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 چکیده

با توجه  ،های هیدرولیکی بزرگ نظیر سدهاطراحی سازههای دینامیکی در حوزه زمان در تحلیلاستفاده از  

 هایینگاشتشتابهایی نیاز است تا رسد. برای انجام چنین تحلیلجذاب به نظر می امری آن هایمزیتبه 

باشد. چنین اطلاعاتی در طول یک  قرارگرفتهمناسب و سازگار با شرایط ساختگاهی منطقه در اختیار طراح 

تعدادی نیز به  شدهثبتهای تعداد داده معمولاًبه ثبت رسیده و  ندرتبهلرزه در ساختگاه یک سد زمین

. در این پژوهش سعی شده است که با استفاده از فراهم آوردرا  غیریکنواختانجام تحلیل  نیست که امکان

اثرات بزرگنمایی  تولید شود. در ادامهمصنوعی  هایشتنگاشتابنقطه -روش ارتعاش تصادفی چشمه

مانند فاصله از  تأثیرگذاریپارامترهای بررسی ، اعمال شد. تولیدشده هاینگاشتبر روی  سد، ساختگاه

شدن الگوی شتاب شده و  تردهیچیپافزایش فرکانس گوشه، موجب  داد کهنشان  ،چشمه و فرکانس گوشه

افزایش فاصله موجب کاهش اثرات  که. همچنین مشاهده شد داده استرا افزایش مقدار ماکسیمم شتاب 

ترکیب اثر بزرگنمایی  ترنزدیکدر فواصل شده است. در ساختگاه  نگاشتشتاب سازیشبیهبزرگنمایی روی 

 خواهد داشت. هانگاشتشتاببر  محسوسی تأثیرساختگاه با پارامترهای فاصله و مسیر 
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 مقدمه

های دینامیکی در حوزه زمان استفاده از تحلیل حاضر حال در

ن در بعضی موارد بررسی آن و همچنی هایمزیتبه دلیل 

های برای سازه لرزهزمینخطی سازه در حین رفتار غیر

 موردتوجههیدرولیکی حساسی همچون سدها بسیار 

 داشتن اختیار در هاییتحلیل لازمه چنین است. قرارگرفته

ساختگاهی  شرایط با سازگار و مناسب هاینگاشتشتاب

های براین برای بررسی اثرات جابجایی علاوه .است منطقه

ای یک سد اطلاعات جابجایی روی پاسخ لرزه غیریکنواخت

خواهد بود. چنین  ازیموردنلرزه در امتداد دیواره دره زمین

 ندرتبهلرزه در ساختگاه یک سد اطلاعاتی در طول یک زمین

 تعدادینیز به  شدهثبتهای داده معمولاًبه ثبت رسیده و 

. فراهم آوردرا  غیریکنواختانجام تحلیل نیست که امکان 

، شدهثبتبین نقاط  ایچندجمله یابیدرونضمن آنکه روش 

یابی به اطلاعات نقاط مابین، به علت برای دست

های نحوه عملکرد امواج در برخورد با توپوگرافی پیچیدگی

 ستینهای زمین مناسب دره و الگوی تغییرات جابجایی

 . در(2112، سهرابی بیدار 2113ن اتاری نژاد و همکار)

 نباشد، دسترس در یهاینگاشتشتاب چنین که مناطقی

طراحی  طیف با سازگار مصنوعی هاینگاشتشتاب از استفاده

چنانکه تاکنون توسط  .گیردمی قرار مورداستفاده ساختگاه

محققین مختلف به اثبات رسیده یکی از عوامل اصلی تفاوت 

وجود توپوگرافی ناهموار در سطح زمین  شدهثبت هاینگاشت

، سهرابی بیدار 2110و  2110ن اتاری نژاد و همکاراست )

