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گاهی غيريکنواخت با استفاده از روش المان توسعه الگوريتم توليد رکوردهای تکيه

 بعدی در حوزه زمانمرزی سه

 
 2و عبداله سهرابی بیدار  *3 نژاد، رضا تاری3 محسن ایثاری

 
  دانشگاه تبریز، مهندسی عمراندانشکده ، دانشجوی دکتری 3
  دانشگاه تبریز، مهندسی عمراندانشکده  دانشیار 3
  دانشگاه تهران، مهندسی زمین شناسیدانشکده  دانشیار 2
 

 ( 39/2/69، نشر آنلاین: 39/2/69، پذیرش: 32/33/69)دریافت: 

 

  چکيده

ای زیادی هرکوردهای ثبت شده یک یا چند شتاب سنج در ساختگاه سد، تلاشگاه سد، براساس بینی و تولید شتاب در نقاط مختلف تکیهبرای پیش

ب دی که از ساختگاه سد ستازی سه ب دی در حوزه زمان، مدلانجام گرفته استت. در این پژوهش ست ی شتده استت، با استتااده از روش المان مرزی سته      

های غالب و در فرکانس SV. ستتتاختگاه مدل شتتتده، تحت اموام مهام   ا   گاهی بررستتتی شتتتودپاکویما انجام گرفته، تحت تحریک غیر یکنواخت تکیه

سبت خیر زمانی ناده از تابع خطی دیگر همبستگی، تأهای موم برشی مختلف، بررسی شد. برای نقاط در ارتااعات مختلف در دو سمت دره، با استاسرعت

خیر زمانی در دو ستتوی دره بر مبنای ارتااع رتمند مومود، روابط آماری برای تأری  دافزارهای آمابه کف دره محاستتبه شتتد. در نهایت با استتتااده از نرم  

اهی در گخیر زمانی به دست آمده در الگوریت  مورد بررسی، رکوردهای تکیه ه شده است. با مایگزینی توابع تأنقاط، سترعت موم برشی و فرکانس غالب ار 

ابراین بنباشتتد. خیر زمانی ارا ه شتتده میدهنده د ت بالای توابع تأستته شتتد. نتایج به دستتت آمده نشتتاننقاط مختلف تولید و با رکوردهای ثبت شتتده مقای

ی نمایصورت داشتن یک تابع بزرگ کف دره در توان از روش توست ه داده شده در این پژوهش برای تولید رکوردهای تکیه گاهی از روی یک رکورد در می

   یابی که در آن حدا ل به سه رکورد وا  ی نیاز هست، استااده کرد.انهمای روش میه متناسب با ساختگاه، ب
 

 .خیر زمانی، المان مرزی، تارق اموام، رکورد غیر یکنواختتأ :هاکليدواژه

 
 مقدمه -8

های دینامیکی رایج سدها، برای همه نقاط مختلف در تحلیل

ه شود. این در حالی است کگاه از یک شتاب ثابت استااده میتکیه

 هایطی یک زلزله، تغییر مکان دهدمطال ات محققین نشان می

راین شود. بنابمتااوتی در نقاط مختلف ساختگاه یک سد ثبت می

دها های دینامکی سدر نظر گرفتن تحریک غیر یکنواخت در تحلیل

های عظیمی که دارای سطح تماس گسترده با زمین و سایر سازه

-رسد. به علت عدم دسترسی به دادهباشند، ضروری به نظر میمی

ای هگاه سد و پیچیدگیلف تکیههای تاریخچه زمانی در نقاط مخت

گاهی، انجام این تحلیل را مشکل ساخته است. تحلیل چتد تکیه

گاهی در نقاط مختلف بینی و تولید رکوردهای تکیهبرای پیش

های زیادی توسط محققین مختلف گاه ساختگاه سد، تلاشتکیه

-انجام شده است. طی سالیان گذشته برای تولید رکوردهای تکیه

یر یکنواخت و بررسی اثرات آن روی پاسخ سازه محققین گاهی غ

های مبتنی بر ارت اش تصادفی استااده کردند. بسیاری از روش

های مختلف در این روش های تکیه گاهماییه برای بیان ارتباط ماب

های مختلف تابع شود. مدلاز تابع همبستگی استااده می

. از ممله این همبستگی توسط محققین مختلف ارا ه شده است

توان به مدل لوه، لوکو و وانگ، آبراهامسون، هاریچاندران ها میمدل

و  Tarinejadکرد )و ونمارک و درکیقیان و همکاران اشاره 

 (.3132و  3136 ،همکاران

TaghaviGhalesari ( به بررسی اثرات 3136و همکاران )

د و با بلنهایی با دهانه سازهروی گاهی تحریک غیر یکنواخت تکیه

 هاستااده از روش آنالیز ارت اش تصادفی پرداختند. مزیت روش ب
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رفته، کاهش زمان لازم برای محاسبات توابع همبستگی بین  کار

 باشد.دو نقطه می

BI  وHao (3133 در پژوهش خود روش تقریبی برای مدل )

لرزه بر روی یک سطح ناهموار سازی تغییرات مکانی زمینو شبیه

محلی متااوت ارا ه کردند. در حالت اول بستر سنگی  با شرایط

دارای حرکت یکسان در نقاط مختلف فرض و با استااده از فیلتر 

 کانایی مدل شد. محققین بسیاری -تابع چگالی طیف توان تامیمی

 Ghaffar-Zadehe ؛(3132)و همکاران   Papadopoulosاز ممله

با ، Zhou (3133)و  Yang ؛(3133)و همکاران   Chen؛(3132)

های زمانی غیر هایی مبتنی بر ارت اش تصادفی، سریارا ه روش

های بزرگ که دارای سطح تماس یکنواخت روی ساختگاه سازه

، ی عددیهادر بین روشباشند را ارا ه کردند. گسترده با زمین می

های خطی له انتشار اموام در محیطأروش المان مرزی در حل مس

های نامحدود دارد و استااده از این روش برای محیطکاربرد فراوانی 

 گیرد وسازی فقط در مرز حوزه انجام میکه گسسته به دلیل آن

یابد، بسیار سازی و محاسبات لازم به شدت کاهش میحج  مدل

ب دی در حوزه مناسب است. در این مطال ه از روش المان مرزی سه

ردهای غیر یکنواخت در ای و بررسی رکوبرای حل پاسخ لرزهزمان 

یک دره وا  ی استااده شده است. در ادامه مواردی از مطال ات 

افی ای عوارض توپوگرپیشین محققین با موضوع بررسی پاسخ لرزه

 شود. با استااده از روش المان مرزی بیان می

Mossessian  وDravinski (3661)؛ Zhang  وChopra 

 ؛(3116)و همکاران  Luzon ؛(3112) و همکاران Zhang ؛(3663)

