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ABSTRACT: Until now, the seismic behavior of earth dams has been studied in the form of time 
and frequency analyses. In addition to these two frameworks, the issues of energy and seismic wave 
intensity are very influential concepts that can be used to evaluate the seismic behavior of earth dams 
based on them. In this research, the effects of changes in specific energy density and intensity measures 
of incoming earthquake waves, such as Arias, Characteristic, and Housner intensities, on the values of 
the seismic responses of the Jamishan earth-rockfill dam have been studied. Therefore, the 2D finite 
element modeling of the dam has been implemented in the framework of plane-strain logic and the time-
history nonlinear dynamic analysis method (NLDAM). In order to reduce and eliminate the unpleasant 
effects of the return of seismic waves in the lateral end boundaries of the dynamic models, the concept 
of the infinite element with the definition of the pole point has been used. The number of 9 different 
records of near-fault earthquakes with scaled and un-scaled acceleration amplitudes with different 
energy contents and seismic intensities have been applied to the dam model. Amplification values of the 
seismic responses of the dam’s crest compared to the incoming seismic motions in the bed rock have 
been investigated during the application of different seismic motions. Based on the findings of this study, 
there is an exponential relationship between the seismic responses of the dam’s crest and the energy and 
intensity parameters of the input seismic motions.
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1- Introduction
The level of seismic energy and intensity of different 

earthquakes has fundamental differences with each other. 
These different energy and intensity levels lead to the 
occurrence of various seismic responses in most engineering 
structures. Among the most important structures that may 
be affected by the destructive effects of changes in the 
energy and intensity of seismic waves are earth-rockfill 
dams. Damage of earth dams due to earthquakes can have 
irreparable financial and life consequences, especially in 
downstream of the dams.  In the field of investigating and 
modeling this important issue, the main approach of previous 
articles has been based on performing dynamic analysis in the 
time-domain. Currently, valuable studies have been carried 
out on various aspects of seismic analysis of earth dams. 
For example, studying the effects of dynamic loading on the 
failure of high earth-rockfill dams [1-2], seismic evaluation 
of small dams using laboratory methods such as geotechnical 
centrifuge modeling [3-4], the effects of added new materials 
and components such as polymer anti-seepage walls [5], geo-
composite internal drains [6] to different parts of the body 
of the earth dam on its seismic behavior, the effect of large 

earthquakes and reverse fault failure on rupture and non-linear 
seismic response of earth dams [7-9], side seismic effects 
such as dynamic liquefaction of materials at the foundation 
and body of the earth dam [10-11], investigation of spatial 
changes in soil properties12[ ], geometric changes of the dam 
[13], and the study of surface waves at the dam site [14] and 
their effect on the dynamic response of the earthen dam. All 
of the important titles of valid studies related to the topic of 
this article have been in the last few years. In addition, in 
research similar to the subject of this article, the evaluation 
of the impact of the optimal ground motion intensity measure 
in predicting the seismic vulnerability of earth dams has been 
presented by Regina et al. [15]. 

In their study, the seismic vulnerability of two dams 
has been calculated using analytical fragility functions, for 
different damage mechanisms and ground motion intensity 
measures (IMs) based on probabilistic earthquake hazard 
analysis. Anyway, according to the comprehensive studies 
carried out in this article, the main criteria for examining 
most of the dynamic simulations of earth-rockfill dams are 
the two main criteria of the time and frequency characteristics 
of the earthquake records. And the effects of energy measures 
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of incoming seismic movements and their intensity have been 
less researched. Therefore, in this study, the characteristics of 
seismic loads from the point of view of input energy content 
intensity and their effects on the seismic response of the earth 
dam have been researched.

2- Methodology 
In this article, two-dimensional finite element analyses 

in the Quake/w software [16] are the basis for conducting 
numerical simulations of the research subject. The two-
dimensional plane strain model of the Jamishan earth-rockfill 
dam [17], according to the geometric ratio between the height 
of the crest and the length of the dam (between the two side 
abutments of the U-shaped valley, Figure 1), is considered in 
the stages of numerical calculations of the present study. The 
boundary conditions of the numerical model of the dam in 
the stages of gravity loading and seismic loading are defined 
completely differently from each other [16] (Figure 2). 

3- Results and Discussion
 In this section, the graphs obtained from the changes in 

intensity parameters and the amount of seismic energy of 
input motions against the seismic responses of the dam’s crest 
are presented. According to Figure 3, the process of changes 

between the seismic response of the dam’s crest with changes 
in energy parameters or seismic intensity values is a non-
linear, ascending, and exponential relationship. According to 
Figure 3 (3b and 3c), the highest coefficient of determination, 
R2, is related to the graphs between the crest horizontal 
acceleration response and characteristic intensity, besides, 
Arias and Housner intensities and specific energy density 
for the proposed exponential function, have lower fitting 
accuracy. The reason for the low accuracy of the Housner 
intensity fit for the acceleration is that the Housner intensity 
is of the displacement type and in units of meters and is 
intrinsically incompatible with the acceleration quantity.

Also, since the quantity of the characteristic intensity is 
unitless and independent of the dimension, it has shown a 
good correlation with the lateral acceleration of the crest.

4- Conclusions
Based on seismological concepts [18-19], the energy 

content released by different earthquakes in different parts of 
the world depends on various factors such as the focal depth of 
the earthquake, the faulting mechanism, the type of soil layers, 
the values ​​of frequency characteristics, bedrock location and 
many other factors may be very different from each other. 
Accordingly, in this study, various components of near-fault 
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Fig. 1. Geometric dimensions and typical maximum cross-section of Jamishan reservoir earth-
rockfill dam [17]. 
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Fig. 2. Location of time history points in crest and bedrock and infinite elements in lateral boundaries.
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earthquake records have been applied as input motions to the 
bedrock of the model of Jamishan dam. Each of these records 
have different seismic energy levels and intensities. In this 
study, the mathematical relationship between (1) the energy 
and intensity parameters of incoming earthquakes and (2) 
the responses of the time history of acceleration, lateral and 
vertical displacements, spectral acceleration response, and 
dynamic shear strains of the crest and bedrock sections of the 
dam, has been calculated by performing 2D FE non-linear 

analysis. Based on the findings of the numerical studies of 
this article, the following results can be expressed:

1. The graph of specific energy density changes and 
input loading intensity measures against seismic responses ​​
of the dam’s crest, in most cases, are exponential functions 
with high fitting accuracy (i.e. with a suitable coefficient of 
determination, R2).

2. The final result of this study confirms that between 
the energy-intensity parameters of the input motions and the 
seismic responses of the dam, the highest correlation between 
the responses of the crest and characteristic intensity, IC, is 
established. Also, for the lateral displacement of the dam’s 
crest and its shear strains, the Housner intensity, IH, provides 
a good fitting accuracy. 
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Fig. 3. Graphs of changes in horizontal acceleration re-
sponse of the dam’s crest versus parameters related to 

energy criteria and seismic intensity measures.
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مقدمه-1 
سطح انرژی لرزه ای زلزله های مختلف، تفاوت های اساسی با یکدیگر 
دارند. این سطوح انرژی مختلف منجر به وقوع پاسخ های لرزه ای متفاوتی 
در اغلب سازه های مهندسی می شوند. از جمله مهم ترین سازه هایی که 
ممکن است تحت تاثیر اثرات ویرانگر تغییرات انرژی و شدت امواج لرزه ای 
قرار بگیرند، سدهای خاکی-سنگریزه ای هستند. خرابی سدهای خاکی در 
اثر زلزله، می تواند توام با عواقب مالی و جانی جبران ناپذیری به ویژه در 
پایین دست سد باشد. در زمینه بررسی و مدلسازی این موضوع مهم، رویکرد 
استوار  زمان  دینامیکی در حوزه  انجام تحلیل های  بر  قبلی،  عمده مقالات 
بوده است. روش های گوناگونی توسط پژوهشگران مختلف، در طول چند 
دهه اخیر برای بررسی رفتار دینامیکی سدها و شیب های خاکی ارائه شده 
است، که بیشتر آن ها بر اساس تجارب گسیختگی های دینامیکی واقعی 
وقوع یافته قبلی در سدهای خاکی، در خلال سالیان گذشته بوده است. یکی 

دو  ژئوتکنیکی  های  سیستم  دینامیکی  تحلیل  برای  رویکردها  نخستین  از 
بعدی، روش تحلیل تیر برشی است، که توسط مونونوبه و همکاران1 ]1-2[ 
به مدل سدهای خاکی اعمال شده است. بازبینی جامعی توسط گزتاس2 ]3[ 
روی این روش انجام شده است. رهیافت تیر برشی بر اساس این فرض است 
که تغییرشکل های سد در برش ساده، تنها جابه -جایی های افقی ایجاد می 
کند. به طوری که هاتاناکا3 ]4[ این فرض را حداقل برای شرایط شالوده های 
صلب، صحت سنجی کرده است. فرض مهم دیگر روش تیر برشی آن است 
که توزیع تنش و کرنش برشی در طول صفحات افقی، یکنواخت است. كيي 
از پرکاربردترين روش هاي تحليلي در برآورد جابه جایی هاي ماندگار ناشي 
از گسترش جانبي، روش بلوك لغزان نیومارک است. با در نظر گرفتن اين 
فرض كه حركت بلوك تنها زمانی رخ می دهد كه ضريب اطمينان لغزش 

كمتر از يك گردد ]5[. 

