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  فصل اول 

  

  

  پيشگفتار   - ۱
  
  

  مقدمه -1-1
 

ت يمحـدود ،  ي سـطح  هـاي   اني ـع نـاموزون جر   ي ـمه خشک قرار گرفته و توز     يک و ن  خشاي    سرزمين پهناور ايران در منطقه    

  .هنوز مهار نشده اند، ها انين جريبه علاوه، قسمت اعظم ا .نه از آب به وجود آورده استي را در امر استفاده بهاي عمده

شرب شهرها بـوده اسـت، لـذا        هاي کشاورزي، صنعتي و آب        يي که تامين آب همواره نياز اساسي بشر براي استفاده         از آنجا 

  .شود ها و آب جاري از طريق احداث سد، از کارهاي اساسي و زيربنايي محسوب مي مهار سيلاب

اين نياز از ديرباز در کشورمان مورد توجه بوده و آثار بي شماري از سدهاي قديمي با قدمت چند هـزار سـاله در گوشـه و                           

دهد که نياکـان مـا    آثاري که در اين باره به دست آمده است، نشان مي       . ستندکنار اين سرزمين، گواه بارزي بر اين مدعا ه        

سد کريت طبس قـديمي تـرين سـد قوسـي جهـان بـه         . ها پيش با دانش و فن سد سازي، آشنايي کامل داشته اند             از قرن 

م، بلندترين سد قوسي     سال پيش با استفاده از مصالح بنايي احداث گرديد و تا اوايل قرن بيست              ۶۵۰ متر، حدود    ۶۰ارتفاع  

  .جهان بود



 ٢

ها دقت مضاعفي جهت ايمن بودن هر چه بيـشتر    ساخت آن و ي طراح ،ليد در تحل  ي هستند که با   هايي  سدها از جمله سازه   

ها، چنانچه فقط ايمني مد نظـر قـرار گيـرد،             از سوي ديگر، با توجه به حجم عمليات اين گونه سازه          . طرح به کار برده شود    

بنابراين به منظور تامين هر دو مـسئله ايمنـي و اقتـصاد بـه طـور                 . ي و در مواردي غير عملي خواهد شد       طرح غير اقتصاد  

  . همزمان بايد مبادرت به انتخاب مدل هرچه دقيق تر براي تحليل و طراحي کرد

ب مخـزن  يکي از مهم ترين مسائلي که در پيش بيني رفتار دقيق سدها با آن مواجه هستيم، مـسئله انـدرکنش سـد بـا آ                    

هاي زيادي در مناطق با زلزله خيزي بالا ساخته شده است اين مسئله اهميـت بيـشتري پيـدا                     جايي که سد    از آن . باشد  مي

  .کند مي

در بخـش دوم    . بخش اول اين فصل به مرور مختصر کارهاي گذشتگان و برخي مطالعات انجام شده اختصاص يافته اسـت                 

  .گردد  تشريح ميسر فصل مطالب مربوط به اين پايان نامه

  

   گذشتگانيمرور کارها -1-2
 

همان طور که گفته شد نياز به احداث سد از ديرباز وجود داشته، در اين بخش به توضيح مختصر رونـد تکـاملي نظريـه و                          

  .پردازيم هاي گوناگون ارائه شده در رابطه با تحليل ديناميکي سدهاي بتني مي تئوري

  

  ي تجربي اوليهها بررسي -1-2-1
 

سنتي سدهاي بتني اثر بار ديناميکي زلزله به صورت نيروي افقي و درصدي از وزن سد به طور يکنواخت در                    در محاسبات   

در عين حال علاوه بر نيروي هيدرواستاتيکي آب به ديواره سد، نيروي ديگري بـه شـکل                 . شد  ارتفاع سد در نظر گرفته مي     

hyd wP C Hαγ=     که در آن H    ،ارتفاع مخزن wγ     ،وزن مخصوص آب α     و  %) ۱۵تـا   % ۵عـددي بـين     ( ضريب زلزلـهC 

مقدار آن روي سطح آب صـفر و در عمـق آب            ) Westergaard(ضريب هيدروديناميکي مخزن است که توسط وسترگارد        

