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دینامیکی سد  های پاسخو زلزله انرژی -شدت پارامترهایبین ریاضی همبستگی ارزیابی 

 سد جامیشانمطالعه موردی:  -خاکی

 
 *1یزدان شمس ملکی

 ، کرمانشاه، ایرانگروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه صنعتی کرمانشاه عضو هیئت علمی

 

 چکیده

 و شدت موج یانرژ اتدو چارچوب، موضوع نیمورد مطالعه قرار گرفته است. در کنار ا یو فرکانس یزمان یها لیدر قالب تحل یخاک یسدها یبه حال رفتار لرزه ا تا

گالی چاثرات تغییرات  ،پژوهشدر این  .کرد ارزیابینیز  هاآن یرا بر مبنا یخاک هایسد یتوان رفتار لرزه ا یکه م ،هستند رگذاریتاث اریبس یمیهامف زین یلرزه ا

مطالعه جامیشان  سنگریزه ای-سد خاکی پاسخ های لرزه ایمقادیر بر همانند شدت های آریاس، مشخصه و هازنر ورودی های زلزله ویژه و سنجه های شدت انرژی 

. استشده اجرا تاریخچه زمانی خطی -غیرروش تحلیل دینامیکی و در چارچوب منطق کرنش مسطح محدود دو بعدی سد سازی المان مدل ، رواین از است.  شده

رده بکار بقطب  هبا تعریف نقطالمان نامحدود مفهوم  ،مدل های دینامیکی هدیوارانتهایی امواج لرزه ای در مرزهای بازگشت اثرات ناخوشایند و حذف جهت تقلیل 

 یها و شدتانرژی میزان با  ،مقیاس شده و نشدهبا دامنه های شتاب گسل -طولی و عرضی زلزله های نزدیکافقی مولفه های مختلف رکورد  9تعداد شده است. 

 حرکات لرزهاعمال طی در نسبت به حرکات ورودی در بستر سنگی، تاج سد لرزه ای بزرگنمایی پاسخ های مقادیر . استسد اعمال شده به مدل متفاوت لرزه ای 

 ای ورودی، رابطه و شدت حرکات لرزه ایانرژی  پارامترهایلرزه ای تاج سد و  پاسخ هایبین ما ،مطالعهاین یافته های بر اساس شده است. مختلف بررسی  ای

   وجود دارد.  مناسب دقت برازشبا  و نمایی صعودی
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 محدود.  المان، تحلیل پارامترهای شدت زلزله، تحلیل لرزه ای، چگالی انرژیسد خاکی، 

 

 

 مقدمه -1

منجر به وقوع پاسخ های لرزه ای مختلف ح انرژی وتفاوت های اساسی با یکدیگر دارند. این سط ،سطح انرژی لرزه ای زلزله های مختلف

از جمله مهم ترین سازه هایی که ممکن است تحت تاثیر اثرات ویرانگر تغییرات انرژی سازه های مهندسی می شوند. اغلب متفاوتی در 

 یتواند توام با عواقب مال یم زلزله، اثر در یخاک یسدها یخراب هستند. یا هزیسنگر-یخاک یسدهاو شدت امواج لرزه ای قرار بگیرند، 

بر  ،یقبل مقالات عمده کردیرو ،موضوع مهم نیا یو مدلساز یبررس نهیزم در .باشدسد دست  نییدر پا ژهیبه و یریجبران ناپذ یو جان

اخیر ، در طول چند دهه مختلف ژوهشگرانپتوسط گوناگونی . روش های است بودهاستوار در حوزه زمان  یکینامید های لیتحلانجام 

اقعی گسیختگی های دینامیکی وتجارب آن ها بر اساس  بیشتربررسی رفتار دینامیکی سدها و شیب های خاکی ارائه شده است، که  برای

ای برای تحلیل دینامیکی سیستم هها نخستین رویکردیکی از  .گذشته بوده است سالیان خلالدر  ،در سدهای خاکیی قبلوقوع یافته 

است.  شده اعمالسدهای خاکی  مدل[ به 1-2] 2همکاران و مونونوبه توسطکه  ،استروش تحلیل تیر برشی  ،ژئوتکنیکی دو بعدی

ل های سد رشکییتغاست. رهیافت تیر برشی بر اساس این فرض است که  انجام شدهروی این روش  [3] 3گزتاس توسطبازبینی جامعی 

 ،[ این فرض را حداقل برای شرایط شالوده های صلب4] 4هاتاناکا که یطور بههای افقی ایجاد می کند.  جایی-تنها جابه در برش ساده، 

ت یکنواخ ،تنش و کرنش برشی در طول صفحات افقی عیتوز که است آنتیر برشی روش  گرید مهم فرض. صحت سنجی کرده است

 لغزان نیومارك بلوك روش جانبی، گسترش از ناشیماندگار  هایجابه جایی  برآورد در تحلیلی های روش ترینپرکاربرد از یکیاست. 

 . [5] گردد یک از کمترلغزش  اطمینان ضریب که دهد یم رخ یزمان تنها بلوك حرکت که فرض این گرفتن نظر در با .است

                                                           
 y.shamsmaleki@kut.ac.ir نویسنده عهده دار مکاتبات: *1 

2 Mononobe et al. 
3 Gazetas 
4 Hatanaka 
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 استوار 6خطی -و تحلیل معادل 5خطی -تحلیل غیراصلی دو روش پایه روش های تحلیل دینامیکی سدهای خاکی بر  غالب نیهمچن

ای خطی بر -تحلیل های معادل به طورکلی . رفته اندتحلیل های دو بعدی یا سه بعدی عددی بکار بیشتر این دو روش، در  و هستند

سختی )کاهش مدول برشی و نسبت میرایی( به سطح کرنش های برشی ایجاد شده از نظر رفتار دینامیکی مصالح گی بین وابستایجاد 

 کاهشی برشمدول  افتمنحنی های  فیتعربنابر  ،موادسختی برشی دینامیکی  ،با افزایش سطح کرنش های برشیواقع است. در  آنها در

مدل های عددی ایجاد شده اند  توسعهبه کمک  ،خاكخطی  -غیر و یواقعخطی نیز به منظور برآورد رفتار  -تحلیل های غیر .ابدی یم

یل را تشکخطی -غیرروش عددی مبنای  ،خطی هذلولوی و شیب آن در هر سطح کرنش برشی -کرنش غیر -منحنی تنش کاربرد [.6-7]

خطی  -در روش غیر ،خاکیمدلسازی رفتار دینامیکی محیط های برای شده  لحاظسختی اصلی پارامتر  7. مدول برشی مماسیدهد یم

روش در این در  Gدر این است که مدول برشی  تفاوت اصلی. داردخطی  -به مدل ارتجاعی شباهت زیادی  8خطی –است. روش معادل 

این روش عددی پاسخ های ساختگاه مناسبی  .گردداصلاح می ی کینامید لیتحل انجام طول در، شده محاسبهپاسخ به کرنش های برشی 

 همبسته یا لرزهبارگذاری زمان فشارهای آب حفره ای در محیط خاك و در تولید اضافه از طرفی به خوبی با رفتار  امافراهم می آورد، 

 یو دستاوردها یخاک یسدها یلرزه ا لیتحل نهیدر زم ر،یاخ دهه دو طول در شده انجاممعتبر از مطالعات  یادامه به تعداد در. گرددنمی 

 به[ است. 8] و همکاران 9چاراتپانگونمطالعه  ،نمونه ای از تحقیقات عددی مدلسازی دینامیکی سدهای خاکی .شود یم اشاره آنهاعمده 

 مطالعه در[. 8] پرداخته اند ژاپن  11توهوکو 2011رخداد زلزله  یط 10در سد فوجینومارخداد شکست ی علت عدد یبررس به آنها کهیطور

د مشخص شده که ویرانی ستحقیق در این  .ممکن ارائه شده اندشکست تحلیل های فرکانسی و دینامیکی انجام شده و پدیده های  آنها

ه در حالی کنشده است. مشاهده مانند جوشش ماسه در مصالح بدنه سد هروانگرایی رخداد از نشانه ای  زیراروانگرایی نبوده، وقوع در اثر 

به بررسی پاسخ  12همکاران و فنگ نیهمچن [.8زلزله بوده است ] وقوع ثانیه ای 300طولانی مدت زمان  ،سدتخریب اصلی دلیل 

تحلیل تابع انتقال و  [.9] اند پرداخته FLAC برنامهتحلیل دینامیکی دو بعدی در  به کمک وانیتا در 13خاکی لیوتاندینامیکی سد 

 15سداکولا و گزتاس مقاله در. سد بکار گرفته شده استی ا لرزهبرای مقایسه نتایج و درك مشخصه های پاسخ  14هُوانگ -تبدیل هیلبِرت

 ارائهبه  منجر آنها مطالعه جینتا[. 10است ]انجام شده  احداث سد دره شکل اثرتحلیل لرزه ای و دینامیکی سدهای خاکریز با لحاظ 

رده بکارب یمطالعه روش ها مطابق دره سد مختلف شد. یها شکل با یخاک یسدها نوسان یعیطب ودیپر محاسبهجهت  ینمودارها و روابط

 نیا یاز هر دو زین یو شمار یخط-معادل یکینامید لیاز تحل گرید یتعداد ،یخط-ریغ یکینامید یها لیاز مطالعات از تحل یبرخشده، 

