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هاي طويل اي سازه لرزه در  پاسخ لرزهتغييرات مكاني حركت ورودي زمينرفتن گتأثير در نظر 
  )گرفته در جهان و ايرانمروري بر چند مطالعه انجام(

 

 وهشكده مهندسي ژئوتكنيك پژوهشگاهمحمد داودي، استاديار پژ
  گاه آزاد تهران، واحد جنوبهاي هيدروليكي، دانشالتحصيل كارشناسي ارشد سازهعلي جواهري، فارغ

  

  كيدهچ -1
دهد  نشان مي طويل هاي سازه روي بر شده انجام تحقيقات

اي در تحريك ورودي زلزله در كه تغييرات قابل ملاحظه
بر اين اساس . افتدهايي اتفاق مي طول ابعاد پايه چنين سازه

در هنگام زلزله، بسته به وسعت سازه، پي پيرامون آن و 
ف پي، اثر مسير موج، عدم انسجام و يكپارچگي مصالح مختل

 به نسبت ورودي تحريكهاي ساختگاه، و شرايط مختلف محلي

ي  تقريب،يكديگر متفاوت است؛ لذا فرض تحريك يكنواخت
گاهي بحث مربوط به تحريكهاي متغير در نقاط تكيه. است

 پلهاي  با توجه به اهميت زياد آن مدتهاست كه در طراحي
رگ مدنظر قرار گرفته است؛ به نحوي كه حركت با دهانه بز

و  1ورودي زمين به صورت حركت غيريكنواخت حوزه آزاد
با وجود . شوددر نقاط اتصال مابين سازه و خاك اعمال مي

، بر روي سدهاي بتني آغاز شدهاينكه چنين مطالعاتي اخيراً 
اي  رسد تاكنون در زمينه بررسي رفتار لرزهبه نظر مي
 است و عموماً كي، مطالعات جامعي انجام نشدهسدهاي خا

تحريكهاي يكنواخت در مرز مشترك پي سد و محيط نيمه 
 هاي دره محل شامل پي زير بدنه سد و ديواره(نهايت بي

در اين مقاله، ابتدا ضرورت و . گردد اعمال مي) احداث سد
مكاني  اهميت مطالعه در اين زمينه مطرح و مفهوم تغييرات

، روشهاي مدلسازي و روابط 2لرزهزمين يحركت ورود
ايداري پ در تأثير آندر ادامه، .  شرح داده شده استموجود

ها و سدهاي بتني به اختصار بيان و مثالهايي از مطالعات پل
 سدهاي اي لرزه پاسخ در SVEGMانجام شده در مورد تأثير 

مطالعه موردي در نهايت، به نتايج .  استبررسي شده خاكي
 پايداري سد خاكي مسجد سليمان و در بررسيشده انجام 

بر ضرايب اطمينان سطوح  SVEGM تأثير در نظر گرفتن
 نتايج در مجموع،. مستعد لغزش سد اشاره شده است

……………………………..……...………..……………. 
1. Free Field 
2. Spatial Variation of Earthquake Ground Motion (SVEGM) 

هاي مختلف، در سازه در دهد كهمطالعات مذكور نشان مي
 نسبت به تحريك يكنواخت به SVEGMنظر گرفتن محرك 

د و با توجه به نوع سازه، نتايج شونتايج يكساني منجر نمي
بسته به مورد ممكن است در . تواند متفاوت باشدتحليل مي

يكنواخت، تحليل  تحليل يك سازه، تحليل با محرك ورودي
اي باشد و در تحليل يك سازه ديگر نتايج كارانهمحافظه

  .كارانه به دست آيدغيرمحافظه
ودي، پل، زلزله، تغييرات مكاني حركت ور: هاواژهكليد

  سدهاي بتني، سدهاي خاكي
  
   مقدمه-2

لرزه در در نظر گرفتن دقيقتر محرك ورودي زمين
ها در زمرة موضوعاتي است كه اي سازهمطالعات رفتار لرزه

در اين مقوله . همواره مورد توجه محققين قرار گرفته است
مباحثي همچون برهمكنش خاك و سازه، در نظر گرفتن 

