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 چکیده

گااهی  توپوگرافی ناهموار یکی از عوامل ایجاد تفاات  نبا د در نطااک تک ا     

باشد. در این مطال  از رتش عددی انزای مرزی های بزرگ نظ ر سدها میسازه

ه شاده ت نااای    ای دره محل سد پاکویماا اساافاد  بعدی نهت حل پاسخ لرزهس 

لارزه ساا    های ارائ  شده، با مطادیر ث ت شده طای زما ن  حاصل  در کبار تحل ل

لارزه تاععای ث ات    های افطی زم نسد پاکویما مطایس  شده است. از مؤلف  1002

عبوان موج ترتدی نهت تحل ل های لازم، ب شده در کف دره پس از پردازش

ت بزرگبمایی نطاک مخالف دره محل سد مکان  اسافاده گردیده ت تاریخچ  تغ  ر

مکاان باا    ارائ  ت بررسی شده است. ناای  نشانگر آن است ک  دامب  ب ش ب  تغ  ار 

حاا  در حاوزه    یاباد  باا ایان   سوی دره کااهد مای   افزاید ارتفاع نطاک در دت

های بالا با افازاید ارتفااع نطااک دره افازاید     فرکانس، بزرگبمایی در فرکانس

رساد  ن ز می 3ها در طو  دره محل سد تا حدتد مکان دامب  تغ  ر یابد. نس تمی

هاای بازرگ را   هاای ی ریکبواتات در ساازه   ک  این مسئل  لزتم تون  ب  نب د

 .دهدنشان می

ساازی  اثرا  توپوگرافی، انزای مرزی، حوزه زماان، ماد    :کلیدی واژگان

 عددی، سد پاکویما.

 

 مقدمه -1

های مربوک نگاشتمطالعا  محطط ن مخالف نشان داده است، 

 دلایال شاوند، با    ب  یک زلزل  ک  در نطاک مخالف زم ن ث ت مای 

 انعکاس ت انکسار امواج زلزلا  ت  سرعت اناشارماعدد نظ ر اتالاف 

همچبا ن  تفاات  تواهباد داشات.    فاصل  گرفان از مرکز اناشاار   با

ن از سا ا اتاالاف     ک ساازه های یگاهتفات  نوع تاک زیر تک  

ممکان  شاود. حاای در فواصال کا      های ناشی از زلزل  مای نب د

های مرباوک با  یاک زلزلا ، شا اهت کمای باا        نگاشتاست شااب

هاای  یکی از عوامال اصالی تفاات  نگاشات    . یکدیگر داشا  باشبد

. ایان  باشاد ث ت شده تنود توپوگرافی ناهموار در سطح زم ن مای 

کاار گارفان تبهاا یاک نگاشات زلزلا  در        در با احا ااک  امر لازتم  

ت ضاارتر  توناا  باا  تحریااک  هااا دیبااام کی سااازه هااایتحل اال

هاای دارای ساطح تمااس    تصاو  بارای ساازه   ، ب 2ی ریکبواتت

عل اری  ایان ضارتر ، عادم      د.کبا ایجاب مای گسارده با زم ن را 

های تاریخچ  زمانی عابل اعاماد در نطااک مخالاف   دسارسی ب  داده

را با مشاکلا    های با تحریک ی ریکبواتتانجام تحل لگاه، تک  

بررساای عااددی اثاارا  عااوار  [. 1-2سااازد  زیااادی همااراه ماای

توپااوگرافی باار پاسااخ زماا ن ت محاساا   نباا د در نطاااک مخالااف  

های دسا ابی ب  تحریک ی ریکبواتات ت  رتشگاهی یکی از تک  

در هااای تاعاا  هااای گسااارده در زماا ن، مانبااد سااازهطراحاای سااازه

باشد. عمده تحط طا  انجام شاده عاددی بارای    ای میساتاگاه دره

ی باا  بعاد سا  های دت بعدی ت یاا  بررسی این پدیده معطوف ب  مد 

های عددی، رتش انزای های ساده بوده است. در ب ن رتششکل

هاای تطای کااربرد    در حل مسئل  اناشاار اماواج در محا      1مرزی

هاای نامحادتد با     تش برای محا   راین اسافاده از فراتانی دارد ت 

حجا   ت گ رد سازی فط  در مرز حوزه انجام میدل ل آنک  گسسا 

یابد، بس ار مباساا  میشد  کاهد سازی ت محاس ا  لازم ب مد 

ی در حاوزه  بعاد است. در این مطالعا  از رتش انازای مارزی سا     

ای ت بررسای ت مطایسا  رکوردهاای    بارای حال پاساخ لارزه     3زماان 

 ی ریکبواتت در یک دره تاععی اسافاده شده است.

 ریدمن تازای مرزی، فااز نظر تاریخچ  اسافاده از رتش ان

 50/50/30دریافت:  تاریخ
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نزت اتل ن کسانی بودناد کا  رتش انازای مارزی در حاوزه       [3شا  

کااار بردنااد. ن ااوا ت زمااان را باارای حاال مساائل  پااراکبد امااواج باا 

[ رتش انزای مرزی در حوزه زمان را برای حل مساائل  4  همکاران

[ ت مبصور 6[، آناس  5کار بردند. همچب ن مبصور  الاساودیبام ک ب 

برای حل  گامب گام صور ب [ الگوریا  کامل انزای مرزی 7ت برب ا  

ت  [8مسائل الاساودیبام ک را ارائا  کردناد. کاراباال س ت بساکوس      

ی بارای  بعاد س الگوریا  کلی انزای مرزی  [9مانول س ت همکاران  

هاای اساسای   پاساخ  بر اسااس ترت ا حل مسائل الاساودیبام ک را ب 

ژائاو ت  های اساسای دلااای دیاراک ارائا  نمودناد.      ساده شده ت پاسخ

مسئل  تفرق اماواج حجمای زلزلا  در اثار برتاورد باا        [20همکاران  

ک  در حوزه در این مطالع  توپوگرافی دره را مورد مطالع  عرار دادند. 