1  Mononobe et al.
2  Gazetas
3  Hatanaka
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همچنین غالب روش های تحلیل دینامیکی سدهای خاکی بر پایه دو 
روش اصلی تحلیل غیر- خطی1 و تحلیل معادل- خطی2 استوار هستند و 
این دو روش، در بیشتر تحلیل های دو بعدی یا سه بعدی عددی بکار رفته 
اند. به طورکلی تحلیل های معادل - خطی برای ایجاد وابستگی بین رفتار 
به  میرایی(  برشی و نسبت  از نظر سختی )کاهش مدول  دینامیکی مصالح 
سطح کرنش های برشی ایجاد شده در آنها است. در واقع با افزایش سطح 
کرنش های برشی، سختی برشی دینامیکی مواد، بنابر تعریف منحنی های 
منظور  به  نیز  تحلیل های غیر- خطی  یابد.  برشی کاهش می  افت مدول 
برآورد رفتار واقعی و غیر- خطی خاک، به کمک توسعه مدل های عددی 
کاربرد منحنی تنش- کرنش غیر- خطی هذلولوی  اند ]7-6[.  ایجاد شده 
را  مبنای روش عددی غیر-خطی  برشی،  در هر سطح کرنش  آن  و شیب 
تشکیل می دهد. مدول برشی مماسی3 پارامتر سختی اصلی لحاظ شده برای 
است.  غیر- خطی  روش  در  خاکی،  های  محیط  دینامیکی  رفتار  مدلسازی 
روش معادل – خطی4  شباهت زیادی به مدل ارتجاعی- خطی دارد. تفاوت 
کرنش  به  پاسخ  در  روش  این  در   G برشی  مدول  که  است  این  در  اصلی 
های برشی محاسبه شده، در طول انجام تحلیل دینامیکی اصلاح می گردد. 
این روش عددی پاسخ های ساختگاه مناسبی فراهم می آورد، اما از طرفی 
به خوبی با رفتار تولید اضافه فشارهای آب حفره ای در محیط خاک و در 
زمان بارگذاری لرزه ای همبسته نمی گردد. در ادامه به تعدادی از مطالعات 
لرزه ای سدهای  اخیر، در زمینه تحلیل  انجام شده در طول دو دهه  معتبر 
خاکی و دستاوردهای عمده آنها اشاره می شود. نمونه ای از تحقیقات عددی 
 ]8[ همکاران  و  چاراتپانگون5  مطالعه  خاکی،  سدهای  دینامیکی  مدلسازی 
است. به طوریکه آنها به بررسی عددی علت رخداد شکست در سد فوجینوما6 
طی رخداد زلزله 2011 توهوکو7  ژاپن پرداخته اند ]8[. در مطالعه آنها تحلیل 
ارائه  ممکن  های شکست  پدیده  و  انجام شده  دینامیکی  و  فرکانسی  های 
شده اند. در این تحقیق مشخص شده که ویرانی سد در اثر وقوع روانگرایی 
نبوده، زیرا نشانه ای از رخداد روانگرایی همانند جوشش ماسه در مصالح بدنه 
سد مشاهده نشده است. در حالی که دلیل اصلی تخریب سد، مدت زمان 
طولانی 300 ثانیه ای وقوع زلزله بوده است ]8[. همچنین فنگ و همکاران8 

1  Non-linear analysis: NLA
2  Equivalent-linear analysis 
3  Tangent shear modulus 
4  Equivalent-Linear Method: ELM
5  Charatpangoon et al.
6  Fujinuma
7  Tohoku
8  Feng et al. 

تحلیل  کمک  به  تایوان  در  لیوتان9  خاکی  سد  دینامیکی  پاسخ  بررسی  به 
انتقال  دینامیکی دو بعدی در برنامه FLAC پرداخته اند ]9[. تحلیل تابع 
و تبدیل هیلبرِت- هُوانگ10 برای مقایسه نتایج و درک مشخصه های پاسخ 
لرزه ای سد بکار گرفته شده است. در مقاله گزتاس و داکولاس11 تحلیل لرزه 
ای و دینامیکی سدهای خاکریز با لحاظ اثر شکل دره احداث سد انجام شده 
است ]10[. نتایج مطالعه آنها منجر به ارائه نمودارها و روابطی جهت محاسبه 
پریود طبیعی نوسان سدهای خاکی با شکل های دره سد مختلف شد. مطابق 
مطالعه روش های بکاربرده شده، برخی از مطالعات از تحلیل های دینامیکی 
غیر-خطی، تعدادی دیگر از تحلیل دینامیکی معادل-خطی و شماری نیز از 

هر دوی این روش ها استفاده کرده اند ]10-6[.
ژائو و همکاران12 به بررسی اثر اعضای نفوذ ناپذیر و رسوب کف مخزن 
نتایج عددی تحقیق  اند ]11[.  پرداخته  دینامیکی سدهای خاکریز  پاسخ  بر 
آنها نشان می دهد که رسوب کف مخزن سد اثر قابل توجهی روی ضرایب 
اثر  اما  دارد،   Pفشاری موج  انتشار  حالت  در  خاکریز  سدهای  بزرگنمایی13 
کمی روی این ضرایب، در حالت انتشار عمودی موج برشی قائم SV دارد. 
اندازه گیری سرعت موج برشی  جو14 و همکاران )2019( ]12[  در مطالعه 
)سختی( هسته سد سنگریزه ای به روش غیرمخرب تحلیل موج-سطحی و 
ارائه معادلات تجربی انجام شده است. در مطالعه آنها از المان های نامحدود 
ژانگ15  استفاده شده است ]12[. همچنین  دینامیکی سد  در مرزهای مدل 
اثرات بزرگنمایی پاسخ لرزه ای سد واقع در دره  و همکاران )2019( ]13[ 
نیمه-استوانه ای را تحت تاثیر انتشار امواج برشی افقی SH به روش تحلیلی 
 AF بررسی کرده اند. در نتایج آنها نمودارهای مختلف ضرایب بزرگنمایی
دامنه جابه جایی در طول تاج سد، به روش تحلیلی و حل معادلات انتشار 
اثر   ]14[  )2010( همکاران  و  بیلوتا16  آن،  بر  است. علاوه  شده  ارائه  امواج 
غیرهمزمانی حرکات لرزه ای در نقاط مختلف مدل سد خاکی بر شتاب معادل 
ایتالیا  سدها را به روش پیش بینی های نظری برای دو سد در مکزیک و 
ارزیابی کرده اند. به طوری که در بیشتر موارد، مقادیر ضرایب لرزه ای معادل 

افقی Kh(t( از شتاب بیشینه در بستر سد amax فراتر نمی روند. 
در پژوهش مرتضوی زنجانی و همکاران )2016( ]15[ مدل های اجزای 

9  Liyutan
10  Hilbert-Huang transform (HHT)
11  Gazetas and Dakoulas 
12  Zhao et al.
13  Amplification
14  Joh et al.
15  Zhang et al.
16  Bilotta et al.
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محدود دو بعدی برای بررسی اثرات انتشار گسیختگی گسل در بستر سدهای 
خاکی، تحت اثر نشت حالت ماندگار ایجاد شده است. در مطالعه آنها، زاویه 
سازی  شبیه  متغیر  افقی،  راستای  به  نسبت  درجه   90 تا   30 از  های گسل 
جنبه   ]16[  )2016( همکاران  و  پلکانوس1  دیگر،  تحقیقی  در  است.  شده 
مختلف ضرایب  نمودارهای  ارائه  با  را  سد-مخزن  ای  لرزه  اندرکنش  های 
بزرگنمایی شتاب پاسخ ارائه کرده اند. به همین منظور، نمودارهای بزرگنمایی 
 )2021( و همکاران  وو2  مقاله  در  اند.  ترسیم شده  تاج سد  در  پاسخ شتاب 
]17[ عملکرد لرزه ای سدهای خاکی با اعمال حرکات لرزه ای پالس-گونه، 
با برآورد مقادیر   OpenSees در مدل اجزای محدود دو بعدی در برنامه

نشست های تاج سد، تا آستانه 3متر محاسبه شده است. 
در حال حاضر، مطالعات ارزشمندی در جنبه های گوناگون تحلیل لرزه 
بارگذاری  اثرات  مطالعه  مثال،  برای  است.  شده  انجام  خاکی  سدهای  ای 
دینامیکی بر گسیختگی سدهای خاکی-سنگریزه ای بلند ]18-19[، ارزیابی 
لرزه ای سدهای کوتاه به کمک روش های آزمایشگاهی همانند مدلسازی 
سانتریفیوژ ژئوتکنیکی ]20-22[، اثرات مصالح و اجزای نوین افزوده همانند 
دیوارهای ضد-نشت پلیمری ]23[، زهکش های داخلی ژئوکامپوزیت ]24[ 
به بخش های مختلف بدنه سد خاکی بر رفتار لرزه ای آن، تاثیر زلزله های 
بزرگ و شکست گسل معکوس بر گسیختگی و پاسخ لرزه ای غیر-خطی 
سدهای خاکی ]27-25[، اثرات لرزه ای شامل روانگرایی دینامیکی مصالح 
خاک  خصوصیات  در  مکانی  تغییرات  بررسی   ،]29-28[ خاکی  سد  پی  در 
]30[، تغییرات هندسی سد ]31[، مطالعه امواج سطحی در محل سد ]32[ و 
اثر آنها بر پاسخ دینامیکی سد خاکی، همگی از عناوین مهم مطالعات معتبر 
انجام شده مرتبط با موضوع این مقاله، در چند سال اخیر بوده اند. علاوه بر 
این در تحقیقی مشابه موضوع مقاله حاضر، ارزیابی تاثیر سنجه شدت3 حرکت 
توسط  خاکی،  سدهای  ای  لرزه  پذیری  آسیب  بینی  پیش  در  بهینه  زمین 
رجینا و همکاران4 )2023( ]33[ ارائه شده است. در مطالعه آنها آسیب‌پذیری 
مکانیسم‌های  برای  تحلیلی،  شکنندگی  توابع  از  استفاده  با  سد  دو  لرزه‌ای 
آسیب مختلف و سنجه‌های شدت حرکت زمین )IMs( بر اساس تحلیل 

خطر زلزله احتمالاتی محاسبه شده است. 
به هر حال، مطابق مطالعات جامع انجام شده در مقاله حاضر، معیارهای 
اصلی بررسی اغلب شبیه سازی های دینامیکی سدهای خاکی-سنگریزه ای، 

1  Pelecanos et al.
2  Wu et al.
3  Intensity Measures: IMs
4  Regina et al.

دو معیار عمده مشخصه های زمانی و فرکانسی رکوردهای زلزله بوده و اثرات 
ناشی از معیارهای انرژی حرکات لرزه ای ورودی و شدت آنها، کمتر پژوهش 
دیدگاه  از  ای  لرزه  بارهای  های  مشخصه  مطالعه،  این  در  لذا  است.  شده 
محتوای انرژی ورودی-شدت و اثرات آنها بر پاسخ لرزه ای سد خاکی مورد 
تحقیق قرار گرفته است. بررسی اثرات مستقیم و جنبی پارامترهای انرژی-

شدت موج لرزه ای ورودی بر پاسخ دینامیکی سدهای خاکی، می تواند همراه 
با نتایجی بسیار مفید و راهگشا باشد. بنابراین به عنوان یک هدف مهم در 
مطالعه حاضر، به کمک نتایج حاصل از تحلیل های اجزای محدود دو بعدی 
غیر-خطی، روابط ریاضی مابین پارامترهای انرژی و شدت زلزله ورودی و 

پاسخ های لرزه ای سد خاکی-سنگریزه ای تعریف شده است. 

