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 چکیده
شده وابسته به  ثبت   يهانگاشتشتاب   ،کهشود؛ در صورتی شده استفاده می ثبت  يهانگاشتها معمولاً از شتاب بعدي در سازه دو   ي الرزه  يهاتحلیل   در

دستگاه  رکوردهاشتاب   يهاامتداد  دستگاه،  چرخش  با  و  بوده  می   یمتفاوت  ي نگار    از   استفاده   که  دیآمی   شی پ  پرسش  ن یا  نیبنابرا.  گرددثبت 
براشوندمی   نظر  مورد  حداکثر  يهاپاسخ   به  منجر  ینانیاطم  درصد   چه   با  شدهثبت  يهانگاشتشتاب  روش    نیا  یبررس  ي.  از  استفاده  با  موضوع 
شبیه   زدهزلزله   مناطق  در  موجود   یخاک  يسدها  هیپا  بر  يمتعدد  ي عدد  يهامدل،  کارلومونت  سازيشبیه از  کرمانشاه  هرکدام  سپس  شد.  سازي 

امتدادهاانتخاب   يرکوردها در  کرمانشاه  زلزله  تا    يشده  صفر  از  داده   180مختلف  دوران  تحلیل درجه  و  و   یزمان  خچهیتار  يهاشده  شد  انجام 
ها محاسبه شد. با  پاسخ   نی هرکدام از ا  متناظر با  یبحران  يسرعت، شتاب و نسبت سرعت به شتاب تاج سد و امتدادها  ،ییجاحداکثر جابه   يهاپاسخ 

نتا از  این  ،سازيشبیه   جیاستفاده  شتاب احتمال  پاسخ ثبت  يهانگاشت که  به  منجر  نتا  یبحران  يهاشده  شد.  محاسبه  می  جیشوند،  که  نشان  دهند 
  نشان   حاضر  قیتحق  جینتا  نیهمچن.  باشندشده می زلزله و پاسخ در نظر گرفته   يوابسته به مشخصات سد، رکورد ورود  ،یبحران  يها و امتدادهاپاسخ 

از    دهدمی استفاده  محتمل  شوندنمی   حداکثر  يهاپاسخ   به   منجر  معمولاً  شدهثبت  ي هانگاشتشتاب که  محاسبه  ضرورت  بحرانو  امتداد    ی ترین 
 .ت دارداي ضرور هاي لرزه نگاشت

 
 ی خاک يسدها ،کارلومونت  روش ،يالرزه پاسخ ،یبحران يامتدادها: هاي کلیديواژه
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 مقدمه     1
زلزله    يروهایها در مقابل نسازه   یزمان  خچهیتار  لیتحل  در

شتاب   ازین انتخاب    يهانگاشت به  نحوه  دارد.  وجود  زلزله 
مقنگاشت شتاب و  زاس یها  تأثیر  آنها  رو  يادیکردن    ي بر 

مدستبه   جینتا شتابگذاردیآمده  شده ثبت   ي هانگاشت . 
نگار داشته و با چرخش شتاب  يهابه جهت دستگاه   یبستگ

شتاب با    یمتفاوت   يهانگاشت دستگاه،  شد.  خواهد  ثبت 
این  به  دستگتوجه  امتداد  به  شتاب   يهااه که  نسبت  نگار 

تصادف  یاصل  يهاامتداد  مسبب  گسل  امتداد  و    ی سازه 
نظرگ  باشد،یم مشخص  ي محورها  ي ریدر    ي برا  یمرجع 

ضرور  يرکوردها مبه   يزلزله،  چند رسدینظر  هر   .
به   هانامه نییآ کلبه  امتدادها  یصورت  در    یبحران  ي مسئله 

سازه  گرفته پاسخ  نظر  در  را  موها  در  اما  امتدادهااند،    ي رد 
(محورهانگاشت شتاب شتاب   ي ها  ها)  نگاشت مرجع 
کل  یمشخص  يراهنما حالت  در  و  ندارد  از    یوجود 
مثبت   يهانگاشت شتاب استفاده    ان یم  ن یا  در .  کنندیشده 
 نیزم  حرکت  ینیبشیپ  معادلات  و  یکاهندگ  روابط

)GMPEs  پروژه  (NGA  امتداد    بر   GMRotI50اساس 
نگار)  شتاب   يهامستقل از امتداد دستگاه   یهندس  ن یانگی(م

از    یطور مشخصبه   ASCE/SEI 7-10  نامهن ییبوده، و در آ
امتداد    MDامتداد   و  حداکثر)  پاسخ  بر  منطبق  (امتداد 
FN/FP  مواز شده    ي(امتداد  استفاده  گسل)  بر  عمود  و 

 در مورد استفاده از امتداد  یاست. هرچند هنوز توافق جمع

تحق  وجود  یمشخص و  م  قاتیندارد  که    دهدینشان 
منجر  FN/FPو  GMRotI50، MD يکدام از امتدادهاهیچ 

 . شوندیحداکثر نم يهابه پاسخ 
هنگامی که سازه تحت    ی بحران  امتداد رابطه با تعیین    در     

اثر یک مؤلفه قرار خواهد گرفت و یا پاسخ در یک امتداد  
فه افقی یک  خاص مد نظر است با در اختیار داشتن دو مؤل

تک  امتدادي  آنها  دوران  و  پاسخ  مؤلفه زلزله  باعث  که  اي 
شده انجام   قاتیتحقگردد. بیشتر  شود تعیین میحداکثر می
باشد  آوردن امتدادي میدستبه   ، یبحران  امتداد براي تعیین  

امتداد   آن  در  شتاب  الاستیک  طیف  بیشترین  به  منجر  که 
) با استفاده 2005کاران (عنوان نمونه هاوارد و همگردد. به

زلزله ناشی    14لغز و  -هاي امتدادزلزله ناشی از گسل  15از  
را مورد بررسی قرار   یبحران   امتداد هاي معکوس،  از گسل 