بار دیبام کی تاب  زمان ب  فضاای فرکاانس   فرکانس انجام شده است، 

آماده در فضاای فرکاانس باا     دسات با   یهامباطل شده ت سپس پاسخ

باا   [22  . هوانا  ت ي او  بدت دیل معکوس ب  فضای زمانی اناطا  یافا

در تاایوان ت انجاام    4یساو نگار در سطح دره ف ات شااب شدنصا 

را ماورد   یتوپاوگراف تشادید حاصال از   پدیاده   ی،عادد  یهاا تحل ل

در یاک   یمطالع  عرار دادند. ایشان با اسافاده از رتش معادلا  اناگرالا  

 یعبوان ترتدنگاشت کف دره ب دره ت اناخاب شااب یمد  دت بعد

 یتطابق تاوب  شدهیساز  ای ت ش مشاهده یرکوردها ک نشان دادند 

[ 21  ئولويیبرتی محطط ن نظ ر پاا دهبد. در تغ  ر مکان ت سرعت نشان می

را بررسای  بزرگبماایی توپاوگرافی   هاای دیگاری   با اساافاده از رتش 

در مطالع  ایشان ابادا با رتش رایلی فرکاانس ارتعااش پایا     اند، کرده

 5ط فای  انازای ت سپس بر پای  تطریاا   هعارض  همگن ب  دست آمد

آلاوارز   .محاس   شاده اسات  های تاععی عارض  رتیب یبعدپاسخ س 

ای عوار  مخالف با  ب اان   [ با حل پاسخ لرزه23ت همکاران   رتب و

هاای  ای درههای رتش انزای مرزی برای بررسی رفااار لارزه  توانایی

کمال اان ت  اناد.  دت بعدی با توپوگرافی نامبظ  ت بسار رسوبی پرداتاا  

ی اناازای ماارزی در حااوزه زمااان ت  بباادفرمااو  [25-24همکاااران  

ای اساافاده در تحل ال لارزه    مبظاور ب ترک ا آن با انزای محدتد را 

ای برتاای عااوار  هااای دت بعاادی توسااع  ت پاسااخ لاارزه ساااتاگاه

هاای  صافح  را در محا    ای درتنتوپوگرافی تحت اثر اماواج لارزه  

ت  یرسب  بر[ 26  نژاد ت همکارانیتارهمگن ت ناهمگن ارائ  نمودند. 

باا اساافاده از    یابر ساتاگاه دره یتوپوگراف ییبزرگبما اثرا  تحل ل

در حاوزه فرکاانس   آنهاا   .اناد پرداتاا   یبعاد رتش انزای مرزی س 

 ،حاصال از زلزلا    ییبر بزرگبما رگذار تأث یپارامارهااثرا  برتی از 

مصالح مشامل بار   ا  تصوصازنمل  فرکانس ت زاتی  اناشار امواج، 

را بررسای نمودناد.   دره شاکل   ن پواساون ت همچبا   ایت ضر ییرا م

، [25-24  6ه  رید افزارنرم[ با اسافاده از 28 -27  گام ری ت همکاران

های همگن ت آبرفای ب  ارزیابی ت محاس   ط ف تیژه ساتاگاه در دره

هااای ط فاای هااای انجااام شااده پاسااخ تحل اال باار اساااسپرداتااا  ت 

برای دره همگن را با اسافاده از پاارامار نسا ت ساطح دره     آمدهدستب 

 [29سهرابی ب دار ت همکااران    ی کردند.ببددسا ها ب  زاتی  دیواره دره

ای عاوار   با توسع  رتش انزای مارزی نهات حال مساائل لارزه     

ی گوسای  بعاد سا  هاای  ای درهی در حوزه زمان، پاساخ لارزه  بعدس 

سهرابی ب دار ت  د مطالع  عرار دادند.پاراماریک مور صور ب شکل را 

هاای  ای تپا  [ با اساافاده از رتش ککار شاده پاساخ لارزه     10کمال ان  

ی تحت اثار اماواج مهاان  عماودی را بررسای      بعدس گوسی شکل 

کردند. ناای  حاصل  نشان داد ک  نوع موج، هبدس  ساتاگاه مشاامل  

ماوج از  بر نس ت شکل ت نسا ت ابعااد شکشا دگی عارضا ط ت طاو       

باشابد.  بعادی مای  های س ای تپ پارامارهای کل دی مؤثر بر رفاار لرزه

ماورد تونا  عارار     7صافح    نا های انزای مرزی توسع  رتش راً ات

را  صفح   ن[ رتش انزای مرزی 11-12ت همکاران   گرفا  ت پبجی

ای برتای  ای دت بعدی توسع  داده ت پاسخ لارزه برای حل مسائل لرزه

در ایان پاژتهد باا اساافاده از رتش      اناد. بررسای کارده   عوار  را

ساتاگاه سد ای در پاسخ لرزهی در حوزه زمان، بعدس انزای مرزی 

های شباتا  شده مرت   باا اثارا    یکی از ساتاگاه عبوانب  8پاکویما

یک مد  عاددی  مبظور گ رد. بدینمی توپوگرافی مورد بررسی عرار

ی ث ات  هاا نگاشات شاااب بعدی از ساتاگاه سد پاکویما ته   ت از س 

 ای اساافاده شاده اسات.   بارگاذاری لارزه   عباوان ب شده در کف دره 

الگوی بزرگبمایی ایجاد نایی نطاک مخالف دره، الگوی ناب بررسی 

های تاععای ث ات شاده اهاداف     ت مطایس  ناای  محاس ا  با داده شده

 باشبد.پژتهد میاصلی این 
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 روش عددی مورد استفاده -2