  .شد پيشنهاد شده است، در محاسبات وارد مي% ۷



 ٣

 توسط ۱۹۳۳اولين بار طي يک روش تحليلي در دامنه فرکانس در سال  ديناميکي وارد بر ديواره سد،تخمين فشار هيدرو

  .]۱[بر اساس روش جرم افزوده صورت گرفت) Westergaard(وسترگارد 

زيـست و در طـي انجـام          او در قـرن نـوزدهم مـي       . با اين وجود جرم افزوده بر مبناي مشاهدات فردي به نام دوبوات اسـت             

  شاتـش مشـاهده کرد که زمان تنـاوب طبيعي پاندول در آب بيـشـتر از زمانــي اسـت کـه پانـدول در هـوا نوســان           آزماي

  .وي نتيجه گرفت که تاثير آب مشابه با افزايش جرم پاندول است. کند مي

حـال ارتعـاش   اي کرد که از سوي آب تراکم پذير مخزن بر يـک سـد در                  وسترگارد اقدام به محاسبه فشار هيدروديناميکي     

بطوري . او پيشنهاد کرد که نيروهاي هيدروديناميکي وارد بر سد، معادل تاثير جرم افزوده در نظر گرفته شود. شود وارد مي

فرضيات او عبارتند از، سد و پي صلب،        . که نيروي اينرسي اين جرم افزوده برابر با نيروي هيدروديناميکي وارد بر سد باشد             

اما چنين فرضـياتي منطبـق بـر        . خزن افقي، وجه بالادست سد قائم و طول مخزن بي نهايت باشد           سيال تراکم پذير، کف م    

وي نتـايج خـود را بـراي حـالتي کـه            در عـين حـال،      . باشد  مي  پذير  تغيير شکل  اي  باشد و در عمل سد سازه       ميواقعيات ن 

  . فرض گردد، ارائه دادطبيعي اول مخزنارتعاش كوچكتر از فركانس فرکانس 

  

  ررسي رفتار سد در اندر کنش با مخزن و پيب -1-2-2
  

Zangar&(زنگار و هائفي   Haefei (   با فرض آب تراکم ناپذير به تعيين فشارهاي هيدروديناميک وارد بـر             ۱۹۵۲در سال 

زنگـار  . نـد ها مقادير فشار هيدروديناميکي وارد بر سدهاي بتني با وجه بالا دست مايل را بررسي کرد                 آن. ]۲[سد پرداختند 

  .همچنين مدل خود را براي حالتي که وجه بالادست از دو صفحه تشکيل شده باشد مورد بررسي قرار داد

Zienkiewicz&(زينکوويچ و ناث     Nath (          ۳[به مطالعه آزمايشگاهي فشارهاي هيدروديناميکي وارد بر سـد پرداختنـد[ .

  .ردندآنان در مطالعه خود آب را تراکم ناپذير فرض ک

با حل يک مدل دو بعدي، تحليلي از سيستم آب تراکم پذير و سد صلب قائم ارائه نمود                  ) Chopra( چاپرا   ۱۹۶۷در سال   

 مدل  ۱۹۶۸وي در سال    . ]۴[شود  و نشان داد که با صرف نظر کردن از تراکم پذيري آب، خطاي زيادي وارد محاسبات مي                

  . يستم آب تراکم پذير و سد انعطاف پذير توسعه دادتحليلي خود را به يک س



 ٤

هاي عددي، تحول عظيمي در نحوه بررسي موضوعات مختلف ايجاد            ايجاد و تکامل ابزارهاي محاسباتي قوي و تکامل روش        

 امکـان   هاي عددي مانند اجزاء محدود، اين       با تکامل روش  . کند  اي سد نيز از اين مورد تبعيت مي         کرد که مسئله آناليز لرزه    

تري را بررسي کنند و اين امر به بررسي همـه جانبـه مـسئله و مـشخص                   براي محققين فراهم شد که پارامترهاي گسترده      

هـا    تر منجر شد از طرف ديگر با ايجاد و گسترش کامپيوتر           هاي جامع   شدن اثر پارامترهاي مختلف و در نهايت ايجاد تئوري        

بدين ترتيب مطالعات عـددي زيـادي بـر         . تري انجام دهند   ت را در زمان کوتاه    دانشمندان توانستند حجم زيادي از محاسبا     