نگاشت   دادند. انتخاب در  توسط  هاي    قن یمحق  ن یاشده 
حداکثر    تریننزدیک گسلش  نقطه  تا  ثبت  محل  از  فاصله 
با   است.    10برابر  بوده  که    شان یا  جینتا کیلومتر  داد  نشان 

نگاشت  زلزله براي  از  ناشی  در  هاي  که  لغز  امتداد  هاي 
از   کمتر  دارند  5فاصله  قرار  گسل  از  ب  ، کیلومتر    شتریدر 

گسل بر  عمود  مؤلفه  بزرگشبه   طیف  مواقع  تري  شتاب 
می وایجاد  به می  کند  استفاده    بحرانی  امتدادعنوان  تواند 

ا نگاشت   ن یشود.  براي  که  است  حالی  از  در  حاصل  هاي 
معکوس  گسل   بر   عمود   جهت   ،یبحران  امتداد   لزوماًهاي 
   .باشدنمی گسل

توسط    مطالعات     (  بور مشابهی  همکاران    انجام )  2006و 
  در   که  هایینگاشت   براي  داد  نشان   ایشان  مطالعات.  گرفت
در  شده   ثبت   گسل  از  کیلومتر  3  از  کمتر  فاصله اند، 

بلند   گسل    یبحران  امتدادپریودهاي  بر  عمود  جهت 
صورتی  ؛باشدمی کوتاه  در  پریودهاي  براي    امتداد که 

  شتاب   حداکثر  جهت  بر  منبطق   یتصادف  صورتبه   یبحران
نگاشت باشدمی  زلزله براي  همچنین  فاصله  .  در  که  هایی 

از   شده   3بیشتر  ثبت  گسل  از    یبحران  امتداد   ، اندکیلومتر 
 . باشدمی شتاب حداکثر جهت  برمنبطق  ندرتبه 

(  هوانگ      همکاران    زوج   147  تعداد  ،)2008و 
از    را )  km 15  , R<5/6<wM(  مشخصات   با  نگاشتشتاب

نسبت   NGA  گاه یپا و  کرده  بانتخاب    ن یهاي 
کردند.   یرا بررس  FN/FP  و   GMRotI50  ،  MDيامتدادها

ا  نشان آنها   که  تابعنسبت   ن یدادند  پر  یها  و    ودیاز 
نزدجهت  مناطق  در  و  بوده  زلزله  مقدار    کیپذیري  گسل 
MD  بر گسل  بزرگ مؤلفه عمود  نظرگرفتن  و در  بوده  تر 

 .باشدکارانه میمحافظهریغ
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  اساس   بر  که  رکوردها  سازي مقیاس   يهاروش   به  توجه   با
  حاصل   استاندارد  فیط  با   رکورد  از  حاصل  فیط  سهیمقا

  مرجع  ي محورها  از   هرکدام  نظرگرفتن  در  با   شود،یم
  و   هانگاشت شتاب   مشخص،  زلزله   ک ی  يبرا  شده عنوان 

  و   فونتارا .  آمد  خواهد   دستبه   ی متفاوت  اس یمق  بیضرا
  امتداد   و  مرجع  يمحورها  تأثیر  یبررس به )2015(  همکاران

  ک ی  یبتن  سازه   کی  در   زلزله  يهانگاشت شتاب   اعمال
  ي امؤلفه   دو  رکورد  20  تعداد  آنها .  پرداختند  نامتقارن  طبقه 
و   rupR  <  6  ،  3/7  <sM <  7/5>  4/57  مشخصات  با  را  زلزله

) موردنظر  ساختگاه  با  براDمتناسب  و  کرده  انتخاب    ي ) 
(  يمحورها ضراAs-Recorded،  PDمرجع    اس یمق  ب ی) 

 کردند.  سهیاي مقانامهن یی آ ریبا مقادمده را آدستبه 

  معمولاً  که  نیزم  حرکت  ینیبش یپ  يبرا   موجود  روابط 
  مقدار   اساس  بر  شود،یم  انیب  یفیط  شتاب   صورتبه 
. با توجه به  باشدیم  ی) دو مؤلفه افقGM(  یهندس  نیانگیم

ماین افق  یهندس  نی انگیکه  مؤلفه  جهت    یدو  به  وابسته 
  ي براساس کارها  دیجد  NGAروابط    باشد، ی نگار مشتاب

(  و  بور دست به   GMRotI50روش    از )  2006همکاران 
شتاب  د،یآیم جهت  از  مستقل  مکه  چه  اگر.  باشدینگار 

را ارائه    یکسانیتقریباً    جی نتا GMRotI50  و GMاستفاده از  
.  شوندیم  یمتفاوت  يهامعیارمنجر به انحراف   ی، ولدهندیم

م  دهد،می  نشان  مطالعات طور به   MDروابط    انهیمقدار 
آنها    نیبوده ونسبت ب   GMتر از روابط  بزرگ  کیستماتیس

  هوانگ (قرار دارد    5/1تا    1/1در محدوده    ودیوابسته به پر
 ).2009 همکاران،  و  هوانگ ؛2008 همکاران، و

  ي برا  را  یبحران  امتداد)  2013(  همکارانو    يداود
 حوزه   ي رکوردها  تحت  یخاک   سد  متفاوت هاي  پاسخ

  حوزه   يرکوردها  آنها.  کردند  یبررس  گسل  کینزد
  بندي طبقه   غالب  پالس  ودیپر  اساس  بر  را   گسل  کینزد

  تأثیر   یرخطیغ  متعددهاي  ل یتحل  از  استفاده   با  و  کرده 
  ي برا  یبحران  ي امتدادها  و  زلزله  شدت  يپارامترها

.  دادند  قرار  یبررس  مورد  را   یخاک   سد   مختلفهاي  پاسخ

  از  کیهر  يبرا  یبحران  امتداد  که  دادند  نشان  آنها
  شدت   پارامتر  از  متفاوت  تواندمی  شدت  يپارامترها