ای از رتش سازی عددی پاسخ لارزه در این مطال  نهت مد 

انزای مرزی در حوزه زماان اساافاده شاده اسات کا  م ابای بار        

معادلاا  اناگاارا  ماارزی تعاااد  دیبااام کی محاا   اساات. معادلاا    

های الاساا ک تطای   دیفرانس ل حاک  بر تعاد  دیبام کی مح  

 گردد:ت همگن، توس  رابط  زیر ب ان میهمسان 

cL)            ط    2ش
2 − cT

2)
∂2uj

∂xi ∂xj
+ cT

2 ∂2ui

∂xj ∂xj
+ bi =

∂2ui

∂t2 

ب انگر ن رتی پ کاری محا      ib تغ  ر مکان تب انگر  iuک  در آن 

های امواج طولی ت عرضی مح   را نشان سرعت TCت  LCاست. 

cLترت ا از رتاب  دهبد ک  ب می
2 = (λ + 2μ) ρ⁄  تcT

2 = μ ρ⁄ 

دانسا ا  نرمای محا       ρضرایا لام  ت  μت  λ آیبد.ب  دست می

های الاسا ک تطی هسابد. معادل  اناگرا  مرزی حاک  بر مح  

ط 2های تزنی بر معادل  شهمسان ت همگن، با اعما  رتش باع مانده

 آید.مطابق زیر ب  دست می

,cij(ξ)uj(ξ                               ط1ش t) = ∫ {uij
∗ (x, ξ , t)   ∗

Γ

  pj(x, t)}  dΓ − ∫ {pij
∗ (x, ξ , t)   ∗   uj(x, t)} 

Γ
dΓ  

را ب ااان  Γترکشاان باار رتی سااطح مماااس باار ماارز  iP کاا  در آن

uijدارد. می
pijت  ∗

ط ت 2معادلا  دیفرانسا ل ش   9هاای اساسای  نواب ∗

در  xناایی ت ترکشان نططا     ام نابا   j هاای ترت ا ب انگر مؤلف ب 

هسابد ک  ب  تاسط  اعما  یک بار مامرکز تاحد ماوازی   tلحظ  

τت در لحظا    ξ   ، در نططiمحور  ≤ t   اناد. ع اارا    پدیاد آماده

uij
∗ ∗ pj ت pij

∗ ∗ uj  دنولوشان ریمان هسااب   اکهای اناگرا.cij(ξ) 

است ک   ξدر نطط   شباتا  شده ناپ وساگیط ضریا 1در رابط  ش

pijتک بگی نواب اساسی از 

*
این ضریا تبها تااب    .شودناشی می 

هبدس  مرز باوده ت در هار دت بارگاذاری اسااات کی ت دیباام کی      

کاا  محاا   مااورد بررساای در  مطاادار یکسااانی دارد. در صااورتی

ای عارار گ ارد، معادلا  اناگارا  مارزی      معر  هجوم امواج لرزه

 شود:حاک  ب  شرح زیر اصلاح می

,cij(ξ)uj(ξ ط    3ش t) = ∫ {uij
∗ (x, ξ , t) ∗ pj(x, t)}

Γ
 dΓ −

∫ {pij
∗ (x, ξ , t) ∗ uj(x, t)} 

Γ
dΓ + ui

inc.(ξ, t) 

uiکاا  در آن 
inc.    تغ  اار مکااان حاصاال  از مااوج مهااان  را ب ااان

دارد. در مساائل توپاوگرافی همگان، مارز شاامل ساطح آزاد       می

هاای ساطحی هماواره برابار صافر اسات، بباابراین        زم ن ت تابد 

 زیر عابل بازنویسی است: صور ب ط 3معادل  ش

cij(ξ)ط       4ش ⋅ ui(ξ, t) = − ∫ Pij
∗(x, ξ , t) ⊗ ui(x, t) ⋅

Γ

dΓ + uj
inc.(ξ, t)  

بایسات معادلا  اناگارا     برای حل مسائل  با  رتش عاددی مای    

ای از معاادلا  تطای   ی ب ان شاود کا  مجموعا    اگون ب  ط4مرزی ش

حاصل گردیده ت با حل آنها ناواب مسائل  مطادار مارزی با  دسات       

ت دیل معادل  اناگرالی حاک  ب  شاکل مطلاوب، معادلا      مبظورب آید. 

[. در 13، 10-29شاود   ت سپس در مکان نداسازی مای  ابادا در زمان

 ب  شکل ماتریسی زیر ب ان تواهبد شد: آمدهدستب نهایت معادلا  

∑                                            ط5ش HN+1−nUnN

n=1
= Uinc.N 

بااردار  .Uincنااایی گرهاای،  بااردار ناباا   Uط، 5در معادلاا  ش

مااتریس   Hای ت ناایی گرهای مرباوک با  بارگاذاری لارزه      ناب 

گاام   Nنطاک گرهای هساابد.    20های ترکشندربردارنده هسا 

های زماانی ع لای اسات. لازم با      شباس  گام nزمانی ناری ت 

هاای مبفارد موناود رتی عطار     ککر است ک  محاس   اناگرا 

ماااتریس بااا اسااافاده از تکب ااک ی اار مساااط   حرکاات نساا  

گ رد ک  مسالزم بسا  بودن مرزهای مسئل  صور  می 22صلا

هاای  هاای مجاازی در محا     کاارگ ری الماان  ت در نا ج  با  

هاای  با بازنویسای معاادلا  بارای گاام     [.14ب بهایت است  ن م 

 زمانی مخالف معادل  ب  شکل مطلوب زیر حاصل تواهد شد:

H1UΝ                                                                  ط 6ش = ΖΝ 

ای شامل تاریخچ  پاسخ محا   ت بارگاذاری لارزه    NZک  در آن 

 باشد:در گام ناری ب  شرح زیر می

ΖN                      ط7ش = − ∑ HN+1−nUnN−1

n=1
+ Uinc.N. 

