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 [13/06/60]تاریخ پذیرش:           [08/00/69]تاریخ دریافت: 

 چکیده
بتنی قوسیی   هایسد خطی غیردیکانوولوشن در بستر پی روی پاسخ خطی و  روشورودی زلزله کالیبره شده حاصل از  آثاردر این مقاله  

پذیر فیر  شیده و بیا روش     . دریاچه تراکمباشد میسد  بدنه یی انقباض ناشی از لغزش و باز و بسته شدن درزها ،خطی غیراست.  شدهررسی ب

شده بیه داخیل پیی از شیرایط میرزی ویسیکوز        برای جلوگیری از انعکاس امواج منتشر است. شدهشرایط مرزی مناسب مدل  والمان محدود 

گیرد: نخسیت آنیالیز دیکانوولوشین     می آنالیز در دو گام صورت و انتخاب شدهسد شهید عباسپور به عنوان مطالعه موردی  شده است.استفاده 

کند که پاسخ شتاب مطلیوب در سیطم مشیتر      می ای تنظیم گونه هبستر مدل پی را ب دامنه و محتوی فرکانسی زلزله اعمالی بهشود که  می انجام

 بسیتر دریاچه تحت زلزله کالیبره شده اعمالی در -پی-پاسخ سیستم سد ،داشته باشد سپس هماهنگیسد به دست آید و با زلزله میدان آزاد -پی

تحیت زلزلیه   در نقیا  مختلید دره   خیلی خوبی را بین پاسخ بازتولیید شیده    هماهنگیموجود دیکانوولوشن روش  . نتایجشود می پی محاسبه

 کیه  ای برای زلزله قائم استفاده شده است اصلاح شدهدیکانوولوشن از یک روش دهد.  می نشانزلزله میدان آزاد های افقی  مولفهکالیبره شده و 

روش از ورودی زلزلیه کیالیبره شیده حاصیل      آثیار بررسیی  نوآوری ایین مقالیه    دهد. می نتیجهبالا   های فرکانس را برای زلزلههمگرایی بهتری 

ر اسیاس نتیایج، مدلسیازی    . بی اسیت دریاچیه  -پیی -سیستم سید بر پاسخ جرمدار  پیغیرخطی درزهای انقباضی و  آثاردیکانوولوشن علاوه بر 

 .در نواحی میانی تاج سد و تکیه گاه های نزدیک تاج سد شده است کششی به محدوده مجاز تنشتنش  کاهش باعثدرزهای انقباضی 
 

 پی جرمدار .دریاچه-پی-اندرکنش سد ،درز انقباضی ،دیکانوولوشن ،سدهای قوسی، غیرخطی ای لرزه تحلیل  :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
خطیرات   ممکین اسیت   های عظیمی هستند که سدها سازه

دلیل  هویژه به ورند. این امر ببیابه همراه  تحت زلزلهای را  بالقوه

تحیت  و ظاهر شدن خرابی در سیدهایی کیه    عمر سدبالا رفتن 

، توجیه  ه استبوجود آمددر ابتدا و اواسط قرن بیستم اثر زلزله 

بیه   چنیین سیدهایی بایید     .ای را به خود جلب کرده اسیت  ویژه

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1368، سال 2، شماره نوزدهمدوره 
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 و همکاران مهدی ورمزیاری                                                                        ... های بتنی قوسی موجود تحت خطی سد ای غیر بررسی پاسخ لرزه 
 

 