 .[10-6] روش ها استفاده کرده اند

[. نتایج عددی 11] پرداخته انداثر اعضای نفوذ ناپذیر و رسوب کف مخزن بر پاسخ دینامیکی سدهای خاکریز به بررسی  16همکاران و ژائو

 سدهای خاکریز در حالت انتشار موج 17کف مخزن سد اثر قابل توجهی روی ضرایب بزرگنمایی رسوب که نشان می دهدآنها تحقیق 

[ 12( ]2019و همکاران ) 18جو در مطالعه .دارد SVموج برشی قائم ی عموددر حالت انتشار  ،روی این ضرایبکمی دارد، اما اثر  Pفشاری

ام انجو ارائه معادلات تجربی سطحی -اندازه گیری سرعت موج برشی )سختی( هسته سد سنگریزه ای به روش غیرمخرب تحلیل موج

و همکاران  19همچنین ژانگ .[12] دینامیکی سد استفاده شده استشده است. در مطالعه آنها از المان های نامحدود در مرزهای مدل 

به روش  SH یافق یبرشاستوانه ای را تحت تاثیر انتشار امواج -دره نیمه در واقع[ اثرات بزرگنمایی پاسخ لرزه ای سد 13( ]2019)

                                                           
5 Non-linear analysis: NLA 
6 Equivalent-linear analysis  
7 Tangent shear modulus  
8 Equivalent-Linear Method: ELM 
9 Charatpangoon et al. 
10 Fujinuma 
11 Tohoku 
12 Feng et al.  
13 Liyutan 
14 Hilbert-Huang transform (HHT) 
15 Gazetas and Dakoulas  
16 Zhao et al. 
17 Amplification 
18 Joh et al. 
19 Zhang et al. 
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به روش تحلیلی و  ،دامنه جابه جایی در طول تاج سد AFنمودارهای مختلف ضرایب بزرگنمایی  آنها جینتا درتحلیلی بررسی کرده اند. 

[ اثر غیرهمزمانی حرکات لرزه ای در نقاط مختلف 14( ]2010و همکاران ) 20بیلوتا آن، بر علاوهحل معادلات انتشار امواج ارائه شده است. 

مدل سد خاکی بر شتاب معادل سدها را به روش پیش بینی های نظری برای دو سد در مکزیک و ایتالیا ارزیابی کرده اند. به طوری که 

 فراتر نمی روند.  maxaسد  بستر دراز شتاب بیشینه  h(t)K ضرایب لرزه ای معادل افقی ریمقاددر بیشتر موارد، 

 در گسل یختگیگس انتشار اثرات یبررس یبرا یبعد دو محدود یاجزا یها مدل[ 15( ]2016) همکاران و یزنجان یمرتضو پژوهش در

 یراستا به نسبت درجه 90 تا 30 از گسل یها هیزاو ،آنهامطالعه  در. است شده جادیا ماندگار حالت نشت اثر تحت ،یخاک یسدها بستر

 رامخزن -سد یا لرزه اندرکنش یها جنبه[ 16( ]2016و همکاران ) 21پلکانوس گر،ید یقیتحق در. است شده یساز هیشب ریمتغ ،یافق

 سد تاج در شتاب پاسخ ییبزرگنما ینمودارهامنظور،  نیهم به. اند کرده ارائه پاسخ شتاب ییبزرگنما بیضرا مختلف ینمودارها ارائه با

در مدل  ،گونه-پالس یبا اعمال حرکات لرزه ا یخاک یسدها ی[ عملکرد لرزه ا17( ]2021و همکاران ) 22وو مقاله در. اند شده میترس

 متر محاسبه شده است. 3تا آستانه  ،تاج سد ینشست ها ریبرآورد مقاد با OpenSeesدر برنامه  یمحدود دو بعد یاجزا

مثال، مطالعه اثرات  یانجام شده است. برا یخاک یسدها یلرزه ا لیگوناگون تحل یدر جنبه ها یمطالعات ارزشمند ،حال حاضر در

 یکوتاه به کمک روش ها یسدها یلرزه ا یابی[، ارز19-18بلند ] یا زهیسنگر-یخاک یسدها یختگیگس بر یکینامید یبارگذار

 یمرینشت پل-ضد یوارهایافزوده همانند د نینو ی[، اثرات مصالح و اجزا22-20] یکیژئوتکن وژیفیسانتر یهمانند مدلساز یشگاهیآزما

 شکستبزرگ و  یزلزله ها ریتاثآن،  یبر رفتار لرزه ا یمختلف بدنه سد خاک ی[ به بخش ها24] تیژئوکامپوز یداخل ی[، زهکش ها23]

 در مصالح یکینامید ییروانگراشامل  ی[، اثرات لرزه ا25-27] یخاک یسدها یخط-ریغ یا لرزه پاسخو  یختگیگسل معکوس بر گس

در محل  ی[، مطالعه امواج سطح31سد ] یهندس راتیی[، تغ30خاك ] اتیدر خصوص یمکان راتییتغ یبررس ،[29-28] یخاک سد یپ

 ندچ در ،مقاله نیمرتبط با موضوع ا انجام شدهمهم مطالعات معتبر  نیاز عناو یهمگ ،یسد خاک یکینامی[ و اثر آنها بر پاسخ د32سد ]

 ینیب شیدر پ نهیبه نیحرکت زم 23سنجه شدت ریتاث یابیمشابه موضوع مقاله حاضر، ارز یقیدر تحق نیبر ا علاوه. اند بوده ریاخ سال

دو  یالرزه یریپذبیآسشده است. در مطالعه آنها  رائه[ ا33( ]2023) 24و همکاران نایتوسط رج ،یخاک یسدها یلرزه ا یریپذ بیآس

 لیتحل اساس بر (IMs) نیشدت حرکت زم یهاسنجهمختلف و  بیآس یهاسمیمکان یبرا ،یلیتحل یسد با استفاده از توابع شکنندگ

  .است شده محاسبه یاحتمالات زلزله خطر

-یخاک یسدها یکینامید شبیه سازی های اغلب یبررس یاصل هایاری، معحاضر انجام شده در مقاله جامع مطابق مطالعات ،حال هر به

 یا لرزه حرکات یانرژ یهااریمعاز  یناش اثرات وزلزله بوده  یرکوردها یو فرکانس یزمان یعمده مشخصه ها اریدو مع ،یا زهیسنگر

 شدت-یورود یانرژ یمحتوا دگاهید از یا لرزه یبارهامشخصه های  ،مطالعه نیکمتر پژوهش شده است. لذا در ا ،آنهاشدت  و یورود

 لرزهج مو شدت-یانرژ یپارامترها یو جنب میاثرات مستق یبررس. ستاقرار گرفته  قیتحق موردخاکی سد  یبر پاسخ لرزه ا هاو اثرات آن

در  مهم هدفبه عنوان یک  نیبنابرا باشد. راهگشاو  دیمف اریبس همراه با نتایجیتواند  یم ،یخاک یهاسد یکینامید پاسخ بر یورود یا

 شدتی و انرژ یپارامترها نیبما ریاضی روابط خطی،-به کمک نتایج حاصل از تحلیل های اجزای محدود دو بعدی غیر ،مطالعه حاضر

  شده است. تعریف یا زهیسنگر-یسد خاک یلرزه ا یها پاسخ و یورود زلزله

 

 

 سدمحدود المان عددی  یها مدل -2

 هایسد لرزه ای های پاسخزلزله ورودی بر بارگذاری و شدت انرژی سطح پارامترهای مرتبط با بررسی اثرات اساسی این مطالعه هدف 

ه زمانی طول بازکل انرژی جنبشی نهفته در برابر نظری  فیتعاردر چارچوب زلزله یک انرژی شار  اساس، نیا بر. است سنگریزه ای-خاکی

 یساز هیشب انجام یمبناQuake/w [34 ] یافزار نرم برنامهدر  یدو بعد محدود یاجزا یها لیتحلمقاله  نیا درزلزله است.  کیوقوع 

                                                           
20 Bilotta et al. 
21 Pelecanos et al. 
22 Wu et al. 
23 Intensity Measures: IMs 
24 Regina et al. 
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هندسی با توجه به نسبت  ،[35] جامیشانسنگریزه ای -خاکیسد  مسطحکرنش مدل دو بعدی  .هستندموضوع تحقیق  یعدد یها

حاضر منظور شده است. شرایط  پژوهشمحاسبات عددی مراحل شکل(، در  U دره )بین دو تکیه گاه جانبی سد بین ارتفاع تاج و طولما

 عریفتبارگذاری لرزه ای، کاملا متفاوت از یکدیگر نیز و  (اولیهتحلیل استاتیکی  شیپ)گرانشی در مراحل بارگذاری سد مرزی مدل عددی 

در مرحله  امااز مرزهای غلتکی در کناره ها و مرزهای گیردار در کف مدل استفاده شده است. نخست مرحله که در به طوری است،  شده

ضمن استفاده از مش بندی المان محدود با ابعاد به منظور عبور موفق امواج لرزه ای با حدود فرکانسی مختلف،  ،بارگذاری دینامیکی

  مدل عددی تعریف شده است. ی ها وارهید در [34] المان نامحدود و قطبشرایط مرزی ( 2بسیار ریز )شکل 

