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  با سپاس

کمالات و شایسته ؛ جناب آقاي دکتر عامل سخی که در کمال سعه صـدر، بـا حسـن خلـق و     از استاد با 
فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمـت راهنمـایی ایـن رسـاله را بـر عهـده       

همـه  گرفتند؛ از استاد ارجمند جناب آقاي دکتر قنبري که زحمت مشاوره این پایان نامه را متقبل شدند؛ از 
ام کـه هـر   اند و به خصوص از خانوادهدوستان و همکلاسی ها که در طول این دوره همواره مرا یاري داده

  لحظه در کنارم بودند.
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  چکیده:

در هسته سد خاکی بررسی شده هاي حوزه نزدیک و دور اي ایجاد شده در اثر زلزلهدر این تحقیق فشار آب حفره
مصالح و خصوصـیات زلزلـه وارد شـده تغییـر      هسته با توجه به خصوصیات يا حفرهفشار آب  است. در حین زلزله

زلزله افزایش یافته و پس از زلزله مدت زیـادي در هسـته سـد     اي در حین. در صورتی که فشار آب حفرهکند یم
راي بررسی این عامل ایجاد ترك هیدرولیکی در سد شود. بتواند منجر به فرسایش داخلی مصالح و باقی بماند می

باشـد، بـه عنـوان    اي با هسته رسی میسنگریزه -بر روي یک نمونه واقعی، سد مسجد سلیمان که یک سد خاکی
حوزه دور رفتار دینـامیکی سـد بررسـی شـده     حوزه نزدیک و  هايموردي انتخاب شده و با اعمال نگاشته مطالع
  است.

آنالیز دینامیکی سد مسجد سلیمان با مدل سازي سد و استفاده از مدل رفتاري الاستوپلاستیک کامـل بـا معیـار    
 5/8استفاده از نرم افزار اجزا محـدود  اي و با فشار آب حفره-تسلیم موهر کلمب در یک تحلیل کوپل تغییر مکان

Plaxis اي هسته سد نفوذپذیري و تراز آب مخـزن  انجام شده است. از عوامل تأثیر گذار در مقدار فشار آب حفره
شده است. بدین ترتیب که در نظر گرفته نفوذپذیري هسته و نفوذپذیري پوسته  6ها باشد که براي بررسی آنمی

برابـر مقـدار    100و  50، 10ایش و برابر مقدار اولیه نفوذ پـذیري افـز   100و  50، 10ه نفوذپذیري هسته و پوست
اولیه نفوذپذیري کاهش داده شده است. براي بررسی تراز آب مخزن با توجه به این کـه ارتفـاع تـاج سـد از کـف      

و  132 ،99 ،66 ،33هـاي  هایی کـه تـراز آب در ارتفـاع   باشد، رفتار دینامیکی سد در حالتمتر می 150رودخانه 
  متري قرار دارد بررسی شده است. 140

هـاي مختلـف حـوزه دور و    زلزله آید تحتاي که در هسته سد در حین زلزله به وجود میماکزیمم فشار آب حفره
اي کـه در هسـته در اثـر زلزلـه     فشـار آب حفـره   ،نزدیک مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین در انتهاي زلزله

شـود کـه   هـا مشـاهده مـی   شود. با بررسـی نتـایج تحلیـل   کاملاً از بین نرفته و با گذشت زمان کم میایجاد شده 
هاي حوزه نزدیک در هسته سـد و بـه خصـوص در نقـاط کـم ارتفـاع       اي که در اثر زلزلهماکزیمم فشار آب حفره

باشد. با این حال این دور میهاي حوزه مقادیر ایجاد شده توسط زلزله شود بیش ازدر حین زلزله ایجاد میهسته 
اي باقی مانـده در انتهـاي   تر محو شده و مقدار فشار آب حفرهسریع ،هاي حوزه نزدیکاي در زلزلهفشار آب حفره

