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دور و  تۀحوبان در این تحقیق پاسخخد دینامی ی سخخدبان بونی وتنی تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی و م انی تل له  چکیده
سر.      ن دین شده ا سی  سیدن   تأ یربران تحرین کیری نوا ر، عامل تمانی با  منظور نیبدبرر ش    تل له مؤلفۀدر تمان ر سرعر موج بر ی با 

اتن س وانمارک و با احوساب مرک  سطحی تل له در سه موقعیر مخولف مدل   -با و عامل م انی با تابع انسجام بریچندران گاهمشخص به ت یه 

شان م    ا وی . ضمن این ه اثر کیری نو اسر بان ی نوا ر و کیری نوا ر ات محووان فرکانسی تل له  موأثربا دبد که پاسد یشده اسر. نوایج ن
 .اسرتر تاج سد و تنش در پاشنه کم م ان رییتغبان تل له بر پاسد فشار بیدرودینامین نسبر به پاسد
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Effect of Far and Near Fault Earthquake on Non-uniform Excitation of Concrete 
Gravity Dams 
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Abstract In this study, response of concrete gravity dams considering dam-reservoir interaction using 

Lagrangian approach under uniform and non-uniform excitation of near and far fault earthquake is 

investigated. For this purpose for wave passage effect, shear wave velocity of earthquake is used. For 

incoherence effect the Harichandran and Vanmarke coherency model and also earthquake epicenter in 

three positions is considered. The results show that dam responses depend on frequency content of uniform 

and non-uniform excitation. In addition, non-uniform excitation has less effect on hydrodynamic pressure 

in comparison with crest displacement and heal stress in dam. 
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 مقدمه
، اکلب ات انوشار لرتهنیتمبا تحر اثر در تحلیل ساته

کیری نوا ر امواج در  اک صرف نظر شده و فرض 
تمان و بدون تغییر در بم طوربهگردد امواج تل له می

رسند. محووان فرکانسی به تمام قیدبان ساته می
ان مم ن اسر بسوه در حالر کلی امواج لرته کهیدرحال

به نسبر طول موج تل له به ابعاد افقی ساته، به ش ل 
 [.8بان ساته بر ورد نماید ]گاهکیری نوا ر به ت یه

بر توتیع کیری نوا ر شواب تمین که سبب  مؤثرعوامل 
-یگردد را متحرین کیری نوا ر سدبان بونی وتنی می
. عامل [2,3]توان به دو عامل تمان و م ان نسبر داد 

تمان به دلیل پیمودن طول موفاوت مسیر توسط امواج 
تمانی رسیدن  تأ یر صورتبهآید و ان به وجود میلرته

دیگر در سطح تمین نمایان  امواج ات ین نقطه به نقطه
ان ناشی ات این عامل بدون بیچ شود. امواج لرتهمی

تغییرن در ش ل و محووان فرکانسی، تنها با ایجاد 
-بان م انی مخولف انوشار میا ولاف فات در موقعیر

 کیری نوا وی  اک تأثیر[. عامل م ان نی  تحر 8یابند ]
 ود آمده وان به وجبسور و کابش پیوسوگی امواج لرته

تواند در دامنه امواج و یا محووان فرکانسی و در نویجه می
تاریخچه تمانی شواب تمین تغییر ایجاد نماید. 

ه و ات جنس  اک منطق موأثرکیری نوا وی  اک بسور که 
نی گابی اسر، بران سدبان بوتوپوگرافی نقاط مقید ت یه

گردند ات ابمیر که بر رون بسور سنگی بمگن بنا می
[. کابش پیوسوگی امواج که 8مورن بر وردار اسر ]ک

در مراجع مخولف تحر عناوین تابع انسجام یا بمبسوگی 
گردد، به معنی تغییرات تصادفی ش ل و فات تعریف می

ان بامواج بوده و به نحوه باتتاب و ش سر امواج در لایه
مخولف تمین در مسیر حرکر ات کانون تل له تا نقاط مقید 

. توتیع کیری نوا ر شواب [4,5]بسوگی دارد  گابیت یه
تمین باعث تغییر در الگون پاسد ساته نسبر به حالر 

گردد. لذا انجام چنین بان ی نوا ر میموداول تحلیل
. اسررورن تر ضبایی بران دسویابی به نوایج دقیقتحلیل

 عنوانهبتحرین کیری نوا ر توسط بسیارن ات محققان 

ه با مطرح شدر تحلیل دینامی ی سدی ی ات مسائل مهم د
-فرضیات ساده نریدر نظرگ. محققین با [10-6]اسر 

این عامل را بر پاسد  طی و کیر طی  تأثیران شونده
با و نی  فشار بیدرودینامی ی آنها مورد بررسی قرار سد

ان بدادند. وجه تمای  این تحقیقات روش تعیین شواب
ی  گابی و نت یه تحرین کیری نوا ر در نقاط مخولف

. تحرین کیری نوا ر اسربا نحوه اعمال آنها بر ساته
مطرح گردید.  8395اولین بار توسط بوکدانوف در سال 

ون بیان نمود که در صورت معلوم بودن حرکر 
-اهگکیری نوا ر میدان آتاد تمین در نقاط مخولف ت یه

نس اتواند با تحلیل در دامنه تمان یا فرکبا، پاسد ساته می
پاسد  2181. ونگ و چوپرا در سال [11]محاسبه گردد 

دینامی ی  طی چندین سد قوسی را تحر تحرین 
مخ ن –پی–کیری نوا ر با در نظر گرفون اندرکنش سد

بررسی نمودند. ایشان با توجه به تحری ات ثبر شده در 
بدنه و پی سد، تاریخچه تمانی تحرین سایر نقاط را 

ا ر بر تحرین کیری نو تأثیرتولید و نویجه گرفوند که 
رفوار سد بسوه به عواملی چون دورن و ن دی ی به گسل، 
مراک  عمقی و سطحی، عمق کانونی و محووان فرکانسی 

 ن دین بان. تل له[12]تواند قابل توجه باشد یتل له م

ن دین که در مرجع  حوتۀبان تل له اصطلاحاًیا  گسل
 و نی  بر ی کاربان دیگر ات آن اسوفاده گردیده به [12]

مرک  سطحی تل له تا  فاصلۀ که شودمی اطلاق باییتل له
 باشد. بر ی ات معینی حد ین ات ایسوگاه ثبر تل له کمور

