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 اثر جذب کف مخزنو لزجت مخزن بااحتساب و  اندرکنش سد ۀحل بست

 (شییادداشت پژوه)
 

  (4)مهدی عليجانی اردشير         (3)جواد واثقی اميری        (2) نيا بهرام نوائی         (1)مریم یاسمی
 

سيال مخزن و جذب انرژی توسط رسووبا  كوم مخوزن     ۀاندركنش سد و مخزن بااحتساب اثر ویسكوزیت ۀدر این تحقيق حل بست  چکیده
فركوان  حول و  بواتريير پارامترهوای      ۀن منظور معادلا  حاكم بر محيط مخزن و سود در محودود  گردد. بدیتحت بارهای هارمونيک ارائه می

تور شودن   باعو  پيیيود   سويال   لزجتدهد كه درنظر گرفتن نتایج نشان می مورد بررسی قرار گرفته است. مختلم، پاسخ فشار هيدرودیناميكی
 اسوت؛  مخوزن وابسوته  -مخزن، پریود تحریک و نيز پریود طبيعی سيستم سود ، ميزان ضریب جذب كم لزجتمقدار  بهها پاسخ شود؛میروابط 

 یابد.، ترييرمكان تاج سد و فشار هيدرودیناميک مخزن كاهش میسد باافزایش مدول الاستيسيته
 

مخزن.و  سد اندركنش، فشار هيدرودیناميکسيال، سدهای بتنی وزنی،  ۀحل بسته، ویسكوزیت  کلیدی های هواژ

A Closed Form Solution of Dam Reservoir Interaction Considering Water Viscosity and 

Reservoir Bottom Absorption Effect 

 
M. Yasami                B. Navayi Neya              J. Vaseghi Amiri          M. Alijani Ardeshir 

 
Abstract This paper concentrates on the presentation of a closed form solution of dam-reservoir 

interaction considering reservoir viscosity and bottom absorption under harmonic excitations. For this 

purpose, the governing equations of dam-reservoir are solved in the frequency domain and using the 

obtained frequency response function, the effects of different parameters are considered on dam or 

hydrodynamic pressure response.  The results show that consideration of reservoir viscosity creates an 

imaginary term and the responses depend on values of viscosity, bottom absorption, exited period and 

dam-reservoir period. 
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 مقدمه
گذشته، سودهای بتنوی زیوادی در منواطق      ۀطی چند ده

رود كوه تعوداد    و انتظار موی  است خيز ساخته شد  زلزله
زیادتری نيز در آیند  ساخته شوند. این سدها دیر یا زود 

هوای  لورز   معور  زموين  برداری دربارهای بهر بر  علاو 
ای و لوذا ارزیوابی لورز     ؛شدید نيز قرار خواهند گرفوت 

برابر نيروهوای زلزلوه بورای چنوين     مت لازم درمقامين أت
 .نمایدناپذیر می هایی اجتنابساز 

فشوووار ای سووودهای بتنوووی،  در ارزیوووابی لووورز  
هيدرودیناميک ناشی از وجود سيال مورتعش در مخوزن   

بور  و مقادیر آن  استای برخوردار از اهميت ویژ  سدها
ظير تابعی از عوامل مختلم ن وجه بالادست سدها عمدتاً

و نيوز خووا     سود، ارتاوا    ۀشتاب زمين، شوتاب بدنو  

باشوود، كووه  فيزیكووی و مكووانيكی سوود و مخووزن مووی  
ترتيب دستگا  معادلا  دیناميكی حاكم بر حركوت   این به

كوپله  و اصطلاحاً يستسد و مخزن مستقل از یكدیگر ن

 باشند.می

–در حل معادلا  دیناميكی حاكم بر سيسوتم سود   

ن اكه محققو  باشندمی ثيرگذارأت مخزن پارامترهای زیادی
های مختلوم تحليلوی یوا عوددی بوه      بااستااد  از روش

بررسی تعدادی از این پارامترها پرداختند. در این ميان و 
مووج دوبعودی حواكم بور      ۀبار حل معادلو  برای نخستين

تعيين فشار  منظوربهمحيط مخزن در سدهای بتنی وزنی 
سود تحوت اثور    دسوت  ودیناميک مؤثر بر وجوه بالا هيدر

در  وسوترگارد شتاب تحریک هارمونيوک افقوی توسوط    

نشوان داد   كوتسووبو سوس    .[1] ارائه گردید 1933سال 
تور   كه پریود تحریک، بزرگ تنها هنگامی وسترگاردپاسخ 