این امر لزوم محتاط بودن در بکار گرفتن تنها یک  .(2110

و توجه به ها دینامیکی سازه هایتحلیلنگاشت زلزله در 

هایی که سطح ، بخصوص برای سازهغیریکنواختتحریک 

 یهاولولهسدها، پل، تونل دارند )ای با زمین تماس گسترده

های اما عدم دسترسی به داده؛ دکنایجاب میانتقال آب( 

گاه انجام تاریخچه زمانی واقعی در نقاط مختلف تکیه

را با مشکلات زیادی  های با تحریک غیریکنواختتحلیل

بررسی عددی اثرات عوارض توپوگرافی بر سازد. همراه می

گاهی پاسخ زمین و محاسبه جنبش در نقاط مختلف تکیه

طراحی دستیابی به تحریک غیریکنواخت و  هایروشیکی از 

های واقع در ساختگاه های گسترده در زمین، مانند سازهسازه

، واحد مهندسی ارتش 2112ایثاری و همکاران است )ای دره

 مهندسی هایسازه بهینه و ایمن طراحی .(2113آمریکا 

 هایسازه سایر مانند سدها تیبااهمهایی بخصوص سازه

-پروژه مطالعاتی برنامه در اساسی هدفبزرگ،  هیدرولیکی

یکی از عوامل . چنانکه اشاره شد است عمرانی کشور های

وجود توپوگرافی ناهموار در  شدهثبت هاینگاشتاصلی تفاوت 

 هایسازه مقاوم طراحی مسئله و لرزهزمین. استسطح زمین 

 مواردی ازجمله پدیده این مقابل در هیدرولیکی نظیر سدها

؛ است بوده مهندسین خاص موردتوجه همواره که است

لازم است  ،لرزهزمین برابر در مقاوم طراحی بنابراین برای

 زمین شدید حرکت هایویژگی از دقیق شناختی برآورد و

باشد وجود داشته  ساختگاه منطقه در آتی هایلرزهزمین طی

 حوزه در دینامیکی هایتحلیل انجام منظوربه .(12114هی)

 تحلیل جهت مناسب هاینگاشتشتاب است لازم زمان

 است طبیعی.گیرد قرار اختیار طراح در دینامیکی

 شرایط به توجه با بایستمی طراحی هاینگاشتشتاب

 خصوصیات دربردارنده و گردیده انتخاب ساختگاه

 تهیه باشد. جهت ساختگاه در محتمل هایلرزهزمین

 2بوردارد ) اساسی وجود روش دو طراحی هاینگاشتشتاب

 طی شدهثبت هاینگاشتشتاب از استفاده اول روش .(2113

 سازگاری با منظوربه هاآن اصلاح و پیشین هایلرزهزمین

 نگاشتشتاب سازیشبیه دوم روش و ساختگاه شرایط

 .است سازیشبیه مختلف هایروش از استفاده با لرزهزمین

 به دسترسی که مواقعی در ویژهبه دوم روش از استفاده

 وجود منطقه شرایط با سازگار شدهثبت هاینگاشتشتاب

ای ساختگاه لرزه اهمیت طراحی ایمن. یابدمی ندارد اهمیت

است. سه عامل اصلی  شدهشناخته خوبیبهدره به همراه سد 

-1از: اندعبارتسدهای بزرگ به ترتیب  ایلرزهبر رفتار  مؤثر

آنالیز دینامیکی مدل متشکل  -2،لرزهزمینمکانیسم ورودی 

ینامیکی رفتار د -3مخزن و فونداسیون، -از سیستم سد

، مکانیسم ورودی تحریک زمین به مصالح. در بین این عوامل

و  لرزهزمیندلیل پیچیدگی مکانیسم منبع انتشار امواج 

زیادی برخوردار  سد از پیچیدگی-شرایط محلی ساختگاه دره

را  ذکرشده مؤثربنابراین استفاده از روشی که عوامل ؛ است

 در. (2113بور رسد )ی به نظر میرشامل شود ضرو خوبیبه

                                                                           
1.He 

2.Boore 
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 لرزهزمین هاینگاشتشتاب سازیشبیه منظوربه پژوهش این