مدل های عددی المان محدود سد-2 
هدف اساسی این مطالعه بررسی اثرات پارامترهای مرتبط با سطح انرژی 
و شدت بارگذاری زلزله ورودی بر پاسخ های لرزه ای سدهای خاکی-سنگریزه 
ای است. بر این اساس، شار انرژی یک زلزله در چارچوب تعاریف نظری برابر 
انرژی جنبشی نهفته در کل طول بازه زمانی وقوع یک زلزله است. در این 
 Quake/w مقاله تحلیل های اجزای محدود دو بعدی در برنامه نرم افزاری
]34[ مبنای انجام شبیه سازی های عددی موضوع تحقیق هستند. مدل دو 
به  توجه  با   ،]35[ جامیشان  ای  خاکی-سنگریزه  سد  مسطح  کرنش  بعدی 
 U نسبت هندسی مابین ارتفاع تاج و طول سد )بین دو تکیه گاه جانبی دره
شکل(، در مراحل محاسبات عددی پژوهش حاضر منظور شده است. شرایط 
مرزی مدل عددی سد در مراحل بارگذاری گرانشی )پیش تحلیل استاتیکی 
اولیه( و نیز بارگذاری لرزه ای، کاملا متفاوت از یکدیگر تعریف شده است، به 
طوری که در مرحله نخست از مرزهای غلتکی در کناره ها و مرزهای گیردار 
در کف مدل استفاده شده است. اما در مرحله بارگذاری دینامیکی، به منظور 
عبور موفق امواج لرزه ای با حدود فرکانسی مختلف، ضمن استفاده از مش 
بندی المان محدود با ابعاد بسیار ریز )شکل 2( شرایط مرزی المان نامحدود 

و قطب ]34[ در دیواره های مدل عددی تعریف شده است.  
و  واقعی  نمونه  قالب یک  در  مقاله  این  پارامتری  مطالعات  انجام  برای 
خاکی- سد  بیشینه  عرضی  مقطع  ای  لرزه  پاسخ  موردی،  مطالعه  کاربرد 

سنگریزه ای جامیشان در استان کرمانشاه )شهرستان سنقر و کلیایی(، ارائه 
مطالعات  مرحله  در   ،]35[ فراز  آبدان  مشاور  مهندسین  شرکت  توسط  شده 
تکمیلی آن مورد استفاده قرار گرفته است. این سد، بر اساس مقطع عرضی 
تراز  تا  بستر  از سنگ  متر  ارتفاع 58  دارای   ،1 مطابق شکل  انتخاب شده، 
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ارتفاعی تاج است. تراز عادی آب1 دریاچه سد از سطح دریای آزاد 1587 متر 
و تراز خاکریز در تاج 1592 متر است. همچنین پارامتر مهم ارتفاع آزاد2 برای 

این سد معادل 5 متر منظور شده است ]35[. 

معرفی روش عددی مدل سازی -2 -1 
در این مقاله به منظور مدلسازی نرم افزاری بدنه و پی سد سنگریزه ای 
جامیشان و بررسی پاسخ های دینامیکی آن در قبال بارگذاری تاریخچه زمانی 
شتاب از نرم افزار با مبنای عددی اجزای محدود دو بعدی 2D-FEA با 
نام تجاری Quake/w ]34[، استفاده شده است. این برنامه بخشی از گروه 
نرم افزاری Geo-studio ]34[، برای مدلسازی دینامیکی-لرزه ای محیط 
های خاکی و سنگی است. جهت مدلسازی، مراحل کار در دو گام پیوسته 
جداگانه انجام شده است. گام اوّل )مرحله پیش نیاز( مدلسازی استاتیکی مدل 
و برقراری تنش های برجای-استاتیکی اولیه و گام دوم مدلسازی دینامیکی 
سد با اعمال بارهای شتاب زلزله است. در ایجاد مدل پیش تحلیل استاتیکی 
جهت تعریف تنش-کرنش مصالح، پارامترهای مدل رفتاری ارتجاعی خطی– 
خمیری کامل "مور- کولمب" بکار گرفته شده است، به طوری که مابین 

1  Normal water level: NWL
2  Free Board

تنش  پارامترهای  مجموعه  سد،  از  برداری  بهره  و  ساخت  مختلف  مراحل 
کرنش  تنش-  شرایط  )یعنی  بدنه  ساخت  زمان  پایان  مرحله  در  کرنش   –
کوتاه مدت(، مطابق جدول 1، بکار رفته است. برای ایجاد مدل پیش تحلیل 
استاتیکی در نرم افزار Quake/w از ابزارهای داخلی این نرم افزار و تعریف 

فایل مدل اولیه از نوع initial static بهره برده شده است ]34[. 

معرفی بارگذاری های زلزله -3 
برای انجام تحلیل های دینامیکی تاریخچه زمانی شتاب در این مطالعه 
از تاریخچه زمانی واقعی ثبت شده زلزله های داخل کشور و خارجی که دارای 
انتقالی طولی و عرضی است، استفاده شده است  دو مولفه در صفحه افقی 
از شتاب  است. هر یک  بکارگرفته شده  مجزا  شتابنگاشت   9 در مجموع  و 
ایجادشده  بعدی  دو  بستر مدل عددی  انتهای سنگ  به قسمت  ها  نگاشت 
در نرم افزار اجزای محدود Quake/w ]34[ مربوط به سد جامیشان ]35[ 
بر  سد،  پی  و  بدنه  مهم  نقاط  کلیدی  ای  لرزه  های  پاسخ  و  شده  اعمال 
سه  اصلی  های  ویژگی  اند.  شده  استخراج  ها  آن  بارگذاری  برونداد  اساس 
مقاله  ادامه  در  ها،  نگاشت  این شتاب  انرژی  زمانی-فرکانسی-چگالی  گانه 
مدل  بستر  سنگ  کف  به  زلزله  رکوردهای  اعمال  جهت  است.  شده  ارائه 
عددی، از مقیاس کردن مولفه های مختلف رکوردها مطابق تاریخچه لرزه 

 
 [.53] شانیجام یمخزن یا زهیسنگر-یخاک سد پیت نهیشیب یعرض مقطعو  یهندس ابعاد: 1 شکل

Fig. 1: Geometric dimensions and the typical maximum cross-section of Jamishan reservoir earth-rockfill dam [35]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. ابعاد هندسی و مقطع عرضی بیشینه تیپ سد خاکی-سنگریزه ای مخزنی جامیشان ]35[.

Fig. 1. Geometric dimensions and the typical maximum cross-section of Jamishan reservoir earth-rock-
fill dam [35].
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ای ساختگاه سد استفاده شده است و بر این مبنا، شتاب اولیه یا خام رکورد 
زلزله ها )4 رکورد زلزله نزدیک-گسل( با ضرب در عدد 0/35 برابر شتاب 
بیشینه شتاب در  به  توجّه  با  این مقیاس  اند.  )0.35g( مقیاس شده  ثقل 
انجام  انتخاب شده بر حسب تحلیل های پاسخ ساختگاه  شتابنگاشت های 

شده توسط مهندسین مشاور طراح پروژه منظور گردیده است ]35[. 
همچنین جهت ایجاد تنوع زمانی-فرکانسی در بارگذاری های دینامیکی، 
علاوه بر چهار رکورد مقیاس شده، از تعداد 5 رکورد مقیاس نشده هم استفاده 
شده است. بر این مبنا گستردگی محدوده شتاب اعمالی در دسترس از 1/67 
تا 7/11 متر بر مجذورثانیه )بازه با تفاوت 4 برابری مقادیر(، چگالی انرژی 
ویژه از 0/005 تا 2 مترمربع بر ثانیه )تفاوت 400 برابری(، شدت آریاس از 
از 0/416  برابری(، شدت مشخصه  ثانیه )تفاوت 21  بر  تا 6/97 متر   0/33
تا 6/436 )اختلاف 15/50 برابری( و شدت هازنر از 0/229 تا 2/098 متر 
)تمایز 9 برابری( لحاظ شده است. این تفاوت معنادار در مقادیر کمی رکوردها 
باعث می شود که روابط ریاضی برازش داده شده بر نتایج و پاسخ های لرزه 
ای حاصل از اعمال این زلزله ها، از دقت قابل قبولی برخوردار باشند. افزون 
بر این، به منظور افزایش جامعیت بارگذاری های لرزه ای،  نوع و سازوکار 
رخداد و گسلش زلزله ها و موقعیت مکانی آنها نیز کاملا متفاوت از یکدیگر 

انتخاب شده است.  
در این مطالعه از روش اعمال تاریخچه زمانی شتاب به مرز انتهایی در 
بستر مدل عددی، جهت تعریف بارگذاری لرزه ای استفاده شده است. گام 

های کلیدی قبل از بارگذاری مدل های عددی با رکورد زلزله، همانند مقیاس 
سازی دامنه شتاب زلزله ورودی و اصلاح خط پایه رکوردها1 بکار برده شده 
است. مقیاس سازی شتاب ورودی بر حسب ضرب تمامی دامنه های شتاب 
 9/81 m/s2 g که مقدار آن معادل  از شتاب ثقل زمین  زلزله در ضرایبی 
است، انجام می شود. این اصلاحات اولیه روی رکورد زلزله ها از آن جهت 
در محیط های  ورودی  ای  لرزه  پاسخ حرکات  به طورکلی،  که  است  مفید 
سنگی و آبرفتی )لایه های خاکی( کاملا متفاوت از یکدیگر است ]37-36[. 
زمینی )خاکی و  میرایی مصالح  همچنین در کلیه تحلیل ها، کمینه نسبت 

سنگی( بر اساس میرایی تابع فرکانس رایلی معادل 5% منظور شده است. 

بررسی جزئیات مدل های عددی و بارگذاری های لرزه ای ورودی -3 -1 
در پیش رو و در شکل 2 مدل المان محدود دو بعدی کرنش مستوی 
آن،  نامحدود  المان  جانبی  مرزهای  همراه  به   ،]35[ جامشان  سد  )مسطح( 
در مدل های تحلیل دینامیکی، نشان داده شده است. در این مطالعه، جهت 
های  المان  روش  از  عددی،  مدل  جوانب  دینامیکی  مرزی  شرایط  تعریف 
)اجزای( نامحدود2 و تعریف نقطه قطب3 بهره برده شده است ]34[. در این 
مدل برای شبیه سازی دقیق شرایط مرزی دینامیکی کناره های مدل عددی، 
و  )دایره سیاه  )نواحی سفید رنگ جوانب مدل( و قطب  نامحدود  اجزای  از 

1  Base-line correction 
2  Infinite element
3  Pole-definition 

جدول 1. مقادیر پارامترهای ژئومکانیکی تحلیل تنش – کرنش کوتاه مدت )پایان زمان ساخت بدنه سد( ]35[. 

Table 1. Values of geomechanical parameters of short-term stress-strain analysis (end of construction 
time of the dam body) [35].

  .[53] (سد کرنش کوتاه مدت )پایان زمان ساخت بدنه –مقادیر پارامترهای ژئومکانیکی تحلیل تنش  :1جدول 
Table 1: Values of geomechanical parameters of short-term stress-strain analysis (end of construction time of the 

dam body) [35]. 
 یچگال پارامترها

)/( 3mkN


 

 مدول یبرش مقاومت یپارامترها
 یارتجاع

)(MPaE 

 نسبت
 پواسون

v 

 یجانب فشار بیضر
)1/(0 vvK  سد بدنه یها المان )(kPaC (deg) 

 21/1 25/1 12 21 211 5/12 قائم مرکزی هسته
 12/1 42/1 21 42 1 1/12 فیلتر

 52/1 45/1 51 41 1 1/11 زهکش
 24/1 41/1 55 21 1 1/14 پوسته سنگریز

 43/1 12/1 1111 41 511 5/15 (یمتر 11سنگ بستر )تا 
 45/1 11/1 1511 41 2111 1/11 (یمتر 11 از پس) بستر سنگ
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کاربرد  است.  استفاده شده   2 مطابق شکل  مدل سد(  در کف هسته  سفید 
اجزای نامحدود، شبیه سازی فواصل دور و بسیار دور مجازی جهت کاهش 
امواج لرزه ای در مدل عددی، بدون تولید مش بندی اجزای  اثرات مرزی 
محدود اضافی است. مطابق شکل 2 از مش بندی المان محدود بسیار ریز 
)ابعاد تقریبی کمتر از 2متر( به تعداد 11350 المان استفاده شده است. انتخاب 
ابعاد مش بسیار ریز، جهت تسهیل هر چه بهتر عبور امواج لرزه ای )دارای 
عددی  مدل  درون  از  مختلف،  های  فرکانس  با  گوناگون(  های  موج  طول 
برای  ای  گره   8 چهارضلعی  بعدی  دو  های  المان  از  مطالعه  این  در  است. 
گسسته سازی محیط بدنه و پی سد استفاده شده است. در شکل 3 نمونه 
نمایش تصویری تعریف قطب و اجزای نامحدود نسبت به سه گره از المان 

مستطیلی 8 گره ای ارائه شده است. 