ط ک  در بردارنده یک ماتریس مربعی است با اسافاده 6معادل  ش

هااای اسااااندارد حاال ماااتریس عاباال حاال بااوده ت مطااادیر  از رتش

 دهد.نایی رتی مرز را در هر گام زمانی ب  دست میمجهو  ناب 
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 معرفی مسئله و پارامترها -3

هاای ی ریکبواتات رتی پاساخ    ناایی اثرا  نابا  برای بررسی 

لرزه در اماداد دیاواره دره  نایی زم نای یک سد اطلاعا  ناب لرزه

لارزه در  مورد ن از تواهد بود. يب ن اطلاعااتی در طاو  یاک زما ن    

نادر  با  ث ات رسا ده اسات ت عمومااً تعاداد        ساتاگاه یک سد با  

ریکبواتاات را هااای ث اات شااده ن ااز کفایاات انجااام تحل اال ی    داده

ای ب ن نطااک ث ات   یابی يبد نمل نماید. ضمن آنک  رتش درتننمی

های یابی ب  اطلاعا  نطاک ماب ن، ب  علت پ چ دگیشده، برای دست

نحوه عملکرد امواج در برتورد با توپوگرافی دره ت الگوی تغ  ارا   

یاابی  های زم ن مباسا ن ست. در این پژتهد برای دسات ناییناب 

بعادی  های نطاک مخالف یک ساتاگاه تاععی، ابادا مد  سا  سخب  پا

توپوگرافی ساتاگاه سد پاکویما ته   ت سپس از رتش انزای مرزی 

 ای اسافاده شده است.حوزه زمان نهت محاس   پاسخ لرزه

ماار ت طاو  تااج     223سد پاکویما یک سد بابی عوسی با  ارتفااع   

مااایلی شااما    5در  گابریاال تهااای سااان مااار اساات کاا  در کااوه  280

آنجلس ت نبوب کال فرن ا، تاع  شده است. فرناندت ت در نزدیکی لسسان

مار در کف ماغ ر است. بدن  ساد   30مار در تاج تا  3ضخامت بدن  سد از 

کا  در   مار با درزهای عمودی تشک ل شده 3/25کبسو  ب  عر   22از 

ده اسات. آرایا    مار تع  ا  شا  سانای 30ب ن آنها کل دهای برشی ب  عمق 

مؤلفا    27ط بارای ث ات   2هاای نشاان داده شاده در شاکل ش    ساب  شااب

بار رتی   8تاا   2هاای  سب نایی بدن  سد طراحی شده است. شاابناب 

 4تاا   1هاای  ساب  باشبد. شاااب بدن  سد ت نهت ارزیابی پاسخ سازه می

. نمایبددر مرکز تاج عرار دارند ت حرکت در نها  مخالف را ث ت می

يهاارم ياد در   سوم راست ت یکدر محل یک 5ت  2های سب ابشا

 5ت  1، 2هاای  ساب  ماباظر با شاااب  8ت  7، 6های سب تراز تاج ت شااب

کببااد. درصااد ارتفاااع سااد، مؤلفاا  شااعاعی را ث اات ماای   80در تااراز 

هاای ساد ت در رتیا     گاهدر نزدیکی پی ت تک   27تا  9های سب شااب

ماار از   3در ارتفااع   22تاا   9هاای  سب ند. شاابدست سد عرار دارپای ن

 های مخالف حرکتاند ت مؤلف دست نصا شدهپای سد در رتی  پای ن

ن از   27تاا   21هاای  ساب  کببد. شاااب زم ن در محل پی سد را ث ت می

هاا را ث ات   گااه های مخالف حرکت در محل اتصا  سد ب  تک ا  مؤلف 

هاای  نبوبی محور سد، مؤلف  - اً شمالینمایبد. با تون  ب  اماداد تطریمی

یارب شدر نهات    -ترت اا در راسااای شارق   افطی شعاعی ت مماسی ب 

نبوب شعمود با  نهات نریاانط عارار دارناد. تعادد        -نریانط ت شما 

های نصا شده در نطاک مخالف بدن  این سد ت تعدد تعاای   سب شااب

نس ااً همگان ایان   لرزه ث ت شده در ساتاگاه آن در کبار ساتاگاه زم ن

سد بسااری مباساا بارای بررسای پدیاده اثارا  توپاوگرافی ت پاساخ         

گاااهی در طااو  یااک تاععاای سااد باا  تحریااک ی ریکبواتاات تک اا  

 .[1لرزه را فراه  کرده است  زم ن

 

 

دسا(( و ملال ارارگیاری    : مقطع سد پاکویما )نگااه ا  پاایی   (1)شکل 

 سنجی.تجهیزات شتاب

 

ای ایان دره تحات   ی، پاسخ لارزه الرزهبررسی رفاار  مبظورب 

 ،1002ژانویا    23رکوردهای افطی ث ت شده در کف دره طی زلزلا   

ریشار بوده ت در فاصال    3/4بررسی شده است. بزرگی این زلزل  

ک لاوماری ساطح    9ک لوماری نبوب سد پاکویماا ت در عماق    6

ماار   42زم ن رخ داده است. در هبگاام زلزلا  ساطح آب مخازن     

از تاج سد گزارش شده ت مطادیر حداکثر شااب، سرعت  ترنی پا

 9/0شااب ثطال،   01/0ترت ا نایی ث ت شده در پی سد ب ت ناب 

مماسای باوده    مؤلفا  سانا مار ت مربوک ب   07/0سانا مار بر ثان   ت 

مشخص است مطادیر نب د ضاع ف باوده ت    ک يبان[. 15است  

ط تاریخچا   1مط و  تواهد باود. شاکل ش   کاملاًفر  رفاار تطی 

 .دهدهای شااب افطی در محل پی سد را نشان میزمانی نگاشت
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  11و  9های ی ثب( شده در کف دره در کانالهانگاش(شتاب(: 2شکل )