دیگر حوی  بر ی و کیلومور 85 را تا فاصله اینمحققین 
-نگاشر و لرتهگیرند. سرعرمی در نظر کیلومور 51

 شدید پالس داران عموماً ن دین حوتۀ ات نگاشر حاصل

 در رکوردبان ویژگی چنین که اسر حالی در این و بوده

 نبانگاشرشوابشود. ضمن این ه نمی دیده دور حوتۀ
داران فرکانس پایین  عموماًدور بر لاف ن دین  حوتۀ
و بم اران  ب رگ رتایمو  [13]باشند. کبارا و قائمیان می

با اسوفاده ات روش اج ا محدود به بررسی پاسد  [14]
دینامی ی کیر طی سدبان بونی وتنی و سدبان قوسی 
تحر تحرین کیری نوا ر تمین تحر اثر تل له 
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اتن سبان  ود بران مدلپردا وند. ایشان در تحلیل
تمانی حرکر امواج در کیری نوا وی حرکر تمین  تأ یر

مور بر ثانیه و بینهایر اسوفاده  951ات سرعر امواج برشی 
نمودند و نویجه گرفوند که این اثر در سد بونی وتنی 

 ل لۀتمنجر به اف ایش تغییر م ان تاج سد تحر  فلرپاین
ه کابش منجر ب ریرکبیامکوینا و در سد بونی قوسی  8399
منجیل شده  تل لۀان و شعاعی سد تحر بان طرهتنش

رفوار کیر طی سد بونی  2112اسر. بوانگ در سال 
وتنی کوینا را به روش اج ا محدود بررسی نمود. ون در 

بان  ود ضمن اسوفاده ات اج ان با طول بینهایر تحلیل
در بالادسر مخ ن و مرتبان پی، رفوار کیر طی بندسی 

در دن سد، پی و آب مخ ن را نی  لحاظ نمود. ون با و ما
تمانی حرکر امواج تحر اثر تل له،  تأ یر نرینظرگ

بس ایی  رتأثینویجه گرفر که کیری نوا وی حرکر تمین 
واند تبر پاسد کیر طی سدبان بونی وتنی داشوه و می

الگون ترک و نی  توتیع تنش در سد را تغییر دبد. ایشان 
رفوند که اثر کیری نوا وی تحرین به بمچنین نویجه گ

ان حرکر مشخصات بندسی سد و نی  مشخصات لرته
 تمانبمنیا اثر کلانی و نوائی .[4] اسرتمین وابسوه 

ان تل له و حرکات انوقالی و گهواره نبامؤلفه
 تمانی را بر تأ یرکیری نوا ر انوقالی ناشی ات عامل 

 صورتهبدند و فلر بررسی نمورون سد بونی وتنی پاین
-هوارهانوقالی و گ نبامؤلفه توأماثر  نریدر نظرگکلی و با 

ان شواب تمین، نشان دادند که حرکات کیری نوا ر 
 تسد نشأ در کفتمانی حرکر امواج  تأ یرتمین که ات 

باشد  ررگذایتأثبا تواند بر توتیع پاسدگرفوه اسر می
بم اران ، بائو و [16,17][. بریچندران و وانمارک 85]

بان مدل [20]و آبرابامسون  [19]، بیندن و نواک [18]
 تحرین کیری نوا ر بانمؤلفهمخولفی را بران تولید 

ان ارائه م انی ناشی ات کابش پیوسوگی امواج لرته
با، در رویدادبان تل له و نمودند. تفاوت این مدل

با، روند عددن اسوفاده ات اطلاعات ثبر شده و سا وگاه
. سانواکروت و بم اران در اسریابی مخولف میان توابع
نشان دادند که دو مدل بریچندران و وانمارک  8333سال 

رن با دقر بیشوو مدل بیندن و نواک نسبر به سایر مدل
 .[21]دارند 
بر دو عامل تمانی و م انی در      تأثیر در این تحقیق  

جداگانه مورد بررسخخی  صخخورتبهتحرین کیری نوا ر 
بان حاصخخل ات آنها با نوایج تحرین فوه و پاسخخدقرار گر

سی       سر. کلیه برر شده ا سه  سه ی نوا ر مقای   با بران 
شر شواب  سه   حوتۀ نگا شر شواب دور و   حوتۀ نگا

بان مخولف مرک  سخخطحی در پنجه و ن دین با موقعیر
 سد و نی  بالادسر مخ ن صورت گرفوه اسر. پاشنۀ

 
 های محاسباتیروش

 یکنواختسازی تحریک غیرمدل
بران تحرین کیری نوا ر تمانی و م انی شخخخواب دو       

طه   با  بر رون سخخخطح تمین را می nو  mنق در توان 
( به ی دیگر 8) رابطۀدو عامل تمان و م ان، با  نرینظرگ

 .[5]مرتبط نمود 
(8                                      )(ω)m.A nm(ω) = γnA 
(2                                ) γnm = γnm

w . γnm
s . |γnm

i | 
و  n شخخواب نقاط mA(ω)و  nA(ω)در روابط فوق  

m  حرکر امواج  ناهیتاوبر حسخخب فرکانسω وγnm
w، 

معرف عامل تمانی ناشی ات سرعر انوشار موج در بسور     
γnmسخخخد و

s وγnm 
i  مل م انی     نی  نشخخخان نده عوا دب

γnm  اسخخر.
sات جنس  اک منطقه و توپوگرافی در  موأثر

 γnmو دو نقطه مورد بررسخخخی 
i    وأثر نی تاب و    م بات ات 

سیر حرکر ات کانون تل له تا نقاط       سر امواج در م ش 
 :[8] اسرمذکور 

 
 شتاب تحریک غیریکنواخت زمانی

سور بمگن و   در حالر  اص با فرض سه   وتوپیاب  ،
طۀ عبارت   به شخخخ ل   2) راب  )γnm

s  وγnm
i   برابر ین و

γnmجمله
w   برابرe−iω(τn,m) باشخخند کهمیτn,m تأ یر 

سیدن موج ات نقطه  ( 9) رابطۀبوده و ات  mبه   n تمانی ر
 [:8گردد ]محاسبه می

(9                                           )     τn,m =
ln,m

Cn,m
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دو نقطه مورد بررسخخی  فاصخخلۀ ln,mفوق رابطۀدر  
 را n . شخخواب نقطه اسخخرسخخرعر موج برشخخی  Cn,mو
سب تمان  می سی  6) رابطۀ صورت بهتوان بر ح ( باتنوی

tنمود ) ≥ τn,m) [8:] 
(6 )                                An(t) = Am(t − τn.m)               

