
 

 مجله نخبگان علوم و مهندسی

Journal of Science and Engineering Elites 

7331سال  -3 شماره -3جلد   
 

 
 

111 

 

www.ElitesJournal.ir 

 

 
  

 بررسی رفتار لرزه ای سدهای بتنی وزنی تحت شتابهای غیر یکنواخت تکیه گاهی

با استفاده از تبدیل هیلبرت   
 

 

  4 علیرضا مردوخ پور ،3 حامد نوری ناورود ،1 رامتین صبح خیز فومنی، 1* محسن ایثاری
 

 ایران تبریز، دانشگاه عمران، مهندسی دانشكده دکتری، دانشجوی -7

 دانشجوی کارشناسی ارشد، رشته مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان، ایران -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد، رشته مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان، ایران -3

 رشته مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان، ایران استادیار، -4

 

* isari.mohsen@tabrizu.ac.ir 

 

 31مرداد پذیرش:       39اسفند ارسال: 

 
 چکیده

با استفاده از یک رکورد ثبت شده روی  در پژوهش حاضر یک روش ساده برای تولید تحریک غیر یكنواخت تكیه گاهی

یلبرت، هوانگ ارائه شده است. در این روش با استفاده از تبدیل ه–بستر ساختگاه سد بتنی وزنی با استفاده از تبدیل هیلبرت 

ین نرکورد ثبت شده به سری زمانی وابسته به دامنه و فاز تبدیل می شود. سپس با استفاده از یک مدل همبستگی موجود و همچ

اعمال تاخیر زمانی بین تكیه گاهها در فواصل مختلف، سریهای زمانی در نقاط تكیه گاهی دیگر تولید می شود. در ادامه سد 

بتنی وزنی پاین فلت، در نرم افزار آباکوس مدلسازی شده و تحت شتابهای یكنواخت و غیر یكنواخت تولید شده در 

طالعه قرار میگیرد. نتایج به دست آمده نشان می دهد که، تحلیل های غیر ایستگاههای مختلف، پاسخ لرزه ای آن مورد م

یكنواخت منجر به تفاوت در رفتار لرزه ای سازه در مقایسه با تحلیل یكنواخت می شود. علاوه براین نشان داده شد که، 

ک یكنواخت قایسه با تحریتحریكهای غیر یكنواخت تكیه گاهی باعث افزایش تنشها و افزایش جابجایی روی تاج سد در م

 می شود. 
 

 تحریک غیریكنواخت، سد بتنی وزنی، تبدیل هیلبرت، پاسخ دینامیكی، اثرات ساختگاهی.کلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1
 

به دلیل نقش بسیار مهم آب در بخشهای مختلف از جمله کشاورزی و صنعت و همچنین در حالت کلی درادامه حیات بشر، از 

کنون تلاش های بسیاری برای تامین و ذخیره آن صورت گرفته است. از راههای تامین نیازهای آبی، بسیار دور تاگذشته های 

ساخت سد و آب بند می باشد. از جمله سدهای بتنی بسیار پرکاربرد که تقریبا قابلیت ساخت در اکثر مناطق را دارا می باشد، سد 

ی سدها به دلیل هزینه های بسیار بالای ساخت، نگهداری و بازسازی در صورت نیاز بتنی وزنی است. بررسی دقیق رفتار دینامیك
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و همچنین خسارات جانی و مالی فراوان در صورت تخریب، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار هست. از گذشته تاکنون توسط 

حی این ت و پیش بینی عوامل موثر در طرامحققین بسیاری ، مطالعه رفتار سدها مورد توجه بوده و تحقیقات بسیاری برای شناخ

سازه ها انجام گرفته است. نتایج مطالعات در گذشته ثابت کرده است که اثرات تحریک غیر یكنواخت تكیه گاهی روی رفتار 

ی الرزه ای سازه های بزرگ که روی سطح زمین گسترده اند، غیر قابل انكار می باشد. در نتیجه استفاده از تحریک یكنواخت بر

چنین سازه هایی همانند سدها ، پلها ، لوله های انتقال آب و ... چندان منطقی نیست. برای تولید شتابهای غیر یكنواخت تكیه 