های زمانی مشخصی مورد بازبینی کلی  منظم و در دوره صورت

چهار مدل زیر بطیور عمیومی    قرار گیرند.ای  لرزهاز نظر ایمنی 

شوند:  می گرفته ظرورودی زلزله در ن سازوکاربرای شبیه سازی 

مدل با بستر صلب، مدل بیا پیی بیدون جیرم، میدل بیا ورودی       

شتاب میدان آزاد و مدل با ورودی زلزله کالیبره شده حاصیل از  

دیکانوولوشین. مشیخش شیده کیه میدل اولیی بیا پیی صییلب         

چیوپرا در  . [1] کنید  میی  بزرگنمایی غیر ضروری در نتایج ایجاد

منجر بیه  م مطالعه خود گزارش کرد که مدل کردن پی بدون جر

های داخل بدنه سد در حدود دو تیا سیه    دست بالا گرفتن تنش

زلزلیه مییدان آزاد کیه    . در مورد میدل ورودی  [2] شود می برابر

ییک  به  شود می سد اعمال -شتاب مستقیم به سطم مشتر  پی

ها در پاسخ تخمیین  آنها و موقعیت  خطای مهمی در سطم تنش

رد میدل ورودی زلزلیه   . در میو [3] شود می زده شده سوق داده

 نجیام اییک آنیالیز دیکانوولوشین     ابتداحاصل از دیکانوولوشن 

محتوی فرکانسی رکیورد زلزلیه   و دامنه شود که در نتیجه آن  می

کنید کیه پاسیخ     می ای تنظیم گونهه پی را بمدل اعمالی به بستر 

بیه  در نقا  مختلید  شتاب مطلوب در سطم مشتر  پی و سد 

داشیته   همیاهنگی دست آید و با زلزله میدان آزاد یا زلزله طرح 

دریاچیه تحیت ایین زلزلیه     -پیی -سپس پاسخ سیستم سد باشد

بیرای ارائیه    .شیود  میی  محاسیبه کد پی  اعمالی درکالیبره شده 

صیل از  حا خطیی  غییر رفتار  نتایج نزدیک بر واقعیت لازم است

 میدل سیازی   ها در بدنه سید نییز  لغزش و باز و بسته شدن درز

درخصوص مطالعات صیورت گرفتیه در ایین زمینیه، در      .شود

 توسیط کیه   قوسیی  بتنیی  سید  ییک  مرکزی طره رفتارپژوهشی 

 . با[4] ستا صورت گرفته است شده مجاور محدود های بلو 

نتیجیه   شد تأیید مقیاسی تست مدل یک با که مدل این از استفاده

 سیدهای  ای لیرزه  پاسیخ  در ها درزه مدلسازی آثار گرفته شد که

 .است ملاحظه قابل قوسی
 

 تاریخچه تحقیقات-2
ای سیدهای موجیود، ییک آنیالیز      برای ارزیابی ایمنی لیرزه 

: اسیت جامع سه بعدی که بتواند موارد زیر را در بر گییرد لازم  

ناشیی از   خطیی  غییر ( رفتیار  2دریاچیه،  -پیی -( اندرکنش سد1

( اعمال شیرایط  3لغزش و بازشدگی درزهای انقباضی عمودی، 

مرزی مناسب در حد امکان نزدیک به واقعیت در محییط سییال   

( انتخاب ورودی زلزله کالیبره شده کیه بتوانید   4و مرز دور پی، 

پیی میدل پیی    -پاسخی برابر با زلزله طرح در سطم مشتر  سد

هیای   پاسیخ خطیی سید   چندین پژوهشگر بر روی  ایجاد نماید.

برنامیه   .[5]مطالعیه کردنید   بدون جرم با فر  پی  بتنی قوسی

ای  هلیرز  آنیالیز  بیرای یک روش تحلیلی  EACD-3Dکامپیوتری 

انیدرکنش سید و    آثیار  شیامل قوسیی  بتنیی  سیدهای  سه بعدی 

بیرای تحلییل در    و استو همچنین انعطاف پذیری پی دریاچه 

-EACDنسیخه   .[6]شیود   فضای فرکانسی از آن بهره گرفته می

3D-96 میرایی تشعشعی و  آثارتوسعه یافته است که ای  هبه گون

. با این وجود، [7] شود میاینرسی ناشی از جرم پی را نیز شامل 

شیامل بیاز و بسیته     خطی غیراین برنامه قابلیت مدلسازی رفتار 

اثیر   [8] میرزابزرگ و همکارانش شدن و لغزش درزها را ندارد.

عبور موج عبیوری زلزلیه را در طیول کید دریاچیه بیر پاسیخ        

 به صیورت  . در مطالعه آنها پی کردندسد قوسی بررسی ای  هلرز

 خطیی  رفتار غییر از  این، باوجود .محیط جرمدار فر  شده بود

شیده بیود و ورودی    نظر صرفزها شدن و لغزش در باز و بسته

 .پی اعمال شد-پی و دریاچه  -سدزلزله در سطم مشتر  

سازی پی  مدل آثار 2019میرزابزرگ و همکارانش در سال 

سدهای بتنی قوسی موجود شیامل   خطی غیرجرمدار را بر پاسخ 

 دعملکرد درزهای عمودی و محیطی در بدنه سد بررسی کردنی 

های اصیلی کششیی و    مم تنشکه ماکزی. نتایج آنها نشان داد [9]

 32 ترتیب  به درزها  خطی اری در بدنه سد با فر  رفتار غیرفش

درصد نسبت به نتایج میدل بیا پیی بیدون جیرم کیاهش        22و 

 را رویای  همطالعی  2019و قائمیان در سیال   باقری عالم یابد. می

کیه شیامل    Morrow Pointبتنیی قوسیی   سید  ای  هعملکرد لیرز 

. آنهیا  [10] شید انجیام دادنید    میی ی در بدنه سد درزهای عمود

نتیجه گرفتند که افزایش تعیداد درزهیا باعیث کیاهش عمیومی      

 ،شود و مدل سازی درز میمکان بازشدگی و لغزش درزها  تغییر

 احمدی و همکیاران ییک   دهد. میزایش فسد را اای  هایمنی لرز

 مخزن و قوسی سد تحلیل سیستم برای غیرخطی درزه المان مدل

 از و شد گرفته نظر در سد دینامیکی کامل اندرکنش .کردند ارائه

قوسیی   سید در مطالعه آنهیا  . شد نظر صرف سازه با پی اندرکنش

 کیه  شید  مشیاهده و  شیده  تحلیل تفت زلزله تحت موروپوینت
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 های تنش اما رفته بتن فراتر کششی مقاومت از کششی های تنش

