباع،يغ -متخلخل اشباع
توان يرا م ييفضا  -نيزما  يساز گسسته و فضايي نياز است.

به دست آورد   wpو    iu  ريدو متغ   يبا توابع شكل مناسب برا
صورت   به  𝑢كه  =  𝑁௨𝑢ത     و𝑝௪ =  𝑁௣𝑝௪തതതത    ف يتعر 

آن  يم در  كه  هستند.    pNو    uNشوند،  شكل  اكنون  توابع 
اكنونتوان  مي حاكم  فضا  معادلات  روش    را  در  كمك  با 

  كرد.  ليتبد  ياز جبر يبه مجموعه ا نيگالرك
ضرب    شيبا پ   تواند با گسسته سازي معادله اول در فضا مي

به دست    و انتگرال گيري از كل حوزه مكاني   𝑁𝑢்ه در  معادل
  آيد. 

𝑀𝑢ത̈ + ∫ 𝐵்𝜎ᇱ𝑑Ω − 𝑄𝑝̅ − 𝑓(ଵ) = 0,
 

ஐ
)3              (  

  

  : با در نظر گرفتن ساختاريدر اينجا رابطه 
 

𝛿𝜎ᇱ = 𝐷𝛿𝜀 = 𝐷𝐵𝛿𝑢ത     (٤) 
 

ماتريسي است كه رابطه بين  B كه در آنشود  تشكيل مي
جابجايي  تغيير و  ميكرنش  تعيين  را  رابطهها  در   يكند. 

)١٧  ،(M    ،ماتريس جرمQ  (1) و   كوپل  ماتريسf   بردار بار  
  هستند.

𝑀 = ∫ (𝑁௨)்𝜌𝑁௨ 

ஐ
𝑑Ω )٥                 (  

𝑄 = ∫ 𝐵்𝑆௪𝑚𝑁௉ 

ஐ
𝑑Ω )٦                                   (  

𝑓(ଵ) = ∫ (𝑁௨)்𝜌𝒃𝑑Ω +
 

ஐ

∫ (𝑁௨ 

୻೟
)்𝑡̅𝑑Γ )٧       (                                                  

مشابه معادلهته سبراي گس  ،به شكل  با ضرب    يسازي  دوم 
(𝑁௣)்  مكاني    يدر هر دو طرف  انتگرال گيري در كل حوزه

  خواهيم داشت:
𝑄𝑢ത̇ + Hpത + Gpത̇ − f (ଵ) = 0, )٨                            (  

𝐻 = ∫ (∇𝑁௣)்𝑘∇𝑁௣ 

ஐ
𝑑Ω )٩                                   (  

𝐺 = ∫ 𝑁௣ ଵ

஼
𝑁௉ 

ஐ
𝑑Ω )١٠   (                                      

𝑓(ଶ) =

− ∫ (𝑁௣)்∇்൫𝒌𝑆௪𝜌௙𝒃൯𝑑Ω
 

ஐ
)١١                         (

            

 
1 Huang & Zienkiewicz 
2 Khoei 
3 Zienkiewicz & Taylor 

به   ليفرانسيلازم است معادلات د  ، يحل عدد  ليتكم  يبرا
زماني   تحليل  براي  يكپارچه  در    تجميعصورت  شوند. 

 يبرا  GN22  وماركين  افتهي   ميحاضر، روش تعم  يمطالعه
در  متغير فشار منفذي يبرا GN11و روش  ييجابجامتغير 

  ني. در ا)١٩٩٨،  ١زينكويج(هوانگ و    نظر گرفته شده است
ا  ،روش بر  متغ  ن يفرض  كه  زمان    رهاياست  معلوم     ntدر 

محاسبه شوند كه    1nt  =  n+1t+هستند و بايست براي زمان  
Δ𝑝ത̇و    Δ𝑢ത̈𝑛متغيرهاي مجهول فقط  

𝑛
هستند. با دخيل كردن    

  حاصل مي شود: ، زمان در معادلات بالا
𝑀௡ାଵΔ𝑢ത̈௡ + 𝑃(𝑢ത௡ାଵ) − 𝑄௡ାଵ𝛽̅ଵ∆𝑡∆𝑝̇̅௡ −

𝑓ଵ
௡ାଵ = 0, )١٢                                                 (  

(𝑄்)௡ାଵβଵ∆tΔ𝑢ത̈௡ + 𝐻௡ାଵ𝛽̅ଵ∆𝑡∆𝑝̇̅௡ +

𝐺௡ାଵ𝑝̇̅௡ − 𝑓ଶ
௡ାଵ = 0, )١3                                 (  

هستند. دو روابط    ١تا    ٠در محدوده   βതଵ و βଵ يپارامترها
  شونديرافسون حل م  وتنيبا استفاده از روش نغيرخطي بالا  

 ). ١٩٩١، 3: زينكويج و تيلور٢٠٠٤و همكاران،  ٢(خوئي

با يك    فقطرياضي حاكم بر رفتار محيط متخلخل    معادلات
حفره بيوتسيال  توسط  بار  اولين  و  ١٩٥٦،  ١٩٦٢(  ٤اي 

شد)  ١٩٤١ سپس    ارائه  زينكويچو  همكاران  ٥توسط    و 
نظر گرفتن    ) با در١٩٨٤(   ٦و زينكوويج و شيومي )١٩٩٠(

مصالح غيرخطي  گسترش  توسعه  ، رفتار  محيط   يافت.  و 
ذرات جامد  ،متخلخل از  است   )سكلت(ا  تركيبي  و حفراتي 

بخشي    مواقع  اكثر. در  شودميپر    سيال  ) چند  ا ي  ك با (يكه  
و   آب  با  حفرات  با  از  ديگر  رطوبت)هوا  بخشي  پرشده    (يا 

طبق   است. درجه اشباع هر فاز سيال در حجم اوليه نمونه
حفره   برابر  تعريف حجم  كل    هانسبت  حجم  محيط به 

ب و گاز  سيال آدرجه اشباع  ، زبان رياضيبه  است.خلخل مت
  شود.مي بيانصورت زير بهترتيب به 

  

)١٤(  
)١٥(  

 S୵ =
ୢ୚౭

ୢ୚౭ାୢ୚ౝ
    

S୥ =
ୢ୚ౝ

ୢ୚౭ାୢ୚ౝ
   

 S୵  بآدرجه اشباع  ،S୥    و  گازسيال  درجه اشباع  dV    نسبت
S୵ي ( است كه در سيال دوفاز  مشخص.  باشديحجمي م +

S୥ = 1(.  dV୵ آب و مجموع حجم حفرات   ينشان دهنده

4 Biot 
5 Zienkiewicz 
6 Zienkiewicz & Shiomi 
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dV୥    نظر از چگالي   با صرفگاز است.  مجموع حجم حفرات
صورت زير  به را  چگالي كل تركيب  مي توان  جرمي فاز گاز،  

  :شودنوشته مي
  

)١٦               (  ρ = 𝑛ρ௩ + (1 − n)ρୱ

≈ 𝑛ρ௪ + (1 − n)ρୱ 
  

 ρ௦وزن مخصوص آب و    ρ௪نسبت تخلخل و    n  ،كه در آن
هستند.   خاك  سازه  مخصوص  طبق نيز    n  تخلخلوزن 

𝑛يعني  است (  نسبت حجم حفرات به حجم كل  ،تعريف =

ୢ୚౬

ୢ୚౩
. معادلات حاكم بر محيط متخلخل اشباع تنها با يك  )

P୥( كه در آن    آبسيال    (خاك با اي  سيال حفره = ، بر  ))0
جامد تركيب  كلي  تعادل  حفره-اساس  معادله  سيال  اي، 

معادله عمومي دارسي، معادله تعادل    يااي  تعادل سيال حفره
سيال،   غيرخطي خاك  مدل  جرم  رفتار  مدل  و  مؤثر  تنش 