احتمال وقـوع تـرك هیـدرولیکی     ،زلزله در هر دو حوزه تقریباً یکسان است. با این حال در نقاطی از ارتفاع هسته
و کـاهش نفوذپـذیري هسـته    اند بیشتر از حـوزه نزدیـک اسـت.    تهزه دور قرار گرفدر سدهایی که تحت زلزله حو

 شـود. بـا  ن زلزله در هسته سد میاي در حیکلی باعث افزایش فشار آب حفره در حالتافزایش نفوذپذیري پوسته 
ر چنـدان  مقدار کـل آن تغیی ـ اي با توجه به فشار آب حفره و کاهش نفوذپذیري پوسته، هستهافزایش نفوذپذیري 

هاي پایین هسـته سـد   اي در ارتفاع سد، به خصوص ارتفاعبا افزایش تراز آب مخزن، فشار آب حفرهزیادي ندارد. 
وزه ح ـهـاي  هـاي حـوزه دور و زلزلـه   روند تغییرات با تغییر نفوذپذیري و تراز آب مخزن در زلزله یابد.افزایش می

 نزدیک مشابه است.
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  فصل اول
  کلیات

  

  
1-1  مقدمه 

شود. با توجه به این کـه گـاهی در منـاطق    ي است که براي مهار آب به روي رودخانه احداث میاسد خاکی سازه
از موارد اجتناب ناپـذیر در طراحـی سـدها     هااي سدلرزه خیز نیاز مبرم به احداث سد وجود دارد، لذا طراحی لرزه

-مربوط به رفتار سدها در برابر زلزله موجب شده که در بسیاري از موارد سدهاي موجود با زلزلـه باشد. سوابق می
گرایانه از کارایی و پایداري سد خاکی در برابـر زلزلـه،   هاي مورد نظر بار دیگر بررسی شوند. ارزیابی درست و واقع

هاي ایجاد شده است. بررسـی زلزلـه   شکلهاي دینامیکی و تغییر نیازمند تحلیل پاسخ دینامیکی براي تعین تنش
ثبـت   يهـا  شـتاب نگاشـت  باشـد.  ورودي و ارزیابی مشخصات آن از جمله فاکتورهاي مهم در رفتار سد خاکی می

هاي حوزه نزدیک و حوزه دور است. پارامترهاي مـوثر  هاي متفاوت زلزلهاخیر نشانگر ویژگی هاي لرزه ینزمشده از 
. یکـی از پارامترهـاي مـوثر بـر     دهند یمخود قرار  یرتحت تأثرا در برخورد با زلزله هاي خاکی زیادي عملکرد سد

باشـد.  اضافی در حـین زلزلـه در بدنـه سـد مـی      ايسدهاي خاکی آثار ناشی از ایجاد فشار آب حفره يا لرزهرفتار 
هاي موجـود و...  عوامل متعددي از جمله سطح آب مخزن، خصوصیات خاك بدنه سد، نفوذپذیري، کرنش و تنش

  ت.گذار اس یرتأث

میزان خرابی ایجاد شده در اثر وقوع زمین لرزه به عوامل بسیاري از جمله مکانیزم شکست گسل، فاصله گسل تـا  
دامنه و همچنین به خصوصـیات   ،ه شامل محتواي فرکانسی، مدت زمانمحل، نوع خاك و خصوصیات رکورد زلزل

فاصله کانون زلزلـه تـا محـل مخاطـب چنـدانی      دهه قبل بحث مربوط به  2شاید تا  دینامیکی سازه وابسته است.
-شد ولـی پـس از زلزلـه   نداشت و تنها به صورت کلی و در موارد خاصی چون روابط کاهندگی به آن پرداخته می

هـاي حـوزه   توجه محققین بـه زلزلـه  ) 1999( 3)، چی چی1994( 2)، نورتریج1995( 1کوبههاي مخربی همچون 
تـوان فاصـله   ر چنـد بـه طـور قطعـی و دقیـق نمـی      د. هجلب ش ها آنو خصوصیات منحصر به فرد  نزدیک گسل

