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 هدف این تحقیق ارائه فرمول بندی مناسب برای بررسی حرکات غیریکنواخت انتقالی و اثر هم زمان آن با مولفه دورانی حرکت زمین بر پاسخ 
دینامیکی سدهاي بتني وزني با در نظر گرفتن اندرکنش سد و مخزن به روش اجزای محدود است. بدین منظور حرکات غیریکنواخت زمین 
با در نظر گرفتن تاخیر زمانی حرکت امواج در کف سد و مخزن تولید می شوند. مولفه  دورانی حرکت زمین نیز با استفاده از مولفه های انتقالی 
و نیز روابط کلاسیک نظریه الاستیسیته و نظریه انتشار امواج به صورت تابعی از فرکانس تعیین و سپس با اعمال همزمان مولفه های انتقالی 
غیریکنواخت و دورانی به روش های مناسب، پاسخ دینامیکی مدل اجزای محدود سیستم سد - مخزن با استفاده از روش نیومارک و با در 
نظرگیری تغییرمکان به عنوان متغیر در گره هاي شبکه اجزای محدود کل سیستم که به روش لاگرانژي - لاگرانژی معروف است به دست 
انتقالی می تواند بر پاسخ  با مقادیر بسیار کم تاخیر زمانی مولفه های  نتایج به دست آمده نشان می دهند که مولفه  گهواره ای همراه  می آید. 
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مقدمه-11
در تحلیل سازه ها در اثر زمین لرزه، اغلب از انتشار غیریکنواخت امواج در 
خاک صرف نظر شده و فرض می گردد امواج زلزله به طور همزمان به تمام 
قیدهای سازه می رسند. این فرض بدان معناست که یا امواج لرزه اي به 
شکل قائم به سازه برخورد نموده و سرعت فاز افقي آنها بینهایت است و 
یا این که امواج به شکل مورب به سازه برخورد نموده ولي طول موج آنها 
در مقایسه با ابعاد سازه بسیار بزرگ است. اما در حالت کلي امواج لرزه اي 
به شکل مورب به تکیه گاه های سازه برخورد نموده و ممکن است طول 
موج آنها قابل مقایسه با ابعاد افقي سازه باشد که در این صورت حرکات 
حرکات  نظرگرفتن  در  نظریه  بود.  خواهند  غیر همفاز  پایه ها  در  زمین 
از مسائل  به عنوان یکی  بار توسط چوپرا ]6[  اولین  غیریکنواخت زمین 
مهم در تحلیل دینامیکی سدها مطرح شد. بعد از آن محققان دیگری به 
بررسی تاثیر این عامل در تحلیل خطی و غیرخطی سدهای بتنی و پاسخ 
فشار هیدرودینامیکی این سازه ها پرداختند. آن چه که اکثر این تحقیقات را 
از یکدیگر مجزا می کند روش تولید شتاب نگاشت مصنوعی غیریکنواخت 
در نقاط مختلف تکیه گاهی و نیز روش تحلیل آنها است. در یک سری 
از تحقیقات، تنها عامل زمان به عنوان عامل موثر در توزیع غیریکنواخت 
شتاب زمین در نظر گرفته می شد و بر اساس آن سدهای بتنی وزنی و 
قوسی مورد تحلیل خطی و غیرخطی قرار می گرفتند ]9-7[. بعد از آن الوز 
[10] در مطالعه موردی بر روی سد قوسی پاکوما علاوه بر عامل زمان که 
ناشی از تاخیر زمانی انتشار امواج است عامل مکان را نیز به صورت ضریب 
تقویت توپوگرافی در نظر گرفت و به بررسی رفتار دینامیکی غیرخطی سد 
با استفاده از برنامه تحلیل اجزای محدود اسکادا پرداخت. وی با داشتن 
تاریخچه زمانی تحریک چند نقطه از بدنه و پی سد، به تولید تاریخچه 
زمانی تحریک و پاسخ سایر نقاط پرداخت. بیلیسی و همکاران ]11[ نیز 
با استفاده از ارتعاشات تصادفي به بررسی پاسخ دینامیکی خطی سیستم 
سد – پی - مخزن سدهای بتنی وزنی پرداختند. آنها نیز علاوه بر در نظر 
گرفتن تاخیر زمانی حرکت امواج، اثرهای ناهمگنی و چسبندگی مصالح 
پی را به صورت عامل مکان در نظر گرفته و به مشارکت مولفه هاي شبه 
دادند  نشان  و  نموده  اشاره  سیستم  کل  پاسخ  در  دینامیکي  و  استاتیکي 
اثر حرکات غیریکنواخت زمین  که تنش و تغییرمکان های جسم سد در 
با در نظر گرفتن  از مولفه های شبه استاتیکی پاسخ بوده و  بیشتر ناشی 
حرکات غیریکنواخت زمین ممکن است پاسخ سازه به شکل قابل توجهي 
آید، در حالی که توزیع  اثر حرکات یکسان به دست  از پاسخ در  بزرگتر 
فشار هیدرودینامیکی بیشتر ناشی از مولفه دینامیکی پاسخ بوده و با در 
نظرگیری حرکات غیریکنواخت زمین مقادیر کمتری برای آن به دست 

خواهد آمد.
یکی دیگر از مسائل مهم در تحلیل دینامیکی سازه ها، بررسی اثر هم زمان 
آنها است. در حالت کلی  پاسخ  بر  زمین  و دورانی حرکت  انتقالی  مولفه 
انتقالی  مولفه حرکت  آن شامل سه  از سطح  نقطه  هر  در  زمین  حرکت 
پیچشی(  مولفه  و یک  مولفه گهواره ای  )دو  دورانی  مولفه حرکت  و سه 