است توصيف  جامدقابل  تركيب  تعادل  معادلات  سيال  -. 
 ،١و شيومي   (زينكويچ  شودزير عنوان ميصورت  اي بهحفره 

١٩٨٤:(  
  

)١٧ (     𝜎୧୨ ,୨ +  ρü୧ +  ρ୤[ẅ୧ + ẇ୨ẇ୧,୨] − ρb୧ = 0   

)١٨(        𝑝,୧ + V୧
ୈ +  ρ୤ü୧ +

ଵ

୬
ρ୤ൣẅ୧ + ẇ୨ẇ୧,୨൧ −

ρ୤b୧ = 0   
)١٩(    −ẇ୧,୧ + ε̇୧୧ +

nṗ

K୤
+

(1 − n)ṗ

Kୱ

−
Kୟ୴

Kୱ
൬ε̇୧୧ +

ṗ

Kୱ
൰ ρ

+
nρ̇୤

ρୱ
+ θ̇ = 0 

   

مختصات   يهاجهتكه    باشنديم   3  تا  ١برابر    j  و   iانديس  

نشان  كارتزين   تنش   ،𝜎୧୨.  (xଷوxଶوxଵ)  دهديمرا  تانسور 

نقطه در  علامت    (xଷوxଶوxଵ)  كل  ,"و  j"،    مشتق گوياي

جهت به  نسبت  )است  x௝ضمني 
డ

డ௫ೕ
)  .b୧ ،   حجمي نيروي 

چگالي كل تركيب    ،ρچگالي سيال،    ،ρ୤وارد بر واحد جرم،  
است  ،ρୱو جامد  ذرات  مؤلفه   ،n  و  چگالي  تخلخل   ينيز 

V୧  .  استمحيط  
ୈويسكوز    نشانگر درگ  كه   استنيروي 

ẇ௜(   از قانون تراوش دارسي  با استفاده  عمولاًم = 𝑘௜௝V୧
ୈ (

نفوذپذيري ديناميكي مصالح  بيانگر    ،𝑘௜௝  محاسبه مي شود. 

 
1 Zienkiewicz & Shiomi 
2 Hosseini & Sonei 

  صورت به  گرفتن مصالح   در نظركه با    است  غير ايزوتروپيك
مي  k  با  ايزوتروپيك داده  درشودنشان  و   شرايط  .  سرعت 

زياد خيلي  غ   ،جابجايي  وجود   شدن  يرخطيامكان  جريان 
برقرار است:    اين صورت  كه دردارد   و    (زينكويچرابطه زير 

  ). ١٩٨٤ شيومي،
k=k(ẇ௜, 𝑛) =k(ẇ௜, 𝑢௜,௜)  )٢٠                             (  

از    يرخطيغ   ي هاانيتحليل جرجهت  فرمول دارسي معادل  
  .ديآيمبه دست  مقايسه معادله فورشهايمر با معادله دارسي  

حفره  ، ẇ௜اگر سيال  دارسي   ، باشد  ياسرعت  قانون  طبق 

ẇ௜ = −𝑘. ∇h    كهh = 𝑧௪ +
௣

ఊೢ
نظر  است،  .   در  با 

فورشهايمر:  به  𝑏 و 𝑎 گرفتن ضرايب  𝑖عنوان  = 𝑎ẇ௜ +

𝑏ẇ௜
ଶ  .  با در نظر گرفتن علائم جبري هماهنگ  و همچنين

حسيني و  (  معادلات زير را نوشت  توانمي  ،دارسي  ابطهربا  
  ):  ٢٠١٨، 3نژاد نيكلاته و حس :٢٠٠3 ،٢يصنع

)٢١(        
  
)٢٢(      

ẇ௝ = −
1

𝑎 + 𝑏หẇ௝ห
𝑖 

 

ẇ௝ = − ቎
−𝑎

2𝑏|𝑖|
+ ඨ(

𝑎

2𝑏𝑖
)ଶ +

1

𝑏|𝑖|
቏ 𝑖 

دارسي   نفوذپذيري ديناميكي معادل  زير   صورتبهنيز  پس 
  : شودبيان مي

)٢٤(                 𝑘 = ൤
ି௔

ଶ௕|௜|
+ ට(

௔

ଶ௕௜
)ଶ +

ଵ

௕|௜|
൨  

)3٤(    

ẇ௝ خواهيم داشت: ي طوركلبهپس  =
௞

ఊೢ
. V୨

ୈ.  

نفوذپذيري  كه زماني    نيز  ضريب  گام  هر  در    دوبارهبايد 
    .گردد يبه روزآور  و شده حاسبهم
  

  تحليل فازي -١ -١-٢

 المان   يشبكه   Ωhموردنظر باشد و    يدامنه  Ω  ديفرض كن
گره  Ωاز    يمحدود المانxi{  يهابا  و  باشد.  Tj{  يها}   {

h(x)،  در نقطه    يكيدروليسرعت هx  متخلخل باشد    طيدر مح
نقطه    يفاز  ي كيدروليسرعت ه  ،h̃(x)و   باشد. سرعت    xدر 
  ي بر رو  يمجموعه فاز  كي عنوان  به   h̃(x)  يفاز  يكيدروليه

Ω  تيبا تابع عضو  شود،يم  فيتعر  μ(x  ،h̃    ت يكه درجه عضو 
x  درh̃ دهديرا نشان م .  

3 Kalateh & Hosseinnejad 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
01

 ]
 

                             6 / 26

http://journal.hydropower.org.ir/article-1-531-fa.html


 3٦  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

  است: ري صورت زمتخلخل به طينفوذ در مح معادله

∇ ⋅ (𝑘∇ℎ) = 𝑓                                         (٢٥) 
  منبع / مصرف است.  تابع   fو    ي كيدروليه  ت يهدا  ، kدر آن    كه

  است: ريمتخلخل به شكل ز طيدر مح ينفوذ فاز يمعادله

)٢٦                            (             𝑓ሚ = ∇ ⋅ (𝑘෨∇ℎ)  

f  و   رابطه  ̃ همانند  تابع  ينيز  اما    ،است  منبع/مصرف  قبلي 
فازبه فاز  .يصورت  محدود  المان  گسسته   يروش  شامل 

المان   Ωدامنه    يساز تقر  يهابه  و  سرعت    بيمحدود، 
است.   يبا استفاده از توابع شكل فاز h̃(x)  يفاز  يكيدروليه

 يو برا  اندشدهفيهر المان محدود تعر  يبرا  يتوابع شكل فاز
گره  يفاز  يكيدروليسرعت ه  بيتقر محدود    ي هادر  المان 

محدود  اجزاي  بندي رياضي  در ادامه فرمول  .شوندياستفاده م
 :كنيمفازي در تجزيه تراوش را بيان مي

 :پارامترهاي نامعين ي سازيفازالف) 

را در نظر بگيري كه يك    د پارامتر هدايت هيدروليكي خاك 
مي است.  نامعين  با  پارامتر  را  هيدروليكي  هدايت  توانيم 

 در آن،  نمايش دهيم، كه K(x) فازي  ياستفاده از مجموعه 

x مختصات فضايي است. تابع عضويت مجموعه فازي K(x)  
  :شودصورت زير تعريف ميبه

𝜇𝐾(𝑥, 𝑘)  =  𝑒𝑥𝑝[
ି(௟௡ ௞ ି ௟௡௄(௫))మ 

(ଶఙమ)
 ] )٢٧          (  

k   ،مقدار دقيق هدايت هيدروليكي استK(x)     مقدار فازي
انحراف  σ است و x هدايت هيدروليكي در مختصات فضايي

 .معيار عدم قطعيت است

 :توسعه مدل المان محدود ب) 
تواند با استفاده  مي  ،تراوش  يمدل المان محدود براي تجزيه 