  زنگوار  .[2] عی مخزن باشود، معتبور اسوت   از پریود طبي
هوای مختلوم وجوه    فشار هيدرودیناميک را برای شوكل 

روش  آب بوه ناپوذیری   ا فور  توراكم  بالادست سواز  بو  
 و بوسوتامانته  .[3] دسوت آورد  سازی الكتریكوی بوه   شبيه

پریوود تحریوک    ۀبورای بواز  را  اثر طول مخزنهمكاران 
 ندو نتيجه گرفتكردند قبلی بررسی  های تر از باز  عریض

تور از پریوود طبيعوی     كه برای پریودهای تحریک بوزرگ 

برای پریودهوای  مخزن، اثر طول مخزن ناچيز است ولی 

مخزن نقوش مهموی در حركوت     ۀشد تر، طول مدل كوتا 
كند. وی همینين اثر امواج سوطحی   هارمونيک بازی می

خطای نادید  و  نمود را برای تحریک هارمونيک بررسی
در چووپرا   .[4] دسوت آورد هگرفتن امواج سوطحی را بو  

ی بوا  یناميوک وارد بور سودها   د فشار هيدرو 1967سال 
قائم و صلب را برای شتاب تحریک افقی وجه بالادست 

 برطور  و ضمن  كرد فركان  تعيين ۀو قائم در محدود
ثير أاد كوه تو  نشوان د  وسوترگارد نمودن محدودیت پاسخ 

 باشدپذیری سيال مهم می لی تراكمو امواج سطحی ناچيز
پاسخ سد تحت اثور شوتاب    1970در همینين  . وی[5]

با درنظر گرفتن اثور   خوا  را زمين با مقدار دل افقی ۀزلزل
 .[6] نمود ارائه پذیری سد و انعطا  سيال پذیری تراكم
در  را هيودرودیناميک  فشوار   چاكرابارتی و چووپرا  

 روش تحليلی به زلزله شتاب قائم ۀمخزن سد در اثر مؤلا
طوور   و نشان دادنود كوه ایون فشوار بوه      نددست آورد به

سوته  ای به ضریب ارتجاعی مصالح سود واب  ملاحظه قابل

ای تحليلی برای سد صلب بوا  هپاسخ چاونگ .[7] است
ی مخوزن بوا   دار را برا وجه بالادست و كم مخزن شيب

هپذیری سيال بو  گرفتن اثر تراكم طول محدود و با نادید 
  .[8] دست آورد

 انودركنش سود و   ۀن نيز به حل مسئلابرخی محقق 
و همكوواران  تسووایپرداختنوود. زمووان  ۀمخووزن در حوووز

ی محوودود و روش روش اجوزا    از تركيووب دوبااسوتااد 
مخوزن را در   -تحليلوی سيسوتم سود    تحليلی، پاسخ نيمه

عطارنژاد و فرساد پاسخ دقيق  .[11-9] زمان یافتند ۀحوز

زموانی بورای سود بوا      ۀمخوزن را در حووز   -سيستم سد
و با درنظر گرفتن  ندضخامت مترير موردبررسی قرار داد

را برای سود بوا مخوزن    ها  پاسخ ،اندركنش ساز  و سيال
 . [12] خالی و پر برای چند زلزله ارائه نمودند

در جذب اموواج فشواری   در مورد  ها بررسیاولين  
صوور    فنوس و چوپرا  توسط رسوبا  كم مخزن اثر

د در كوم  نشان داد  شد كوه رسووبا  موجوو    و تگرف
 فشوووار بووورآورد درسوووت در مهموووی نقوووش مخوووزن

و  بوانوانی  .[13] كند می ایاا بر سد ثرؤم هيدرودیناميكی

گرفتن اثر جذب تحليلی را با درنظر  همكاران پاسخ نيمه
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1396، یک، شمارۀ ام سال سی   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 كم مخزن در حالت شتاب افقوی زلزلوه ارائوه نمودنود    

ثر بر سود را بوا   وهيدرودیناميک مفشار زینگال   . [14]
تعيوين   ميرایوی  سازی اثر لزجت سيال بوه شوكل   معادل
فشوار  اسوخ  پ نيزنيا و عليجانی اردشير نوایی. [15]نمود 

هيدرودیناميک مخازن سدهای بتنی را بااحتساب لزجت 
 ۀدر محودود  و قوائم  سيال تحت شوتاب تحریوک افقوی   

فركان  بدون لحاظ نمودن اثر اندركنش سود و مخوزن   

دیارانسيل حاكم  ۀبا حل معادلبااحتساب اثر جذب كم 
ت دسو  بوه طور دقيوق  همرزی بشرایط  بر مخزن و اعمال 