 به جاي امواج تابيده موازي و قائم از امواج ورودي مورب
آيند؛ ولي موضوع مورد توجه مباحث جديد به شمار مي

محققين در حال حاضر، فرض ناصحيح تحريك يكنواخت 
هاي طـويل مانند پـلها و گاهي بـويژه در سازهتكيه
 كه تاكنون به صورت معمول در تحليل ديناميكي ستسدها

  .شودها استفاده ميكليه سازه
مشاهداتي كه از اواخر دهه هفتاد ميلادي بر روي 

نگاري واقع در فواصل نزديك به هم انجام  هاي لرزه شبكه
گرديد، نشان داد كه شتابنگاشتهاي ثبت شده در زمان 

اي  با يكديگر تفاوتهاي عمده،وقوع زلزله در مكانهاي مختلف
اين تفاوتها در دامنه، محتواي فركانسي و فاز . دارند
شود و با افزايش فاصله بين اشات ثبت شده، ديده ميارتع

 موجب تحقيقات اين موضوع. شوددو ايستگاه، بيشتر مي
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وسيعي از دهه هشتاد به بعد براي مدل كردن تغييرات 
لرزه گرديد و سپس به منظور مكاني حركت ورودي زمين

اي   بر روي پاسخ لرزهSVEGMمشخص كردن تأثير 
لها، خطوط لوله، سدها، بررسي تأثير هاي طويل مانند پ سازه

اي سازه و مقايسه با تحريك محركهاي مذكور بر رفتار لرزه
 كه داداين مطالعات نشان . گاهي آغاز شديكنواخت تكيه

هاي تواند تنشتحريك ورودي غير يكنواخت گاهي مي
ورودي  تحريك تحال سازه نسبت به در داخلي بيشتري

  ].2و1[مخاطره اندازد   سازه را به ايمنيو كند ايجاد يكنواخت
 مدلسازي نحوه و مفهوم بيان از در اين مقاله، پس

 در گرفته صورت موردي مطالعات محركهاي مذكور، نتايج

اجمال ارائه و سپس ضرايب اطمينان به طويل سازه چندين
 مختلف حالات در مذكور خاكي سد در لغزش مستعد سطوح

  .شده است مقايسه يكديگر يكنواخت با و غيريكنواخت تحريك
  
  SVEGMمفهوم كلي  -3

تفاوتهاي مشاهده شده در دامنه، محتواي فركانسي و 
هاي طويل را در حالت لرزه در سازهفاز محرك ورودي زمين

توان به اثر عبور موج، اثر عدم انسجام و اثر شرايط كلي مي
در ادامه، عوامل مذكور به . محلي ساختگاه نسبت داد

ر يك رح و سپس با بيان روش مدلسازي، روابط هاختصار ش
  .از اين عوامل بيان شده است

   SVEGM عوامل مؤثر در -3-1
لرزه عوامل مؤثر در تغييرات مكاني حركت ورودي زمين

  .انددر بخشهاي بعد توضيح داده شده
  3 اثر عبور موج-3-1-1

امواج  گاهي،به دليل تفاوت موقعيت مكاني نقاط تكيه
اين مورد، . رسندبا اختلاف زماني به نقاط مذكور مياي  لرزه

  .شود ركت در ايستگاههاي مختلف ميسبب تأخير زماني ح
  4 اثر عدم انسجام-3-1-2

 نگاشت ثبت  دو5مانسجاحالت كلي، مقدار طيف  در 
دهنده مقدار همبستگي بين يك محيط، نشانشده در 
. باشديدو نگاشت در فركانس مورد نظر م  آنهايهارمونيك

گاهي از يك سازه طويل نيز كاهش مقدار در دو نقطه تكيه
……………………………..……...………..……………. 
3. Wave Passage Effect 
 

4. Incoherence Effect 
5. Coherency Spectrum 

لرزه، شده در يـك زمينطـيف انسجام دو نـگاشت ثـبت
تواند به علت انعكاس و انكسار امواج به هنگام عبور از مي