برابر  در  سازه ها  لرزه ای  طراحی  آیین نامه های  در  تاکنون  ولی  می باشد 
انتقالی زلزله مد نظر بوده و مولفه های دورانی  اثر مولفه های  زلزله تنها 
کمتر مورد توجه واقع می شدند. علت اصلی این امر کوچک بودن دامنه 
ارتعاش مولفه های دورانی و نبود امکان ثبت آنها با استفاده از دستگاه های 
استاندارد لرزه نگاری و نیز کوچک انگاشته شدن تاثیر آنها بر سازه ها است. 
استاندارد  با دستگاه های  مشکلات ثبت مولفه های دورانی جنبش زمین 
لرزه نگاری موجب شده تا محققان در صدد تولید این مولفه ها با استفاده 
انتقالی موجود برآمده و برای این منظور به استفاده از روابط  مولفه های 
برای  کلی  روش  دو  نظری،  روابط  نظرگرفتن  در  با  آورند.  روی  نظری 
انتقالی،  مولفه های  از  استفاده  با  زمین  حرکت  دورانی  مولفه های  تولید 
توسط محققان مختلف پیشنهاد شده است که شامل: 1- استخراج مولفه 
بین  الاستیسیته  نظریه  کلاسیک  معادله  از  استفاده  مبنای  بر  دورانی 
حرکت انتقالی داخل صفحه و دوران عمود بر صفحه; 2- استخراج مولفه 
دورانی بر مبنای استفاده همزمان از معادلات کلاسیک نظریه الاستیسیته 
سال  در   ]12[ نیومارک  توسط  اول  روش  امواج هستند.  انتشار  نظریه  و 
قرار گرفت.  بررسی  مورد  پاسخ سازه ها  بر  آن  تاثیر  و  1969 مطرح شد 
بر  برآورد مولفه دورانی  برای  نیومارک، سه روش  با توسعه روش  بعدها 
حسب مولفه های انتقالی معرفی شدند که شامل روش های مشتق زمانی، 
محققین  توسط  زمانی  مشتق  روش  ژئودتیک هستند.  و  محدود  تفاضل 
برای  سال1986  در   ]13[ سینگ  و  آشتیانی  غفوری  جمله  از  مختلفی 
برآورد مولفه پیچشی مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش، تنها 
با داشتن شتاب نگاشت های انتقالی در یک نقطه از سطح زمین می توان 
مولفه های دورانی حرکت زمین را به دست آورد. روش تفاضل محدود نیز 
در تحقیقات متعددی که توسط هوانگ ]14[ در سال 2003 و قائمقامیان 
و نوری ]15[ در سال 2007 برای برآورد مولفه پیچشی انجام شده، مورد 
استفاده قرار گرفته است. در این روش شتاب نگاشت حداقل دو نقطه از 
سطح زمین باید در دسترس باشد. روش ژئودتیک نیز توسط اسپودیچ و 
همکاران ]16[ در سال 1995 مطرح شده است. در این روش می توان با به 
کارگیری همزمان چندین ایستگاه، مولفه های دورانی را با دقت بیشتری 
محاسبه نمود. با این حال وجود حداقل سه ایستگاه برای تعیین گرادیان 
جابه جایی افقی در این روش ضروری است. قائم مقامیان و همکاران ]17[ 
تولید  به  چیبا  متراکم  شتاب نگاری  شبکه  از  استفاده  با   2010 سال  در 
مولفه های پیچشی با استفاده از روش ژئودتیک پرداختند و نتایج به دست 
آمده را با نتایج به دست آمده از روش های مشتق زمانی تک-ایستگاهی 
نتیجه  و  داده  قرار  مقایسه  مورد  ایستگاه  دو  در  محدود  تفاضل  روش  و 
از  ایستگاه ها  همه  در  زمانی  مشتق  روش  از  حاصل  مقادیر  که  گرفتند 
نتایج به دست آمده از روش تفاضل محدود بیشتر بوده و مقادیر محاسبه 
شده با روش ژئودتیک کمتر از مقادیر به دست آمده از دو روش مذکور 
هستند، به طوری که گاهی نسبت حداکثر دوران در روش مشتق زمانی به 
روش ژئودتیک به 3 نیز می رسد. در روش های فوق که از روش نیومارک 
در حالی که  ثابت فرض می شود  امواج  نتیجه می شود، سرعت ظاهری 
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امواج با فرکانس های مختلف می توانند دارای سرعت های متفاوتی باشند، 
ضمن این که در این روش تفاوتی در نحوه ی به دست آوردن مولفه های 
گهواره ای و پیچشی وجود ندارد. در روش دوم که توسط محققان مختلفی 
از جمله تریفیوناک و همکاران ]18، 19[ و لی و لیانگ ]20[ مورد استفاده 
قرار گرفته است، از معادلات نظریه الاستیسیته و نظریه انتشار امواج به طور 
همزمان استفاده شده و علاوه بر سرعت ظاهری امواج، زاویه موج حادث 
نیز در برآورد مولفه پیچشی و گهواره ای مد نظر قرار گرفته است. با این 
وجود، در روش آنها سرعت امواج و زاویه موج حادث مستقل از فرکانس 
در نظر گرفته شده است. هانگ نان لی و همکاران ]21[ با در نظر گرفتن 
سرعت و زاویه موج حادث وابسته به فرکانس به تولید مولفه های دورانی 
حرکت زمین پرداختند و نشان دادند که در نظر گرفتن وابستگی فرکانسی 
حرکت امواج می تواند تغییراتی را در تاریخچه زمانی مولفه دورانی ایجاد 
نماید. به موازات روش های نظری اشاره شده، تلاش هایی نیز برای ثبت 
در   ]22[ نیگبور  است.  پذیرفته  صورت  زمین  حرکت  دورانی  مولفه های 
سال 1994 با اجرای آزمایش انفجار شیمیایی در صحرای نوادای آمریکا 
موفق به اندازه گیری جنبش انتقالی و پیچشی با استفاده از یک حس گر 
فقط  و  محدود  بسیار  چنین حس گرهایی  کاربرد  ولی  شد  جدید  دورانی 
نیز فاصله کم دارای دقت مناسب است. در چند  بالا و  برای دامنه های 
سال اخیر استفاده از دستگاه های اپتیکی به خصوص استفاده از لیزر در 
توسعه دستگاه های اندازه گیری مولفه پیچشی نقش زیادی داشته است. 
ساریانتو و همکاران ]23[ در سال 2006 با نصب یک حلقه لیزری در کنار 
مولفه های  تفاضلی  اختلاف  از  حاصل  پیچشی  مولفه  لرزه نگاری،  شبکه 
انتقالی و مولفه پیچشی ثبت شده در شبکه لیزری را مورد مقایسه قرار 
دادند. نتایج بررسی ها نشان داد که در حالت کلی، بین مقادیر اندازه گیری 
شده حاصل از حلقه لیزری و شبکه لرزه نگاری به روش ژئودتیک، تطابق 
بسیار خوبی وجود داشته و حداکثر ضریب همبستگی بین این دو مقدار به 
0/94 نیز رسیده است. در سال 2004 لرزه نگارهای دورانی در ایستگاهی 
در تایوان نصب شده که تاکنون موفق به ثبت مولفه دورانی مربوط به چند 
زلزله محلی شده اند ]24[. جمع آوری نتایج مربوط به ثبت شتاب نگارهای 
انتقالی و دورانی در این ایستگاه در سال های 2007 و 2008 نشان می دهد 
که بین بیشینه شتاب انتقالی و بیشینه سرعت دورانی رابطه خطی وجود 
 S-5-S دارد. کلب ]25، 26[ در سال 2012 از لرزه نگار الکترودینامیکی
این دستگاه که در  استفاده نمود.  برای ثبت مولفه دورانی حرکت زمین 
یک  از  است  شده  نصب  چک  کشور  در  کاروینا  منطقه  معادن  از  یکی 
مبدل  از یک  و همچنین  الکترودینامیکی  میراگر  و  مبدل  سنسور  سری 
این سنسور می تواند علاوه  زاویه ای تشکیل شده است.  تغییرمکان های 
نیز  را  زاویه ای  و سرعت  تغییرمکان  انتقالی،  مولفه های سرعت  ثبت  بر 
ثبت نماید. با این وجود این دستگاه تنها قادر است تحریک های شدید با 
محدوده فرکانسی بین 0/5 تا 25 هرتز که فاصله مرکز تحریک از دستگاه 