 .[16] نددآور

تحليلوی بورای    روشوی  ۀاین تحقيوق ارائو  از   هد 
بااحتسواب  وزنوی  تعيين پاسخ ترييرمكان سدهای بتنوی  

و جوذب   انودركنش سود و مخوزن    ،لزجت سيال مخزن
كم مخوزن تحوت شوتاب     توسط امواج هيدرودیناميک 

 باشد.تحریک افقی و قائم می

 
 معادلات حاکم

حاكم بور محويط مخوزن     ۀمعادل. حاکم بر مخزن ۀمعادل
ۀ ای بتنی بااستااد  از روابط نواویر اسوتوك ، رابطو   سده

 آیدشكل زیر درمی پيوستگی و قانون لزجت استوك  به
[15-19 ]. 
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 K، لزجوت  هيودرودیناميک،  فشوار   Pكه در آن  
زموان  متريور   tو  امواج حجموی سرعت  Cمدول بالک، 

 است د شفوق فر   ۀدست آوردن معادلهباشد. در بمی
 نحركوت آ  كه سيال همگن، هموژن بوا رفتوار خطوی و   

جملا  شتاب انتقوالی  و  استكم  ۀو با دامن یغيرپيیش
 .[19] باشود سيال در روابط ناویر استوك  كوچوک موی  

نوی وزنوی معوادلا  حواكم بوه حالوت       برای سدهای بت
كه درادامه باتوجه بوه   [13]د باش بعدی قابل تقليل میدو

صور  تحليلوی ارائوه    فوق به ۀحل معادل ،شرایط مرزی
 گردد. می

محويط   چهار شرط مورزی .  شرايط مرزي محيط سيال

و  3Sو  2Sو  1S( بوا مرزهوای   1كه در شوكل )  را مخزن

4S  افقوی   ۀلاو ؤمه بوا ایون فور  كو     انود  نشان داد  شد
سود در   و مخزن اشدبحركت زمين عمود بر محور سد 

صوور  زیور    بوه  ،یابود نهایت ادامه امتداد بالادست تا بی
 توان بيان نمود. می
 

 

 مخزن و شرایط مرزی–سيستم سد   1شكل 

 
هنگوام   بوه .  (1Sشرط مرزي در سطح  ززاد مخطزن    

دليل ارتعاشا  ساز  و مخزن، در سوطح   به و وقو  زلزله

طم را متلا مخزنآید كه سطح  وجود میهمخزن امواجی ب
دليول وجوود اموواج     سازند. بنابراین در حالت كلی به می

سطحی ناشی از زلزله، فشوار هيودرودیناميک در سوطح    

 را آن شرط مرزی مربوط به و باشدنمیآزاد مخزن صار 
 .[5] توان به شكل زیر نشان داد( می1Sمرز ) برای
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 مطالعووا باشوود. شووتاب گوورانش موی  gكوه در آن   

ثير أنظور كوردن از تو    دهد كه صور   نشان می بوتسامانته

سطحی در مخازن سدها منجر به خطوای زیوادی    امواج

تووان بوا تقریوب     موی  و معموولاً  شوود میندر محاسبا  

 خوبی فشار در سطح آزاد مخزن را صار درنظور گرفوت  
.[4] 

 

مين أتو منظوور   بوه .  (2Sو مخزن   شرط مرزي بين سد 

سويال در تمواس    ،بين سود و مخوزن   شرط عدم جدایی
 ۀلاو ؤباشد. بدین منظور بایسوتی م دائمی با مرز جامد می

سرعت نرمال در هر نقطه از مرز جامد، برابر با سورعت  
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باشد. با فر  سرعت كوم سويال و    نرمال در مرز سيال

جسوم سود    نتيجه ناچيز بودن تنش برشی در تماس بادر
زی در فصل مشترک سد صلب در مرز مشترک شرط مر

و مخزن 
na

n

P
 



 باشد كه در آن می
na  شوتاب وارد 

ۀ بردار عموود بور نقطو    nوا  از مرز و خ دل ۀدر یک نقط
. [20 ,18,19] باشود دست سود موی  موردنظر در وجه بالا

مرز مشترک ردار عمود بر حاضر ب ۀكه در مطالع آنجاییاز

 xدست سد به مووازا  محوور  سد و مخزن در وجه بالا
شوكل زیور    ( به2Sنتيجه شرط مرزی )در گرددفر  می

 آید: میدر
 
(3                                        )
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y,xlو كرنكر تابع دلتایxl كه در آن  باشد.می 