معرفی پارامترهای شدت و انرژی زلزله های ورودی-3 -2 
در این بخش روابط ریاضی تعریف پارامترهای مختلف معرف شدت یک 
نیز  آریاس ]39[، مشخصه ]40[ و هازنر ]41[ و  زلزله، همانند شدت های 
انرژی )چگالی انرژی ویژه( ]44-42[ آن تعریف شده است. از این رو، روابط 
ریاضی جهت محاسبه شدت های گفته شده و چگالی انرژی لرزه ای یک 

رکورد زلزله دلخواه، بر اساس معادلات ذیل بیان می شود:
شدت آریاس
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 . یجانب یمرزها درنامحدود  یو سنگ بستر و المان ها تاج در یزمان خچهیتار نقاط محل: 2 شکل

Fig. 2: Location of time history points in crest and bedrock and infinite elements in lateral boundaries. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. محل نقاط تاریخچه زمانی در تاج و سنگ بستر و المان های نامحدود در مرزهای جانبی. 

Fig. 2. Location of time history points in crest and bedrock and infinite elements in lateral boundaries.

 
 

 [.53] یعدد مدل یکنار یمرزها در یلیمستطالمان  کی ازمفهوم قطب نسبت به سه گره  فی: تعر5 شکل
Fig. 3: Definition of the concept of pole in relation to three nodes of a rectangular element in the lateral boundaries 

of the numerical model [34]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تعریف مفهوم قطب نسبت به سه گره از یک المان مستطیلی در مرزهای کناری مدل عددی ]34[.

Fig. 3. Definition of the concept of pole in relation to three nodes of a rectangular element in the lateral 
boundaries of the numerical model [34].
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شدت مشخصه
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جدول 2. مشخصات اصلی پارامترهای لرزه ای مرتبط با انرژی و شدت رکوردهای نزدیک-گسل مقیاس شده و نشده ]38[.

Table 2. The main characteristics of the seismic parameters related to the energy and intensity of 
scaled and unscaled near-fault records [38].

 .[53] و نشده شده مقیاسگسل -رکوردهای نزدیکمرتبط با انرژی و شدت مشخصات اصلی پارامترهای لرزه ای  :2جدول 
Table 2: The main characteristics of the seismic parameters related to the energy and intensity of scaled and 

unscaled near-fault records [38]. 
 

 فیرد

 زلزله هایرکورد
شده و  اسیمق

 نشده

 وقوع، سال
 وقوع محل

 نیزم شتاب
 PGA 1نهیشیب

)2(m/s 

 یچگال
 2ژهیو یانرژ
/s)2SED (m 

 شدت
 5اسیآر

(m/s) AI 

 شدت
 4مشخصه

)-( CI 

 شدت
 3هازنر

(m) HI 

 سازوکار
 امتداد
  گسلش

 (0.35g اسیشده )مق اسیمق یرکوردها
 معکوس 452/2 211/1 112/1 123/1 242/4 رانیا، LN 2352 طبس 2
 معکوس 112/2 522/1 325/2 555/1 242/4 رانیا، TR 2352 طبس 1
 امتداد لغز 223/2 542/4 215/4 512/1 242/4 کایآمر، LN 2321 1یلو   الیمپراِ 4
 امتداد لغز 224/2 551/1 244/1 233/1 242/4 کایآمر، TR 2321 یول الیامپر 2

 نشده اسیمق یرکوردها
 امتدادلغز 132/1 241/1 351/1 112/1 222/5 کایآمر، 2331 5رزندِل  5
 نرمال مایل 311/1 221/2 131/1 125/1 414/1 ونانی، 2322 2نسیکور 1
 نرمال 113/1 235/1 232/1 115/1 122/1 نیچ، 2335 3یاشیجِ 5
 نرمال 252/1 422/2 544/1 125/1 151/1 ونانی، 2321 21کالاماتا 2
 معکوس 211/1 221/1 441/1 111/1 152/2 ژاپن، 2312 22گاتاین 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Peak ground acceleration: PGA 
2 Specific energy density: SED 
3 Arias intensity: IA 
4 Characteristic intensity: IC 
5 Housner intensity: IH 
6 Imperial valley  
7 Landers 
8 Corinth 
9 Jiashi 
10 Kalamata 
11 Niigata 

 .[53] و نشده شده مقیاسگسل -رکوردهای نزدیکمرتبط با انرژی و شدت مشخصات اصلی پارامترهای لرزه ای  :2جدول 
Table 2: The main characteristics of the seismic parameters related to the energy and intensity of scaled and 

unscaled near-fault records [38]. 
 

 فیرد

 زلزله هایرکورد
شده و  اسیمق

 نشده

 وقوع، سال
 وقوع محل

 نیزم شتاب
 PGA 1نهیشیب

)2(m/s 

 یچگال
 2ژهیو یانرژ
/s)2SED (m 

 شدت
 5اسیآر

(m/s) AI 

 شدت
 4مشخصه

)-( CI 

 شدت
 3هازنر

(m) HI 

 سازوکار
 امتداد
  گسلش

 (0.35g اسیشده )مق اسیمق یرکوردها
 معکوس 452/2 211/1 112/1 123/1 242/4 رانیا، LN 2352 طبس 2
 معکوس 112/2 522/1 325/2 555/1 242/4 رانیا، TR 2352 طبس 1
 امتداد لغز 223/2 542/4 215/4 512/1 242/4 کایآمر، LN 2321 1یلو   الیمپراِ 4
 امتداد لغز 224/2 551/1 244/1 233/1 242/4 کایآمر، TR 2321 یول الیامپر 2

 نشده اسیمق یرکوردها
 امتدادلغز 132/1 241/1 351/1 112/1 222/5 کایآمر، 2331 5رزندِل  5
 نرمال مایل 311/1 221/2 131/1 125/1 414/1 ونانی، 2322 2نسیکور 1
 نرمال 113/1 235/1 232/1 115/1 122/1 نیچ، 2335 3یاشیجِ 5
 نرمال 252/1 422/2 544/1 125/1 151/1 ونانی، 2321 21کالاماتا 2
 معکوس 211/1 221/1 441/1 111/1 152/2 ژاپن، 2312 22گاتاین 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Peak ground acceleration: PGA 
2 Specific energy density: SED 
3 Arias intensity: IA 
4 Characteristic intensity: IC 
5 Housner intensity: IH 
6 Imperial valley  
7 Landers 
8 Corinth 
9 Jiashi 
10 Kalamata 
11 Niigata 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 9، سال 1403، صفحه 1163 تا 1192

1174

معادل g ،3/14 شتاب گرانش و برابر tmax ،9/81 m/s2 کل زمان تداوم1 
یا رخداد یک زلزله بر حسب ثانیه،)a(t دامنه تاریخچه زمانی رکورد شتاب 
زلزله بر حسب m/s2 یا RMSa ،g جذر )ریشه دوم( میانگین مربعات شتاب 
زلزله، که طبق رابطه )3( محاسبه می شود )بر حسب PSV ،)m/s2 سرعت 
شبه-طیفیT ،2 پریود بر حسب ثانیه، SED چگالی انرژی ویژه بر حسب 
v(t(،m2/s دامنه زمانی رکورد سرعت یک زلزله، ξ نسبت میرایی مصالح و 

معادل 5% و t زمان بر حسب ثانیه است. شدت آریاس )IA( سنجه ای جهت 
اندازه گیری قدرت حرکت زمین است. این سنجه، شدت لرزش زمین را با 

اندازه گیری شتاب امواج لرزه ای گذرا تعیین می کند.
در تفسیر بیشتر علت کاربرد این شدت ها بایستی خاطرنشان کرد که 
شدت آریاس پارامتری نسبتاً قابل اعتماد برای توصیف حرکت لرزه ای لازم 
معیار   )IC( ]39[. همچنین شدت مشخصه  است  لغزش  زمین  ایجاد  برای 
شدتی است که به طور همزمان وابسته به شتاب )عامل زمانی( و فرکانس 
یک بارگذاری لرزه ای است ]40[. از سویی شدت هازنر )IH( نیز معیاری از 
شدت سطحی حرکت زمین در هنگام وقوع زلزله است، که متناسب با بیشینه 

تنش های تولید شده در سازه ها )از جمله سازه سد خاکی( است ]41[.
بر اساس روابط بالا، شار )آهنگ زمانی( توزیع انرژی یک رکورد زلزله 
رکورد  زمانی  تاریخچه  دوم  توان  قدرمطلق  نمودار  زیر  سطح  برابر  دلخواه 
سرعت همان زلزله در تمام طول بازه زمانی وقوع زلزله یعنی tmax است. بر 
این مبنا، شار انرژی یک زلزله مبین انرژی جنبشی موجود در رکورد آن زلزله 
توزیع زمانی و فرکانسی  در طول زمان وقوع آن است ]42-44[. شکل 4 
رکورد انتخابی زلزله طبس را نمایش می دهد. در ادامه شکل 4-الف نمودار 
این   TR عرضی  و   LN طولی  های  مولفه  شتاب  رکورد  زمانی  تاریخچه 
این شکل،  بر حسب  دهد.  می  نشان  را  ورودی  بارگذاری  عنوان  به  زلزله، 
مقیاس سازی دامنه شتاب بر مبنای مطالعات لرزه خیزی ساختگاه سد توسط 
گرانش  شتاب  معادل ضریب 0/35  جامیشان  مشاور سد  مهندسین  شرکت 
زمین، انجام شده است. شکل 4-ب تاریخچه نگاشت زمانی سرعت مولفه 
جایی  جابه  زمانی  تاریخچه  و شکل 4-ج  زلزله  این  و عرضی  های طولی 
افقی مولفه های افقی آن را ارائه می کند و سرانجام شکل 4-د طیف فوریه 
جهت تعیین توزیع فرکانسی و فرکانس غالب مولفه های طولی و عرضی 
زلزله طبس را ارائه می کند. بر این مبنا، مطابق شکل های 4-ب و 4-ج در 
هر دوی رکوردهای سرعت و جابه جایی این زلزله، یک پالس نزدیک-گسل 
کاملا واضح در بازه زمانی بین 10 تا 20 ثانیه میانی نمودارهای زمانی این 