زیر 10 کیلومتر است را ثبت نماید.
یکی دیگر از مسائل مهم در تحلیل دینامیکی سیستم سد - مخزن، در 

نظر گرفتن اثر اندرکنش دینامیکی آنها می باشد که روش های جرم افزوده، 
اویلری - لاگرانژی و لاگرانژی - لاگرانژی برای این منظور وجود دارد. 
در روش اویلری-لاگرانژی، تحلیل جامد و سیال با فرمول بندی مختلف 
سیستم  بر  حاکم  معادلات  دستگاه  حل  و  گرفته  صورت  محدود  اجزای 
زمان زیادی را می طلبد ]27[. علاوه بر این در صورتی که محاسبات با 
به حالت  نسبت  تراکم پذیری سیال صورت گیرد محاسبات  درنظر گیری 
تراکم ناپذیر وقت گیرتر و طولانی تر می شوند. جهت رفع عیوب ذکر شده 
و برای ساخت فرمول بندی مشترک در سازه و سیال، روش لاگرانژی در 
محیط سیال اولین بار توسط حمدی ]28[ پیشنهاد گردید سپس خلوتی و 
ویلسون فرمول بندی مذکور را توسعه ]29[ و توسط احمدی و ازاکا ]30[ 
به شکل موفقیت آمیزی برای تحلیل لرزه ای سدهای قوسی به کار گرفته 
شد. بعد از آن فرمول بندی روش های اویلری و لاگرانژی در سیال توسط 
محققان مختلف از جمله ]1، 2، 31[ مورد ارزیابی قرار گرفتند و نشان داده 
شد که نتایج به دست آمده از تحلیل اجزای محدود مخزن سد به دو روش 
اویلری و لاگرانژی در حیطه رفتار خطی تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند.

در  با  بعدی  دو  حالت  در  وزنی  بتنی  سدهای  پاسخ  تحقیق  این  در   
و  لاگرانژی   - لاگرانژی  روش  به  مخزن  و  سد  اندرکنش  نظرگرفتن 
همزمان  تحریک  اثر  در  مخزن،  مرزهای  در  سرحدی  شرایط  اعمال  با 
مولفه  های غیریکنواخت انتقالی و دورانی زمین مورد ارزیابی قرار گرفته 
تاخیر  گرفتن  نظر  در  با  زمین  غیریکنواخت  حرکات  منظور  بدین  است. 
زمانی حرکت امواج در کف سد و مخزن مدل سازی شده است. مولفه های 
گهواره ای حرکت نیز با استفاده از مولفه های انتقالی ثبت  شده مربوط به 
در  با  و  لی  نان  به روش هانگ  فرکانسی مختلف  با محتوای  زلزله  سه 
نظرگرفتن سرعت امواج و زاویه موج وابسته به فرکانس تولید و به سیستم 
اجزای محدود سد و مخزن اعمال شده اند. علاوه بر این با تغییر سرعت 
موج برشی، تاثیر این عامل بر تاخیر زمانی و درنتیجه بر پاسخ دینامیکی 
سیستم مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر این با تغییر تراز آب مخزن 
و در نتیجه تغییر فرکانس ارتعاش طبیعی سیستم، اثر همزمان مولفه های 
انتقالی و گهواره ای نیز بر پاسخ سیستم سد - مخزن بررسی شده است. 
برای این منظور بر اساس فرمول بندی ارائه شده در این تحقیق، برنامه 
نرم افزار  محیط  در  نویسندگان  توسط  محدود  اجزای  روش  به  رایانه ای 
فرترن 91 تهیه شده که شامل یک برنامه اصلی و 33 زیر برنامه است 
لاگرانژی  روش  به  مخزن   - سد  اندرکنش  اثر  مدل سازی  به  قادر  که 
-لاگرانژی، اثر مولفه های دورانی، غیریکنواختی حرکت زمین و بسیاری 

عوامل تاثیرگذار دیگر است. 

روش1تحقیق-21
تولید1مولفه1های1دورانی1حرکت1زمین-21-11

در این تحقیق از روش توسعه یافته هانگ نان لی و همکاران ]21[ برای 
تولید مولفه های دورانی حرکت زمین استفاده می شود. برای این منظور 
از تابع پتانسیل حرکت موج SV که از مرکز کانونی زمین لرزه منتشر و 
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تولید مولفه دورانی حرکت  برای  به سمت سطح زمین حرکت می نماید 
زمین در صفحه x-z که به مولفه گهواره ای معروف است استفاده می شود 
]3[. شکل )1(، نحوه انتشار موج حادث SV با دامنه )AS( و امواج بازتاب 
 )ASS( و )ASP( ناشی از آن در سطح زمین با دامنه های SV و P شده
و زاویه آنها با محور z را نشان می دهد. همچنین مولفه های انتقالی u و 
w و مولفه گهواره ای نظیر ϕgy ناشی از انتشار موج حادث SV در صفحه 
y=0 نیز دراین شکل نشان داده شده اند. گفتنی است که در شکل )1( 

زوایای موج حادث θ0 و موج بازتابیده شده θ2 ،SV، با هم برابر و زاویه 
موج بازتابیده P برابر θ1 است.

با استفاده از تابع پتانسیل حرکت موج SV، شرط مرزی تنش برشی صفر 
بین چرخش و  رابطه کلاسیک نظریه الاستیسیته  نیز  در سطح زمین و 
به   )2( رابطه  به صورت  مولفه گهواره ای حرکت   ،)1( رابطه  تغییرمکان، 

دست می آید ]3، 32[:
1 ) (
2gy

w u
x z

ϕ ∂ ∂
= −

∂ ∂

gy
x

i w
C
ωφ =

که در آن Cx= β / sin θ0 سرعت ظاهری امواج، β سرعت امواج برشی 
و ω سرعت زاویه ای حرکت موج می باشند.

 x = sin در روش توسعه یافته هانگ نان لی و همکاران ]21[ با تغییر متغیر
θ0، از روابط )3( و )4( برای محاسبه زاویه موج حادث استفاده می شود:

2 2

02

2 1 ,       
)1 2 ( C

x K xG
K x

θ θ−
= <

−
2 2

02

2 1 ,       
)1 2 ( C

x K xG
iK x

θ θ−
= − >

−

، K = α/β و )θc = arcsin(β/α زاویه  G = tge = w/u که در روابط بالا

بحرانی موج حادث هستند. 
 برای محاسبه تاریخچه زمانی گهواره ای حرکت زمین، می توان رابطه )2( 

را به شکل مختلط و به صورت رابطه )5( بازنویسی نمود:

