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 چکیده

 آنهها  ایلهرزه  رفتهار  بررسهی  کهه  هستند مهندسی عظیم هایسازه جمله از سدها

 و آسهی   زیهرا  اسهت  رداربرخو زیادی اهمیت از شدید ایلرزه هایتکانه تحت

 در. باشهد  داشهته  همراه به ناپذیریجبران خسارات تواندمی هاابرسازه این خرابی

 افهزار نهر   در پوینهت  مارو قوسی بتنی سد محدود اجزای سازیمدل تحقیق، این

 گهرفتن  نظهر  در بها  سهد  غیرخطهی  دینهامیکی  تحلیه   و شهده  انجا  ورک سالید

 انجها   آبهاکو   محهدود  المان افزارنر  در نفونداسیو -دریاچه -سد اندرکنش

 شده استفاده بتن خرابی پلاستیسیته مدل از غیرخطی تحلی  روند در. است گرفته

 رفتهار  بهر  زلزلهه  رژیهانه  توزیه   چگونگی رهتأثی بررسی منظوربه همچنین. است

 از اسهتفاده  بها  مختله   ههای زلزلهه  بهه  مربوط شده ثبت رکوردهای سد، ایلرزه

 تجزیهه  متفهاوت  رژیهانه  سهط   بها  مختله   هایمؤلفه به موجک سستهگ تبدی 

 مؤلفهه  تهوان مهی  گسه   نزدیهک  حهوزه  در که است آن از حاکی نتایج. اندشده

 حدود در کمتر، مؤثر زمانمدت بودن دارا وجود با که یافت را زلزله از موجکی

 بها  اصهلی  رکهورد  به نزدیک هایپاسخ اصلی، رکورد به نسبت درصد 06 تا 06

 را تحلی  زمان کاهش خود این که نماید حاص  را درصد 06 از کمتر اختلافی

 آن شدت و زلزله انرژی میزان که شده داده نشان همچنین. داشت خواهد پی در

 .بود خواهد مؤثر سازه بازتاب چگونگی در زمان واحد در

سهد بتنهی قوسهی، انهرژی زلزلهه، پاسهخ غیرخطهی، تبهدی           :کلیدی واژگان

 .موجک

 

 مقدمه -1

 تهأثیر  وجهود  بها  کهه  هستند مهندسی هایسازه جمله از سدها

 دیهدن  صدمه صورت در برق، تولید و آب سازیذخیره در مثبت

 از یکهی . باشهند  آورزیهان  و مخهرب  تواننهد مهی  شهدن،  شکسته و

 کهه  اسهت  ایلهرزه  هایفعالیت ای،فاجعه چنین ایجاد مهم عوام 

 و مهالی  خسهارات  و مهرد   نهدگی ز رفتن دست از باعث تواندمی

 برابر در سدها پذیریآسی  احتمال به توجه با. شود زیادی جانی

 از زلزله برابر در آنها عملکرد از مناس  ارزیابی شدید، هایزلزله

 رفتههار چگههونگی از آگههاهی. اسههت برخههوردار بسههزایی اهمیههت

 ضع  نقاط شناسایی و مختل  هایزلزله اثر تحت سد دینامیکی

 [.0] گیرد قرار نظر مد تواندمی راستا این در آنها

 را روشی بار اولین برای 2662 سال در[ 2] وودالینگ و تاکی

 عملکرد به دسترسی منظوربه وزنی بتنی سد شکنندگی توسعه برای

 روی بهر  خطهی  تحلیه   مهوردی  مطالعه. دادند پیشنهاد آن ایلرزه

 ترک رخداد حتمالا تحقیق، این در. گرفت انجا  0استون بلو سد

 افهزایش  مبنهای  بهر  سد پای لغزش نیز و سد تاج ناحیه در کششی

 و ژانهگ . گرفهت  قهرار  بررسی مورد 2(PGA) زمین شتاب بیشینه

 زمهان مهدت  تهأثیرات  روی مطالعهاتی  2602 سال در[ 2] همکاران

 انجها   وزنهی  سهدهای  تجمعهی  خرابهی  و دینامیکی پاسخ بر زلزله

 غیهر  صهورت به دینامیکی پاسخ رزیابیا برای سد این مدل. دادند

 زمهان مهدت  تعری  اسا  بر زلزله زمانمدت و شد تحلی  خطی

 جههت  موضهعی  و کلهی  خرابی هایشاخص و آمد دست به مؤثر

 نتهایج  تعهاری ،  این کمک با. گردید تعری  سازه پاسخ ارزیابی

 میهزان  زلزلهه،  مهؤثر  زمهان مدت افزایش با که داد نشان هاارزیابی

 .یابدمی افزایش سد بدنه مجموعه در تجمعی خرابی

 43/64/39دریافت:  تاریخ
 6931سال چهارم، شماره چهارم، زمستان  61/49/31تاریخ پذیرش: 
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 رپوو رضا تقی نسببزرگسپیده فیروزی، محسن                                                                                                                                                     
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 هها سازه ایلرزه مباحث در 2موجک تحلی  مفاهیم از استفاده