به هر حال  .[11] بودند  ه ماند باقی الاستیک حد در هنوز فشاری

 آثیار همزمان  به صورت کارهای کمی صورت گرفته که در آنها 

و بدنیه سید   ناشی از درزهیای انقباضیی    خطی غیرپی جرمدار، 

به شکل ورودی زلزله منطبی  بیر واقعییت بیر     را حرکات زمین 

 سدهای بتنی قوسی لحاظ کند.ای  هپاسخ لرز

مدل ورودی زلزله ، مختلد ورودی زلزله سازوکاردر میان 

 آثیار یک روش ارجیم اسیت کیه     1بر پایه روش دیکانوولوشن

پخش موج را در مرزهای مصنوعی محییط نیمیه بینهاییت پیی     

که دامنیه   است کند. دیکانوولوشن یک فرایند ریاضی می حذف

ای  هگونی ه محتوی فرکانسی رکورد زلزله اعمالی به بستر پی را ب

کند که پاسخ شتاب مطلوب در سیطم مشیتر  پیی و     می تنظیم

 همیاهنگی سد به دست آید و با زلزله سطم زمین ) میدان آزاد( 

 سیازوکار ای سدهای بتنی وزنیی تحیت    پاسخ لرزه .داشته باشد

و همکیاران صیورت    Bayrakhtarمختلد ورودی زلزله توسط 

مدل ورودی زلزله در بستر پی بیر  گرفته است. بر اساس نتایج، 

سییاس دیکانوولشیین جابجییایی، تیینش و فشییار هیدروسییتاتیک ا

کمتییری را نسییبت بییه مییدل فونداسیییون بییدون جییرم و مییدل  

 Sooch، 2011در سیال   .[12] دهید  فونداسیون صلب نتیجه می

ورودی سیازوکار  ای سدهای بتنی وزنیی را تحیت    ارزیابی لرزه

مختلیید زلزلییه بررسییی کییرد کییه در آن از روش دیکانولوشیین 

هیا اسیتفاده    صلاح شده برای طید متنیوعی از زلزلیه  موجود و ا

شد. بر اساس نتایج کار ایشان، مدل ورودی زلزله بر پایه روش 

دیکانولوشن نسبت به مدل زلزله میدان آزاد و مدل فونداسییون  

 [.13]دهید   بر واقعییت بدسیت میی    هماهنگبدون جرم، نتایج 

میورد  ورودی مختلید زلزلیه    سیازوکار  مطالعات متنوعی روی

های استفاده شده در مطالعیه   مدل. [14]مطالعه قرار گرفته است 

زلزله ورودی بستر سنگی، پی بدون جرم، رکوردهای آنها شامل 

. بیود  2بر پایه روش دیکانوولوشین و ورودی زلزلیه مییدان آزاد   

برای دیکانوولوشین   [15]در مرجع  SHAKEبرنامه کامپیوتری 

از مطالعات قبلی استفاده شیده   طید وسیعی زلزله ورودی برای

. بییه هییر حییال اسییتفاده دیکانوووشیین در روش    [16] اسییت

                                                                                            
1 Deconvolution 

2 Free field 

SHAKE از آنجیایی کیه پاسیخ بدسیت      اسیت  خیلی پرزحمت

پارامترهای کنترل کننده شبیه برنامه به مقادیر  آمده در طول این

 ی ویسکوز در مورد پی انعطاف پیذیر مدول برشی، نسبت میرای

دو  پژوهشییی آثییار، در 2014در سییال  .اسییت خیلییی حسییاس

میدل ورودی پیی بیدون     شاملورودی زلزله  مختلد سازوکار

بیر پاسیخ سید قوسیی      پیی  بسیتر و زلزله کالیبره شیده در   جرم

ورودی پیی بیدون   کیه میدل    ه استداد  . نتایج نشانشدبررسی 

منجر به افیزایش بازشیدگی و لغیزش درزهیا و همچنیین       جرم

 33و  21افزایش تنش کششی و فشاری در بدنه سد در حیدود  

در  .[17] شیده اسیت   درصد در مقایسه با تحریک در بستر پیی 

ج نتیای  Morrow Pointای سید   پژوهشی جامع روی رفتار لیرزه 

 غیرانعکاسیی در بسیتر پیی    مرز حاکی از این بود که بکار نبردن

م ایجیاد شیتاب بزرگتیر از مقیدار میورد انتظیار در سیط       باعث 

، پاسخ غییر خطیی   پژوهشیدر  .[18]پی می شود -مشتر  سد

-با در نظر گیرفتن انیدرکنش سید    Pacoimaزلزله بر روی سد 

صورت گرفته مختلد زلزله ورودی  سازوکارتحت دریاچه -پی

فصیل  بر اساس نتایج آنها، ورودی زلزلیه مییدان آزاد در   است. 

پی و روش دیکانولوشن بر خیلاف ورودی زلزلیه   -مشتر  سد

 .[19] دهد غیریکنواخت مود خرابی را در بدنه سد نتیجه نمی

خطییی و ای  لییرزهبررسییی رفتییار ، اییین مطالعییههییدف از 

تحیت ورودی زلزلیه   سیدهای بتنیی قوسیی موجیود      خطی غیر

در بسیتر   مدل پیی(  حاصل از فرایند دیکانوولوشن)کالیبره شده 

باز و بسیته شیدن و   ناشی از مدلسازی  ،. غیرخطیاستسد ی پ

بیرای   .اسیت عمیودی در بدنیه سید     لغزش درزهیای انقباضیی  

جلوگیری از انعکاس امواج منتشر شده به داخل پیی از شیرایط   

شایان ذکر است که نیوآوری   مرزی ویسکوز استفاده شده است.

ورودی زلزله کالیبره شده حاصل از  آثاربررسی اصلی این مقاله 

روش دیکانوولوشن موجود و اصلاح شده مدل پیی عیلاوه بیر    

بیر پاسیخ   غیرخطی درزهیای انقباضیی و فونداسییون جرمیدار     

بدنیه  پاسیخ  ررسی نتیایج،  ببرای  .استدریاچه -پی-سیستم سد

 .شده اند مقایسه با یکدیگر در دو حالت خطی و غیرخطی سد
 

 درزهای انقباضی -4
نشان داده شیده اسیت.    (1شکل )عملکرد المان تماسی در 
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این المان قادر به تحمل فشار در جهت نرمال و برش در جهت 

را  یشرایط المیان تماسی   Vبردار  ،دیاگرام اینمماسی است. در 

 Vsو  Vrنرمییال و   مولفییه Vnکنیید، کیه در آن   در فضیا بیییان میی  

رابطه ی  (2شکل )دهند. همچنین  های مماسی را نشان می مولفه

هیای نرمیال و مماسیی نشیان      تغییرمکان را بیرای حالیت   -نیرو

 Fgهیای بیردار نییرو،     مولفه Fsو  Fn ، Frدهد. در این شکل  می

نیییروی برشییی برآینیید در درز و   Ft، نیییروی لغزشییی در درز 

سییختی نرمییال و مماسییی را در درز نشییان   Ktو  Knدرنهایییت 

ی در صفحه بیرش را   دو مولفهی بین  زاویه αدهند. همچنین  می

 .[20] دده نشان می

 
 [20] فلوچارت محاسبه نیرو در درزها .1 شکل

 
Fig. 1. Flowchart for calculating forces in joints [20] 