معادله و  دارسي  قانون  مانند  تراوش  حاكم  معادلات    ي از 
را مي فازي  محدود  المان  مدل  يابد.  توسعه  توان پيوستگي 

  : صورت زير نمايش دادبه
 𝑆(𝑥) =  ൫𝐾(𝑥)𝛻ℎ(𝑥)൯. 𝛻 )٢٨(                                

 x سرعت هيدروليكي در مختصات فضايي  h(x) درآن،  كه

و هدايت  باشدمي  منبع/مصرف  تابع  ، S(x) است   .
مجموعه K(x) هيدروليكي تعر  يتوسط  در    شده فيفازي 

 .شودداده مي الف نشانمرحله 

 :حل مدل المان محدود فازيج) 

تواند با استفاده از حساب فازي  مدل المان محدود فازي مي
مي حل  شود.  بهحل  فازيتواند  مجموعه   H(x) صورت 

شود،   داده  فازينمايش  مجموعه  عضويت  تابع  كه   جايي 

H(x)  د:شوصورت زير تعريف ميبه  
 

𝜇𝐻(𝑥, ℎ) =  𝑒𝑥𝑝 ൥
−൫ℎ −  𝐻(𝑥)൯

ଶ

2𝛿ଶ
 ൩        (٢٩) 

h، ،مقدار دقيق سرعت هيدروليكي است  H(x)    مقدار فازي
انحراف   δ است و  x سرعت هيدروليكي در مختصات فضايي

است قطعيت  عدم  و    معيار  كلاته ٢٠٠٧،  ١ردي(رائو  و    ٢: 
طرح كلي تحليل اجزاي محدود فازي در      ).٢٠٢٢همكاران،  

.) نشان داده شده است٢اين تحقيق در شكل (

  
  .): فازي سازي ورودي و مدل سازي اجزاي محدود مبتني بر اين داده ها٢شكل (

 
1 Rao & Reddy 2 Kalateh 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
01

 ]
 

                             7 / 26

http://journal.hydropower.org.ir/article-1-531-fa.html


 3٧  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

  سد سن فرناندو 

 كا يدر كشور آمر  يسد خاك كيدست    نييسد سن فرناندو پا
ا است.  شده  واقع  فرناندو  سن  شهر  در  كه  با    نياست  سد 

تزريق    ك ي، با استفاده از تكنمتر  ٢٦٦و طول    متر  ٤٢ارتفاع  
عنوان    يكيدروليه به  زمان  آن  در  كه  است  شده  ساخته 
م  جديدي  يمهندس  يهاوه يش گرفته  نظر  اشديدر  با    ن ي. 

چالش  بعدها   حال، با  پا  ييهاسد  با    يتوده  يداريمرتبط 
  مواجه شده است.  گراييروان ليو پتانس يخاك

دست،    نييمرتبط با سد سن فرناندو پا  يدياز مسائل كل  يكي
منطقه لرزه لرزه  يخيزي  زمين  كه  است  سد  هاي  ساخت 

سد شود. هندسه سه بعدي  متعددي در اين منطقه ثبت مي 
قابل مشاهده است كه از سه لايه   )3(  سن فرناندو در شكل

بندي  مشو    ساخته شده است)  ١با مشخصات جدول (مصالح  
شكل   در  فرناندو  سد سن  داده    ) ٤(اجزاي محدود  نمايش 

. شده است

 
  ): نماي سه بعدي از سد خاكي سن فرناندو پايين دست ٣شكل (

  

  
  مش بندي براي اجراي تحليل اجزاي محدود سد خاكي مورد مطالعه ي): نحوه٤شكل (

  

  هاي مصالح خاك تشكيل دهنده سد سن فرناندو): مشخصات مصالح لايه ١جدول (

N  𝜌ௌ)3(t/m   𝜌௙)3(t/m (kpa) sK (kpa) fK × 10ିଵ଴)2(m K 𝜗 E, (MPa)  ناحيه 

٩٨/٠ ٧٥/٢ ٠/ ٣٧٥ 1.0e9 2.0e6 ١ ١٥٣ ٢٨٥٧/٠ ١ 

٩٨/٠ ٧٥/٢ ٠/ ٣٧٥ 1.0e9 2.0e6 ٢ ٣/٨٩ ٢٨٥٧/٠ ١٠ 

٩٨/٠ ٧٥/٢ ٠/ ٣٧٥ 1.0e9 2.0e6 ٣ ٩٦ ٢٨٥٧/٠ ١٠ 

٩٨/٠ ٧٥/٢ ٠/ ٣٧٥ 1.0e9 2.0e6 ٤ ١٠٢ ٢٨٥٧/٠ ١ 
 

  سنجي كد محاسباتي صحت

از نتايج گزارش ميداني    يك يناميد   مدل  سنجيبراي صحت 
در تايوان استفاده    ٢ي زلزله چياياز  )  ٢٠٠٩و همكاران (  ١وو

 كشور  در   و   ١٩٩٩اكتبر    ٢٢در    ML=6.4شده كه با قدرت  
 يايدر  يلرزه بر اثر برخورد صفحه نيزم  نيرخ داد. ا  وانيتا
  يختگيشد كه منجر به گس  جاديا  اياوراس  يو صفحه  نيپيليف

  ي خيلرزه تارنيزم  ينگارشتابدر امتداد گسل چلونگپو شد.  
چ  نيزم در طول    ي يايلرزه  ثبت شده  شتاب  كه  داد  نشان 

 
1 Wu 

  يك يدر نزد  ي ستگاهيبود كه در ا  ٩٩٢  Galدر حدود    زلزله
  ه شد  يريگاندازه  ييايچ  يمنطقهتان در  ييجن  يخاك   سد

به    ي بدنه  .است مجهز  خاكي  سد    ، سنجشتاب  چنداين 
زلزله    و  سنجييجابجا حين  در  كه  است  حساس  پيزومتر 

). بعد از مدلسازي اجزاي ٥تغييرات را ثبت مي كنند (شكل  
برنامه با  فشار  محدود  تغييرات  نتايج  فرترن  زبان  نويسي 
به دست   عددي  از  دهآم منفذي   زومتريپ   ٢  ج ينتابا    تحليل 

  . )٦ (شكل  شدند سهيمقا  تانييجنسد  در شدهنصب

2 ChiaYi 
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 ) ٢٠٠٩(وو و همكاران،   تايوانتان  ييجن ): پيزومترهاي نصب شده بر روي سد خاكي  ٥شكل (

  

  

  

و  ٢، ١شماره  هايپيزومتردر  مازادفشار آب منفذي تاريخچه زماني مدل عددي حاضر و مثال صحت سنجي براي مقايسه ): ٦(شكل 

  حين زلزله تان در   ييجن   يسد خاك  يبرا ٤
 

و   وو  نتايج  و  حاضر)  (تحقيق  عددي  مقادير  بين  اختلاف 

 ي زومترهايدر پ   نهيشيب  يمنفذ  فشاربراي  )  ٢٠٠٩(همكاران  

و    ٠١/٠،  ٤٥/٠،  3١/٠،  ٠/ ١٩برابر    بيبه ترت  ٥تا    ١  شماره

  ي فشار منفذ  نياختلاف ب  نياست و همچن  لوپاسكال يك  ١/٠

 ٢٥/٠و    ٠٠/٠،  ٦٨/٠،  ٥٦/٠،  ٧/٠برابر    بيبه ترت  زين  نهيكم

است. است  قابل  كيلوپاسكال  در    اختلاف  نيانگيم  كهذكر 

نصب شده در    زومتريپ   ٥  يبرا  نهيو كم  نهيشيب  يفشار منفذ

خاك    ريمقاد  با   سهيمقا(در    ي سنج  صحت  مثال  يسد 

 ٠/ ٢٨  و  ٠3١/٠برابر    بيترت  به)  حاضر  قيتحق  يمحاسبات

باتوجه  لوپاسكاليك كه  تغاست  بازه  منفذ  راتييبه   ي فشار 
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براقابل  اريمع  لوپاسكاليك  ٧/٥تا    - ٦/٥از    مضاعف   يقبول 