 شهده،  انجها   تحقیقهات  میهان  در. است یافته افزایش اخیر دهه در

 2660 سهال  در[ 4] همکهاران  و راجاسهکاران  مطالعات به توانمی

 کمک با شدند قموف دادند انجا  که تحقیقاتی با آنها. نمود اشاره

 فرکانسی باند با مؤلفه چندین به را اصلی رکورد موجک، تحلی 

 ههای مؤلفهه  ایهن  ترکیه   و جهایی جابه با آنها. نمایند تجزیه مجزا

 در[ 5] همکهاران  و میائو. پرداختند مصنوعی زلزله تولید به اصلی

 کمهک  بها  تنیهده پهیش  بتنی هایسازه خرابی مطالعه به 2600 سال

 رفتهه  کهار به روش که نمودند ادعا آنها. پرداختند موجک تبدی 

 بها  آن موقعیهت  و دیهدگی آسی  تشخیص به قادر تحقیق، این در

 2600 سهال  در[ 0] رن و سهان . باشهد مهی  مناسه   دقت و سرعت

 از اسهتفاده  بها  بتنهی  سد باربری ظرفیت مطالعه به بار نخستین برای

 تحلیه    مناسه  عملکهرد  بهه  توجهه  بها . پرداختنهد  موجک تحلی 

 بتنهی  سهد  خرابهی  گسهترش  فرکهان،،  -زمهان  حهوزه  در موجک

 مقیها   ضهرای   تحهت  کوینها  0600 زلزلهه  برابر در 4کوینا وزنی

 ایهن  در همچنهین . اسهت  شهده  انجها   روش این کمک با مختل 

 .است شده پیشنهاد سد برای نیز خرابی شاخص یک تحقیق،

 ههای ویژگهی  توصی  به[ 0] بوسی و ملایولی 2606 سال در 

 موجهک  انهرژی  اسها   بهر  نزدیهک  حهوزه  لهرزه زمین گونهپال،

 روش دو از اسهتفاده  بها  و موجک تبدی  کمک با آنها. پرداختند

 جههت  در نسبی و مطلق ورودی انرژی بر مبتنی سیگنال پردازش

 حههاوی هههاسههیگنال ایههن. پرداختنههد شههده سههاده سههیگنال تولیههد

 ایهن  در. اسهت  ودهبه  گونهپال، هایلرزهزمین اصلی هایویژگی

 بها . شهد  اسهتفاده  5دابیچهی  موجهک  بها  موجک تحلی  از تحقیق،

 سهرعتی  پهال،  شهد  داده نشان انرژی بر مبتنی روش از گیریبهره

 زیرا دارد؛ تریمخرب اثرات باشد، بزرگ شتاب پال، نتیجه که

 آسهی   باعهث  که است ایمحدوده در معمولاً هاپال، این پریود

 سههازه در خسههارت پتانسههی  دیگههر،بههارتعبههه. شههودمههی ایسههازه

 در[ 8] کوالسهکی  و مونتجهو . باشد پال، پریود با مرتبط تواندمی

 بهرای  زمهین  شهدید  ههای تکانهه  زمهان مهدت  تخمین به 2668 سال

 غیرخطهی  پاسهخ  بهر  آنهها  اثرات و شده تجزیه هاینگاشتشتاب

 تحلیه   کمهک  بها  منظهور بدین. پرداختند آزادی درجه یک سازه

 ههای بهازه  در ههایی مؤلفهه  به شدید ایلرزه تکانه پیوسته، موجک

 فرکانسهی  بهازه  هر در زلزله زمانمدت و تجزیه مختل  فرکانسی

 بها  شهده  تجزیهه  مؤلفهه  اثهر  در سازه بازتاب ادامه در. شد محاسبه

 و کائو. گرفت قرار بررسی مورد فزاینده دینامیکی تحلی  کمک

 بهر  زلزله انرژی تمرکز أثیرت بررسی به 2666 سال در[ 6] فریسول

 موجهک،  تبهدی   کمک با آنها. پرداختند هاسازه غیرخطی پاسخ

 تجزیههه موجههک هههایمؤلفههه از ایمجموعههه بههه را زلزلههه رکههورد

 در. دادنهد  قهرار  بررسهی  مهورد  را سهازه  غیرخطهی  پاسخ و کردند

 زمههین شههتاب بیشههینه از جدیههد تعریفههی همچنههین مزبههور، تحقیههق

(CPGA )ناصر 2600 سال در. است شده ارائه زلزله رکورد برای 

 مختله   موجهک  تبدی  تأثیر توصی  به[ 06] همکاران و علوی

 بهردن  کاربه که آنجایی از. پرداختند سازه دینامیکی تحلی  روی

 محاسباتی هایتلاش کاهش جهت جدید روشی موجک، تبدی 

 رکهورد  آنها باشد،می زلزله برابر در هاسازه سازیبهینه در ویژهبه

 فیلتهر  تحلیه   از مرحلهه  ههر  در موجک، تبدی  کمک با را زلزله

 در. شهد  استفاده گسسته موجک تحلی  از تحقیق، این در. کردند

 مقایسه اسا  بر را مختل  هایموجک از استفاده خطای نهایت،

 کهه  دریافتند و کردند محاسبه دقیق پاسخ با سازه دینامیکی پاسخ

 بهه  مورلهت  و دابیچهی  موجک از ستفادها با سازه دینامیکی پاسخ

 .باشدمی ترنزدیک دقیق پاسخ

 بتنی سد 0ورک سالید افزارنر  از استفاده با حاضر، مطالعه در

 در شهده  سهاخته  مهدل  و گردیهده  سهازی مدل 0ماروپوینت قوسی

 -مخهزن  -سهد  انهدرکنش  گهرفتن  نظهر  در بها  و آباکو  افزارنر 

. اسهت  گرفتهه  قهرار  تحلی  دمور بتن غیرخطی رفتار و فونداسیون

 بهها و متله   افهزار نهر   در کدنویسههی کمهک  بها  تحلیه ،  رونهد  در

 ههای مؤلفهه  بهه  استفاده مورد هایزلزله موجک، تبدی  از استفاده

 سهد  خطهی  غیر دینامیکی تحلی  در آنها از و شده تجزیه مختل 

 و فرکانسی باند دارای هامؤلفه این از یک هر. است شده استفاده

 .باشندمی اصلی رکورد تجمعی انرژی از درصدی

 جههت  کمتهر  زمهان  بها  هانگاشتشتاب یافتن مقاله این هدف

 در تحلیهههه  زمههههان نتیجههههه در و محاسههههبات حجههههم کههههاهش

 آبهاکو   افهزار نهر   در گسه   نزدیهک  حهوزه  هاینگاشتشتاب
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                                                                                                                      موجک تبدیل از استفاده با قوسی بتنی سد ایلرزه رفتار روی زلزله انرژی اثر
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 موجهک  گسسهته  تحلیه   از گیهری بههره  بها  موضوع این. باشدمی