 سد پاکویما. 2001در اثر  لزله سال 

 

ط xدر راساای طاو  دره شنهات    9نگاشت ث ت شده در کانا  

ط yدر راساای عر  دره شنهات   22ت نگاشت ث ت شده در کانا  

ای مورد اساافاده  تحریک ترتدی، برای بررسی رفاار لرزه عبوانب 

لارزه، اناشاار اماواج در    اند. با تون  ب  عمق کانونی زم نعرار گرفا 

عائ  ت در هار دت حالات اناشاار ماوج      صور ب محل ساتاگاه سد 

ی سازآماده مبظورب ترتدی از نوع برشی در نظر گرفا  شده است. 

اساافاده شاده ت ضامن     21سایزموسا گبا   افزارنرمموج تحریک از 

 24ناوع بااترتر    4اسافاده از یک ف لار مرت   ، با 23اصلاح ت  م با

 اند.هرتز حذف گردیده 21های بالاتر از فرکانس

[ 10-29  25ای از کاد کاامپ وتری بمساا   نهت بررسی پاسخ لرزه

ای عاوار   هبرای بررسی پاسخ لرزانزای مرزی رتش  بر اساسک  

بعدی در حوزه زمان توسع  داده شده، اسافاده شاده ت  توپوگرافی س 

 شادند.  ل ا تتحل ایا تجزناای  حاصل  در دت حوزه زمان ت بزرگبمایی 

 ایاهویما از نطش اپاک دی دره ساتاگاه سداابعس  سازیمد نهت 

مونااود شمااد  رعااومی ارتفاااعط اسااافاده شااده اساات.     توپااوگرافی

ماار باا    5000دی از سااتاگاه با  شاعاع    ابعا مد  س مبظور یک بدین

الاافط مااد   -3گرهاای آماااده شااده اساات. شااکل ش  8المااان  2128

سازی عددی بعدی ساتاگاه سد پاکویما نهت اسافاده برای مد س 

دهد. سرعت ماوج برشای، نسا ت پواساون ت يگاالی در      را نشان می

تان   64/1ت  15/0مار بر ثان  ،  1000ترت ا های در برگ رنده ب سب 

با  سخااای نسا ااً باالای      ت باا تونا    شاده بر مار مکعا در نظر گرفا  

 هاا الماان ابعاد  .[1شده است   نظرصرف مح   از م رایای مصالح

 های مد است ک  ب  سمت کباره مار 15در بخد مرکزی مد  حدتد 

 

 
 )الف(

 

 )ب(

عرضای   لیا پروف( بعدی ساختگاه سد پاکویماا  ب : الف( مدل سه(3)شکل 

 دس(( همراه با مواعی( نقاط انتخابی.دره ملل سد پاکویما )نگاه ا  پایی 
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هاای حاوزه   هاای رتش یکی از ناذاب ت  یابد.افزاید می  یتدرب 

زمان نطااک مخالاف سااتاگاه     -ناییهای ناب زمان مشاهده پاسخ

بط نطاااطی از عاار  دره محاال سااد کاا     -3باشااد. شااکل شماای

دهااد. آنهااا ارائا  تواهااد شاد، نشااان مای    مکاان  ر  ااتغنمودارهاای  

 93، 66، 37ترت اا  با کف دره ب  Dت  A ،B ،Cاتالاف تراز نطاک 

باا نطااک    تاراز ها    ااً یتطر Cباشد ت نطاک تاع  در تراز مار می 244ت 

 باشبد.ها میسب های راست ت يد ب  شاابگاهتجه ز شده تک  
 

 سا ی عددیار یابی نتایج مدل -4

صاور    22ت  9هاای  ساازی بارای دت ماوج ترتدی کاناا     مد 

ی شعاعی ت مماسی یا موج برشی در هامؤلف ترت ا گرفا  است ک  ب 

ط 4شاوند. شاکل ش  را شاامل مای   yت ماوج برشای در نهات     xنهت 

ط ت BCکاف دره ش  نططا  سا  بارای   مکاان  ر  ا تغنمودارهای تاریخچ  

 درصد 80تراز ط در LCCط ت يد سد شRCCهای راست شدیواره

 ایاهر دت تحل لا  شده هاا  ارائادهد. ناایارتفاع سد را نشان می

 

 
 سد پاکویما. 2001های  لزله سال سا ی عددی در نقاط کف و دیواره دره همراه با نگاش(حاصل ا  مدل مکان رییتغ: (4)شکل 
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های انجاام شاده باا    ت تحل ل xانجام شده با موج برشی در نهت 