1  Duration 
2  Pseudo-spectral velocity: PSV 

زلزله دیده می شود. 
در انتها، شکل 4-و تاریخچه زمانی شار انرژی مولفه های افقی طولی 
و عرضی زلزله طبس را ارائه می کند. مطابق مقایسه و همسنجی این دو 
نمودار، شار انرژی لرزه ای مولفه عرضی زلزله بیش از دو برابر بزرگ تر از 
اثرات  وجود  نیز  موضوع  این  وقوع  اصلی  علت  است.  آن  مولفه طولی  شار 
پالس گونه نزدیک-گسل در مولفه افقی عرضی این زلزله نسبت به مولفه 

طولی آن است.
در شکل 5 تاریخچه های زمانی و فرکانسی مولفه های طولی و عرضی 
5-الف  شکل  در  که  طوری  به  است.  شده  ارائه  ولی  امپریال  زلزله  رکورد 
زلزله   TR LN و عرضی  مولفه های طولی  زمانی رکورد شتاب  تاریخچه 
امپریال ولی، شکل 5-ب تاریخچه زمانی سرعت این مولفه ها، شکل 5-ج 
تاریخچه زمانی جابه جایی آنها و شکل 5-د طیف فوریه این دو مولفه به 
همچنین  دهد.  می  نمایش  را  ها  مدل  ورودی  بارگذاری  از  بخشی  عنوان 
مطابق شکل 5-الف بیشترین دامنه شتاب این زلزله در 3 ثانیه نخست آن و 
یک مجموعه پالس سرعت نزدیک-گسل در شکل 5-ب در لحظات اولیه 
آن دیده می شود. شکل 5-و تاریخچه زمانی شار انرژی مولفه های طولی 
و عرضی این زلزله را بدست می دهد. بنابر مقایسه این دو نمودار در شکل 
5-و، دامنه شار انرژی لرزه ای مولفه طولی )شکل 5-و( حدود دو برابر شار 

مولفه عرضی )TR( است. 
زلزله  رکوردهای  دیگر  فرکانسی  و  زمانی  توزیع   6 شکل  همچنین 
نزدیک-گسل مقیاس نشده مورد استفاده این مطالعه را نشان می دهد. به 
نحوی که شکل های 6-الف تا 6-و دربرگیرنده نمودار تاریخچه زمانی شتاب 
و طیف )فرکانسی( دامنه فوریهFAS 3 مولفه های افقی زلزله های نزدیک-

گسل مختلف به عنوان بارگذاری لرزه ای ورودی است. مطابق مطالب گفته 
پنج  این  دامنه شتاب  قبلی، خاطر نشان می گردد که  شده در بخش های 
زلزله مختلف، مقیاس نشده است و همان شتاب های واقعی بکار برده شده 
اند. همچنین در شکل های سمت راست، مقادیر فرکانس غالب fp هر یک 
از رکوردها و نمو زمانی t∆ ثبت داده های شتاب توسط شتاب نگار )وارون 
بیشینه حدود دامنه فرکانسی قابل حصول در طیف فوریه( در محل ایستگاه 
شفافیت  نمایانگر  مستقیم  طور  به  که  است،  شده  داده  ها  زلزله  ثبت  های 

فرکانسی قابل دستیابی در طیف های فوریه هر یک از آنها است. 

3  Fourier amplitude spectrum (FAS)
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 طبس زلزله TR یو عرض LN یطول مولفه ی)و( شار انرژ و هیفور فیط)د(  ،یی)ج( جابه جا سرعت،)ب(  شتاب،: )الف( یزمان خچهیتار: 3 شکل
[53.] 

Fig. 4: Time history of: (a) acceleration, (b) velocity, (c) displacement, (d) Fourier spectrum and (f) energy flux of 
longitudinal, LN, and transverse, TR, component of Tabas earthquake [38]. 
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شکل 4. تاریخچه زمانی: )الف( شتاب، )ب( سرعت، )ج( جابه جایی، )د( طیف فوریه و )و( شار انرژی مولفه طولی LN و عرضی TR زلزله طبس ]38[.

Fig. 4. Time history of: (a) acceleration, (b) velocity, (c) displacement, (d) Fourier spectrum and (f) energy flux of 
longitudinal, LN, and transverse, TR, component of Tabas earthquake [38].



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 9، سال 1403، صفحه 1163 تا 1192

1176

  

  

 
 

زلزله  TR یو عرض LN یمولفه طول یو )و( شار انرژ هیفور فی)د( ط ،یی: )الف( شتاب، )ب( سرعت، )ج( جابه جایزمان خچهی: تار3 شکل
 [.53] یول الیامپر

Fig. 5: Time history of: (a) acceleration, (b) velocity, (c) displacement, (d) Fourier spectrum and (f) energy flux of 
longitudinal, LN, and transverse, TR, components of the Imperial Valley earthquake [38]. 
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شکل 5. تاریخچه زمانی: )الف( شتاب، )ب( سرعت، )ج( جابه جایی، )د( طیف فوریه و )و( شار انرژی مولفه طولی LN و عرضی TR زلزله 
امپریال ولی ]38[.

Fig. 5. Time history of: (a) acceleration, (b) velocity, (c) displacement, (d) Fourier spectrum and (f) energy flux 
of longitudinal, LN, and transverse, TR, components of the Imperial Valley earthquake [38].
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 [.53] نشده اسیمق زلزله یها یبارگذار( یفرکانس عی)توز هیفور یها فیشتاب و ط یزمان یها خچهیتار شینما: 6 شکل

Fig. 6: Display of acceleration time histories and Fourier spectra (frequency distribution) of unscaled earthquake 
loadings [38]. 
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شکل 6. نمایش تاریخچه های زمانی شتاب و طیف های فوریه )توزیع فرکانسی( بارگذاری های زلزله مقیاس نشده ]38[.

Fig. 6. Display of acceleration time histories and Fourier spectra (frequency distribution) of unscaled earthquake 
loadings [38].
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با تغییر چگالی -4  بررسی پاسخ های لرزه ای سد جامیشان 
انرژی و سنجه های شدت امواج ورودی

در این بخش، ارزیابی نمودارهای حاصل از تحلیل های دینامیکی غیر-
بر حسب  بیشینه سد جامیشان،  پاسخ مقطع عرضی  زمانی  تاریخچه  خطی 
است.  شده  ارائه  مختلف  انرژی  های  چگالی  با  زلزله،  رکوردهای  اعمال 
افقی،  قبیل شتاب  از  کلیدی  پارامترهای  برای  تاج  زمانی  پاسخ  نمودارهای 
در  تاج  های  پاسخ  آن  بر  افزون  است.  شده  ارائه  قائم  و  افقی  جایی  جابه 
خصوص هر کدام از متغیرهای شتاب و جابه جایی سد با پاسخ لرزه ای بستر 
سنگی )حرکت ورودی( همسنجی و مقایسه شده است. شکل 7 نمونه پاسخ 
شتاب افقی تاج و سنگ بستر سد را نمایش می دهد. به طوری که شکل 
7-الف مقایسه پاسخ شتاب تاج و سنگ بستر تحت بارگذاری مولفه طولی 
زلزله امپریال ولی را نشان می دهد. پدیده بزرگنمایی دامنه شتاب تاج سد 

نسبت به شتاب ورودی در سنگ بستر، در تمام مدت لرزش )40 ثانیه( در 
این شکل کاملا واضح و مشخص است. 

بستر  تاج و سنگ  پاسخ شتاب  مقایسه  در شکل 7-ب  و  آن  ادامه  در 
تحت بارگذاری مولفه عرضی زلزله امپریال ولی داده شده است. مطابق این 
تاج، به خوبی دیده می شود.  شکل  بزرگنمایی در پاسخ شتاب  نیز،  شکل 
7-ج مقایسه پاسخ شتاب افقی تحت بارگذاری مولفه عرضی و شکل 7-د 
مقایسه این پاسخ ها برای مولفه طولی زلزله طبس را ارائه می کند. بر اساس 
این دو شکل، بزرگنمایی دامنه شتاب پاسخ تاج نسبت به سنگ بستر، برای 
مطابق  است.  مشاهده  قابل  واضحی  طور  به  هم  طبس  زلزله  های  مولفه 
شکل 7 تفاوت عمده دو زلزله انتخابی طبس و امپریال ولی، در توزیع زمانی 
دامنه های شتاب آنها و نیز شکل گستردگی )توزیع( زمانی دامنه های شتاب 
زلزله طبس  بیشینه رکورد  این اساس، رخداد شتاب  بر  آنها است.  )بیشینه( 
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Fig. 7: Time history of lateral acceleration responses of dam's crest and bedrock points for different scaled seismic 
inputs. 
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شکل 7. تاریخچه زمانی پاسخ های شتاب جانبی نقاط تاج و سنگ بستر سد به ازای ورودی های لرزه ای مقیاس شده مختلف. )الف( مولفه 
طولی زلزله امپریال ولی، )ب( مولفه عرضی زلزله امپریال ولی، )ج( مولفه طولی زلزله طبس، )د( مولفه عرضی زلزله طبس

Fig. 7. Time history of lateral acceleration responses of dam's crest and bedrock points for different scaled 
seismic inputs.
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افتاده، حال آنکه این مقدار  اتفاق  ثانیه  بازه زمانی متراکمی در حدود 5  در 
برای زلزله امپریال ولی به ویژه برای مولفه طولی مابین 10 تا 15 ثانیه ادامه 

داشته است.
با رکوردهای زلزله امپریال  در واقع رکوردهای زلزله طبس در مقایسه 
ولی، به رخداد یک ضربه کوتاه شبیه تر است. در حالت وقوع بارگذاری های 
تند )شوک های ناگهانی( و رخداد زمانی سریع کرنش های لرزه ای برشی و 
محوری، مقداری اضافه مقاومت در مصالح ایجاد می شود ]37[ که مانع از 
کاهش بیشتر مقاومت )و سختی( مصالح بدنه و پی سد در بازه زمانی کوتاه 
نرخ  از  ناشی  مقاومت  اضافه  این  اصل  در   .]37[ شود  می  زلزله  بار  اعمال 
بین مقاومت )و حتی سختی( دینامیکی  به نوعی اختلاف  بارگذاری سریع، 
و استاتیکی مصالح بدنه و پی سد به شمار می رود ]37[. همچنین جدول 
3 مقایسه پاسخ شتاب بیشینه و بزرگنمایی کمی آن، مربوط به هر یک از 
این  مطابق  کند.  می  ارائه  را  جامیشان  سد  تاج  و  بستر  در سنگ  رکوردها 
جدول، مقادیر ضریب بزرگنمایی زمانی شتاب در حدود عدد میانگین 2/13 و 
بیشترین مقدار مربوط به زلزله نیگاتا ژاپن و کمترین مقدار بزرگنمایی برای 
رکورد مولفه عرضی زلزله امپریال ولی آمریکا محاسبه شده است. علت این 

موضوع هم بی شک به مشخصه های زمانی-فرکانسی و انرژی-شدت این 
زلزله ها بر می گردد. 