-یخاک دس نهیشیبی عرض مقطع یا لرزه پاسخ ،یمورد مطالعهو کاربرد  یواقعنمونه  کیمقاله در قالب  نیاتری مارپا مطالعاتانجام  برای

در  [،35] فرازشرکت مهندسین مشاور آبدان  توسط شده ارائه ،()شهرستان سنقر و کلیایی جامیشان در استان کرمانشاهی ا زهیسنگر

 ارتفاع ، دارای1مقطع عرضی انتخاب شده، مطابق شکل بر اساس استفاده قرار گرفته است. این سد،  مورد آنمرحله مطالعات تکمیلی 

 1592متر و تراز خاکریز در تاج  1587دریاچه سد از سطح دریای آزاد  25آبعادی . تراز استتاج ی ارتفاع تراز تامتر از سنگ بستر  58

  .[35] استشده  منظورمتر  5معادل  سد نیا یبرا 26آزادارتفاع همچنین پارامتر مهم . استمتر 

 

 
 [.35] شانیجاممخزنی  یا زهیسنگر-یخاک سدتیپ  نهیشیب یعرض مقطعابعاد هندسی و  :1 شکل

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

 
 روش عددی مدل سازی معرفی   -2-1

ذاری بارگقبال آن در دینامیکی جامیشان و بررسی پاسخ های سنگریزه ای بدنه و پی سد نرم افزاری مدلسازی به منظور  مقاله نیا در

. شده استاستفاده  Quake/w [34،] ینام تجار با 2D-FEA یبعد دو محدود یاجزا یعدد یمبنا با افزار نرم ازتاریخچه زمانی شتاب 

جهت است.  محیط های خاکی و سنگیی الرزه -یکینامیدبرای مدلسازی  Geo-studio [34،]ی افزار نرم گروه ازی بخشاین برنامه 

ش و برقراری تنمدل ل )مرحله پیش نیاز( مدلسازی استاتیکی اوّگام انجام شده است. گام پیوسته جداگانه در دو  کار مراحل ،یمدلساز

تاتیکی اسپیش تحلیل ایجاد مدل در است.  زلزله شتاب یاعمال بارها باسد دوم مدلسازی دینامیکی  گاماستاتیکی اولیه و -برجایهای 

 به ،شده استبکار گرفته  "کولمب -مور"خمیری کامل  –خطی ارتجاعیرفتاری پارامترهای مدل  ،مصالحکرنش -تنشتعریف  جهت

ی یعنپایان زمان ساخت بدنه )مرحله کرنش در  –پارامترهای تنش مجموعه  ،برداری از سدو بهره ساخت مراحل مختلف  مابین که یطور

                                                           
25 Normal water level: NWL 
26 Free Board 
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از  Quake/wاستاتیکی در نرم افزار پیش تحلیل است. برای ایجاد مدل بکار رفته  ،1 جدول مطابقکرنش کوتاه مدت(،  -تنششرایط 

  .[34] شده استبهره برده  initial static از نوع هیاول مدل فایلتعریف نرم افزار و ابزارهای داخلی این 

 
  .[35] (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) 

 82/0 45/0 24 12 100 5/21 قائم مرکزی هسته

 61/0 38/0 40 34 0 0/21 فیلتر

 54/0 35/0 50 36 0 0/22 زهکش

 43/0 30/0 75 40 0 0/23 پوسته سنگریز

 39/0 28/0 2000 30 500 5/25 (یمتر 20سنگ بستر )تا 

 35/0 26/0 2500 30 1000 0/26 (یمتر 20 از پس) بستر سنگ

 
 
 زلزله  معرفی بارگذاری های -3 

 وداخل کشور ای هزلزله تاریخچه زمانی واقعی ثبت شده انجام تحلیل های دینامیکی تاریخچه زمانی شتاب در این مطالعه از  برای

گرفته بکارمجزا شتابنگاشت  9مجموع شده است و در  استفادهانتقالی طولی و عرضی است، افقی در صفحه که دارای دو مولفه خارجی 

 Quake/wمحدود  ینرم افزار اجزا درایجادشده دو بعدی بستر مدل عددی ی سنگ انتها قسمتبه  ها نگاشت شتاباز  کی هراست. شده 

آن ها اساس برونداد بارگذاری بر  ،دبدنه و پی سمهم نقاط لرزه ای کلیدی پاسخ های  و شدهاعمال  [35] شانیجام سدمربوط به  [34]

 هتج شده است.مقاله ارائه  ادامهدر  ،این شتاب نگاشت ها چگالی انرژی-فرکانسی-زمانی گانه سهویژگی های اصلی استخراج شده اند. 

از مقیاس کردن مولفه های مختلف رکوردها مطابق تاریخچه لرزه ای ساختگاه  ،یعدد مدلبستر کف سنگ اعمال رکوردهای زلزله به 

شتاب برابر  35/0عدد با ضرب در گسل( -رکورد زلزله نزدیک 4)ها زلزله اولیه یا خام رکورد شتاب  ،این مبناسد استفاده شده است و بر 

 ساختگاه خپاس های بر حسب تحلیلشتاب در شتابنگاشت های انتخاب شده بیشینه ه به مقیاس شده اند. این مقیاس با توجّ (0.35g)ثقل 

  [.35]است  دهیگرد منظور پروژه طراح مشاور نیمهندستوسط  شده انجام

 اسیرکورد مق 5از تعداد  ،شده اسیمق رکورد چهار بر علاوه ،یکینامید یها یدر بارگذار یفرکانس-یزمان تنوع جادیا جهت نیهمچن

)بازه با تفاوت  هیمجذورثان بر متر 11/7 تا 67/1از  در دسترس یشتاب اعمال محدودهگستردگی مبنا  نیا بر نشده هم استفاده شده است.

 هیمتر بر ثان 97/6تا  33/0از  اسیآر شدت (،یبرابر 400)تفاوت  هیثان بر مترمربع 2تا  005/0 از ژهیو یانرژ یچگال ،(مقادیر یبرابر 4

( یبرابر 9 زی)تما متر 098/2 تا 229/0 از هازنر شدت و( یبرابر 50/15)اختلاف  436/6 تا 416/0 از(، شدت مشخصه یبرابر 21)تفاوت 

ه و پاسخ های لرز جینتا رب شده داده برازش یاضیر روابط که شود یم باعث رکوردها یکم ریمقاد در معنادار تفاوت نیا .است شده لحاظ

  ،ی لرزه ایها یبارگذار تیجامع شیبه منظور افزا ،نیا بر افزون .باشند برخوردار یقبول قابل دقت از ،ها زلزله نیاحاصل از اعمال ای 

   شده است. انتخاب از یکدیگر متفاوت کاملا زینو موقعیت مکانی آنها نوع و سازوکار رخداد و گسلش زلزله ها 

بارگذاری لرزه ای استفاده شده  فیتعرجهت ، یعدد مدل بستر در ییانتها مرزشتاب به ی زماناعمال تاریخچه روش  ازدر این مطالعه 

خط  اصلاحو ورودی زلزله دامنه شتاب مقیاس سازی همانند  با رکورد زلزله، ی مدل های عددیبارگذار از قبل گام های کلیدیاست. 

دامنه های شتاب زلزله در ضرایبی از شتاب ثقل ی تماممقیاس سازی شتاب ورودی بر حسب ضرب  .استشده بکار برده  27رکوردها هیپا

 بهزلزله ها از آن جهت مفید است که رکورد اولیه روی این اصلاحات است، انجام می شود.  2m/s 81/9که مقدار آن معادل  gزمین 

 [.37-36] ستا از یکدیگر متفاوت کاملا( یخاک یها هی)لا یآبرفت و یسنگ یها طیمح در یورود یا لرزه حرکات پاسخ ،یطورکل

                                                           
27 Base-line correction  
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منظور  %5 رایلی معادل فرکانس تابعبر اساس میرایی  (یو سنگ ی)خاک زمینی مصالحهمچنین در کلیه تحلیل ها، کمینه نسبت میرایی 

 شده است. 

 

 بارگذاری های لرزه ای ورودی مدل های عددی و بررسی جزئیات  -3-1

المان نامحدود جانبی به همراه مرزهای [، 35]سد جامشان  )مسطح( کرنش مستویمحدود دو بعدی المان مدل  2شکل  رو و در شیپ در

 از ،یعدد مدل جوانب یکینامید یمرز طیشرا فیتعر جهت ،مطالعه نیا درداده شده است. نشان  ،تحلیل دینامیکیمدل های در  ،آن

در این مدل برای شبیه سازی دقیق شرایط مرزی  [.34بهره برده شده است ] 29قطب نقطه فیو تعر 28نامحدود (ی)اجزا یها لمانا روش

 کف هسته مدلدر )دایره سیاه و سفید و قطب )نواحی سفید رنگ جوانب مدل( نامحدود  یاجزامدل عددی، از کناره های دینامیکی 

جهت کاهش اثرات مرزی  یمجازفواصل دور و بسیار دور ی ساز هیشب ،نامحدود اجزای کاربرد استفاده شده است. 2مطابق شکل ( سد

از مش بندی المان محدود بسیار ریز  2مطابق شکل . است یاضاف محدود یبدون تولید مش بندی اجزا ،امواج لرزه ای در مدل عددی

جهت تسهیل هر چه بهتر عبور المان استفاده شده است. انتخاب ابعاد مش بسیار ریز،  11350متر( به تعداد 2)ابعاد تقریبی کمتر از 

 یبعد دو یها المان از مطالعه نیا دراز درون مدل عددی است.  ،امواج لرزه ای )دارای طول موج های گوناگون( با فرکانس های مختلف

نمایش تصویری تعریف قطب و  نمونه 3در شکل  استفاده شده است. گره ای برای گسسته سازی محیط بدنه و پی سد 8 یعچهارضل

 گره ای ارائه شده است.  8نسبت به سه گره از المان مستطیلی  نامحدود یاجزا

 

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

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

 

 
 .[34] مدل عددیی کنار یمرزهادر مستطیلی یک المان  ازتعریف مفهوم قطب نسبت به سه گره  :3شکل 

Figure 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]. 
 

