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  فصل اول

 
 

  پيشگفتار-1
 
 

كاربري سازه  هزينه ساخت، جمله هزينه محاسبات، ها با توجه به معيارهاي مختلف ازاهميت سازه
زمان بيشتري براي محاسبات   بايد وقت و،چقدر هزينه ساخت بيشتر باشد هر .شودتعيين مي... و

 .امكان سازه بهينه طراحي شود ، تا درحدگرددصرف 

امروزه  .دتنهدايت آب را برعهده داش كاربردهاي ذخيره و اولين سدهايي كه توسط بشر ساخته شدند
تامين آب آشاميدني وكنترل سيلاب را برعهده  بياري،آ هاي حياتي توليد نيروي برق،مسئوليت سدها
  .دهدلحاظ كاربري نشان مي را از كه اهميت بالاي اين سازه ها دارند

  زيادهمچنين هزينه بالاي ساخت به واسطه حجم  و به عنوان شريان حياتيبا توجه به اهميت كاربري
 .عوامل مختلف برروي آنها بررسي شود اثر دقت انجام گيرد و عمليات، طراحي سدها بايد با حداكثر

سيستم . باشدمي) زلزله(مقابل حركت زمين  در پاسخ آنها رفتارسدها، ايمني و در ازجمله عوامل موثر
 اندركنش سد با مخزن كه در معرض زلزله قوي قرار گرفته است، به دلايل مختلف از جمله، سد و

 حتي اگر ، آب، يك مكانيسم غيرخطي استيا كاويتاسيون  درزهاي بازشونده وآب مخزن، وجود
 در آب اندركنش با احتساب سدها،تحليل در  دليل نبه همي .مصالح بتني سد الاستيك باقي بماند
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هاي مسائل مربوط به اندركنش،  با توجه به پيچيدگي.اي زمين ضروري استمقابل حركت لرزه
اينجا به  دها انجام گرفته است كه دراي در اين زمينه به خصوص در رابطه با سمطالعات گسترده

  .شودشكل خلاصه به آن اشاره مي

    پيشينه مطالعه-1-1

) Westergaard(د رآب بر سدهاي بتني براي اولين بار توسط وسترگا فشار هيدروديناميكي  اثرتخمين
وي با فرض مخزن با مقطع مستطيلي و سد صلب كه در معرض حركت افقي زمين قرار . انجام شد

او در بدست آوردن معادلات خود ابتدا تراكم پذيري آب را در . اده شده بود، نتايج خود را ارائه دادد
  .]1[نظر گرفت ولي پس از حل معادله مخزن از آن صرف نظر نمود

ناث   و سپس زينكوويچ و]Zangar & Haefei(]2( زنگار و هايفي، فرض آب تراكم ناپذير با
)Zienkiewicz & Nath(]3[تجربي فشار هيدروديناميك را روي سد  ي آزمايشي به طوراه مدل با

  .محاسبه كردند
 آب تراكم پذير نشان  با با حل يك مدل دو بعدي تحليلي از سيستم1967در سال ) Chopra(چاپرا 

  .]4[اي سدهاي بتني داردداد كه تراكم پذيري آب اثر قابل توجهي در پاسخ لرزه
چاپرا و  بعدها،. مدلسازي اجزاي محدود افزايش يافت نه، استفاده ازاستفاده از رايا با گسترش

در  ]Chopra & Hall(]6( چاپرا و هال  و1973 در سال ]5[ ) Chopra  &Chakrabarti(تي رچاكرابا
لطفي و همكاران در   و1985 در سال ]Chopra & Fenves(] 7(و فنوس و چاپرا 1982 سال
تحليل . ]8[ محدود مورد مطالعه قراردادنديه فركانس با روش اجزاله را در محدودأ اين مس1987سال

 همكاران و(Tsai)  تساي و1987در سال  ]Sharan(]9(اجزاء محدود در محدوده زمان توسط شاران
يط مرزي انعكاسي براي اتحليل محدوده زمان محققان از شر در.  انجام گرفت1990 در سال ]10[