 
 شتاب تحریک غیریکنواخت مکانی
سدبان بونی وتنی که     سور در  بر  ولاًمعمکیری نوا وی ب

شخخوند ات ابمیر رون بسخخور سخخنگی بمگن بنا نهاده می
سر کمورن بر وردار  γnmو لذا دو عبارت  ا

w  وγnm
s  در

طۀ  له    2) راب ین و جم γnm| ( برابر 
i ,γ(v|برابر  | ω)| 

 [.8باشند ]می
ید   منظوربه   فه تول ین کیری نوا ر    بان مؤل تحر

سر تا   شر شواب تحر اثر عامل م انی لاتم ا    لۀتل نگا
یه، ات         مورد نظر یل فور بد به     حوتۀبا ت مان   حوتۀت

 :[22](، تبدیل گردد 5) رابطۀفرکانس، مطابق 
 

(5)                           F(ω) = ∫ üg
T0

0
(t)e−iωtdt 

به ترتیب   ωو  0T، üg(t) ،F(ω) ،(5) رابطۀکه در  
کانس و             تابع فر له،  واب تل  له، شخخخ مان تل  مدت ت کل 

باشخخخند. انداته تابع     مورد نظر می تل لۀ ان فرکانس تاویه  
 ابطۀرشود ات دامنه فوریه شنا وه می  عنوانبهفرکانس که 

 :[22]( قابل محاسبه اسر 9)
 

|F(ω)| = 
 

[(∫ üg

T0

0

(t)cos ωtdt)2 + (∫ üg

T0

0

(t)sin ωtdt)2]

1
2

 

(9) 
 

بان مخولفی بران تابع انسخخخجام   مدل  .تابع انسججما    
صله      سوگی امواج با اف ایش فا جهر تعیین کابش پیو

ی ی ات دو عامل م انی که در      عنوانبه با  گاه بین ت یه 
 ، بیان شده اسر.اسر مؤثرتحرین کیری نوا ر 

سجام پرکاربرد بریچندران و وانمارک،      سه تابع ان
سر  [16,20]آبرابامسون و نی  بیندن و نواک   تفاوت  .ا

با، روند   با، در رویدادبان تل له و سخخخا وگاه      این مدل 
ی یابو توابع میان عددن اسخخوفاده ات اطلاعات ثبر شخخده

تابع  . در این تحقیق بران مدل اسخخخرمخولف  سخخخاتن 
ترین و انسخخخجام، مدل بریچندران و وانمارک که مطرح     

نسخخبر به سخخایر  ترین مدل در این تمینه بوده و موداول
 انوخاب گردیده اسر. ،[21]با دقر بیشورن دارد مدل

با بررسخخی  8319بریچندران و وانمارک در سخخال  
شب ه لرته     رکورد  سط  شده تو  سنجی چهار تل له ثبر 

SMART 1 ن ساتدر منطقه تایوان، تابع تیر را بران مدل
 :[16] انسجام ارائه نمودند

 

|γ(ν, ω)| = A exp [−
2ν

αθ(ω)
(1 − A + αA)] + (1

− A) exp [−
2ν

θ(ω)
(1 − A

+ αA)] 

(9) 

 θ(ω)فرکانس و  fان، فرکانس تاویه   ω که در آن  

نی  فرکانس وابسخخوه به نوسخخانات مقیاس م انی اسخخر و 
 گردد:( تعریف می1رابطۀ ) صورتبه

 

(1                              )θ(ω) = K [1 + (
ω

ω0
)

b

]
−

1

2

 
 

 A  ، α، K ، 𝜔0 وb   پاراموربایی بسخخوند که با نی
توجه به مشخخخصخخات بر تل له و سخخا وگاه آن برآورد   

شخخخوند. در تحقیق حاضخخخر، ات مقادیر پارامورن مدل  می
 [16]جع عمومی بریچنخخدران، مطخخابق تیر کخخه در مر   

 شود:پیشنهاد گردیده اسوفاده می
 

A = 0.636     a = 0.0186     K = 31200(m)    
ω0 = 9.49 (

rad

s
)     b = 2.95 

ا تا بایسخخوگاه فاصخخلۀبران تعریف تابع انسخخجام ات  
له  یه  سخخخرعر و   (ν)مرک  سخخخطحی تل  یا     (𝜔)انتاو

سر. مقادیر پارامورن    (f)فرکانس سوفاده گردیده ا تل له ا
به مشخخخصخخات تل له و  با توجهتوابع مخولف انسخخجام، 
 گردند.سا وگاه آن محاسبه می
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 اجزای محدود یسازرابطه
لاگرانژن بران تحلیل  -در این تحقیق ات روش لاگرانژن

ه رابطبان بونی وتنی به دلیل مخ ن سخخد-سخخیسخخوم سخخد
 گردد. درواحد در سیسوم سد و مخ ن اسوفاده می نسات

کر، در روش            نامی ی حر عادل دی له ت عاد لر کلی م حا
سد     -لاگرانژن سوم  سی مخ ن که تحر -لاگرانژن بران 

گربی،  نقاط م ان رییتغشواب تمین قرارگرفوه برحسب   
 :[23]شود ( بیان می3) رابطۀبه فرم 

 

(3            )[M]Ü
t(t) + [C]U̇(t) + [K]U(t) = {Ps} 

بطخخۀ در   تیخخب    بخخه  [C]و  [K]، [M]فوق   را تر
به    U (t)و U̇(t)، بان جرم، سخخخخوی و میرایی ماتریس 

سرعر و   بیترت قاط دینامی ی ن م ان رییتغبرداربان 
بردار بار گربی ناشخخی ات وتن و  Psگربی سخخیسخخوم، 

بردار شواب کل درجات  Uẗ (t)و  نیاسوات درویبفشار 
که ات حاصل جمع بردار شواب شبه      اسر آتادن ساته  
(  81) رابطۀمطابق  Ü( t)و دینامی ی Us̈ (t)اسخخواتی ی 
 آید:به دسر می

 