  صلب   بلوك  مکان  رییتغ  مقدار  نیهمچن.  باشد  يگرید
  ی بحران  امتداد  يدارا  موارد  از  ياریبس   در  وماركین

.  باشدمی  نیزم  سرعت  حداکثر  ای  اسیار  شدت   از  متفاوت
از روابط  که    دادند   نشان  ن یهمچن  آنها  استفاده  در صورت 

مکان بلوك صلب   رییشدت و تغ يپارامترها ن یب یهمبستگ
نزد  وماركین با  کیدر حوزه  نظر    دیگسل،  در  امتداد  اثر 

 .)1390 ،یانی؛ هاد2013و همکاران،  یانی(هادگرفته شود 
سنجر  يداود رکوردها  با)  2019(  يو  از  زلزله    ياستفاده 

سدها و  بررس  ي کرمانشاه  به  منطقه  در    امتداد   یموجود 
در سدها  نیا  يرکورها  یبحران پرداختند.    یخاک   يزلزله 

تعداد   ب  4آنها  با  انتخاب    نیشتریرکورد  را   و  کرده شتاب 
  شتاب،   حداکثرهاي  پاسخ  رکوردها،   اصلاح  از  پس

برا  یخاک   يهاسد  تاج  ییجاجابه   و  سرعت   ي امتداها  يرا 
بررس برا  یمختلف  علاوه نی ا  ي کردند.  دوران  کار  بر 

امتدادها در  به   ي رکوردها  مشخصمختلف    یطور 
در    زین   را   PDو    MD ،  GMRot،  FN/FPمرجع    يمحورها

متعدد نشان دادند    يهاي پارامترل ینظر گرفتند. با انجام تحل
ه  ی بحران  امتداد که   بر  منطبق  محورها  کدامچ یزلزله    ي از 

عنوان برامرجع  و  نبوده  پاسخبه   يشده  آوردن  هاي  دست 
 . باشدمی يضرور  يهاي پارامترل یانجام تحل یبحران

) تأثیر امتداد  2018( يسنجر و  يداود یمشابه مطالعه در    
 ی خاک   ي گسل را در سدها  کیحوزه نزد  ياعمال رکورها

گسل با پالس    کیرکورد نزد  4کردند. آنها تعداد    یبررس
مکان و  سرعت  ساسمیمشخص  از  را  مختلف    تیهاي 

PEER  جهت تأثیر  و  کرده  در  انتخاب  را  مختلف  هاي 
بحران نتا  یبررس  یخاک   ي سدها  ی پاسخ  نشان    ج یکردند. 

رکورها از  استفاده  که  زلزله  ثبت   يداد  شده 
هاي پاسخ  حالات  از  کیچ یه  در  وکارانه بوده  محافظهریغ

این   با .  دهدنمی  جه ینت  را  سد  حداکثر به   طوربه که  توجه 
  يهانگاشت شتاب   ازها سازه بعدي دو هاي لیتحل در معمول
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تحق  شود،می  استفاده   زلزله  شده ثبت  احتمال    قیدر  حاضر 
پاسخ بحرانرخداد  از    یهاي  استفاده  صورت  در 

شبیه ثبت   يهانگاشت شتاب از  استفاده  با  سازي شده 
 قرار گرفته است.   یکارلو مورد بررسمونت 

 
 هانگاشتشتاب  انتخاب     2

ماه    21  در زمین1396آبان  بزرگا  يالرزه ،    ي گشتاور  يبا 
فاصله    3/7 و حدود  ي لومتریک   10در    ي لومتریک   37ازگله 

ذهاب از استان کرمانشاه، واقع شمال غرب شهرستان سرپل
  داد یرو  ن ی. رومرکز اوستی وقوع پو عراق به   ران یدر مرز ا

لرزه   بر ملثبت   ي هانگاشت اساس  مرکز  در  شبکه    یشده 
(   ينگارلرزه  پژوهشگاه  پهن  مختصات  IIEESباند  در   (
  ي درجه طول خاور  45/ 84و    یدرجه عرض شمال  88/34

) دارد   و  یشناسزلزله   المللیبین   ژوهشگاه پقرار 
 .)1397 زلزله،مهندسی

  ي هادستگاه   توسط  ستگاه یا  110  در  زلزله   ن یا    
.  شد  ثبت   مسکن  و   ساختمان  قاتیتحق  مرکز  ي نگارشتاب

  90  در  نشده اصلاح   ي هانگاشت شتاب   تعداد،   نیا  از
  ی دسترس  قابل  قاتیتحق  مرکز  تیسا  قیطر  از  ستگاه یا
مسکن،    قاتیتحق(مرکز    باشدیم و    در).  2017ساختمان 

  گال   200  يبالا  حداکثر  شتاب  با  يهاایستگاه   ،1شکل  
ا  . است  شده   داده   نشان مرکز    ن یدر  ستاره  علامت  شکل، 

می نشان  را  گسل  امتداد  پر  خط  و  دازلزله  هاي  ره یدهد. 
ایستگاه  محل  حداکثر  توپر  شتاب  نشانگر  آنها  اندازه  و  ها 

محل  ثبت  در  شکل  میشده  به  توجه  با  مشخص    ،1باشد. 
که   دیذهاب، کرند وگورسفسرپل  يهااست که در ایستگاه 

امتداد انتشار گسلش بوده  ب در  شتاب ثبت شده    نیشتری اند، 
 است.  

بررس  نیبنابرا     تمام  ثبت   يهانگاشت شتاب   یبا  در  شده 
 گال    200  يکه شتاب حداکثر بالا  ییرکوردها  ،هاایستگاه 

 

به  جدول  دارند،    ي رکوردها.  دیگرداستخراج    1صورت 
  شده   لتریف  هرتز  25  تا  1/0  یفرکانس  بازه   در  شده انتخاب 

Butterworth filter (  و سپس اصلاح خط مبنا  )Baseline 

correction(   استصورت گرفته. 
 