سنج مبه   يصحت  درصد   كهيدرصورت.  ديآيحساب 

 EPWP  نهيشيب  نيها مدنظر باشد، درصد اختلاف باختلاف

،  ٢٧،  ٧،  ٧  بيبه ترت  يسنجو مثال صحت يدر دو مدل عدد

م  ٤و    ٠ طور  به  كه  است  در    يعدد  ج ينتا  نيانگيدرصد 

درصد تفاوت با   ٩ يدارا شدهثبت اوج  يفشار منفذ محاسبه

 .است  )٢٠٠٩(مدل وو و همكاران 

در   ٥شماره    سنجشتاب شتاب در    يمحاسبهحاصل از    جينتا

نشان    ٧) در شكل  ٢٠٠٩وو و همكاران (   قيبا تحق  سهيمقا

همچن و  است  شده  عمود  يافق  ييجابجا  نيداده  تاج    يو 

    .شوديملاحظه م  ٩و   ٨(نسبت به پاشنه سد) در شكل 

  
  

  ) ٢٠٠٩وو و همكاران (  قيتحق جيحاضر و نتا  قيدر مدل تحق ٥شتاب سنج شماره  جينتا ):٧( شكل
  

  
  ) ٢٠٠٩( همكاران و وو مدل با سهيمقا در پاشنه به نسبت سد تاج يافق ينسب ييجابجا):  ٨( شكل

  

  
  ) ٢٠٠٩( همكاران و وو مدل با سهيمقا در پاشنه به نسبت سد تاج قائم ينسب ييجابجا ):٩( شكل
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  تگي موهر كلمب خمعيار گسي

كلمب  معيار   باعث شكست  موهر  كه  شرايطي  تعيين  براي 
شود. در اين  شود، استفاده ميمي  به عنوان يك سازه  خاك

اي كه شكست معيار، فشار برشي و فشار افقي خاك در نقطه
مي ميرخ  مقايسه  يكديگر  با  توضيح   .شونددهد،  براي 

استفاده از اين معيار، ابتدا بايد به تعريف فشار برشي و فشار 
نقطه در  خاك  ميافقي  رخ  شكست  كه  پرداخت. اي  دهد، 
شارهاي موازي با دو سطح برشي است فشار برشي، تفاوت ف

شود. فشار افقي،  اي مشخص در خاك ايجاد ميكه در نقطه
اي مشخص سطح برشي در نقطه فشاري است كه عمود بر  

  اني موهر كلمب، ب يختگيگس  اريمع .شوددر خاك ايجاد مي
برش  يزمان كه    كنديم فشار  در  نقطه  در  ي كه  مشخص  اي 

  ،خاك، بيشتر از يك ضريبي از فشار افقي در آن نقطه باشد 
مي رخ  سد  در  خاك  اين  شكست  رياضي،  صورت  به  دهد. 

  : شودمعيار به صورت زير بيان مي
𝜏 = 𝑐 + 𝜎௡𝑡𝑎𝑛𝜙 )3١(                                  

ارامتر پ  ،𝑐،  بر نيوتن بر مترمربع  فشار برشي  ،𝜏در اين رابطه،  
 و  مترمربع  بر  وتنين  حسب   بر  قائمفشار    ، 𝜎௡كرنش برشي، 

𝜙،  نيبر حسب درجه است. ا  خاك  يداخل  اصطكاك  هيزاو 
م  ،رابطه برش  ي زمانكه    دهدينشان  فشار   از   شتريب  يكه 

  شود،يم   محاسبه  رابطه  ني ا  توسط كه  باشد   يمقدار  حداكثر
از معيار گسيختگي    با استفاده.  دهديشكست در خاك رخ م 

باعث شكست موهر كلمب، مي تعيين شرايطي كه  توان به 
شود، كمك كرد. اين معيار به عنوان يكي از  خاك در سد مي

معيارهاي مهم در تحليل ديناميكي سد خاكي مورد استفاده  
  . گيردقرار مي

  

  مولفه هاي ورودي سيستم فازي 

از   عدم قطعيت  تحليل  تحقيق جهت  اين  فازي  در  رويكرد 
نياز   استفاده شده است و براي اجراي اجزاي محدود فازي 

لذا    .است كه متغيرهاي فازي در ابتداي مدلسازي انجام شود
پي   بر قسمت تحتاني  وارده  نگاشتهاي  متغيرهاي شتاب  از 

نگاشت شتاب  شدند.  استفاده  سازي  فازي  براي  هاي  سد 

 
1 Buttress and Hatami 
2 Reinforced soil walls 

حاضر   فونداسيون در تحقيق  -مخزن-ورودي بر سيستم سد
بر دو نوع هستند كه شامل الف) بارهاي سينوسي ب) بارهاي  

  حاتمي.  -باترستمدل 
) فركانس  فازي  متغيرهاي  سينوسي  بارهاي  و    )fدر حالت 

) مدل   )Aدامنه  حالت  در  و    ١حاتمي   -باترستهستند 
)  f) و فركانس (AIمتغيرهاي فازي، شدت آرياس (  )١٩٩٨(

حاتمي براي توليد    -باترستهستند. قابل ذكر است كه  مدل  
لرزه  بارهاي  به  نزديك  نگاشتهاي  استفاده  شتاب  واقعي  اي 

اي ديوار  براي تحليل لرزه   ١٩٩٨اي در سال  شدند و در مقاله
تابع توليد شتاب نگاشت براي   معرفي گرديد.  ٢خاكي مسلح 

  :) به صورت ذيل است١٩٩٨حاتمي ( -باترست مدل 
  

        ü (t)  =  ටβ e − α t tξ sin(2 π f t)   )3٠              (  
  بيبه ترت  𝜉و    𝛼  ،𝛽  و ضرايب ثابت  شتاب  ،ü (𝑡)كه در آن  

بر حسب معكوس فركانس    ،F  هستند.  ١٢و    ٥٥،  ٥.٥برابر با  
)  PGAين (است. اوج شتاب زم  هيزمان بر حسب ثان  ، tو    ثانيه

0.2g     فرض شده   هيثان  ٠٠٥/٠  نگاشتي شتاب  فواصل زمانو
كه   طول    يكيتحر  يبرااست    يمحدوده  است.  هيثان  ٥به 

سد    يعيفركانس طب  بر اساس  يورود  نيفركانس حركت زم
  .  شود يانتخاب م خاكي سن فرناندو

داراي  متغير  فركانس  مقادير  نگاشت سينوسي  براي شتاب 
،  ٦/١٠،  ٩/٩،  ٢/٩،  ٥/٨،  ٨/٧،  ١/٧،  ٤/٦،  ٧/٥،  ٥يازده مقدار  

نگاشت و دامنه  .است  ١٢و    ١١/3 دو   يشتاب  براي  فوريه 
با نرم افزار  )١٠-١3(هاي هرتز در شكل  ١٢و  ٤/٦فركانس 

است.  3سيموسيگنال شده  داده  نگاشت    نشان  شتاب  براي 
،  3،  ٥/١ر  داحاتمي مقادير فركانس داراي يازده مق  -باترست

كه    باشدمي  ٥/١٦و    ١٥،  ٥/١3،  ١٢،  ٥/١٠،  ٩،  ٥/٧،  ٦،  ٥/٤
  ٢هرتز در حالتي كه ضريب آرياس برابر    ٥/١٦و    3براي دو  

-١٤(فوريه در شكل هاي  شت و دامنه  اباشد، تابع شتاب نگ
  رسم شده است.  )١٧

مذكور از توابع   جهت فازي سازي هر چهار متغير در دو حالت
شكل مطابق  فازي  است.  ورودي  شده  استفاده  زير  هاي 