گاهی تاکنون روشهای مختلف بكار گرفته شده اند که از جمله مهمترین آنها که به شكل وسیعی مورد استفاده قرار گرفته 

توان به هاریچاندران و . از جمله محققینی که در این زمینه تلاش کرده اند می[5-1]روشهای ارتعاش تصادفی میباشند 

اشاره کرد. هاریچاندران   [11و11]و کامینگ بی و هائو  [9]و همكاران ، درکریقیان[8]،آبراهامسون[7]و وانگ، لوکو[6]ونمارک

با  [13]به بررسی اثرات تحریک متفاوت تكیه گاهی روی پلها با دهانه های بلند پرداختند. ژانگ و همكاران [11]و همكاران

استفاده از روش ارتعاش تصادفی، الگوریتمی را برای پاسخ لرزه ای سازه ها که شامل اثرات انتشار موج، تفرق امواج و اثرات 

روش کاربردی را برای تولید شتابهای غیر یكنواخت ارائه [ 14]وزوکا و جان شین 1971ساختگاهی بود را ارائه کردند. در سال 

مطالعه پارامتریک گسترده ای را روی دره های مثلثی شكل به صورت دو بعدی تحت   1116در سال [ 15]کردند. وو و همكاران 

روش عددی المان مرزی در حوزه فرکانس به  با استفاده از 1117نیز در سال  [16]امواج برشی انجام دادند. تاری نژاد و همكاران

به اهمیت سدهای  با توجهبررسی روی رفتار دینامیكی دره های غیر منشوری تحت تحریک غیر یكنواخت تكیه گاهی پرداختند.  

مه به مواردی ابتنی  تاکنون محققین بسیاری مطالعات گسترده ای را برای بررسی رفتار دینامیكی این سازه ها انجام داده اند. در اد

 از پژوهش های محققین در این زمینه اشاره می شود.

جابجایی های ثبت شده تحت اثر زمین لرزه در سه نقطه در پایه و در دو طرف دیواره  [17]کالچیاتی و همكاران 1979در سال 

سد در تراز تاج، را برای بررسی و مطالعه رفتار لرزه ای سد امبیستا به طور مستقیم بكار برد. نتایج حاصل شده از این پژوهش به 

 غیر یكنواخت دارند و ضرورت استفاده از تحلیل های وضوح نشان داد که تحلیل های یكنواخت تفاوت آشكاری با تحلیل های

رفتار لرزه ای سد قوسی پاکویما را تحت تحریک های غیر یكنواخت   [18]نواک 1988غیر یكنواخت را بیان میكند. در سال 

 دره را تهیه وتكیه گاهی مورد مطالعه قرار داد. ایشان برای برآورد میزان جابجایی های سطح آزاد دره، یک مدل دو بعدی از 

امكان در نظر گرفتن تحریک غیر  EACDاز طریق توسعه برنامه  [19]وانگ و چوپرا 1118تحت امواج برشی قرار داد. در سال 

یكنواخت را به این کد اضافه کردند. در این برنامه برای درنظر گرفتن اثرات اندرکنش سد و فونداسیون از از روش زیر سازه ای 

رفتار لرزه ای سد بتنی قوسی  [11]حریری اردبیلی و میرزابزرگ 1111ود و المان مرزی استفاده شد. در سال و ترکیب المان محد

دز را تحت تحریک غیر یكنواخت تكیه گاهی با اعمال اثرات مخزن مورد بررسی قرار دادند. ایشان در پژوهش خود نشان دادند 

رفتار سد بتنی  1393در سال [11]بل چشم پوشی است. اکبری و کیهانی که اثرات اندرکنش مخزن بر رفتار لرزه ای سد غیر قا

قوسی دز را تحت تحریک های غیر یكنواخت در ترازهای مختلف ارتفاعی مخزن با در نظر گرفتن اثرات درز بررسی کردند. 

راستای فونداسیون  و سپس در ایشان با استفاده از روش ارتعاش تصادفی شتابهای غیر یكنواخت را در نقاط مختلف ساختگاه تولید

بر مدل اعمال کردند. ایشان نشان دادند که میزان جابجایی در تاج سد تحت تحریک غیر یكنواخت نسبت به یكنواخت کمتر می 

هرچند تا کنون پژوهش های بسیاری با استفاده از روش های مختلف بخصوص ارتعاش تصادفی برای تولید و شبیه سازی  باشد.