 اههداف  از نیز و است شده انجا  ادهاستف مورد هاینگاشتشتاب

 سد غیرخطی پاسخ بر زلزله انرژی تأثیر بررسی پژوهش این دیگر

 زلزلهه  شهده  تجزیهه  هایمؤلفه تأثیر به تحلی ، جریان در. باشدمی

 .است شده پرداخته سازه پاسخ در اصلی رکورد با مقایسه در

 :است زیر قرار به تحقیق این ساختار

 سهس، . است شده آورده اختصاربه موجک تبدی  روش ابتدا در

 در. شودمی پرداخته مطالعه مورد سد محدود المان مدل معرفی به

 ایههن در اسههتفاده مههورد هههاینگاشههتشههتاب معرفههی ضههمن ادامهه 

 بهه  زلزلهه  اصهلی  رکهورد  موجهک،  تبهدی   کارگیریبه با تحقیق،

 بها  موجهک  ههای مؤلفهه  تهأثیر  و شهده  تجزیهه  موجهک  هایمؤلفه

 پ،. گیردمی قرار بررسی مورد سازه پاسخ بر متفاوت ایهانرژی

 بهر  زمهان  طهول  در انهرژی  توزی  چگونگی تأثیر بررسی به آن از

 این از حاص  نتایج انتها در. شد خواهد پرداخته سد ایلرزه رفتار

 .شد خواهد ارائه مختصر طوربه تحقیق

 

 موجک تحلیل -2

 و ردازشپه  بهرای  کهه  هسهتند  ریاضهی  توابه   موجهک  تئوری

 ایهن . رونهد می کاربه فرکان، -زمان هایمؤلفه به سیگنال تجزیه

 [.00] شد ارائه 0684 سال در مورلت توسط بار اولین تئوری

 اسهت  مناسبی سازیمحلی خصوصیات دارای موجک تبدی 

 فرکهان،  و زمهان  حوزه دو در زمانهم صورتبه را اطلاعات که

 آنها ترینمعمول موجک، بدی ت انواع میان در[. 02] دهدمی ارائه

 .باشندمی گسسته موجک تبدی  و پیوسته موجک تبدی 

 مقیا  ضری  با f(t) پیوسته تاب  برای پیوسته موجک تبدی 

a انتقال ضری  و b [:04-02 ،00] شودمی تعری  چنین 

(0                 )   Wf(b, a) =
1

√a
+ ∫ f(t)Ψ∗ (

t−b

a
) dt

+∞

−∞
 

 نها   بها  و است فرکان، و زمان حوزه در ایپیوسته تاب  ψ(t) که

 کموجه  از پهژوهش  ایهن  در کهه  شهود می شناخته 8مادر موجک

ψ*.اسهت  شهده  اسهتفاده  دابیچی (t)   مهزدوج  مخهتلط  تهاب ψ(t) 

1 و باشدمی

√a
Ψ(

t−b

a
 .شودمی نامیده موجک پایه تاب  (

 زمههانی سههری هههایسههیگنال بهها معمههولاً زلزلههه، مهندسههی در

 موجهک  تبهدی   از هها سیگنال این برای که هستیم مواجه گسسته

 و گسسهته  موجهک  اولیهه  تاب  (2) رابطه. شودمی استفاده گسسته

 [:00-05] دهندمی نشان را گسسته موجک تبدی  (2) رابطه

(2                          )                     Ψj,k(t) = 2jΨ(2jt − t) 

(2            )DWT(j, k) = 2
−j

2 ∫ f(t)Ψ∗(2−jt − k)dt
+∞

−∞
 

 بهه  مربهوط  b انتقهال  ضهری   و a مقیها   ضری  فوق، روابط در

 در کهه  اسهت  شده تبدی  k = b و j2 = a صورتبه پیوسته حالت

 .باشدیم صحی  اعداد دامنه Z و k𝜖Z ،j آنها

 دو به مرحله هر در اصلی سیگنال گسسته، موجک تبدی  در

 تقریه   سهیگنال  که شودمی تجزیه 06تقری  و 6جزئیات سیگنال

iA جزئیات سیگنال و پایین فرکان، هایمؤلفه حاوی iD  حهاوی 

 هر در دیگرعبارتبه[. 0] است سیگنال بالای فرکان، هایمؤلفه

 و شهده  جهدا  اصهلی  سهیگنال  از فرکانسهی  بانهد  یهک  تجزیهه،  بار

 کلههی حالههت در. شههودمههی ذخیههره تقریهه  سههیگنال در باقیمانههده

 شهده  ایجاد هایسیگنال جم  حاص  از را اصلی سیگنال توانمی

 :است شده داده نشان روند این( 0) شک  در. آورد دست به

 

 

 

 [.11] سطح سه در موجک گسسته تجزیه(: 1) شکل
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 اصهلی  سهیگنال  شهود مهی  تجزیه مؤلفه j به سیگنال که زمانی

f(t) تقریهه  سههیگنال آخههرین و جزئیههات هههایسههیگنال جمهه  از 

 [.00] آیدمی دست به زیر صورتبه

(4                                          )f(t) = Aj(t) + ∑ Di(t)
i=j
i=1 

 دارای هرکدا  که هاییمؤلفه به را زلزله رکورد موجک، تبدی 

 باشندمی اصلی رکورد تجمعی انرژی از درصدی و فرکانسی باند

 قاب  انرژی تجزیه، مرحله چند از پ، که آنجایی از .کندمی تجزیه

 ماند،نمی باقی پایانی تقری  و جزئیات هایسیگنال در ایملاحظه

 اصلی سیگنال گسسته، موجک تبدی  از استفاده با مطالعه، این در

 سهیگنال  آخرین انرژی کهطوریبه است شده تجزیه سط  06 به

 هها مؤلفهه تهک  ایهن  تهأثیر  بهه  مقالهه  ایهن  در. باشدمی صفر تقری 

 پاسخ در آن تأثیر نیز و اصلی رکورد با مقایسه و (جزئیات سیگنال)