  . ناهمگن به وجود آيدهاي خاكلايهميان 

  6 اثر شرايط محلي ساختگاه-3-1-3
ط خاك محل در هر ايستگاه شراي در موجود تفاوتهاي 

ممكن است دامنه و محتواي فركانسي حركات سنگ بستر 
  .را به طور متفاوتي تغيير دهد

اي حاصل از چشمه  طرحي از پراكندگي امواج لرزه
اي از خاك هاي خاك و توده زا در هنگام عبور از لايه لرزه

  ].2و1[ نشان داده شده است)1 (متراكم در شكل
  

 
  ]1[اي  تشار و متفرق شدن امواج لرزهان ):1(شكل  

  

  SVEGM مدلسازي -3-2
ــين   ــت ورودي زمـ ــاني حركـ ــرات مكـ ــرزه تغييـ   را لـ

هـا    در تحليـل   8 و احتمـالي   7توان بـه دو صـورت تعينـي       مي
در حالـت تحليـل تعينـي، بـا اسـتفاده از يـك              . مدل نمـود  

نگاشت و با در نظـر گـرفتن تـأخير زمـاني امـواج در نقـاط                 
ــه ــاني حركــت در نقــاط  گــمختلــف تكي اهي، تاريخچــه زم

شـود؛ بنـابراين در تحليـل تعينـي         سـازي مـي   مختلف شبيه 
گـردد و تـأثير عـدم انـسجام     تنها اثر عبور موج منظـور مـي    

  ].2[شود و شرايط خاك محل در نظر گرفته نمي
منظور كردن اثر هر سه عامل، بايد تحليل احتمالي براي 

مين در نقاط مختلف در اين تحليل حركت ز. انجام گردد
شود و اثر مدل مي 9صورت تابع چگالي طيفي گاهي بهتكيه

SVEGMگاههابين تكيه 10 با تابع چگالي طيفي متقاطع 
  :)1رابطه  (شودتعريف مي

……………………………..……...………..……………. 
6. Local Site Effect 
7. Deterministic 
8. Stochastic 
9. Power Spectral Density (PSD) 
10. Cross Spectral Density Function 
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 به شرح زير در نظر گرفته SVEGMاثر سه عامل مؤثر در 
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  ].3[شوند  محاسبه مي و ساختگاه مورد نظرلرزههر زمين

  محلي ساختگاه اثر شرايط -3-2-3
، تابع چگالي طيفي     s(f)، )1(رابطه  قسمت اول 

 است، كه براي محاسبه اين تابع عموماً از تابع 14اينقطه
……………………………..……...………..……………. 
11. Apparent Propagation Velocity 
12. Vanmarke 
13. Harichandran 
14. Auto Spectral 

شود  استفاده ميkanai-tajimiچگالي طيفي اصلاح شده 
 فركانس طبيعي fg ميرايي و gξدر اين رابطه، ).5رابطه (

 عامل اثر s(f)شود كه راين ديده ميباشند؛ بناب ساختگاه مي
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احتمالي  صورت به SVEGMمدلسازي  در كه شودمي لاحظهم
  .گردداثر هر سه عامل تأثيرگذار لحاظ مي

  
ها، سد بتني  پل مطالعات موردي صورت گرفته در-4

  و سد خاكي
هاي سازه انواع ميان در خاكي سدهاي و بتني دهايس پلها،

هايي سازه جزء طويل ايسازه ابعاد زلزله، با توجه به معرض در
هستند كه در نظر گرفتن تغييرات مكاني محرك ورودي 

تواند تفاوت نسبت به محرك ورودي يكنواخت، مي لرزهزمين
هاي به وجود آمده در بدنه سازه آشكاري در توزيع تنش

  . در قسمت بعد به اين موضوع اشاره شده است.يجاد نمايدا

   در پلها SVEGM تأثير در نظر گرفتن محرك -4-1
 را بر روي SVEGMاثر ] 1 [1999هاريچندران در سال 

به طول دهنه مركزي  15گيتپاسخ جانبي پل معلق گلدن
  واقع در كاليفرنيا و متر343هاي كناري  و دهانه متر1280

 در  متر518به طول  16ريور جورجنيو  پل قوسي دو
 213 به طول 17يونسپرينگ كنكلدو ويرجينياي غربي 

  . در كاليفرنيا را مورد بررسي قرار دادندمتر
  :نتايج اين مطالعات عبارتند از

استفاده از تحريكات يكسان در پل معلق موجب  -
شود كه پاسخهاي جانبي در بعضي از نقاط، دست  مي

ز نقاط ديگر دست پايين محاسبه بالا و در بعضي ا
اين گونه خطاهاي محاسباتي در پاسخ پلهاي . گردند

……………………………..……...………..……………. 
 