شااود. در ایاان نمودارهااا را شااامل ماای yمااوج برشاای در نهاات 

سااازی عااددی بااا  از مااد  آماادهدسااتباا ای هااای لاارزهپاسااخ

اند. نگاشات ث ات   های ث ت شده در محل ن ز مطایس  شدهنگاشت

نب د  بوانعب شده در نطط  کف دره همان نگاشت اسافاده شده 

شاود، ساازگاری   ترتدی در هر حالت هسابد. يبانکا  دیاده مای   

هاای ث ات شاده ت نااای  حاصال از      ی در نگاشتتونهعابلکلی 

ناایی در آنهاا مشاابهت    شود ت الگاوی نابا   سازی دیده میمد 

کاماال دارد. بااا ایاان حااا  ياا  از نظاار نزئ ااا  ت ن ااز دامباا        

تواناد ناشای از     مای شاود کا  هایی دیاده مای  ها تفات ناییناب 

ساازی عاددی در مطابال    ی صور  گرفاا  در ماد   هایسازساده

تفاات  مسائل     تصاو  با  پ چ دگی بس ار زیاد مح   تاععای ت  

سازی شاده باا تضاع ت موناود باشاد. تونا  با  ایان نکاا           مد 

توپاوگرافی دره   صارفاً ضرتر  دارد ک  در بررسی انجام شاده،  

های تاععی ث ت شده نگاشت ک یدرحالدر نظر گرفا  شده است 

پای ت ساازه ساد     26ای است کا  اثارا  انادرکبد   مربوک ب  دره

شااود. پاکویمااا ت دریاياا  تاعاا  در پشاات سااد را ن ااز شااامل ماای 

اتالاف دامب  امواج در نطط  کف دره نس ااً زیااد اسات اماا بایاد     

در این نطط  دامبا  ماوج مهاان  یاا تحریاک       عملاًتون  داشت، 

ب  موج پس از پراکبد مطایس  شده است. بار رتی  ترتدی با دام

ب شاار اسات، اگريا  باا      مراتاا با  هاا  ها سازگاری دامب گاهتک  

هاا ت مطایسا  کم ای ت دع اق آنهاا      توض ح ککر شده، انط اق دامبا  

. مشااابهت الگااوی کلاای تاریخچاا  زمااانی   ساات نمااورد اناظااار 

هاای ث ات   ساازی عاددی ت نگاشات   های حاصل از ماد  نگاشت

ای ده، حاااکی از اثرگااذاری مهاا  شااکل دره در پاسااخ لاارزه شاا

 باشد.ساتاگاه می

 

 xای موج برشی در جه( پاسخ لر ه -4-1

نطاک تع ا ن شاده    مکان ر  تغط نمودارهای تاریخچ  5شکل ش

در ترازهای مخالاف ارتفااعی در حالات هجاوم ماوج برشای در       

دهاد. در  را در دت طرف دره محل سد پاکویما نشان مای  xنهت 

امااداد دره   ماوازا  با  این تضع ت راساای ارتعاش موج مهان  

ی ساد پاکویماا، اناشاار    ر ا عرارگباشاد ت در صافح    محل سد می

شاود. يبانکا  دیاده    موج برشی تاارج از صافح  محساوب مای    

ناایی کااهد یافاا     شود، با افزاید ارتفاع نطاک، دامبا  نابا   می

اساات دره نشااان اساات. همچباا ن مطایساا  نطاااک ساامت يااد ت ر

هاای  تصاو  در عسامت  دهد، با  دل ال عادم تطاارن دره با      می

هاایی در  تراز دارای تفات نطاک ه  مکان ر  تغفوعانی، تاریخچ  

های باالاتر  در تراز تصو ب ی ت طورکلب دت سمت دره هسابد. 

نایی در سمت يد در مطایس  باا سامت راسات    دره، دامب  ناب 

تواند ناشای    کرده است. این مسئل  میتری را تجربمطادیر بزرگ

از ش ا تبد دیواره سمت يد در مطایس  با دیواره سمت راسات  

دره باشد. مطادیر دامب  ب ش ب  تغ  ر مکان در ترازهاای مخالاف ت   

ط ارائا  شاده اسات. نسا ت     2در طرف ن دره محل سد در ندت  ش

 باشد.می 5/2ها در این تضع ت تا حدتد دامب  ب ش ب  تغ  ر مکان

 

 

ساا ی  جایی حاصل ا  مادل : نمودارهای تاریخچه  مانی جابه(5)شکل 

 .xدر حال( موج برشی در جه( عددی 
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: اختلاف ارتفاع نقاط مشخص شده روی ساط  دره و دامناه   (1)جدول 

 .xجایی ثب( شده در راستای جابه

D C B A Base شناسه نقطه 

244 93 66 37 0 
دره در راسااای   اتالاف ارتفاع نطاک از کاف 

 مارطش طو 

 مارطنایی نطاک سمت يد شم لیدامب  ناب  2/2 1/2 2 96/0 2

 مارطم لیش نایی نطاک سمت راستدامب  ناب  2/2 2/2 99/0 936/0 754/0

 

 yای موج برشی در جه( پاسخ لر ه -4-2

ط نمودارهای تاریخچ  تغ  ر مکان نطاک تع ا ن شاده   6شکل ش

در ترازهای مخالاف ارتفااعی در حالات هجاوم ماوج برشای در       

دهاد. در  را در دت طرف دره محل سد پاکویما نشان مای  yنهت 

 این تضع ت راساای ارتعاش ماوج مهاان  عماود بار امااداد دره     

 اشاار ماوج  باشد ت در صفح  عرارگ اری ساد پاکویماا ان   محل سد می

 شود، در اینگردد. يبانک  دیده میبرشی درتن صفح  محسوب می

 

 