 بها  بررسی مورد رکوردهای منظوربدین. است شده پرداخته سازه

 تجزیهه  مختله   هایمؤلفه به متل  افزارنر  در کدنویسی کمک

 .است گرفته قرار بررسی مورد حاصله نتایج و شده
 

 محدود المان عددی مدل -1

 ایالت در واق  ماروپوینت، قوسی بتنی سد محدود المان مدل

 گرفته نظر در پژوهش این موردی مطالعه عنوانبه آمریکا کلرادو

 00 و طهول  متهر  220 ارتفهاع،  متهر  042 دارای سد این. است شده

 در و بهوده  متهر  0/2 سهد  تهاج  عهرض  .باشهد مهی  پاشنه عرض متر

 شده لحاظ فونداسیون –مخزن –سد اندرکنش اثرات سد، تحلی 

 ورک سههالید افههزارنههر  در سههد ایههن محههدود المههان مههدل. اسههت

. اسهت  گرفته قرار تحلی  مورد آباکو  افزارنر  در و سازیمدل

 .دهدمی نشان را سد این محدود المان مدل( 2) شک 
 

 
 .فونداسیون -مخزن -سد سیستم محدود المان دیبنمش(: 2) شکل

 الاستیسهیته  مهدول  دارای تحلیه   در اسهتفاده  مهورد  بتنهی  سد

 تنش مکع ، متر بر کیلوگر  2482 چگالی گیگاپاسکال، 506/20

 کششهی  تنش و 2/6 پواسون نسبت مگاپاسکال، 26 نهایی فشاری

 الاستیسههیته مهدول  فونداسههیون، بهرای . باشههدمهی  مگاپاسهکال  6/2

 و مترمکعه   بهر  کیلهوگر   2042 چگهالی  گیگاپاسکال، 506/20

 دارای مخهزن  سیال و است شده گرفته نظر در 2/6 پواسون نسبت

 بههر کیلههوگر  0666 چگههالی و گیگاپاسههکال 0/2 بالههک مههدول

 از بتنهی،  سهد  خرابهی  ارزیهابی  منظهور بهه [. 00] باشدمی مترمکع 

 مدل این در[. 08] است شده استفاده 00بتن پلاستیک خرابی مدل

 خهوردگی تهرک  شکسهت،  اصلی سازوکار دو که شودمی فرض

( 4) و( 2) ههای شهک  [. 06] اسهت  فشهاری  خردشدگی و کششی

 کشههش و محههورهتههک فشههار تحههت بههتن خرابههی رفتههار منحنههی

 ،02] مراجه   اطلاعهات  از و دهدمی نشان ترتی به را محورهتک

 .است شده استفاده هامنحنی تعری  منظوربه[ 26-22

  

 

 [.11] محورهتک فشارتحت بتن خرابی رفتار(: 1) شکل

 

 

 [.11] محورهتک کشش تحت بتن خرابی رفتار(: 4) شکل
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 از فونداسیون، و سد مصال  میرایی اعمال برای تحلی ، این در

 اصهلی  فرکهان، [. 22] اسهت  شهده  اسهتفاده  02رایلی میرایی روش

 -مخههزن -دسهه سیسههتم مههودال تحلیهه  در سههازه کهه  دورانههی

 مهدل  در. اسهت  آمهده  دسهت  به ثانیه بر رادیان 04/00 فونداسیون

 و سهد  از هرکهدا   بین مشترک صفحه در مخزن و سد اندرکنش

 دو که شده تعری  ایگونهبه اندرکنشی رابطه فونداسیون و مخزن

 نداشته حرکت هم به نسبت انتقالی آزادی درجات در مقاب  صفحه

 رعایهت  سهد  بدنهه  در مخزن سیال ناپذیری نفوذ شرط نیز و باشند

 سهازه  به نگاشتشتاب چهار دینامیکی تحلی  منظوربه. است شده

 [.24] است آمده( 0) جدول در آنها مشخصات که شده اعمال

 

 موجک مؤلفه انرژی تأثیر -4

 معرفهی  ههای نگاشهت شهتاب  بهه  موجک تبدی  اعمال از پ،

 رژیههههان سههطو  بهها یهههههایهههههمؤلف بههه اهآنههه ههزیهههههتج و شههده

 آنهها  موجهک  ایهههمؤلفه و یهاصل وردههرک مشخصات مختل ،

 ایههه دولهجه  در. اسهت  شهده  هههه ارائ( 2) و( 2) ایههدولهج در

 درصههد 65 و درصههد 5 نهبیهه یهزمانهه فاصههله رهبیانگهه T%90 ر،هزیهه

 نسههبتاً جهنتایهه T%90 از اسههتفاده دلیهه . باشههدمههی 02آریهها  شههدت

 محاسهبه  زمهان  بها  رکوردههای  و زلزلهه  اصلی رکوردهای یکسان

 سهتون  همچنهین . باشهد مهی  دینهامیکی  ههای تحلیه   در T%90 شده

 زلزلهه  انهرژی  بهه  نسهبت  سهیگنال  رژیهانه  زانهمی «انرژی دهدرص»

 په،  04هیه   ورگانهم وردهرک مثال برای. دهدهمی نشان را اصلی

 کهه  شهود  تجزیهه  مختله   مؤلفهه  06 بهه  موجک تبدی  اعمال از

 زلزلهه  انهزم طول در اههمؤلفه از یک رهه یهتجمع رژیهان زانهمی

( 0) و( 5) ههای شک  در مربوطه زلزله هایمؤلفه ک  انرژی نیز و

 .است شده داده نشان
 

 [.24] دینامیکی تحلیل در استفاده مورد هاینگاشتشتاب مشخصات(: 1) جدول

 PGA (g) ی خاکبندهطبق فاصله از مرکز )کیلومتر( بزرگا ایستگاه ثبت زلزله شماره

1 Morgan Hill,1984 Gilroy Array #6 2/0 8/00 B 262/6 

2 Loma Prieta,1989  Gilroy – Historic Bldg. 02/6 20/06 B 258/6 

1 Kobe Japan,1995 Kobe University 6/0 6/6 B 200/6 

4 Ferndale,1954 Ferndale City Hall 5/0 02/20 B 002/6 

 

 

 .زلزله زمان طول در اصلی رکورد به هیل مورگان زلزله هایمؤلفه از یک هر تجمعی انرژی بتنس(: 5) شکل
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 در هیلل  مورگان زلزله هایمؤلفه از یک هر کل انرژی میزان(: 6) شکل