هـاي ثبـت شـده در    گردد جنبشهاي حوزه نزدیک تعریف نمود اما به طور معمول فرض میمشخصی براي زلزله
 4باشـند. اسـتوارت  هاي حوزه نزدیک مـی زله، نگاشتلکیلومتر از محل گسیختگی و کانون ز 20اي کمتر از فاصله

                                            
1 Kobe 
2 Northridge 
3 Chi Chi 
4 Stewart 
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محـدوده بـالایی    بـه عنـوان  کیلـومتري از محـل گسـل تـا سـاختگاه را       60تا  20محدوده فاصله  2001سال در 
و حـد بـالایی    باشـد  یم ـکیلـومتر   20از حوزه نزدیک بیشتر  یرتأثدهد که پیشنهاد کرد. مطالعات اخیر نشان می
 دانـد کیلومتر مـی  15این فاصله را  UBC97 یین نامهچند آر د. هباشتر میپیشنهاد شده توسط استوارت منطقی

(Stewart, et al., 2001).  

کننـد. وجـود حرکـت    هاي دور متمایز مـی ها را از زلزله هایی دارند که آنهاي حوزه نزدیک خواص و ویژگیزلزله
اعمال نیـروي   انتقال آن به سازه در مدت زمان کوتاه، تجمع انرژي و رکوردها، يپالس گونه با پریود بلند در ابتدا

نسبت بیشینه سـرعت   تر بودن مؤلفه عمود بر جهت گسل نسبت به مؤلفه موازي گسل، بزرگ ،ضربه گونه به سازه
پذیري و سایر در کنار اثرات جهت .هاي نزدیک گسل بر شمردزلزله هاي یژگیو توان ازبه بیشینه شتاب بالا را می

هـاي  هاي حـوزه نزدیـک شـدیدتر از زلزلـه    زلزله هاي معمولی، هاي حوزه نزدیک از زلزلهکننده زلزلهمتمایزاثرات 
باشـند، زیـرا نزدیکـی بـه چشـمه      معمولی ثبت شده طی یک رخداد مشابه و تحت شرایط ساختگاهی یکسان می

داراي  هـا  زلزلـه ه زمانی شـتاب ایـن نـوع    دهد. بنابراین، تاریخچاي اجازه کاهندگی قابل توجه به زلزله را نمیلرزه
روابـط کاهنـدگی اصـلاح     باشد. علاوه بـر آن،  محتواي فرکانسی بسیار بالایی با دامنه بزرگ و زمان دوام کوتاه می

ویژگـی  دهد که براي مقادیر یکسان بزرگـا و مسـافت،   نشان می  کنند،که اثرات جهت پذیري را نیز وارد می شده
قابل ملاحظـه مقـادیر    به طورپذیري پیش رونده ممکن است زله حوزه نزدیک در ناحیه جهتمانند زل-هاي پالس

 Somerville, et)  بدون اثر جهت پـذیري ایجـاد نماینـد    ها آنرا در مقایسه با  يتر بزرگطیف پاسخ الاستیک 
al., 1997) .  

دهـد بـه دلیـل    شده مطالعه بر روي سد بتنی قوسی است که نشان میاز جمله تحقیقاتی که بر روي سدها انجام 
. (Ohmachi & Jalali, 1999) باشـد اثر جهت پذیري زلزله، تغییرات تنش در قوس و پایه سد بسیار زیـاد مـی  

 هـا  آناي اي برآورد عملکرد لرزهمخزن بر -نوع سد بتنی، در سیستم پی 5در مطالعه دیگر که اخیراً انجام شده از 
اي . در مطالعـه (Bayraktar, et al., 2009) هاي حوزه نزدیک و دور استفاده شده اسـت تحت رکورد هاي زلزله

بـا  و اثر آن بر روي سد هاي  کندنشان داده شده است که با دور شدن از مرکز زلزله، پریود شتاب کاهش پیدا می
شـود. در ایـن مطالعـه    شود و اثر زلزله هاي دور از گسل بر روي سد هاي کوتـاه بیشـتر مـی   پریود بلند کمتر می