  .روي رفتار ديناميکي سدهاي بتني انجام گرفته است

Chopra&( چاپرا و چاکراباتي   ۱۹۷۳در سال    Chakrabarti (         به تحليل ديناميکي سد در محدوده فرکانس در اندرکنش

هاي مختلـف تقـسيم بنـدي         ها با به کارگيري روش زيرسازه، سازه را به قسمت           آن. ]۵[با آب مخزن و سنگ پي پرداختند      

  .کردند به صورتي که در بعضي از مرزها با يکديگر نقاط مشترک داشته باشند

ها جهت تحليل سدهاي بتني، بدنه سد و محيط آب مخزن را هر كدام يک زيرسازه و خاک را به عنوان زيرسـازه سـوم                           آن

  .ها پرداختند و با مش بندي هرقسمت به تحليل آندر نظر گرفتند 

Chopra&( چاپرا و هال   ۱۹۸۲در سال    Hall (             به تحليل ديناميکي خطي سد بتني وزني در محدوده فرکانس با در نظر

 کردنـد و     و در يک مدل نيمه تحليلي اثر مخزن نامحدود را در مـدل لحـاظ               ]۶[گرفتن المان نيمه نهايت سيال پرداختند       

 .بدين ترتيب عملاً در دامنه فرکانس امکان در نظر گرفتن اندرکنش ميان سد و آب را به صورت کاملاً دقيق فراهم کردند                     

 پاسخ خطي و غير خطـي       يو. ]۷[نيز به تحليل ديناميکي سدها به روش جرم افزوده پرداخت          )Kuo(، کو ۱۹۸۲در سال   

  . وسيله اضافه کردن تعدادي جرم به معادله حرکت سد، تقريب زدسد و مخزن را به

Fenves&(و چاپرا    ، فنوس ۱۹۸۵در سال    Chopra (     شرايط مرزي   از ها  آن. ]۸[را بررسي کردند  آثار ميرايي کف مخزن 

بـر پاسـخ سـد    آن وجـه  ثير قابـل ت أ تبه کف مخزن، استفاده کردند و اتتقريبي براي مدل کردن جذب انرژي توسط رسوب   

  .پي بردندبتني وزني 

 بـه   هـا    محدود، مدلي را ارائه نمودند که در آن تمام اندرکنش          اء، لطفي و همکارانش با استفاده از روش اجز        ۱۹۸۷در سال   

  دقيق،در اين مطالعه امکان احتساب اندرکنش آب و سنگ پي، به صورت کاملاً. ]۹[صورت دقيق در نظر گرفته شده است 



 ٥

 که براي مطالعـه اثـرات     شدهعلاوه بر اين تغييرات مشخصات سنگ پي در جهت قائم به راحتي در مدل لحاظ                .  شد فراهم

 در   و يـسکوالاستيک مـدل کردنـد     و رسوب را به عنوان يک جامـد خطـي           ها  آن. رسوب کف مخزن نيز بسيار مناسب است      

 و بـدين    ي موجود در سيستم بهره گرفتنـد      ها  درکنش، جهت در نظر گرفتن تمام ان      بينهايت نيمه   هاي   از المان   خود تحليل

  . استثير رسوبات کف مخزن در پاسخ سد، قابل توجهأتنتيجه رسيدند که 

اندرکنش ميان آب، سـازه و سـنگ پـي، فـراهم شـد و بـه دليـل                   ل در دامنه فرکانس با احتساب       ين زمان، امکان تحل   يتا ا 

 وجود نداشت در حالي که سيستم سد و مخزن در زلزله، حتـي   ي اين روش، امکان تحليل غير خطي سيستم       ها  محدوديت

. ، تمايل به رفتار غيرخطي دارند      يا پايه سد    انقباض يل لغزش در درزها   ياگر مصالح در محدوده الاستيک باقي بماند، به دل        

 ـ   ي حائز اهم  بدين ترتيب در اواخر دهه هشتاد که يافتن پاسخ غير خطي سد            ل در  ي ـنـه تحل  ي در زم  يت شد، مطالعات فراوان

 دور، اسـتفاده  ي انتهـا  ي بـرا  ي انعکاس ـ ياز شرط مرز  ) Sommerfeld(لدي، سامرف ۱۹۴۹ سال   در .ديدامنه زمان، آغاز گرد   