2

) (
2

) ( )1 () () . (

) () (

w

w

i i
gy w

x x

i

w
x

it w e R e
C C

R e
C

π
θ

π θ

ω ωφ

ω +

= =

=

در  موج  فاز   θw و  انتقالی  قائم  مولفه  فرکانسی  دامنه   Rw بالا  رابطه  در 
فرکانس موردنظر می باشند که از طیف محتوای فرکانسی مولفه انتقالی 
w به دست می آیند. این رابطه همچنین نشان می دهد که طیف مولفه 
w با بوده و اختلاف فاز آنها با مولفه 

x

R
C
ω گهواره ای دارای دامنه  ای برابر

تبدیل فوریه گسسته،  از  استفاده  با  بنابراین  2 است. 
π برابر  w انتقالی 

 G طیف دامنه و فاز فرکانسی مولفه های انتقالی محاسبه و سپس مقدار
مربوط به هر فرکانس تعیین و با جایگذاری مقدار G در روابط )3( و )4( 
نتیجه سرعت ظاهری  در  و   x = sin θ0 مقدار  معادلات مذکور،  و حل 
امواج از رابطه Cx= β / sin θ0 برای فرکانس مورد نظر محاسبه می گردد. 
سپس از رابطه )5( دامنه و فاز فرکانسی مولفه   گهواره ای حرکت زمین 
تعیین و در نهایت با تبدیل عکس فوریه، تاریخچه زمانی این مولفه به 

دست می آید.
در این تحقیق فرمول بندی مطرح شده، شامل دستورهای تبدیل فوریه، 
نیز تبدیل عکس فوریه است که در نرم افزار  حل معادلات )3( و )4( و 
مطلب )MATLAB( نسخه 2010 کدنویسی و مولفه  گهواره ای حرکت 

زمین به دست آمده است.
ایجاد1حرکات1غیریکنواخت1انتقالی1زلزله-21-21

در حالت کلی عوامل موثر بر توزیع غیریکنواخت شتاب زمین را می توان 
و  بستر همگن  برای  نمود که  تقسیم بندی  و مکانی  زمانی  دو عامل  به 
همسان، شتاب دو نقطه m و n در سطح زمین را پس از ساده سازی بر 

حسب زمان می توان با رابطه )6( بیان نمود ]10[:

,) (    ) (n m n mA t A t τ= −

که در آن و به ترتیب شتاب نقاط دلخواه m و t ،n زمان و τn,m تاخیر 
زمانی رسیدن موج از نقطه m به n بوده و از رابطه )7( محاسبه می شود:

,
,

n m
n m

l
V

τ =

که در آن lm,n فاصله دو نقطه مورد بررسی و V سرعت حرکت موج در 
این فاصله است.

فرمول1بندی1اجزای1محدود-21-21
اندرکنش  تحلیل  برای  لاگرانژی   - لاگرانژی  روش  از  تحقیق  این  در 
دینامیکی سیستم سد - مخزن به روش اجزای محدود استفاده می شود. 
معادله تعادل دینامیکی یک سیستم n درجه آزادی که در اثر شتاب زمین 

نحوه ی انتشار موجSV و امواج بازتابی ناشی از آن در : 1شکل 
سطح زمین ]21[

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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قرار گرفته باشد را می توان به فرم زیر بیان نمود: 
) ( ) ( ) ( ) (effmu t cu t ku t P t+ + = 

و  میرایی  جرم،  ماتریس های  ترتیب  به   k و   c ،m آن  در  که 
و  سرعت  شتاب،  بردارهای  ترتیب  )u)t             به  و      u)t(    ،u)t( سختی،   
eff بردار  gP )t( mlU )t(= −  تغییرمکان نقاط گرهی شبکه اجزای محدود، 
بار گرهی موثر ناشی از زلزله، l بردار تغییرمکان صلب درجات آزادی سازه 
به ازای تغییرمکان واحد زمین بوده که در حالت حرکت یکنواخت شامل 
نیز بردار شتاب حرکت زمین در   gU )t( درایه های صفر و یک است و 

حالت کلی است ]33[.
به  و   ]34[ به روش هینتون  این تحقیق  در  استفاده  مورد  ماتریس جرم 
به دلیل وجود درزهای  به کار گرفته می شود.  فرم یک ماتریس قطری 
انقباض در بعد سوم سدهای بتنی وزنی، تحلیل این گونه سازه ها معمولا 
به صورت دوبعدی انجام می شود. در این تحقیق برای محیط سد اجزای 
برای  و  انتگرال گیری  نقطه   9 و  مسطح  تنش  وضعیت  با  هشت گرهی 
اعمال  برای  انتگرال گیری  نقطه   4 با  گرهی  نه  اجزای  از  سیال  محیط 
استفاده  لاگرانژی  روش  در  کاهش یافته  انتگرال-گیری  نقاط  تکنیک 
شده است. علاوه بر این برای اعمال شرط مرزی بین جامد و سیال از 
اجزای تماسی شش گرهی با سه نقطه انتگرال گیری استفاده شده است. 
اجزای مورد استفاده دوبعدی و با دو درجه آزادی مستقل انتقالی در هر 
گره می باشند که برای اعمال شتاب دورانی زلزله به مدل اجزای محدود 
سیستم سد - مخزن از تبدیل آن به شتاب انتقالی معادل استفاده می شود. 
درستی عملکرد اجزای مذکور توسط مولفین مقاله در تحقیقات پیشین ]4، 

5[ مورد بررسی قرار گرفته است.
ماتریس سختی کل سیستم از سر هم نمودن ماتریس سختی نظیر اجزای 
دست  به   )9( رابطه  از   KINT تماسی  اجزای  نیز  و   KR مخزن   ،KD سد 

می آید. 
D R INTK K K K= + +

جدا  نیز  و  لغزش  آزادی  مرزی  شرایط  اعمال  برای   KINT بالا  رابطه  در 
نشدن سد از مخزن در مرز مشترک آنها که توسط اجزای تماسی اعمال 
می گردد در نظر گرفته شده است ]4، 5[. نکته قابل توجه این است که 
در تشکیل ماتریس سختی اجزای مخزن برای اعمال قید نبود چرخش 
از تابع جریمه استفاده شد. بدین منظور برای جلوگیری از به وجود آمدن 
سختی کاذب ناشی از قید نبود چرخش از انتگرال گیری کاهش یافته با 
تعداد نقاط گاوس 2×2 استفاده است ]28-31[. در تعیین ماتریس سختی 
اجزای سیال از رابطه )10( استفاده شده که در آن Sf سختی ناشی از امواج 

سطحی می باشد.
T

R f f
V

K B C BdV S= +∫

3

. . .T
f w

S

S g N N dsρ= ∫
در روابط بالا N تابع شکل گره های سطح سیال، B ماتریس دیفرانسیلی 
سیال  الاستیسیته  ماتریس   Cf ،B ماتریس  ترانهاده   BT شکل،  توابع 

مطابق رابطه )S ،)12 دامنه سطح سیال و V دامنه مخزن، ρw چگالی آب 
و g شتاب ثقل می باشد.