15. Golden Gate Bridge 
16. New River Gorge Bridge 
17. Cold Spring Canyon Bridge 
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مقدار . شود معلق با افزايش طول دهانه بيشتر مي
 هاي وسطي بسيار نيروي برشي در مجاورت دهانه

شوند؛ زيرا مدهاي غيرمتقارن  دست پايين محاسبه مي
  .شوند با تحريكات، يكسان تحريك نمي

وسي استفاده از تحريكات يكسان موجب  در پلهاي ق-
محاسبه دست پايين نيروهاي محوري در تمام اعضاي 
قوسي و لنگر و برش، در بعضي از اعضاي عرشه و 

همچنين نيروهاي محوري در عرشه . شود قوس پل مي
 .شوند و مهارها دست بالا محاسبه مي

 در برآورد پاسخ جانبي پلهاي قوسي، استفاده از -
شود كه نيروها در بعضي  سان موجب ميتحريكات يك

پايين اء، دست بالا و در بعضي ديگر دستاعض
لنگرها در بعضي اعضاي قوس به مقدار . محاسبه شوند

 .شوند زيادي دست پايين محاسبه مي
 دهد كه در حالت كلي،مطالعات مذكور نشان مي نتايج

از تحريكات يكسان براي پلهاي دهانه طولاني  استفاده
  ].1[كند  قبول است و خطاي زيادي ايجاد ميبلغيرقا

 در SVEGM تأثير در نظر گرفتن محرك ورودي -4-2
  يك سد بتني قوسي

 انجام 2005در سال  18در تحقيقي كه توسط آلوز
گرديد، اثر ملحوظ كردن تغييرات مكاني حركت ورودي 

العه قرار ـ مورد مط19كويماپازمين بر روي سد بتني قوسي 
 تحقيق از نگاشت يك زلزله با بزرگاي در اين. گرفت

M=4.3 )براي به دست آوردن ) 2001 در سال رخ داده
رافي در نقاط مختلف دره سد استفاده ـبزرگنمايي توپوگ

اده از طيف ـ با استف20رافيـايي توپوگـبزرگنم. شده است
 پاسخ تغيير مكان در نقاط مختلف و در نظر گرفتن تأخير

  .ده استزماني عبور موج محاسبه ش
ت ثبت ـايج زلزله مذكور و يك نگاشـبا استفاده از نت

 اين زلزله در نقاط مختلف 21 نرتريج1994شده در زلزله 
سازي شده به هـزلزله شبي. سازي شده استدره شبيه

دي اجزاي محدود ـبعهـوان حركت ورودي در مدل سـعن
ق خوبي با ـسد پاكويما به كار رفته و پاسخ مدل، تطبي

  .ات سد پس از زلزله مذكور داشته استمشاهد
……………………………..……...………..……………. 
18. Alves 
19. Pacoima 
20. Topographic Amplification 
21. Northridge 

در اين مطالعه مشاهده شد كه اگر حركت ثبت شده در 
سد بسيار پايه سد به صورت ورودي يكنواخت باشد، پاسخ 

. آيديكنواخت به دست ميكمتر از حالت ورودي غير
لرزه، مؤلفه همچنين از بين سه مؤلفه تحريك زمين

اي رزهـپايين دست، بيشترين تأثير را بر پاسخ ل -بالادست
 محرك لي در پاسخ سد بهـتفاوت اص. ته استـسد گذاش

   هـمؤلف مقدار در واختـيكنغير ورودي و واختـورودي يكن
لها و ـر شكـكي پاسخ است كه موجب تغييـاستاتيشبه
د براي ورودي ـاي سـگاههبزرگ در طول تكيهاي ـهتنش

  ].4[ردد گواخت ميـغيريكن

 بر روي سد خاكي SVEGMبررسي تأثير  -4-3
   22فليسياسانتا

فليسيا خاكي سانتا سد اتفاقي پاسخ خصوص در مطالعاتي
 متر در پي و 137 متر از بستر سنگي، طول 83به ارتفاع 