است.  شدهاستفاده ایارتعاش تصادفی چشمه نقطه روش از

 گردیده مدل اینقطه صورتبه لرزهزمین روش چشمه این در

 فاصله و لرزهزمین ، بزرگایورودی اصلی پارامترهای و

 یهایسرعلاوه بر تولید  .است لرزهزمین تا چشمه ساختگاه

زمانی مصنوعی با این روش، در ادامه سعی شده است که با 

پژوهش  یهاینوآورترکیب اثرات بزرگنمایی ساختگاه که از 

عامل  شدهثبت هاینگاشتشتاب، از روی است شدهانجام

 هاینگاشتشتاباثرات ساختگاهی تجربی را نیز در این 

، وارد کرد. اثرات پارامترهای دیگری تولیدشدهمصنوعی 

 یموردبررسهمچون فاصله از چشمه و فرکانس گوشه نیز 

 است. قرارگرفته

 

 هاروشمواد و 

 (اینقطه-روش ارتعاش تصادفی )چشمه 

با  لرزهزمینتحریک  سازیشبیهیدگاه کلی در مورد روش د

استفاده از روش ارتعاش تصادفی این است که منبع ارتعاش 

یک فرایند ارتعاشی شعاعی به سمت اهداف مقابل  صورتبه

بنابراین طیف منبع باید منطبق بر توان دوم ؛ کندیمحرکت 

 بینیپیشپیچیدگی  یلبه دل( بوده و همچنین 2wفرکانس )

 حالت واقعی زلزله از تکنیک ارتعاش تصادفی استفاده

که اشاره شد، یک روش ساده  اینقطه. روش چشمه شودمی

مصنوعی است که براساس  نگاشتشتاببرای تولید  مؤثراما 

 2113بور است )شده  بنانهادهمنبع،  2ωتوان دوم فرکانس 

. در ابتدا، رکوردهای تاریخچه زمانی ارتعاش (2112و 

سفید با میانگین صفر تولید شد. در ادامه  نویزتصادفی یک 

با استفاده از تبدیل فوریه به حوزه  تولیدشدهتاریخچه زمانی 

 بر که طیف هدفی در را آن دامنه فرکانس تبدیل شد. آنگاه

 با و کرده است، ضرب شدهساخته یشناسلرزه اصول اساس

 به سفید نویزتصادفی  فاز و شدهاصلاح دامنه این داشتن

 .گرددیبازم زمان فضای به فوریه معکوس تبدیل کمک

باید شامل اثرات منبع،  تولیدشدهچنانکه ذکر شد، طیف 

 2113در سال ساختگاه باشد. براساس رابطه بور  مسیر و

 .شودمیبیان  (1) مطابق رابطه لرزهزمینبرای رکورد 

(1) 

M ,R,f M ,f R,f f f0 0Y( ) = E( ). P( ). G( ). I( )  

بیانگر اثرات مسیر  Pاثرات منبع،  دهندهنشان Eدر این رابطه 

گشتاور  0M. همچنین استبیانگر اثرات ساختگاه  Gو 

ت آوردن . برای به دساستآیتم کنترل ابزار  I(f)و  ایلرزه

 (.2113)بور  شودمیاستفاده  (2اثرات منبع از رابطه )

 

M ,f M ,f0 0 0E ( )= C. M . S ( )                                  )2( 

M ,f0 2

0

1
S ( )= 

1+(f/f )
                                    )3( 

6 1/3

0 0f = 4.9×10 . β. (Δσ/M )                          )4(  

θf

3

0

R . F. V
C= ( )

4 π ρ β  R
                                       )5(  

گوشه فرکانس  0fفرکانس،  fمقدار ثابت،  Cدر این رابطه  

افت تنش )برحسب بار(،  دهندهنشان برحسب هرتز(، )