 

                                                           
28 Infinite element 
29 Pole-definition  
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 .[38] 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]. 

یرد
 ف

 زلزله هایرکورد

شده و  اسیمق

 نشده

 وقوع، سال

 وقوع محل

 نیزم شتاب

 PGA 30نهیشیب

)2(m/s 

 یچگال

 یانرژ

 31ژهیو
/s)2SED (m 

 شدت

 32اسیآر
(m/s) AI 

 شدت

 33مشخصه
)-( CI 

 شدت

 34هازنر
(m) HI 

 سازوکار

 امتداد

  گسلش

 (0.35g اسیشده )مق اسیمق یرکوردها

 معکوس 358/1 800/2 024/2 249/0 434/3 رانیا، LN 1978 طبس 1

 معکوس 208/1 718/2 945/1 575/0 434/3 رانیا، TR 1978 طبس 2

 امتداد لغز 819/1 734/3 165/3 524/0 434/3 کایآمر، LN 1940 35یلو   الیمپراِ 3

 امتداد لغز 443/1 772/2 133/2 199/0 434/3 کایآمر، TR 1940 یول الیامپر 4

 نشده اسیمق یرکوردها
 امتدادلغز 098/2 436/6 972/6 008/2 114/7 کایآمر، 1992 36رزندِل  5

 نرمال مایل 962/0 182/1 692/0 085/0 323/2 ونانی، 1981 37نسیکور 6

 نرمال 229/0 895/0 491/0 005/0 684/2 نیچ، 1997 38یاشیجِ 7

 نرمال 878/0 344/1 733/0 045/0 672/2 ونانی، 1986 39کالاماتا 8

 معکوس 462/0 416/0 332/0 022/0 671/1 ژاپن، 1964 40گاتاین 9

 

 
 زلزله های ورودی یانرژ و شدت یپارامترها یمعرف -3-2

 هازنرو  [40] مشخصه ،[39] اسیآرهمانند شدت های  ،شدت یک زلزله معرفروابط ریاضی تعریف پارامترهای مختلف بخش  نیا در

شدت های گفته شده و محاسبه  جهتریاضی  ابطوراز این رو،  .است شده فیتعر آن [42-44]انرژی )چگالی انرژی ویژه( نیز و  [41]

 :شود یم انیب لیذ معادلات اساس بر ،یک رکورد زلزله دلخواهلرزه ای انرژی  چگالی

 شدت آریاس (1)
 

max

2

0

( )
2

t

AI a t dt
g


  

1.5 ( شدت مشخصه2)
max( )C aI RMS t

 شتابمربع میانگین جذر ( 3)   5.0

0

2

max

))(
1

(
max


t

a dtta
t

RMS 

 ( شدت هازنر4)
 

2.5

0.1

0.05,HI PSV T dT  

 ( چگالی انرژی ویژه5)
dttvSED

t


max

0

2
)(

 

                                                           
30 Peak ground acceleration: PGA 
31 Specific energy density: SED 
32 Arias intensity: IA 
33 Characteristic intensity: IC 
34 Housner intensity: IH 
35 Imperial valley  
36 Landers 
37 Corinth 
38 Jiashi 
39 Kalamata 
40 Niigata 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



8 

 

ضریب ثابت پی  π شدت هازنر بر حسب متر، HIشدت مشخصه )بدون بعد(،  m/s ،CI یکای شدت آریاس بر حسب AI که در روابط فوق

 یزماندامنه تاریخچه  a(t)یا رخداد یک زلزله بر حسب ثانیه،  41کل زمان تداوم 2m/s 81/9 ،maxtو برابر گرانش شتاب  g، 14/3و معادل 

( محاسبه می شود )بر 3که طبق رابطه ) ،جذر )ریشه دوم( میانگین مربعات شتاب زلزله g ،aRMSیا  2m/sشتاب زلزله بر حسب  رکورد

 کوردر یزماندامنه  s2m ،v(t)/چگالی انرژی ویژه بر حسب  SEDپریود بر حسب ثانیه،  T، 42طیفی-سرعت شبه 2m/s ،)PSVحسب 

 یریاندازه گسنجه ای جهت  A(I( اسیشدت آرزمان بر حسب ثانیه است.  tو  %5نسبت میرایی مصالح و معادل  ξیک زلزله،  سرعت

 .کند یم نییگذرا تع یشتاب امواج لرزه ا یریرا با اندازه گ نیزملرزش  شدتاین سنجه،  .است نیقدرت حرکت زم

 لرزه حرکت فیتوص ینسبتاً قابل اعتماد برا یپارامتر اسیآر شدت که کرد خاطرنشان یستیبا ها شدت نیا کاربردبیشتر علت  ریتفس در

ی است که به طور همزمان وابسته به شتاب )عامل شدت اریمع C(I(شدت مشخصه  نیهمچن [.39] لغزش است نیزم جادیا یلازم برا یا

 وقوعدر هنگام  نیحرکت زم یاز شدت سطح یاریمع زین H(I(شدت هازنر یی سو از [.40] استزمانی( و فرکانس یک بارگذاری لرزه ای 

 .[41] استسازه سد خاکی(  جمله از)شده در سازه ها  دیتول یتنش ها نهیشیبکه متناسب با  است،زلزله 

زیر نمودار قدرمطلق توان دوم تاریخچه زمانی سطح برابر دلخواه زلزله رکورد انرژی یک )آهنگ زمانی( توزیع شار روابط بالا،  بر اساس

 یجنبش یانرژمبین شار انرژی یک زلزله  ،بر این مبنااست.  maxt یعنی زلزلهوقوع طول بازه زمانی تمام زلزله در همان سرعت رکورد 
 شینما را طبس زلزلهانتخابی رکورد  یو فرکانس یزمان عیتوز 4 شکل .[44-42] است آن وقوعزمان  طولزلزله در آن موجود در رکورد 

 یبارگذاربه عنوان  ،زلزله نیا TRو عرضی  LNطولی های شتاب مولفه رکورد تاریخچه زمانی نمودار  الف-4شکل در ادامه  .دهد یم

شرکت  توسطساختگاه سد مطالعات لرزه خیزی مبنای شتاب بر دامنه سازی مقیاس  ،این شکلبر حسب ی را نشان می دهد. ورود

زمانی سرعت نگاشت تاریخچه  ب-4شده است. شکل  انجام ،گرانش زمینشتاب  35/0 ضریب جامیشان معادل سد مشاورمهندسین 

شکل و سرانجام د کنارائه می  افقی آن را هایمولفه جابه جایی افقی تاریخچه زمانی  ج-4شکل زلزله و این و عرضی طولی های مولفه 

ا، مطابق بر این مبنزلزله طبس را ارائه می کند. و عرضی طولی های مولفه  غالب فرکانس وتوزیع فرکانسی فوریه جهت تعیین طیف د -4

کاملا واضح در بازه زمانی بین  گسل-یک پالس نزدیکج در هر دوی رکوردهای سرعت و جابه جایی این زلزله، -4ب و -4شکل های 

 دیده می شود.  زلزله نیا یزمانی ثانیه میانی نمودارها 20تا  10

افقی طولی و عرضی زلزله طبس را ارائه می کند. مطابق مقایسه و همسنجی های تاریخچه زمانی شار انرژی مولفه  و-4شکل در انتها، 

وضوع م نیاوقوع  یاصلی آن است. علت طول مولفهشار  ازمولفه عرضی زلزله بیش از دو برابر بزرگ تر ی ا لرزه یانرژ شاراین دو نمودار، 

 گسل در مولفه افقی عرضی این زلزله نسبت به مولفه طولی آن است.-نزدیکاثرات پالس گونه  وجودنیز 

  

                                                           
41 Duration  
42 Pseudo-spectral velocity: PSV  
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 زلزله طبس TRو عرضی  LNمولفه طولی و )و( شار انرژی طیف فوریه ، )ج( جابه جایی، )د( سرعت، )ب( شتاب)الف(  :تاریخچه زمانی :4شکل 

[38]. 
Figure 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]. 