0
0 100

w
f

w

K
C

K
 

=  
 

که در رابطه بالا Kw مدول بالک آب مخزن می باشد.
ماتریس میرایی کل سیستم نیز از مجموع میرایی داخلی Cint و میرایی 
ناشی از انتشار امواج در مرز بالادست مخزن Crad مطابق رابطه )13( به 

دست می آید ]31[. 
int radC C C= +

و  جرم  ماتریس  به  می توان   )14( رابطه  از  استفاده  با  را  داخلی  میرایی 
سختی کل سیستم ارتباط داد ]33[.

[ ] [ ]1 1intC M Kα β= +

که α1 و β1 به ترتیب از روابط )15( و )16( قابل محاسبه می باشند]31[.
2

1 1 1 1 12 ) (α ω ξ ω β= −

1 1 2 2
1 2 2

1 2

) (2
) (
ξ ω ξ ωβ
ω ω

−
=

−

در روابط بالا ω1 و ω2 دو فرکانس مود ارتعاشی سیستم سد - مخزن و 
ξ1 و ξ2 نیز ضرایب میرایی نظیر آنها می باشند.

میرایی ناشی از انتشار امواج در بالادست مخزن نیز از رابطه )17( قابل 
محاسبه می باشد]31[.

1

. .T
rad w w s

C C N Ndsρ= ∫
در روابط بالا تابع N شکل اجزای آب و Cw نیز سرعت انتشار موج در 

آب می باشد.
اثر1مولفه1گهواره1ای1شتاب1زمین-21-21-11

و  انتقالی  مولفه های  همزمان  اثر  که  حالتی  در   Peff)t( محاسبه  برای 
گهواره ای مد نظر باشد، لازم است که شتاب انتقالی نقاط مختلف سیستم 
با توجه به بحث سینماتیک اجسام صلب و نظریه مربوطه محاسبه گردد 
]35[. مطابق شکل )2(، که حرکت عمومی یک جسم صلب و شتاب های 
مربوط به دو حرکت انتقالی و گهواره ای را نشان می دهد، در صورتی که 
ω و α به ترتیب سرعت و شتاب زاویه ای، x و z مختصات نقاط مورد نظر 
نسبت به مبدا دوران و r نیز بردار موقعیت ذره  باشد، شتاب های نرمال 
محاسبه  قابل   )18( رابطه  از  بالا  گهواره ای  حرکت  از  ناشی  مماسی  و 

می باشند ]35[.

2
t

n

a r

a r

α

ω

=


=
با تبدیل این مولفه  های شتاب از مختصات نرمال و مماسی به مختصات 

کارتزین، رابطه )19( نتیجه خواهد شد ]5[.

(8)

(9)

(11)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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2

2) (
x

n

a z x
a x z

α ω

α ω

 = −


= − +
از  ناشی  معادل  انتقالی  شتاب های  با  انتقالی  شتاب های  نمودن  جمع  با 
شتاب های دورانی به کمک رابطه )19(، رابطه )20( برای محاسبه شتاب 

انتقالی معادل به دست می آید.

{ }
2

2

) (

) ( ) (
g

g

u t z x

w t x z

α ω

α ω

 + − =  
− +  

gU (t)





با اعمال شتاب های بالا به گره های اجزای محدود سیستم سد - مخزن 
و  انتقالی  مولفه های  همزمان  اثر  می توان   z و   x جهات  در  ترتیب  به 
گهواره ای حرکت زمین را در نظر گرفت. نکته قابل توجه این است که به 
دلیل تاثیر بسیار ناچیز اینرسی دورانی در مقایسه با سایر جملات شتاب، 

از اثر آن صرف نظر شده است. 
1اثر1حرکات1غیریکنواخت1زمین-21-21-21

در  آزادی سازه  درجات  تغییرمکان صلب  از  ناشی   l بردار  برای محاسبه 
غیریکنواخت  که شتاب  حالتی  در   Peff)t( موثر  بار گرهی  بردار  محاسبه 
انتقالی مطابق شکل )3( بر سیستم اعمال می شود می توان از رابطه )21( 

استفاده نمود ]33[.
1

s sgl k k−= −

آزادی  درجات  نظیر  سختی   ماتریس  ترتیب  به   ksg و   ks بالا  رابطه  در 
آزادی  درجات  واحد  تغییرمکان  ازای  به  مخزن   - سد  سیستم  غیرمقید 
غیرمقید و مقید آن است که مطابق رابطه )22( از ماتریس سختی کل 

سیستم قابل استخراج است ]33[. 

[ ] g sg

sg s

k k
k
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نتایج1عددی21-1
در این تحقیق برای تحلیل دینامیکی سیستم سد - مخزن با در نظر گرفتن 
اثر همزمان مولفه های انتقالی و گهواره ای زلزله و حرکات غیریکنواخت 
انتقالی بر مبنای فرمول بندی ارائه شده در بند 2، برنامه رایانه ای به زبان 
فرترن تهیه و به کمک آن تحلیل دینامیکی سیستم سد - مخزن سد پاین 
فلت در اثر تحریک یکنواخت، غیریکنواخت و نیز مولفه گهواره ای زلزله، 

مطابق نظریه مطرح شده، انجام شده است. 
 مشخصات هندسی سد پاین فلت و مخزن آن در شکل )4( نشان داده 
شده که در آن حداکثر تراز سطح آب نسبت به کف سد 116/2 متر بوده و 

طول مخزن سد نیز سه برابر ارتفاع آن درنظر گرفته شده است]3[.
 در کلیه تحلیل ها در این تحقیق، محیط سد و مخزن ایزوتروپ و همگن 
با رفتار الاستیک خطی فرض شده است. ضریب استهلاک مصالح سد 
 5 و   4 ترتیب  مخزن  به   - سد  سیستم  اول  ارتعاشی  فرکانس  دو  در 
درصد و ضریب استهلاک مخزن نیز 1 در صد در نظر گرفته شده است. 
علاوه بر این مشخصات مکانیکي شامل چگالی kg/m3 1000 و مدول 
kg/m3 2500، مدول  نیز چگالی  و  برای آب مخزن   2/07 GPa بالک 
سد  بتن  مصالح  برای   0/2 پواسون  و ضریب   22/75  GPa الاستیسیته 

لحاظ شده است]3[. 
 در این تحقیق تعداد اجزای به کار رفته در تحلیل سیستم سد - مخزن با 

استفاده از تحلیل حساسیت پاسخ تغییرمکان تاج سد نسبت به تعداد اجزا 
به دست آمده است به طوری که در عین حفظ دقت، سرعت محاسبات 
در  انتخابی  اجزای  تعداد  اساس  این  بر  رود.  بالا  سیستم  محدود  اجزای 
محیط سد و مخزن به ترتیب 630 و 540 و تعداد اجزای تماسی برابر 36 

در نظر گرفته شده است.
برای تعیین پاسخ سیستم سد - مخزن از سه شتاب نگاشت تفت، نورثریج 
و سن فرناندو مطابق جدول )1( استفاده شده است. به دلیل تاثیر سرعت 
امواج برشی بر دامنه مولفه دورانی، سعی شده است سه زلزله مورد بررسی 
این  انتخاب  در  این  بر  علاوه  باشند.  برشی  امواج  سرعت  تنوع  دارای 
شتاب نگاشت ها، یکی بودن مکانیزم گسلش و بزرگای زلزله ها نیز مدنظر 

قرار گرفته است. 