Pereira  وBeer (3116)، باشند که با از ممله محققینی می

ای استااده از روش عددی المان مرزی به بررسی تارق اموام لرزه

 های مختلف به شکل دره و تپه پرداختند.در توپوگرافی

Kamalian  بندی حوزه فرمول (3119، 3119)همکاران و

ترکیب آن با المان محدود را به منظور استااده زمان امزاء مرزی و 

ای های دوب دی توس ه و پاسخ لرزهساختگاهای در تحلیل لرزه

ای درون صاحه را در برخی عوارض توپوگرافی تحت اثر اموام لرزه

 های همگن و نا همگن ارا ه نمودند.محیط

Tarinejad  به بررسی و تحلیل اثرات  ،(3119)و همکاران

 ای با استااده از روش الماننمایی توپوگرافی بر ساختگاه درهبزرگ

آنها در حوزه فرکانس اثرات برخی از  .ب دی پرداخته اندمرزی سه

ممله  نمایی حاصل از زلزله ازثیرگذار بر بزرگأپارامترهای ت

فرکانس و زاویه انتشار اموام، خصوصیات مصالح مشتمل بر میرایی 

 شکل دره را بررسی نمودند. و ضریب پواسون و همچنین

Gatmiri  به افزار هیبریدبا استااده از نرم (3112)و همکاران 

های همگن و آبرفتی ارزیابی و محاسبه طیف ویژه ساختگاه در دره

ست ده های طیای بهای انجام شده پاسخپرداخته و براساس تحلیل

 دره بهآمده برای دره همگن را با استااده از پارامتر نسبت سطح 

  بندی کردند.ها دستهزاویه دیواره دره

Sohrabi-Bidar  با توس ه روش امزا  (3116)و همکاران

ب دی در حوزه زمان، ای عوارض سهمرزی مهت حل مسا ل لرزه

ب دی گوسی شکل را به صورت پارامتریک های سهای درهپاسخ لرزه

با  Kamalian (3131)و  Sohrabi-Bidar مورد مطال ه  رار دادند.

-های گوسی شکل سهای تپهاستااده از روش ذکر شده پاسخ لرزه

ب دی تحت اثر اموام مهام  عمودی را بررسی کردند. نتایج حاصله 

نشان داد که نوع موم، هندسه ساختگاه مشتمل بر نسبت شکل و 

نسبت اب اد )کشیدگی عارضه( و طول موم از پارامترهای کلیدی 

ا در این پژوهش بباشند. ب دی میهای سهای تپهثر بر رفتار لرزهؤم

ای پاسخ لرزهب دی در حوزه زمان، استااده از روش المان مرزی سه

 های شناختهبه عنوان یکی از ساختگاهساختگاه سد پاکویما در 

ین گیرد. بدشده مرتبط با اثرات توپوگرافی مورد بررسی  رار می

ساختگاه سد پاکویما ب دی د یق از یک مدل عددی سهمنظور 

انی خیر زمأهام   ا   ریکر  رار گرفت. سپس تتهیه و تحت اموام م

ی بررسشود. بین رکوردهای نقاط مختلف تکیه گاهی محاسبه می

مانی خیر زأد شده، ارا ه روابطی برای تابع تنمایی ایجاالگوی بزرگ

 گاهی تولید شده با این توابعو در نهایت مقایسه رکوردهای تکیه

 باشند. با رکوردهای ثبت شده از اهداف اصلی این پژوهش می

 

 بندی روش المان مرزی در حوزه زمانفرمول -2
های دینامیکی محیط بر ت ادل حاک  دیارانسیل م ادله

 :گرددالاستیک خطی همسان و همگن، توسط رابطه زیر بیان می
 

(𝑐1
2 − 𝑐2

2) × 𝑢𝑗,𝑖𝑗(𝑋, 𝑡) + 𝑐2
2 × 𝑢𝑖,𝑗𝑗(𝑋, 𝑡) + 𝑏𝑖 − 𝑢̈(𝑋, 𝑡) = 0 

(3) 

بیانگر نیروی پیکری محیط  ibبیانگر تغییر مکان و  iuکه در آن 

های اموام طولی و عرضی محیط را نشان سرعت 2cو  1cاست. 

𝑐1 دهند که به ترتیب از روابطمی
2 =

(𝜆+2𝜇)

𝜌
, 𝑐2

2 =
𝜇

𝜌
دست ه ب 

دانسیته مرمی محیط هستند. لازم  ρو  ضرایب لامه µو  λآیند می

در رابطه فوق و همچنین کلیه روابط اندیسی این به ذکر هست 

پژوهش  رارداد ممع انیشتین حاک  هست. م ادله انتگرال مرزی 

های الاستیک خطی همسان و همگن، با اعمال حاک  بر محیط

 آید. ( مطابق زیر به دست می3های وزنی بر م ادله )ماندهروش با ی
 

𝑐𝑖𝑗(𝜉) × 𝑢𝑗(𝜉, 𝑡) = ∫ 𝑈∗
𝑖𝑗(𝑋, 𝜉, 𝑡)⨂𝑡𝑗(𝑋, 𝑡) × 𝑑Γ

− ∫ 𝑃∗
𝑖𝑗(𝑋, 𝜉, 𝑡)⨂𝑢𝑗(𝑋, 𝑡) × 𝑑Γ 

(3) 

∗𝑈که در آن 
𝑖𝑗  و𝑃∗

𝑖𝑗 های اساسی م ادله دیارانسیل و به مواب

 tدر لحظه  xام مابجایی و ترکشن نقطه  jهای لاهؤترتیب بیانگر م

، iهستند که به واسطه اعمال یک بار متمرکز واحد موازی محور 
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∗𝑈اند. عبارات آمدهپدید  𝜏 و در لحظه ξ نقطهدر 