مخوزن،  انودركنش سود و   برای درنظر گرفتن اثور   
صوور    شتاب تحریک وارد بر سويال در ایون مورز بوه    

افقوی شووتاب زلزلوه و شووتاب ناشووی از    ۀلاووؤمجموو  م 
 (3) ۀلذا رابطو  .[6,19,20]گردد ارتعاشا  ساز  بيان می

 كامل خواهد شد.  (4)ۀ شكل رابط به
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y,0(x(در آن كه  

j مكوان موود  ترييرj  ارتعواش  ام

t(Yj(و  xسد درجهت
شتاب مودj  باشد.ساز  میام 

 
اگر كم مخزن افقی .  (3Sشرط مرزي در کف مخزن  

گوردد، در ایون صوور  شورط مورزی      و صلب فور   
0شوكل   شتاب افقی اعمال گوردد بوه  كه فقط  وقتی

y

P




 
گونوه   هنگوام وارد شودن بوار زلزلوه هوي       بوه و  باشدمی

بووار  و گوورددمووینترييرشووكلی در كووم مخووزن ایجوواد 
. اگور  [5,12,16] یابود انتقال میدیناميكی مستقيماً به سد 

قائم باشد شرط مرزی در كم  ۀلاؤشتاب زلزله دارای م

شوكل   خزن بوه م
ya 

y

P




  آیود كوه در   دسوت موی  هبو
 .[19 ,5,16,18] باشدقائم شتاب زلزله می ۀلاؤمyaآن

ای در كوم مخوزن   وجود رسوبا  رودخانه در اثر 

دليل  واقع بهگردد و درمیمقداری از انرژی زلزله جذب 

كه  باشدصلب نمی ملاًوجود این رسوبا  كم مخزن كا

این موضو  نيز خود باعو  ترييور در فركوان  طبيعوی     
شورط مورزی در كوم    حالوت   در ایون گردد.. مخزن می
,t)0(x,صور   مخزن به

t

P
 q,t)0(x,

y

P
 








گوردد  بيان می

 كه در آن



C

1
qباشد.می سورعت   كه بهاست ضریبی

 رددارسوب كم مخزن بستگی  ز جن نيميزان و  ،موج
بورای حالوت جوذب كامول     ) 1تواند بين  میمقدار آن و 

نهایت )برای حالت انعكاس كامول اموواج(    ( تا بیامواج
  [13].  تريير نماید

 

با دور شودن از  .  (4Sشرط مرزي در بالادست مخزن  
يک دسوت مخوزن، فشوار هيودرودینام    سد به سومت بالا 

سمت صوار   نهایت بهو در بی شودمیستهلک تدریج م به
صوار  برابور   بالادسوت مخوزن   كند لذا فشوار در ميل می

 گردد.  فر  می
 

 حاکم بر سد ۀمعادل
هوای چنود درجوه    روش آناليز مودال در دیناميک سواز  

مكوان سود بوا    تريير ۀآزادی، روشی سودمند برای محاسب

نی اس مبوا باشد. براسنظر گرفتن چند مود ارتعاش میدر
هوای چنود درجوه آزادی بورای     آناليز مودال برای سواز  

صوور  زیور    ، تريير مكان بوه yیا  xتحریكی در راستای 

 :[19] باشدمی
 
(5)    x,yl  ; x,yk  , )(t Y)y,x()t,y,x(r

m

1j

l

j

k

j

l

k 


  

rx آن كووووه در 
l
(x,y,t) و ry

l
(x,y,t) ترتيووووب  بووووه

ام ارتعواش سود نسوبت بوه      jمود ترييرمكان افقی و قائم
y,x(x(هووای موووردنظر،تعووداد مود mسوود،  ۀپایوو

j و 
)y,x(y

j ترتيب مقادیر ترييرمكان افقی و قائم بورای   به
صولب بوا مخوزن خوالی     بر بسوتر  تعاش سد ام ار jمود 

t(Yl(و

j
مختصا  مودی مرتبط با این مودهای ارتعاشوی   

 باشند.می
دینواميكی   ۀمعادلو استااد  از روش آناليز موودال،  با 

ام  jحاكم بر حركت سد تحت شتاب زموين بورای موود    

 .[20]گردد حاصل میزیر  ۀبه صور  معادل ارتعاشی
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 (6)                 
dy)y,0( )t,y,0(p)t(aL

)]t(Y)t(Y2)t(Y[M

x

j

H

0

ll

g

l

j

l

j

2

j

l

jjj

l

jj









  

                