ی اای غیر یكنواخت انجام شده است. اما با این وجود بررسی اثرات تحریک چند تكیه گاهی روی رفتار لرزهشتاب نگاشته

. این روشها حجم بالایی از محاسبات برای سدهای بتنی وزنی علارغم اهمیت بسیار زیاد، چندان مورد توجه قرار نگرفته است

رای غیر مانا بودن شتابهای تولیدی از روی شتاب نگاشت واقعی چندان تولید شتابهای غیر یكنواخت را لازم دارند. در ضمن ب

. در پژوهش حاضر یک روش ساده برای تولید تحریک غیر یكنواخت تكیه گاهی از روی یک رکورد [11]مناسب نمی باشند

ا استفاده از هوانگ ارائه شده است. در این روش ب–ثبت شده روی بستر یک ساختگاه سد بتنی وزنی با استفاده از تبدیل هیلبرت 
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تبدیل هیلبرت، رکورد ثبت شده به سری زمانی وابسته به دامنه و فاز تبدیل می شود. از مزیتهای روش مورد استفاده  در این 

ولید شتابهای این امكان تپژوهش، به دلیل اینكه تغییرات در فاز سری زمانی داده می شود، شتابهای تولید غیر مانا بوده و علاوه بر

 غیر یكنواخت از روی یک رکورد مرجع را فراهم میكند.

 

 روش تبدیل هیلبرت -2
 

رای فرایندهای غیر های طیفی بای استفاده می شود. این تبدیل در تحلیلدر پردازش سیگنالها از تبدیل هیلبرت به صورت گسترده

به صورت زیر نوشته می  z(t)تبدیل هیلبرت،   x(t)حقیقی  ر است. برای تابع خطی و غیر مانا از محبوبیت بسیار زیادی برخوردا

 شود.

(7) 
 

 

نشان دهنده مقدار اصل کوشی در انتگرال است. با استفاده از تبدیل هیلبرت سیگنال به صورت تحلیلی در آمده   pدر این رابطه 

z(t) نوشته می شود: 1 معادله که اکنون به شكل یک تابع مختلط شده به صورت 
(2)  

 

 نوشته شود.  3که می تواند به صورت معادله  
(3)  

 

)در این رابطه،  )t  نشان دهنده فاز سری زمانی و( )a t  برای زلزله السنترو ارائه  1دامنه سری زمانی  می باشد، که در شكل

 . [11]شده اند

(4)      

نوشته می شود، بنابراین با استفاده از تبدیل هیلبرت، تابع اولیه به شكل تابعی وابسته به دامنه  4در نهایت سری زمانی اولیه به شكل 

 . [11]و فاز سری زمانی تبدیل می شود
(5)  
 

 

 
شتاب نگاشت زلزله السنترو. -1شكل  

1 ( )
( ) [ ( )]

x
z t H x t p d

t




 





 


( ) ( ) ( )z t x t iy t 

( ) ( )exp( ( ))z t a t i t

2 1i  
2 2( ) ( ) ( )a t x t y t 

( )
( ) arctan

( )

y t
t

x t
 

( ) ( )cos[ ( )]x t a t t
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هیلبرتدامنه زلزله السنترو حاصل شده از تبدیل  -1شكل

 
 لسنترو حاصل شده از تبدیل هیلبرتفاز زلزله ا -3شكل

 

ه دست آمده از هوانگ ب-مقایسه بین رکورد ثبت شده زلزله السنترو با سری زمانی تبدیل شده توسط رابطه هیلبرت 4در شكل 

 ارائه شده است. چنانكه دیده می شود، انطباق مناسبی بین تبدیل هیلبرت و رکورد مرجع مشاهده می شود.  5رابطه 

 
 ل شده با استفاده از روش هیلبریتتبدی مقایسه رکورد واقعی ثبت شده با شتاب -4شكل 
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در ادامه تحلیل انجام شده در این بخش،  با داشتن سری زمانی وابسته به دامنه و فاز و همچنین با اعمال تاخیر زمانی بین نقاط 