 .زلزله زمان پایان
 

 مؤلفهه  06 شود،می مشاهده فوق هایجدول در که طورهمان

 دارای هرکهدا   نهد، اشهده  تجزیهه  اصهلی  رکهورد  از کهه  موجکی

 مؤلفهه  همچنهین . باشهند مهی  اصهلی  زلزلهه  که   انرژی از درصدی

 هاسهت، مؤلفهه  سهایر  بهه  نسهبت  بیشتری انرژی دارای که موجکی

 اصهلی  رکهورد  مهؤثر  زمانمدت به نسبت کمتری مؤثر زمانمدت

 .باشدمی دارا زلزله

 .ماپریتالو و هیل مورگان از شده تجزیه موجک هایمؤلفه مشخصات(: 2) جدول

 زلزله
 لوماپریتا مورگان هیل

 درصد انرژی (T%90)ثانیه( مؤثر )زمان مدت درصد انرژی (T%90)ثانیه( مؤثر )زمان مدت

 066 62/8 066 26/0 زلزله اصلی

 6 08/26 6 86/26 مؤلفه اول موجک

 6 4/24 2/6 00/02 مؤلفه دوم موجک

 0 665/04 0/2 8/0 مؤلفه سوم موجک

 5/4 60/04 5/22 20/0 رم موجکمؤلفه چها

 5/04 055/6 28 2/5 مؤلفه پنجم موجک

 25 66/0 02 20/8 مؤلفه ششم موجک

 5/02 4/02 00 005/0 مؤلفه هفتم موجک

 5/26 00/0 5/2 65/02 مؤلفه هشتم موجک

 2 605/0 6 50/00 مؤلفه نهم موجک

 6 52/6 6 60/00 مؤلفه دهم موجک

 

 .فرندال و کوبه رکورد از شده تجزیه موجک هایمؤلفه مشخصات(: 1) جدول

 زلزله
 فرندال کوبه

 درصد انرژی (T90%)ثانیه( مؤثر )زمان مدت درصد انرژی (T%90)ثانیه( مؤثر )زمان مدت

 066  225/00 066 64/0 زلزله اصلی

 6 52/8 0/6 66/8 مؤلفه اول موجک

 6 065/8 5/6 52/0 مؤلفه دوم موجک

 62/6 265/8 5 55/5 مؤلفه سوم موجک

 60/0 525/8 066 68/8 مؤلفه چهارم موجک

 5 68/06 00 64/00 مؤلفه پنجم موجک

 5/00 00/6 42 28/4 مؤلفه ششم موجک

 2/22 40/00 4/22 04/4 مؤلفه هفتم موجک

 40 80/05 0 54/04 مؤلفه هشتم موجک

 0 64/06 6 58/04 مؤلفه نهم موجک

 2/0 0/26 6 58/04 مؤلفه دهم موجک
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 برابهر  مؤثر زمانمدت دارای کوبه زلزله رکورد مثال،عنوانبه

 دارای کهه  موجهک  ششهم  مؤلفهه  کهه درحهالی  اسهت؛  ثانیه 64/0

 مهؤثر  زمانمدت هاست،مؤلفه سایر میان در بیشتری انرژی درصد

(. اصهلی  زلزلهه  درصهد  06 حهدود  در) اسهت  ثانیهه  28/4 برابر آن

 نیههز 05فرنههدال و لوماپریتهها هیهه ، مورگههان رکوردهههای همچنههین

 225/00 و 62/8 و 26/0 برابهر  مهؤثر  زمهان مهدت  دارای ترتیه  به

 هرکدا ( انرژی بیشترین دارای) اصلی موجک مؤلفه هستند؛ ثانیه

 02 حهدود  در) ثانیهه  2/5 برابهر  مهؤثر  زمهان مهدت  دارای ترتی به

 رکهورد  درصهد  08 حهدود  در) ثانیه 66/0 ،(اصلی رکورد درصد

 .هستند( اصلی رکورد درصد 60 حدود در) ثانیه 80/05 و( اصلی

 چهههار تحههت سههد تههاج نسههبی جههاییجابههه میههزان ادامههه در

 مختله   هایمؤلفه تحت سازه پاسخ و شده معرفی نگاشتشتاب

 تحلیهه  رونههد در. اسههت آمههده( 4) جههدول در آنههها موجههک

 .است شده لحاظ( T90%) مؤثر زمانمدت

 رکهورد  مؤثر زمانمدت شود،می دیده نتایج از که طورهمان

 60/4 نسهبی  جهایی جابه بیشینه است، ثانیه 62/8 برابر که لوماپریتا

 ششهم  مؤلفهه  کهه درحهالی  کند؛می ایجاد سد تاج در را مترسانتی

 دارای زلزلهه،  که   انهرژی  درصهد  25 بها  که رکورد این موجک

 مهؤثر  زمانمدت است موجک هایمؤلفه میان در انرژی بیشترین

 بیشینه( اصلی رکورد مؤثر زمانمدت درصد 08) ثانیه 66/0 برابر

 را( اخهتلاف  درصد دو با) مترسانتی 80/4 با برابر نسبی جاییجابه

 .کندمی ایجاد

 ترتیه  بهه  که کوبه و هی  مورگان رکوردهای برای همچنین

 بیشهینه  باشهند، مهی  ثانیه 64/0 و 26/0 برابر مؤثر زمانمدت دارای

 شهده؛  ایجهاد  متهر سهانتی  02/4 و 68/2 بها  برابهر  نسهبی  جهایی جابه

 موجهک  پنجم مؤلفه) هازلزله این موجک مؤثر مؤلفه کهدرحالی

 رکهورد  بهرای  موجهک  ششهم  مؤلفه و هی  مورگان رکورد برای

 بهها ترتیهه بههه( اسههت انههرژی درصههد بیشههترین دارای کههه کوبههه

 رکهورد  مهؤثر  زمهان مهدت  درصهد  02) ثانیهه  2/5 مؤثر زمانمدت

 ،(اصهلی  رکهورد  مؤثر زمانمدت درصد 06) ثانیه 28/4 و( اصلی

 حهدود  در) مترسانتی 22/4 و 82/2 با برابر نسبی جاییجابه بیشینه

 .اندنموده ایجاد سد تاج در را( اختلاف درصد ده

 