  و  یبرشموجسرعت دانسیته جرمی  دهندهنشان

 طوربهرشی الگوی تشعشع که برای امواج ب Rپوسته و

 1برحسب دین 0Mای واحد گشتاور لرزه. است 55/1متوسط 

پوسته برحسب کیلومتر  یبرشموجبر سانتیمتر، واحد سرعت 

ضریب  V. در این رابطه، باشدمی( 1201 2بر ثانیه )برون

)ضریب مشارکت  SV و SH برشیموج دو از مشارکت ناشی

 درنظرگرفته 010/1مقدار آن  ( کهافقی مؤلفهدر  برشیموج

 لایه تشدید )ضریب میدان آزاد( ضریب Fشده است. ضریب 

 درنظرگرفته 2مقدار  معمولاً SHسطحی و برای موج 

نشان  Pکه با پارامتر  مسیر. برای نشان دادن اثرات شودمی

داده شد، از پارامترهای وابسته به فاصله و ضریب کیفیت 

، سمائی 2113)بور  شودمیاستفاده  (6)رابطه  صورتبه

2110). 

(6)               R,f R QP( )= Z( ). exp[-π f R /Q(f) C ]  

زمانی که ضریب کیفیت  برشیموجسرعت  QCدر این رابطه 

)میرایی هندسی( برحسب فرکانس محاسبه  Q(f)سیر امواج 

                                                                           
1 .Dyn/cm 
2.Brune 
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 فاصلهاثرات  دهندهنشانکه  Z(R). برای بیان پارامتر شودمی

 شودمیاستفاده  (0)توزیع هندسی( است، از رابطه )

 .(2110، سمائی 2113بور )

 (0)                 

1

n

0
1

P1
1 1 2

Pn
n n

R
, R R

R

R
Z(R )( ) , R R R

R
Z(R)=

.

.

R
Z(R )( )  , R R

R





  





 


  

. استفاصله چشمه تا ساختگاه  دهندهنشان Rدر این رابطه 

اثرات ساختگاهی که شامل پارامتر  دادندر ادامه برای نشان 

، از رابطه باشدمی D(f)و پارامتر  A(f)بزرگنمایی ساختگاه 

 .شودمیترکیبی زیر استفاده 

 
f f fG( )= A( ). D( )                                              )8( 

 لرزهزمیندر اینجا وابسته به منبع  شدهارائهضریب بزرگنمایی 

که وابسته  استامپدانس عمق منبع به سطح آن  صورتبهکه 

 1224شرایط محلی اثرات ساختگاه نیست. در سال به 

که ارائه تابع نمایی از میرایی  دادننشان  حاقو  اندرسون

)زعفرانی  تواند مناسب باشدزیر می صورتبهبسامد بالا 

2113). 

 (2    )                                         0-πk f
fD( )= e   

شرایط ساختگاهی  دهندهنشانمقادیر کمتر این پارامتر 

های ساختگاهتواند برای تر و اینکه این مقدار میسخت

متغیر  0Kبسیار متفاوتی را داشته باشد.  مقادیرمختلف 

یف در بسامدهای بالا است. برای بیان پارامتر کنترل ابزار عتض

I(f)  شودمیاز رابطه زیر استفاده. 

(11   )                                            n
fI( )= (2πfi)  

1iدر این رابطه     و مقدارn =0,1,2  به ترتیب برای

 تصادفی سازییهشب روش . دراستجابجایی، سرعت و شتاب 

 پنجره تابع نوع دو از معمولاً فرکانس گوشه از استفاده با

 1هارت- ساراگونی زمانی پنجره تابع ،شودمی زمانی استفاده

 و ساراگونی پنجره جعبه. تابع پنجره تابع و نمایی تابع یا

 هایمؤلفه. در این رابطه شودمی محاسبه (11) رابطه از هارت

a،b  وc که در زمان  شوندمیمحاسبه  ایگونهبهηt= ε×t 

 حداکثر مقدار و برابر واحد شود. مدت تداوم w(t)مقدار 

 علاوهبه گسل در ترك انتشار زمانمدت با برابر زلزله

زعفرانی ) است ساختگاه به امواج رسیدن برای لازم زمانمدت

2113). 