ساا ی  جایی حاصل ا  مادل : نمودارهای تاریخچه  مانی جابه(6)شکل 

 .yعددی در حال( موج برشی در جه( 

ناایی کااهد یافاا     تضع ت ن ز با افزاید ارتفاع نطااک، دامبا  نابا    

 xاست. م زان کاهد دامب  در مطایس  با حالت موج برشی در نهات  

بس ار ب شار است. همچب ن بار دیگر مطایس  نطاک سمت يد ت راست 

های تصو  در عسمتدهد، ب  دل ل عدم تطارن دره ب دره نشان می

یی در دت هاا تفاات  تراز دارای فوعانی، تاریخچ  تغ  ر مکان نطاک ه 

هاای باالاتر دره ت   تصو  در ترازطورکلی ت ب سمت دره هسابد. ب 

نایی در سمت يد در مطایسا  باا   ماأثر از عدم تطارن دره دامب  ناب 

هاای  تری را تجرب  کارده اسات. تفاات    سمت راست مطادیر بزرگ

تراز ن ز در مطایس  با حالت موج برشی در نهات  ه  مونود در نطاک

x  باشد. این مسئل  اثرا  نوع موج مهان  ت نهات  مراتا ب شار میب

دهد. مطاادیر دامبا    ارتعاش موج در مطایس  با راساای دره را نشان می

ب ش ب  تغ  ر مکان در ترازهای مخالف ت در طرف ن دره محال ساد در   

هاا در ایان   نس ت دامب  ب ش ب  تغ  ر مکاان  ط ارائ  شده است.1ندت  ش

 رسد.ن ز می 3تضع ت تا حدتد 
 

: اختلاف ارتفاع نقاط مشخص شده روی ساط  دره و دامناه   (2)جدول 

 .yجایی ثب( شده در راستای جابه

D C B A Base شناسه نقطه 

244 93 66 37 0 
اتالاف ارتفااع نطااک از کاف دره در راسااای     

 مارطش عر 

 مارطنایی نطاک سمت يد شم لیدامب  ناب  -8/2 -5/2 -3/2 -2/2 -86/0

 مارطم لیش نایی نطاک سمت راستدامب  ناب  -8/2 -4/2 -99/0 -95/0 -68/0

 

 بزرگنمایی -4-3

ط نمودارهای بزرگبمایی حاصل از تحل ال عاددی با     7شکل ش

هاای راسات ت ياد دره محال ساد      رتش انزای مرزی در دیواره

های بزرگبماایی  دهد. مبحبینس ت ب  کف دره را نشان میپاکویما 

 yت موج برشی در نهت  xبرای هر دت حالت موج برشی در نهت 

بارای محاسا   مبحباای بزرگبماایی در ایاان    نشاان داده شاده اساات.   

در هر نطط   آمدهدستب های پژتهد از نس ت ط ف فوری  نگاشت

 اسافاده شده است.های نطط  کف دره نس ت ب  ط ف فوری  نگاشت

، xشود، در حالت موج برشای در نهات   ک  دیده می گون همان

 ی نس ااً  اوی بزرگبمایااک مخالف دره نس ت ب  کف آن دارای الگانط
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 سا ی عددی در نقاط مختلف دره ملل سد پاکویما.: بزرگنمایی حاصل ا  مدل(7)شکل 

 

ی در تااونهعاباالهااای بزرگبماایی  مشاابهی هسااابد. در اکثار نطاااک علا    

هرتز عابل مشاهده اسات.   8تا  6های هرتز ت فرکانس 3فرکانس حدتد 

رسد در هر دت سوی دره با افزاید ارتفاع، دامبا  بزرگبماایی   ب  نظر می

یاباد. باا ایان حاا      مای  هرتز افزاید 8تا  6های تصو  در فرکانسب 

تاراز دیاواره سامت ياد دره     ب شار بودن دامب  بزرگبمایی در نطاک ه 

مشخص است. در حالت موج  کاملاًنس ت ب  دیواره سمت راست دره 

، بزرگبمایی با الگوی نس ااً مشابهی عابل مشاهده است. yبرشی در نهت 

کانس حدتد های بزرگبمایی در این تضع ت در فربا این تفات  ک  عل 

شوند. در این حالات ن از   هرتز دیده می 8تا  6های هرتز ت فرکانس 5/4

یابد. در مطایس  با موج دامب  بزرگبمایی با افزاید ارتفاع نطاک افزاید می

دامبا  بزرگبماایی    y، در حالت موج برشی در نهت xبرشی در نهت 

بالا ب شار  هایهای ک  نس ت ب  دامب  بزرگبمایی در فرکانسدر فرکانس

است. مشاب  تضع ت ع لی نطاک تاع  در دیواره سمت يد در مطایس  با 

 دهبد.نطاک تاع  در دیواره سمت راست بزرگبمایی ب شاری نشان می

افطی برای مطادیر ث ت شده  مؤلف ط نمودارهای بزرگبمایی 8شکل ش

سد پاکویما را در دت راساای شاعاعی ت مماسای    1002در اثر زلزل  سا  

گاه يد ت راست سد ها برای دت نطط  تاع  در تک  دهد. نمودارنشان می

 کا  يباان اناد.  ت نس ت ب  حرکت ث ت شده در کاف دره ترسا   شاده   

هاای  تصاو  در زم با  فرکاانس   شود، تطاابق مباسا ی با    مشاهده می

 یهاا نگاشتهای حاصل از تحل ل عددی ت بزرگبمایی اصلی در نگاشت

تا  3های تاععی تنود دارد. در این نمودارها ن ز بزرگبمایی در فرکانس

شود. دامب  بزرگبمایی در هرتز دیده می 8تا  6ی هافرکانسهرتز ت ن ز  5

مراتا ب شار از مطادیر محاس   شده است  اگريا   ی تاععی ب هانگاشت

تصو  مطایس  ت تط  ق کم ی دامب  با تون  ب  توض حا  ارائ  شده در 

هاای  تفات  شرای  تحل ل عددی انجام شده با شرای  تاععای نگاشات  

های تاععای  . در بزرگبمایی حاصل از نگاشتست نث ت شده مورد اناظار 

های بالاتر ظاهر شاده اسات کا     های بزرگبمایی ندیدی در فرکانسعل 

 تواند ماأثر شرای  تاععی ت تنود سازه سد در ساتاگاه باشد.می
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 سد پاکویما. 2001ی ثب( شده طی  لزله سال هانگاش(: بزرگنمایی (8)شکل 

 