ام  jنسووبت ميرایووی بحرانووی مووود   j كووه در آن 

 خوالی  ام سود  jفركان  طبيعوی ارتعواش موود     j،سد

t,y,0(p( ،روی پی صلب l    ثر ؤفشوار هيودرودیناميک مو

. باشود نيز ارتاا  سد موی  Hو  بر وجه بالادست سد
jM 

صوور    بوه  و استام ارتعاش سد jمود  ۀیافت جرم تعميم

 .[17] باشدمیزیر 
 
(7)    

A

2y

j

2x

jj dy dx })]y,x([)]y,x(){[y,x(mM  
 

و  باشود موی  چگوالی جورم   y,x(m(در این رابطوه  
تعریوم   روی سوطح مقطوع عرضوی سود    نيز برانتگرال 

l شود. می

jL [17] گرددصور  زیر تعریم می به نيز. 
 
(8)                      

A

l

j

l

j dy dx )y,x()y,x(mL 

              

 ونيک زمينپاسخ به تحريک هارم
 مخوزن بوه شوتاب هارمونيوک زموين     -پاسخ سيستم سد

(tie تلط قابول بيوان   صور  تابع پاسخ فركان  مخو  ( به

. [17]باشود تحریوک موی   فركوان   ωباشد كه در آن می

 مختصوا  موودی و فشوار هيودرودیناميک    اساس  راینب

 باشد.صور  زیر می به مخزن

(9                     )                 til

j

l

j e)(Y)t(Y   

 
(10)                          till e),y,x(p)t,y,x(p   
 

حواكم بور    ۀ(، معادل6( در )9) ۀگذاری رابط با جای 
توان برحسوب  را می ام ارتعاشی jحركت سد برای مود 

 .[19] بازنویسی نمودفركان  مختلط   پاسختوابع 
 

 (11)              
dy)y,0( ),y,0(pL

)(Y])2(i[M

x

j

H

0

ll

j

l

j

2

jjj

2

j






  

  

مخزن نيز به فرم تابع پاسوخ   محيطحاكم بر  ۀمعادل 

صوور    بوه  (1)در ( 10) گذاری با جای فركان  مختلط

 .[18] باشدبيان می قابلزیر  ۀرابط
 
(12)                               0psp 22  
 

 باشد.م می( قابل تعری13) ۀصور  رابط به sكه در آن 
 

 (13)                  









i
K3

4
1

Cs
2

2

2 

بودن معادلا  حاكم و شرایط مورزی   علت خطی به 

بااستااد  از اصول جموع آثوار قووا پاسوخ فشوار        ،مسئله

مخووزن تحووت شووتاب  -هيوودرودیناميک سيسووتم سوود 

، مختلوم  هایهارمونيک زمين برای ارتعاش سد در مود

 گردد.صور  زیر بيان میهب
 
(14)        




m

1j

l

jj

l

0

l )(Y ),y,x(p),y,x(p),y,x(p  

كه عبار  اول معر  فشار هيودرودیناميک بورای    

حركت صلب سد و جملا  بعدی فشار هيدرودیناميک 

 باشد. پذیر میناشی از مودهای ارتعاشی سد انعطا 
معادلا  حواكم بور محويط     (12)و  (11)معادلا   

و  باشوند موی ساز  و مخزن تحوت تحریوک هارمونيوک    
اسواس،   اینرمرزی بایود حول گردنود. بو    شرایط كمک  هب

سوخ فركانسوی فشوار    شرایط مرزی مسئله بورای توابع پا  
 شود.شكل زیر تبدیل می هيدرودیناميک به

 افقی و سد صلب باشد.، الم( وقتی تحریک

(15)                           






























0),y,(P 

0),H,x(P 

),0(x,P qi),0(x,
y

P

),y,0(
x

P
 

x

0

x

0

x

0

x

0

x

0

 

 

 قائم و سد صلب باشد. ،ب( وقتی تحریک






























0),y,(P 

0),H,x(P 

),0(x,P qi),0(x,
y

P

0),y,0(
x

P
 

x

0

y

0

y

0

y

0

y

0

                (16)  
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شتاب افقی ناشی از ارتعاش سود در   ،( وقتی تحریکپ

 باشد. خود ارتعاشیمود 
 

(17)                            































0),y,(P 

0),H,x(P 

),0(x,P qi),0(x,
y

P

)y,0(),y,0(
x

P
 

x

0

j

j

j

x

j

j

  