ملاك ارزیابی پاسخ، تنها شتاب تاج سد بوده است و علت تغیر در شتاب تاج سد نیز مشخص نشده اسـت کـه بـه    
تحقیقات انجـام شـده در مـورد     ).1387و همکاران،  شاه نظري(هاي حوزه نزدیک ارتباط داردکدام یک از ویژگی

هـاي  و عمق سنگ بستر و سختی خـاك، جنـبش   ها یهلادهد که وضعیت هندسی اثرات ساختگاهی نیز نشان می
 .(Rodriguez-Marek & Bray, 2006) دهدثبت شده زمین از جمله دامنه و پریود پالس ورودي را تغییر می

اي در بدنه سد خاکی در سدهاي همگن و یا در هسته سدهاي خاکی نـاهمگن در ضـمن احـداث    فشار آب حفره
فشـار  زیرا  سد و بلافاصله پس از اتمام سد، از مباحث مورد توجه پژوهشگران و طراحان سدهاي خاکی بوده است

ود و دانستن مقدار آن در بررسی شآب موجود در خاك، در هر حال موجب کاهش دادن ایمنی و پایداري سد می
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-سال گذشته انـدازي گیـري   40همین علت ظرف  بهو تخمین پایداري یا لغزش بدنه سد خاکی ضروري است و 
گردیده است. از آنجا که ایـن فشـار آب   خاصی پیشنهاد  هاي تجربی یا نظریههاي متعددي صورت گرفته و رابطه

هاي درون منافذ خاك ه مربوط به شرایط تراکم خاك و وجود آبمربوط به آب مخزن سد و حرکت زه نیست بلک
اي در باشد و در این حالت وضعیت خاك اشباع کامل نیست؛ لذا بررسی فشار آب حفـره در هنگام احداث سد می

نقـش   در این راستا تحقیقات مرتبط بـا انجـام گرفتـه اسـت.    و این شرایط به حالت غیر اشباع خاك وابسته است 
ن حالت آن ممکن اسـت  یتراي ایجاد شده در ضمن ساخت بدنه سد خاکی (یا هسته آن) تا بحرانیحفرهفشار آب 

مهمی داشته باشد در عین حال ممکـن اسـت پدیـد     یرسد تأثتا آن حدي قابل توجه باشد که روي پایداري بدنه 
ف مقطع سـد تـابع نـوع خـاك،     آمدن این فشار آب، ناچیز با صفر باشد. میزان بزرگی این فشار آب در نقاط مختل

میزان نفوذپذیري آن، درصد تراکم، درصد اشباع و وضعیت هندسی مقطع و فاصله هر نقطه تـا سـطوح زهکشـی    
  است.

هاي محتمل در سدهاي خاکی که منجر به نشست ناخواسته و حتی آسیب رسانی بـا تخریـب سـد    یکی از پدیده
در بخش کم نفوذ پذیر سد خاکی مثـل مغـزه آن اسـت. در حقیقـت      1شود، پدیده شکست هیدرولیکیخاکی می

تواند موجب ترك درونی در هسته سد گردد و از این محـل تـرك خـوردگی، زه    اي بیش از حد میفشار آب حفره
متمرکز شود و مسیر مناسبی براي حرکت آب فراهم گردد و در صورتی که عواملی چون فیلتـر از شسـته شـدن    

  د، ممکن است به تخریب سد منجر گردد.  خاك جلوگیري نکن

دلایل کافی براي پذیرفتن این واقعیت وجـود دارد و حتـی    حاضردهد که در حال نظر می 1986در سال  2شرارد
شود، وقوع شکست هیـدرولیکی کـاملاً محتمـل اسـت. از     ها مشاهده نمیهاي نامساوي آندر سدهایی که نشست

 .Kjaernsli(1968) , Vaughan et alمقـالات  تـوان  هیـدرولیکی را مـی  شکست  جمله مقالات اولیه در مورد
-ازجمله مـی  و دانست. بعداً پژوهشگران دیگري روي این موضوع تحقیق نمودند Vaughan (1971)و  (1970)
 ,وفائیان) شاره نمودا Kulhawy and Gurtowski (1970)و  Vaughan (1976) ،Sherard (1985)توان به 
1385). 