و  تاج  کلیدی  نقاط  )جانبی(  افقی  جایی  جابه  های  پاسخ   8 شکل  در 
سنگ بستر سد تحت اثر مولفه های طولی و عرضی زلزله های امپریال ولی 
نمودارهای  این اساس مطابق شکل 8-الف  بر  و طبس ترسیم شده است. 
مقایسه پاسخ جابه جایی افقی تاج و سنگ بستر سد تحت بارگذاری مولفه 
طولی زلزله امپریال ولی ارائه شده است. مطابق این شکل پس از ثانیه دهم 
بارگذاری، به طور ناگهانی علامت و نیز جهت پاسخ جابه جایی تغییر کرده 
است. تغییر علامت عموما به دلیل اثرات فرکانس بارگذاری لرزه ای یا به 
علت تغییرات زمانی سطح انرژی لرزه ای زلزله ورودی است. مطابق نتایج، 
در تمام بازه زمانی بارگذاری، پاسخ جابه جایی تاج بزرگ تر از پاسخ بستر 
سنگی است. علاوه بر آن مقادیری جابه جایی ماندگار در انتهای پاسخ این 
مولفه )ثانیه 40امُ بارگذاری( مشاهده می شود. این جابه جایی ماندگار، در اثر 
برهم نهی سازنده اثرات فرکانسی بین فرکانس های طبیعی بدنه و پی سد و 
فرکانس غالب بارگذاری لرزه ای است. در واقع شرایط کمی حدود فرکانس 

جدول 3. مقایسه پاسخ شتاب بیشینه و بزرگنمایی کمی آن مربوط به هر یک از رکوردها در سنگ بستر و تاج سد جامیشان.

Table 3. Comparison of the response of the maximum acceleration and its quantitative magnification 
related to each record in the bedrock and crest of the Jamishan dam.
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طبیعی بدنه سد و فرکانس غالب بارگذاری این مولفه، طوری بوده که منجر 
به تغییرشکل های ماندگار غیربرگشت پذیر شده است. شکل 8-ب گراف 
های مقایسه پاسخ جابه جایی افقی تاج و سنگ بستر سد تحت بارگذاری 
مولفه افقی عرضی زلزله امپریال ولی را نشان می دهد. بر اساس این شکل، 
بزرگنمایی  بارگذاری،  ابتدای  ثانیه   10 در  فقط  تاج  افقی  جایی  جابه  پاسخ 

مشخصی نسبت به پاسخ بستر سنگی از خود نشان می دهد. 
جانبی  جایی  جابه  پاسخ  دهم،  ثانیه  از  بعد  ویژه  به  ها  زمان  سایر  در 
است.  و غیرماندگار  نوسانی  آن  زمانی  روند  و  نمی شود  ماندگاری مشاهده 
شکل 8-ج مقایسه پاسخ جابه جایی افقی تاج و سنگ بستر تحت بارگذاری 
مولفه افقی طولی زلزله طبس و شکل 8-د مقایسه پاسخ لرزه ای همین نقاط 
تحت اثر مولفه عرضی زلزله طبس را ارائه می کند. نکته جالب توجه آن است 
که در شکل های 8-ج و 8-د دامنه جابه جایی جانبی بزرگ متناسب با محل 

انتهای ظهور پالس(، دقیقا  تا  )از شروع  زمانی پالس سرعت نزدیک-گسل 
در پاسخ جابه جایی تاج سد نیز تکرار شده است. در شکل های 8-ج و 8-د 
اثرات وجود پالس مشهودتر از اثرات جابه جایی ماندگار در پایان لرزش است. 
لرزه ای مخالف  بارگذاری  انتهای  در  ماندگار  این دو شکل، جابه جایی  در 
صفر و ناچیز است. همچنین در شکل های 8-ج و 8-د به علت اثرات پالس 
سرعت و محتوای انرژی لرزه ای بالا، همزمانی و تکرار الگوی پاسخ های 
تاج و سنگ بستر در زمینه وقوع قله ها و قعرهای پاسخ، در اغلب لحظات 
بارگذاری لرزه ای به ویژه در نقاط وقوع پاسخ بیشینه به خوبی دیده می شود.  
شکل 9 نمونه پاسخ های لرزه ای جابه جایی قائم تاج و سنگ بستر سد، 
در اثر اعمال مولفه های افقی )و نیز تعریف شده در راستای افقی( رکوردهای 
مقیاس شده زلزله های امپریال ولی و طبس را نشان می دهد. برای مثال، 
در شکل 9-الف مقایسه پاسخ جابه جایی قائم تاج و بستر سنگی سد ناشی 
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Fig. 8: Seismic responses of horizontal displacement of crest and dam's bedrock points under the effect of different 
scaled records. 
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شکل 8. پاسخ های لرزه ای جابه جایی افقی نقاط تاج و سنگ بستر سد تحت اثر رکوردهای مقیاس شده مختلف. )الف( مولفه طولی زلزله 
امپریال ولی، )ب( مولفه عرضی زلزله امپریال ولی، )ج( مولفه طولی زلزله طبس، )د( مولفه عرضی زلزله طبس

Fig. 8. Seismic responses of horizontal displacement of crest and dam's bedrock points under the effect of dif-
ferent scaled records.
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قابل  نکته  است.  ارائه شده  ولی  امپریال  زلزله  افقی طولی  مولفه  بارگذاری 
اعمال  دلیل  به  قائم، صرفا  جابه جایی های  از  میزان  این  که  آنست  توجه 
بارگذاری زلزله در جهت افقی )جهت خلاف و متعامد با راستای قرائت جابه 
جایی های قائم( حاصل شده است. افزون بر آن شکل 9-ب مقایسه پاسخ 
جابه جایی قائم تاج و سنگ بستر سد تحت اثر بارگذاری مولفه عرضی زلزله 
امپریال ولی را نشان می دهد. بیشینه جابه جایی عمودی قابل مشاهده در 
این نمودار حدود mm 7 است. شکل 9-ج مقایسه پاسخ جابه جایی قائم 
تاج و بستر سنگی سد در اثر بارگذاری با مولفه طولی زلزله طبس و از سوی 
دیگر، شکل 9-د همین مقایسه برای بارگذاری با مولفه عرضی زلزله طبس 
را ترسیم می نماید. مطابق این دو شکل، مقادیر مشخصی جابه جایی ماندگار 
در راستای قائم، در هر دو مورد ایجاد شده است. همچنین پاسخ جابه جایی 

قائم نقطه ورودی یعنی در انتهای بستر سنگی سد )نمودار آبی رنگ( در تمام 
موارد معادل مقدار صفر است، زیرا در این راستا جابه جایی اولیه ای ناشی از 

بارگذاری خارجی ورودی وجود ندارد. 
علت اصلی اختلاف نتایج شکل 9-الف با نتایج بخش های ب تا د این 
شتاب  متفاوت  زمانی  توزیع  خاص  وضعیت  دلیل  به  اوّل  مرحله  در  شکل، 

مولفه طولی زلزله امپریال ولی نسبت به سایر رکوردها است. 
به طوری که تداوم مقدار شتاب بیشینه PGA و سایر دامنه های شتاب 
در  زمانی  بازه  در  ولی،  امپریال  زلزله  مولفه طولی  در  آن  به  نزدیک  بزرگ 
حدود 10 تا 15 ثانیه بوده است، حال اینکه این پایداری زمانی مقادیر اوج 
)بیشینه شتاب( یا مقادیر شتاب نزدیک به مقدار اوج، برای رکوردهای مقیاس 
شده زلزله طبس و مولفه عرضی زلزله امپریال ولی در حدود 5 ثانیه است. 
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Fig. 9: Responses of vertical displacement caused by the application of different horizontal components of scaled 
Imperial Valley and Tabas earthquakes. 
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شکل 9. پاسخ های جابه جایی قائم ناشی از اعمال مولفه های افقی مختلف زلزله های مقیاس شده امپریال ولی و طبس. )الف( مولفه طولی زلزله 
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Fig. 9. Responses of vertical displacement caused by the application of different horizontal components of 
scaled Imperial Valley and Tabas earthquakes.
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تکرار زمانی طولانی تر مقادیر شتاب بیشینه یا نزدیک به آنها، باعث افزایش 
تجمعی مقادیر جابه جایی های قائم تاج سد شده است. در واقع در سیکل 
های بارگذاری لرزه ای متوالی، افت دامنه شتاب ورودی در این رکورد در 
مطابق  است. همچنین  بوده  ناچیز  ای  ثانیه   10 کم  زمانی دست  بازه  یک 
)افقی( و  پاسخ جابه جایی جانبی  ترین  بزرگ  این مولفه  قبل،  شکل 8 در 
بیشینه پاسخ ماندگار )خمیری( را نیز بدست می دهد. به عنوان یک دلیل 
دیگر، در واقع توزیع زمانی رکوردهای زلزله طبس در مقایسه با رکوردهای 
زلزله امپریال ولی به ویژه مولفه طولی آن، به رخداد یک ضربه کوتاه شبیه 
تر است. در حالت وقوع بارگذاری های لرزه ای تند )شوک های ناگهانی( 
و رخداد زمانی سریع کرنش های لرزه ای برشی و محوری، مقداری اضافه 
مقاومت در مصالح ایجاد می شود ]37[ که مانع از کاهش بیشتر مقاومت )و 
سختی( مصالح بدنه و پی سد در بازه زمانی کوتاه اعمال بار زلزله می شود 

]37[. در اصل این اضافه مقاومت ناشی از نرخ بارگذاری دینامیکی سریع، به 
نوعی اختلاف بین مقاومت دینامیکی و استاتیکی مصالح بدنه و یا پی سد 
است ]37[. پس اگر اضافه مقاومتی در مصالح رخ ندهد، همانند مولفه طولی 
زلزله امپریال ولی )به دلیل آهسته تر بودن بازه زمانی بارگذاری لرزه ای و 
طولانی تر بودن زمان اعمال شوک زلزله به مدل- حدود 10 ثانیه(، به طور 
طبیعی مقادیر تغییرشکل ها و پاسخ ها به دلیل ضعف مصالح بدنه سد و عدم 
بسیج اضافه سختی دینامیکی )ناشی از شوک بارگذاری دینامیکی کوتاه تر( 

بیشتر می شود.
شکل 10 پاسخ های طیفی شتاب در محل ورودی شتاب در سنگ بستر 
برای  میرایی %5  نسبت  که  یادآوری می شود  کند.  ارائه می  را  تاج سد  و 
محاسبه این پاسخ های طیفی شتاب منظور شده است. از طرفی، بزرگنمایی 
)افزایش دامنه( پاسخ شتاب طیفی افقی در نقطه تاج نسبت به پاسخ سنگ 
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Fig. 10: Responses of horizontal spectral acceleration caused by the application of different components of the 
Imperial Valley and Tabas earthquakes. 
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شکل 10. پاسخ های شتاب طیفی افقی ناشی از اعمال مولفه های مختلف زلزله های امپریال ولی و طبس. الف(مولفه طولی زلزله امپریال ولی، ب(
مولفه عرضی زلزله امپریال ولی، ج( مولفه طولی زلزله طبس، د( مولفه عرضی زلزله طبس