) در حالت سينوسي  fفركانس (  ) وAمحدوده تغييرات دامنه (

3 SeismoSignal 
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 ٤١  ...………………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

هرتز است و در    ٥-١٢متر بر مجذورثانيه و    ٠-٦/٠به ترتيب  
نگشات   شتاب  اعمال  محدوده    -باترستحالت  حاتمي 
) آرياس  ضريب شدت  براي   ١-٠)  AIتغييرات  همچنين  و 

  هرتز است.  ١٦/١-٥/٥) fفركانس (
توابع ورودي فازي براي دو حالت بارهاي هارمونيك سينوسي 

دوم  -اترستب و   حالت  در  كه  شدند  گرفته  نظر  در  حاتمي 
نگاشت گونهشتاب  به  زمان  طي  در  گذر  ها  با  كه  است  اي 

افزايش پيدا مي كند و سپس بعد از رسيدن به  زمان دامنه 
  كند.  مستهلك شده و كاهش پيدا مي PGAنقطه 

  

 
 ٤/٦شتاب نگاشت بار سينوسي در حالت فركانس  ):١٠(شكل 

  متر بر مجذورثانيه ٦/٠هرتز و دامنه 
  

هرتز و   ٤/٦دامنه فوريه براي بار سينوسي با فركانس  ):١١(شكل 

  متر بر مجذورثانيه  ٦/٠دامنه 
  

  
 ١٢در حالت فركانس  ينوسيبار سشتاب نگاشت  :)١٢(شكل 

  هيمتر بر مجذورثان ٦/٠هرتز و دامنه 

 

 
1 Microsoft Developer Studio 

هرتز  ١٢در حالت فركانس  ي نوسيبار سدامنه فوريه  ):١٣(شكل 

  هيمتر بر مجذورثان ٦/٠و دامنه 
  

  
حاتمي در حالت فركانس -باترستشتاب نگاشت بار  ):١٤(شكل 

  ٢هرتز و ضريب آرياس   ٣

  
فركانس حاتمي در حالت -باترستشتاب نگاشت بار  ):١٥(شكل 

  ٢و ضريب آرياس  هرتز ٣

  
در حالت فركانس  يحاتم-باترستشتاب نگاشت بار  ):١٦(شكل 

  ٢ اسيآر بيهرتز و ضر ٥/١٦

  
حاتمي در -باترستدامنه فوريه شتاب نگاشت  ):١٧(شكل 

  .٢هرتز و ضريب آرياس  ٥/١٦حالت فركانس 

شتاب   تحت  خاكي  سد  فازينگاشتبارگذاري  چند  -هاي 
هاي  داده  ،پردازشاي انجام گرفت كه در مرحله پيشمرحله 

نگ آرياس  تاششتاب  دامنه و ضريب  فركانس،  اساس  بر  ها 
و   شد  سازماندهي  و  (براي تنظيم  ورودي  عضويت  توابع 

استفاده در تحليل اجزاي محدود) تشكيل شد كه در شكل  
پردازش  يدر مرحله نشان داده شده است. سپس  )١٩-١٨(

توسعه    يافزارنرم   وياستود(  ١در كمپايلر فرترن  اجراي كدهاي
انجام گرفت.   ماكروسافت)  افتهي
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 ٤٢ ..…..……………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

 هاي ورودي در حالت بارگذاري سينوسيتوابع عضويت فازي براي داده :)١٨(شكل 
 

    
 ) ١٩٩٨ي (ت و حاتمباترسهاي ورودي در حالت بارگذاري توابع عضويت فازي براي داده ):١٩( شكل

  

  يمحور عمود  يبرا  يآلفا- برش  ) ١٨-١٩(  ي هامطابق شكل
 ريهر متغ يمقدار برا ازدهيرسم شده است و  ٢/٠در فواصل 

  يس مثلث تابع ورودأدر نظر گرفته شد. ر يدر محور عمود
تحل مقا  ينيتع  لينشانگر  امكان  كه    - ي قطع  سهياست 

مدلساز  يرقطعيغ  از  بعد  م   يرا  پس  .  دي نمايفراهم  مرحله 
برنامه توسعه داده    يهامشتمل بر تبديل خروجي  ،پردازش

و رسم كانتورها     TECPLOTشده بر اساس قالب نرم افزار
خروج فازي  توابع  رسم  همچنين  با    است.  يو  واقع  در 

(فرفازي ديناميكي  متغيرهاي  و ضريب  سازي  دامنه  كانس، 
  آرياس)، نتايج دبي تراوش در حالت فازي استخراج مي شوند. 

 
  شدت آرياس  بيضر

مفاهيم   از  سازه  مهم يكي  ديناميكي  تحليل  ضريب  ها  در 
ديناميكي در    انرژي  بيانگر  باشد كهمي  )AI(  ١آرياس  شدت

كه    مشخص از سازه و در يك زمان معين است  ييك نقطه
  ، به عبارتي ديگر.  معرفي شد  ١٩٧٠توسط آرياس در سال  

 
1 Arias Intensity 

آرياس لرزه  شدت  انرژي  زماني    ي اي كه در يك بازهميزان 
گيري  شود، را اندازهمشخص در يك نقطه از سازه توليد مي

محاسبه  .كندمي بايد    يبراي  ابتدا  آرياس،  شدت  ضريب 
اي در نقطه مورد نظر را به دست آورد. سپس با  شتاب لرزه

  :شوداستفاده از رابطه زير، ضريب شدت آرياس محاسبه مي
  )١٩٧٠، ٢(آرياس

𝐴𝐼 =
గ

ଶ௚
∫ 𝑢̈ଶ(𝑡)𝑑𝑡 )3٢                                  (  

رابطه، اين  آرياس،  ،  AIدر  شدت  شتاب    ،𝑢̈(𝑡)  ضريب 
اي است كه شتاب  زمان بازه t و، اي در نقطه مورد نظر  لرزه
اندازه    كي  اسيشدت آر  .شود گيري مياي در آن اندازهلرزه

شدت  و    زلزله است  كيدر طول    نياز قدرت حركت زم  يريگ
گ اندازه  با  را  زم  يريلرزش  موج   نيشتاب  طول    ي هادر 

    كند.   يمحاسبه م  ديناميكي
  يشاخص برا  كيتواند به عنوان  يم  اسيآر  شدت در واقع،  
 ك يدر طول    نيموجود در حركت زم  يانرژ  زانيمحاسبه م

شود.  استفاده  شتاب    زلزله  نزديكي  جهت  تحقيق  اين  در 

2 Arias 
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 ٤3 ..…..……………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

ها از مدل  ها به بارهاي واقعي و امكان قياس بهتر مدلنگاشت
(  -ت  باترس نگاشت    )١٩٩٨حاتمي  شتاب  توليد  براي 

  استفاده شده است.   مصنوعي
  

  نتايج و بحث   - ٣

محدود   ياجزا  ليمنتج از تحل  يخروجي  نوسيس  يدر بارگذار
اين دو  و مجموع    سد  يبدنه  فونداسيون،  بخش   3در  ي  فاز

  يهاريمتغ  و   است  ده يمحاسبه گرد  سد)   +  بخش (فونداسيون
حالتي  نوسيدر حالت سي  فاز در  نگاشت    و  اعمال شتاب 

استفاده ي  فاز  ليتحلبراي    بخش  3  نيدر احاتمي  -باترست
و    ستاتيكي حالت ا  در  يبد  جينتا  يسهيجهت مقا  .ه استشد

بر تغيير برش آلفا در حالت ديناميك از يك    علاوهي  كيناميد
كه در    استفاده شده استش  تراو  يدب  يبراكي  يحالت استات

اين حالت، كليه نيروهاي وارد بر سد در شرايط تعادل قرار 
دارند و فرض بر اين است كه در حالت استاتيكي تغييراتي 