 

 

 شکل در که یطور هبارائه شده است.  امپریال ولیرکورد زلزله  یو عرض یطول یمولفه ها یو فرکانس یزمان یها خچهیتار 5 شکل در

 مولفهاین تاریخچه زمانی سرعت  ب-5شکل  ،امپریال ولیزلزله  TRو عرضی  LNهای طولی شتاب مولفه رکورد تاریخچه زمانی الف -5

را مدل ها بارگذاری ورودی بخشی از به عنوان  این دو مولفهطیف فوریه  د-5شکل و آنها جابه جایی تاریخچه زمانی ج -5شکل ، ها

-آن و یک مجموعه پالس سرعت نزدیک خستنثانیه  3بیشترین دامنه شتاب این زلزله در الف -5شکل  مطابق نیهمچن. نمایش می دهد

زلزله را این عرضی های طولی و تاریخچه زمانی شار انرژی مولفه و -5شکل  ب در لحظات اولیه آن دیده می شود.-5گسل در شکل 

و( حدود دو برابر شار مولفه -5دامنه شار انرژی لرزه ای مولفه طولی )شکل  ،و-5 شکل در نموداردو  نیابدست می دهد. بنابر مقایسه 

 ( است. TRعرضی )
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زلزله امپریال  TRو عرضی  LNتاریخچه زمانی: )الف( شتاب، )ب( سرعت، )ج( جابه جایی، )د( طیف فوریه و )و( شار انرژی مولفه طولی  :5شکل 

 .[38] ولی
Figure 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]. 

 
دهد.  یرا نشان م مورد استفاده این مطالعهنشده  اسیگسل مق-کیزلزله نزد یرکوردها گرید یو فرکانس یزمان عیتوز 6 شکلهمچنین 

های افقی مولفه  FAS 43فوریهدامنه  (فرکانسی)و طیف تاریخچه زمانی شتاب نمودار دربرگیرنده  و-6الف تا -6 های شکل که یبه نحو

 خاطر نشان می ،گفته شده در بخش های قبلی مطالبمطابق ورودی است. لرزه ای به عنوان بارگذاری گسل مختلف -زلزله های نزدیک

همچنین در شکل های  و همان شتاب های واقعی بکار برده شده اند. مقیاس نشده استشتاب این پنج زلزله مختلف،  هندامگردد که 

حدود بیشینه  وارون)ثبت داده های شتاب توسط شتاب نگار  ∆tهر یک از رکوردها و نمو زمانی  pfمقادیر فرکانس غالب  ،سمت راست

 به طور مستقیم نمایانگر شفافیت زلزله ها داده شده است، که ثبتدر محل ایستگاه های دامنه فرکانسی قابل حصول در طیف فوریه( 

 است.  آنهااز  کی هرفوریه های فرکانسی قابل دستیابی در طیف 
 

  

                                                           
43 Fourier amplitude spectrum (FAS) 
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 .[38] بارگذاری های زلزله مقیاس نشده (یفرکانس عی)توزنمایش تاریخچه های زمانی شتاب و طیف های فوریه  :6شکل 

Figure 6: Display of acceleration time histories and Fourier spectra (frequency distribution) of unscaled earthquake 

loadings [38]. 

 

 یورود جامواشدت ی ها سنجه و یانرژ یچگال رییبا تغ شانیجام سد یا لرزه یپاسخ ها یبررس -4

 شان،یجام سد نهیشیب یعرض مقطع پاسختاریخچه زمانی خطی -حاصل از تحلیل های دینامیکی غیرنمودارهای ارزیابی ، بخشدر این 

از کلیدی  هایپارامترشده است. نمودارهای پاسخ زمانی تاج برای  ارائه ختلفانرژی م چگالی هایبا  ،اعمال رکوردهای زلزلهحسب بر 

 هاز متغیرهای شتاب و جابکدام هر خصوص پاسخ های تاج در ن آبر  افزونارائه شده است. و قائم افقی جابه جایی شتاب افقی، قبیل 

تاج و سنگ  یپاسخ شتاب افق نمونه 7 شکل. استمقایسه شده همسنجی و )حرکت ورودی(  سنگی بسترلرزه ای با پاسخ سد  جایی

ال امپریزلزله  طولیمقایسه پاسخ شتاب تاج و سنگ بستر تحت بارگذاری مولفه  الف-7شکل  که یطور به .دهد یم شینمابستر سد را 

ثانیه( در  40شتاب تاج سد نسبت به شتاب ورودی در سنگ بستر، در تمام مدت لرزش )دامنه بزرگنمایی پدیده را نشان می دهد. ولی 

 است.  مشخص و واضحکاملا این شکل 

مطابق  است. شده داده امپریال ولیزلزله  عرضیتحت بارگذاری مولفه  بسترمقایسه پاسخ شتاب تاج و سنگ  ب-7شکل  در وآن ادامه  در

مقایسه پاسخ شتاب افقی تحت بارگذاری مولفه عرضی  ج-7شکل   .شود یم دهیدی خوب به ،بزرگنمایی در پاسخ شتاب تاج ،زنی این شکل

بزرگنمایی دامنه شتاب پاسخ  ،بر اساس این دو شکل را ارائه می کند.مولفه طولی زلزله طبس  ها برایپاسخ این مقایسه  د-7شکل  و
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عمده دو زلزله  تفاوت 7شکل  مطابققابل مشاهده است. ی واضح طور به همتاج نسبت به سنگ بستر، برای مولفه های زلزله طبس 

آنها  (نهیشیب)شتاب دامنه های  یزمان)توزیع(  یگستردگنیز شکل شتاب آنها و  یدامنه ها یزمان عیتوز در ،یول الیو امپر طبسانتخابی 

مقدار  نیحال آنکه ا ،افتاده اتفاق هیثان 5 حدود در یمتراکم یدر بازه زمان طبسزلزله  رکورد نهیشیرخداد شتاب ب ،اساس نیا بر. است

 .است داشته ادامه هیثان 15 تا 10 نیماببه ویژه برای مولفه طولی  یول الیامپر هزلزل یبرا

حالت وقوع  در .است تر هیشب کوتاه ضربه کی رخداد به ،یول الیامپر زلزله یرکوردها با سهیمقا در طبس زلزله یرکوردها واقع در

اضافه مقاومت در مصالح  یمقدار ،یمحور و یبرشلرزه ای  یها کرنش عیسر یزمان رخداد و( یناگهان ی)شوك هاتند  یها یبارگذار

 شود یمکوتاه اعمال بار زلزله  یبازه زمان درسد  یبدنه و پ لحمصا (یسخت و)مقاومت  شتریکاهش ب ازکه مانع  [37] شود یم جادیا

 یکیو استات یکینامی( دیسخت ی)و حت مقاومت نیاختلاف ببه نوعی  ع،یسر یبارگذارنرخ از  یناش مقاومت اضافه نیا اصل در [.37]

ز ا کیمربوط به هر  ،آن یکم ییو بزرگنما نهیشیپاسخ شتاب ب سهیمقا 3جدول همچنین  [.37] به شمار می رودسد و پی مصالح بدنه 

 مطابق این جدول، مقادیر ضریب بزرگنمایی زمانی شتاب در حدود عدد .را ارائه می کند شانیرکوردها در سنگ بستر و تاج سد جام

 مریکاآ و بیشترین مقدار مربوط به زلزله نیگاتا ژاپن و کمترین مقدار بزرگنمایی برای رکورد مولفه عرضی زلزله امپریال ولی 13/2 میانگین

 شدت این زلزله ها بر می گردد. -فرکانسی و انرژی-شده است. علت این موضوع هم بی شک به مشخصه های زمانیمحاسبه 

 

 
 امپریال ولیزلزله  طولیمولفه )الف( 

 
 امپریال ولیزلزله  عرضیمولفه  )ب(

 
 مولفه طولی زلزله طبس (ج)

 
 مولفه عرضی زلزله طبس )د(

 مختلف. شده اسیمقتاریخچه زمانی پاسخ های شتاب جانبی نقاط تاج و سنگ بستر سد به ازای ورودی های لرزه ای  :7شکل 
Figure 7: Time history of lateral acceleration responses of dam's crest and bedrock points for different scaled seismic 

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

یرد
 ف

 نشدهشده و  اسیمق زلزله رکورد
 PGAنهیشیب نیزم شتاب

)2(m/s 
 ورودی در سنگ بستر

 m/s)2( پاسخ شتاب تاج

  44ضریب بزرگنمایی

 زمانی شتاب
AF 

 عد()بدون ب  

 رکوردهای زلزله مقیاس شده

 LN 434/3 544/7 20/2 طبس 1

 TR 434/3 966/7 32/2 طبس 2

 LN 434/3 033/7 05/2 یول الیامپر 3

 TR 434/3 838/6 99/1 یول الیامپر 4

 رکوردهای زلزله مقیاس نشده

 03/2 470/14 114/7 لندرز 5

 05/2 758/4 323/2 نسیکور 6

 98/1 317/5 684/2 یاشیج 7

 13/2 699/5 672/2 کالاماتا 8

 41/2 031/4 671/1 گاتاین 9

 13/2 072/7 355/3 میانگین مقادیر

 

 

 الیامپر یها زلزلهمولفه های طولی و عرضی و سنگ بستر سد تحت اثر  تاجنقاط کلیدی ( ی)جانب یافق ییجابه جا یپاسخ ها 8شکل  در

افقی تاج و سنگ بستر سد تحت جابه جایی مقایسه پاسخ نمودارهای  الف-8شکل  مطابق اساس نیا بر شده است. میطبس ترس و یول

جهت یز نبه طور ناگهانی علامت و ، بارگذاری پس از ثانیه دهممطابق این شکل  .است شده ارائه یول الیامپرزلزله طولی بارگذاری مولفه 

انرژی طح ستغییرات زمانی  به علتیا  لرزه ای فرکانس بارگذاریاثرات  به دلیل عمومااست. تغییر علامت تغییر کرده جابه جایی پاسخ 

علاوه . استسنگی بستر  تاج بزرگ تر از پاسخجابه جایی  پاسخبارگذاری،  یزمانتمام بازه ، در مطابق نتایج. استورودی زلزله لرزه ای 

این جابه جایی ماندگار، در اثر مشاهده می شود.  (یبارگذارآم 40 هی)ثان مولفهپاسخ این ی انتهاجابه جایی ماندگار در  ین مقادیرآبر 

کمی  طیواقع شرا در بارگذاری لرزه ای است.فرکانس غالب سد و طبیعی بدنه و پی اثرات فرکانسی بین فرکانس های سازنده برهم نهی 

 ریپذ شتربرگیماندگار غ یها رشکلییبوده که منجر به تغ یطور ،مولفه نیا یبارگذار غالب فرکانس و سد بدنه یعیطب فرکانسحدود 

پریال امزلزله  عرضیافقی افقی تاج و سنگ بستر سد تحت بارگذاری مولفه جابه جایی مقایسه پاسخ گراف های  ب-8شکل  شده است.