 
 

(ستاره:    گال  200  يبالا  حداکثر  شتاب   با  شدهثبت  يهاایستگاه  .1  شکل

 اندازه  شده، ثبت  يهاایستگاه:  هارهیدا  گسل،  امتداد:  پر  خط  زلزله،  مرکز
 . )ستگاهیا در حداکثر شتاب : رهیدا

 

 از  يلومتر یک  100  فاصه   در  موجود  يسدها     3
 زلزله   مرکز 

  ي سدها   مشخصات  نهیزم   در  موجود  مدارك  یبررس  با
  ی بیتقر  فاصله  در  برداريبهره   يسدها  منطقه،  در  موجود

  آنها   یهندس  ومشخصات  زلزله   مرکز  از   يلومتریک   100
آب    ت یریمد(  دی گرد  استخراج  2  جدول   مطابق منابع 

  محل  و  شتابهم هاي  یمنحن  ،2شکل  در.  )2018  ران،یا
  ن یهمچن .است  شده   داده   نشان   منطقه   در   موجود   يسدها
ا می  نیدر  جهت شکل  اثر  پتوان  و    شیپذیري  رونده 

 جهت را مشاهده کرد.  ن یدر ا يانباشت انرژ
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 . گال 200 يبالا  حداکثر شتاب  با يهاایستگاه. 1 جدول

 فاصله رومرکز نام ایستگاه  کد ایستگاه 

(km) 

جغرافیایی  عرض

 ایستگاه

جغرافیایی طول

 ایستگاه

حداکثر شتاب 

 زمین

(cm/s2) 

سرعت موج 

 (m/s) برشی 

SPZ  619 645 870/45 460/34 034/39 ذهابسرپل 

KRD 800 315 240/46 280/34 19/66 کرند 

GRS 403 262 850/45 220/34 925/65 دیگورسف 

JAV 298 208 490/46 810/34 069/53 جوانرود 

 
 
 
 

 .زلزله مرکز از يلومتریک 100 فاصه در برداريبهره حال در يسدها .2 جدول
 

 نوع سد عنوان
حجم مخزن 

 (م.م.م)

ی  پارتفاع از 

 (متر) 

طول تاج 

 (متر) 

فاصله از مرکز  

 (کیلومتر) 

 8 423 65 00/30 اي با هسته رسی ریزهسنگ  ازگلهسد 

 0/82 595 125 00/300 اي با هسته رسی ریزهسنگ  سد آزاد و سامانه انتقال 

 7/59 737 64 47/70 اي با هسته رسی ریزهسنگ  سد آزادي

 2/52 368 179 00/338 اي با هسته رسی ریزهسنگ  سد داریان  

 6/84 755 51 70/23 خاکی با هسته رسی  سد پایداري (گیلانغرب) 

 4/111 745 42 06/19 خاکی با هسته رسی  سد ایوان (کنگیر) 

 4/83 1500 20 00/6 خاکی سراب گیلانغرب (دایک) سد 

 2/38 437 60 10/67 اي با هسته رسی ریزهسنگ  سد تنگ حمام (شهداي گمنام) 

 5/66 1230 51 60/56 خاکی همگن سد زاگرس 

 9/78 278 58 00/23 خاکی با هسته رسی  زمکان 

 7/57 1770 11 00/58 خاکی همگن سد زریوار  

 4/79 300 86 00/95 اي با هسته رسی ریزهسنگ  ژاوه

 3/79 560 52 24/16 خاکی با هسته رسی  سد زیویه 
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 .از مرکز زلزله يلومتریک 100در فاصله  يبردابهره يمحل سدها و روندهشیپپذیري جهت ،اثرشتاب هم يهایمنحن .2 شکل

 
 کارلومونت  سازيشبیه     4

 از که است یمحاسبات تمیالگور کی کارلو -مونت روش

.  کندمی  استفاده  ج ینتا محاسبه  ي برا یتصادف يگیرنمونه 
 سازيشبیه  يبرا معمولاً کارلو-مونت يهاروش

  استفاده  ياقتصاد و یاتیاضیر ،یکیزیف يهاسیستم
فرا  .شوندمی و  الگورشبیه   ندیروال  از  استفاده  با    تمیسازي 

مشابه است. ابتدا    شیمسائل مختلف کماب  ي کارلو برامونت 
تصادف  کی م  یعدد  وقوع    شود یانتخاب  احتمال  و سپس 
شود، در  می   سهیشده مقاد ی تول  یرخداد با عدد تصادف  کی

احتمال را براورد کند در    اریشده معد یکه عدد تولصورتی
بعد   رخ  مجموعه  ای  ندیفرا  کیمرحله  تحولات  از  اي 

  يازابارتکرار شود و به   ن یتواند چندروال می  نیدهد. امی
شود. در  می   د یتول  يریگاندازه قابل   یخروج  کیهر تکرار  

نها نتا  ییبخش  پاسخ  جیمجموعه  شبیه و  شده  هاي  سازي 
آمارپردازشتحت  تفسقرا  يهاي  مورد  و  گرفته  قرار    ر یر 

الگورردیگمی هر  مونت شبیه   تمی.  شامل  سازي  کارلو 
اساسبخش امی  یمشابه  یهاي  عبارت   نیباشد.  از  اجزا  اند 

تصادف  دی تول توز  ،یاعداد  قواعد    عیتابع  احتمال، 
انحراف   ن یتخم  ،يبردارنمونه  کاهش  و  معیار  خطا 

الگور  يساز  يمواز  ،یپراکندگ (کروز و    سیمتروپل  تمی و 
کروز،    ن ینستیروب  ؛2013همکاران،    شرح که )  2016و 