(81       )Ü
t
(t) = Ü

s
(t) + U(t)̈ = lÜg(t) + U(t)̈ 

 

سوات   م ان رییتغبردار  lفوق  رابطۀدر       ی یشبه ا

صخخخلب درجات آتادن   م ان رییتغبوده که ناشخخخی ات 

حد تمین و   م ان  رییتغ نبه اتا سخخخاته  Ug  (t)وا
نی    ̈

  رابطۀ. با جایگذارن اسخخربردار شخخواب حرکر تمین 

 توان نوشر:می (3) رابطۀدر ( 81)

               eff sM U C U t K U t P t P   t   
(88) 

Peff(t)که در آن   = −[M]lÜ𝑔(𝑡)  بردار بار گربی
نی  بردار تغییر م ان  l ناشی ات تحرین ی نوا ر و مؤثر

شخخبه اسخخواتی ی اسخخر که در حالر تحرین ی نوا ر   
 .اسرصفر و ین  نباهیدراشامل 
نقطه  6بان نه گربی، با در این تحقیق ات المان 
-دلیافوه بران مگیرن کابشگیرن جهر انوگرالانوگرال

بان ساتن محیط سیال در روش لاگرانژن و ات المان
گیرن بران محیط جامد و نقطه انوگرال 3بشر گربی با 

رط اعمال ش منظوربهشود. حالر تنش مسطح اسوفاده می
ان شش رویّهبان میان مرتن بین جامد و سیال ات المان

ه دگیرن و ضخامر صفر اسوفاگربی با سه نقطه انوگرال
[. ماتریس جرم مورد اسوفاده در این 29،25گردد ]می

به فرم ین ماتریس قطرن  [27]تحقیق به روش بینوون 
( بران سیسوم 8شود. مطابق با ش ل )گرفوه می در نظر

، سه ندوبعدبان بونی وتنی در حالر مخ ن سد-سد
توان در نظر گرفر که شامل انوشار امواج شرط مرتن می

(، شرط مرتن اندرکنش بین سد 𝑠1) در بالادسر مخ ن
 ( 𝑠3( و امواج سطحی در سطح مخ ن )𝑠2و مخ ن )

[.25باشند ]می
 

 
 

 به بمراه مخ ن فلرپاینمحدود، مرتبا و مشخصات بندسی سد  مدل اج ا 8ش ل 
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س نمودن ماتری سربم ماتریس سخوی کل سیسوم ات 

میان  و نی  اج ان RK ، مخ نKDسد  اج انسخوی نظیر 

 [:25آید ]( به دسر می82) رابطۀمطابق  INTKان رویّه
 

(82                       )[K] = [KD] + [KR] + [KINT] 
 

سخوی اج ان   سبه  89) رابطۀسد ات   ماتریس  ( محا
 گردد:می

 

(89)                                    KD = ∫ BTD B dv
v𝑠

 

سیلی توابع   Bفوق  رابطۀدر   ل ش  ماتریس دیفران
TB   سیماتر ترانهاده B  وsv    و دامنه المان سخخخدD   نی

ریس . ماتاسر ماتریس الاسویسوه در حالر تنش مسطح    

( محاسبه 86رابطۀ )توان ات سیال را نی  می سخوی اج ان

 [:25نمود ]
(86)                                 KR = ∫ BTCRBdv + SfvR

 

سخخیال، در روش  اج ان RCماتریس الاسخخوسخخیوه   

گردد که در ( تعریف می85) رابطۀ صخخورتبهلاگرانژن 

نی  سخخخوی ناشخخی ات امواج  fSمدول بالن آب و  wKآن 

 سیال در نظر  اج ان سطحی بوده که در ماتریس سخوی  

 :[28]شود ( محاسبه می89) رابطۀگرفوه شده و ات 
 

(85)                                    CR = [
Kw 0
0 100Kw

] 

 

(89                                  )Sf = ρ
w

∙ g ∫ NT N ds
s3

 

ش ل گره  N در روابط فوق  سیال،  تابع  سطح    بان 

3S    ،سیال سطح  ρدامنه مخ ن، RV دامنه 
w

و چگالی آب  

g  شواب ثقل می سخوی اج ان   نی   شند. ماتریس  یانم با

با اعمال شخخرایط مرتن بین محیط جامد و  INTKان رویّه

شی در جهر قائم و نی  عدم       شامل آتادن لغ  سیال که 

جدایی مخ ن ات سد )عدم آتادن لغ شی در جهر افقی( 

. ماتریس میرایی کل [29]شخخود اسخخر، در نظر گرفوه می

میرایی ویس وت  بندنسربم ( ات89) رابطۀسیسوم مطابق   

شار   intCسد و مخ ن،   دا لی اج ان ، میرایی ناشی ات انو

 آید.به دسر می radCامواج در مرت بالادسر مخ ن، 
 

(89 )                                         int radC C C  
             

 

لر  طی      حا  معمولاًمیرایی ویسخخخ وت دا لی در 
سوین        صورت به سخوی الا ضریبی ات ماتریس جرم و 

 [:25شود ]( تعریف می81) رابطۀسیسوم مطابق 
 

(81 )                                 C𝑖𝑛𝑡 = α[𝑀] + 𝛽[𝐾] 

[ و میرایی 25با توجه به مرجع ]    βو  αضخخخرایب   
  رابطۀناشخخی ات انوشخخار امواج در بالادسخخر مخ ن نی  ات 

 :[18] اسر( قابل محاسبه 83)
 

(83  )                      Crad = ρ
w

. Cw ∫ NT. N. ds
s1

 
 

آب و  سرعر انوشار موج در   wC فوق رابطۀکه در  
√برابر 

Kw

ρw
 .اسر 

 

 دور و نزدیک نحوۀ انتخاب زلزلۀ حوزۀ
قی اف مؤلفۀتفر ) نبانگاشخخرشخخوابدر این تحقیق ات 

S69E( طبس ،) طولی( و ال مؤلفۀ( مؤلفۀ سخخخنورو N-S)  