2-1  بیان مسئله  
. یکـی  ی در سدهاي خاکی گـردد یهاخرابی تواند باعث ایجادمی شود، زلزلههمان طور که در واقعیت مشاهده می

اي سـنگریزه -اي هسته سـد خـاکی  خرابی ایجاد کند، افزایش فشار آب حفرهخاکی تواند در سد از عواملی که می
شود. براي بررسی رفتـار سـد در اثـر    هیدرولیکی، فرسایش درونی و نهایتاً ناپایداري سد میاست که موجب ترك 

یک مدل واقعی از سـد   ،هسته سد و نتایج حاصل از تغییرات آناي در زلزله و به خصوص تغییرات فشار آب حفره

                                            
1 Hydraulic Fracture or hydrofracture 
2 Sherard 
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ییر دادن تراز آب مخـزن  هاي مختلف حوزه دور و نزدیک و تغاي مدل شده است و با اعمال زلزلهسنگریزه-خاکی
 رفتار سد مورد مطالعه قرار گرفته است. ،نفوذپذیري هسته و پوسته سد تغییر ضریب و

3-1  هدف از انجام پروژه 
  تعیین اثر فشار آب حفره اي اضافی بر رفتار سد خاکی حین زلزله گسل دور و نزدیک

  حوزه دور و نزدیکهاي سدهاي خاکی تحت زلزلهدینامیکی  رفتارسطح آب مخزن در  یرتأثبررسی 

  سدهاي خاکی دینامیکی رفتارضرایب نفوذپذیري مختلف پوسته بالادست در تأثیر بررسی 

4-1  روش انجام تحقیق 
  مروري بر کارهاي قبلی در خصوص این موضوع -1

  حوزه دور و نزدیک   يها شتاب نگاشتجمع آوري  -2

  سلیمان به عنوان مطالعه مورديجمع آوري پارامترهاي استاتیکی و دینامیکی سد مسجد  -3

  هاآشنایی با نرم افزار مورد نیاز براي تحلیل -4

  هاي استاتیکی و دینامیکی بر مبناي مفروضات در نظر گرفته شده براي بررسی موارد مختلفانجام تحلیل -5

  ها آننتایج بدست آمده و تحلیل  یو بررسمطالعه  -6

  مهجمع بندي و تهیه متن اصلی پایان نا -7

5-1  سیماي کلی رساله 
  الب شش فصل به شرح زیر ارائه گردیده است:مطالب این تحقیق در ق

  باشد.فصل اول شامل ارائه کلیات مطالب می-

و شـرایط گسـل و محـل قرارگیـري     مورد بررسی قـرار گرفتـه   هاي حوزه نزدیک زلزله هايویژگی در فصل دوم-
گذارد شرح داده شده اسـت. در  ت بر روي نگاشت ثبت شده میشتاب نگار نسبت به گسل و تأثیراتی که این حالا

هاي حـوزه نزدیـک   اي سدهاي خاکی تحت زلزلهانتهاي فصل به تعدادي از مطالعات انجام شده بر روي رفتار لرزه
  اشاره شده است.  

ب اي در هسته در مراحل مختلـف عمـر سـد و اثـرات زیـاد بـودن فشـار آ       در فصل سوم وضعیت فشار آب حفره-
به بیـان عـواملی کـه در تحلیـل دینـامیکی       همچنین در این فصل اي در پایداري سد شرح داده شده استحفره
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به مطالعات انجام شده بـر روي سـدهایی کـه در    نیز و در انتهاي فصل  خاکی موثر هستند، پرداخته شدهسدهاي 
  .ستاند اشاره شده ااي دچار خرابی شدهاثر زلزله و افزایش فشار آب حفره

در فصل چهارم به معرفی سد مسجد سلیمان، بررسی نرم افزار مورد استفاده در این تحقیـق و همچنـین نحـوه    -
شـده   ها معرفـی مورد استفاده در تحلیلهاي نگاشت ا پرداخته شده است و سپس به همدل سازي و انجام تحلیل

  است.  