 باشد. در دبي تراوش رخ نمي دهد و عددي ثابت مي

حالت   )٢٠-٢٢(  يهاشكل در   در  تراوش  دبي  خروجي 
-از فونداسيون، بدنه و مجوع سدديناميكي با بار سينوسي  

 صرفاً   اگر  ون،يفونداس  در.  داده شده استنشان  فونداسيون  
  نظر  در  قدرمطلق  حالت  در  تراوش  يدب   ينه يشيب  مقدار
  ش يافزا با  ك، يتحر شروع از هيثان ٥ زمان از بعد  ،شود گرفته
 را   يبالاتر  ريمقاد)  PSD(   ١تراوش   نهيشيب  يدب)  A(  دامنه
بدنه اما  .دهد   ي م  نشان تغييرات   يدر  دامنه،  افزايش  سد 

يا پايين رفتن دبي ايجاد نكرده است و در    مشخصي در بالا 
است. شده  تصادفي  تغييرات  موجب  كل   واقع  حالت    ي در 

تحر  شيافزا  شروع   از  هيثان  ٥  از  بعد  ،ينوسيس  كيدامنه 
سد شده    ونيفونداس  در  PSD  شيموجب افزا  نگاشت   شتاب

مقا در  استات  سهياست.  د   يكيحالت    بار   در  ي كيناميو 
گفت  يم  ينوسيس   از  و  بعد   به  هيثان  3  زمان  در  كهتوان 

در    يكياستات  تدر حال  يدب   هرتز  ١٢  تا  ٥/٨  يها  فركانس 
  است. يك يناميد از حالت شتريب ونيفونداس

(فونداسيون+سد) از زمان  براي مجموع دبي    ،) ٢٢(در شكل  
ثانيه   تا  تحريك  تغييرات ٥/٢شروع  براي  مشخصي  رفتار   ،

دبي قابل رويت است به طوري كه در اين بازه افزايش دامنه  
به    ٥/٢موجب افزايش سطح تراوش شده است. اما در ثانيه  

  بعد رفتار توابع تصادفي است. 

 

  
) به عنوان متغير  A( يبا فرض دامنه تغييرات دبي تراوش عبوري از فونداسيون در حالت اعمال بار ديناميكي سينوسي ):٢٠(شكل 

  فازي

 

 
1 Peak Seepage Discharge 
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 ٤٤ ..…..……………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

  
) به عنوان متغير  A( يبا فرض دامنه سد در حالت اعمال بار ديناميكي سينوسي يتغييرات دبي تراوش عبوري از بدنه ):٢١(شكل 

  فازي
 

  
) به  A( يتغييرات دبي تراوش عبوري از مجموع سد و فونداسيون در حالت اعمال بار ديناميكي سينوسي با فرض دامنه ):٢٢(شكل 

  عنوان متغير فازي 

 
  )f(تغييرات فركانس شتاب نگاشت  

و   باشد  فازي  متغير  عنوان  به  فركانس  تغييرات  در  اگر 
نظ در  سينوسي  شود،    ربارگذاري  حالت    با گرفته  مقايسه 

مي توان گفت كه    ،استاتيكي (خط ثابت افقي) و ديناميكي
  يآلفا  برش(  Max 0.0  تا   1  يها  فركانس   يبرا  و  t=3sاز  

شتاب نگاشت ورودي موجب كاهش سطح دبي    )١٨  شكل
استاتيكي شده است. يعني دبي  در پي سد نسبت به حالت  

در حالت استاتيكي در فونداسيون بيشتر از حالت ديناميكي  
تراوش عبوري براي   )٢٤(در شكل    ). ٢3  شكل(است   دبي 

(سد  ، سد  يبدنه كل  دبي  اگر  و  است  شده  داده  +    نشان 
زمان   از  شود،  بررسي  افزايش    ٢تا    ٠فونداسيون)  ثانيه، 
دبي سطح  كاهش  موجب  مي  فركانس  (شكل  تراوش  شود 

سطح دبي    Max 0.0يعني در برش آلفاي نزديك به    ).٢٥
زمانبه   اين    دهدنشان ميافت    مرور  از   نتيجهكه  متفاوت 
زمانيبازه است  هاي  تحريك  شروع  بيشينه ابتدايي  اگر    ي. 

دبي در نظر گرفته شود، افزايش فركاتس در حالت سينوسي  
با كاهش    و  موجب  دامنه،  بودن  ثابت  در   PSDفرض 

فونداسيون مي شود.
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 ٤٥ ..…..……………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

  
) به عنوان متغير  f( تغييرات دبي تراوش عبوري از فونداسيون در حالت اعمال بار ديناميكي سينوسي با فرض فركانس ):٢٣(شكل 

 فازي

  

  
) به عنوان متغير  f( فركانسبا فرض  سينوسي در حالت اعمال بار ديناميكي سد يبدنهدبي تراوش عبوري از  تغييرات ):٢٤(شكل 

 فازي
  

  
) به f( در حالت اعمال بار ديناميكي سينوسي با فرض فركانستغييرات دبي تراوش عبوري از مجموع فونداسيون و سد   ):٢٥(شكل 

  عنوان متغير فازي 
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 ٤٦ ..…..……………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

  حاتمي- باترستبارگذاري  مدل  

مدل   نگاشت  شتاب  اعمال  با  بارگذاري  -اترستب در حالت 
شدت   واضح است  آنچه    كاهش   موجب  شتريب  AIحاتمي، 

PSD  به   ج ينتا.  )٢٦  شكل(  است  شده   سد  ونيفونداس  در  
  نشان   سد،   يپ  در  AI  ريمتغ  يبرا  يفاز  ليتحل  از  آمده   دست

 تراوش   راتييتغ  دامنه  AI  شيافزا  يكل  طور  به  كه  دهديم
.  دهديم   كاهش  را يدب  مقدار سطح اما  است، داده شيافزا را
 بر   شتريب  يانرژ  اعمال  كه  است  آن  يمعنا  به  نيا  ،واقع  در

 سن   سد  ونيفونداس  از  يگذر   ي دب  ،)شتريب  اسيآر(  سازه
 يشي افزا  نرخ  ،راتييتغ  دامنه  اما  است،  كرده  كمتر  را  فرناندو

  هيثان  ٠-٥/١  بازه  در  م،يريبگ  نظر  در  را  سد  يبدنه  اگر.  دارند
 موجب  را  ي دب  شيافزا  ، AI  شيافزا  ميمستق  صورت  به
  يثابت   روند  راتييتغ  نرخ  ،يبعد   ي زمان  ي ها  بازه  در  اما  شوديم

    .)٢٧ شكل( ندارد
مقايسه  براي  تراوش  مطلق دبي  قدر  از  ذكر است كه  قابل 

 در )  معكوس(  يمنف  تراوش  از  و  است  شده  استفاده  هاتحليل
 كه  است  دهيگرد  نظر  صرف  بودن  زيناچ  علت  به  زلزله  نيح
    .است  بالادست  سمت  به  دستنييپا  طرف  از  تراوش  يمعنا  به

هندسه  اينكه  دليل  عددي    يبه  مدلسازي  در  فونداسيون 
سد سن فرناندو كوچك است   يحاضر نسبت به ابعاد هندسه

تراوش بدنه سد از پي به مراتب بيشتر است و لذا رفتار   اثرلذا  
در   +    مجموعتابع    در   سد  يبدنه  رفتار  مشابهسد)  (بدنه 

 ). ٢٧-٢٨ شكل ( است نشت راتييتغ يبررس

  

 تغيير شدت آرياس (با ثابت بودن فركانس)

اندازه همان طور كه گفته شد   گيري شدت  اين معيار براي 
شود. ضريب  در يك نقطه از سازه، استفاده ميانرژي لرزه اي  

تحليل   در  مهم  معيارهاي  از  يكي  عنوان  به  آرياس  شدت 
سازه و  ديناميكي  طراحي  در  سازهها،  در  ارزيابي  كه  هايي 

به   معيار  اين  است.  مهم  بسيار  دارند،  قرار  لرزه  معرض 
كند تا با توجه به شدت  مهندسان و طراحان سازه كمك مي

شود، طرحي ايمن اي كه در نقاط مختلف سازه ايجاد ميلرزه
  .و مقاوم براي سازه ارائه دهند

،  حاتمي-باترستمدل  فركانس    يدر محتوا  ، با وجود تفاوت
معادله  𝑎𝐼  مقدار است.    فوق  با  شده  شتاب محاسبه  براي 

با تغيير فركانس مقدار شدت آرياس برابر   يورودهاي  نگاشت
مدل    ٢ در  كلي  حالت  در  و  تحقيق  -باترستاست  حاتمي 

مقدار فركانس    ،متغير باشد  AIحاضر در حالتي كه شدت  
ثابت   AI هرتز) و در حالت فركانس متغير مقدار  ٤ثابت (

 فرض شده است. 