ثانیه ابتدای بارگذاری، بزرگنمایی مشخصی نسبت به  10افقی تاج فقط در جابه جایی این شکل، پاسخ بر اساس می دهد. نشان را ولی 

 از خود نشان می دهد.  یسنگبستر پاسخ 

 رماندگاریو غ ینوسان ی آنشود و روند زمان ینم مشاهده یماندگارجابه جایی جانبی دهم، پاسخ  هیبعد از ثان ژهیزمان ها به و ریسا در

مقایسه  د-8شکل  وافقی تاج و سنگ بستر تحت بارگذاری مولفه افقی طولی زلزله طبس جابه جایی مقایسه پاسخ ج -8شکل . است

د -8 وج -8 یها شکل در که است آن توجه جالب نکتهتحت اثر مولفه عرضی زلزله طبس را ارائه می کند.  لرزه ای همین نقاطپاسخ 

ابه در پاسخ ج قایدق ،)از شروع تا انتهای ظهور پالس( گسل-کینزد سرعت پالسمحل زمانی متناسب با  بزرگجانبی  ییجابه جا دامنه

 لرزش انیپا در ماندگار ییجامشهودتر از اثرات جابه  پالسوجود د اثرات -8ج و -8 یشکل ها در .است شده تکرار زینتاج سد  ییجا

د به -8ج و -8 یدر شکل ها نیهمچن .است زیمخالف صفر و ناچ یلرزه ا یبارگذار یماندگار در انتها ییجابه جا ،شکل دو نیا در .است
 و ها قله وقوع نهیزم در بستر سنگ و تاج یها پاسخ یتکرار الگو و یهمزمان بالا،لرزه ای  یانرژ یعلت اثرات پالس سرعت و محتوا

  . شود یم دهید یخوب بهدر اغلب لحظات بارگذاری لرزه ای به ویژه در نقاط وقوع پاسخ بیشینه  ،پاسخ یقعرها

                                                           
44 Amplification factor: AF 
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 یول الیامپرزلزله  یطولمولفه  )الف(

 
 یول الیامپرزلزله  یعرضمولفه  )ب(

 
 زلزله طبس ی( مولفه طولج)

 
 زلزله طبس یمولفه عرض )د(

 مختلف. شده اسیمقپاسخ های لرزه ای جابه جایی افقی نقاط تاج و سنگ بستر سد تحت اثر رکوردهای  :8شکل 
Figure 8: Seismic responses of horizontal displacement of crest and dam's bedrock points under the effect of different 

scaled records. 
 

 

مولفه های افقی )و نیز تعریف شده در راستای در اثر اعمال  ،سد پاسخ های لرزه ای جابه جایی قائم تاج و سنگ بسترنمونه  9شکل 

جابه جایی مقایسه پاسخ  الف-9در شکل زلزله های امپریال ولی و طبس را نشان می دهد. برای مثال، افقی( رکوردهای مقیاس شده 

میزان از ه این ک نکته قابل توجه آنستشده است.  ارائه مپریال ولیزلزله اطولی  یافقبارگذاری مولفه ناشی سد  سنگی تاج و بسترقائم 

 (قرائت جابه جایی های قائم)جهت خلاف و متعامد با راستای افقی جهت در  زلزلهبارگذاری اعمال دلیل به صرفا های قائم، جابه جایی 

ه زلزل عرضیبارگذاری مولفه اثر قائم تاج و سنگ بستر سد تحت  جابه جاییمقایسه پاسخ  ب-9شکل  آن بر افزوناست.  حاصل شده

جابه مقایسه پاسخ  ج-9است. شکل  mm 7 وداین نمودار حد بیشینه جابه جایی عمودی قابل مشاهده دررا نشان می دهد.  امپریال ولی

با بارگذاری  برایمقایسه همین  د-9، شکل سوی دیگرز ا مولفه طولی زلزله طبس وبا بارگذاری در اثر سد سنگی قائم تاج و بستر جایی 

رد در هر دو مو ،مقادیر مشخصی جابه جایی ماندگار در راستای قائم ،مطابق این دو شکل. ترسیم می نمایدمولفه عرضی زلزله طبس را 

)نمودار آبی رنگ( در تمام موارد معادل سد ایجاد شده است. همچنین پاسخ جابه جایی قائم نقطه ورودی یعنی در انتهای بستر سنگی 

 . ، زیرا در این راستا جابه جایی اولیه ای ناشی از بارگذاری خارجی ورودی وجود نداردمقدار صفر است

متفاوت  یزمان عیتوزوضعیت خاص  لیبه دلدر مرحله اوّل  ،شکل نیا د تا ب یها بخش جینتا باالف -9 شکل جاینت اختلافاصلی  علت

  است. نسبت به سایر رکوردها یول الیزلزله امپر یشتاب مولفه طول

بازه  در ،یول الیزلزله امپر یدر مولفه طولو سایر دامنه های شتاب بزرگ نزدیک به آن  PGA نهیشیب شتاب دارمق تداوم که یطور به

قدار منزدیک به مقادیر شتاب مقادیر اوج )بیشینه شتاب( یا  یزمان یداریپا نیا نکهیبوده است، حال ا هیثان 15تا  10در حدود  یزمان

 ریمقاد تر یطولان یزمان تکرار .است هیثان 5 حدود در یول الیامپر زلزله یعرض مولفه و طبس زلزلهمقیاس شده رکوردهای  یبرااوج، 

 یارگذارب یها کلیواقع در س در قائم تاج سد شده است. یها ییجابه جا ریمقاد یتجمع شیبه آنها، باعث افزا کینزد ای نهیشیب شتاب

 شکل مطابق نیهمچن .است بوده زیناچثانیه ای  10در یک بازه زمانی دست کم رکورد  نیدر ا یشتاب ورود دامنه افت ،یمتوال یا لرزه
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 کینوان ع به .دهد یم بدستنیز ( را یریپاسخ ماندگار )خم نهیشی( و بی)افق یجانب ییپاسخ جابه جا نیمولفه بزرگ تر نیا قبل، در 8

 کیاد به رخد ،به ویژه مولفه طولی آن یول الیزلزله امپر یبا رکوردها سهیزلزله طبس در مقا یرکوردها یزمان عیدر واقع توز گر،ید لیدل

 یلرزه ا یکرنش ها عیسر ی( و رخداد زمانیناگهان یتند )شوك هالرزه ای  یها یتر است. در حالت وقوع بارگذار هیضربه کوتاه شب

 ی( مصالح بدنه و پیمقاومت )و سخت شتری[ که مانع از کاهش ب37شود ] یم جادیدر مصالح ا اضافه مقاومت یمقدار ،یو محور یبرش

 یبه نوع ع،یسردینامیکی  یبارگذارنرخ از  یاضافه مقاومت ناش نی[. در اصل ا37شود ] یکوتاه اعمال بار زلزله م یسد در بازه زمان

در مصالح رخ ندهد، همانند  یاگر اضافه مقاومت پس [.37سد است ]و یا پی مصالح بدنه  یکیو استات یکینامیمقاومت د نیاختلاف ب

 -تر بودن زمان اعمال شوك زلزله به مدل یو طولان یلرزه ا یبارگذار یآهسته تر بودن بازه زمان لی)به دل یول الیزلزله امپر یمولفه طول

 یکینامید یسختاضافه  جیعدم بس وضعف مصالح بدنه سد  لیها و پاسخ ها به دل رشکلییتغ ریمقاد یعی(، به طور طبهیثان 10حدود 

 شود. یم شتریکوتاه تر( ب یکینامید یاز شوك بارگذار ی)ناش

 
 یول الیامپرزلزله  یطولمولفه  )الف(

 
 یول الیامپرزلزله  یعرضمولفه  )ب(

 
 زلزله طبس یمولفه طول )ج(

 
 طبس زلزله یعرض مولفه)د( 

 و طبس. امپریال ولی شده اسیمقزلزله های مختلف ی افقمولفه های ناشی از اعمال پاسخ های جابه جایی قائم  :9شکل 
Figure 9: Responses of vertical displacement caused by the application of different horizontal components of scaled 

Imperial Valley and Tabas earthquakes. 
 