ل ي المان در تحل   ياز به استفاده از تعداد قابل توجه      ي، ن ي و تقريبي بودن آن     مرز فرضيات اين شرط   با توجه    يول،  ]۱۰[کرد

  . شد  مينه يش زمان و هزيزابود که باعث اف

ه خـود بـا     ي ـ، او در مطالعـات اول     ]۱۱[پرداخـت زمـان   ل اجزاء محدود در دامنه      يبه تحل ) Sharan(، شاران ۱۹۸۷در سال   

 مخـزن   ي با فاصله دور از سد برا      ي را در مقطع   يني تحت فرکانس مع   يکيناميدروديع فشار ه  ي، توز يلياستفاده از روش تحل   

در   در معادله موج   يو.  در دامنه زمان را توسعه داد      يک شرط مرز  ين مطالعات،   ي ا ين کرد و سپس بر مبنا     يي، تع يو بعد د

از پي را با مقداري تخمينـي کـه از توزيـع فـشار پيـشنهادي اش حاصـل                   رات دوم فشار نسبت به فاصله       ييتغ دامنه زمان، 

 ۶۰ تـا    ۵۰ران طول مدل مخزن نسبت به شرايط سامرفيلد در حـدود            با استفاده از شرايط مرزي شا     .  جايگزين کرد  شد  مي

  .مدل شاران براي مدل سه بعدي نيز قابل استفاده است .درصد کوچکتر شده و اين خود در کاهش زمان موثر بود

بـا  ) Tsai(، تيـساي و همکـارانش     ۱۹۹۰مد هستند در سال     آهاي مبتني بر انتگرال کانولوشن بسيار ناکار        از آنجا که روش   

ارائه روشي مبني بر ساده سازي انتگرال کانولوشن امکان شرايط نيمـه تحليلـي دقيـق، بـراي مخـزن نامحـدود را فـراهم                         

هاي ماتريس امپدانس مربوط به مخزن نامحدود در انتگـرال کانولوشـن را               ها به جاي آنکه تک تک درايه        آن. ]۱۲[ساختند

هـا بـا      آن.  چند مد اول اين کار را انجام دادند و بدين ترتيب در دقت آن هم تغييري حاصل نـشد                   حساب کنند، تنها براي   
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زمان پاسخ هر لحظه را به پاسخ گام قبلي مرتبط سـاختند و بـدين ترتيـب مـشکل      استفاده از يک الگوي گسسته سازي،

ريک کـف مخـزن و ميرايـي آن توانـايي     اين روش به دليل چشم پوشي از تح. ناکارآمدي کانولوشن تا حدودي برطرف شد 

  .تحليل دقيق را نداشت

Antes&(آنتس و استارف     Estorff (   از فرمولاسيون محـدوده زمـان بـه همـراه المـان مـرزي اسـتفاده                 ۱۹۸۷در سال 

  .ها اثر تحريک قائم، ميرايي و جذب کف مخزن نيز لحاظ شده بود در مدل آن. ]۱۳[کردند

در ايـن   . بر با کمک سيستم تبديل خطي، معادلات در محدوده فرکانس را به محدوده زمان منتقل کـرد                ، و ۱۹۹۴در سال   

هاي منتقل شده که نسبت به زمان گسسته اند بـا کمـک تبـديلات لازم بـه يـک سيـستم پيوسـته مبـدل                            روش ماتريس 

اشـد و بـراي اسـتفاده از ايـن شـرايط      اين روش در صورتي مؤثر است که کاربر تا حدودي به روند تحليل واقف ب     . شوند مي

  .مرزي در مسائل مختلف احتياج به توسعه استانداردي تجربي وجود دارد

هـا تنهـا    در مـدل آن  .درهمان سال، فنوس و چاوز نيز مدلي جهت تحليل ديناميکي غير خطي يک سد بتني ارائه کردنـد 

اما مدلـسازي   .  گرفت  امنه زمان مورد مطالعه قرار مي     کرد لغزش سد روي پي بود که در د          عاملي که مساله را غيرخطي مي     

از  .ها براي مدل کردن پي از روش نيم صـفحه اسـتفاده نمودنـد    آن. شد  اندرکنش سد و مخزن در دامنه فرکانس انجام مي