  . استفاده كردند تا اثر امواج انعكاسي را درنظر بگيرندانتهاي دور و يا انتهاي نزديك
در سال ) Kuo(باشد كه به وسيله كوبراي تحليل ديناميكي سدها روش جرم افزوده مي روش ديگر،

در اين روش پاسخ خطي و يا غيرخطي اندركنش سد و مخزن به .  مورد استفاده قرار گرفت1982
  . ]11[ه معادله حركت سد، تقريب زده شدوسيله اضافه كردن تعدادي جرم افزوده ب

) Humar & Jablonski (كي نسابلوژهاي مشابه، به وسيله هومار و فرمولاسيون المان مرزي و روش
 در 1989، در سال ]13[)Medina & Dominguez (زوئو مدينا و دومينگ 1988، در سال ]12[
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 نا وآتنس و  و1988 در سال ]14[ و همكاران) Wept( وپت. محدوده  فركانس به كارگرفته شدند
 از فرمولاسيون محدوده زمان به همراه المان 1987، در سال ]Antes & Von Estorff( ]15(رفاستو

  .مرزي استفاده كردند
اثر غير خطي منظور كردن باشد ولي براي تر ميبراي تحليل خطي فرمولاسيون محدوده فركانس ساده

توانند براي آناليز روشهاي مشابه جرم افزوده مي.  زمان استفاده شودسازه بايد از فرمولاسيون محدوده
  .]16[ولي براي مسائل ترك در سد مناسب نيستند. خطي و غير خطي استفاده شوند

 1949، در سال )Sommerfeld( محيط مايع توسط سامرفيلد يروش اجزاي محدود براي گسسته ساز
 با توجه به تقريب استفاده كنيل. تهاي دور بكار گرفته شدبا در نظر گرفتن شرط مرزي انعكاسي در ان

شده در انتقال مرز، نياز به استفاده از تعداد قابل توجهي المان در تحليل بود، كه اين باعث افزايش 
  . ]17[شدهزينه و زمان مي

ولي براي . فرمولاسيون مستقيم المان مرزي ممكن است براي كاهش تعداد مجهولات به كار رود
در  پيچيدهانتگرال  هاي نامتقارن، حضورزمان، انتخاب بازه زماني، ماتريس تحليل در محدوده

وسيع و زمان زياد براي محاسبه تاريخچه زماني دارد، از معايب اين  فرمولاسيون كه نياز به حافظه
  . روش هستند

تواند بر وجهي ميمخزن از عوامل مهم است كه به طور قابل تجذب امواج فشاري در كف و ديواره 
در سال ) Fenves & Chopra(چاپرا  فنوس و.  سد اثر گذار باشد رويمقدار فشار هيدروديناميك

اين مطالعه از . نشين شده را در ته مخزن بر روي پاسخ سد تحقيق كردند اثر مواد رسوبي ته1984
آنها نتيجه گيري . كرده مي استفاد،روابط تقريبي براي شرايط مرزي كه بتواند جذب انرژي را مدل كند

لطفي . ]18[هاي بتني وزني ايفا كنندهاي سدتوانند نقش مهمي را در پاسخكردند كه مواد رسوبي مي
. مواد رسوبي را به صورت ويسكوالاستيك خطي مدل كردند 1986در سال ) Tassoulas(و تسولاس

ها نهايت بود كه تمامي اندركنشان نيمه بيبا استفاده از الم  محدود ويازتحليل آنها با استفاده از اج
 محاسباتي را با استفاده از 1990و همكاران در سال ) Medina(مدينا . ]19[به حساب آورده شد

چنگ . ]20[بدست آوردند روش المان مرزي انجام دادند و نتايج مشابهي با لطفي و تسولاس
)Cheng ( يروهاي هيدروديناميكي سد صلب تحقيق  اثر رسوبات پوروالاستيك را بر ن1986در سال

 بوگاچا و تسولاس. ]21[اي ويسكو الاستيك قرار داشتاين سد برروي فونداسيون نيم صفحه. كرد
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)Bougacha & Tassoulas ( رسوبات را به صورت پوروالاستيكِ پيوسته مدل 1991در سال ،
  .]22[كردند