حرکت عمومی جسم صلب و شتاب های ناشی از آن: 2شکل 

حرکت موج درکف سد و مخزن و تاخیر زمانی ناشی از آن: 3شکل 

مشخصات هندسی سد پاین فلت به همراه مخزن : 4شکل 

(19)

(21)

(21)

(22)
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بررسی1درستی1فرمول1بندی-21-11
برنامه  عملکرد  نیز  و  استفاده  مورد  فرمول بندی  درستی  بررسی  برای 
این تحقیق  نتایج  تهیه شده در محاسبه مولفه های گهواره ای،  رایانه ای 
با نتایج به دست آمده توسط لی و لیانگ ]20[ مقایسه شده است. مقادیر 
بیشینه به دست آمده برای مولفه گهواره ای و پیچشی زلزله سن فرناندو در 
مرجع ]20[ به ترتیب 0/3725 و rad/s2 0/2480 و در روش مورد استفاده 
در این تحقیق به ترتیب 0/3833- و rad/s2 0/2545- به ازای سرعت 
موج برشی m/s 300 است که نتایج بسیار به هم نزدیک و اختلاف آنها 
 ارتباط 

xC
ω کمتر از 3 درصد است. علت این اختلاف را نیز می توان به

از فرکانس در  لیانگ تقریبی تر و مستقل  داد که مقدار Cx توسط لی و 
لحاظ  فرکانس  به  وابسته  تحقیق  این  در  که  حالی  در  گرفته شده،  نظر 
مذکور  زلزله  گهواره ای  مولفه  زمانی  تاریخچه  این  بر  است. علاوه  شده 
با نتایج مرجع ]20[ مقایسه و مطابق شکل )5( دقت بسیار مناسبی بین 
درستی  دقیق تر  بررسی  برای  تحقیق  این  در  است.  شده  حاصل  نتایج 
شده  ثبت  داده های  از  دورانی،  مولفه  تولید  در  رفته  کار  به  فرمول بندی 
نیز استفاده شده که در سال 2011   S-5-S لرزه نگارهای دورانی  توسط 
اندازه گیری و در مراجع ]25، 26[ ارائه گردیده است. در شکل)6( نتایج 
سرعت دورانی ثبت شده توسط لرزه نگار S-5-S و تولید شده در تحقیق 
حاضر با هم مقایسه شده اند. نتایج به دست آمده دارای ضریب همبستگی 

0/833 می باشند که نشان دهنده تطابق و دقت نسبتا مناسب روش مورد 
استفاده در تحقیق حاضر می باشد.

حرکات  مدل سازی  در  شده  تهیه  رایانه ای  برنامه  درستی  بررسی  برای 
اثر  در  بار  یک  پر،  مخزن  حالت  در  فلت  پاین  سد  زمین،  غیریکنواخت 
گهواره ای  مولفه  و  انتقالی  قائم  و  افقی  مولفه های  همزمان  تحریک 
)تحریک سه مولفه ای( و نیز در اثر تحریک فقط مولفه های افقی و قائم 
انتقالی )تحریک دو مولفه ای( به صورت تحریک یکنواخت قرار گرفته و 
بار دیگر با محاسبه بردار از رابطه )21( در اثر همان شتاب ها در کلیه نقاط 
تکیه گاهی مورد تحلیل قرار گرفته است. نتایج به دست آمده در دو حالت 
مذکور کاملا بر یکدیگر منطبق بوده که به عنوان نمونه نتایج تغییرمکان 
افقی تاج سد در حالت تحریک سه مولفه ای زلزله تفت به دو روش مذکور 

در شکل )7( نشان داده شده است. 
برای کنترل درستی فرمول بندی مورد استفاده در تحلیل اجزای محدود 
 S69E سیستم، تغییرمکان افقی و قائم تاج سد پاین فلت در اثر مولفه های
و قائم زلزله تفت با نتایج تحلیلی چوپرا ]36[ و نیز سایر محققان ]1، 2، 4[ 
مقایسه شده است. نتایج نشان می دهند که در تمامی حالات تطابق بسیار 

خوبی بین نتایج به دست آمده وجود دارد ]4[ و]5[. 

تحلیل1دینامیکی-21-21

تاریخچه زمانی مولفه گهواره ای زلزله سن فرناندو، )الف( مرجع ]20[، )ب( تحقیق حاضر: 5شکل 

تاریخچه زمانی سرعت دورانی ثبت شده توسط S-5-S و به دست آمده در تحقیق حاضر: ششکل 
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بر پاسخ  انتقالی و چرخشی زلزله  اثر حرکات غیریکنواخت  برای بررسی 
در  فلت  پاین  سد  مخزن   - سد  سیستم  وزنی،  بتنی  سدهای  دینامیکی 
سه حالت فقط در اثر دو مولفه  یکنواخت انتقالی زلزله، در اثر دو مولفه  
غیریکنواخت انتقالی و نیز در اثر همزمان مولفه های غیریکنواخت انتقالی 
نتایج  نمونه  به عنوان  زلزله )سه مولفه ای( تحلیل شده که  و گهواره ای 
تغییرمکان افقی و قائم تاج سد به صورت کیفی در اثر سه تحریک مذکور 
برای زلزله تفت در دو حالت مخزن خالی و پر در شکل های )8( و )9( 
نشان داده شده و نتایج کمی آن در جدول های )2( و )3( ارائه شده است. 
علاوه بر این با تغییر امتداد حرکت زلزله در کف سد، تاثیر جهت حرکت 
موج و تاخیر زمانی ناشی از آن نیز بر پاسخ تغییرمکان تاج سد مورد بررسی 
قرار گرفته که به عنوان نمونه نتایج برای حالت مخزن پر در اثر زلزله تفت 