𝑖𝑗⨂𝑡𝑗 و 𝑃∗
𝑖𝑗⨂𝑢𝑗 

( ضریب 3در رابطه ) ijcهای کانولوشن ریمن هستند. انتگرال

است که از تکینگی مواب  ξشناخته شده ناپیوستگی در نقطه 

∗𝑃 اساسی
𝑖𝑗 شود. این ضریب تنها تابع هندسه مرز بوده ناشی می

. مقدار یکسانی داردو و در هر دو بارگذاری استاتیکی و دینامیکی 

ای در صورتی که محیط مورد بررسی در م رض هجوم اموام لرزه

  :ودش رار گیرد، م ادله انتگرال مرزی حاک  به شرح زیر اصلاح می
 

𝑐𝑖𝑗(𝜉) × 𝑢𝑗(𝜉, 𝑡) = ∫ 𝑈∗
𝑖𝑗(𝑋, 𝜉, 𝑡)⨂𝑡𝑗(𝑋, 𝑡) × 𝑑Γ

− ∫ 𝑃∗
𝑖𝑗(𝑋, 𝜉, 𝑡)⨂𝑢𝑗(𝑋, 𝑡) × 𝑑Γ

+ 𝑢𝑖
𝑖𝑛𝑐(𝜉, 𝑡) 

(2) 

𝑢𝑖)که در آن 
𝑖𝑛𝑐) دارد.تغییر مکان حاصله از موم مهام  را بیان می 

-در مسا ل توپوگرافی همگن، مرز شامل سطح آزاد زمین و تنش

( به صورت 2های سطحی همواره برابر صار است، بنابراین م ادله )

 زیر  ابل بازنویسی است:
 

𝑐𝑖𝑗(𝜉) × 𝑢𝑗(𝜉, 𝑡) = − ∫ 𝑃∗
𝑖𝑗(𝑋, 𝜉, 𝑡)⨂𝑢𝑗(𝑋, 𝑡) × 𝑑Γ

+ 𝑢𝑖
𝑖𝑛𝑐(𝜉, 𝑡) 

(3) 

بایست م ادله انتگرال مرزی به له به روش عددی میأبرای حل مس

ای از م ادلات خطی حاصل گردیده ای بیان شود که مجموعهگونه

آید. به منظور له مقدار مرزی به دست میأو با حل آنها مواب مس

تبدیل م ادله انتگرالی حاک  به شکل مطلوب، آن را ابتدا در زمان، 

م ادلات به دست  نمایی . نهایتاًمکان مداسازی میو سپس در 

آمده به شکل ماتریسی بیان خواهند شد. برای مداسازی م ادلات 

 کنی :تقسی  می 𝑡∆بازه زمانی مساوی  Nدر زمان محور زمان را به 
 

(5                           )                                𝑡 = 𝑁 × ∆𝑡 
 

 حالت تغییرات  خطی زمان، مابجایی به صورتبا استااده از 

 .خواهد شد (9) م ادله
 

(9)           𝑢(𝑋, 𝜏) = 𝑀1(𝜏) × 𝑢𝑛(𝑋) + 𝑀2(𝜏) × 𝑢𝑛−1(𝑥) 
 

زمان را  توابع خطی انترپولاسیون 𝑀2(𝜏)و  𝑀1(𝜏)در این رابطه 

 شود.بیان می (9م ادله )به صورت 
 

 (𝑛 − 1) × ∆𝑡 < 𝜏 < 𝑛 × ∆𝑡 
𝑀1(𝜏) =

𝜏−𝑡𝑛−1

∆𝑡
, 𝑀2(𝜏) =

𝑡𝑛−𝜏

∆𝑡
                                     (9)  

 

اشد. بتوابع انترپولاسیون در طی یک گام زمانی می 3و  3زیرنویس 

م ادلات انتگرال مرزی حاک  در زمان، شامل مواب اساسی ترکشن 

 :شودبیان می( 2م ادله ) و توابع خطی انترپولاسیون به صورت
 

𝐹𝑖𝑗1
𝑁−𝑛+1 = ∫ 𝑃∗

𝑖𝑗(𝑥, 𝜉, 𝑁 × ∆𝑡 − 𝜏) × 𝑀1(𝜏)𝑑𝜏

𝑛×∆𝑡

(𝑛−1)×∆𝑡

 

𝐹𝑖𝑗2
𝑁−𝑛+1 = ∫ 𝑃∗

𝑖𝑗(𝑥, 𝜉, 𝑁 × ∆𝑡 − 𝜏) × 𝑀2(𝜏)𝑑𝜏

𝑛×∆𝑡

(𝑛−1)×∆𝑡

 

(2) 
 

𝐹𝑖𝑗1ه تتن رابطتدر ای
𝑁−𝑛+1 و 𝐹𝑖𝑗2

𝑁−𝑛+1 شن تتهای ترکهتتهست

الاستودینامیک در حالت ثابت تغییر مکان در طی یک گام زمانی 

باشند. با مایگذاری این توابع در م ادلات انتگرالی المان مرزی می

 شود.حاصل می (6)رابطه 
 

𝑐𝑖𝑗(𝜉) × 𝑢𝑖
𝑁(𝜉) = − ∑ ∫ 𝐹𝑖𝑗𝐿

𝑁+1−𝑛 × 𝑢𝑖
𝑁(𝜉) × 𝑑Γ +𝑁

𝑛=1

𝑢𝑖
𝑖𝑛𝑐(𝜉, 𝑡)           (6)                                                       

 

𝐹𝑖𝑗𝐿در این رابطه 
𝑁+1−𝑛  هسته ترکشن الاستودینامیک به صورت

  شود.ت ریف می (31م ادله )
 

𝐹𝑖𝑗𝐿
𝑁−𝑛+1(𝑥, 𝜉) = 𝐹𝑖𝑗1

𝑁+1−𝑛(𝑥, 𝜉) + 𝐹𝑖𝑗2
𝑁−𝑛(𝑥, 𝜉) (31              )  

 