با استفاده تلف مخدر فواصل   5، شتابهای غیر یكنواخت تكیه گاهی بر روی ساختگاه نشان داده شده در شكل 5مختلف از رابطه

 .[11]تولید می شود 6از رابطه 

(9) 
 

 

در این رابطه  
ijd  ( ، 5فاصله بین نقطه مورد نظر تا محل رکورد مرجع )شكلV   سرعت موج برشی در محیط که در تحلیل

 . [11]در نظر گرفته می شود 1511    (m/s)حاضر برابر
(1) 

 

k,  در این رابطه n  نشان دهنده تابع ارتباطی بین فازهای نقاط مختلف. تاکنون مدلهای مختلفی از توابع ارتباطی توسط محققین

0.0005ارائه شده است. در پژوهش حاضر برای بیان طیف ارتباطی از رابطه سابزیک استفاده شده است.  مقدار   در

 نظر گرفته شده است.

(8) 
2

,

, ,( ) exp( ).exp( )
k n

k n k n

d
i i d

v


     

 

 

 

 
 د شتابهای غیر یكنواخت تكیه گاهیفواصل مختلف روی ساختگاه برای تولی -5شكل 

 

 
 1نمونه شتاب تولید شده روی نقطه  -6شكل 

 

 
 

 

. ij

n

d

V


 

,( ) ( )cos ( ) arccos( cos( ( )))n n k n kx t a t t t       
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 1نه جابجایی  تولید شده روی نقطهنمو -7شكل 

 

 
 1نمونه شتاب تولید شده روی نقطه - 8شكل 

 

 
 1شده روی نقطهنه جابجایی  تولید نمو  - 9شكل 
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 مدلسازی سد بتنی در آباکوس  -3
 

به منظور بررسی رفتار لرزه ای سدهای بتنی وزنی تحت اثر بارهای تكیه گاهی یكنواخت و غیر یكنواخت، به مطالعه سد وزنی 

ین فلت را تشكیل مخزن پاپاین فلت در آمریكا خواهیم پرداخت. این سد بر روی رودخانه کینگز در ایالت کالیفرنیا قرار گرفته و 

متر و ارتفاع  551متر تشكیل شده است. طول تاج سد  11متر و یک مونولیت با عرض  15مونولیت با عرض  36می دهد، از 

نمایی از سد مدل سازی شده در آباکوس به همراه فونداسیون و مخزن آن  11متر می باشد. در شكل  111بلندترین مونولیت آن 

 11متر و تراز تاج  97متر ، عرض سد در تراز پایه  111ت. در پژوهش حاضر بلندترین مونولیت سد به ارتفاع نشان داده شده اس

درصد می باشد. مشخصات  5متر ، دارای شیب  111متر ، انتخاب شده است. وجه بالادست سد عمودی نبوده و از پایه تا تراز 

ود. بدنه سد به شكل انعطاف پذیر در نظر گرفته می شود. مصالح بتن در دیده می ش 1مصالح بتن بكار رفته در تحلیل در جدول 

 .  [13]کل مدل به شكل همگن ، همسانگرد در نظر گرفته و رفتار بتن الاستیک، خطی فرض می شود
 

 
 ن، مخزن و سد بتنی وزنی پاین فلتمدل سازی فونداسیو - 11شكل 

 

 

 مشخصات مصالح بتن توده سد-1جدول 

 واحد مقدار مشخصه

 E 58/17 GPaمدول الاستیسیته 

 ----- /.ϑ 1نسبت پواسون 
 ρ 1411 3Kg/mچگالی 

 

برای تعیین ضرایب میرایی رایلی ابتدا فرکانس های طبیعی مودهای طبیعی مدل تعیین و سپس مقدار این ضرایب به ترتیب   

α=1.64 و 𝛃=0.0012 .زار آباکوس نرم اف نرم افزار قدرتمند آباکوس استفاده شد.برای مدلسازی سد بتنی وزنی از محاسبه شد

مسائل مهندسی ساده تا بسیار پیچیده را در شبیه سازی مهندسی است که از روش عددی المان محدود  مجموعه ای از برنامه های