نورثریج  نبا نگاشخخخر شخخخواب دور و  حوتۀمربوط به  

سن  مؤلفۀ)   طولی( مؤلفۀ( و بم )S74W) فرناندوطولی(، 

ن دین اسخخوفاده گردیده اسخخر. عوامل   حوتۀمربوط به 

 ات: اندعبارتیاد شده  نبانگاشرشوابدر انوخاب  مؤثر

 (PGV) نیتم حرکر مقدار حداکثر سرعر. 8

 نی آثبر تل له تا مرک  سطح بانسوگاهیا فاصلۀ. 2

پالس    .9 کات  چۀ    حر تاریخ نه  مانی   گو و  ان  تغییرمت

 سرعر

پارامور    8جدول )   قایسخخخه  لۀ    PGV( م فاصخخخ  و 

سوگاه  سطحی تل له ای  وتۀحبان بان ثبر تل له تا مرک  

  دبد.دور و ن دین را نشان می
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 دور و ن دین حوتۀبان بان ثبر تل له تا مرک  سطحی تل لهایسوگاه فاصلۀ و PGV  مقایسه پارامور  8جدول 
 

 تل له حوته

 دور ن دین

 (kmفاصله ) PGV (cm/s) نام تل له (kmفاصله ) PGV (cm/s) نام تل له

 95611 896822 تفر 88693 996918 نورثریج

 96699 896955 طبس 88619 316919 فرناندوسن

 21626 26681 سنورو_ال 1615 266992 بم

 

 نتایج عددی
 ۀمخ ن، برنام-ه شده بران سیسوم سدمدل ارائ بر اساس

 به کمنتهیه و محاسبات  31کامپیوترن به تبان فرترن 

 جی مدلسنمنظور صحربه  اسر. رفوهیپذآن صورت 

ان بکامپیوترن تهیه شده، نمونه مورد اسوفاده و نی  برنامۀ

-راند که شامل صحّبررسی قرار گرفوهمخولفی مورد 

و تنش در سد،  ان تغییرم، l سنجی تش یل درسر بردار

در حالر سد و  مج ا و صورتبهفشار در محیط مخ ن 

باشند. نوایج ان میرویّهمخ ن و نی  عمل رد اج ان میان

حاصله صحر مدل مورد اسوفاده و برنامه کامپیوترن تهیه 

که  [13]و  ]91, 29, 25, 8,85[ شده را نشان داده اسر

 نظرصرفآن  ارائهبه دلیل محدودیر حجم مقاله ات 

در این تحقیق پاسد سد بونی وتنی  گردیده اسر.

مور واقع در  3961مور و طول  822به ارتفاع  فلرپاین

بودن  و بمگن  وتوپیافرض  با ایالر کالیفرنیان آمری ا

 رفوار الاسوین  طی مصالح سد و مخ ن تحر و

بارگذارن ی نوا ر و کیری نوا ر تل له بررسی شده 

 3kg/mاسر. مشخصات م انی ی مواد شامل چگالی 

بران آب مخ ن و نی   GPa 2619 و مدول بالن 8111

و  GPa2266 ، مدول الاسوسیوه3kg/m 2511 چگالی

بران مصالح بون سد لحاظ شده اسر  162ضریب پواسون 

مدل  مشخصات بندسی و بمچنین (8در ش ل ). [8]

که در آن شیب  فلر نشان داده شدهاج ا محدود سد پاین

 8و  1615 به 8دسر سد به ترتیب بالادسر سد و پایین

 تعداد .اسر  h=116.2m و ارتفاع مخ ن نی  1691به 

آنالی   بر اساسانوخابی در محیط سد و مخ ن  اج ان

ان در رویّهج  میان 5و نی   21و  82حساسیر به ترتیب 

 نظر گرفوه شده اسر.

 ان تغییرمپاسد  بیترت ه( ب9( و )2) بانش ل در 
 خ نم حالر در فلرنیسد پا پاشنۀتاج سد و تنش نرمال 

( فشار بیدرودینامین در 6و در ش ل ) پر مخ ن و ی ال
 ،تل له در پنجه سد یمرک  سطح ریدر موقعسد  پاشنۀ
 تل لۀ یتمان  نوا ریریک و  نوا ری نیتحر تحر

نشان  باش ل که طوراسر. بمان دهیگرد سهیتفر مقا
بان ناشی ات تحرین ی نوا ر و ا ولاف پاسد دبد،یم

حالر  کیری نوا ر در حالر مخ ن  الی نسبر به
بان ناشی ات مخ ن پر بیشور بوده و در مجموع پاسد

. سراتحرین ی نوا ر بیشور ات تحرین کیری نوا ر 
گاشر، نبررسی اثر کیری نوا وی م انی شواب منظوربه

سد و  تاج ان تغییرم( به ترتیب پاسد 9( و )5) در ش ل
فلر در حالر مخ ن  الی و سد پاین پاشنۀتنش نرمال 
( فشار بیدرودینامین در موقعیر 9در ش ل )مخ ن پر و 

مرک  سطحی تل له در پنجه سد، تحر تحرین ی نوا ر 
تفر مقایسه گردیده اسر.  تل لۀو کیری نوا ر م انی 

بان ا ولاف پاسد دبد،یمنشان  باش ل که طوربمان
ناشی ات تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی نی  در 

ه مخ ن پر بیشور بود حالر مخ ن  الی نسبر به حالر
بان ناشی ات تحرین ی نوا ر بیشور و در مجموع پاسد

 .اسر یری نوا رکات تحرین 
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 تفر الف( مخ ن  الی ب( مخ ن پر تل لۀتاج سد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی  ان تغییرم 2 ش ل 

 

 
 

 تفر الف( مخ ن  الی ب( مخ ن پر تل لۀ کیری نوا ر تمانی سد تحر تحرین ی نوا ر و پاشنۀتنش نرمال  9ش ل 
 

 
 

 تفر تل لۀ تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی سد فشار بیدرودینامین پاشنۀ 6ش ل 
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 تفر الف( مخ ن  الی ب( مخ ن پر تل لۀ تاج سد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی ان تغییرم 5ش ل 

 

 
 

 تفر الف( مخ ن  الی ب( مخ ن پر تل لۀسد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی  تنش نرمال پاشنۀ 9 ش ل

 
 

 تفر تل لۀ تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی سد فشار بیدرودینامین پاشنۀ 9ش ل 
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ان بن دین بر پاسد نباتل لهبررسی اثر  منظوربه   

( و 1) در ش ل یری نوا رکسد به تحرین ی نوا ر و 

 تاج سد و تنش نرمال ان تغییرم( به ترتیب پاسد 3)