قابل ذكر است كه اگر از  شتاب نگاشت واقعي استفاده مي  
شد، به دليل فازي بودن تحليل امكان مقايسه تغيير فركانس  

به دليل    و دامنه مطابق بارهاي هارمونيك فراهم نبود و عملاً
خروجي ارائهپيچيدگي  امكان  وجود   يها،  ملموس  نتايج 

و   سينوسي  هارمونيك  بارهاي  از  لذا    –   باترستنداشت. 
حاتمي يا به    -باترستمدل  ) استفاده شد كه  ١٩٩٨حاتمي (
  اي دارد.زيادي به بارهاي لرزه نزديكي BHاختصار 

 
 

  
شدت آرياس با فرض  حاتمي-باترستمدل  يكيناميدر حالت اعمال بار د فونداسيوناز  يتراوش عبور يدب راتييتغ ):٢٦(شكل 

)AIي فاز ري) به عنوان متغ  
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) به عنوان  f(فركانس با فرض  حاتمي-باترستمدل  يكيناميدر حالت اعمال بار د  بدنهاز  يتراوش عبور يدب  راتييتغ ):٢٧(شكل 

 يفاز ريمتغ

 

 
  با يحاتم-باترست مدل يكيناميدر حالت اعمال بار دسد  يو بدنه فونداسيون مجموع از يتراوش عبور يدب راتييتغ ):٢٨(شكل 

  يفاز ريمتغ عنوان به) AI( اسيآر شدت فرض
 

 

  تغيير فركانس (با ثابت بودن شدت آرياس)

  PSDو تغييرات فركانس، مقدار    AIدر حالت ثابت بودن  
هاي بالاتر مقادير نزديكتري  در فونداسيون به ازاي فركانس

به دبي در حالت استاتيكي خواهد داشت. همچنين در اين 
كاهش پيدا مي كند و    PSDشرايط، در بدنه سد نيز مقدار  

البته اين تغييرات به   به مقدار استاتيكي نزديكتر مي شود. 
به ازاي و در حالت عمومي دبي    ندنيست  صورت ثابت و معين

  ٥/٧  تا  ٥/١  بازه   هرتز در مقايسه  ٥/١٠-٥/١٦فركانس در بازه  
  ). ٢٩-3٠  شكل(  است  تر  ن ييپا  زين  PSD  و  است  كمتر  هرتز

فرض شود و متغير   ٢در صورتي كه شدت آرياس عدد ثابت 
حاتمي به عنوان متغير -باترستفركانس در بارگذاري مدل   

قدرمط تغييرات  توابع  شود،  گرفته  نظر  در  دبي  فازي  لق 
بدنه مجموع  و  بدنه  فونداسيون،  بخش  سه  براي  - تراوش 

به ترتيب نشان    )3١(  و )  3٠(  ،) ٢٩(فونداسيون در شكل هاي  
است. شده  شكل    داده  در  آنچه  محسوس  طور    ) ٢٩(به 

مشخص است، نزديك شدن دبي تراوش به حالت استاتيكي 
با افزايش فركانس در فونداسيون سد است و به عبارت ديگر،  

از   توابع  تغيير  داراي 0.0Maxتا    0.0Minبا  نمودارها   ،
مقداري   يدامنه  تراوش  دبي  و  هستند  كمتري  تغييرات 

  نزديكتر به حالت استاتيكي دارد. 
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) به f(فركانس با فرض  حاتمي-باترستمدل  يكيناميدر حالت اعمال بار د فونداسيون از يتراوش عبور يدب راتييتغ ):٢٩(شكل 

 ي فاز ريعنوان متغ

 

 
) به عنوان  f(فركانس با فرض  حاتمي-باترستمدل  يكيناميدر حالت اعمال بار د  بدنه از يتراوش عبور يدب راتييتغ ):٣٠(شكل 

 يفاز ريمتغ
  

  
با فرض   حاتمي-باترستمدل  يكيناميدر حالت اعمال بار دو سد   مجموع فونداسيون از يتراوش عبور يدب راتييتغ ):٣١(شكل 

  ي. فاز ري) به عنوان متغf(فركانس 
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  توابع فازي خروجي

دست   به  از  شتاب آبعد  براي  زماني  تاريخچه  نتايج  وردن 
در دو بخش سد و فونداسيون و مجموع اين دو، توابع   تاشنگ

عضويت فازي براي دبي خروجي نشت با لحاظ بشينه دبي  
  . دشويم  مشاهده   )3٢-3٥( رسم شده است كه در شكل هاي  

س مثلث  أحالت تعيني و فازي مي توان ر  يجهت مقايسه
) را با نقاط روي دو ضلع كناري (پاسخ  و تعيني  (پاسخ قطعي 

ها از دبي  مدل  يفازي) مورد ارزيابي قرار داد. براي مقايسه
  است. استفاده شده ) PSD( ١بيشينه تراوش 

به صورت متغير فازي    A يدامنه اگر ينوسيس بار حالت در
شكل مطابق  فازي  خروجي  تابع  شود،  گرفته    )3٢(  درنظر 

مقدار فازي،   ١١مقدار از  ١٠است كه در فونداسيون سد در 
در مجموع بدنه و    يول  شده است  PSDموجب    Aافزايش  

نتايج به صورت محدب ظاهر مي شود. در    ،فونداسيون سد
) به  fدر حالتي كه متغير (  ) 33(مطابق شكل  فونداسيون و  

  Min 0.0از بازه    PSD  پاسخ  صورت فازي و دامنه ثابت باشد،
 دب است. مح Max 0.0تا  1، به صورت مقعر و از 1تا 

  شده   فرض  يفاز  ريمتغ  عنوان  به  اسيآر  شدت  كه  يصورت  در
به    باشد  تراوش  دبي  خروجي  توابع  باشد،  ثابت  فركانس  و 

خواهد بود كه تغييرات در نقاط متوالي   )3٤(  شكلصورت  
  Min 0.0شود كه اين برش آلفاها عبارتند از: (مشاهده نمي

(Min 0.2و    ،(0.4 Min  ،0.6 Min    0.8و Min  ،(
)1،0.6  Max  0.8  و Max  (و  )0.4 Max،   0.2 

Max0.0و Max  .(0.6  يبرش  نقطه  دو  طيشرا  نيا  در 

Max  0.8  و Max   يدب  PSD  ي نيتع  حالت  با  يكساني  

  يبرا  يزمان  خچهيتار  جهينت  البته  كه  دارند،)  ١=يآلفا  برش(

 فرض  ثابت  اسيآر  شدت  اگر .است  متفاوت  آلفا  برش  سه  نيا
  سد،  ونيفونداس  بخش  در  باشد،  يرفازيمتغ  فركانس   و  شده

يكسان    باًيتقر  آلفا  برش  نقطه  ١١  از  نقطه  ١٠  در PSD  يدب
  بخش   يبرا  ج ينتا.  است  هي ثان  بر  مترمكعب   ٦/٩× ١٠-٧و برابر  