نيروهاي هيدروديناميك را  طاف پذيري پي واثر انع) Fok & Chopra (ك و چاپرا، و ف1986در سال 
در سال ) Tan & Chopra(چاپرا  تن و. ]23[براي سد بتني قوسي در محدوده فركانس بررسي كردند

ميرايي براي فونداسيون مورد   فونداسيون را با در نظر گرفتن جرم و-  مخزن-  اثر اندركنش سد1995
 فونداسيون براي چندين فركانس انتخابي محاسبه پدانسمدراين تحقيق ضرايب ا. بررسي قرار دادند

  .]24[يابي شدهاي ديگر درونتوسط توابع درجه سوم براي فركانس، سپس شده و
، براي حل 1998درسال ) Ghobarah(روش نوساني تغيير مكان و فشار توسط قائميان و قبارا 

ه روش نوساني تغيير مكان ايشان نشان دادند ك. اندركنش سد و مخزن در محدوده زمان ارائه شد
همچنين نشان داده شد كه زمان . باشدحتي با در نظر گرفتن گام زماني بزرگ، داراي جواب پايدار مي

  .]16[باشدمحاسبات در اين روش نسبت به حل در محدوده فركانس، كمتر مي
، ارائه )2002(روش شبه متقارن در تحليل به روش مستقيم در محدوده زمان توسط لطفي در سال

برد و از شرايط مرزي ها به شكل متقارن بهره مياين روش از مزيت ذخيره سازي ماتريس. گرديد
  .]25[گرديده استفيلد در انتهاي مخزن استفاده سامر

   گستره اين مطالعه-1-2

هدف از اين مطالعه به كارگيري يك روش مودال به شكل كاربردي و با بازده مناسب براي تحليل 
در روش مودال مسأله اندركنش سد و آب مخزن . باشدي سدهاي قوسي در محدوده زمان ميديناميك

شود كه پيدا نمودن شكل مودهاي مربوط به آن جهت منجر به يك مسأله مقدار ويژه نامتقارن مي
از . دهدپذير نبوده و يا زمان زيادي را به خود اختصاص ميهاي معمول امكانتحليل مودال، با روش

به اين .  رو در اين پايان نامه سعي شده روشي عملي و با بازده مناسب براي اين كار ارائه شوداين
منظور در فصل دوم ابتدا معادلات حاكم بر سيستم سد و مخزن ارائه شده سپس، در فصل سوم 

هاي مربوطه بيان شده و در فصل چهارم به توضيح  هاي مستقيم حل مسأله اندركنش و تكنيكروش
 دو روش براي حل مسأله  اين فصلدر.  و غير وابسته پرداخته خواهد شدهاي مودال وابستهشرو

به منظور آگاهي از . گرددمتقارن كه در روش مودال وابسته با آن روبرو هستيم ارائه ميمقدار ويژه نا
 ، روشبا سه شامل سد وزني و سد قوسي ساخته شده است كه يهايهاي ارئه شده، مدلكارايي روش
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فصل . ها اختصاص داردفصل پنجم به معرفي اين مدل. گيردها انجام مي بر روي اين مدلتحليل
گيرد و در اين فصل بين نتايج بدست آمده مقايسه صورت مي. باشدششم مربوط به ارائه نتايج مي

  .ميزان كارايي روش مودال وابسته، بحث شده و در نهايت نتيجه گيري انجام خواهد شد
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دوم فصل  

 

  مخزن -سدسيستم   حاكم برمعادلات -2

 

  معادلات حاكم بر سد-2-1

ط جامد كه يل محيفرانسيمعادله د. كند مي يرويط جامد پيرمولاسيون مربوط به محف سد از يبدنه بتن
ر يين رابطه با فرض تغيا.  استنشان داده شده) 1-2(باشد با رابطه  مير مكان ييتغ-همان رابطه كرنش

 استفاده و) 2- 2رابطه ( رابطه تنش و كرنش  دريبا فرض رفتار خط. ديآ مي كوچك بدست يهامكان
   رابطه زتوان معادله حركت هر المان را ا مي محدود، ياز اجي و گسسته سازياز روش كار مجاز