 بت میراییسن که شود یم یادآوریسنگ بستر و تاج سد را ارائه می کند.  در شتابورودی  محلپاسخ های طیفی شتاب در  10شکل 

 پاسخ شتاب طیفی افقی در نقطه)افزایش دامنه( بزرگنمایی از طرفی، برای محاسبه این پاسخ های طیفی شتاب منظور شده است.  5%

تاج و تاب شهای بزرگنمایی شده پاسخ طیفی پریودهمچنین مشهود است.  شکل نیا جینتای تمامدر  ،تاج نسبت به پاسخ سنگ بستر

ح لایه تا حدود وضعیت تراکمی مصالبدنه سد مصالح سنگریز سنگ بستر به هم نزدیک هستند، که این نمایانگر سختی و تراکم بالای 

 در یفیط شتاب دامنهمصالح بدنه سد تا محل تاج آن،  یو تراکم یسخت طیشرا لیدل بهواقع  در است.سنگ بستر  نیریزمقاوم های 

  شده است. ییدچار بزرگنما ،بستر سنگ و تاج نقاط در یکسانی یودهایپر
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 یول الیامپر زلزله یعرض مولفه یول الیامپرزلزله  یطول مولفه

  
 طبس زلزله یعرض مولفه طبس زلزله یطول مولفه

 .طبس و امپریال ولی یها زلزله مختلف یها مولفهناشی از اعمال  یافق یفیط بشتا یها پاسخ :10 شکل
Figure 10: Responses of horizontal spectral acceleration caused by the application of different components of the 

Imperial Valley and Tabas earthquakes. 
 

نشان داده  و طبس امپریال ولی یمختلف زلزله ها یمولفه ها حاصل از اعمال ،کرنش های برشی در تاج سد یها پاسخ 11در شکل 

مطابق این شکل مقادیر کرنش برشی در تاج در غالب موارد کمتر از پاسخ کرنش برشی دینامیکی سنگ بستر است. علت  .شده است

تلف مصالح مخ ییرایماثر به دلیل استهلاك دامنه امواج برشی از محل انتشار سنگ بستر تا محل تاج سد است.  لیدل به آن هم کاهش

 قاومتممصالح و افت  یکاهش سخت باعث، منتشر شده از محل سنگ بستر رو به بالای امواج زلزله حرکتدر مسیر  ، این عاملبدنه سد

میری رفتار خ علت به ،کرنش برشی پسماند )کرنش ماندگار( در انتهای تاریخچه زمانی کرنش ها مشخصی همچنین مقادیر .شود یم آنها

 مصالح دیده می شود.ی خط-ریغ و

  
 یول الیامپر زلزله یعرض مولفه یول الیامپر زلزله یطول مولفه
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 طبس زلزله یعرض مولفه طبس زلزله یطول مولفه

 و طبس. امپریال ولی یمختلف زلزله ها یمولفه ها حاصل از اعمالتاج کرنش های برشی  یها پاسخ :11شکل 
Figure 11: Crest's shear strain responses resulting from the application of various components of the Imperial Valley 

and Tabas earthquakes. 

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

 پاسخ برابردر ی ورودشار انرژی لرزه ای بارگذاری لرزه ای پارامترهای شدت و مقدار در این بخش نمودارهای حاصل از ترسیم تغییرات 

مقادیر پارامترهای انرژی با تغییرات ها زلزله پاسخ  نیمابتغییرات  روند 16تا  12سد ارائه شده است. مطابق شکل های  تاجی ا لرزههای 

ونه نماست. برای نمایی  و (یشی)افزا یصعود، خطی-غیرتاج، رابطه ای جابه جایی همانند پاسخ های شتاب و  ،سدتاج  یا شدت لرزه ای

وابط ر از متشکل ،د، برای تمامی موارپارامترهای انرژی و شدت زلزله ورودیدر مقابل پاسخ شتاب افقی تاج نمودار تغییرات  12در شکل 

نمودارهای مربوط به  (ونیرگرس دقتمعرف  بی)ضر 2Rبالاترین ضریب تعیین ( جو  ب)بخش های  21شکل  بر حسباست. نمایی 

دقت  ،برای تابع نمایی پیشنهادیو چگالی انرژی ویژه و شدت آریاس است و شدت هازنر  شدت مشخصهمابین پاسخ شتاب افقی تاج و 

ست که شدت هازنر از جنس جابه جایی و بر حسب یکای متر و ا علت دقت برازش کم شدت هازنر برای شتاب آنبرازش کمتری دارند. 

قل و مست کایشدت مشخصه بدون  از آنجا که کمیت نیهمچناست. )جابه جایی بر مجذور زمان( به طور ذاتی ناسازگار با کمیت شتاب 

  .است داده نشان خود از تاج یجانب شتاب با یخوب یهمبستگ است، عداز بُ

  
/s2(Niigata)=0.022 mmin/s,   SED2(Landers)=2.008 mmaxSED 2 m/s33(Niigata)=0.Amin(Landers)=6.972 m/s,   IAmaxI 

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

 معیارهای انرژی و شدت لرزه ای. با مرتبطتغییرات پاسخ شتاب افقی تاج سد در مقابل پارامترهای نمودارهای  :12شکل 
Figure 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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 )افقی(جانبی جایی ه تغییرات پاسخ جاببرابر زلزله ورودی در پارامترهای انرژی و شدت تغییرات  یهانمودار 13شکل  در بخش نیا در

روند تغییرات جابه جایی افقی  ،شکل نیاقسمت های الف تا د نشان داده شده در  جینتا یتمام سهیمقا مطابقاست.  شدهارائه  سدتاج 

این موضوع آنست که  وقوعی اساسعلت است.  )برازش( دقت رگرسیون نیشتریبدارای ، د(-13هازنر )شکل شدت تاج بر حسب میزان 

)بر حسب متر( هستند. همچنین مقدار  ییجاجابه -هم جنس و از نوع طول و مشابهدارای یکایی  دو هرشدت هازنر و جابه جایی افقی 

 بر لاوهعشدت هازنر موج لرزه ای ورودی به طورمستقیم بر مقادیر جابه جایی افقی ناشی از بارگذاری دینامیکی افقی تاثیرگذار است. 

-13)شکل  با جابه جایی افقی تاج سد را بدست می دهدبالایی شدت مشخصه که یک معیار شدت بدون بعد است، دقت برازش ، نیا

ی جابه و یکا اسیمق اثر از مستقلبه نحوی  و داردجانبی  ییبا پاسخ جابه جا یمناسب همخوانی ار،یمع نیعد بودن ابدون بُ لیدل بهج(. 

با پاسخ جابه جایی بر حسب یکای طول است. همچنین مطابق شکل های  ،علت این موضوع سازگاری ذاتی این سنجه شدت است. جایی

 در تعریف (ییجا جابه ینوع به ای)طول معرف یک یکای حداقل ب چگالی انرژی ویژه و شدت آریاس از آنجایی که شامل -13الف و -13

 بدست داده اند.  ،از جنس یکای طول است آنهمبا جابه جایی افقی تاج سد که خوبی تقریبا خود هستند، همبستگی ی اضیر

 

  
/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 

 معیارهای انرژی و شدت لرزه ای. با مرتبطتغییرات پاسخ جابه جایی افقی تاج سد در مقابل پارامترهای  نمودار :13شکل 

Figure 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. 
 

 یلرزه ابارگذاری و شدت  یانرژ یارهایمع با مرتبط یقائم تاج سد در مقابل پارامترها ییپاسخ جابه جا راتییتغی نمودارها 14شکل 

را بر حسب  یو هازنر دقت قابل قبول ، مشخصهاسیآر یو شدت ها SED ژهیو یانرژ یچگال ،شکل نیمطابق ا .دینما یرا ارائه می ورود

بدون بعد شدت شدت  سنجه. در واقع داردبالاترین دقت برازش را شدت مشخصه  کهیدهند، در حال ینشان می شنهادیپ ییتابع نما

 ییپاسخ جابه جا ریمقاد شیبا افزا )با جهت تقعر رو به بالا( یصعود یروند HI و SED، AI شدت-یانرژسه سنجه  همانند CIمشخصه 

ا تقریببه طور  ی،انرژ و شدت یها سنجه نیا شیافزا که است آن موضوع نیا یاصل لیدل .دهد یم نشان خود از ،تاج سد قائملرزه ای 

  شود. یقائم تاج سد م یها رشکلییتغ شیمنجر به افزا و در یک روند صعودی میمستق
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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)=0.416CminI(Landers)=6.436,   CmaxI (Jiashi)=0.229mHmin(Landers)=2.098m,   IHmaxI 

 معیارهای انرژی و شدت لرزه ای. با مرتبطتغییرات پاسخ جابه جایی قائم تاج سد در مقابل پارامترهای  نمودار :14شکل 

Figure 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. 
 