ازی های غیر ته تا شبیه س. این برنامه توانایی حل محدوده بسیار وسیعی از تحلیل های مهندسی از مسائل خطی گرفشودمی شامل 

  [.13]خطی را با دقت بالا دارا می باشد
 

 نتایج تحلیل   -4
 

ی گیرد. مو غیر یكنواخت مورد مطالعه قرار  در این بخش، مدل تهیه شده از سد بتنی وزنی پاین فلت تحت شتابهای یكنواخت

برای مدلسازی المان  عددی المان محدود می باشد.مش بندی مناسب و انتخاب صحیح المانها از مهمترین مراحل در تحلیل 

نقطه گرهی در کف سد  9المان چهارضلعی استفاده شده است.  136نقطه گرهی و  161محدود دو بعدی مونولیت مدل شده، از 
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مود عمخزن جریانی در بین سطح مشترک وجو ندارد. بنابراین در جهت -به فاصله مساوی در نظر گرفته شده اند.  در سطح سد

بر مرز مشترک سرعت نسبی وجود ندارد. در سطح آزاد مخزن مقدار فشار صفر در نظر گرفته شده است. در این مدلسازی از 

امواج سطحی صرفنظر شده است. مرز بریده شده در انتهای دور مخزن در مدل المان محدود مخازن با طول بینهایت توسط 

شرط مرزی سامرفیلد یكی از معمولترین آنها می باشد که مبتنی بر فرض انتشار محققان زیادی تحت بررسی قرار گرفته است. 

امواج در سیال در فاصله دور از سد می باشد. شرط مرزی انتهای دور مخزن برای در نظر گیری خروج و عدم بازگشت امواج 

برابر ارتفاع سد در این  5ز مخزن معادل فشاری انتهای دور مخزن باید تعریف شود. برای مدلسازی بهتر لازم است طول مناسبی ا

مدل در نظر گرفته شده است. برای اختصاص شرایط مرزی غیر بازگشتی به انتهای دور مخزن از گزینه آکوستیک ایمپدانس در 

ه گاهی یابتدا نتایج تحلیل های یكنواخت و در ادامه نتایج تحلیل های غیر یكنواخت تك [. 13]نرم افزار آباکوس استفاده می شود

چنین بجایی در تاج سد و همارائه می شود. برای نشان دادن تغییرات ناشی از تحریک یكنواخت و غیر یكنواخت از دو مفهوم جا

 بدنه سد استفاده می شود. تنش در 
 

 

 نتایج تحلیل یکنواخت روی سد بتنی وزنی  تحت زلزله السنترو -5
 

این حالت تحت شتابهای یكنواخت تكیه گاهی )زلزله السنترو( در تمام نقاط نشان داده شده است، سد در  11چنانكه در شكل 

سانتی  1.5سانتی متر و در راستای عمودی  8کف سد قرار می گیرد. جابجایی تاج سد در راستای افقی  دارای ماکسیمم مقدار 

ه تاب یكنواخت قرار گرفته نشان داد، نحوه توزیع جابجایی روی بدنه سد و پی در حالتی که تحت ش11متر می باشد. در شكل 

شده است. چنانكه مشاهده می شود، توزیع جابجایی به صورت منظم و یكنواخت در تمام بدنه سد تجربه شده، به گونه ای که 

 نقاط در ارتفاع بالاتر جابجایی بیشتر و به همین ترتیب در طول بدنه سد به سمت کف سد، جابجایی کمتر را تجربه کرده است. 
 

 
  جابجایی در راستای افقی )جهت اعمال زلزله( روی تاج سد الف( - 11شكل 
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 راستای عمودی تحت تحریک یكنواخت ب(جابجایی در - 11شكل 

 

 
 د ، تحت تحریک یكنواخت تكیه گاهینحوه توزیع جابجایی روی بدنه س -11شكل

 

به ترتیب نشان دهنده تنش روی تاج و توزیع تنش روی بدنه سد تحت تحریک های یكنواخت تكیه گاهی  14و13شكل های 

 می باشد. 