  ده شده است.هاي عددي به تفصیل آوردر فصل پنجم نتایج حاصل از تحلیل-

  است. اتی براي مطالعات آینده ارائه گردیدهدر فصل ششم جمع بندي نتایج و ارائه پیشنهاد-
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  فصل دوم 2
 هاي حوزه نزدیکهاي مختلف و بررسی خصوصیات نگاشتویژگی زلزله

 

  

1-2  مقدمه 
هستند که از چند نوع مصالح با خـواص مختلـف سـاخته     همگن یرغهاي عظیم سه بعدي و هاي خاکی سازهسد
باشد. تنوع خـواص دینـامیکی بدنـه    یچیده میپها در مقابل زلزله بسیار شوند و پیش بینی رفتار دینامیکی آنمی

توانند در انتقـال، تضـعیف و تقویـت امـواج زلزلـه نقـش اساسـی        سد و گوناگونی جنس و ضخامت شالوده که می
هاي زلزله مانند فاصله مرکز زلزلـه تـا   ود یا عدم وجود گسل فعال در محدوده محور سد، ویژگیداشته باشند، وج

سد، شدت و طول زمان وقوع زلزله، نوع و امتداد امواج رسیده به سد و محتواي فرکانسی امواج، همـه از عـواملی   
ز خصوصیات زلزله اعمال شـده بـه   ذا رفتار سازه متأثر ا؛ لهستند که در پاسخ دینامیکی سد نقش به سزایی دارند

ها با دور و نزدیک شدن فاصله ایستگاه دریافت کننده امواج و مرکـز زلزلـه تغییـر    باشد و خصوصیات زلزلهآن می
اي، جهت گسیختگی گسـل   وابسته به مکانیزم چشمه لرزه یماًَمستقهاي حوزه نزدیک  خصوصیات جنبش کند.می

هـاي حـوزه نزدیـک    خصوصیات متمایز کننده جنبش ینتر مهمباشد. ینسبت به ساختگاه و جهت لغزش گسل م
بـه   عمومـاًَ هاي حرکت باشد. این نوع پالسماندگار می مکان ییرتغپذیري و اثر اثر جهت به علتهایی تولید پالس

و اغلب در تاریخچه زمانی سـرعت   مکان ییرتغیک یا چند پالس مجزا در تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و  صورت
هـا و  هاي نگاشت زلزلـه عوامـل تأثیرگـذار در پاسـخ سـازه     در این فصل به اختصار به شرح ویژگی شوند.دیده می

هاي حوزه نزدیک و بررسی اثرات چند زلزله در گذشـته بـا خصوصـیات متفـاوت بـر روي      خصوصیات بارز نگاشت
    تعدادي از سدها پرداخته شده است.

2-2  پارامترهاي متداول در تشریح خصوصیات زلزله 
باشـند.  پارامترهاي حرکات زمین، اسـاس تشـریح خصوصـیات حرکـت زمـین بـه صـورت فشـرده و کیفـی مـی          

پارامترهاي بسیاري جهت مشخص نمودن دامنه، محتواي فرکانس و مدت زمان حرکات نیرومند زمین پیشـنهاد  
نمایند. در حـالی کـه برخـی دیگـر دو و یـا      یات فوق را توصیف میها فقط یکی از خصوصاند که برخی از آنشده

کنند. به علت پیچیدگی حرکات زمین در زلزله تعریف یک پـارامتر منفـرد کـه    یح میرا تشرحتی سه خصوصیت 
ین تـر  مهـم باشـد. در ایـن قسـمت    دقیقاً کلیه خصوصیات مهم حرکت زمـین را توصـیف کنـد غیـر ممکـن مـی      

  کنیم.ه خصوصیات حرکت زمین را بررسی میپارامترهاي مشخص کنند
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1-2-2  شتاب ماکزیمم 