با انتخاب متغیرهای سهمی مناسب برای هندسه و میدان، این 

 ابل  (33م ادله ) ها به صورتها برحسب  مقادیر روی گرهکمیت

 باشند.ارا ه می
 

𝑥𝑖 = Φ𝛼(𝜂1, 𝜂2) × 𝑋𝑖𝛼 
𝑢𝑖 = Φ𝛼(𝜂1, 𝜂2) × 𝑈𝑖𝛼 (33)                                            

 

,1,2,3i ،8–=1α ،Φ𝛼(𝜂1=در این رابطه  𝜂2) ،1 تابع شکلη 2وη  

 باشند.مختصات محلی المان می

المان مرزی له أسازی متغیرها م ادله حاک  بر مسب د از گسسته

 :خواهد بود (33م ادله ) به صورت
 

𝑐𝑖𝑗(𝜉) × 𝑢𝑖
𝑁(𝜉) = − ∑ ∑ 𝑈𝑗𝛼

𝑛

𝑄

𝑞=1

𝑁

𝑛=1

× ∫ 𝐹𝑖𝑗𝐿
𝑁+1−𝑛(𝑥(𝜂1, 𝜂2), 𝜉)

× Φ𝛼(𝜂1, 𝜂2) × |𝐽| × 𝑑𝜂1

× 𝑑𝜂2 + 𝑢𝑖
𝑖𝑛𝑐.𝑁(𝜉) 

(33) 

ᴦدر این رابطه
𝑞

برابر  J های مرزی وت داد کل المان Q سطح المان، 

 شود، است. بیان می (32م ادله ) مقدار ژاکوبین که به صورت
 

𝐽𝑖 =
𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑛
=

𝜕Φ𝛼(𝜂1,𝜂2)

𝜕𝑛
× 𝑋𝑖𝛼                                        (32)  

 

باشد. اگر رابطه بردار نرمال عمود بر سطح المان می nدر این رابطه 

ها نوشته شود، با منتقل کردن مقادیر م لوم و برای تمام گره (33)

طرف م ادله، در نهایت ب د از اسمبل کردن م ادلات  دومجهول به 

 خواهد شد. (32) م ادله شکل ماتریسی م ادلات به صورت
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𝐹̂1 × 𝑈𝑁 = 𝑍𝑁 + 𝑈𝑖𝑛𝑐.𝑁                                            (33)  

 

مربوط به تاریخچه دینامیکی لحظات  بل  𝑍𝑁در این رابطه عبارت

 ن م لوم است. آبوده و همه پارامترهای 
 

𝑍𝑁 = ∑ −𝐹̂𝑁+1−𝑛 × 𝑈𝑛𝑁−1
𝑛=1 (35        )                                    

 

 ادتتی دارای اب تتدر نهایت ماتریس حاصل شده ماتریس مرب 

3𝑄 × 3𝑄 های استاندارد حل باشد که با استااده از روشمی

ماتریس، مقادیر مجهول مابجایی روی مرز را به دست آورد. لازم 

های منارد مومود روی  طر به ذکر است که محاسبه انتگرال

-ماتریس با استااده از تکنیک غیر مستقی  مس  صلب صورت می

ه له و در نتیجه بأد که مستلزم بسته بودن مرزهای مسگیر

 نهایت استهای نیمه بیی در محیطهای مجازکارگیری المان

(Sohrabi-Bidar، 3112.) 

 

 سازیمتدلوژی و مدل -9

برای انجام تحقیق حاضر توپوگرافی ساختگاه سد پاکویما 

هموژن  ( مدل شد. دلیل این انتخاب، ساختگاه نسبتاً(3))شکل 

این منطقه که بستری مناسب برای ارضا فرضیات استااده شده در 

انتشار اموام و بررسی اثر پدیده تشدید توپوگرافی تحت له أحل مس

گاهی در طول یک زمین لرزه را فراه  تحریک غیر یکنواخت تکیه

ل های سن گابریباشد. محل  رارگیری سد پاکویما در کوهکرده، می

آنجلس در منوب مایلی شمال سن فرناندو و در نزدیکی لس 5در 

 (.3132 و 3133 ،همکارانو  Tarinejad) کالیارنیا است

خصوصیات مصالح ساختگاه سد براساس مطال ات در محل 

در نظر گرفته شده است.  (Alves ،3113) انجام شده در مرمع

-ب دی دره ساختگاه سد پاکویما با استااده از نقشهسازی سهمدل

 )مدل ر ومی ارتااع( آماده شد. های توپوگرافی مومود

 

 
 

 سد پاکويما -8شکل 

 

ای ساختگاه مدل شده، از اموام به منظور بررسی پاسخ لرزه

که موم برشی با ارت اش ذرات عمود بر محور  SV مهام   ا   ریکر

درکد کامپیوتری بمسا باشند، استااده شد. سپس می (y) سد

(Sohrabi-Bidar ،3131، 3132)  المان مرزی سه که براساس

نتایج حاصله در دو حوزه باشد، محاسبه و ب دی در حوزه زمان می

م ادله موم  (39)نمایی تجزیه و تحلیل شدند. رابطه زمان و بزرگ

 کند. ریکر را بیان می
 

𝑓(𝑡) = 𝐴𝑚𝑎𝑥 × [1 − 2 × (𝜋 × 𝑓𝑝 × (𝑡 − 𝑡0))2] ×

𝑒−(𝜋×𝑓𝑝×(𝑡−𝑡0))2
                                                           (39)  

 

به ترتیب فرکانس غالب، پارامتر  maxAو  pf  ،0t ،در این رابطه

 حرکت دامنه f(t)شیات زمانی و بیشینه دامنه را بیان می دارند. 