 
 [20] تغییرمکان در درز -ی نیرو رابطه .2 شکل

 
Fig. 2. Force–deflection relations for joint: (a) normal opening; 

(b) tangential movement [20] 

 

، و   به طور کلی تعیین دقی  مقادیر سختی نرمال فشاری 

ضیرایب   درز ممکین نیسیت. تعییین    الماندر    سختی برشی 

سختی نرمال و برشی درزهیای عمیودی بیا تحلییل حساسییت      

های مختلد امکان پذیر است. ضرایب سختی صیفر   روی نمونه

ان درز، در سختی کل سازه منظور معادل آن است که سختی الم

نشود. این امر مانند مدل نمودن دو بلو  به صورت جدا اسیت  

که بین آنها اندرکنشی وجود نیدارد. ضیرایب سیختی بیالا نییز      

های متنیاظر المیان درز در    باعث جلوگیری از حرکت نسبی گره

 . ایین ضیرایب بیه ترتییب    شیود  جهت سختی تعرید شده، می

GPa/m 240  وGPa/m24   [20] در نظر گرفته شیده اسیت. Fg 

بر اساس قانون اصطکا  کولمب برابر اسیت بیا   ( b2) در شکل

در ضریب اصیطکا . همچنیان کیه در شیکل      Fnحاصلضرب 

یا تنش کششیی   ی کششینشان داده شده است، المان درز نیرو

تواند نییروی فشیاری    تواند تحمل کند. به هر حال آن می را نمی

به ترتیب سختی فشیاری و سیختی برشیی    و برشی را بر اساس 

مقیاوم برشیی   هنگامی که نیروی برشی از نییروی   تحمل نماید.

نمایند.  تجاوز کند دوگره المان نسبت به هم شروع به لغزش می

C  ضریب چسبندگی وμ   در سیدهای  اسیت ضریب اصطکا .

بتنی بخاطر اثر ناچیز ضریب چسیبندگی روی نتیایج مقیدار ان    

همچنین ضیریب اصیطکا  واحید     شود. می صفر در نظر گرفته

 درجه شود. 42شود طوریکه زاویه اصطکا  برابر با  فر  می

 

 مدل المان محدود -6
متر از روی  200با ارتفاع شهید عباسپور بتنی دوقوسی سد 

 132واقع در یال جنوب غربی تاقیدیس کیارون در فاصیله    پی 

رق شیهر  کیلیومتری شی   20کیلومتری شمال شرقی شهر اهواز و 

ضخامت سد در تراز تاج و پیی  مسجد سلیمان واقع شده است. 

شیدن   غیرخطیی بیاز و بسیته    آثار .است متر 2/33و  9 ترتیب به 

دریاچه در نرم افزار -پی-مدل سدشود.  درزها در نظر گرفته می

ANSYS  به منظور مدل سازی بدنیه سید    .[21] است شدهتهیه

و  3680از  ترتیییب بییه و پییی )بدنیه، تراسییت بلییو  و سییرریز(  

که دارای هشت گره با درجیه آزادی   SOLID185المان  23200

انتقالی در هر سه جهت، اسیتفاده شیده اسیت. همچنیین بیرای      

گره با  8که دارای  FLUID30المان  0000از  سازی دریاچه مدل

یک درجه آزادی فشار در هر گره، میورد اسیتفاده قیرار گرفتیه     

موجیود در  هیای   براسیاس نقشیه  کلیه درزهیای عمیودی   است. 

المییان  2082تعییداد  .انیید ه سییازی شیید موقعیییت واقعییی مییدل

CONTAC52 سازی درزهای عمیودی در بدنیه سید     برای مدل

، بیین  ها لازم به ذکر است که بین کلیه بلو  استفاده شده است.

 ،بدنه و تراست بلو  و در نهایت بین تراست بلیو  و سیرریز  
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 2/2ابعاد پی در هر جهت حیدود   درز عمودی تعبیه شده است.

همچنین دریاچیه  . برابر ارتفاع بدنه سد در نظر گرفته شده است

برابیر ارتفیاع سید امتیداد      2/2سد به سمت بالادست در حدود 

تحت بار وزن، فشیار آب و دمیا درزهیای عمیودی      یافته است.

درصید   10برابیر بیا   ای  همقیدار میراییی سیاز    مانده اسیت. بسته 

. در ایین پیژوهش، از   شیده اسیت   بحرانی در نظر گرفتهمیرایی 

سیازه اسیتفاده شیده     میراییی میرایی رایلی برای تعیین میاتریس  

 است
 

 نمایی از بدنه سد )بدنه، تراست بلو  و سرریز( .3شکل 

 
Fig. 3. Finite element model of the dam  

 

 نمایی کلی از سیستم مورد بررسی .4شکل 

 
Fig. 4. Overview of Finite element model of the dam-

reservoir-foundation system 

بدنه بیا توجیه بیه نبیود اطلاعیات،      ای  هبرای ساخت مرحل

مرحلیه تزریی  در نظیر     9مرحله بتن ریزی و  2براساس تجربه 

 گرفته شده است:
 