  تـــوان مـــدل کـــرد  جـــا کـــه لغـــزش ســـد را بـــه واســـطه طبيعـــت غيرخطـــي، در محـــدوده فرکـــانس نمـــي  آن

  .دوگانه روي آوردندها به يك مدل تحليلي  آن

Hummar&( هومار و جابلونسکي   ۱۹۸۸در سال    Jablonski (             با به کارگيري فرمولاسيون المـان مـرزي راه حلـي را در

ها سيال نزديک سد و خـود         آن. ]۱۴[دامنه فرکانس ارائه نمودند که در آن تحريک قائم و ميرايي کف مخزن هم مدل شد               

نتـايج  . مدل کردند ولي محدوده سيال بي نهايت را با کمک اجزاء محدود مدل سازي نمودند              سد را با کمک اجزاي مرزي       

  . بدست آوردند، بود۱۹۸۷ در سال ]۹[بدست آمده مشابه با آنچه لطفي و همکارانش

رکـانس، بـه حـل مـسأله        نيز در همان سال با استفاده از روش کانولوشـن بـر مبنـاي راه حلـي در دامنـه ف                    ) Wept(وپت

، و نتيجه گيري کرد که جذب امواج فشاري در انتهاي مخزن از عوامل مهمي است کـه بـر مقـدار                   ]۱۵[اندرکنش پرداخت 

 .فشار هيدروديناميک سد اثرگذار است
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Tan&(، تن و چاپرا   ۱۹۹۵در سال    Chopra (          تن جـرم و ميرايـي      اثر اندرکنش سد، مخزن و فونداسيون را با در نظر گرف

ها ضرايب امپدانس فونداسيون را در چند فرکانس انتخابي محاسبه کرده             آن. ]۱۶[براي فونداسيون مورد بررسي قرار دادند     

  .ها توسط توابع درجه سوم درون يابي کردند و براي ساير فرکانس

  

  بررسي اثر رسوبات کف مخزن بر پاسخ ديناميکي سد -1-2-3
 

تواند در بزرگي نيروهـاي هيـدروديناميکي وارد بـر سـد، اثـر       ن فاکتور مهمي است که ميجذب امواج فشاري در کف مخز    

  اثر مواد رسوبي ته نشين شده در ته مخزن را بر روي پاسخ سد بررسـي                ۱۹۸۴فنوس و چاپرا در سال       .مهمي داشته باشد  

وانايي جـذب انـرژي را داشـته باشـد     ها در مطالعه خود از روابط تقريبي براي مدل کردن شرايط مرزي که ت           آن. ]۸[کردند

  .بهره جستند و بدين نتيجه رسيدند که رسوبات کف مخزن تأثير قابل توجه بر پاسخ سد بتني وزني خواهد داشت

ها مواد رسوبي را بـه   آن .]۱۷[ به بررسي اثر رسوب در پاسخ سد پرداختند۱۹۸۶در سال ) Tassoulas(لطفي و تسولاس

ها با کمک اجزاء محدود و المان نيمه بينهايـت سـيال بـود و در آن                   تحليل آن . يسکو الاستيک خطي مدل کردند    صورت و 

  .آنان نيز تاثير رسوبات بر پاسخ سد را قابل توجه دانستند. هاي موجود در سيستم لحاظ شده بود تمام اندرکنش

وروالاستيک را بر نيروهاي هيدروديناميکي سد صـلب مـورد تحقيـق قـرار              اثر رسوبات پ  ) Chang( چنگ   ۱۹۸۶در سال   

 محاسباتي با استفاده از روش المان مرزي انجام داده و بـه نتـايج               ۱۹۹۰و همکارانش در سال     ) Medina(مدينا. ]۱۸[داد

  .]۱۹[مشابه رسيدند

Bougacha&(، بوگاچا و تسولاس   ۱۹۹۱ در سال    Tassoulas (             رسوبات کف مخزن را به عنـوان يـک محـيط پيوسـته

ها نياز به اطلاعاتي نسبتاً کامل از لايه بنـدي کـف سـد از                 در روش آن  . ]۲۰[هاي الاستيک در نظر گرفتند      متخلخل با دانه  