 (11)           
b

t;ε,η,t t/t t/tη η ηw( )= a( ) . exp(-c( )) 

b= -(εlnη) / [1+ε (lnε-1)] 

c= b/ε 
ba= (exp(1) / ε) 

η d pt = d× (T +T )  

براساس  همچنین. است 2مقدار ثابت و برابر  dدر این رابطه 

0.05تحقیقات ساراگونی و هارت مقادیر   و 

0.2  (2113)زعفرانی  اندشدهانتخاب. 
 

 و پارامترها مسئلهمعرفی 

 مصنوعی با استفاده از هایشتاببرای تولید در این مطالعه 

یک  عنوانبهروش چشمه نقطه ساختگاه سد پاکویما 

برای مسائل اثرات ساختگاهی،  شدهشناختهساختگاه 

 هایکوه در واقع پاکویما قوسی بتنی . سدشد درنظرگرفته

 تجربه تاکنون که است آنجلسلس حومه در گابریل سن

 2111در سال  (.1 شکل) است داشته را بزرگ زلزله چندین

کیلومتر که مرکز آن  2و عمق کانونی  3/4با بزرگی  ایزلزله

کیلومتر از شمال سد پاکویما فاصله داشت اتفاق افتاد.  6

 را نشان لرزهزمیندر طی این  شدهثبت هایشتاب (2)شکل 

روی ساختگاه سد  شدهثبت هاینگاشتشتاب. دهدمی

در جهت عرض دره روی  11کانال  پاکویما به ترتیب الف(

در جهت طول دره در سمت چپ، ج(  12کانال  (ببستر، 

 15در جهت عرض دره در سمت چپ و د( کانال  14کانال 

 .اندشدهارائهدر جهت طول دره در سمت راست دره 

 هایکانالدر روی دیواره دره در  شدهثبت هاینگاشتشتاب

تغییرات شدید در دامنه  دهندهنشان وضوحبهمختلف 

                                                                           
1 .Saragoni-Hart 
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در  شدهثبترکوردهای  کهطوریبه. است شدهثبترکوردهای 

 .باشندمیاز کف دره  تربزرگبالای دیواره دره  هایقسمت

 سازیشبیه منظوربهبرای تعیین پارامترهای مدل تصادفی 

با استفاده از روش چشمه نقطه از روی زلزله  نگاشتشتاب

است  شدهاستفاده، ارائه شد (1) نیوهال که در جدول 2112

 .(2113همکاران  تاری نژاد و)
 

 
 

 

 
لف مخت هاینگاشتشتابموقعیت مکانی سد پاکویما و  :(1) شکل

(3112تاری نژاد و همکاران ) سدروی بدنه   

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
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 )د(

روی ساختگاه سد پاکویما به  شدهثبت هاینگاشتشتاب: (3)شکل 

در جهت  13در جهت عرض دره روی بستر، ب( کانال  11کانال  ترتیب الف(

و  در سمت چپ در جهت عرض دره 11طول دره در سمت چپ، ج( کانال 

در جهت طول دره در سمت راست دره 11د( کانال   

 
3113مدل تصادفی برای زلزله  پارامترهای :(1) جدول  

 مقدار پارامتر

130/62/132 مکانیسم منبع  

کیلومتر 4 عمق  

ایلرزهگشتاور   0110* 4/13 دین در سانتیمتر 

14/1 کاپا  

برشیموجسرعت  متر بر ثانیه 3511   

  2211 کیلوگرم بر مترمکعب دانسیته

  