 درزهای عمودی بدنه سد .5شکل 

 
Fig. 5. Finite element model of the contraction vertical joints 

و کالیبراسیون مدل المان  آزمایی درستیشایان ذکر است که 

محدود سد تحت بار وزن ، فشیار هیدروسیتاتیک و بارگیذاری    

حرارتی قبلا با مقایسه نتایج مدل با نتایج بدست آمیده از روش  

در صیورت گرفتیه اسیت.     [23 ,22]پایش بدنه سد در مراجیع  

در مکانیکی و مقاومتی بتن حجیم و پی  های ویژگی( 1جدول )

 .[24]ارائه شده است دینامیکی استاتیکی و شرایط 

 
 [24] مصالم بتن حجیم و پیمکانیکی و مقاومتی  های ویژگی .1جدول 

Label Static Dynamic 

Econcrete (GPa) 30 30*1.15 

ρconcrete (kg/m
3
) 2400 2400 

υconcrete 0.20 0.14 

ft
concrete

(MPa) 3.9 3.9*1.5 

fc
concrete

 (MPa) 40 41.8 

Erock (GPa) 13~15 13~15 

ρrock (kg/m
3
) 2500 2500 

υrock 0.25 0.25 

Cwater (m/s) 1440 1440 

ρwater (kg/m
3
) 1000 1000 

Table 1. Material properties for mass concrete, foundation 

rock and reservoir [24] 

 

 دیکانوولوشن -7
 تعریف مساله-7-1

برای ارزیابی پاسخ یک سید در طیول ییک زلزلیه، شیتاب      

ه که بیه طیور عمیودی بی     شود می زلزله در کد بستر پی اعمال

یابید تیا بیه     می انتشار موج الاستیک انتشار سازوکاروسیله یک 

بالای فونداسییون برسید. آنیالیز دیکانوولوشین بیرای محاسیبه       

تاریخچه زمانی شتابی که بتواند در بسیتر پیی بیرای بیاز تولیید      

بستر سد اعمال نقا  مختلد تاریخچه زمانی شتاب مطلوب در 

گیرد. بعد از آن تاریخچه زمیانی شیتاب کیالیبره     می ، انجامشود

 .شود می آنالیز اعمالانجام  برایشده به بستر پی 

 

 روش دیکانوولوشن موجود -7-2

همیان شیتاب مییدان     ابتدادر روش دیکانوولوشن موجود، 

. سپس تاریخچه شیتاب در ییک   شود می آزاد در کد پی اعمال

نقطه مرجع مشخش واقع در سطم مشتر  سد و پی )تقریبا در 

 تحلییل یک چهارم ارتفاع دره نسبت به کد دره( با اسیتفاده از  

آید. این شتاب بدسیت آمیده در نقطیه     می المان محدود بدست

مرجع واقع در سطم مشتر  سد و پی سیپس بیا زلزلیه مییدان     

آزاد بعد از این که هر دوی آنها به حیوزه فرکیانس انتقیال داده    
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. الگوریتم انتقیال بیه حیوزه فرکیانس بیا      شوند می شدند مقایسه

ضیرایب اصیلاح    سسپ .گیرد می استفاده از آنالیز فوریه صورت

برای هر فرکانس از تقسیم مقادیر مربو  به میدان آزاد بر پاسخ 

آید. سپس سیگنال اصلاح شده با استفاده  می نقطه مرجع بدست

شیود و   میی  از تبدیل فوریه معکوس به حوزه زمیان برگردانیده  

آنالیز المان محدود با استفاده از این شتاب اصلاح شده اعمیالی  

 گییرد  می ز تولید شتاب در نقطه مرجع انجامدر کد پی برای با

تا پاسیخ شیتاب در نقطیه     شود می و این فرایند تا آنجایی تکرار

مرجع به زلزله میدان آزاد نزدیک شود. در نهایت رکیوردی کیه   

نام دارد که برای انجیام آنیالیز    کالیبره شدهآید رکورد  می بدست

   .گیرد می دریاچه مورد استفاده قرار-پی-سیستم سد
 

 روش دیکانوولوشن اصلاح شده -7-3

دیکانوولوشیین موجییود بییرای همییه انییواع     هییای  روش

هیای پیایین    رکوردهای زلزله شامل فرکانسهای بیالا و فرکیانس  

بالا نتایج مطلیوبی  های  فرکانسبرای رکوردهای  و موثر نیستند.

هیای پیایین در    دهد اما برای رکوردهای با فرکیانس  را ارائه نمی

در این بخش بیرای غلبیه بیر    . کند می موارد به خوبی کار بیشتر

 بیرای زلزلیه قیائم   ای  هاین محدودیت از یک روش اصلاح شید 

 .[13] استفاده شده است

شبیه روش قبلی بعد از اینکه سیگنال شیتاب مییدان آزاد و   

شتاب نقطه مرجع در حوزه فرکانس با یکدیگر مقایسیه شیدند،   

دیگیر  ای  هه گونی بی یی این بیار  ضرایب اصلاح برای سیگنال نها

 Fourier)دادن دامنیه فورییه    هماهنگیآیند به جای  می بدست

amplitudes) بیا یکیدیگر    هیا  مختلد، طید پاسخهای  در دامنه

تاریخچه شتاب باز تولید شده های  . و طید پاسخشود می تنطیم

از ای  هنقطییه مرجییع و شییتاب میییدان آزاد بییرای یییک مجموعیی 

. ضیرایب  شوند می مجزا با یکدیکر مقایسه های مختلد فرکانس

نسیبت دامنیه طیید     محاسیبه ( برای هر فرکانس با CFاصلاح )