 تمیالگور و احتمال عیتوز تابع ،یتصادف اعداد از مختصري

 .است شده  ارائه ادامه در سیمتروپل
اصلیتصادف   اعداد  هسته  شبیه   ی :  روش  سازي هر 
تولمونت  تصادف  دی کارلو  امروزه می  یاعداد  باشد. 
بستمیالگور پ   ار یهاي  و  براده ی چیمتعدد  اعداد    دی تول  ي اي 
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فرااستفاده می  یتصادف در  نکته مهم  اعداد    دی تول  ندیشود. 
عدم   نان یاطم  یتصادف تکرارداده   د یتولاز  باشد.  می  يهاي 

مولدها حاضر  حال  تصادف  دی تول  يدر  در    یاعدد 
تول   وترهایکامپ از  اعداد ممکن است    2810  دیپس  از  دنباله 

 کنند.  دیمشابه تول  یاعداد تصادف
  روش هاي  بخش   نیترمهم  از   یکی:  احتمال  ع ی توز  تابع 
  احتمال   عیتوز  تابع  نظرگرفتن  در  کارلومونت   سازيشبیه 

  ع یتوز  تابع  مناسب  انتخاب.  باشدمی  موردنظر  ریمتغ  يبرا
 قرار  تأثیرتحت   را  جینتا   و  بوده   حساس  اریبس  احتمال

  ی فن  اتیادب  یبررس  با   حاضر  مطالعه  در.  دهدمی
  یتصادف  يرهایمتغ  يبرا  احتمال  ع یتوز  توابع ترین  مناسب

 . است شده  گرفته نظر در
 و  ترینمهم   از  سیمتروپل  تمیالگور:  سیمتروپل  تمی الگور

 سازيشبیه   کی  در  يبردارنمونه هاي  تمیالگورترین  ساده 

  ستمیس  يانرژ  ت یوضع  رییتغ  بری مبتن  که   است،  یتصادف
 اگر  ر،یمتغ  کی  سازيشبیه   هنگام  یکل  طوربه .  باشدمی

  مقدار   ،باشد  ستمیس  يانرژ  کاهش  جهت  در  حرکت
 کهصورتی   در .  باشدمی  موردقبول  دشده ی تول  یتصادف

  ي انرژ مقدار  ، باشد  ستمی س  يانرژ شیافزا  جهت   در  حرکت
 سهیمقا  کی  و  صفر  بازه   در  یتصادف  عدد  کی  با  شده نرمال
  شده،نرمال  يانرژ  بودن  ترکوچک  صورت  در  و  شده 

  ند یفرا  و  بوده   موردقبول  ریمتغ  يبرا  شده نظرگرفته  در  مقدار
  ند یفرا  صورتاین   ریغ   در.  ابدیمی  ادامه   يسازه یشب

 .شودمی تکرار سازيشبیه 
بر    ي سدها  یبررس  با   حاضر مطالعه    در موجود در منطقه و 
تغ  هیپا بازه  موجود،  هندس  راتییاطلاعات  و    یمشخصات 

مکان توز  یکیمشخصات  و  بدنه سد  آمارع یمصالح    ي هاي 
 در نظر گرفته شد.   3مهم، مطابق شکل  یتصادف يپارامترها

 

 

هاي  سد و محور قائم تعداد مدل یتصادف  يپارامترها یمختلف سد (محور افق  يپارامترها يبراشده هاي در نظرگرفته ع یو توز رات ییتغ  .3 شکل

 . شده)سازي شبیه

 اند از: در نظر گرفته شده عبارت یتصادف يپارامترها

  2000  نیانگیم  با  نرمال   ع یتوز)  ρ(  مصالح  یچگال -۱
 67 معیارانحراف  و  مکعب متر بر لوگرمیک 
 متر 200 تا 50 بازه  در  کنواخت ی ع یتوز) H(  سد ارتفاع -۲
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 300  بازه   در  کنواختی  عیتوز)  Vs(  یبرش  موج  سرعت -۳
 ه یثان بر متر 700 تا
  و   05/0  ن یانگیم  با   نرمال   ع یتوز)  ղ(  سکوزیو  ییرایم -٤

 0084/0 معیارانحراف 
 40 تا 10 بازه  در نرمال ع یتوز) PI(  تهیسیپلاست  سیاند -٥

) OCR(  سد   بدنه  مصالح  یافتگیمیتحکش یپ   بیضر -٦
 5 تا 1 بازه   در کنواختی عیتوز

  یتصادف  يپارامترها  نی ب  یهمبستگ  گرفتن  نظر  در  با
  تعداد )  3(شکل    مفروض  يآمارهاي  ع یتوز  و  شده عنوان 
  روش  از  استفاده   با  یخاک   سد  يعدد  مدل  1000
  در ).  2008  فنتون،  و  ثیفی(گر  شد  سازيشبیه   کارلومونت 
  شده نظرگرفته  در   مهم   يپارامترها   یافق  ي محورها  ، 3  شکل

  نشان   را  شده   سازيشبیه هاي  مدل   تعداد  قائم  ي محورها  و
  غالب   ود یپر  مقدار  ،3  شکل   نییپااي  له یم  نمودار .  دهدمی

 .دهدمی  نشان  را آنها تعداد  و شده سازيشبیه   يهامدل
 

   یخاک يسدها  ي عدد  مدلسازي    4
به حجم ز  با و زمانبر   یزمان  خچهیتار  يهاتحلیل  ادیتوجه 

ا برال ینوع تحل  نی بودن  از    یخاک   يمدلسازي سدها  ي ها، 
در ارتفاع استفاده شده    ریمتغ  یبا سخت  یبرش  ریروش مدل ت

 )1985 گزتاس، و (داکولاس است 
  صورت به  مسئله  بر  حاکم  لیفرانسید  معادله  ،4  شکل  مطابق
 : باشدمی  1 رابطه