 انرژی و شدت لرزه ای معیارهای با مرتبطتاج سد در مقابل پارامترهای )جانبی( تغییرات پاسخ شتاب طیفی افقی ی نمودارها 15شکل 

است و  مشخصهدقت برازش مابین شتاب طیفی افقی تاج و سنجه شدت، مربوط به شدت  نهیشیب ،لرا نمایش می دهد. مطابق این شک

 ودخ ،در دیدگاه ریاضی تعریف آن رشدت هازناین موضوع آنست که  رخدادعمده دلیل است.  هازنرکمترین دقت برازش مربوط به شدت 

و به ویژه در خصوص تابع زمانی امواج نامنظم  متفاوت است PSA یفیبا شتاب ط یاست، که به طور اساس PSV یفیاز سرعت ط یتابع

 یها شتاب و ها سرعت یحت وو بدون الگویی همانند تاریخچه زمانی زلزله ها، مغایرت و ناهماهنگی کلی بین سرعت و شتاب طیفی 

 وجود دارد.  ی زمان

  
/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 

 معیارهای انرژی و شدت لرزه ای. با مرتبطتغییرات پاسخ شتاب طیفی افقی تاج سد در مقابل پارامترهای  نمودار :15شکل 
Figure 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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ق مطاب .دهد یم نشان رامعیارهای انرژی و شدت لرزه ای مرتبط با تغییرات پاسخ کرنش برشی تاج سد در مقابل پارامترهای  16شکل 

بین  زینکرنش برشی و شدت هازنر برقرار شده است. همچنین ضعیف ترین برازش  راتییتغاین شکل، بهترین برازش داده ها مابین 

علت این موضوع آنست که در این نمودارها کرنش های برشی تاج سد است.  آمده بدستکرنش برشی و چگالی انرژی ویژه رکوردها 

ورودی است، دارد. انرژی لرزه ای در زلزله مدنظر قرار گرفته اند، که فاصله زیادی از کف سنگ بستر که محل اندازه گیری چگالی انرژی 

 دامنه و یانرژ کاهش و مصالح یماد ییرایمانکارناشدنی اثرات  لیدل به ،انتشار اولیه در سنگ بستر تا محل تاج سداز محل  ،ارتفاع سد

 شدت مستهلک و زایل می گردد.  به ی،ا لرزه امواج

 

  
/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 

 معیارهای انرژی و شدت لرزه ای. با مرتبطتغییرات پاسخ کرنش برشی تاج سد در مقابل پارامترهای  نمودار :16شکل 
Figure 16: The diagram of changes in shear strain response of the dam's crest versus parameters related to energy 

criteria and seismic intensity measures. 

 

 

 نتیجه گیری  -5

عوامل مختلفی از  به بسته ایدنزلزله های مختلف در نقاط گوناگون آزادشده محتوای انرژی  ،[37-36] بر اساس مفاهیم لرزه شناختی

فرکانس و دامنه زمانی، ی ها مشخصهپوسته زمین، جنس لایه های خاك، مقادیر حاکم در عمق کانونی زلزله، سازوکار گسلش قبیل 

اب از این رو دو زلزله کاملا مشابه از نظر شتممکن بسیار متفاوت با یکدیگر باشد.  ،لایه بندی، محل سنگ بستر و عوامل متعدد دیگری

-مختلف زلزله های نزدیکمولفه های مطالعه در این و بزرگا، ممکن است انرژی های آزادشده متفاوتی داشته باشند. بر همین اساس، 

 کدام. هر شده استاعمال  سنگریزه ای جامیشان-مدل عددی سد خاکیسنگی به بستر ، ورودیبه عنوان بارگذاری های لرزه ای  گسل

 یانرژ یپارامترها (1) نیمابی اضیر رابطهدارند. در این مطالعه، هم نسبت به مختلفی و شدت های انرژی لرزه ای  سطوحها، رکورداز این 
، پاسخ طیفی شتاب و کرنش های برشی جانبی و قائمجابه جایی  ،شتابتاریخچه زمانی پاسخ های  (2)و  یورودی ها زلزله شدت و

ر بقرار گرفته است.  محاسبه موردخطی -اجزای محدود دو بعدی غیرتحلیل  انجام توسط، سد تاج و سنگ بستربخش های دینامیکی 

 :استبیان ، نتایج زیر قابل مقالهعددی این مطالعات یافته های اساس 

این مطالعه، سنجه های شدت و انرژی زلزله های ورودی مختلف با پاسخ های گوناگون لرزه ای سد، روندی صعودی  جینتابر حسب  -1

 است.  e رپِنِ عددتابع یک معادله ریاضی نمایی بر پایه توانی اغلب  ،این افزایشو همواره افزایشی دارند. 
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و سنجه های شدت  یشار انرژ ،مختلف یها زلزله یعرض و یطول یافق یها مولفه یا لرزه یانرژ شار یزمان خچهیتار نابر همسنجیب -2

 نیاکه  ،آن زلزله باشد گرید ی یا قائم(افق)مولفه یا سنجه های شدت  یتواند متفاوت از شار انرژ یمیک زلزله  یا قائم( یافق) مولفه کی

 یاهمولفه  یانرژ شار یزمان خچهیتار سهیمقامثال،  ی. براباشدوجود پالس سرعت  ایگسل -کیاثرات نزد به سبب است ممکنمساله 

 ،علت اصلی این موضوع .است یطول مولفه شاربرابر  دوحدودا  آن یمولفه عرض یکه شار انرژ مبین آن است طبس زلزله یعرض و یطول

 زلزله است.  رکورددر مولفه عرضی این )اثرات ساختگاه و جهت پذیری( گسل و تاثیر مشهود پالس سرعت -ادغام اثرات نزدیک

 یاه شتاب با سهیمقا در، اعمالیی هامولفه های زلزله  اغلبتاج سد تحت اثر اعمال زمانی و طیفی جانبی پاسخ های شتاب ی دو هر -3

تاج  محدودهدر پاسخ بزرگنمایی شتاب به گونه ای که این ظهور . اند شده (بزرگنماییافزایش دامنه )، دچار بستر سنگ ترازدر  یورود

ر تحت اث ،نیز تاج سدو قائم جانبی جابه جایی پاسخ های  اغلب ییسو از .دنشان می دهرا این مطالعه مدلسازی های  مناسبدقت سد، 

سنگ بستر، بزرگنمایی تراز در  ورودیمقادیر جابه جایی های ، نسبت به مطالعهدر این بکاربرده شده مولفه های زلزله ی  همهاعمال 

 . پیدا کرده اند
 حسب بر. است دهیگرد رسمسد  تاج یا لرزه یهاپاسخ  برابردر  ،یورود حرکات یلرزه ا یشار انرژ راتییتغ ینمودارها نیهمچن -4

 از یا زهیسنگر-یخاک سد تاج یا لرزه یپاسخ ها راتییتغ با ،یورود یلرزه ا یها موج یشار انرژ راتییتغ یاضیر تابع ،حاصله جینتا

 است. یینماو از نوع  یخط-ریغرابطه  کی سد، ییجا جابه ایو  شتاب یزمان خچهیتار یها پاسخ لیقب

 پاسخ شتاببرابر مقادیر ورودی در بارگذاری ویژه و سنجه های شدت انرژی چگالی نمودار تغییرات  مطابق یافته های این مطالعه، -5

 ایهنمودارمجموعه  همهست که در ا جالب توجه آنمهم و ست. نکته بالابرازش با دقت  یینما توابع موارد در اغلبتاج سد،  (ی)جانبافقی 

ب با ضریی صعود نمایییک منحنی  ،لرزه ای ورودیبارگذاری و شدت های با تغییرات انرژی  ی لرزه ای، تغییرات پاسخ هابدست آمده

  .بدست می دهد )قابل قبول( مناسب 2Rتعیین 

ری شدت بارگذا زینیکی از کنترل های اولیه و اساسی جهت تعیین دقت برازش پاسخ های لرزه ای سد بر حسب پارامترهای انرژی و  -6

 سد موردنظرشدت و پاسخ های لرزه ای -پارامترهای انرژی( مابین یابعاد تشابه)لرزه ای ورودی، توجه به هماهنگی و قرابت یکای های 

ه یا نزدیک ب ،انرژی و پاسخ های لرزه ای سدی که یکایی مشابه هم-یافته های این مطالعه، پارامترهای شدت است. به طوری که مطابق

 هم دارند، دقت برازش منحنی نمایی بالاتری هم بدست داده اند. 

دارد.  یادیز اریبس ریتاث ،یاز اعمال بر سد خاک پس آن ییبر پاسخ نها زلزله کی شتاب یو منف مثبت یدامنه ها یزمان عیتوز تیوضع -7

 مقاومت مصالح شیباعث افزا ،است یناگهان ضربه کی حد در و کوتاه آنها یها تابش یزمان خچهیکه تار یزلزله ا یرکوردها ،مثال یبرا

 شیافزا لیدل به نهاآ اعمالاز  یناش یها رشکلییتغ یگاهشوند و  یم( عیسر )وقوع کرنش یکینامید یبارگذارتند بدنه سد در اثر نرخ 

  .دیآ یم بدست تر کوچک نسبتامصالح بدنه سد،  یمقاومت و سخت

شده،  یبررسزلزله های ورودی و پاسخ های لرزه ای سد شدت -یانرژ یپارامترها نیبدهد که  یمطالعه نشان م نیا یینها جهینت -8

( بعد بدون تی)کم CIو شدت مشخصه  یافق یفیط شتاب قائم، ییجا جابه ،یافق شتابتاج شامل  یها پاسخ نیب یهمبستگ نیشتریب

 برازش دقتعد جابه جایی( )کمیت با بُ HIشدت هازنر  ،زین آن یبرش یتاج سد و کرنش ها یجانب ییجا جابه یبرا نیهمچن. است برقرار

 طهراب قالب در را سد یا لرزه یها پاسخ بوده، برخوردار یتر ساده یکای ازانتخابی  شدت پارامتر چه هر نیبنابرا. دهد یم بدست یخوب

   .ندکرده ا ینیب شیبهتر پ ی،صعود یینما
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