 متر در تاج واقع در كاليفرنيا توسط هاريچندران  و 388
د در س 24آنها ضريب اطمينان]. 5[ انجام گرديد 23چن

 و تحريك يكسان با SVEGMمقابل گسيختگي را تحت اثر 
در . كلمب بررسي كردند -استفاده از معيار گسيختگي موهر

تحليل سد از اثرهاي برهمكنش خاك و سازه به علت قرار 
مقدار . نظر گرديدگرفتن سد بر روي بستر سنگي صرف

مدول برشي خاك با افزايش عمق از تاج سد به صورت 
. ز فشار محصوركننده افزايشي در نظر گرفته شدتابعي ا

  .نشان داده شده است) 2(مقطع عرضي سد در شكل 
در مطالعه انجام گرفته از يك مدل اجزاي محدود 

 1004متشكل از I-DEAS افزار بعدي در نرمغيرهمگن سه
 . عضو چهارضلعي استفاده گرديد4140گره و 

هاريچندران  و در اين مطالعه، از مدل ارائه شده توسط 
ي معرفـي گرديد، برا) 5(ا ت) 1(، كه با روابـط ]1[ونمارك 

دست  پايين–دست برآورد محرك ورودي در جهت بالا
پارامترهاي طيف اصلاح شده با استفاده از . استفاده شد

از در اين مطالعه، . سنترو محاسبه گرديدنگاشتهاي زلزله ال
 در مدل  و تحريك يكسانSVEGMگاهي  تحريك تكيه

  .عددي استفاده و نتايج با يكديگر مقايسه گرديد
……………………………..……...………..……………. 
22. Santafelicia 
23. Chen 
24. Reliability 
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  ]5 [مقطع عرضي سد خاكي سانتافليسيا): 2(شكل 

  

شاخصهاي اطمينان در هر گره، براي تحريك يكسان، به         
ــزانهــاي هــممنحنــيصــورت  ــشاهده ) 3( در شــكل مي م

شـاخص اطمينـان     مقـدار  داراي نـواحي  از آنجا كه  . شوند  مي
دهنـد، نيمـه   مـي  نـشان  را گـسيختگي د منفي، نواحي مستع  

پايين سـد نـسبت بـه نيمـه بـالا، داراي شـاخص اطمينـان         
  .بيشتري در برابر گسيختگي است

در بعضي نقاط هسته و  لازم به ذكر است با وجود اينكه
 شاخص  ارتفاع سد، مقادير كوچك3/2پوسته واقع در 

كه است كه تا زماني  شود، ولي واقعيت اينمي ديده اطمينان
مناطق مستعد گسيختگي به صورت باريك و مجزا قرار 

كند؛ ليكن  گرفته باشند، گسيختگي لغزشي توسعه پيدا نمي
در صورتي كه مناطق مستعد گسيختگي تا حدي گسترش 
پيدا كنند و به يكديگر متصل شوند، لغزش شيب ممكن 

. پديد آيد )3(داده شده در شكل است همانند دو مورد نشان
ايد توجه كرد كه در مطالعه مذكور، شاخص همچنين ب

اطمينان به دليل تصادفي بودن ماهيت محرك ورودي و بر 
اساس اطمينان در مقابل گسيختگي شكل گرفته از معيار 

  .  كلمب به دست آمده است-موهر

  
ميزان شاخص اطمينان در مقطـع عرضـي سـد در حالـت             ): 3(شكل  

  ] 3[تحريك يكسان 
  

شاخصهاي اطمينان در مقطع عرضي سد بر اثر تحريـك         
SVEGM مــشاهده . نــشان داده شــده اســت) 4( در شــكل

شود كه نواحي گسيختگي موضعي بزرگتـري نـسبت بـه          مي
اين امر بويژه در مصالح     . آيند  حالت تحريك يكسان پديد مي    

تـوان  باشد؛ به طور كلي مـي       تر مي   شني بستر رسوبي نمايان   
 نواحي مستعد لغـزش،     SVEGM تحريك   گفت كه در حالت   