  .طلبد از لحاظ محاسباتي نيز حجم محاسباتي زيادي را مي. ها، تخلخل و نفوذ پذيري آن است قبيل اندازه دانه
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  ي حل معادلات بدست آمدهها روش -1-2-4
 

از تحليل مدي بـه عنـوان يـک         . هاي گوناگوني جهت بدست آوردن پاسخ سيستم سد، مخزن و سنگ پي وجود دارد               روش

در اين روش با کاهش درجات آزادي، حجم عمليات رياضي و حافظه مورد نياز بـراي ذخيـره                  . توان نام برد    تحليل رايج مي  

هاي طبيعي مدل از حل مسأله مقـدار ويـژه مربوطـه بدسـت                در تحليل مدي، شکل مدها و فرکانس      . شود نتايج کاسته مي  

دال ومطالعات بـسياري در زمينـه تحليـل بـه روش م ـ           . شود  آيد و با ترکيب خطي شکل مدها پاسخ سيستم حاصل مي            مي

ان سيستم آب و سد بر مبناي حالت غير ، لطفي روشي ارائه نمود که در آن به حل همزم۲۰۰۳در سال . انجام گرفته است

هاي خطي به کار رفته و هماهنگ با روش انتگرال گيـري مـستقيم و                 روش به کار رفته در سيستم     . ]۲۲[پردازد  وابسته مي 

  .مودال است

بـا اسـتفاده از   . باشـد   هاي جـرم و سـختي مـي     يکي از مشکلات تحليل ديناميکي در محدوده زمان متقارن نبودن ماتريس          

اما تمايـل بـه اسـتفاده از متغيـر          . ها را متقارن نمود     توان اين ماتريس    رجات آزادي سرعت به جاي درجه آزادي فشار مي        د

  .ها روش نوساني است ها شد که يکي از آن فشار به جاي سرعت، منجر به توسعه برخي راه حل

براي حل انـدرکنش سـد بـا درجـه آزادي تغييـر مکـان و            ) Ghobarah( توسط قائميان و قبارا    ۱۹۹۸اين روش در سال     

 بنـا نهـاد بـر مبنـاي حـل           ۱۹۸۰اين روش با اتکا به روشي که فيليپـا در سـال           . ]۲۱[مخزن با درجه آزادي فشار ارائه شد      

يـع  شود بلکه با فرض يک توز       غيرهمزمان معادلات سد و آب مخزن ارائه شد که در آن معادله ماتريسي مستقيماً حل نمي               

با استفاده از اين پاسـخ توزيـع فـشار تـا رسـيدن بـه يـک                  . شود  فشار در فصل مشترک سد و مخزن، پاسخ سد تعيين مي          

اين روش  . زمان اين محاسبات در اين روش نسبت به حل در محدوده فرکانس کمتر است             . يابد  همگرايي مناسب ادامه مي   

باشد استفاده از آن بـراي        بته از آنجا که متکي بر روش تکرار مي        ال. براي حل مسائل خطي و غير خطي قابل استفاده است         

  .مسائل خطي چندان کاربردي نيست

  

  



 ٩

  ي امپدانس مخزن نيمه بينهايت و پيها بهينه سازي ماتريس -1-2-5
 

ه كار برد در تز دكتري خود جهت بهينه كردن ماتريس امپدانس سنگ پي روشي ب) Tajirian(، تاجيريان۱۹۸۱در سال

، فوک و چاپرا ۱۹۸۶بعد از آن در سال . ]۲۳[كه باعث كاهش زمان لازم براي محاسبات مربوطه گرديد

)&Fok Chopra (ي ها  به منظور محاسبه ترم، بهينه كردن زمان در حل مساله مقدار ويژه مختلطراياز اين تكنيك ب

با استفاده از المان نيمه بينهايت بهينه راه ، ۲۰۰۶در سال لطفي  اين روند در ادامه. ]۲۴[هيدروديناميكي بهره گرفتند

روش بدست آمده در اكثر  .]۲۵[ارائه كرددر سد بتني قوسي حلي براي كاهش زمان محاسبات مساله مقدار ويژه مختلط 

 با اصلاح  آفتابي و لطفي،۲۰۰۷در سال . شود ميمواقع از دقت خوبي برخوردار است، ولي در موارد خاص با خطا مواجه 