)1(   
22 2

2 2 2
1 ,guu G u u

t z z z tρ
∂ ∂ ∂ ∂

− + = − ∂ ∂ ∂ ∂ 
 

 
  ارتفاع   در  ی نسب  ییجاجابه  حاکم  لیفرانسید  معادله   حل  با

 .دیآمی دستبه  2 رابطه صورتبه  سد
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  تابع   صفر  مقدار  nβ بسل، توابع 1J  و0J رابطه  نیا  در  که

  فرکانس
0( 0)nJ H

G
ρω

 
× = 

 
  فرکانس  nωو    
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G
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β

ρ
 . باشد) می×

معادله    با     حاصل    ینسب  ییجاجابه   2حل  سد  ارتفاع  در 
مشتق می با  که  میشود  را  گیري  شتاب  و  سرعت  توان 

برا کرد.  پاسخبه   يمحاسبه  آوردن  با  ي هادست    د یمطلق 
 سد اضافه شود.   ینسب يهابه پاسخ  نیحرکت زم

  محاسبه   و  هاخاك  یرخطیغ  رفتار  نظرگرفتن  در   ي برا    
  ی خط  روش  از  یرخطیغ  يهاحالت   در  سد  يهاپاسخ
 معادل،   یخط  يهاتحلیل  انجام.  است  شده   استفاده   معادل

.  باشدمی  ی برش  مدول   کاهش  و   ییرایمهاي  یمنحن  ازمند ین
 یکل  روابط   از  یبرش  مدول  و   ییرایمهاي  ی منحن  ه یته  يبرا

 .) استفاده شده است2001(  یدارندل
 

 
 . سد تاج حداکثر شتاب  محاسبه يبرا یبرش  ریت روش .4 شکل

 
دست آوردن  به  يبرا  ي پارامتر يهاتحلیل     5

 ی بحران  امتدادترین  محتمل
  مربوطه   يکدها  تونیپا  یسینوبرنامه   زبان  از  استفاده   با
.  است  شده   انجام  يمتعدد  يپارامترهاي  لیتحل   و  شده ه یته
  ي سدها  مشخصات   و  اطلاعات   ه یبرپا  ابتدا   کارن یا  يبرا

  ي آمارهاي  عیتوز  نظرگرفتن  در   با   و   منطقه   در   موجود
  از  استفاده   با  یخاک   سد  ي عدد  مدل  1000  تعداد   3  شکل
  هر  ،يبعد  مرحله  در.  شد  سازيشبیه   کارلومونت   روش
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  کرند،  ذهاب،سرپل  شده انتخاب   رکورد  4  از  کدام
  با درجه    180تا    0مختلف    ي ایزوا  در  جوانرود  و   دیگورسف

  ي هامدل   از   کیهر  به   و  شده داده   دوران   درجه   10  ي هاگام
  ي عدد   يهامدل   از  هرکدام  ي برا.  شد  اعمال  سد  يعدد
  ل یتحل)  18*1(  18  تعداد  یخاک   سد   شده   سازيشبیه 

  تعداد   مجموع   در.  شد  انجام   معادل  یخط  یزمان  خچهیتار
) 1000*4*18(  72000  برابر   شده انجام هاي  لیتحل
  سرعت   نسبت  و  شتاب  سرعت،  ،ییجاجابه  ریمقاد.  باشدمی
هاي  جهت   ي برا  شده سازيشبیه   يسدها  تاج  شتاب  به

مقاد شد.  محاسبه  پاسخ  ریمختلف  شتاب،    يهاحداکثر 
شتاب    ییجاسرعت،جابه به  سرعت  نسبت  (   سد  تاجو 

max max max max( ) , ( ) , ( ) , ( / )
x x x x xu v a v a(    و

ا  ي امتدادها از  هرکدام  به  ( پاسخ   نی مربوط  ها 

max max max / max( ) , ( ) , ( ) , ( )
ux vx ax vx axθ θ θ θ  (

شکل   يهاایستگاه   يبرا شد.  محاسبه    8تا    5  يهامختلف 
امتدادهاپاسخ   ستوگرامیه  ينمودارها و    ی ناش  یبحران  يها 

 ذهابسرپل  يهاایستگاه   در  شده ثبت   يرکوردها  از
)SPZ  ،( کرند  )KRD  ،(دیگورسف  )GRS  ( جوانرود   و  
)JAV  (یافق  ي محورها  هاشکل  ن یا  در.  دهدمی  نشان  را  

جابه پاسخ به    ،ییجاهاي  سرعت  نسبت  و  شتاب  سرعت، 
سدها تاج  حداکثر  امتدادهاسازيشبیه   ي شتاب  و    ي شده 

ا از  هرکدام  با  محورهاپاسخ   نیمتناظر  و  تعداد    يها،  قائم 
 دهد. را نشان می یخاک  يشده سدهاسازيشبیه   يهامدل

ذهاب  که مربوط به رکورد سرپل  5مثال در شکل    ي برا    
سرعت، شتاب و نسبت سرعت    ،ییجابه جا  ریباشد، مقادمی

 يبالاتر  ریمقاد  گرید  يبه شتاب تاج سد نسبت به رکورها
ا به  توجه  با  باوجود    ن یدارد.  که  است  مشخص  شکل 

در نظر    رهایهرکدام از متغ ي برا  یهاي مشخصعیکه توزاین
پا امتدادهاسخگرفته شده،  و  و روند    عیازتوز  یبحران  يها 

مهم نمی   ي رویپ  یمشخص شکل    نیترکنند.  در    5نکته 
باشد که در  تاج سد می  ییجاجابه   یمربوط به امتداد بحران

زاوسازيشبیه   ي سدها  شتریب مقدار  تقریباً    ی بحران  ه ی شده 

می  120برابر صورتیدرجه  در  رکوردهاباشد.  در   يکه 
سا  گرید اپاسخ  ریو  مشخص  ن یچن  ن یها  وجود    یروند 