  ].5[يابد گسترش بيشتري مي

  
ميزان شاخص اطمينان در مقطـع عرضـي سـد در حالـت             ): 4(شكل  

  ]SVEGM ]5تحريك 

در تحقيقي ديگر بر روي همين ] 6[چن و هاريچندران 
 تنش برشي را در حالت تحليل ميزانهاي هممنحنيمدل، 

تحريك  (25انيتحريك يكنواخت، تحريك با تأخير زم
و تحريك ) غيريكنواخت تنها با در نظر گرفتن اثر عبور موج

SVEGMدر ميزان هاي هممنحنياين . انديسه كرده مقا
 )6(و ) 5(سد در شكلهاي ر كف دو مقطع عرضي مياني 
-هاي هممنحنيشود كه ملاحظه مي. نشان داده شده است

ير  دو حالت تحريك يكنواخت و تحريك با تأخميزان در
 موجب SVEGMزماني، تفاوت كمي دارند؛ اما تحريك 

  .شودافزايش تنش برشي مي
  

  
 در مقطع عرضي (N/mm2)تنش برشيميزان هاي هممنحني): 5(شكل 

  ]6[  در سه حالت مختلفمياني سد خاكي سانتافليسيا

  : اهم نتايج اين تحقيق عبارتند از
  حداكثر رايتغييرات مكاني حركات زمين، تنش برش -1

به مقدار زيادي در لايه سفت شني بستر جريان 
مشاهده شده است كه  تنش . دهد افزايش مي

برشي ايجاد شده در لايه شني زير پوسته، در 
ايين نسبت به مدل انسجام به كار پهاي فركانس

 .باشدرفته حساس مي
……………………………..……...………..……………. 
25. Delayed Excitation 
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 در كف سد (N/mm2) تنش برشيميزان هاي هممنحني ):6(شكل 

  ]6[يا در سه حالت مختلف خاكي سانتافليس
  

 اثر مسير موج در مقايسه با اثر SVEGMدر مدل  -2
 .كاهش انسجام، مهم نيست

مدل حركت يكنواخت زمين براي محاسبه  از استفاده -3
ها و كرنشهاي حداكثر برشي در  ها، تنشجايي جابه

كارانه  هسته موجب حاصل شدن نتايجي محافظه
 .شود و قابل قبول است مي

هاي  نشان داد كه گسيختگي پايداري اتيمقدم تحليل -4
 در مقايسه با SVEGMلغزش مختلفي تحت اثر 

  ].6[تحريك يكسان ممكن است پديد آيد 
  

 بر روي سد خاكي مسجد SVEGMبررسي تأثير  -4-4
  سليمان

بر اساس مطالعات جامعي كه توسط داودي و همكاران 
 در شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهدر پژوهشگاه بين

زمينه بررسي رفتار ديناميكي سدهاي خاكي با توجه ويژه 
به سد مسجدسليمان در دست انجام است،  تأثير در نظر 

اي سد مذكور مورد بررسي  بر پاسخ لرزهSVEGMگرفتن 
در اين مطالـعه، مدل اجزاي محدود ]. 7[قرار گرفته است 

) 7شكل (بعدي مقطع عرضي مياني سد در حالت پي صلب دو
در تحقيق . شدتحليل ] ANSYS-9] 8افزار  استفاده از نرمبا

، دست پايين-حاضر، مدلسازي محرك ورودي در جهت بالادست
با مدل احتمالي و با در نظر گرفتن هر دو اثر عدم انسجام و 
عبور موج مورد استفاده قرار گرفته و از اثر شرايط محلي 

سليمان گاه سنگي بدنه سد مسجد ساختگاه به علت تكيه
براي انجام تحليل ديناميكي و . نظر شده استصرف

استخراج محرك ورودي، با ايده گرفتن از طيفهاي پاسخ 
، طيف زلزله با ]9[ارائه شده توسط مشاور طراح سد 

0.23g=PGA فرض شده است كه در جهت بالادست– 
سرعت ظاهري . گردد دست بر بستر پي اعمال ميپايين

ه به سرعت موج برشي حاصل از انتشار موج ، با توج
و با زاويه انتشار ] 10[آزمايش ژئوسايزميك سطحي در پي 