در شکل )10( نشان داده شده است.
نیز غیریکنواختی  زلزله تفت و  مطابق شکل)8(، مولفه گهواره ای شتاب 
حرکت زمین تاثیر کمی بر پاسخ تاج سد در حالت مخزن خالی دارند. این 
موضوع برای هر دو مولفه تغییرمکان افقی و قائم تاج سد صادق است به 
طوری که مطابق جدول های )2( و )3(، غیریکنواختی حرکت زمین موجب 
کاهش پاسخ به نسبت حدود 0/65 برابر پاسخ در اثر تحریک یکنواخت 
و اثر مولفه دورانی موجب افزایش پاسخ به نسبت حدود 1/03 برابر پاسخ 
در   )9( شکل  مطابق  در حالی که  است  شده  دومولفه ای  تحریک  اثر  در 
حالت مخزن پر اختلاف قابل توجهی بین پاسخ تاج سد به تحریک دو 
مولفه ای یکنواخت و سه مولفه ای غیریکنواخت زلزله به چشم می خورد به 
طوری که نسبت این تغییرات با توجه به جدول های )2( و )3( به حدود 
8 برابر می رسد. این مساله می تواند به دلیل افزایش سختی سیستم سد 
- مخزن با افزایش ارتفاع مخزن باشد که در این حالت اثر مولفه دورانی 
افزایش پیدا می کند. علاوه بر این وجود مخزن می تواند مسیر پیموده شده 
توسط امواج را افزایش داده و در نتیجه تاخیر زمانی بیشتری در تحریک 
تاثیرگذار  سد  پاسخ  بر  می تواند  مساله  این  دهد.  نتیجه  را  غیریکنواخت 
باشد. یکی دیگر از دلایلی که می تواند این مساله را توجیه نماید نزدیک 
شدن فرکانس ارتعاش طبیعی سیستم سد و مخزن در حالت مخزن پر به 
فرکانس غالب زلزله ها در این حالت می باشد که می تواند موجب تشدید 

پاسخ ها گردد.
در شکل )10( پاسخ تغییرمکان افقی تاج سد در حالت مخزن پر در اثر 
تحریک دو مولفه ای غیریکنواخت زلزله تفت در دو حالت مختلف، وقتی 
که زمان شروع تحریک در پنجه سد و نیز در انتهای کف مخزن باشد 
با هم مقایسه شدند. همان طور که از شکل پیداست با تغییر امتداد و نیز 
موقعیتی که زلزله در آن شروع به تحریک می گردد تاریخچه زمانی پاسخ 
مقادیر  در حالی که  توجهی شده  قابل  تغییرات  نظر کیفی دستخوش  از 
به طوری که زمان وقوع  قابل توجهی نخواهد داشت،  تغییر  آن  بیشینه 
پاسخ بیشینه از ثانیه 4/7 به ثانیه 5 منتقل شده و مقدار بیشینه پاسخ نیز 

حدود 10 درصد کاهش می یابد.
زلزله  نظیر سه  زمانی حرکت  تاخیر  و  گهواره ای  مولفه  تحقیق  این  در   

مورد بررسی با در نظر گرفتن سرعت موج برشی مطابق جدول )1( و نیز 
به ازای دو و چهار برابر مقادیر مذکور محاسبه و با تغییر تراز آب مخزن، 
پاسخ سد پاین فلت در اثر سه تحریک بالا  به دست آمده است. مقادیر 
بیشینه تغییرمکان افقی و قائم تاج سد و پاسخ نرما ل شده آن که نسبت 
مولفه ای  دو  تحریک  پاسخ  به  غیریکنواخت  مولفه ای  دو  تحریک  پاسخ 
و   ،N1V و   N1H با  قائم  و  افقی  مولفه  برای  ترتیب  به  که  یکنواخت، 
نیز نسبت پاسخ تحریک سه مولفه ای غیریکنواخت به پاسخ تحریک دو 
 N2V و N2H مولفه ای یکنواخت، که به ترتیب برای مولفه افقی و قائم با
مشخص شده، درجدول های )2( و )3( ارائه شده اند. نتایج ارائه شده در 
جدول های )2( و )3( نشان می دهد که غیریکنواختی حرکت زمین باعث 
کاهش پاسخ نرمال  تغییر مکان افقی تاج سد، N1H، در اکثر موارد در 
حالت مخزن خالی، یک سوم پر و دو سوم پر شده در حالی که در حالت 
مخزن پر این عامل باعث افزایش نسبتا قابل توجه پاسخ شده است. این 
مساله می تواند نشان دهنده تاثیر غیریکنواختی حرکت زمین بر توزیع فشار 
هیدرودینامیک باشد که با افزایش تراز آب اثر آن نمایان تر می شود، به 
طوری که بیشینه کاهش و نیز افزایش پاسخ نرمال شده N1H مربوط به 
زلزله تفت در حالت مخزن یک سوم پر و مخزن پر به ترتیب به 0/620 
و 8/260 می رسد. این موضوع در مورد پاسخ نرمال شده تغییرمکان قائم 
تاج سد، N1V، نیز قابل مشاهده است به طوری که بیشینه کاهش آن به 
0/583 در حالت مخزن یک سوم پر و بیشینه افزایش آن به 7/091 در 

حالت مخزن پر می رسد.
اثر همزمان حرکت غیریکنواخت زمین و نیز مولفه چرخشی زلزله، مطابق 
جدول های )2( و )3(، در اکثر موارد افزایش پاسخ نرمال تاج سد، N2H و 
N2V، را به دنبال خواهد داشت. در برخی موارد، به عنوان نمونه در مورد 

زلزله نورثریج، اثر مولفه گهواره ای بر پاسخ نسبتا زیاد بوده و این مساله 
می تواند از بزرگ بودن مقدار بیشینه شتاب زاویه ای مربوط به زلزله مذکور 
و نزدیک بودن فرکانس غالب مولفه گهواره ای زلزله به فرکانس طبیعی 
اثر  این در برخی موارد در این جدول  سیستم ناشی شود ]5[. علاوه بر 
غیریکنواختی نمایان تر از اثر مولفه گهواره ای است. این مساله در حالت 
هیدرودینامیک  فشار  افزایش  نیز  آن  علت  که  بوده  مشهودتر  پر  مخزن 

ناشی از حرکات غیریکنواخت زمین است.
برای بررسی اثر مولفه دورانی و غیریکنواختی حرکت زمین بر توزیع تنش 
در بدنه سد، منحنی تنش کششی اصلی در اثر تحریک های مختلف به 
دست آمده و به عنوان نمونه منحنی تنش سد در حالت مخزن پر در اثر 
داده  نشان   )11( در شکل  تفت  زلزله   2C+R و   2C یکنواخت  تحریک 
شده است. همان طور که از شکل پیداست، مولفه دورانی حرکت زمین، 
بیشینه تنش کششی در بدنه سد را افزایش می دهد و در نتیجه با در نظر 
گرفتن مولفه دورانی، تغییر مکان افقی و قائم تاج سد نیز تا حدود 8 برابر 

افزایش می یابند.
اثر سرعت موج برشی زلزله بر پاسخ سد در حالت مخزن  برای بررسی 
پر به ازای تحریک های مختلف، نتایج پاسخ نرمال شده سد پاین فلت به 
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در شکل  نورثریج  زلزله  برشی  موج  فرضی سرعت  مقادیر مختلف  ازای 
با  می شود  مشاهده  از شکل  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   )12(
افزایش سرعت موج برشی، پاسخ نرمال شده تاج سد به عدد 1 نزدیک 
می شود زیرا با افزایش این عامل اثر غیریکنواختی حرکت زمین کمتر و 
شتاب  مقدار  کاهش  دلیل  به  نیز  گهواره ای  مولفه  اثر  و  تقریبا حذف  یا 
زاویه ای کاهش می یابد. بنابراین اثر غیریکنواختی و نیز مولفه گهواره ای 
شتاب حرکت زمین بر پاسخ در مورد سدهای بتنی وزنی به شدت در اثر 

تاثیر مقدار سرعت موج برشی می باشد.