 (.مترسانتی) سد تاج نسبی جاییجابه بیشینه(: 4) جدول

 فرندال لوماپریتا مورگان هیل کوبه زلزله

 00/5 60/4 68/2 02/4 زلزله اصلی

 60/0 52/0 50/0 0/0 مؤلفه اول موجک

 60/0 52/0 0/0 02/0 مؤلفه دوم موجک

 60/0 0/0 08/0 62/0 مؤلفه سوم موجک

 2 2 84/0 20/2 مؤلفه چهارم موجک

 45/2 6/2 82/2 88/2 مؤلفه پنجم موجک

 20/2 80/4 25/2 22/4 مؤلفه ششم موجک

 05/2 60/2 68/0 00/2 مؤلفه هفتم موجک

 80/2 0/2 05/0 08/0 مؤلفه هشتم موجک

 50/2 0/0 56/0 52/0 مؤلفه نهم موجک

 68/0 54/0 56/0 52/0 مؤلفه دهم موجک
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 زلزلههه سههه در کههه اسههت واقعیههت ایههن یدهنههدهنشههان نتههایج

 غاله ،  انهرژی  بها  موجهک  مؤلفهه  کوبه و لوماپریتا هی ، مورگان

 نسهبی  جهایی جابهه  بیشینه به نزدیک نسبی یجایجابه بیشینه دارای

 زمهان مهدت  کهه درحهالی  اسهت؛  اصهلی  رکورد توسط شده ایجاد

 مقایسهه  از. اسهت  اصهلی  رکهورد  از کمتر بسیار هامؤلفه این مؤثر

 موجک، مؤثر هایمؤلفه گرفتن نظر در با که دریافت توانمی نتایج

 بها  ههمهوار  کهه  محهدودی  المان هایمدل در سیستم تحلی  زمان

 .است کاهش قاب  هستیم، روبرو بالایی محاسبات حجم

 رکهورد  خصهو   در شهود، مهی  مشهاهده  کهه  طهور همهان  اما

 شهود؛ مهی  ایجهاد  متهر سهانتی  00/5 نسبی جاییجابه بیشینه فرندال،

 انهرژی  درصهد  40 با رکورد این موجک هشتم مؤلفه کهدرحالی

 اسهت،  جهک مو هایمؤلفه میان در انرژی بیشترین دارای که ک 

 25 اخهتلاف  بها ) متهر سهانتی  80/2 بها  برابهر  نسبی جاییجابه بیشینه

 .کندمی ایجاد را( خطا درصد

 موجهک  مهؤثر  مؤلفهه  زیاد نسبتاً خطای علت بررسی منظوربه

 در بررسهی،  مورد هایزلزله سایر به نسبت فرندال، زلزله مورد در

 زلهه زل چههار  موجهک  هایمؤلفه و اصلی رکورد هایطی  ادامه

        :است آمده( 06) الی( 0) هایشک  در فوق
 

 

 .کوبه رکورد طیف(: 7) شکل

 

 

 .لوماپریتا رکورد طیف(: 1) شکل
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 .هیل مورگان رکورد طیف(: 9) شکل 

 

 

 .فرندال رکورد طیف(: 11) شکل

 

 و لوماپریتها  هیه ،  مورگهان  زلزلهه  سهه  مورد در که طورهمان

 مههؤثر مؤلفههه بههه مربههوط طیهه  دارمقهه شههود،مههی مشههاهده کوبههه

 اصهلی  رکورد با تقریباً( ثانیه 20/6) سازه نظیر پریود در موجک،

 زلزلههه مههورد در موضههوع ایههن کهههدرحههالی. دارد مطابقههت زلزلههه

 در اشههاره مههورد محههدوده تههوانمههی. شههودنمههی مشههاهده فرنههدال

 با انطباق برای که( T5/0 الی T2/6 محدوده در) 2866 استاندارد

 لحهاظ  مورد این در را گرفته قرار ملاک عنوانبه استاندارد طی 

 [.25] کرد

 در شههده ارائههه نتههایج شههد اشههاره تههرپههیش کههه طههورهمههان

 زمهانی  هایریخچهتا T%90 مؤثر زمانمدت برای فوق هایجدول

 در مهؤثر  زمانمدت تأثیر و بیشتر بررسی منظوربه. است شده ارائه

 مؤلفهه  و اصهلی  رکهورد  نتهایج  ،حاصهله  نتایج در شده گرفته نظر

ب
شتا

خ 
اس
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 زلزله، اصلی زمانمدت با را نگاشتشتاب چهار هر موجک مؤثر