Fig. 10. Responses of horizontal spectral acceleration caused by the application of different components of the 
Imperial Valley and Tabas earthquakes.
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بستر، در تمامی نتایج این شکل مشهود است. همچنین پریودهای بزرگنمایی 
این  نزدیک هستند، که  به هم  بستر  تاج و سنگ  پاسخ طیفی شتاب  شده 
وضعیت  حدود  تا  سد  بدنه  سنگریز  مصالح  بالای  تراکم  و  نمایانگر سختی 
تراکمی مصالح لایه های مقاوم زیرین سنگ بستر است. در واقع به دلیل 
شرایط سختی و تراکمی مصالح بدنه سد تا محل تاج آن، دامنه شتاب طیفی 
در پریودهای یکسانی در نقاط تاج و سنگ بستر، دچار بزرگنمایی شده است. 
در شکل 11 پاسخ های کرنش های برشی در تاج سد، حاصل از اعمال 
مولفه های مختلف زلزله های امپریال ولی و طبس نشان داده شده است. 
مطابق این شکل مقادیر کرنش برشی در تاج در غالب موارد کمتر از پاسخ 
دلیل  به  هم  آن  کاهش  علت  است.  بستر  سنگ  دینامیکی  برشی  کرنش 
استهلاک دامنه امواج برشی از محل انتشار سنگ بستر تا محل تاج سد است. 

به دلیل اثر میرایی مصالح مختلف بدنه سد، این عامل در مسیر حرکت رو 
به بالای امواج زلزله منتشر شده از محل سنگ بستر، باعث کاهش سختی 
مصالح و افت مقاومت آنها می شود. همچنین مقادیر مشخصی کرنش برشی 
پسماند )کرنش ماندگار( در انتهای تاریخچه زمانی کرنش ها، به علت رفتار 

خمیری و غیر-خطی مصالح دیده می شود.

بررسی رابطه مابین پارامترهای شدت-انرژی و پاسخ های لرزه ای -4 -1 
تاج سد

پارامترهای شدت  تغییرات  ترسیم  از  حاصل  نمودارهای  بخش  این  در 
برابر پاسخ های  لرزه ای ورودی در  بارگذاری  لرزه ای  انرژی  و مقدار شار 
لرزه ای تاج سد ارائه شده است. مطابق شکل های 12 تا 16 روند تغییرات 
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Fig. 11: Crest's shear strain responses resulting from the application of various components of the Imperial Valley 
and Tabas earthquakes. 
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شکل 11. پاسخ های کرنش های برشی تاج حاصل از اعمال مولفه های مختلف زلزله های امپریال ولی و طبس. الف( مولفه طولی زلزله امپریال 
ولی، ب( مولفه عرضی زلزله امپریال ولی، ج( مولفه طولی زلزله طبس، د(مولفه عرضی زلزله طبس

Fig. 11. Crest's shear strain responses resulting from the application of various components of the Imperial Val-
ley and Tabas earthquakes.
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مابین پاسخ زلزله ها با تغییرات مقادیر پارامترهای انرژی یا شدت لرزه ای 
تاج سد، همانند پاسخ های شتاب و جابه جایی تاج، رابطه ای غیر-خطی، 
صعودی )افزایشی( و نمایی است. برای نمونه در شکل 12 نمودار تغییرات 
پاسخ شتاب افقی تاج در مقابل پارامترهای انرژی و شدت زلزله ورودی، برای 
تمامی موارد، متشکل از روابط نمایی است. بر حسب شکل 12 )بخش های 
ب و ج( بالاترین ضریب تعیین R2 )ضریب معرف دقت رگرسیون( مربوط 
به نمودارهای مابین پاسخ شتاب افقی تاج و شدت مشخصه و شدت آریاس 
است و شدت هازنر و چگالی انرژی ویژه برای تابع نمایی پیشنهادی، دقت 
برازش کمتری دارند. علت دقت برازش کم شدت هازنر برای شتاب آن است 
که شدت هازنر از جنس جابه جایی و بر حسب یکای متر و به طور ذاتی 
ناسازگار با کمیت شتاب )جابه جایی بر مجذور زمان( است. همچنین از آنجا 

که کمیت شدت مشخصه بدون یکا و مستقل از بعُد است، همبستگی خوبی 
با شتاب جانبی تاج از خود نشان داده است. 

در این بخش در شکل 13 نمودارهای تغییرات پارامترهای انرژی و شدت 
زلزله ورودی در برابر تغییرات پاسخ جابه جایی جانبی )افقی( تاج سد ارائه 
شده است. مطابق مقایسه تمامی نتایج نشان داده شده در قسمت های الف تا 
د این شکل، روند تغییرات جابه جایی افقی تاج بر حسب میزان شدت هازنر 
)شکل 13-د(، دارای بیشترین دقت رگرسیون )برازش( است. علت اساسی 
دارای  دو  افقی هر  و جابه جایی  هازنر  آنست که شدت  این موضوع  وقوع 
یکایی مشابه و هم جنس و از نوع طول-جابه جایی )بر حسب متر( هستند. 
همچنین مقدار شدت هازنر موج لرزه ای ورودی به طورمستقیم بر مقادیر 
جابه جایی افقی ناشی از بارگذاری دینامیکی افقی تاثیرگذار است. علاوه بر 

  
/s2(Niigata)=0.022 mmin/s,   SED2(Landers)=2.008 mmaxSED (Niigata)=0.332 m/sAmin(Landers)=6.972 m/s,   IAmaxI 

  
(Niigata)=0.416Cmin(Landers)=6.436,   ICmaxI (Jiashi)=0.229mHmin(Landers)=2.098m,   IHmaxI 

 .یا لرزه شدت و یانرژ یارهایمع با مرتبط یتاج سد در مقابل پارامترها یپاسخ شتاب افق راتییتغ ینمودارها: 12 شکل
Fig. 12: Graphs of changes in horizontal acceleration response of the dam's crest versus parameters related to energy 

criteria and seismic intensity measures. 
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شکل 12. نمودارهای تغییرات پاسخ شتاب افقی تاج سد در مقابل پارامترهای مرتبط با معیارهای انرژی و شدت لرزه ای.

Fig. 12. Graphs of changes in horizontal acceleration response of the dam's crest versus parameters related to 
energy criteria and seismic intensity measures.
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این، شدت مشخصه که یک معیار شدت بدون بعد است، دقت برازش بالایی 
با جابه جایی افقی تاج سد را بدست می دهد )شکل 13-ج(. به دلیل بدون 
بعُد بودن این معیار، همخوانی مناسبی با پاسخ جابه جایی جانبی دارد و به 
موضوع  این  علت  است.  جایی  جابه  یکای  و  مقیاس  اثر  از  مستقل  نحوی 
سازگاری ذاتی این سنجه شدت، با پاسخ جابه جایی بر حسب یکای طول 
است. همچنین مطابق شکل های 13-الف و 13-ب چگالی انرژی ویژه و 
شدت آریاس از آنجایی که شامل حداقل یک یکای معرف طول )یا به نوعی 
جابه جایی( در تعریف ریاضی خود هستند، همبستگی تقریبا خوبی با جابه 

جایی افقی تاج سد که آنهم از جنس یکای طول است، بدست داده اند. 

شکل 14 نمودارهای تغییرات پاسخ جابه جایی قائم تاج سد در مقابل 
پارامترهای مرتبط با معیارهای انرژی و شدت بارگذاری لرزه ای ورودی را 
ارائه می نماید. مطابق این شکل، چگالی انرژی ویژه SED و شدت های 
آریاس، مشخصه و هازنر دقت قابل قبولی را بر حسب تابع نمایی پیشنهادی 
نشان می دهند، در حالیکه شدت مشخصه بالاترین دقت برازش را دارد. در 
انرژی- IC همانند سه سنجه  واقع سنجه شدت بدون بعد شدت مشخصه 

شدت IA ،SED و IH روندی صعودی )با جهت تقعر رو به بالا( با افزایش 
مقادیر پاسخ جابه جایی لرزه ای قائم تاج سد، از خود نشان می دهد. دلیل 
اصلی این موضوع آن است که افزایش این سنجه های شدت و انرژی، به 

  
/s2(Niigata)=0.022 mmin/s,   SED2(Landers)=2.008 mmaxSED (Niigata)=0.332 m/sAmin(Landers)=6.972 m/s,   IAmaxI 

  
(Niigata)=0.416Cmin(Landers)=6.436,   ICmaxI (Jiashi)=0.229mHmin(Landers)=2.098m,   IHmaxI 

 .یا لرزه شدت و یانرژ یارهایمع با مرتبط یتاج سد در مقابل پارامترها یافق ییپاسخ جابه جا راتییتغ نمودار :15 شکل
Fig. 13: The graph of changes in the response of the horizontal displacement of the dam's crest against the 
parameters related to energy criteria and seismic intensity measures. 
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شکل 13. نمودار تغییرات پاسخ جابه جایی افقی تاج سد در مقابل پارامترهای مرتبط با معیارهای انرژی و شدت لرزه ای.

Fig. 13. The graph of changes in the response of the horizontal displacement of the dam's crest against the pa-
rameters related to energy criteria and seismic intensity measures.
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طور تقریبا مستقیم و در یک روند صعودی منجر به افزایش تغییرشکل های 
قائم تاج سد می شود. 

شکل 15 نمودارهای تغییرات پاسخ شتاب طیفی افقی )جانبی( تاج سد 
در مقابل پارامترهای مرتبط با معیارهای انرژی و شدت لرزه ای را نمایش 
می دهد. مطابق این شکل، بیشینه دقت برازش مابین شتاب طیفی افقی تاج 
و سنجه شدت، مربوط به شدت مشخصه است و کمترین دقت برازش مربوط 
به شدت هازنر است. دلیل عمده رخداد این موضوع آنست که شدت هازنر 
در دیدگاه ریاضی تعریف آن، خود تابعی از سرعت طیفی PSV است، که به 
طور اساسی با شتاب طیفی PSA متفاوت است و به ویژه در خصوص تابع 

زمانی امواج نامنظم و بدون الگویی همانند تاریخچه زمانی زلزله ها، مغایرت 
و ناهماهنگی کلی بین سرعت و شتاب طیفی و حتی سرعت ها و شتاب های 

زمانی وجود دارد.  
پارامترهای  مقابل  در  سد  تاج  برشی  کرنش  پاسخ  تغییرات   16 شکل 
این  نشان می دهد. مطابق  را  ای  لرزه  انرژی و شدت  معیارهای  با  مرتبط 
هازنر  و شدت  برشی  تغییرات کرنش  مابین  ها  داده  برازش  بهترین  شکل، 
و  برشی  کرنش  بین  نیز  برازش  ترین  ضعیف  همچنین  است.  شده  برقرار 
چگالی انرژی ویژه رکوردها بدست آمده است. علت این موضوع آنست که 
در این نمودارها کرنش های برشی تاج سد مدنظر قرار گرفته اند، که فاصله 

  
/s2(Niigata)=0.022 mmin/s,   SED2(Landers)=2.008 mmaxSED (Niigata)=0.332 m/sAmin(Landers)=6.972 m/s,   IAmaxI 

  
(Niigata)=0.416Cmin(Landers)=6.436,   ICmaxI (Jiashi)=0.229mHmin(Landers)=2.098m,   IHmaxI 

 .یا لرزه شدت و یانرژ یارهایمع با مرتبط یقائم تاج سد در مقابل پارامترها ییپاسخ جابه جا راتییتغ نمودار :13 شکل
Fig. 14: The diagram of changes in the vertical displacement response of the dam's crest versus parameters related to 

energy criteria and seismic intensity measures. 
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شکل 14. نمودار تغییرات پاسخ جابه جایی قائم تاج سد در مقابل پارامترهای مرتبط با معیارهای انرژی و شدت لرزه ای.