هایی همانند در رفتار دینامیکی سازه تأثیرگذاریکی از عوامل 

تغییرات مکانی  ای با زمین دارند،سد که سطح تماس گسترده

ای این قبیل . این اثر در بررسی رفتار لرزهاست لرزهزمین

تحت عنوان اثرات بزرگنمایی ساختگاه وارد روابط  هاسازه

نمودارهای بزرگنمایی حاصل  (3) شکل. شودمیتولید شتاب 

های راست و چپ دره محل در دیواره شدهثبت هاینگاشتاز 

 هایمنحنی. دهدمیسد پاکویما نسبت به کف دره را نشان 

امواج در ) xدر جهت  برشیموجبزرگنمایی برای هر دو حالت 

امواج در جهت ) yدر جهت  برشیموجو  راستای طول دره(

 هاینگاشتبزرگنمایی  است. شدهدادهنشان عرض دره( 

 12 هایکانالسد پاکویما در  2111زلزله سال  طی شدهثبت

 در کف دره و در راستای طول 2نسبت به کانال  )سمت چپ(

بر روی کف دره در راستای  2نسبت به کانال  15دره، کانال 

نسبت به  14طول و در سمت راست دره، همچنین کانال 

 (3)در راستای عرض دره در شکل بر روی کف دره  11کانال 

برای محاسبه منحنی بزرگنمایی در این نشان شده است. 

در هر  آمدهدستبه هاینگاشتپژوهش از نسبت طیف فوریه 

نقطه کف دره  هاینگاشتنقطه نسبت به طیف فوریه 

، دامنه بزرگنمایی که قابل است گونههماناست.  شدهاستفاده

دره نسبت به دیواره سمت  چپدیواره سمت  ترازهمدر نقاط 

تفاوت در  دهندهنشان، مسئلهاین . است تربزرگراست دره 

اه طی یک در نقاط مختلف ساختگ شدهثبت هاینگاشتشتاب

توپوگرافی روی امواج رسیده به سطح  یاثرگذارزلزله به دلیل 

 .استزمین 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(
سد  3111زلزله سال  طی شدهثبت هاینگاشت: بزرگنمایی (2)شکل 

 11و ج( کانال  11 ( کانالب 13 ( کانالبه ترتیب الف هایکانالدر  پاکویما

به کف دره نسبت  

 

مصنوعی با استفاده از  هاینگاشتشتابسازی شبیه

 روش چشمه نقطه

را نسبت به ساختگاه  2112فاصله محل وقوع زلزله  (4)شکل 

با  شدهیسازهیشب هایشتاب .دهدمیسد پاکویما نشان 

در دو حالت  (5)استفاده از روش چشمه نقطه در شکل 

است. وضعیت اول بدون اعمال اثرات بزرگنمایی  شدهارائه

ر این حالت مقدار ماکسیمم که د دهدمیساختگاه را نشان 

است. در وضعیت دوم اثرات بزرگنمایی روی این  32/1شتاب 

نسبت به کف دره،  14و  15، 12 هایکانالدر  نگاشتشتاب

 اعمال شد.

 
پاکویما: فاصله محل وقوع زلزله از ساختگاه سد (1) شکل  

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 
 )ج(

بدون بزرگنمایی و با اعمال  شدهیسازهیشب هایشتاب: (1) شکل

 مختلف هایکانالبزرگنمایی روی 

 12برای کانال  نگاشتشتابمنحنی قسمت الف  (5)در شکل 

اعمال بزرگنمایی و  با در دو وضعیتقسمت چپ دره در واقع 

حداکثر شتاب در  است. شدهارائهبدون اعمال این پارامتر 

و در حالت بدون  23/1حالت اعمال بزرگنمایی برابر 

قسمت )ب(  (5)در شکل مشاهده شد.  30/1بزرگنمایی برابر 

و با  32/1حداکثر شتاب در حالت بدون بزرگنمایی برابر 

در قسمت  15مشاهده شد. کانال  5/2اعمال این پارامتر 

در آن  شدهمحاسبهو طیف پاسخ شتاب  قرارگرفتهراست دره 

واقع در کف دره  2نقطه در راستای طول دره نسبت به نقطه 

در روش ارتعاش تصادفی  تولیدشدهمحاسبه و در شتاب 

در شکل  شدهانجام یهالیتحلضرب شده است. در ادامه 

بر  موردبررسیحالت  در دو تولیدشده هایشتاب قسمت )ج(

ض دره در سمت چپ دره در راستای عر 14روی کانال 

قرار گرفت. در روی این کانال در حالت بدون  موردمطالعه

و در  30/1دیگر شتاب  هایکانالاعمال بزرگنمایی همانند 
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مشاهده  11/1حالت اعمال اثرات ساختگاهی حداکثر شتاب 