 .گرددمی وارد مرزی هایگره همه در که است مهام  اموام از ناشی

ب دی یک مدل سه 3های غالب تا برای تحقیق حاضر در فرکانس

گرهی آماده شده  2المان  3332متر با  5111از ساختگاه به ش اع 

ثانیه و بیشینه  35/1است. پارامتر شیات زمانی برای این تحلیل 

متر در نظر گرفته شده است. میانگین اب اد المان در  113/1دامنه 

های متر است که به سمت کناره 31بخش مرکزی مدل در حدود 

 3های غالب بالاتر از یابد. برای فرکانسمی مدل به تدریج افزایش

در بخش مرکزی و شیات  متر 31مدل با میانگین اب اد المان 

( مدل سه 3مورد بررسی  رار گرفته است. شکل ) 335/1زمانی 

  دهد.ب دی توپوگرافی ساختگاه سد پاکویما را نشان می

 هگاهی در این پژوهش از روش ارا برای تولید رکوردهای تکیه

با استااده  3113در سال  Alves استااده شد. Alvesشده توسط 

اشد و بخیر فاز میأنمایی و تاز توابع انتقال که در برگیرنده بزرگ

های زمانی با فرض انتشار عمودی اموام روشی برای تولید سری

ای وا ع در لاهؤتحریک غیر یکنواخت از روی یک رکورد سه م

ساختگاه سد پاکویما و دو رکورد در دو سمت ترین نقطه دره پایین

 دیواره ارا ه کرده است.

 

 
 

 بعدی توپوگرافی ساختگاه سد پاکويمامدل سه -2شکل 
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و نمایی ایشان برای برای بازسازی از دو کمیت مه  بزرگ

نمایی عبارت است از دامنه خیر زمانی استااده نموده است. بزرگأت

 تابع گاهی. فازپایه و یک رکورد تکیهتابع انتقال بین یک رکورد 

در بردار  (𝜏−) خیر زمانیأانتقال به صورت حاصل ضرب منای ت

شود. بنابراین با در اختیار داشتن بزگنمایی و بیان می 𝜔فرکانس 

توان رکوردهای تکیه گاهی مورد نظر فاز تابع انتقال به راحتی می

 را با استااده رابطه زیر تولید کرد. 
 

𝐴𝑛(𝜔) = 𝐴𝑚𝑝𝑛,𝑚(𝜔)𝑒−𝑖𝜔𝜏𝑛,𝑚(𝜔)𝐴𝑚(𝜔) (39                 )  
 

ای هبه ترتیب تبدیل فوریه شتاب 𝐴𝑚(𝜔) و  𝐴𝑛(𝜔)در این رابطه، 

تابع  𝐴𝑚𝑝𝑛,𝑚(𝜔)باشند. گاه و پایه میثبت شده در تکیه

 n و  mخیر زمانی بین دو رکوردأتابع ت 𝜏𝑛,𝑚(𝜔)  بزرگنمایی و 

تگاه نمایی در این ساخخیر زمانی و بزرگأت یین توابع تباشد. با می

های غالب مختلف، تابع انتقال فرکانسی بین هر دو و در فرکانس

مات رکورد مورد نظر، با استااده از رابطه زیر ت یین گردید 

(Alves ،3113). 
 

𝑇𝐹(𝜔) = 𝐴𝑚𝑝𝑛,𝑚(𝜔)𝑒−𝑖𝜔𝜏𝑛,𝑚(𝜔) (32                           )  
 

خیر زمانی بین رکوردهای ثبت شده از تابع دیگر أبرای محاسبه ت

 شود. همبستگی این دو رکورد استااده می
 

−𝑑 ≤ 𝜏 ≤ 𝑑 

𝑐𝑛,𝑚(𝜏) = ∫ 𝑎𝑛(𝑡 + 𝜏)𝑎𝑚(𝑡)𝑑𝑡

𝑑

0

 

𝜏𝑛,𝑚 = {𝜏: 𝑐𝑛,𝑚(𝜏) → 𝑚𝑎𝑥}                                         (36)  
 

 d، و nو   mهمبستگی متقاطع دو رکورد 𝑐𝑛,𝑚(𝜏)در این رابطه، 

خیر زمانی بین دو أول مدت رکورد شتاب می باشد. بنابراین تط

که در آن تابع دیگر  time lagم ادل است با  nو   mرکورد

-برای انجام پژوهش حاضر، مدل سه شود.همبستگی ماکزیم  می

 SVب دی تهیه شده از ساختگاه سد، تحت موم برشی  ا   ریکر 

  رار گرفت. 6تا  5/3های غالب فرکانس در

 
 

 پروفیل عرضی دره -3شکل 

های ای ساختگاه تحت فرکانسعلاوه بر بررسی پاسخ لرزه

 های برشی مختلف که در مرمعغالب مختلف، مدل تحت سرعت

(Alves ،3113)  به محدوده آن اشاره شده، نیز  رار گرفت و رفتار

های اهگخیر زمانی بین تکیهأمحاسبه تای آن بررسی شد. برای لرزه

نقطه ه  تراز در دو سوی دره  31ترین نقطه دره، مختلف با پایین

خیر أدر نظر گاته شد. سپس با استااده از تابع دیگر همبستگی، ت

های ها و سرعتگاهی در فرکانسزمانی بین رکوردهای تکیه

خیر زمانی أمقادیر ت (3)مختلف ت یین شد. به عنوان نمونه، مدول 

نقطه ت یین شده در سمت چپ دره در  31محاسبه شده در 

متر بر ثانیه  3511های غالب مختلف و سرعت موم برشی فرکانس

دهد. چنانکه که از این مدول  ابل مشاهده است، با را نشان می

-خیر زمانی بین رکوردهای مختلف تکیهأغالب، ت افزایش فرکانس

ی اده است. به دلیل تارق و ان کاس اموم لرزهگاهی کاهش پیدا کر

خیر زمانی حاصل از تابع دیگر أاز سطوح توپوگرافی مقادیر ت

گاهی با نسبت اختلاف ارتااع به همبستگی بین رکوردهای تکیه

 باشند. شکلها متااوت میگاهسرعت موم برشی برای این تکیه

ربوط به گاهی م( نمودار همبستگی متقاطع رکوردهای تکیه3)

 دهد. را نشان می هرتز 5/3در فرکانس غالب  D و A ،B ،Cنقاط 

 