  . بدست آورد الف- )2-3(

)2-1(  )(
2
1

i

j

j

i
ij x

u
x
u

∂

∂
+

∂
∂

=ε 

)2-2(  Dεσ = 
++=0  الف-)2-3( rKrCUM eeee &&& 

  :آيد ميهاي سد به شكل زير در  پس از سوار كردن كليه المانالف،-)3-2(رابطه 
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++=0  ب-)2-3( rKrCUM &&& 
 eK،eM. باشديممطلق بردار شتاب &&U ويسب ن و سرعتيي جابجاي بردارها&r وr،فوقدر روابط 

) 6-2(تا ) 4-2( از روابط  با استفاده هستند وييراي، جرم و مي سختيهاسيب ماتريبه ترت eCو
  .نديآ ميبدست 

)2-4(  dv∫= DBBK Te 
)2-5(  vdNρNM Te ∫= 
)2-6(  eee KMC βα += 

N س توابع شكل، يماترρبتن،يچگال B ر مكان به كرنش وييس مبدل تغيماترDصلبيتسي ماتر  
ر ياز رابطه ز βوα ريباشد كه مقادي ميلي راييرايمان مه، ييراي ميارابطه استفاده شده بر. هستند

  .نديآيبدست م

)2-7(  
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

j

i

1

j
j

i
i

1

1

2
ξ
ξ

ω
ω

ω
ω

β
α 

ij ,ξξ ودرصد ميرايي بحرانيij ωω   .باشندي مربوطه ميعيطبفركانسهاي ، ,
  .شود مي مرتبط يبه بردار شتاب نسب) 8-2(، بردار شتاب مطلق توسط رابطه ب-)3-2( رابطهدر
)2-8(  

guJrU &&&&&& += 
r&&و ي بردار شتاب نسب gu&&سيماتر. ن هستندي بردار شتاب زمJت سه  حاليبرا) 9-2( كه با رابطه

  .سازدي را ميسر م&&guب سه مولفه تحريكيترك شود، ميف ي تعريبعد

)2-9(  
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
×

×

×

M
33

33

33

I
I
I

J 

ه يك شتاب پاي تحري، برا بدنه سديكينامي معادله حركت دب- )3-2(در) 8- 2( رابطهينيگزيبا جا
  .گرددحاصل مي

)2-10(  
guMJrKrCrM &&&&& −=++ 

معادله به ) 10-2(نيروهاي خارجي ديگر مثل نيروي آب مخزن در نظر گرفته شود رابطه چناچه اثر 
  .شود تبديل مي) 2-11(
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)2-11(  
wFuMJrKrCrM g +−=++ &&&&& 

wF باشد مي وارد بر سازه ي خارجيرويبردار ن.  

   مخزن  آبِحاكم بر معادلات -2-2

 در رابطه سازي لاگرانژي، .وجود دارد سيون لاگرانژي و اولري دو فرمولا،براي مدلسازي محيط آب
اولري درجات فرمولاسيون در . شوندهاي گرهي به عنوان درجات آزادي سيال تعريف ميمكان تغيير

اين مطالعه از درجات آزادي فشار در  .شوند سيال تعريف ميسرعت برايپتانسيل يا  آزادي فشار و
  .]26[ استبراي محيط آب استفاده شده

دامنه كوچك  ير چرخشي وغجريان  فرض سيال تراكم پذير، با معادله ديفرانسيل حركت آب مخزن،
  :باشدمي حركت به شكل زير

)2-12(  01)( 2

2

22

2

2

2

2

2

=
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

t
p

cz
p

y
p

x
p 

c :وسرعت انتشارموج درآب pباشد مي  هيدروديناميك فشار. 