فلر در حالر مخ ن  الی و مخ ن پر و سد پاین پاشنۀ

در موقعیر  ( بران فشار بیدرو دینامین81در ش ل )

مرک  سطحی تل له در پنجه سد، تحر تحرین ی نوا ر 

( 88بان )نورثریج و در ش ل تل لۀو کیری نوا ر تمانی 

ر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی ( تح89الی )

 اسر. نورثریج مقایسه گردیده تل لۀ

-ا ولاف پاسد دبد،یمنشان  باش ل که طوربمان 

 بان ناشی ات تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر

حالر مخ ن  الی نسبر به  در ی نن دین  بانتل له

ی بان ناشحالر مخ ن پر بیشور بوده و در مجموع پاسد

 یری نوا رکات تحرین ی نوا ر بیشور ات تحرین 

-( با ش ل9( الی )2بان )مقایسه ش ل یطورکلبه. اسر

ر کیری نوا وی ب تأثیردبد که ( نشان می89( الی )1بان )

 باندور، نسبر به پاسد حوتۀتفر،  تل لۀبان پاسد

ان بن دین، بیشور اسر. در جدول حوتۀنورثریج،  تل لۀ

با تحر تحرین ( مقادیر حداکثر پاسد89لی )( ا2)

دور و سه  تل لۀی نوا ر و کیری نوا ر به اتان سه 

ن دین در سه موقعیر مرک  سطحی نشان داده شده  تل لۀ

دبد اثر تحرین ( نشان می9( و )2اسر. جدول )

تفر نسبر به ی نوا ر بر  تل لۀکیری نوا ر تمانی 

سطحی تل له در تاج سد در موقعیر مرک   ان تغییرم

درصد  8696919 الی  سد در حالر مخ ن پاشنۀ

درصد اسر و  856962پر  در حالر مخ ن کهیدرحال

تحر اثر تحرین کیری نوا ر م انی نی  در حالر 

در حالر مخ ن  کهیدرحالدرصد  8626699مخ ن  الی 

 .اسردرصد  816982پر 

دبد اثر تحرین ( نشان می5( و )6جدول ) 

طبس بر فشار بیدرودینامین  تل لۀکیری نوا ر تمانی 

سد در موقعیر مرک  سطحی تل له در پنجه سد  پاشنۀ

درصد اسر و تحر اثر تحرین کیری نوا ر  8326999

( 9( و )9بان ). جدولاسردرصد  56392م انی نی  

-دبد اثر تحرین کیری نوا ر تمانی تل له النشان می

سد در موقعیر مرک  سطحی تل له  پاشنۀش سنورو بر تن

درصد  596693در پنجه سد در حالر مخ ن  الی 

درصد اسر و  86989در حالر مخ ن پر  کهیدرحال

تحر اثر تحرین کیری نوا ر م انی نی  در حالر 

در حالر مخ ن  کهدرحالیدرصد  696615مخ ن  الی 

-( نشان می3( و )1بان ). جدولاسردرصد  96229پر 

 نورثریج بر تل لۀبد اثر تحرین کیری نوا ر تمانی د

تاج سد در موقعیر مرک  سطحی تل له در  ان تغییرم

درصد  296599پنجه سد در حالر مخ ن  الی 

درصد اسر و  -16565در حالر مخ ن پر  کهدرحالی

تحر اثر تحرین کیری نوا ر م انی نی  در حالر 

ر مخ ن در حال کهدرحالیدرصد  656698مخ ن  الی 

( نشان 88( و )81بان )جدول .اسردرصد  96531پر 

اندو فرنسن تل لۀدبد اثر تحرین کیری نوا ر تمانی می

سد در موقعیر مرک   پاشنۀبر فشار بیدرودینامین 

درصد اسر و  266113سطحی تل له در بالادسر مخ ن 

درصد  96216تحر اثر تحرین کیری نوا ر م انی نی  

 .اسر

دبد اثر تحرین ( نشان می89( و )82)بان جدول 

سد در  پاشنۀبم بر تنش  تل لۀکیری نوا ر تمانی 

موقعیر مرک  سطحی تل له در بالادسر مخ ن در حالر 

در حالر مخ ن  کهدرحالیدرصد  956598مخ ن  الی 

درصد اسر و تحر اثر تحرین کیری نوا ر  216292پر 

 درصد 936111م انی نی  در حالر مخ ن  الی 

 .اسردرصد  816135در حالر مخ ن پر  کهدرحالی
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8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 نورثریج الف( مخ ن  الی ب( مخ ن پر تل لۀتاج سد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی  ان تغییرم 1ش ل 

 

 
 

 سد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی نورثریج الف( مخ ن  الی ب( مخ ن پر پاشنۀمقایسه تنش نرمال  3ش ل 

 

 
 

 نورثریج تل لۀسد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی  پاشنۀفشار بیدرودینامین  81ش ل 
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 8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 

 الی ب( مخ ن پرتاج سد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی نورثریج الف( مخ ن   تغییرم انمقایسه  88 ش ل

 

 
 

 سد تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی نورثریج الف( مخ ن  الی ب( مخ ن پر پاشنۀمقایسه تنش نرمال  82ش ل 

  

 
 

 

 نورثریج تل لۀتحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی  سد پاشنۀفشار بیدرودینامین  89ش ل 

 



 99 ساروکلاییلیلا کلانی -نیابهرام نوائی -تهمینه عباسی

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 تفت زلزلۀ ی نوا ر و کیری نوا ر تمانیبا تحر تحرین مقادیر حداکثر پاسد 2جدول 
 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

)%( 

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

 تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار )%(

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

-2.962 9.80 

1.139 6.72 138.454 

3.433 6.68 

3.133 6.70 8.739 

 15.642 6.70 2.896 143.383 10.14 1.285 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
1.285 11.04 143.383 2.891 6.70 15.788 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

1.517 9.80 

0.718 3.84 52.670 

1.880 7.80 

1.993 7.82 -6.011 

 5.213- 7.82 1.978 57.745 7.00 0.641 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.641 7.90 57.745 1.775 7.84 5.585 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

0.454 6.70 

0.470 6.72 -3.524 

 5.286- 6.72 0.478 - - - پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
- - - 0.450 6.72 0.880 

 

 

 تفر تل لۀ م انی با تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا رمقادیر حداکثر پاسد 9جدول 
 