پاسخ هدف یا میدان آزاد بر دامنه طید پاسخ تاریخچیه شیتاب   

آید این ضریب اصیلاح در   می بازتولید شده نقطه مرجع بدست

 ضییربسیییگنال شییتاب حییوزه فرکییانس اعمییالی در کیید پییی 

جداگانیه در قسیمت حقیقیی و موهیومی      ،ضیرایب  وشود.  می

 سیییگنال شییتاب حییوزه فرکییانس اعمییالی در کیید پییی ضییرب

 شود. می

 سپس سیگنال شتاب اصلاح شده به حوزه زمان برگردانیده 

شود. و آنالیر مدل المان محدود پی با استفاده از این رکیورد   می

که شیتاب   شود می تکرارگیرد. روش تا آنجا  می اعمالی صورت

رجع سطم مشتر  پی بیا سید بیا شیتاب مییدان آزاد      در نقطه م

پیدا کند. مشخش شده است که روش اصیلاح شیده    هماهنگی

 .کنید  می های بالا و پایین به خوبی کار برای هر دو بازه فرکانس

، خطا در طبیعت تبدیل فوریه و در روش دیکانوولوشن موجود

تبدیل فوریه معکوس وجیود دارد همچنیان کیه فراینید تکیرار      

رود. در  الگوریتم برای رسییدن بیه جیواب مطلیوب پییش میی      

 خطاهیای  کیه  کنید  میی  تضیمین  صورتی که روش اصلاح شده

 تبدیل فوریه و تبدیل فورییه معکیوس بیه    ناشی از شده معرفی

 برسد. کمترین
 

 زلزله طرح() آزادزلزله میدان  -7-4

 1نگاشت ثبت شده در ایستگاه سد پاکویمیا  سه مولفه شتاب

برای دیکانوولوشن مدل پی انتخیاب   1664 2طی زلزله نورتریج

، g3/0افقی و قائم بیه ترتییب برابیر بیا       سه مولفه PGA. شدند

g43/0  وg10/0 برای ارائیه نتیایج   نقطه مرجع  هستند. همچنین

در یک چهارم ارتفاع دره نسبت بیه کید دره در   دیکانوولوشن 

خیلیی   میاهنگی هاسیت کیه    شایان ذکیر  نظر گرفته شده است.

خوبی برای نقا  مختلد دره بین پاسخ شیتاب و زلزلیه مییدان    

 به دست آمده است.آزاد 
 

 دیکانوولوشن روشنتایج  -7-5

شتاب بدست آمیده از دیکانوولوشین    مقایسه (9شکل )

در نقطه مرجع واقع در سطم مشتر  سد و پی را بیا زلزلیه   

 و قیائم نشیان   طولیمیدان آزاد به ترتیب در جهات عرضی، 

که مشیخش اسیت بیرای جهیات افقیی       گونه د. همانده می

شود. اما در جهیت قیائم کیه     می خیلی خوبی دیده هماهنگی

با استفاده از روش اصلاح شده سعی شده تا حدی اخیتلاف  

 همیاهنگی ( 0شیکل )  .شودبا زلزله میدان آزاد جبران  فاحش

نسبتاً کامل پاسخ شتاب برای دو نقطه در دو طیرف دره )شیامل   

                                                                                            
1 Pacoima Kagel Canyon 

2 1994 Northridge Earthquake 
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 دهد. پی را نشان می-نقطه مرجع( در سطم مشتر  سد
 

شتاب بدست آمده در نقطه مرجع با زلزله میدان  پاسخ هماهنگی .6شکل 

 ( جهت قائمc( جهت طولی، b( جهت عرضی، aآزاد : 

a

 
b

 
c

 
Fig. 6. Comparison between the acceleration response of 

deconvolved earthquake ground acceleration and the 

corresponding target ones; (a) cross-stream direction (b) 

stream direction (c) vertical direction 
 

 مقایسه پاسخ شتاب در دو طرف دره .7شکل 

 
Fig. 7. Comparison between the acceleration responses for left 

and right abutments 
 

 و غیر خطی تحلیل خطینتایج  -8
سیسیتم  خطیی  و غیرنتایج تحلیل خطی کلیه در این بخش 

زلزله کیالیبره شیده حاصیل از    سه مولفه دریاچه تحت -پی-سد

در تحلییل  . شیود  می ارائه بستر پیدیکانوولوشن اعمال شده در 

درحالیکیه در   شیده بدنه سد به صورت یکپارچیه میدل   خطی، 

اسیت.   در بدنه سد میدل شیده   های درز تحلیل غیرخطی، المان

 .است نرمالافزایش یافته تراز آب دریاچه در شرایط 
 

 مکان تغییر -8-1

نقطه میانی تاج سد را  مکان تغییرتاریخچه زمانی  (8شکل )

لی و قائم برای تحلیل خطی به ترتیب در سه جهت عرضی، طو

طولی بیه   مکان تغییر درجهت مثبت نشان می دهد.  خطی غیرو 

 بیشییینهمقییادیر در تحلیییل غیرخطییی، . اسییت طییرف بالادسییت

جهیت جهیت عرضیی،     دونقطه میانی تیاج سید در    مکان تغییر

( تحت سه مولفه همزمان زلزلیه بیا   دست پایین-طولی )بالادست

% نسیبت بیه مقیادیر    21%، 41بیه ترتییب   ( 2جیدول ) توجه به 

% کاهش 8متناظر در تحلیل خطی افزایش یافته و در جهت قائم 

 یافته است.
 