 محدود با اعمال ي اجزاي و گسسته ساز)12-2( در مورد معادله دارمانده وزنيري روش باقيبكارگ با
  .حاصل خواهد شد) 13-2(، رابطه )Galerkin( نيركلروش گا

)2-13(  ∫∫∫ ∂
∂

=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

AV

eT
2

e

V

TTT

dA
n
pdV

c
1dV

zzyyxx
NPNNPNNNNNN && 

ن رابطه ي ا.باشند ميرون يعمود بر سطح به طرف ببردار  nتوابع شكل و بردار  N،)13- 2(در رابطه
  . استنشان داده شده) 14-2(تر، با رابطه به شكل كوتاه

)2-14(  eeeee

c
RPGPH =+ &&

2

1 
  :شوند ميبه شكل زير تعريف  هر المان يبرا eRو eH،eGكه ماتريسهاي

)2-15(  dV
zzyyxxV

TTT
e ∫ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
NNNNNNH 

)2-16(  ∫=
V

Te dVNNG 

)2-17(  ∫ ∂
∂

=
A

Te dA
n
pNR 

توان  مي يز شرط مر چهاري برا.آيد ميتگرال گيري روي سطوح مرزي بدست نا ازeRنيروهاي بردار
 .نوشت) 18- 2( به شكل رابطه ي هر شرط مرزيك شده برايآن را به صورت تفك
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)2-18(  
4RRRRR 321 +++= 

   آب مخزنيط مرزيشرا -2-2-1

، ) 17-2(بر اساس رابطه
n
p
∂
 مخزن در يط مرزيشرا. د محاسبه گرددي مختلف بايط مرزي شرايبرا∂

  .اندنشان داده شده) 2-2(و ) 1-2 (يهاشكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

 4و2و1شرايط مرزي ): 1-2(شكل

  

 

 

 

 

 

 

 

 
  3شرط مرزي ): 2-2(شكل

 
 

4شرط مرزي   

2شرط مرزي   

1شرط مرزي  

3شرط مرزي   
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  )1 ( سد و آب مخزنيشرط مرز •
  

توان ثابت يال مي سيرات چگاليي كه سيال با جسم جامد تماس دارد، با صرف نظر كردن از تغيهنگام
sي گرهيها شتاب،ن رابطهيا. برقرار است) 19-2( رابطهكه  كرد

nu&& دنه سد در جهت عمود بر سطح ب
  .]26[سازد مي مخزن مرتبط گراديان فشار در سطحرا به 

)2-19(  s
nu

n
p

&&ρ−=
∂
∂ 

  . شود ميحاصل ) 20-2( رابطه ، محدودي اجزاي گسسته ساز و)17- 2(در ) 19- 2( ينيگزياجپس از 
eee  الف-)2-20(

1 UBR &&ρ−= 
=∫  ب-)2-20(

A

e dATTQnNB 

هاي سد  ماتريس توابع شكل المانQ.  در اين رابطه به ماتريس اندركنش معروف استeBماتريس
هاي مخزن  بردار يكه نرمال به سمت بيرون المانn. هاي آب هستندباشد كه در تماس با المان مي

  .است
  

  )2(واره مخزن ي كف و ديشرط مرز •
  
محيط  كه به علت وجود ي اثر امواج انكسار.گردد ميواره مخزن اعمال ي در كف و دين شرط مرزيا

  .ند در ترم دوم اين رابطه لحاظ شده استيآ ميمخزن به وجود و ديواره  در كف پذيرانعطاف

)2-21(  
t
pqa

n
p n

g ∂
∂

−−=
∂
∂ ρ 

واره مخزن ي در كف و ديكيناميدروديضريب جذب امواج ه q آب ويچگالρن رابطه يدر ا
  .شود ميبه شكل زير تعريف ) α(ي به دامنه امواج فشاري با نسبت امواج انكسارq رابطه .باشد مي

)2-22(  
qc
qc

+
−

=
1
1α 

، 1  و0ن ي، بαدر عمل در نظر گرفتن . ر كنديي تغ1  و-1ن يتواند ب مي ي، به صورت تئورαب يضر
، نشان دهنده )α)0=q=1.  از مصالح موجود در كف مخزن را پوشش دهديميتواند بخش عظ مي
  .باشد مي، )α)∞=q=−1ري انعطاف پذ بسياري پي صلب و برا كاملاًيپ
  :م داشتي محدود خواهي اجزايو گسسته ساز) 17-2(در ) 21-2( رابطه ينيبا جايگز 