 مرک  سطحی پاسد

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

-2.962 9.80 

1.158 9.96 139.095 

3.433 6.68 

3.058 6.68 10.923 

 10.312 6.68 3.079 142.437 9.96 1.257 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.447 9.96 115.091 2.880 6.68 16.108 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

1.517 9.80 

0.718 9.80 52.670 

1.880 7.80 

1.832 7.82 2.553 

 2.766 7.82 1.828 57.745 9.80 0.641 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.641 9.80 57.745 1.821 7.82 3.138 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

453.92 6.70 

0.467 6.72 -2.863 

 2.423- 6.72 0.465 - - - پاشنه

بالادسر 

 3.524- 6.72 0.470 - - - مخ ن

 

 



 ...باندور و ن دین بر تحرین کیری نوا ر سد حوتۀبان تاثیر تل له 96

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 

 طبس تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی مقادیر حداکثر پاسد 6جدول 
 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

 تغییرم ان

 (cm) تاج

 پنجه

-1.088 24.26 

-0.509 24.30 53.217 

2.222 24.96 

2.190 24.96 1.440 

 4.815 24.96 2.115 147.151 24.94 0.513 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.513 25.96 147.151 2.020 24.96 9.091 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

0.827 21.48 

0.384 21.52 53.567 

1.284 22.36 

1.269 22.38 1.168 

 0.156 22.38 1.282 55.139 22.38 0.371 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.371 23.40 55.139 1.208 22.38 5.919 

فشار 

بیدرودینامی

 A(MPa)ک 

 

 پنجه

- - 

- - - 

-0.354 26.12 

0.327 25.86 192.373 

 188.701 25.88 0.314 - - - پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
- - - -0.316 26.12 10.734 

 طبس تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی مقادیر حداکثر پاسد 5جدول 

 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

-1.088 24.26 

-0.419 24.26 61.489 

2.222 24.96 

2.096 24.96 5.671 

 5.220 24.96 2.106 56.985 24.26 0.468- پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
-0.161 24.26 85.202 2.039 24.96 8.236 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

0.827 21.48 

0.318 21.48 61.548 

1.284 22.36 

1.240 22.38 3.427 

 3.037 22.38 1.245 56.348 21.48 0.361 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.123 21.48 85.127 1.218 22.38 5.140 

فشار 

 بیدرودینامین
 A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

-0.354 26.12 

-0.333 26.12 5.932 

 5.367 26.12 0.335- - - - پاشنه

بالادسر 

 8.192 26.12 0.325- - - - مخ ن

 

 

 



 95 ساروکلاییلیلا کلانی -نیابهرام نوائی -تهمینه عباسی

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 وسنورال تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی مقادیر حداکثر پاسد 9جدول 
 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

0.604 1.405 

0.286 1.505 52.649 

0.638 12.605 

0.623 1.930 2.351 

 12.382 12.605 0.559 143.709 1.560 0.264- پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
-0.263 3.195 143.543 0.561 1.930 12.069 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

0.289 1.250 

0.123 1.665 57.439 

0.434 16.86 

0.427 16.870 1.613 

 6.912 16.865 0.404 49.481 1.530 0.146 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.146 3.165 49.481 0.409 12.925 5.760 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

-0.121 12.915 

-0.114 12.915 5.785 

 6.612 12.915 0.113- - - - پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
- - - -0.109 12.905 9.917 

 
 سنوروال تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی (: مقادیر حداکثر پاسد9جدول )

 

 پاسد
مرک  

 سطحی

پرمخ ن  مخ ن  الی  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

0.604 1.405 

0.313 1.405 48.179 

0.638 12.605 

0.595 12.610 6.740 

 6.113 12.610 0.599 43.543 1.405 0.341 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.145 1.405 75.993 0.572 12.610 10.345 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

0.289 1.250 

0.152 1.245 47.405 

0.434 16.86 

0.420 16.86 3.226 

 2.765 16.86 0.422 42.907 1.245 0.165 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.073 1.240 74.740 0.413 16.86 4.839 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

-0.121 12.915 

-0.116 12.915 4.132 

 4.132 12.915 0.116- - - - پاشنه

بالادسر 

 6.612 12.915 0.113- - - - مخ ن

 

 

 



 ...باندور و ن دین بر تحرین کیری نوا ر سد حوتۀبان تاثیر تل له 99

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 نورثریج تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی مقادیر حداکثر پاسد 1جدول 
 

سطحیمرک   پاسد  

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

5.340 3.125 

3.923 3.185 26.536 

9.533 3.185 

9.585 3.205 -0.545 

 0.692- 3.210 9.599 25.131 3.210 3.998 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
3.997 3.765 25.150 7.965 3.200 16.448 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

2.449 4.215 

1.675 6.440 31.605 

4.780 6.360 

4.668 6.380 2.343 

 2.113 6.400 4.679 32.585 6.410 1.651 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
1.651 6.965 32.585 3.721 6.405 22.155 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

0.996 3.135 

0.975 3.135 2.108 

 1.104 3.130 0.985 - - - پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
- - - 1.001 3.135 -0.502 

 
 نورثریج تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی مقادیر حداکثر پاسد 3جدول 

 

 مرک  سطحی پاسد

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

5.340 3.125 

2.914 3.125 45.431 

9.533 3.185 

8.904 3.195 6.598 

 6.000 3.190 8.961 41.517 3.125 3.123 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
1.500 3.125 71.910 8.602 3.200 9.766 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

2.449 4.215 

1.239 4.215 49.408 

4.780 6.360 

4.416 6.375 7.615 

 6.799 6.370 4.455 44.835 6.325 1.351 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
0.702 6.330 71.335 4.245 6.375 11.192 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

0.996 3.135 

0.997 3.135 -0.100 

 0.201- 3.135 0.998 - - - پاشنه

بالادسر 

 0.402- 3.135 1.000 - - - مخ ن

 

 

 



 99 ساروکلاییلیلا کلانی -نیابهرام نوائی -تهمینه عباسی

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 فرناندوسن تل لۀ با تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانیمقادیر حداکثر پاسد 81جدول 

 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

-11.048 8.21 

-10.815 8.23 2.109 

-18.713 8.34 

-19.116 8.34 -2.154 

 3.500- 8.34 19.368- 5.268 8.23 10.466- پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
-10.466 8.40 5.268 -15.410 8.36 17.650 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