خير زمانی محاسبه شده بين نقاط در أمقادير ت -8جدول 

 ترازهای ارتفاعی مختلف با کف دره در سمت چپ

Fp=4 Fp=3 Fp=2 Fp=1.5 ΔH 

1 1 1 1 1 

135/1  15/1  15/1  195/1  93 

15/1  195/1  195/1  33/1  63 

15/1  19/1  195/1  33/1  331 

195/1  195/1  16/1  35/1  359 

3/1  3/1  3/1  35/1  395 

335/1  335/1  335/1  39/1  332 

35/1  35/1  395/1  395/1  399 

395/1  395/1  395/1  3/1  329 

3/1  3/1  335/1  335/1  223 

Fp=9 Fp=7.5 Fp=6.5 Fp=5.5 Fp=5 

1 1 1 1 1 

12/1  12/1  12/1  12/1  12/1  

19/1  19/1  135/1  135/1  19/1  

195/1  195/1  195/1  19/1  195/1  

16/1  16/1  16/1  16/1  16/1  

33/1  33/1  315/1  315/1  33/1  

325/1  325/1  325/1  325/1  325/1  

395/1  395/1  395/1  35/1  395/1  

32/1  32/1  32/1  395/1  32/1  

33/1  365/1  365/1  365/1  33/1  
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گاهی مربوط نمودار همبستگی متقاطع رکوردهای تکيه -9شکل 

 هرتز 7/8فرکانس غالب در  D و A ،B ،C به نقاط

 

 نمايیبررسی بزرگ -9
نمایی حاصل از تحلیل نمودارهای بزرگ (9و ) (5) هایشکل

های راست و چپ دره محل عددی به روش المان مرزی در دیواره

-های بزرگدهد. منحنیمیسد پاکویما نسبت به کف دره را نشان 

 های غالبدر فرکانس yنمایی برای حالت موم برشی در مهت 

نشان داده شده است. برای محاسبه منحنی  6و  5/9، 3، 5/3

ه های بنمایی در این پژوهش از نسبت طیف فوریه نگاشتبزرگ

های نقطه مده در هر نقطه نسبت به طیف فوریه نگاشتآدست 

شود، نقاط مختلف گونه دیده می همان است.کف دره استااده شده 

 مشابهی نمایی نسبتاًدره نسبت به کف آن دارای الگوی بزرگ

وص خصه نمایی  ابل تومهی بهای بزرگهستند. در اکثر نقاط  له

رسد هرتز  ابل مشاهده است. به نظر می 31تا  9های در فرکانس

نمایی به خصوص در هر دو سوی دره با افزایش ارتااع، دامنه بزرگ

با این حال بیشتر  .یابدهرتز افزایش می 31تا  9های در فرکانس

نمایی در نقاط همتراز دیواره سمت چپ دره بودن دامنه بزرگ

 باشد. مشخص می نسبت به دیواره سمت راست دره کاملاً

 

 گاهی و مقايسه نتايجتوليد رکوردهای تکيه -7
گاهی تولید شده با استااده نمودار رکوردهای تکیه (9)شکل 

در مقایسه با رکوردهای ثبت شده  Alvesاز روش توس ه داده شده 

های  بل اشاره شد، برای دهد. همانگونه که در  سمترا نشان می

توس ه روش تولید رکوردهای تکیه گاهی، ابتدا با استااده از روش 

ف المان مرزی در حوزه زمان رکوردهای مابجایی در نقاط مختل

گاهی ایجاد شد. سپس با استااده از توابع خطی دیگر تکیه

ها و گاهی در سرعتخیر زمانی رکوردهای تکیهأهمبستگی، ت

های غالب بررسی شده، نسبت به کف دره حاصل شد. در فرکانس

ر خیأافزارهای  درتمند آماری مومود، تابع تادامه با استااده از نرم

 (33)و برای سمت راست رابطه  (31)زمانی برای سمت چپ رابطه 

های آماری انجام ارا ه شد. روابط ارا ه شده که بر مبنای تحلیل

ترین نقطه )کف دره(، شده، برحسب اختلاف ارتااع از پایین

 باشند. فرکانس غالب و سرعت موم برشی می
 

𝜏𝑛,𝑚 = 0.989 ∗ (
ℎ𝑛,𝑚

𝑐
 ) − (

0.0004067

𝑓𝑝
) + 0.0068         (31 )  

 

(33)             𝜏𝑛,𝑚 = 0.974 ∗ (
ℎ𝑛,𝑚

𝑐
 ) + (

0.0445

𝑓𝑝
) + 0.0018 

 

اختلاف ارتااع نقطه مورد  h سرعت موم برشی، cاین روابط  در

برای بررسی د ت روابط ارا ه شده دو  باشد.بررسی از کف دره می

 در دو سوی دره انتخاب شدند.  Dو  Aنقطه 
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 سمت چپ دره SV نمودار بزرگنمايی توپوگرافی در موج -7شکل 

 
 

 
 

 
 

 
 

 در سمت راست دره SV نمودار بزرگنمايی توپوگرافی در موج -6شکل 
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، (39)گاهی با استااده از رابطه برای تولید رکوردهای تکیه

که در نقاط مشخص شده در   Dو Aخیر زمانی برای نقاط أابتدا ت

متر(  63و  223) ترین و ک  ترین اختلافبه ترتیب بیش (2)شکل 

ارتااع را از کف دره دارند، با استااده از روابط آماری ارا ه شده 

متر بر ثانیه و فرکانس  3511سرعت موم برشی  تخمین زده شد.

در نظر گرفته شد. برای تولید  6و  5/9، 3، 5/3 غالب به ترتیب

-استااده و با ماینمایی هر نقطه نسبت به کف دره رکورد از بزرگ

و با گرفتن عکس تبدیل فوریه از خرومی  (39)گذاری در رابطه 

 آن نتایج در حوزه زمان برای این دو نقطه ارا ه شد. 

های انجام شده، برای بررسی امکان تولید در ادامه تحلیل

مام نمایی برای تگاهی با استااده از یک تابع بزرگرکوردهای تکیه

خیر زمانی، از میانگین وزنی تابع أمراه تابع تهگاهی به نقاط تکیه

)نسبت به ارتااع نقاط( برای مقایسه با رکوردهای ثبت  نماییبزرگ

-دیده می (2) ( و9های )شده استااده شد. همانگونه که در شکل

-خیر زمانی ارا ه شده در کنار تابع بزرگأشود، استااده از توابع ت

 دهد. بخصوص برایرا نشان می نمایی هر نقطه، نتایج  ابل  بولی

نقاط سمت راست انطباق نتایج نسبت به سمت چپ دره محسوس 

-این، نشان داده شد که استااده از تابع بزرگ باشد. علاوه برمی

 خیر زمانی ارا ه شده نیز نتایج نسبتاًأنمایی وزنی در کنار تابع ت

 برای توان ابل  بولی را به همراه دارد. بدین م نی است که می

 اشتن تابع میانگین وزنی وتولید رکوردهای تکیه گاهی فقط با د

برای تمام نقاط در  Alvesخیر زمانی با استااده از روش أتابع ت

ه مناسبی را ب های مختلف رکوردهای تکیه گاهی نسبتاًفرکانس

 دست آورد. 