Fig. 14. The diagram of changes in the vertical displacement response of the dam's crest versus parameters 
related to energy criteria and seismic intensity measures.
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/s2(Niigata)=0.022 mmin/s, SED2(Landers)=2.008 mmaxSED (Niigata)=0.332 m/sAmin(Landers)=6.972 m/s,   IAmaxI 

  
(Niigata)=0.416Cmin(Landers)=6.436,   ICmaxI (Jiashi)=0.229mHmin(Landers)=2.098m,   IHmaxI 

 .یا لرزه شدت و یانرژ یارهایمع با مرتبط یتاج سد در مقابل پارامترها یافق یفیپاسخ شتاب ط راتییتغ نمودار: 13 شکل
Fig. 15: The diagram of changes in response of the horizontal spectral acceleration of the dam's crest versus 

parameters related to energy criteria and seismic intensity measures. 
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شکل 15. نمودار تغییرات پاسخ شتاب طیفی افقی تاج سد در مقابل پارامترهای مرتبط با معیارهای انرژی و شدت لرزه ای.

Fig. 15. The diagram of changes in response of the horizontal spectral acceleration of the dam's crest versus 
parameters related to energy criteria and seismic intensity measures.

زیادی از کف سنگ بستر که محل اندازه گیری چگالی انرژی زلزله ورودی 
است، دارد. انرژی لرزه ای در ارتفاع سد، از محل انتشار اولیه در سنگ بستر 
تا محل تاج سد، به دلیل اثرات انکارناشدنی میرایی مادی مصالح و کاهش 

انرژی و دامنه امواج لرزه ای، به شدت مستهلک و زایل می گردد. 

نتیجه گیری -5 
بر اساس مفاهیم لرزه شناختی ]36-37[، محتوای انرژی آزادشده زلزله 
از قبیل عمق  های مختلف در نقاط گوناگون دنیا بسته به عوامل مختلفی 
کانونی زلزله، سازوکار گسلش حاکم در پوسته زمین، جنس لایه های خاک، 
مقادیر مشخصه های فرکانس و دامنه زمانی، لایه بندی، محل سنگ بستر 

و عوامل متعدد دیگری، ممکن بسیار متفاوت با یکدیگر باشد. از این رو دو 
زلزله کاملا مشابه از نظر شتاب و بزرگا، ممکن است انرژی های آزادشده 
این مطالعه مولفه های مختلف  بر همین اساس، در  باشند.  متفاوتی داشته 
زلزله های نزدیک-گسل به عنوان بارگذاری های لرزه ای ورودی، به بستر 
سنگی مدل عددی سد خاکی-سنگریزه ای جامیشان اعمال شده است. هر 
کدام از این رکوردها، سطوح انرژی لرزه ای و شدت های مختلفی نسبت به 
هم دارند. در این مطالعه، رابطه ریاضی مابین )1( پارامترهای انرژی و شدت 
زلزله های ورودی و )2( پاسخ های تاریخچه زمانی شتاب، جابه جایی جانبی 
و قائم، پاسخ طیفی شتاب و کرنش های برشی دینامیکی بخش های تاج و 
سنگ بستر سد، توسط انجام تحلیل اجزای محدود دو بعدی غیر-خطی مورد 
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این مقاله،  یافته های مطالعات عددی  محاسبه قرار گرفته است. بر اساس 
نتایج زیر قابل بیان است:

1- بر حسب نتایج این مطالعه، سنجه های شدت و انرژی زلزله های 
ورودی مختلف با پاسخ های گوناگون لرزه ای سد، روندی صعودی و همواره 
افزایشی دارند. این افزایش، اغلب تابع یک معادله ریاضی نمایی بر پایه توانی 

عدد نپِرِ e است. 
2- بنابر همسنجی تاریخچه زمانی شار انرژی لرزه ای مولفه های افقی 
طولی و عرضی زلزله های مختلف، شار انرژی و سنجه های شدت یک مولفه 
)افقی یا قائم( یک زلزله می تواند متفاوت از شار انرژی یا سنجه های شدت 
مولفه )افقی یا قائم( دیگر آن زلزله باشد، که این مساله ممکن است به سبب 

اثرات نزدیک-گسل یا وجود پالس سرعت باشد. برای مثال، مقایسه تاریخچه 
زمانی شار انرژی مولفه های طولی و عرضی زلزله طبس مبین آن است که 
شار انرژی مولفه عرضی آن حدودا دو برابر شار مولفه طولی است. علت اصلی 
این موضوع، ادغام اثرات نزدیک-گسل و تاثیر مشهود پالس سرعت )اثرات 

ساختگاه و جهت پذیری( در مولفه عرضی این رکورد زلزله است. 
3- هر دوی پاسخ های شتاب جانبی زمانی و طیفی تاج سد تحت اثر 
اعمال اغلب مولفه های زلزله های اعمالی، در مقایسه با شتاب های ورودی 
در تراز سنگ بستر، دچار افزایش دامنه )بزرگنمایی( شده اند. به گونه ای که 
این ظهور بزرگنمایی شتاب پاسخ در محدوده تاج سد، دقت مناسب مدلسازی 
پاسخ های جابه جایی  اغلب  از سویی  را نشان می دهد.  این مطالعه  های 

  
/s2(Niigata)=0.022 mmin/s,   SED2(Landers)=2.008 mmaxSED (Niigata)=0.332 m/sAmin(Landers)=6.972 m/s,   IAmaxI 

  
(Niigata)=0.416Cmin(Landers)=6.436,   ICmaxI (Jiashi)=0.229mHmin(Landers)=2.098m,   IHmaxI 

 .یا لرزه شدت و یانرژ یارهایمع با مرتبط یتاج سد در مقابل پارامترها یپاسخ کرنش برش راتییتغ نمودار: 16 شکل
Fig. 16: The diagram of changes in shear strain response of the dam's crest versus parameters related to energy 
criteria and seismic intensity measures. 
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شکل 16. نمودار تغییرات پاسخ کرنش برشی تاج سد در مقابل پارامترهای مرتبط با معیارهای انرژی و شدت لرزه ای.

Fig. 16. The diagram of changes in shear strain response of the dam's crest versus parameters related to energy 
criteria and seismic intensity measures.
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جانبی و قائم تاج سد نیز، تحت اثر اعمال همه مولفه های زلزله ی بکاربرده 
شده در این مطالعه، نسبت به مقادیر جابه جایی های ورودی در تراز سنگ 

بستر، بزرگنمایی پیدا کرده اند. 
4- همچنین نمودارهای تغییرات شار انرژی لرزه ای حرکات ورودی، در 
برابر پاسخ های لرزه ای تاج سد رسم گردیده است. بر حسب نتایج حاصله، 
تابع ریاضی تغییرات شار انرژی موج های لرزه ای ورودی، با تغییرات پاسخ 
های لرزه ای تاج سد خاکی-سنگریزه ای از قبیل پاسخ های تاریخچه زمانی 

شتاب و یا جابه جایی سد، یک رابطه غیر-خطی و از نوع نمایی است.
5- مطابق یافته های این مطالعه، نمودار تغییرات چگالی انرژی ویژه و 
سنجه های شدت بارگذاری ورودی در برابر مقادیر پاسخ شتاب افقی )جانبی( 
نکته مهم و  بالاست.  برازش  با دقت  نمایی  توابع  اغلب موارد  تاج سد، در 
جالب توجه آن است که در همه مجموعه نمودارهای بدست آمده، تغییرات 
پاسخ های لرزه ای با تغییرات انرژی و شدت های بارگذاری لرزه ای ورودی، 
یک منحنی نمایی صعودی با ضریب تعیین R2 مناسب )قابل قبول( بدست 

می دهد. 
6- یکی از کنترل های اولیه و اساسی جهت تعیین دقت برازش پاسخ 
بارگذاری های  نیز شدت  و  انرژی  پارامترهای  بر حسب  لرزه ای سد  های 
مابین  ابعادی(  )تشابه  یکای  قرابت  و  هماهنگی  به  توجه  ورودی،  ای  لرزه 
پارامترهای انرژی-شدت و پاسخ های لرزه ای موردنظر سد است. به طوری 
که مطابق یافته های این مطالعه، پارامترهای شدت-انرژی و پاسخ های لرزه 
ای سدی که یکایی مشابه هم، یا نزدیک به هم دارند، دقت برازش منحنی 

نمایی بالاتری هم بدست داده اند. 
7- وضعیت توزیع زمانی دامنه های مثبت و منفی شتاب یک زلزله بر 
تاثیر بسیار زیادی دارد. برای  از اعمال بر سد خاکی،  پاسخ نهایی آن پس 
مثال، رکوردهای زلزله ای که تاریخچه زمانی شتاب های آنها کوتاه و در حد 
یک ضربه ناگهانی است، باعث افزایش مقاومت مصالح بدنه سد در اثر نرخ 
تند بارگذاری دینامیکی )وقوع کرنش سریع( می شوند و گاهی تغییرشکل 
های ناشی از اعمال آنها به دلیل افزایش مقاومت و سختی مصالح بدنه سد، 

نسبتا کوچک تر بدست می آید. 
8- نتیجه نهایی این مطالعه نشان می دهد که بین پارامترهای انرژی-

لرزه ای سد بررسی شده، بیشترین  شدت زلزله های ورودی و پاسخ های 
قائم، شتاب  افقی، جابه جایی  تاج شامل شتاب  پاسخ های  بین  همبستگی 
طیفی افقی و شدت مشخصه IC )کمیت بدون بعد( برقرار است. همچنین 
 IH برای جابه جایی جانبی تاج سد و کرنش های برشی آن نیز، شدت هازنر

)کمیت با بعُد جابه جایی( دقت برازش خوبی بدست می دهد. بنابراین هر چه 
پارامتر شدت انتخابی از یکای ساده تری برخوردار بوده، پاسخ های لرزه ای 

سد را در قالب رابطه نمایی صعودی، بهتر پیش بینی کرده اند.  
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