بـراي یـک مؤلفـه     PHA. ) اسـت PHAین معیار دامنه در یک حرکت زمـین شـتاب افقـی مـاکزیمم (    تر متداول
هـاي افقـی   ین مقدار (قدر مطلق) شتاب افقی به دست آمده از آن شـتاب نگاشـت اسـت. شـتاب    تر بزرگحرکت، 

شـوند. در واقـع   ها با نیروي اینرسی جهت تشـریح حرکـات زمـین اسـتفاده مـی     آن معمولاً به علت رابطه طبیعی
هاي خیلـی صـلب) رابطـه نزدیکـی بـا      هاي اصلی (یعنی سازهین نیروهاي دینامیکی حاصل در انواع سازهتر بزرگ
PHA وزن گـردد زیـرا   هـاي افقـی مـی   هاي قائم توجه کمتري نسبت به شتابدارند. در مهندسی زلزله به شتاب
  کند.هاي قائم حاشیه اطمینان مناسبی ایجاد میها در مقابل نیروهاي دینامیکی ناشی از شتابسازه

باشـد.  تر مـی از حرکات با شتاب ماکزیمم پایین تر مخربحرکات زمین با شتاب ماکزیمم بالا معمولاً و نه همیشه 
یابنـد، خرابـی کمتـري در انـواع     می ادامهان هاي ماکزیمم خیلی بزرگ که براي فاصله بسیار کوتاهی از زمشتاب

به وقوع پیوسـته، امـا    g  5/0کنند. تا کنون تعداد زیادي زلزله با شتاب ماکزیمم بیش ازها ایجاد میمختلف سازه
ها به وجود نیامده است زیرا شتاب ماکزیمم با فرکانس بسیار بزرگ رخ داده و مـدت زلزلـه   خرابی مهمی در سازه

است. اگرچه شتاب ماکزیمم پارامتر بسیار مفیدي اسـت، امـا هـیچ اطلاعـی در خصـوص محتـواي        طولانی نبوده
هـاي بیشـتري   جهت ارائه خصوصیات دقیق حرکت زمین بـه داده ؛ لذا دهدفرکانس یا مدت حرکت به دست نمی

  نیاز است.

2-2-2  محتواي فرکانس 
هـا و خاکریزهـا بـه    ها، پلیر مانند ساختمانتوان پی برد که پاسخ دینامیکی اجسام اثر پذبا یک تحلیل ساده می

هاي حرکـت در یـک   اي با مؤلفهها بارگذاري پیچیدهاند، حساس است. زلزلهفرکانسی که تحت آن بارگذاري شده
-کنند. محتواي فرکانس نحوه توزیع دامنه حرکـات زمـین را در فرکـانس   ها ایجاد میمحدوده وسیعی از فرکانس

توان با تبدیل متغیر حرکت از حـوزه زمـان بـه    اید. محتواي فرکانس تکان زمین را مینمهاي مختلف تشریح می
  حوزه فرکانس به وسیله تبدیل فوریه بررسی کرد.

توان با بهـره گیـري از تحلیـل    هر تابع پریودیک (یعنی هر تابعی که در فواصل زمانی ثابت عیناً تکرار شود) را می
ارات هارمونیک ساده بـا فرکـانس، دامنـه و فـاز مختلـف بیـان نمـود. بـا         فوریه به صورت مجموع یک سري از عب

 توان به صورت زیر نوشت:را می ߙ)tاستفاده از سري فوریه یک تابع پریودیک (

(ݐ)ߙ  )2-1 ( = ଴ܥ + ෍ܥ௡ sin(߱௡ݐ + ∅݊)
ஶ

௡ୀଵ

 

باشند. تبدیل متنـاهی فوریـه   امین هارمونی از سري فوریه می nبه ترتیب دامنه فاز و زاویه  ୬ܥ,௡∅در این رابطه 
)ω(F  ߙیک شتاب نگاشت(t) آید:از رابطه زیر به دست می  