به تكميل روش قبل در سد بتني قوسي روش پيشين و پيشنهاد روند بهينه اصلاح شده براي المان نيمه بينهايت سيال 

  .پردازيم ها در سد بتني وزني مي در اين پايان نامه به بررسي امكان بهره گيري از اين روش. ]۲۶[پرداختند

  

  نامهان ين پايمطالب ارائه شده در ا -1-3
 

دف از انجام اين  ه.اين پايان نامه رفتار ديناميکي سدهاي بتني وزني در محدوده فرکانس مورد بررسي قرار گرفته استدر 

يک برنامه کامپيوتري تهيه    . باشد که با کمک آن مدت زمان لازم جهت تحليل کاهش يابد             پايان نامه ارائه روشي بهينه مي     

فرضيات حاکم بـر روابـط ارائـه    . باشد  وزني به روش مستقيم در محدوده فرکانس مي شده که قادر به تحليل سدهاي بتني      

  :شده به شرح زير است

  .از اثر امواج سطحي صرف نظر شده است -

 .گردد بتن بدنه سد، خطي، همگن و ويسکوالاستيک فرض مي -

 .آب مخزن يک سيال غير ويسکوز، غير چرخشي و تراکم پذير در نظر گرفته شده است -

 .باشند ها و پي سد صلب مي  گاهتکيه -

 .اثرات مربوط به جذب انرژي امواج توسط رسوبات کف مخزن در محاسبات وارد شده است -
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 .اثرات مربوط به خروج انرژي امواج از انتهاي مخزن در محاسبات لحاظ شده است -

  :باشد   فصل به شرح زير مي۶کليه مطالب گرد آوري شده در 

  .ارهاي گذشتگان و برخي مطالعات انجام شده اختصاص داشتفصل حاضر به مرور مختصر ک

  .پردازد  ميتحليل سيستم سد بتني با مخزن محدودفصل دوم به تشريح روش مستقيم در 

 در فـصل سـوم توضـيح داده شـده     جهت تحليل سيستم سد بتني با مخزن نامحدودتئوري مربوط به المان نيمه بينهايت       

  .گردد  بهينه ارائه مي سيال مربوط به المان نيمه بينهايتهمچنين در اين فصل روابط. است

ي ارائـه شـده در   هـا  با توجه به تئـوري   ، سپس در بخش دوم،پردازد ميده شل يتحلهاي    مدل ي به معرف  ، ابتدا فصل چهارم 

رآمـدي   و كا  ي مختلـف ارائـه    هـا    حالـت   در ي نـامبرده سـد و مخـزن       هـا    آناليز مدل  نتايج مربوط به  ي دوم و سوم،     ها  فصل

  .شود هاي معرفي شده بررسي مي روش

  .، ارائه شده استTaft تحت اثر زلزله Pine Flatدر فصل پنجم، نتايج حاصل از برنامه نوشته شده براي سد 

  .گردد نتايج اين تحقيق براي هر قسمت در فصل ششم به طور مختصر ارائه مي
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  دومفصل 

  

  

  محدود در محدوده فرکانستحليل سيستم سد بتني با مخزن    -۲
  
  

  مقدمه -2-1
  

هاي مرتبط با آن، از قبيل مخزن يا سنگ           ي بتني جهت بررسي دقيق تر، رفتار سد در اندرکنش با محيط           سدهادر تحليل   

   .شود پي تعيين مي

در اين فصل معادلات حاکم بر ناحيه سد و مخزن معرفي شده و سـپس بـه روش مـستقيم و در محـدوده فرکـانس حـل                            

جا که خطاي ناشي از کاهش درجات آزادي در روش مستقيم وجود ندارد، اين روش در مقايـسه بـا روش                       از آن . دگردن  مي

  .شود مودال به عنوان روش دقيق شناخته مي

توان به حجـم بـالاي عمليـات رياضـي            در کنار قابليت اطمينان، اين روش از معايبي نيز برخوردار است که از آن ميان مي               

  .اشاره کرد



 ١٢

دلات براي دو حالت کلي سد و مخزن مطرح خواهد شد، در اين فصل روابط مربوط به سـد و مخـزن محـدود بررسـي                          معا