ارتااع نقاط از  hنمایی و بزرگ Ampپارامتر  (33)در رابطه 

 باشد.کف دره می
 

𝐴𝑚𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ =
∑ ℎ𝑖.𝐴𝑚𝑝𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ ℎ𝑖
𝑛
𝑖=1

(33)                                                

 

مایی ه شود، دامنه مابدیده می (2) ( و9های )چنانکه در شکل

برای نقاط در سمت چپ دره در مقایسه با نقاط ه  تراز در سوی 

 راستراست دره بیشتر است. همچنین مقایسه نقاط سمت چپ و 

-خصوص در  سمته دهد، به دلیل عدم تقارن دره بدره نشان می

ی هایتراز دارای تااوتهای فو انی، تاریخچه تغییر مکان نقاط ه 

در دو سمت دره هستند. به طور کلی و به خصوص در ترازهای 

مایی در سمت ه ثر از عدم تقارن دره دامنه مابأبالاتر دره و مت

تری را تجربه کرده ت مقادیر بزرگچپ در مقایسه با سمت راس

خیر زمانی ارا ه شده در این أاست. چنانکه اشاره شد، توابع ت

پژوهش روی مدل وا  ی تهیه شده از ساختگاه سد پاکویما با 

-های به دست آمده از روش المان مرزی سهاستااده از خرومی

 ب دی در حوزه زمان به دست آمد. 

ده روی این ساختگاه مناسب بنابراین روابط ریاضی ارا ه ش

توان با انجام روش مشابه انجام شده در باشند. در عین حال میمی

خیر زمانی أهای پارامتری، روابط ریاضی تاین پژوهش، روی مدل

های را در حالت Vشکل  هایی بهتری، متناسب برای ساختگاهمامع

مختلف نسبت شکل دره )نسبت عمق به دهانه دره( محاسبه و 

 ارا ه کرد. 

سنجی روابط ریاضی ارا ه شده در این تحقیق، برای صحت

خیر أعلاوه بر مقایسه رکوردهای تولید شده با استااده از توابع ت

های به دست آمده از روش المان مرزی در حوزه زمانی و خرومی

نی بین رکوردهای وا  ی ثبت شده روی خیرهای زماأزمان، از ت

نیز استااده شد. در  3113ساختگاه طی زلزله روی داده در سال 

 نتایج این مقایسه ارا ه شده است.  (3)مدول 

ان تواز نتایج حاصل شده از مقایسه رکوردهای تولید شده، می

ی نماینتیجه گرفت که در صورت دسترسی به یک تابع بزرگ

( و توابع 39ت ساختگاه، با استااده از رابطه )متناسب با خصوصیا

توان با داشتن یک رکورد وا  ی در کف خیر زمانی ارا ه شده، میأت

های غیر یکنواخت متناسب با ساختگاه را در نقاط دره، شتاب

 مختلف روی دره پاکویما تولید کرد. 

مای روش میانه یابی ه توان از روش ارا ه شده، بهمچنین می

Alves ه برای تولید رکورد به حدا ل سه رکورد ثبت شده وا  ی ک

 روی ساختگاه نیاز دارد، استااده کرد. 

 

خير زمانی محاسبه شده بين کف دره و أمقايسه بين ت -2جدول

و مقادير محاسبه شده با  2558نقاط روی ديواره دره طی زلزله 

 استفاده از روابط ارائه شده در اين پژوهش

  ثبت شده تخمین

1922/1  199/1 گاه سمت راست و کف درهتکیه   

133/1  132/1 گاه سمت چپ و کف درهتکیه   
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نمودارهای مقايسه تاريخچه زمانی جابجايی حاصل از  -4شکل 

گاهی غير يکنواخت با سازی عددی و توليد رکورد تکيهمدل

 در سمت چپ دره Alvesاستفاده از روش 
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نمودارهای مقايسه تاريخچه زمانی جابجايی حاصل از  -1شکل 

گاهی غير يکنواخت با سازی عددی و توليد رکورد تکيهمدل

 در سمت راست دره Alvesاستفاده از روش 
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 گيرینتيجه -6

ب دی برای توس ه روش در این مقاله روش المان مرزی سه

گاهی غیر یکنواخت در یک ساختگاه وا  ی تولید رکوردهای تکیه

به کار گرفته شد. مقایسه رکوردهای تولید شده با استااده از توابع 

های آماری و رکوردهای خیر زمانی ارا ه شده بر مبنای تحلیلأت

گاهی ناشی از روش المان مرزی تطابق  ابل  بولی را نشان تکیه

ی در نمایوزنی تابع بزرگاین استااده از میانگین  دهد. علاوه برمی

ر گاهی در هخیر زمانی ارا ه شده، برای تولید رکورد تکیهأکنار ت

های غالب مختلف، کارایی روش مورد نقطه از ساختگاه در فرکانس

ن گاهی را نشاهای غیر یکنواخت تکیهاستااده در محاسبه منبش

وهش توان از روش توس ه داده شده در این پژبنابراین میدهد. می

گاهی، از روی یک رکورد برای تولید رکوردهای غیر یکنواخت تکیه

 ثبت شده در کف دره استااده کرد. 
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1. Introduction 

It is well established that the seismic ground response of surface topographies may differ from those of free 
field motion during earthquakes. Although the topography effect on ground response can be crucial when the 
wavelength is comparable to irregularity dimensions, only a few building codes have considered this issue. This 
is because of the complex nature of seismic wave scattering by topographical structures, which can only be 
solved accurately and economically using advanced numerical methods under realistic conditions. Among the 
numerical methods, the BEM is a very effective tool for dynamic analysis of linear elastic bounded and 
unbounded media. In this research, a three-dimensional model of the Pacoima dam site is prepared. Time 
domain 3D boundary element method is used to apply the non-uniform excitation at the dam supports. This 
model is subjected to the vertically propagating incident S waves. Time delay can be characterized by 
calculating the value of time delay for which the cross-correlation between two records is maximized. Finally, 
to obtain the time delay in topographic site, a function considering effective parameters such as the height from 
the canyon base, wave velocity and predominant frequency, is presented. Furthermore, a code was developed 
for generating the spatial variation of seismic ground motions.  