6.237 7.83 

6.157 7.85 1.283 

11.258 8.33 

10.950 8.33 2.736 

 2.327 8.33 10.996 6.445 7.85 5.835 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
5.835 8.02 6.445 8.491 8.33 24.578 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

2.387 8.58 

2.400 8.59 -0.545 

 1.299- 8.59 2.418 - - - پاشنه

بالادسر 

 24.089 8.59 1.812 - - - مخ ن

 

 

 فرناندوسن تل لۀ با تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انیمقادیر حداکثر پاسد 88جدول 

 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

-11.048 8.21 

-5.146 8.21 53.421 

-18.713 8.34 

-17.555 8.34 6.188 

 5.611 8.34 17.663- 49.167 8.21 5.616- پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
-2.030 8.21 81.626 -16.917 8.34 9.598 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

6.237 7.83 

2.903 7.83 53.455 

11.258 8.33 

10.105 8.33 10.242 

 9.380 8.33 10.202 48.982 7.83 3.182 پاشنه

بالادسر 

 مخ ن
1.158 7.83 81.433 9.540 8.33 15.260 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

2.387 8.58 

2.288 8.58 4.148 

 3.728 8.58 2.298 - - - پاشنه

بالادسر 

 6.284 8.59 2.237 - - - مخ ن

 

 



 ...باندور و ن دین بر تحرین کیری نوا ر سد حوتۀبان تاثیر تل له 91

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 

 بم تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر تمانی مقادیر حداکثر پاسد 82جدول 

 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

6.419 4.240 

2.800 3.980 56.379 

-4.781 3.800 

4.434 3.655 192.742 

 11.546 3.830 4.229- 144.960 4.190 2.886- پاشنه

 بالادسر

 مخ ن
-2.886 4.905 144.960 -3.821 3.820 20.079 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

4.197 4.390 

1.732 3.805 58.732 

2.205 3.800 

2.109 3.850 4.354 

 10.975 3.850 1.963 65.571 4.835 1.445 پاشنه

 ربالادس

 مخ ن
1.445 5.550 65.571 1.758 3.850 20.272 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

556.87 3.595 

0.555 3.590 0.359 

 1.616- 3.590 0.566 - - - پاشنه

 بالادسر

 مخ ن
- - - 0.582 3.590 -4.488 

 
 بم تل لۀبا تحر تحرین ی نوا ر و کیری نوا ر م انی مقادیر حداکثر پاسد 89جدول 

 

 پاسد
مرک  

 سطحی

 مخ ن پر مخ ن  الی

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  

 ا ولاف کیری نوا ر ی نوا ر

(%)  تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار تمان مقدار 

تاج تغییرم ان  
(cm) 

 پنجه

6.419 4.240 

3.247 4.235 49.416 

-4.781 3.800 

-4.285 3.805 10.374 

 9.433 3.805 4.330- 44.617 4.240 3.555 پاشنه

 بالادسر

 مخ ن
1.464 4.235 77.193 -4.028 3.810 15.750 

 تنش پاشنه
(MPa) 

 پنجه

4.197 4.390 

1.981 4.390 52.800 

2.205 3.800 

1.937 3.815 12.154 

 11.111 3.815 1.960 46.628 4.390 2.240 پاشنه

 بالادسر

 مخ ن
0.878 4.390 79.080 1.806 3.815 18.095 

فشار 

بیدرودینامین 
A (MPa) 

 

 پنجه

- - 

- - - 

0.557 3.595 

0.568 3.590 -1.975 

 1.975- 3.590 0.568 - - - پاشنه

 بالادسر

 مخ ن
- - - 0.578 3.590 -3.770 



 93 ساروکلاییلیلا کلانی -نیابهرام نوائی -تهمینه عباسی

 

 

8931سال سی و دوم، شمارۀ دو،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 گیرینتیمه
-گاهمربوط به ایسو نگاشرشوابدر این تحقیق که ات سه 

سنورو و بان تفر، طبس و الدور تل له حوتۀبان 
 حوتۀ بانمربوط به ایسوگاه نگاشرشواببمچنین ات سه 
فرناندو و بم بران بررسی بان نورثریج، سنن دین تل له

تحرین کیری نوا ر م انی و تمانی در تحلیل تاریخچه 
ر فلتمانی دینامی ی  طی رون سد بونی وتنی پاین

 اسوفاده شده، نوایج تیر حاصل گردیده اسر:
به محووان فرکانسی و سرعر  شدتبهساته  پاسد .8

دور و ن دین وابسوه  حوتۀبان موج برشی تل له
 اسر.

تحرین کیری نوا ر تمانی و م انی در حالر مخ ن  .2
 با نسبر بهگیرن در پاسد الی سبب کابش چشم

 تحرین ی نوا ر شده اسر.
 باف سدبا در حالر مخ ن  الی، ا ولاف پاسدبر لا .9

در حالر مخ ن پر تحر تحرین کیری نوا ر تمانی 
ا بتر بوده ولی پاسدو م انی نسبر به ی نوا ر کم

 ل لۀتبیشور ات  عمدتاًکیری نوا ر  تل لۀتحر اثر 
 ی نوا ر اسر.

موقعیر مرک  سطحی تل له در تحرین کیری نوا ر  .6
ا ببر این ه مقادیر حداکثر پاسدتمانی و م انی علاوه 

با را نی  دبد تاریخچه تمانی پاسدرا تغییر می
 نماید.دسوخوش تغییرات قابل توجهی می

اثر تحرین کیری نوا ر بر رون پاسد فشار  .5
ی  تنش ن تاج سد و تغییرم انبیدرودینامین نسبر به 

 تر اسر.سد کم پاشنۀدر 
کیری نوا وی تمانی و م انی بر مقادیر حداکثر  تأثیر .9

د س پاشنۀتاج سد و تنش در  تغییرم انبان پاسد
دور نسبر  حوتۀ تل لۀبران حالر مخ ن  الی تحر 

. این پدیده بران حالر اسرن دین بیشور  حوتۀبه 
بران  کهیدرحالمخ ن پر داران روند  اصی نبوده 

 وتۀح تل لۀمقادیر حداکثر فشار بیدرودینامین تحر 
.اسرن دین ات دور بیشور 
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