. متر بر ثانيه اختيار شده است1840 درجه، برابر 45فرضي 
در تحقيق حاضر، از ميان توابع انسجام مطرح در مطالعات 

SVEGMهينداي ندان و ونمارك هاريچ، سه مدل انسجام ،
  ].7[اند اب شدهانتخو نواك و آبراهامسون 

 در پايداري سد مسجد SVEGMبراي بررسي تأثير 
سليمان، ضريب اطمينان سطوح مستعد لغزش در حالات 

بدين منظور، . مختلف تحليل مورد مقايسه قرار گرفته است
دست سد، ، دو سطح لغزش فرضي در پايين)7(شكل  مطابق

 ، پتانسيل]10[كه با توجه به مطالعات قبلي صورت گرفته 
براي محاسبه و مقايسه، ضرايب . زيادي براي لغزش دارند

  .اطمينان درحالات مختلف تحليل، در نظر گرفته شد
  

  
  دست سدمدل اجزاي محدود و سطوح لغزش فرضي درپايين): 7(شكل 

  

نتايج ضرايب اطمينان برآورد شده براي سطوح لغزش 
نشان داده ) 1( در جدول فرضي در حالات مختلف تحليل،

گردد كه ضرايب اطمينان سطوح ملاحظه مي .اندهشد
مذكـور با غـيريكـنواخت شدن تـحريك ورودي كـاهش 

اين كاهش ضرايب اطمينان، حالات مختلف . يابندمي
 بين 1براي سطح  تحليل نسبت به حالت تحريك يكنواخت،

درصد اتفاق 17 تا 15 بين 2 درصد و براي سطح 15 تا 13
غيريكنواخت شدن تحريك ورودي افتد؛ بنابراين با مي

يابد؛ اما ضرايب اطمينان سطوح مستعد لغزش كاهش مي
ضريب اطمينان به مدل انسجام به كار رفته حساسيت 

 ].7[چنداني ندارد 
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 ضرايب اطمينان سطوح لغزش فرضي در حالات مختلف): 1(جدول 
  تحليل  و درصد اختلاف نسبت به حالت تحريك يكنواخت

  اطمينان سطوح لغزش فرضيضرايب
 نوع تحليل 2سطح  1سطح 

S.F  اختلاف(%) S.F  اختلاف(%) 
 0/0 52/1 0/0 20/1 يكنواخت
 و هاريچندران
 ونمارك

02/1 0/15 26/1 1/17 

 1/15 29/1 3/13 04/1 ي و نواكاهيند
 5/16 27/1 2/14 03/1 آبراهامسون

  
  گيري نتيجه-5

  :اهم نتايج اين مطالعه عبارتند از
ــازه  - ــف،  در س ــاي مختل ــودن ه ــوظ نم ــرك ملح  مح

SVEGM نــسبت بــه تحريــك يكنواخــت بــه نتــايج 
شود و با توجه به نوع سازه، نتـايج    يكساني منجر نمي  

  .تواند متفاوت باشدتحليل مي
تحليل يك سازه، تحليل  در  بسته به مورد ممكن است- 

اي كارانهبا محرك ورودي يكنواخت، تحليل محافظه
كارانه غيرمحافظه جنتاي ديگر سازه يك تحليل و در باشد

  .به دست آيد
 ممكن است در تحليل با محرك ورودي يكنواخت -

يك سازه مشخص، بعضي از پاسخها دست بالا و 
 بنابراين شوند؛ محاسبه پايين دست بعضي ديگر

 در تحليل هر سازه طويل و با SVEGM اثر مطالعه
ر كردن از رسد و صرف نظاهميت ضروري به نظر مي

آورد نتايج آثار آن ممكن است در برخي موارد به بر
  .غير واقعي منجر گردد

 به طور خاص، مطالعات صورت گرفته بر روي -
سدهاي خاكي سانتافليسيا و مسجد سليمان نشان 

 نسبت به تحليل با SVEGMداد كه لحاظ كردن اثر 
محرك ورودي يكنواخت، موجب گسترش سطوح 

احي پايدار و يا كاهش ضرايب مستعد لغزش به نو
  .گردداطمينان سطوح مستعد لغزش مي
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