مخوزن  -حاكم بر سيستم سود  ۀمعادلمنظور حل  به  

ۀ زنظر گرفتن اثر انودركنش سود و مخوزن در حوو     با در

های پریود توجه به این واقعيت كه پاسخ ساز فركان  با

 كوتا  نظير سدهای بتنی وزنی تحوت اثور زلزلوه اصوولاً    

، بودین  [13] باشود شكل مود اول ارتعاشوی آنهوا موی    به

با كموی تقریوب    جهت برای منظور نمودن اثر اندركنش،

پوذیر تحوت    ۀ سد انعطوا  دیوارتوان فر  نمود كه می

 كوه بورای    شوكل موود اصولی خوود     شتاب تحریوک بوه  

 كنود.  ارتعواش موی   باشد سدهای بتنی وزنی مود اول می

 jازای هشد  بو  برای این منظور كافی است در روابط ارائه

    j=0 قوورار داد  شووود. بوودیهی اسووت چنانیووه  1مقوودار 

نظور قورار    فقط حركت صلب سد مود  درنظر گرفته شود

 گيرد. می
 

 حل معادلات حاکم
دیارانسويل حواكم بور     ۀمعادلو .  افقی پاسخ به تحريک

یكوی   همرا  به(، 12) ۀفركان ، معادل ۀدر محدود مخزن

اشتورم ليویل  ۀیک مسئل (17( الی )15مرزی )شرایط از 

( 12دهنوود. پاسووخ معادلووه دیارانسوويل )را تشووكيل مووی

از روش جداسووازی متريرهووا و اعمووال شوورط  اسووتااد با

كوم  زاد و نيوز  انتشار در بالادست مخزن، سطح آمرزی 

شوكل معوادلا     بوه  t,y,x(p(و  nمقدار ویژ مخزن 

 آیند. دست میه( ب19( و )18)

 
(18                                     )

q

q
e

n

nHi2 n






  

 

 (19)                    
]e

q

q
e[

e)(G)t,y,x(p

yi

n

nyi

1n

xk

n

nn

n














  

جواب  nتوان به میختلم ازحالت م n كه برای 

ضریبی است كه بوا اعموال     Gn.[19] ممكن دست یافت

كموک   و به شودمی سد و مخزن، تعيين شرط مرزی بين

فركان  وقتی  ۀپاسخ فشار هيدرودیناميک در محدودآن 

دسوت  هبه شكل زیور بو   تحریک افقی و سد صلب است

 آید.می

(20)         
xk

n
22

n

0n

1n
)22

n

2

nx

0

ne)(y,ωγ
s

 I

]qiH)q([(
H2),y,x(p






 





 

I0n كه در آن 
صوور    بوه  y,ωγn)(متعامود تابع و  

 د.نآیدست میهزیر ب
 
(21)   ]e)q(e)q[(

2

1
)(y,ωγ

yi

n

yi

n

n

n
nn 




 

 

(22)                             

H

0

nn0 dy)(y,ωγ
H

1
)(I 

در  طوور مشوابه پاسوخ فشوار هيودرودیناميک     هو ب 

وقتی تحریک افقی ناشوی از ارتعواش    كان فر ۀمحدود
 باشد.صور  زیر می خود به ارتعاشیسد در مود 

 

(23)        
xk

n
22

n

jn

1n
)22

n

2

n
j

ne)(y,ωγ
s

 I

]qiH)q([(
H2),y,x(p






 



 

 باشد.صور  زیر می به jnIكه در آن
 

(24)                    

H

0

x

jnjn dy )y,0( )(y,ωγ
H

1
)(I 

در  فشار هيودرودیناميک مخوزن  پاسخ  (23) ۀرابط 

درنظور  فركان  تحت شتاب افقوی زموين و بوا     ۀمحدود

رای بررسوی صوحت   بو  باشود. اثر جذب كم می گرفتن

فر  صلب بوودن كوم مخوزن و نواچيز     با  ،محاسبا 

سيال و برای مود اول ارتعاشی سد، پاسوخ   لزجتبودن 
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 منطبق است. [6,18]بر پاسخ چوپرا  دست آمد  كاملاًهب

نسووی فشووار پاسووخ فركاشوودن  اكنووون بووا مشووخ  
حركوت سود،    ۀگذاری در معادل هيدرودیناميک و با جای

 آید.دست میهفركان  ب ۀپاسخ سد در محدود
 

(25)       
dy)y,0( ])(Y ),y,0(p),y,0(p[

L)(Y])2(i[M

x

j

H

0

x

jj

x

0

x

j

x

j

2

jjj

2

j





 
  

 

                                   /)](BL[)(Y x

0

x

j

x

j  

j

2

j1jj1j

2 M)]}(BIm[2i{i)]}(BRe[M{  
(26) 

  كه در آن

(27)                  dy)y,0(  ),y,0(p)(B x

j

H

0

x

0

x

0                 

 