 یریگجهینت -5

بعادی بارای حال پاساخ     در این مطال  رتش انزای مرزی س 

 هایکار گرفا  شد. مطایس  نمودارای یک ساتاگاه تاععی ب لرزه

هاای ث ات   سازی عددی با نگاشتتاریخچ  زمانی حاصل از مد 

سازی ت شده در محل سد پاکویما عل ری  تفات  در شرای  مد 

تضااع ت تاععاای ساااتاگاه، سااازگاری کلاای باا ن آنهااا را نشااان  

 تونا  عابال اثارا    مبزلا  با  تواند دهد. این سازگاری کلی میمی

ت پی سد تلطای  شکل ت مشخصا  دره در پدیده اندرکبد سازه 

ی دره، دامب  دت سوگردد. اگري  با افزاید ارتفاع نطاک تاع  در 

یاباد، بررسای بزرگبماایی در    نب د در حوزه زماان کااهد مای   

های بالا حوزه فرکانس حاکی از افزاید بزرگبمایی در فرکانس

ی دره عدم تطارن دت سوبا افزاید ارتفاع نطاک است. همچب ن در 

ر حوزه زمان ت ن ز مطادیر بزرگبماایی شاده   س ا اتالاف دامب  د

است. دیواره سمت ياد دره محال ساد پاکویماا در مطایسا  باا       

دیااواره ساامت راساات دارای دامباا  ب شااار در حااوزه زمااان ت ن ااز 

باشد. ناای  مطالع  حاضار  بزرگبمایی ب شار در حوزه فرکانس می

گاه در حضور توپوگرافی بر تفات  نب د در نطاک مخالف تک  

نماید ت کارایی رتش مورد اسافاده در محاسا    ناهموار تأک د می

دهد. دامب  تغ  ار  گاهی را نشان میهای ی ریکبواتت تک  نب د

 xها در طو  دره محل سد، در حالت موج برشی در نهت مکان

برابار   3تاا   yبرابر ت در حالت موج برشی در نهت  5/2تا حدتد 

 نماید.تغ  ر می
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The reliable estimation of seismic loads on a structure is required in order to earthquakes resistant design of the 
structure. The difference in seismic loading in different support points of the structure is important in large and long 
structures. In general, the lack of access to the reliable time histories in different support points of the structure is the 
main problem of performing non-uniform excitation analyses. Numerical analyses and calculation of ground motion at 
different points of the foundation of the structure is one of the ways to achieve the non-uniform support excitation. This 
paper aims to evaluate the seismic response of Pacoima dam site by performing three-dimensional boundary element 
analyses in the time domain. The pattern of displacement and amplification due to seismic waves scattering in the dam 
site are evaluated, and calculated results are compared to the recorded ground motions. 

The numerical modeling has been executed using the time-domain boundary element that is based on the boundary 
integral equation of the wave motion. To transform the governing integral equation into the ideal form, it has been 
discretized in both time and spatial domains. Finally, the obtained equations have been expressed in the matrix form 
and have been implemented in a computer code named as BEMSA. Earlier, several different examples of wave 
scattering have been solved in order to show the accuracy and efficiency of the implemented BE algorithm in carrying 
out the site response analysis of topographic structures. 

Pacoima dam is a concrete arch dam located in the San Gabriel Mountains in Los Angeles County. The height and 
the length of the crest of the dam are 113 m and 180 m, respectively. The dam is instrumented by use of 17 
accelerometers at different elevations on the dam body and its abutments. For site response analyses, the dam site has 
been subjected to vertically propagating recorded motions of the Pacoima dam 2001 earthquake with a magnitude of 
4.3, depth of about 9 and epicentral distance of about 6 km south of the dam. The medium assumed to be homogeneous 
linear elastic with density of 2.64 ton/m3, shear wave velocity of 2000 m/s and Poisson's ratio of 0.25. The 3D 
topographic model has been generated up to a radius of 5000 meters, using 1218 eight-node quadrilateral isoparametric 
elements with the average effective element size of 25 m in the center part of the model. 

In order to investigate the seismic response of the canyon, a couple of points at four levels have been considered on 
both sides of the canyon and the results analyzed in time and the frequency domains. Despite the actual record 
earthquake motions, which includes the effects of the interaction between the foundation and the dam structure as well 
as the lake behind the dam, the calculated motions include only the wave scattering by the topography of the canyon. 
Therefore, although the exact matching of the recorded and calculated motions are not expected, comparison of the 
motions show that the patterns of the displacements are close together. This phenomenon indicates the importance of 
valley shape and its important contribution to the dynamic response of the dam site. Assessment of the displacement 
time histories in various points at both sides of the canyon indicates that the amplitude of the motions decreases when 
the height of the point increase. Besides, the comparison between the motions of the left and right sides points show 
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have a higher frequency content and a higher shear-wave velocity. 4) In all ten soil groups, the shear wave velocity 
that due to the non-symmetricity of the canyon, displacement amplitudes in the left side are larger than the right side. 
Based on the calculated displacements on the various points, the maximum amplitude along the canyon would be 
changed up to three times. 

In the frequency domain, different points of the canyon surface have generally the similar amplification patterns. 
There are two main peaks of amplification in the frequency range of 3-5 Hz and the frequency range of 6-8 Hz. In both 
sides of the canyon by increasing the height of the points amplification is increased, especially in the frequency range 
of 6-8 Hz. Moreover, at the same elevation points, the amplification value in the left side is higher than the right side. 
Comparison of amplification curves of recorded and calculated motions, show the appearance of new peaks of 
amplification in higher frequency, which could be related to the real conditions of the dam site. 

Finally, although the motion amplitude in time domain decreases by height increasing on both sides of the canyon, 
as expected, the amplification in the frequency domain, especially in high frequencies, increases. This insists that the 
amplification characteristics of a site should be considered and interpreted as a frequency dependence phenomenon. 
Moreover, the results indicate the spatial variation of the motion due to the topography effect along the canyon, in 
which the amplitude of peak ground displacements along the canyon has been changed up to three times. 
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