 شد.

 اثرات فرکانس گوشه
 غیریکنواخت هایشتابالف و ب  هایقسمتدر  (6)در شکل 

گوشه مختلف  هایفرکانسبا روش ارتعاش تصادفی در 

 21، 11، 5، 1گوشه  هایفرکانسقرار گرفت. در  موردبررسی

هرتز و همچنین در دو حالت اعمال پارامتر بزرگنمایی  31و 

دو در  12و  15 هایکانالو بدون اعمال بزرگنمایی روی 

 غیریکنواخت هایشتابدره در راستای طول آن،  سمت

اثرات فرکانس گوشه ، هایمنحنتولید شد. در این  یگاههیتک

 هاینگاشتشتاببر الگو و همچنین مقدار ماکسیمم 

در دو وضعیت بزرگنمایی روی دو طرف  شدهیسازهیشب

در  ،است مشاهدهقابلاست. چنانکه  شدهیبررسساختگاه 

کمتر در دو سمت دره اثرات بزرگنمایی چندان  هایفرکانس

 تردهیچیپمحسوس نیست. ولی افزایش فرکانس، موجب 

همچنین موجب افزایش و  شدهیسازهیشبشدن الگوی شتاب 

مقدار ماکسیمم شتاب بخصوص در سمت چپ دره به دلیل 

اثرات بزرگنمایی شده است. شیب این افزایش در سمت چپ 

فرکانس نسبت به سمت راست  دره ساختگاه با افزایش

در این بررسی نشان  .دهدمیبزرگنمایی محسوسی را نشان 

، در فرکانس گوشه 15داده شد، ماکسیمم شتاب روی کانال 

بدون  32/1با اعمال بزرگنمایی و  5/2هرتز برابر مقدار  31

 12است. این مقادیر برای کانال  شدهتجربهاعمال بزرگنمایی 

در حالت اعمال  23/1هرتز برابر  31در فرکانس گوشه 

 .استبدون اعمال این پارامتر  30/1بزرگنمایی و 

 

 

 

 