مکان نقطه میانی تاج سد برای تحلیل  مقایسه تاریخچه زمانی تغییر .8شکل 

 ( جهت قائمc( جهت طولی، b( جهت عرضی، aخطی:  خطی و غیر

Fig. 8. Comparing crest displacement for linear and nonlinear 

analyses; (a) cross-stream direction (b) stream direction (c) 

vertical direction 
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 سطح تنش -8-2

بییه ترتیییب کانتورهییای  (10شییکل ) و (6) هییایشییکلدر 

اصییلی مییاکزیمم )کششییی( و مینیییمم هییای  غیرهمزمییان تیینش

در تحلیلهای بدنه سد  دست پایین)فشاری( در رویه بالادست و 

در میورد  خطی و غیرخطی نشان داده شده اسیت. بطیور کلیی    

 مقیادیر هیا   در کلییه تحلییل  اصلی ماکزیمم )کششیی(،  های  تنش

مجیاورت   درمجاز کششی در رویه بالادسیت   حدبیش از تنش 

 دسیت  پیایین در روییه  در تحلیل خطی، . هدد ها رخ می تکیه گاه

 بدنیه در همسیایگی تکییه گیاه،    و پیایین  سد میانی تاج  نواحی

در  از حیداکثر مجیاز تجیاوز کیرده اسیت      کششیی  مقدار تینش 

صورتی که در تحلیل غیرخطی، تنش در رویه پایین دست تنهیا  

تجیاوز  مجیاز   بیشیینه در ناحیه اندکی در قسیمت پیایین دره از   

عبارت دیگر، مدلسازی درز باعث حیذف عمیده    به کرده است.

تنش بالای کششی )بیش از حد مجاز( در نواحی میانی تاج سد 

اصلی های  تنشگاههای نزدیک تاج سد شده است. برای  و تکیه

های خطی و غیرخطی در محدوده  ، کلیه مقادیر در تحلیلمینیمم

ی مجاز قرار دارد و الگوی توزیع تنش در بدنه سد در مدل خط

 بیشیینه مقیادیر  ( 2جیدول ) . اسیت و غیرخطی مشابه یکیدیگر  

اصییلی مییاکزیمم و مینیییمم در رویییه بالادسییت و  هییای  تیینش

دهد. بر اساس نتیایج تحلییل    میگزارش  رابدنه سد  دست پایین

اصیلی میاکزیمم در روییه    هیای   تینش  بیشینهمقادیر  غیرخطی، 

کاهش به مدل خطی  % نسبت9بدنه سد  دست پایینبالادست و 

% 2هیای اصیلی ممینییمم     تنش بیشینهو مقادیر . پیدا کرده است

 افزایش یافته است.

 
های اصلی ماکزیمم )کششی( در بدنه  کانتورهای غیرهمزمان تنش( 9شکل )

 (MPaتحلیل غیرخطی )واحد  (b)، تحلیل خطی (a)سد، 

  
(a) 

  

(b) 
Downstream Upstream 

 
-.1 2.5 5.1 7.7 10.4 13 15.6 18.3 20.9 23.5 

Fig. 9. Non-concurrent envelope of first (tensile) principal 

stresses in upstream and downstream faces of the dam body 

(MPa); (a) linear, (b) nonlinear 

 

های اصلی مینیمم )فشاری( در بدنه  کانتورهای غیرهمزمان تنش .11شکل 

 (MPaتحلیل غیرخطی )واحد  (b)، خطیتحلیل  (a)سد، 

  
(a) 

  
(b) 

Downstream Upstream 

 
-34.4 -30.9 -27.4 -23.9 -20.4 -16.9 -13.4 -9.8 -6.4 -2.9 

Fig. 10. Non-concurrent envelope of third (compressive) 

principal stresses in upstream and downstream faces of the 

dam body (MPa); (a) linear analyses, (b) nonlinear analyses 

 

، مکان تاج سد های اصلی بدنه سد و تغییر تنش بیشینهمقادیر  .2جدول 

 خطی تحلیل خطی و غیر

 Status 
Linear 

analysis 

Nonlinear 

analysis 

displacemen

t (m) 

Cross-stream 

direction 
0.024 0.034 

Stream direction -0.14 -0.17 

Vertical 

direction 
0.037 0.034 

stress (MPa) 
Tensile 23.5 22.5 

Compressive -33.4 -34.4 

Table 2. Maximum values of tensile/compressive stresses and 

joint opening/sliding within the dam body and crest 

displacements; linear and nonlinear analyses 

 

 عملکرد درز -8-3

 یبازشیدگ  و لغیزش  رهمزمیان یغ ریمقاد بیشینه( 11شکل )

 تحت را تاج طول در سد بدنه بالادست هیرو در درز یها المان

 یبازشدگ و لغزش ریمقاد بیشینه. دهند یم نشان زلزله مولفه سه

 بیه  توجیه  با. هستند متر یلیم 3/9 و 1/18 بیترت به  تاج طول در

 در تیاج  طیول  در درز یهیا  المیان  لغیزش  ریمقاد بیشینه شکل،

. اسیت  داده رخ سید  زیسیرر  کیی نزد و سید  بدنیه  چی   سمت
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در  تاج طول در درز یها المان یبازشدگ ریمقاد بیشینه نیهمچن

 جناح راست بدنه رخ داده است.