 ندارد.  
می  8  تا   5  ي نمودارها  در   دقت      بنشان  در  که    شتریدهد 

پاسخ امتداد  يهاموارد  در  امتداد    ریغ  ي حداکثر  از 
(ثبت   يهانگاشت شتاب می   90و    0شده  رخ  دهد.  درجه) 
توان استنباط کرد که هرچقدر  می  ج یبا توجه به نتا نیهمچن

پا  PGAدار  مق پراکندگنییرکورد  مقدار  باشد  در    یتر 
تا    5  يهامثال شکل   يباشد. برامی  شتر یب  یبحران  ي امتدادها

پراکندگنشان می  8 از    یناش  یبحران  يامتدادها  یدهد که 
برکورد کرند  و  جوانرود  رکوردها  شتریهاي    ي از 
گورسفسرپل و  رکوردهامی   دیذهاب  در    ي باشد. 
گورسفسرپل و  دارند،    يبالاتر  PGAکه    دیذهاب 

به    یبحران  يامتداداها  از روند  فیرکورد ضع  دونسبت  تر 
برامی   يرویپ  يترمشخص ا  ي کنند.  در  رکوردها    نیمثال 

این  بحراناحتمال  امتداد  بازه    یکه    180-150  ای  50-0در 
 . استا هبازه  ریسا از شتریب رند یبگ قرار درجه

رخ  یبررس  يبرا       در احتمال  حداکثر  پاسخ  دادن 
(ثبت   ي هانگاشت شتاب  ي امتدادها درجه)    90و    0شده 

تحلیل  امتدادها  ییهاتعداد  مشخص    یبحران  ي که  بازه  در 
و  -10،10( (  ای)  می80،100بازه  قرار  درجه    ، رندیگ) 

شده   می) تقس1000سازي (محاسبه شده و بر تعداد کل شبیه 
برا و   SPZ  ،KRD  ،GRSمختلف    يرکوردها  ياست. 

JAV  سرعت، شتاب    ،ییجامختلف جابه  يهاپاسخ  ي و برا
ا شتاب  به  سرعت  نسبت  در    ریمقاد  نیو  و  شده  محاسبه 

مشخص    9نشان داده شده است. با توجه به شکل    9شکل  
امتدادها به رکوردها  یبحران  ياست که    ي ورود  يوابسته 

که عنوان مثال احتمال این باشد. به بدنه سد می  يهاو پاسخ
ثبت شتاب سرپلنگاشت  جابه شده  به  منجر    یی جاذهاب 

نزد شود،  سد  تاج  بود  10به    کیحداکثر    در ه  درصد 
  ا ی  سرعت   به   منجر  رکورد  ن یهم  کهاین   احتمال  کهحالی
می  30  تقریباً  شود  سد  تاج   حداکثر  شتاب .  باشددرصد  
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  یناش  حداکثر  شتاب   رخداد  احتمال  مواقع  شتری ب  در  تقریباً
  در   باشد، درصد  می  30  کینزد  شده ثبت   نگاشت شتاب   از

  و   سرعتهاي  پاسخ  در   جینتا  یپراکندگ  کهصورتی
  از   استفاده   نیبنابرا.  باشدمی  شتریب  ییجاجابه 

  یزمان  خچه یتارهاي  لیتحل   در   شده ثبت   يهاگاشت نشتاب

  ی بحران  ي امتدادها  نظرگرفتن  در  بدون   یخاک   يسدها
  و   شده   کارانهرمحافظهیغهاي  پاسخ  به  منجر  تواندمی
  نوع   نیا  عملکرد  درباره گیري  م یتصم  و  یطراحهاي  ندیفرا

 .دهد قرار تأثیرتحت  راها سازه 

 
  رکورد از یناش شدهسازيشبیههاي سد سرعت، شتاب و نسبت سرعت به شتاب تاج  ،ییجاجابه یبحران يها و امتدادهاپاسخ ستوگرامیه يدارهانمو .5 شکل

 . )سد شدهسازيشبیههاي مدل تعداد  قائم محور و متناظر یبحران يامتدادها وها پاسخ یافق) (محور SPZ( ذهاب سرپل 

 
  رکورد از یناش شدهسازيشبیههاي سد  تاجسرعت، شتاب و نسبت سرعت به شتاب  ،ییجاجابه یبحران يها و امتدادهاپاسخ ستوگرامیه ينمودارها .6 شکل

 . )سد شدهسازيشبیه هاي مدل تعداد قائم محور و متناظر یبحران يامتدادها  وها پاسخ  یافق) (محور KRD(  کرند
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  رکورد از یناش شدهسازيشبیههاي سد سرعت، شتاب و نسبت سرعت به شتاب تاج  ،ییجاجابه یبحران يها و امتدادهاپاسخ ستوگرامیه ينمودارها .7 شکل

 .  )سد شدهسازي شبیههاي مدل تعداد قائم  محور و متناظر یبحران يامتدادها وها پاسخ  یافق) (محور GRS( دیگورسف

 
  رکورد از یناش شدهسازيشبیههاي سد  تاجسرعت، شتاب و نسبت سرعت به شتاب  ،ییجاجابه یبحران يها و امتدادهاپاسخ ستوگرامیه ينمودارها .8 شکل

 . )سد شدهسازي شبیههاي مدل تعداد قائم محور و  متناظر یبحران يامتدادها وها پاسخ  یافق) (محور JAV( جوانرود

 

  .شدهثبت يهانگاشت شتاب  اعمال از یناش سد تاج  يهاپاسخ حداکثرشدن احتمال. 9 شکل
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 گیري نتیجه      6
  ی زمان  خچه یتار  يهاتحلیل  کهاین   احتمال  مقاله  نیا  در

 کرمانشاه   زلزله  شده ثبت   يرکوردها  تحت  یخاک   يسدها
  روش   از  استفاده   با  شوند،  یبحرانهاي  پاسخ  به  منجر
 با  یکل  طوربه .  است  شده   یبررس  کارلومونت   سازيشبیه 
  حاضر   مطالعه   در  ریز  جینتا  آمده   دستبه هاي  پاسخ  یبررس