نتیجه1گیری-41
در این تحقیق رفتار خطی سیستم سد - مخزن سد بتنی وزنی پاین فلت 
با در نظر گرفتن اندرکنش سد و مخزن به روش لاگرانژی - لاگرانژی 
و با تغییر تراز آب مخزن، در اثر حرکات غیریکنواخت انتقالی و نیز در اثر 
همزمان مولفه های غیریکنواخت انتقالی و گهواره ای زمین بررسی و نتایج 

زیر به دست آمده است: 
1- حرکات غیریکنواخت زمین که در این تحقیق از تاخیر زمانی حرکت 

سرعت موج برشی 
)m/s(

PGA )g(مولفه ثبت شده
فاصله مرکز 

 )km(سطحی
زلزلهتاریخ وقوعایستگاه

385/4
0/155Vertical

35
 Lincoln

 School
تفت1952/7/21

0/179S69E

629
0/424Vertical

11/79000LA Dam1994/1/17سن فرناندو
0/511Longitudinal

2016/1
0/709Vertical

11/86Pacoma Dam1971/2/9نورثریج
1/075S74W

مشخصات زلزله های مورد استفاده در این تحقیق: 1جدود 

تغییرمکان افقی تاج سد پاین فلت به تحریک سه مولفه ای یکنواخت و غیریکنواخت زلزله تفت در حالت مخزن پر: ششکل 

تغییرمکان افقی و قائم تاج سد پاین فلت در حالت مخزن خالی در اثر تحریک یکنواخت و غیریکنواخت زلزله تفت: 8شکل 
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امواج در کف سد نشات گرفته است می تواند بر توزیع فشار هیدرودینامیک 
در ارتفاع سد تاثیرگذار و در نتیجه افزایش پاسخ تاج سد در حالت مخزن 
پر را به دنبال داشته باشد. با کاهش تراز آب، تاثیر این عامل کمتر شده به 
طوری که در حالت مخزن یک سوم پر و یا خالی این عامل باعث کاهش 

پاسخ می گردد.
2- اثر همزمان مولفه های غیریکنواخت انتقالی و گهواره ای در مواردی 

که شتاب گهواره ای نسبتا بزرگ و نیز تراز آب مخزن پایین باشد بیشتر 
ناشی از مولفه گهواره ای خواهد بود. در غیر این صورت اثر غیریکنواختی 

بر پاسخ تاج سد بیشتر از مولفه گهواره ای است.
3- در صورتی که تراز آب مخزن پایین تر از تراز نرمال باشد و یا مخزن 
سد خالی باشد، غیریکنواختی حرکت زمین باعث کاهش پاسخ تاج سد و 
در نتیجه پاسخ نرمال کمتر از واحد می گردد که در صورت بزرگ بودن 

تغییرمکان افقی و قائم تاج سد پاین فلت در حالت مخزن پر در اثر تحریک یکنواخت و غیریکنواخت زلزله تفت: 9شکل 

N2HN1H
)m(تغییرمکان افقی بیشینه

نوع زلزله
سیستم مورد 

بررسی تحریک دو مولفه ای یکنواختتحریک دو مولفه ای غیریکنواختتحریک سه مولفه ای غیریکنواخت

تفت1/0320/6910/03210/02150/0311
سد و مخزن 

خالی
سن فرناندو 0/9610/9020/06370/05980/0663

نورثریج4/0570/8010/24100/04760/0594

تفت0/7730/6200/02380/01910/0308
سد و مخزن 
یک سوم پر

سن فرناندو 0/9020/8840/07710/07560/0855

نورثریج3/4600/7770/23600/0530/0682

تفت2/4602/3000/12300/11500/0500
سد و مخزن 

دو سوم پر
سن فرناندو 1/0990/9880/08420/07570/0766

نورثریج5/3500/9760/35700/06670/0683

تفت8/2308/2600/27500/27600/0334
سد و مخزن 

پر
سن فرناندو 2/5002/5000/28500/28500/1140

نورثریج6/4505/8300/46800/42300/0725

تغییرمکان افقی بیشینه و نرماد شده تاج سد پاین فلت: 2جدود 
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تاثیر جهت حرکت امواج زلزله بر پاسخ سد پاین فلت در حالت مخزن پر در اثر تحریک دو مولفه ای غیریکنواخت زلزله تفت: 10شکل 

N2VN1V
)m(تغییرمکان قائم بیشینه

نوع زلزله
سیستم مورد 

بررسی تحریک دو مولفه ای یکنواختتحریک دو مولفه ای غیریکنواختتحریک سه مولفه ای غیریکنواخت

تفت1/0100/6560/00970/00630/0096
سد و مخزن 

خالی
سن فرناندو 1/0350/9640/02330/02170/0225

نورثریج5/3921/1470/07710/01640/0143

تفت0/8210/5830/00690/00490/0084
سد و مخزن 
یک سوم پر

سن فرناندو 1/0361/0040/02560/02470/0246

نورثریج3/9770/8390/07160/01510/0180

تفت2/6562/4750/04250/03960/0160
سد و مخزن 

دو سوم پر
سن فرناندو 1/2451/1340/03250/02960/0261

نورثریج5/5941/2620/11300/02550/0202

تفت7/1587/0910/08590/08510/0120
سد و مخزن 

پر
سن فرناندو 4/3724/3450/16700/16600/0382

نورثریج7/2766/1480/18700/15800/0257

تغییرمکان قائم بیشینه و نرماد شده تاج سد پاین فلت: 3جدود 

منحنی تنش کششی اصلی در بدنه سد در اثر تحریک یکنواخت 2C و 2C+R زلزله تفت به ترتیب از چپ به راست: 11شکل 
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شتاب گهواره ای مقدار آن به 1 نزدیک می شود. 
4- با افزایش سرعت موج برشی و در نتیجه کاهش شتاب گهواره ای و 
تاخیر زمانی حرکت موج، اثر غیریکنواختی و نیز اثر مولفه گهواره ای تقریبا 

حذف شده و پاسخ نرمال شده تاج سد به عدد 1 نزدیک می شود.
5- تغییر امتداد و نیز موقیت مکانی تحریک زلزله غیریکنواخت تاریخچه 
زمانی پاسخ تاج سد در حالت مخزن پر را دستخوش تغییرات کیفی قابل 
چندانی  تغییر  سد  تاج  شده  نرمال  پاسخ  که  حالی  در  می نماید  توجهی 

نخواهد داشت.
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