 
 )الف(
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 )ب(

در دو طرف دره در  شدهیسازهیشب هایشتاب: (6)شکل 

مختلف هایفرکانس  

 
در خصوص علت مشاهده این رفتار با افزایش فرکانس گوشه 

تابعی فرکانس گوشه خود  کهبه این نکته توجه کرد  توانیم

، برشیموجو همچنین سرعت  ، افت تنشایلرزهاز گشتاور 

. افزایش فرکانس است یبندفرمولدر قسمت  (4)طبق رابطه 

گوشه منجر به افزایش اثرات تابع منبع روی تولید شتاب 

شدن و افزایش  تردهیچیپباعث  تواندیمکه  مصنوعی شده

 شود. ،تولیدشدهمصنوعی  هایشتابمقدار ماکسیمم در 

 اثرات فاصله
در این بخش، اثرات افزایش  شدهانجام یهالیتحلدر ادامه 

در دو حالت  جادشدهیاروی پاسخ ماکسیمم شتاب فاصله بر 

بدون اعمال بزرگنمایی ساختگاه و همچنین با اعمال اثرات 

 (2) در جدول شدهحاصلبزرگنمایی بررسی شد. نتایج 

است، افزایش  مشاهدهقابلکه  گونههماناست.  شدهارائه

 سازیشبیهفاصله موجب کاهش اثرات بزرگنمایی روی 

از فاصله  باًیتقر همچنیندر ساختگاه شده است.  نگاشتشتاب

بدون کیلومتری به بعد، مقدار ماکسیمم شتاب در حالت  21

به هم نزدیک شده است. در فواصل کمتر اعمال بزرگنمایی 

در حالت بدون اعمال  تولیدشده هایشتابتفاوت میان 

در مقدار ماکسیمم شتاب،  بزرگنمایی و با اعمال بزرگنمایی

اهمیت اثرات  دهندهنشان . این موضوعاستبسیار محسوس 

روی  ایجادشده هاینگاشتشتاب سازیشبیهساختگاهی در 

 یک ساختگاه دارد.
ت حال: مقایسه اثرات فاصله روی ماکسیمم شتاب در دو (3)جدول 

 بدون بزرگنمایی و با اعمال بزرگنمایی.

 فاصله )کیلومتر(

ماکسیمم شتاب 

 بدون بزرگنمایی

 ساختگاه

 ماکسیمم شتاب با اعمال

 اثرات ساختگاهی

21 66/1  23/1  

31 3/1  23/1  

41 12/1  6/1  

51 132/1  31/1  

61 102/1  21/1  

01 160/1  152/1  

21 153/1  135/1  

21 141/1  11/1  

111 14/1  114/1  

111 133/1  123/1  

121 122/1  165/1  

131 132/1  145/1  

 

 گیرینتیجه

مصنوعی با استفاده از  هایشتابدر این پژوهش نحوه تولید 

 به توجه است. با شدهانیبروش ارتعاش تصادفی چشمه نقطه 

 یهالیتحل لزوم و بزرگ نظیر سدها آبی هایسازه اهمیت

 در اختیار آبی یهاسازه اغلب برای زمان حوزه دینامیکی
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 دینامیکی یهالیتحل جهت مناسب هاینگاشتشتاب داشتن

ای روی استفاده از روش چشمه نقطه با .دارد ضرورت

برای  شدهشناختهیک سد  عنوانبهساختگاه سد پاکویما 

مصنوعی  نگاشتشتابند بررسی مسائل اثرات ساختگاهی، چ

 جهت مناسب هاینگاشتشتاب که مناطقی درتولید شد. 

 از استفاده باشد، نداشته وجود دینامیکی هایتحلیل

 طراحی جایگزین طیف با سازگار مصنوعی هاینگاشتشتاب

در  .گرددمی محسوب طبیعی هاینگاشتشتاب برای مناسبی

از تابع پنجره زمانی  نگاشتشتاباین تحقیق برای تولید 

نشان  آمدهدستبهاست. نتایج  شدهاستفادههارت -ساراگونی

 تأثیرکه عامل بزرگنمایی بخصوص در فواصل نزدیک  دهدمی

روی  تولیدشدهمصنوعی  هاینگاشتشتابچشمگیری بر 

دارد. همچنین نشان داده شد که  توپوگرافیکساختگاه 

الگو و همچنین  نتر شدفرکانس گوشه موجب پیچیده

 .شودمیافزایش پیک شتاب 
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Abstract 

Today to design large hydraulic structures like dams, application of dynamic 

analysis in time domain seems very interesting due to its benefits. For applying 

such analysis, appropriate earthquake records that are compatible to site 

conditions are necessary for designer. Such information is rarely recorded for a 

dam site during an earthquake and usually the amount of recorded data is not 

sufficient for a non-uniform analysis. In this study using stochastic method, 

artificial earthquake records compatible to site conditions are generated and 

effects of distance from source and corner frequency is investigated. It is 

shown that increasing in corner frequency, caused to complicating simulated 

acceleration pattern and also the magnitude of maximum acceleration is 

increased. It is shown that increasing in distance caused in decreasing 

amplification effects at site. But in closer distances the combination of site 

amplification effect and distance parameters and the path have significant 

effect on earthquake records. 
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