 :دیگرد حاصل
  به )  حداکثر  پاسخ  با  متناظر(امتداد    یبحران  ي امتدادها -۱

  ی بستگ  پاسخ  نوع   و  زلزله  ي ورود  رکورد  سد،  مشخصات
 یی جابهجا  پاسخ  يبرا  یبحران   يامتدادها  کهيطوربه .  دارد
  شتاب   محاسبه  ي برا  یبحران  ي امتددها  از  متفاوت  سد  تاج
 . باشدمی سد تاج
  از   استفاده   صورت  در  یبحرانهاي  پاسخ  رخداد  احتمال -۲

  زلزله   يورود   رکورد  به  وابسته   شده ثبت   يهانگاشت شتاب
  احتمال  مثال  طوربه .  باشدمی  شده نظرگرفته  در  پاسخ  نوع  و

هاي  ل یتحل  در  ذهابسرپل  ستگاه یا  شده ثبت   رکورد  کهاین
 تاج  ییجاجابه   یبحرانهاي  پاسخ  به   منجر  ی زمان  خچهیتار
  نیهم  کهحالی  در  بوده درصد    10  کینزد  شود،  سد

  ی بحران  پاسخ  به   منجر  درصد   30  تقریباً  احتمال  با  رکورد
  ستگاه یا  رکورد  در.  شودمی  سد   تاج   شتاب   ای  سرعت

  در   و  بوده   متفاوت  یقبل   جینتا  به  نسبت  جینتا  جوانرود
  رخداد   احتمال  شده ثبت   نگاشت شتاب   از  استفاده   صورت

درصد     40  به   کینزد  سد   تاج  ییجاجابه   ی بحران  پاسخ
 .باشدمی
  نشان   یبحران  يامتدادها   ستوگرامیه  ينمودارها -۳

  يآمار  عیتوز  تواننمی  یکل  حالت   در   که  دهندمی
 .گرفت نظر در ی بحران ي امتدادها يبرا یمشخص

ب  PGAمقدار    هرچقدر -۴ پراکندگ  شتری رکورد    یباشد، 
 باشد.رکورد موردنظر کمتر می یبحران ي امتدادها

ت  ق یتحق  درمجموع، ساده  مدل  از  استفاده  با  که    ر یحاضر 
-یم  نشان   است   شده   انجامدر ارتفاع    ریمتغ  یسخت  با   یبرش

شده  ثبت   يهازلزله   يرکوردها  از  متعارف  استفاده   دهد

تجه  تحل  ينگارشتاب   زاتیتوسط  انجام  فرایند  هاي  ل یدر 
  پاسخ   ارائه   به   منجر  تواندیم  یخاک   يسدها  یکینامید

  مطالعات.  شود  هاسازه   گونه ن یا  رفتار   از   نییپادست
  دوران   از  استفاده   حالت  در  یکینامید  يهاتحلیل   یلیتکم

 .دارد قرار يکار برنامه  در  نگاشتهاشتاب   امتداد
 

 ی قدردان     7
  پژوهشگاه   ی پژوهش  پروژه   ج ینتا  از   ی بخش  حاضر   ق یتحق
 یبررس«   عنوان   با   زلزله مهندسی  و   یشناسزلزله   المللیبین 

تحر  یخاک   ي سدها  يالرزه   عملکرد   ی بحران  کیتحت 
زلزله   یناش نزد  يهااز    یپژوهش  کدو    »گسل  کیحوزه 
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Summary  
    Earthquake groundEarthquake ground motions are generally recorded by digital accelerometers in 
three orthogonal components (two horizontal and one vertical). The vertical component is typically 
ignored and two horizontal records are used for the response analysis of most structures. In two-
dimensional time history analysis, a stronger horizontal component of the as-recorded ground motion 
is generally used to evaluate the structural responses. However, the horizontal strong ground motion 
depends on the orientation of the sensors as installed in the field. Simple trigonometric calculations 
demonstrate that by rotating the sensors, different waveforms are recorded for a specific ground 
motion. Considering that the orientation of the sensors is random compared to the orientation of the 
structures and causative fault, the question arises as to what percentage of confidence the use of as-
recorded ground motions leads to the maximum desired responses. 
    To investigate this issue, based on the information and specifications of embankment dams in the 
earthquake-stricken areas of Kermanshah and considering the appropriate statistical distributions, 
1000 numerical models of embankment dams were simulated using the Monte Carlo simulation 
method. In the next step, each of the 4 selected records of Sarpol-e Zahab, Kerand, Goorsfeid, and 
Javanrood were rotated in different angles from 0 to 180 degrees with 10-degree steps and applied 
to each of the numerical models of the dam. Equivalent linear time history analysis was performed 
for each of the simulated numerical models of the dam resulting in a total of 72,000 (18 * 4 * 1000) 
analyses. The values of maximum acceleration, velocity, displacement, and velocity-to-acceleration 
ratios of the dam crest (and the directions associated with each of these responses) were calculated 
for different stations. Using the simulation results, the probability that as-recorded accelerations 
would lead to critical responses was calculated. The results can be summarized as follow: 
- Critical directions depend on the characteristics of the dam, input motions, and the type of the 
response; 
- The probability of occurrence of critical responses in the case of using recorded accelerations 
depends on the input motion and the type of response considered; for example, the probability that 
the Sarpol-e-Zahab record would lead to critical displacement is close to 10%, while the same record 
with a probability of approximately 30% leads to a critical velocity or acceleration. In Javanrood 
station, the results are different from the previous results, and in the case of using the recorded 
acceleration, the probability of occurrence of critical displacement is close to 40%;  
- Histograms of critical directions show that in general, no specific statistical distribution can be 
considered for critical directions;  
- The higher the PGA value of the record, the lower the scatter of critical directions of the record.   
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