 

2. Methodology 

     The numerical parametric study was executed using the time- domain Boundary element formulation for 
three-dimensional elasto-dynamics. The governing equation for an elastic, isotropic, and homogeneous body 
with a small amplitude displacement field can be written as: 
 
(𝑐1

2 − 𝑐2
2) × 𝑢𝑗,𝑖𝑗(𝑋, 𝑡) + 𝑐2

2 × 𝑢𝑖,𝑗𝑗(𝑋, 𝑡) + 𝑏𝑖(𝑋, 𝑡) − 𝑢̈(𝑋, 𝑡) = 0                                                                                               (1) 

 

 
in which ui denotes the displacement vector; bi denotes the body force vector and; c1 and c2 are the spreading 

velocities of the compressional and shear waves, respectively, where 𝑐1
2 =

(𝜆+2𝜇)

𝜌
, 𝑐2

2 =
𝜇

𝜌
  with λ and µ being 

the Lame constants, and ρ the mass density. In this paper, assuming the linear behavior of media, the body 
forces are disregarded. The corresponding governing boundary integral equation for an elastic, isotropic, 
homogeneous body, ignoring contributions from initial conditions and body forces, can be obtained using the 
well- known weighted residual method (Sohrsbi-Bidar 2008) as: 
 
𝑐𝑖𝑗(𝜉) × 𝑢𝑗(𝜉, 𝑡) = ∫ 𝑈∗

𝑖𝑗(𝑋, 𝜉, 𝑡)⨂𝑡𝑗(𝑋, 𝑡) × 𝑑Γ − ∫ 𝑃∗
𝑖𝑗(𝑋, 𝜉, 𝑡)⨂𝑢𝑗(𝑋, 𝑡) × 𝑑Γ                                                          (2) 
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𝑈∗

𝑖𝑗 and 𝑃∗
𝑖𝑗are the transient displacement and traction fundamental solutions of Eq. 1, respectively, and 

denote the jth components of the displacements and tractions at point x at time t due to a unit point force 
applied in direction i at point ξ at preceding time𝜏. 𝑈∗

𝑖𝑗⨂𝑡𝑗  and 𝑃∗
𝑖𝑗⨂𝑢𝑗denote the Riemann convolution 

integrals and cij is the discontinuity term resulting from the singularity of the traction fundamental solution. 
For seismic loading, assuming that the total displacement can be split into incident (𝑢𝑖

𝑖𝑛𝑐)and 

scattered (𝑢𝑖
𝑖𝑛𝑐) components. For the linear time variation of the field variable, the time integration involves 

the traction fundamental solution and the temporal shape function products expressed as:  
 

𝐹𝑖𝑗1
𝑁−𝑛+1 = ∫ 𝑃∗

𝑖𝑗(𝑥, 𝜉, 𝑁 × ∆𝑡 − 𝜏) × 𝑀1(𝜏)𝑑𝜏
𝑛×∆𝑡

(𝑛−1)×∆𝑡                                                                                                  

 

𝐹𝑖𝑗2
𝑁−𝑛+1 = ∫ 𝑃∗

𝑖𝑗(𝑥, 𝜉, 𝑁 × ∆𝑡 − 𝜏) × 𝑀2(𝜏)𝑑𝜏
𝑛×∆𝑡

(𝑛−1)×∆𝑡
                                                                                                                   (3) 

 
where 𝐹𝑖𝑗2

𝑁−𝑛+1 and 𝐹𝑖𝑗1
𝑁−𝑛+1are  the causal time-convoluted elastodynamic traction kernels for the forward and 

the backward time nodes during a time step, respectively. By substituting above kernels, the time convoluted 
boundary element equation for linear time variation is: 
 
𝑐𝑖𝑗(𝜉) × 𝑢𝑖

𝑁(𝜉) = − ∑ ∫ 𝐹𝑖𝑗𝐿
𝑁+1−𝑛 × 𝑢𝑖

𝑁(𝜉) × 𝑑Γ + 𝑢𝑖
𝑖𝑛𝑐(𝜉, 𝑡)𝑁

𝑛=1                                                                                            (4) 

 
takes the following matrix form:  
 
𝐹̂1 × 𝑈𝑁 = 𝑍𝑁 + 𝑈𝑖𝑛𝑐.𝑁                                                                                                                                                      (5) 
 
 Where 𝑍𝑁   includes effects of the past dynamic history: 
 
𝑍𝑁 = ∑ −𝐹̂𝑁+1−𝑛 × 𝑈𝑛𝑁−1

𝑛=1                                                                                                                                                            (6) 
 

Eq. (6) leads to a 3𝑄 × 3𝑄 square matrix which can be solved for the unknown displacement values using any 
standard matrix solver. UN denotes the nodal displacement vectors at the current time node.  
 

3. Results and discussion  

In this research three dimensional model of Pacoima dam site is prepared and subjected to vertical SV wave 
at different frequency. Using cross- correlation functions the time delay between different point on the canyon 
surface are calculateed. Then using powerful statistical software, Functions to calculate time delay at different 
point on the canyon surface are presented.  
 

 

 

 

Fig. 1. Comparison between displacement record of boundary element method and Algorithm of Support Non-Uniform 
Record 
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Fig. 1. Comparison between displacement record of boundary element method and Algorithm of Support Non-Uniform 
Record 

 
4. Conclusions 

In this paper, the three-dimensional boundary element method was used to develop the method of 
generating non-uniform records in a real site. Comparison of records produced using time delay functions 
presented on the basis of statistical analyzes and Support recordings result from the boundary element method 
is an acceptable result. 
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