 
 نشان دهنده تنش روی تاج سد -13شكل
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 د، تحت تحریک یكنواخت تكیه گاهیحوه توزیع تنش روی بدنه س - 14شكل 

 

 نتایج تحلیل غیر یکنواخت -6
 

نشان داده شده است، سد در این حالت تحت تحریكهای غیر یكنواخت تكیه گاهی که با استفاده از  15چنانكه در شكل 

روش تبدیل هیلبرت در نقاط مختلف کف دره تولید شده،  قرار می گیرد. جابجایی تاج سد در راستای افقی  دارای 

، نحوه توزیه جابجایی روی بدنه سد 16شكل سانتی متر می باشد.  8سانتی متر و در راستای عمودی  16ماکسیمم مقدار 

و پی در حالتی که تحت شتاب غیریكنواخت تكیه گاهی در کف سد قرار گرفته نشان داده شده است. چنانكه مشاهده 

 3.15می شود، مقدار ماکسیمم جابجایی در نقطه تاج سد در حالت افقی در حالت تحریک غیر یكنواخت تكیه گاهی 

ت که نمونه تحت تحریک یكنواخت قرار گرفته، افزایش یافته است. علاوه براین در راستای قائم نیز برابر نسبت به وضعی

می باشد. بنابراین می توان مشاهده کرد که، تحریک غیر یكنواخت منجر به افزایش جابجایی در  5.33این نسبت برابر 

ی گرفتن تحریک غیر یكنواخت برای طراح تاج سد در هر دو راستا، نسبت به تحریک یكنواخت شده است و در نظر

 این قبیل سازه ها )سدهای بتنی وزنی ( که به طور گسترده در تماس با سطح زمین می باشند، ضروری می باشد.

 
 فقی )جهت اعمال زلزله( روی تاج سدالف(جابجایی در راستای ا -15شكل 
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 یكنواخت.ب(جابجایی در راستای عمودی تحت تحریک غیر  -15شكل 

 
 تحت تحریک غیر یكنواخت تكیه گاهینحوه توزیع جابجایی روی بدنه سد ،  - 16شكل 

 

دیده می شود، مدل تحت تحریک غیریكنواخت تكیه گاهی، در مقایسه با تحریک یكنواخت،  18و  17چنانكه در شكلهای 

 افزایش تنش در نقاط مختلف روی سد را تجربه کرده است. 

 
 هنده تنش غیر یكنواخت روی تاج سددنشان  - 17شكل 
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 تحت تحریک غیریكنواخت تكیه گاهی حوه توزیع تنش روی بدنه سد ،ن - 18شكل 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -7
 

در پژوهش حاضر با استفاده از روش تبدیل هیلبرت، شتابهای غیر یكنواخت در نقاط مختلف یک ساختگاه بر روی بستر سنگی 

ادامه با استفاده از نرم افزا المان محدود آباکوس مدل دو بعدی از سد بتنی وزنی، مخزن و فونداسیون آماده شد. تولید شد. در 

شتابهای تولید شده به مدل تهیه شده، برای مقایسه اثرات تحریک غیر یكنواخت و تحریک یكنواخت  اعمال شدند. نتایج به 

یكنواخت منجر به جابجایی بیشتر در تاج سد در هر دو راستا در مقایسه با  دست آمده نشان می دهد که، اعمال تحریكهای غیر

تحلیل یكنواخت می شوند. علاوه براین در مقایسه تنش ها نیز در دو وضعیت تحلیل یكنواخت و غیر یكنواخت، مشاهده شد که 

مم تحریک ند. نسبت جابجایی ماکسیتحریكهای غیر یكنواخت تكیه گاهی، تنشهای بزرگتری را در روی بدنه سد ایجاد کرده ا

شده است. بنابراین نشان  5.33و در راستای قائم این نسبت برابر  3.15غیر یكنواخت نسبت به یكنواخت در راستای افقی برابر 

داده شد که تحریک های غیر یكنواخت تكیه گاهی اثرات قابل توجهی روی رفتار لرزه ای سازه دارا می باشند، و برای هرچه 

 اقعی تر کردن طراحی های لرزه ای در تحلیل ها باید در نظر گرفته شوند.و
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