 نها   به مؤثر زمانمدت از دیگری تعری  و T%90 مؤثر زمانمدت

70%T (آریا  شدت درصد 85 تا درصد 05 بین زمانی فاصله )به 

 .است آمده( 5) جدول در مربوطه نتایج. آوریممی دست

 نتهایج  که دهدمی نشان( 5) جدول در شده ارائه نتایج بررسی

 سهد  بر T%90 مؤثر زمانمدت با زمانی هایتاریخچه اثر از حاص 

 زمهانی،  تاریخچهه  زمهان مهدت  ک  لحاظ حالت در نظیر مقادیر با

 مهؤثر  مؤلفه به T%70 لحاظ اثر در اختلاف این. است یکسان نسبتاً

 مهورد  در لافاخهت  ایهن  میهزان  البتهه . اسهت  بیشهتر  کمی موجک،

 مهورد  در مثهال عنهوان بهه  باشهد؛ مهی  نظرصرف قاب  هازلزله برخی

 60 مقهدار  بها  جاییجابه بیشینه T%70 گرفتن نظر در فرندال، زلزله

 بهه  را( زلزلهه  زمهان مهدت  که   لحاظ حالت) واقعی مقدار درصد

 بهه  هی  مورگان زلزله برای مقدار این کهدرحالی دهد؛می دست

 مختله   ههای زلزلهه  در نتهایج  تفهاوت  این که رسدمی درصد 86

 تاریخچهه  مختله   ههای بهازه  در انهرژی  تمرکهز  میهزان  به بستگی

 .دارد زمانی

 موجهک  مهؤثر  ههای مؤلفهه  خصو  در پیشین هایبخش در

 ایهن  در. شهد  بحهث  هها مؤلفه این اثر در سازه پاسخ میزان و زلزله

 ،(آریهها  شههدت) شههده شههناخته پههارامتر یههک کمههک بهها بخههش

 آن موجک مؤثر هایمؤلفه و زلزله اصلی رکورد انرژی یتوضع

 وضههعیت و گرفتههه قههرار بررسههی مههورد زلزلههه زمههان طههول در

 نتهایج . گیهرد مهی  قرار ارزیابی مورد نیز سد تاج متناظر جاییجابه

 بها  هاایستگاه در شده ثبت رکوردهای برای تحقیق این از حاص 

 .است صادق زلزله رومرکز به نزدیک نسبتاً فواص 

 حرکهت  شهدت  گیهری انهدازه  کمیّ ابزار یک آریا  شدت

 شهدت [. 20] باشهد مهی  زلزلهه  انهرژی  میهزان  معهرف  و بوده زمین

 صهورت بهه  و ارائهه  0606 سال در 00آریا  آرتور توسط آریا 

 :شودمی تعری  زیر

(0                                                    )Ia =
π

2g
∫ [a(t)]2dt
∞

0
 

 شهتاب  a(t) و زمهین  شهتاب  g آریها ،  شهدت  aI آن، در که

 [.20] است زلزله زمانی تاریخچه

 

 .متفاوت زمانی هایمحدوده لحاظ با مختلف هایزلزله اثر در( مترسانتی) سد تاج نسبی جاییجابه بیشینه(: 5) جدول

 

 زلزله           
 

 مشخصات

 فرندال لوماپریتا مورگان هیل کوبه

ورد رک

 اصلی

مؤلفه مؤثر 

 موجک

رکورد 

 اصلی

مؤلفه مؤثر 

 موجک

رکورد 

 اصلی

مؤلفه مؤثر 

 موجک

رکورد 

 اصلی

مؤلفه مؤثر 

 موجک

زمان کل 

 زلزله

 46 46 46 46 26 26 22 22 زمان )ثانیه(مدت

جایی بیشینه جابه

 (متری)سانت ینسب
08/4 22/4 02/2 60/2 65/5 62/4 28/5 60/2 

زمان مدت

 مؤثر
 )90%(T 

 80/05 225/00 66/0 62/8 2/5 26/0 28/4 64/0 زمان )ثانیه(مدت

 جاییبیشینه جابه

 متر(نسبی )سانتی
02/4 22/4 68/2 82/2 60/4 80/4 00/5 80/2 

زمان مدت

 مؤثر

)70%(T  

 25/06 02/6 005/2 05/4 62/0 805/4 26/2 55/2 زمان )ثانیه(مدت

جایی بیشینه جابه

 ر(متنسبی )سانتی
25/4 08/2 2 4/2 00/4 60/2 5 08/2 
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 زلزلهه  اصهلی  رکهورد  بهرای  آریها   شدت میزان( 00) شک 

 همهین  اثهر  در را بررسهی  مورد سد تاج جاییجابه و هی  مورگان

 آریا  شدت نمودار مقایسه .دهدمی نشان زلزله زمان طول در زلزله

 از زمانی بازه در که دهدمی نشان سد تاج جاییجابه پاسخ نمودار و

 زمانی فاصله در و آنی صورتبه آریا  نمودار شی  که نمودار

 جهایی جابهه  بیشهینه  یابد،می افزایش صعودی صورتبه محدودی

 مؤلفه برای و( 02) شک  در موضوع این. افتدمی اتفاق سد تاج در

 .است مشاهده قاب  سد تاج در نظیر جاییجابه و زلزله همین مؤثر

 

 

 .هیل مورگان زلزله اصلی رکورد اثر در سد تاج جاییجابه بیشینه و آریاس شدت ودارنم(: 11) شکل

 

 

 .هیل مورگان زلزله مؤثر مؤلفه اثر در سد تاج جاییجابه بیشینه و آریاس شدت نمودار(: 12) شکل
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 زمان در انرژی تمرکز تأثیر -5

 مؤلفهه  انهرژی،  تمرکهز  اثهر  نظرگرفتن در برای بخش، این در

 جها جابهه  شهتاب  زمهانی  تاریخچهه  زمهان  طول در را موجک مؤثر

 .دهیممی قرار بررسی مورد سد پاسخ در را آن اثر و نماییممی

 کوبهه،  و لوماپریتها  رکهورد  موجهک  ششم مؤلفه منظور،بدین

 فرندال رکورد هشتم مؤلفه نیز و هی  مورگان رکورد پنجم مؤلفه

 بیشینه روی بیشتری تأثیر و بوده ایملاحظه قاب  انرژی دارای که

 شهده  تجزیهه  موجهک  ههای مؤلفه بین از سد تاج نسبی جاییجابه

 تاریخچهه  شهروع  بهه  نسبت دورتری مکان به زمانی نظر از دارند،

 اثهرات  شهدن  دیده بهتر برای. شوندمی منتق  مربوطه زلزله زمانی

 آنهها  تأثیر بررسی و نتایج مقایسه مختل ، هایزلزله در تغییر این

 بهه  نگاشهت شهتاب  چهار اصلی رکورد PGA ابتدا سازه، خپاس بر

g4/6  در سهد  تهاج  جهایی جابهه  بیشهینه  نتهایج . اسهت  شهده  مقیا 

 .است آمده( 0) جدول

 

 هایزلزله اثر در( مترسانتی) سد تاج نسبی جاییجابه بیشینه(: 6) جدول

 .اعمالی تغییرات از پس مختلف

 مؤلفه مؤثر موجک زلزله اصلی زلزله

 5/4 04/5 کوبه

 20/5 40/0 لوماپریتا

 60/4 20/4 مورگان هی 

 0/02 4/6 فرندال

 

 بیشههینه شههود،مههی ملاحظههه فههوق جههدول در کههه طههورهمههان

 هیه   مورگان کوبه، ایهرکورده تحت سد تاج نسبی یهجایجابه

 کهاهش  اصلی رکورد به نسبت اعمالی تغییرات اثر در لوماپریتا و

 .است یافته

 و کنهد نمهی  صهدق  فرنهدال،  زلزلهه  مهورد  در موضوع این اما

 نتایج. است بیشتر تغییر از پ، سد تاج در حاصله جاییجابه میزان

 را انرژی تمرکز زمان عبارتی به و مؤثر مؤلفه اثر زمان تأثیر فوق،

 مزبور رکورد تفاوت. دهدمی نشان بررسی مورد سازه بازتاب در

 مهورد  در رکهورد  ثبهت  ایسهتگاه  بیشتر فاصله قبلی، رکوردهای با

 .باشدمی زلزله این رومرکز به نسبت فرندال زلزله

 