  گر يكدي  مشابه  و   شكل  مطابق  ونيفونداس-سد   مجموع  و   سد
  ).3٥ شكل( است

  

  

 
) به عنوان متغير فازي در سه بخش فونداسيون،  A( يعضويت فازي خروجي براي بار سينوسي در حالت فرض دامنه تابع :)٣٢(شكل 

  سد و مجموع هر دو 

 
1 Peak Seepage Discharge (PSD) 
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) به عنوان متغير فازي در سه بخش فونداسيون،  fتابع عضويت فازي خروجي براي بار سينوسي در حالت فرض فركانس ( :)٣٣(شكل 

  سد و مجموع هر دو 

  

  
 ) به عنوان متغير فازيAIشدت آرياس ( حاتمي در حالت فرض-باترستتابع عضويت فازي خروجي براي بارگذاري مدل  :)٣٤(شكل 

  در سه بخش فونداسيون، سد و مجموع هر دو 
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) به عنوان متغير فازي در سه fحاتمي در حالت فرض فركانس (-باترستتابع عضويت فازي خروجي براي بارگذاري مدل  :)٣٥(شكل 

  بخش فونداسيون، سد و مجموع هر دو

  
جهت مقايسه تحليل استاتيكي و ديناميكي در هر دو حالت  

حاتمي در  -باترستشتاب نگاشت سينوسي و شتاب نگاشت 
از خطوط ثابت براي نشان دادن تحليل استاتيكي  خروجي 
بودن دبي تراوش در   استفاده شد كه مبني بر بدون تغيير 
حالت استاتيكي است و نيروهاي وارده بر سد (اعم از فشار  
منفذي، تنش هاي داخلي، فشار هيدرواستاتيكي) در تعادل  
اينكه در تحقيقات قبلي فازي   به  با توجه  كامل قرار دارند. 
سازي متغيرهاي مصالح سد خاكي انجام گرفته و دبي تراوش 

دبي تراوش   رمقادي يا امكان مقايسه محاسبه نشده است، لذ
ي ديناميكي  با اين تحقيقات فراهم نبود. در اين تحقيق بارها

اند و از مشخصات سد  هارمونيك به صورت فازي بررسي شده
خاكي (در  بخش بارگذاري هارمونيك) ثابت فرض شده است  
و دبي تراوش در قسمت هاي پي و سد مجزا و با هم محاسبه  

 اند. و تحليل شده

 
  نتيجه گيري  - ۴

 يپي با هندسه  سد با فرض   در تحقيق حاضر دبي گذري از
  برآورد  يفاز  محدود  ياجزا  روش  هب)  متر  ٢×  ٢٠مستطيلي (

  ر يمتغ  دو  با  يكل   حالت  ٤  در  سد   يپ  در  ي كل  طور  به  و   ديگرد
  ن يهمچن  و  ينوسيس  يبارگذار  در)  دامنه  و  فركانس(  يفاز
- باترستدر مدل    )اسيآر  شدت   و   فركانس (  يفاز  ريمتغ  ٢
براي توان نتايج زير را  اتمي، تحليلها انجام گرفت كه ميح

  فونداسيون در نظر گرفت:
) با فرض  Aالف) در اعمال فركانس سينوسي، افزايش دامنه (

ثابت بودن فركانس، موجب افزايش قدرمطلق دبي در غالب  
  زمانهاي بارگذاري سينوسي شده است.

در   افزايشي  تغييرات  سينوسي،  فركانس  اعمال  در  ب) 
دبي قدر  فركانس با فرض ثابت بودن دامنه، موجب كاهش  

  شود.  يكي ميمطلق به سطحي پايين تر از حالت استات
حاتمي، افزايش ضريب  -باترستفركانس با مدل    ج) در اعمال

AI    با ثابت در نظر گرفتن فركانس، تغييرات محسوسي در
شود.  دبي گذري از پي ايجاد مي كند و سطح پاسخ كمتر مي
شدت  به معناي دقيق در يك برش زماني، شتاب نگاشتي كه  

آرياس بيشتري دارد، موجب ايجاد دبي تراوش عبوري پايين  
  ي دبتري شده است و هرچه قدر شدت آرياس كمتر بوده،  

  .شوديم كتري نزد  يكياستات حالت به  يكيناميد

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
01

 ]
 

                            22 / 26

http://journal.hydropower.org.ir/article-1-531-fa.html


 ٥٢ ..…..……………………………………سال دهم/ شماره سي و ششم  /ايران آبي نشريه علمي سد و نيروگاه برق 

 

 

با   فركانس  اعمال  در  افزايش  حاتمي-باترستمدل  د)   ،
شود كه دبي عبوري به موجب مي AIبودن  فركانس با ثابت  

تر شود و مقادير اختلاف بين دبي در  استاتيكي نزديكحالت  
  ديناميكي كمتر شود.شرايط استاتيكي و 

  سد خاكي مي توان نتايج زير را در نظر گرفت:  يبراي بدنه
الف) در حالت سينوسي، افزايش دامنه با ثبات فركانس، در  

  ثانيه موجب افزايش دبي عبوري شده است.  ٠-٢بازه زماني 
ثبات دامنه، در  ب) در   با  حالت سينوسي، افزايش فركانس 

اهش دبي گرديده است كه  ثانيه موجب ك  ٠-٥/٢بازه زماني 
  اين تغيير محسوس مقطعي بوده است 

  ب يضر  شيافزا  با   ، يحاتم-اترستب   مدل   فركانس   در)  ج
 تا  شتريب  اسيآر  شدت  با  توابع  فركانس،  بودن  ثابت  و  اسيآر

 ان   از  اما  شتريب  يدب  يدارا  كيتحر  شروع  از  بعد  هيثان  ٥/١
  .ستندين ي ثابت رفتار يدارا بعد  به زمان

  با   فركانس  شيافزا  ،يحاتم-باترست  مدل   فركانس   در)  د
  ي دب  سطح  كاهش  موجب  اس، يآر  شدت  بودن  ثابت   فرض
)  بالا  به  هرتز  ١٥(  بالا  اريبس  يها  فركانس  در  و  شده  يعبور
  .است يكياستات حالت از كمتر ريمقاد يدارا

  مصالح   و  هندسه  در  تيقطع  عدم  ريثأ ت  يآت  قاتيتحق  جهت
مطالعه  يم  يعبور  تراوش  يرو  بر  آن  دهنده  ليتشك تواند 

ثير عدم قطعيت در نسبت نفوذپذيري افقي  أ ت  نيهمچنشود.  
به عمودي خاك و نسبت نفوذپذيري هسته به پوسته بر روي  

  محققين قرار بگيرد.   مطالعه  مورد  تواند يمتراوش عبوري نيز  
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Abstract 
In general, earth dams are subjected to both static and dynamic loads, such as earthquakes. 
Previous research has focused on dam seepage modeling without giving consideration to 
the effects of dynamic loads on the porous medium. To address this issue, a code was 
developed using the FORTRAN programming language to solve the coupled u-p 
equations for the Downstream San Fernando dam (DSFD). The dynamic force variables, 
including frequency (f), amplitude (A), and Arias intensity coefficient (AI), were 
considered as fuzzy variables. Additionally, the Buttress-Hatami (BH) model was utilized 
for loading, where the Arias intensity factor (AI) was used to express the dynamic energy 
in the structure. The results indicate that in the dynamic-fuzzy model, an increase in the 
AI coefficient from 0.1 to 1 in the Batras-Hatami model leads to a 2.8-fold increase in the 
range of flow changes in the dam foundation. Furthermore, in the range of 1-16.5 12/Hz, 
with an increase in frequency (f), the values of peak flow rate (PSD) in both the 
foundation and body parts are closer to their value in the static state. 
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