در . شـود  منتهي مـي (.Sommerfeld B.C) شده است که در بالادست، مخزن به يک مرز صلب يا شرط مرزي سامرفيلد 

  .فرکانس به حوزه زمان ارائه شده استانتهاي فصل نيز روابط مربوط به انتقال مقادير عکس العمل، از حوزه 

  

  مدلسازي اجزاء محدود و معادلات حاکم بر سد -2-2
  

جزء بندي شده و بـا بـه کـار گيـري روش اجـزاء محـدود         ) دو بعدي (اي    هاي محدود جامد صفحه     سازه سد با کمک المان    

  ]:۲۷[آيد معادلات ديناميکي حاکم بر سد به صورت زير بدست مي

  

gMr + Cr + Kr = -MJa + F&& &                                                                                                 )۲ -۱(  

  

M  ،C   و K ي و سختييراي جرم، مهاي سيب ماتريبه ترت، r و ي گره ـير مکـان نـسب  يي ـبردار تغ F يروهـا ي بـردار ن 

هاي شتاب زمين و ماتريس مربوط به ايجاد حرکـات صـلب زمـين در             بردار مولفه  J و   gaنيهمچن .ک است يناميدروديه

  :شوند  به صورت زير معرفي ميراستاي افق و قائم هستند که

  
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x
g

g y
g

a
a =

a
) الف-۲-۲(                                                                                                                     

1 0 1 0 ...
0 1 0 1 ...

T
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

J )ب-۲-۲(                                                                                              

  

)( در تحريک هارمونيک زمين    ) ( ) i t
g ga t a e ωω=    با فرکانس ω(            تغيير مکان نيز رفتاري هارمونيـک داشـته و معادلـه ،

  :يدآ حرکت سد در حوزه فرکانس به صورت زير در مي

  



 ١٣

( )2 ( ) ( ) ( )giω ω ω ω ω− + + = − +M C K r MJa F )الف-۲-۳(                                                                 
2 dβ
ω

=C K )              ب-۲-۳(                                                                                                       

  

) الف-۳-۲(با توجه به روابطه     .  ضريب ميرايي مربوطه است    dβد از نوع هيسترتيک فرض شده و        در اين مطالعه ميرايي س    

  بنـابراين، رابطـه    . شود که نيروي استهلاک تـابعي از فرکـانس نباشـد            استفاده از ميرايي هيسترتيک سبب مي     ) ب-۳-۲(و  

  :شود به صورت زير بازنويسي مي) الف-۲-۳(

  

( )( )2 1 2 ( ) ( ) ( )d giω β ω ω ω− + + = − +M K r MJa F                                                                )۲-۴(  

  

، بـا در نظـر گـرفتن بـردار شـتاب            )مخـزن خـالي   (بدين ترتيب در صورتيكه از نيروهاي هيدروديناميك صرف نظر نمائيم           

 مربوط به هر گره سد من جمله تـاج  (Transfer Function)توان تابع انتقال  هارمونيک واحد در جهت افقي يا قائم، مي

البته در حالات مخزن پـر، نيروهـاي هيـدروديناميك     . هاي مختلف به راحتي محاسبه و ترسيم كرد         سد را به ازاي فرکانس    

( )ωFباشد هاي وجه بالا دست بدنه سد و كف مخزن مي  نيز بايد لحاظ گردد كه خود تابعي از شتاب.  

  

  معادلات حاکم بر مخزن -2-3
  

از طرفـي   . شود  معمولاً سيال مخزن، محيطي همگن، ايزوتروپ، غير ويسکوز، غير چرخشي و تراکم پذير در نظر گرفته مي                

با توجه به اينکه مدول ارتجاعي حجمي آب عدد بزرگي است و تغييرات جرم حجمي آن تحت فشارهاي هيـدروديناميکي                    

آيد، بسيار کوچک است، لذا از اثـر تغييـرات زمـاني و              زلزله در مخازن سدهاي بزرگ به وجود مي       متعارفي که هنگام وقوع     

با توجه به اين فرضيات، معادله ديفرانسيل حاکم بر محـيط سـيال، معادلـه          . گردد  مکاني جرم حجمي سيال صرف نظر مي      

)موج  )wave equation ۲۸[خواهد بود:[  

  