(28)                    dy)y,0( ),y,0(p)(B x

j

H

0

j1  
 

فركوان  تحوت    ۀ( پاسخ سد در محدود26) ۀرابط 

باشود.   شتاب افقی زمين و بالحاظ اثر جوذب كوم موی   

بودن كوم   فر  صلببرای بررسی صحت محاسبا  با

وپرا بر پاسخ چ ،پاسخ فشار هيدرودیناميكی سيالمخزن، 

در و درنتيجه پاسخ دینواميكی سود نيوز     گرددمیمنطبق 

انطباق كامول   [13]بر پاسخ چوپرا مود ارتعاشی اول سد 

 صحت محاسبا  فوق است. ۀدهند دارد كه نشان

 
 قائمپاسخ به تحريک 

فركانسی فشوار هيودرودیناميک وقتوی    برای یافتن پاسخ 
یوه در قسومت   نتحریک قائم و سد صلب است، نظير آ

استااد  از روش جداسازی متريرهوا و  ل بيان گردید، باقب

شرایط مرزی مسئله پاسخ فشار هيدرودیناميكی  اعمالبا 
 آید.دست میهفركان  ب ۀسيال مخزن در محدود

 

(29)                
)Hscos sHssin qi

)yH(ssin
),y,0(py

0



     

 

كردن  با ناچيز فر رای بررسی صحت محاسبا  ب  

تور از صوار    هميشه بزرگ نكهدليل ای بهسيال و  لزجت
 را به sتوانباشد می می

C

 تبدیل كرد، درنتيجه،  
 

(30)             
)H

C
cos

C
H

C
sin Ci

)yH(
C

sin
C

),y,0(py

0 













  

 .مطابقت كامل دارد [13,18]با پاسخ چوپرا  كه

ت آوردن پاسوووخ فركانسووی فشوووار  دسوو  بووا بوووه  
حركوت سود،    ۀگذاری در معادل هيدرودیناميک و با جای

 آید.دست میهفركان  ب ۀپاسخ سد در محدود
 

(31 )      
dy)y,0( ])(Y ),y,0(p),y,0(p[

L)(Y])2(i[M

x

j

H

0

y

jj

y

0

y

j

y

j

2

jjj

2

j





 
 

 

                            /)](BL[)(Y y

0

y

j

y

j  

  
j

2

j

1jj1j

2

M

)]}(BIm[2i{i)]}(BRe[M{



 

(32) 

(33)                  dy)y,0(  ),y,0(p)(B x

j

H

0

y

0

y

0   

 

(34)                    dy)y,0( ),y,0(p)(B x

j

H

0

j1   

فركوان  تحوت    ۀ( پاسخ سد در محدود32) ۀرابط 

برای  باشد.شتاب قائم زمين و بالحاظ اثر جذب كم می
سويال نواچيز    لزجوت بررسی صحت محاسبا  چنانیه 

پاسخ فشار هيدرودیناميكی سيال منطبق بور  فر  گردد، 

و درنتيجه پاسخ دیناميكی سد نيوز   گرددمیچوپرا پاسخ 
 [21 ,13]بور پاسوخ چووپرا    در موود ارتعاشوی اول سود    

صحت محاسبا  فووق   ۀدهند انطباق كامل دارد كه نشان

   است.

 

 ايجنت
یک سد  ،نتایج عددی ۀارائمنظور  به.  کف مخزن صلب

متر كه برابر ارتاا   50 ارتاا  الزاویه به شكل مثل  قائم به
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آب  لزجوت باشد مودنظر قورار گرفتوه اسوت.      خزن میم

 15شود برای حورار    نشان داد  می waterمخزن كه با 
 MPaر رابووب K ،آب بالووک گووراد، موودول سووانتی ۀدرجوو

پواسون مصالح مدول الاستيسيته و نيز ضریب  ، 2070.7

انتخواب   2/0و  MPa 20000.0ر رابو بترتيوب   بوه  نيز سد
حداكثر  اثر جذب كم،است. برای حالت بدون  گردید 
نظور گورفتن   در سود بوا  وجه بالادسوت  مكان ترييرپاسخ 

ازای  هبوو آن در مووود اول ارتعوواش پووذیری سوود انعطووا 
  waterشووامل  سوويال مخووزن لزجووتمقووادیر مختلووم 

 vis8تووا  vis1 و( سووانتيگراد درجووه 15آب  لزجووت)

 آب لزجوت برابور   108توا   10 لزجوت ترتيب سيالی با  به
كه عبارتنود از تحریوک بوا     ااو برای سه تحریک مت