 گیرینتیجه -6

 سهدهای  پاسخ در زلزله انرژی تأثیر ارزیابی به مطالعه این در

 قوسهی  بتنهی  سهد  منظهور، بهدین . اسهت  شهده  پرداخته قوسی بتنی

 مدل. است گرفته قرار نظر مد موردی مطالعه عنوانبه ماروپوینت

 در و سهازی مهدل  ورک سهالید  افزارنر  در سد این محدود المان

 سهازی مهدل  در. اسهت  گرفتهه  قرار تحلی  مورد آباکو  افزارنر 

 رفتهار  نیز و فونداسیون -مخزن -سد اندرکنش اثرات شده، انجا 

 کمههک بهها تحلیهه ، رونههد در. اسههت شههده لحههاظ بههتن غیرخطههی

 ک،موجهه تبههدی  از اسههتفاده بهها و متلهه  افههزارنههر  در کدنویسههی

  آنها از و شده تجزیه مختل  هایمؤلفه به استفاده مورد هایزلزله

 .است شده استفاده سد غیرخطی دینامیکی تحلی  در

 

 :کرد اشاره زیر موارد به توانمی پژوهش این از حاص  نتایج از

 بها  موجهک  مؤلفهه  کهه  است واقعیت این یدهندهنشان نتایج .0

 بازتهاب  طیه   ارمقهد  که( موجک مؤثر مؤلفه) غال  انرژی

 اصلی رکورد با تقریباً سازه پریود نظیر محدوده در آن شتاب

 بهه  نزدیک نسبی جاییجابه بیشینه دارای دارد، مطابقت زلزله

 زلزلهه  اصلی رکورد توسط شده ایجاد نسبی جاییجابه بیشینه

 از کمتهر  بسیار هامؤلفه این مؤثر زمانمدت کهدرحالی است؛

 مهؤثر  مؤلفهه  شهده،  انجها   هایررسیب با. است اصلی رکورد

 در مههؤثری زمههان دارای فههوق، خصوصههیت دارای موجههک

 بهه  منجر که است زلزله اصلی رکورد درصد 06 تا 06 حدود

 میهزان  کهه درحهالی  شود؛می افزارنر  در تحلی  زمان کاهش

 مهوارد  اکثهر  در رکوردهها  ایهن  اثهر  تحت سد تاج جاییجابه

 .باشدمی صددر 06 از کمتر اختلافی دارای

 تهاج  جهایی جابه بیشینه از ناشی نتایج و شتاب طی  مقایسه با .2

 نظهر  در کهه  فهمیهد  تهوان می موجک هایمؤلفه انرژی و سد

 بههین در انههرژی بیشههترین دارای کههه مههوجکی مؤلفههه گههرفتن
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 در آن شههتابی طیهه  نیههز و اسههت شههده تجزیههه هههایمؤلفههه

 بقتطها  اصهلی  رکهورد  شهتاب  طیه   بها  سهازه  پریود محدوده

 رسیدن و سازه تحلی  در را اصلی نقش باشد، داشته نزدیکی

 .دارد را پژوهش این در نظر مورد هدف به

 جهایی جابهه  پاسخ نمودار و آریا  شدت نمودارهای بررسی .2

 شهی   کهه  نمهودار  از زمانی بازه در که دهدمی نشان سد تاج

 زمههانی فاصههله در و آنههی صهورت بههه آریهها  شههدت نمهودار 

 بیشههینه یابههد،مههی افههزایش صههعودی تصههوربههه محههدودی

 پهارامتر  ایهن  که آنجا از. افتدمی اتفاق سد تاج در جاییجابه

 اسهت،  آن زمهان  طهول  در زلزله انرژی توزی  بیانگر نحویبه

 واحهد  در آن شدت و زلزله انرژی میزان که دریافت توانمی

 .بود خواهد مؤثر سازه بازتاب چگونگی در زمان

 بررسی و زلزله مؤثر مؤلفه اثر زمانی ح م در تغییرات اعمال .4

 و مهؤثر  مؤلفهه  اثر زمان تأثیر نشانگر سازه، پاسخ نتایج در آن

 بررسهی  مهورد  سازه بازتاب در انرژی تمرکز زمان عبارتی به

 ایههن نتیجههه چگههونگی در شههده مشههاهده تفههاوت. باشههدمههی

 بهه  وابسهته  توانهد مهی  مختله ،  رکوردهای مورد در تغییرات

 بهه  نسهبت  هها زلزلهه  از یهک  ههر  رکهورد  ثبت گاهایست فاصله

 زلزله انرژی تمرکز زمان دیگر،عبارتبه. باشد زلزله رومرکز

 .بود خواهد اثرگذار زلزله بازتاب میزان در

 در شهده  ثبهت  رکوردههای  بهرای  تحقیق این از حاص  نتایج .5

 صهادق  زلزلهه  رومرکهز  بهه  نزدیهک  نسبتاً فواص  با هاایستگاه

 فاصههله، افههزایش تههأثیر بررسههی جهههت اسههت بههدیهی. اسههت

 دلایه   از یکهی . گیهرد  قهرار  نظهر  مهد  بایهد  بیشهتری  مطالعات

 بررسهی،  مهورد  رکوردهای سایر با فرندال زلزله نتایج تفاوت

 به نسبت زلزله این مورد در رکورد ثبت ایستگاه بیشتر فاصله

 .باشدمی آن رومرکز
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 نامهواژه

 Bluestone بلو استون -0

 Peak Ground Acceleration بیشینه شتاب زمین -2

 Wavelet Analysis تحلی  موجک -2

 Koyna کوینا -4

 Daubechies Wavelet موجک دابیچی -5

 Solid Work سالید ورک -0

 Morrow Point Dam پوینت سد مارو -0

 Mother Wavelet موجک مادر -8

 Detail جزئیات -6
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