 
های درز در رویه بالادست  لغزش و بازشدگی المان بیشینهمقادیر  .11شکل 

 طول تاج سدبدنه سد در 

 

 
Fig. 11. Extreme values for joint opening/sliding experienced 

by upstream contact elements along the crest of the dam body 

 

 گیری نتیجه -9
ورودی زلزلیه کیالیبره شیده حاصیل از      آثیار  ،در این مقاله

 خطیی  غیرفرایند دیکانوولوشن در بستر پی روی پاسخ خطی و 

ناشیی از لغیزش و بیاز و     خطی . غیربررسی شدی قوسی سد بتن

سد شهید عباسیپور بیه    بدنه سد لحاظ شد.شدن درزها در  بسته

یک آنالیز دیکانوولوشن  ابتدا. عنوان مطالعه موردی انتخاب شد

دامنه و محتوی فرکانسی رکورد که در نتیجه آن گرفته  انجامپی 

کنید کیه    میی  تنظییم ای  هگونه ی را بزلزله اعمالی به بستر مدل پ

پاسخ شتاب مطلوب در سطم مشتر  پی و سد به دست آید و 

پاسیخ سیسیتم   سیپس   .داشته باشد هماهنگیبا زلزله میدان آزاد 

دریاچه تحت این زلزله کالیبره شده اعمالی در کد پی -پی-سد

 .شود می محاسبه

 بیان نمود: ریتوان به صورت ز میرا  جینتابطور کلی 

  را  کاملی هماهنگینتایج روش دیکانوولوشن موجود

تحت زلزله کالیبره در نقا  مختد دره بین پاسخ بازتولید شده 

 .دهد می افقی زلزله میدان آزاد نشانهای  شده و مولفه

  روش دیکانوولوشن موجود برای رکوردهای

از یک  بنابراینبالا نتایج مطلوبی را ارائه نمی دهد های  فرکانس

که برای زلزله قائم استفاده شده است ای  هلاح شدروش اص

 .دهد همگرایی بهتری را برای مولفه قائم زلزله نتیجه می

 سازی درزهای انقباضی  ، مدلها بر اساس نتایج تحلیل

اصلی های  تنش بیشینهدر بدنه سد باعث کاهش عمودی 

ه بدر بدنه سد  فشاری اصلیهای  تنش بیشینهو افزایش کششی 

 مکان تغییر بیشینهشده است. همچنین،  %2% و 9به میزان ترتیب 

های خطی  دست برای تحلیل پایین جهتنقطه میانی تاج سد در 

 .است متر 10/0و  14/0ترتیب  به و غیرخطی 

  منجر به کاهش تنش کششی به محدوده مدلسازی درز

های نزدیک تاج  گاه مجاز تنش در نواحی میانی تاج سد و تکیه

که در مدل خطی دارای تنش بیش از حد مجاز  سد شده است

های اصلی مینیمم، کلیه مقادیر  برای تنش تنش کششی بودند.

مجاز قرار تنش در تحلیل های خطی و غیرخطی در محدوده 

 .دارد

 های  المانلغزش و بازشدگی غیرهمزمان مقادیر  بیشینه

ترتیب  به  در طول تاج در روی رویه بالادست بدنه سد درز 

های درز  مقادیر لغزش المان بیشینهمتر هستند.  میلی 3/9و  1/18

در طول تاج در سمت چ  بدنه سد و نزدیک سرریز سد رخ 

های درز در  مقادیر بازشدگی المان بیشینهداده است. همچنین 

 طول تاج در جناح راست بدنه رخ داده است.
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Abstract: 

In the present paper, the effects of deconvolved earthquake input on the linear and nonlinear seismic 

response of an existing arch dam in a 3D space are investigated. nonlinearities originate from the 

opening/slipping of the vertical contraction joints within the dam body. The reservoir–structure interaction is 

taken into account by the finite element method with the appropriate boundary conditions. The reservoir was 

assumed to be compressible. The Shahid Abbaspour arch dam was selected for the case study. Finally, the 

viscous condition at the far-end boundary of the foundation is used to model the radiation effect. A quasi 

elastic damping model is utilized. The stiffness and mass proportional damping, equivalent to 10% of the 

critical damping based on the 2Hz and 6Hz frequencies of the dam foundation system, is applied to the 

structure. Three components of the 1994 Northridge earthquake as maximum credible earthquake are 

selected as the free field ground motions. The analysis is carried out in two steps. First a deconvolution 

analysis is performed to adjust the amplitude and frequency contents of an earthquake ground motion applied 

at the base of the foundation to achieve the desired output ground acceleration at the dam-foundation 

interface at the different points. Then the calibrated base acceleration history is applied to the foundation 

base of the dam-reservoir-foundation-system to perform the seismic analysis. Based on the results, spectra of 

the response at the dam-foundation interface at different points match very closely with the spectra of the 

horizontal free field ground motions. However, the existing deconvolution procedure does not produce 

appropriate results for high frequency ground motion records. To overcome such limitation, a modified 

procedure has been used for vertical earthquake which has led to better convergence. In existing procedure, a 

correction factor for each frequency is computed using the ratio of the Fourier amplitudes of the reproduced 

ground acceleration at the dam-foundation interface and free-field ground acceleration signals in a given 

iteration. The acceleration signal applied at the base of the foundation model is modified using the correction 

factor for each frequency. In modified procedure, Instead of adjusting the Fourier amplitudes, the response 

spectra at different frequency are adjusted. It is worth mentioning that the main novelty of the present 

investigation, is that it takes into account the effects of deconvolved earthquake input in addition to both the 

joints nonlinearity. According to the analyses, modeling vertical contraction joints leads to a decrease in the 

maximum value of stensile stress levels through the dam body by 6%. The extreme values of joints 

opening/sliding experienced by the contact elements located on the upstream face along the crest are 6.3mm 

and 18.1mm, respectively. The maximum values for joints sliding occurred in vicinity of the abutments. 

Also, maximum values of joint opening/sliding along the height of the dam body experienced by the contact 

elements located between the central cantilever and the adjacent ones on the upstream face occurred in crest 

of the dam body. However, to achieve more realistic results, other factors such as the spatial variation in 

ground motion, should be considered. 

 

Keywords: concrete arch dams; deconvolution procedure; vertical contraction joints; seismic analysis; 

massed foundation. 
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