 در از پریود طبيعی مخوزن   ركمتر و بيشت ،پریود مساوی
معور  پریود     Tsكوه در آن   انود ( مقایسه شود  2شكل )

 .باشدتحریک می

پریووود تشوودید بوورای سوود صوولب و مخوووزن       

افتد كه پاسخ فشار هيودرو  اتااق می وقتی ، TRes،غيرلزج

نهایت گوردد كوه در چنوين حوالتی برابور بوا       دیناميک بي

nC

H4
T sRe   با جایگذاری مقادیر عوددی  خواهد شد كه

متر و مخوزن پور، پریوود تشودید      50برای سد با ارتاا  

sec  13888.0T بووالووزج برابوور  غير خووزنم sRe  مووی-

  ر  دیگر پریود طبيعی مخوزن لوزج   از ط .[18 ,16]دگرد

i  000015.0T  138889.0برابر  Res آیود  بدست می

 باشدیكی می [18 ,16]كه با نتایج مراجع 

 

 
 

 الم()

 

 
 

 ب()

 

 
 

 )پ(
 

ازای سه پریود تحریک  سد بهترييرمكان وجه بالادست   2شكل 

 مختلم

 

( پيداسووت مقووادیر 2طوووری كووه از شووكل ) همووان 
در پریود تحریک كمتر و بيشتر از پریود  لزجتمختلم 

 نود، ثيرأتبی اسخ ترييرمكان ساز  تقریباًطبيعی مخزن بر پ
اما در پریود تحریک مساوی بوا پریوود طبيعوی مخوزن،     

الم( نشان داد  شود  اسوت،   -2طور كه در شكل ) همان

هوا  توجهی روی پاسخ ثير قابلأتآن بسته به مقدار  لزجت
 دارد.
ۀ پریوود تشودید   ز آنجا كه برای محاسوب همینين ا 

تحليلوی وجوود نودارد،    وش اثور انودركنش ر  احتساب با
 متور  50ی بوه ارتاوا    نمودار پاسخ ترييرمكان تواج سود  

دموای   برای سويال بوا   ازای پریودهای تحریک مختلم به

 برابور لزجوت   10لزجتی معوادل   و گراد سانتی ۀدرج 15
( ارائوه  3گرفتن اثور انودركنش در شوكل )    نظربا درآب 
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 .  استگردید

يسوتم  هوای س شود كه تشدید در پاسخملاحظه می 
پذیر در پریودی بسيار نزدیوک  مخزن با سد انعطا -سد

را نتيجوه  به پریود تشدید اصلی مخوزن بوا سود صولب     

خووبی پریوود    توان با تقریب نسوبتاً دهد. بنابراین می می
پذیر را با پریود  مخزن با سد انعطا -شدید سيستم سدت

تشدید مخزن در حالتی كه سد صلب اسوت برابور قورار    

  داد.
 

 

 های تحریک مختلمازای پریود ترييرمكان تاج سد به  3 شكل

 

 کف جذباثر 
حوداكثر   بر( اثر جذب كم 4) شكلدر .  تحريک افقی

 لزجوت ها در حالت تحریک افقی، برای سويال بوا   پاسخ
آب و در پریود تحریک برابر، كمتور و بيشوتر از پریوود    

 هوا شوكل  در ایون   .شد  اسوت طبيعی مخزن نشان داد  

watervis    آب لزجوت ی برابور  لزجتو  سيال با معر 
 باشد.می
 

 
 

 الم()

 

 
 

 ب()

 

 
 

 پ()
 

ا  برای مقادیر مختلم لزجت سيال ترييرمكان سد در ارتا  4 شكل

 μ=viswaterو  Tsازای مقادیر مختلم به

 

يسوتم  در تحریک افقوی س دهد ( نشان می4) شكل 

سويال   لزجوت  و β ازای مقوادیر مختلوم   به ،مخزن-سد

 در پریود تحریک كمتور و  جذب كم ،آب لزجتبرابر 

هوا  ثيری روی پاسوخ أبيشتر از پریود تشدید مخوزن تو   یا

برابور بوا پریوود تشودید      یتحریكو  ازایهفقط بو  و ردندا

ایون   گيرنود. ثير قورار موی  أتحت تها ادیر پاسخمقمخزن 

هوا  ترييرمكوان  β افوزایش  بوا ای اسوت كوه   گونوه  به ثيرأت

 شوند.تر می بزرگ

 هوای پاسخمقادیر حداكثر  (6) و (5) هایشكلدر  

 ازایهبو سد تحت شتاب هارمونيک افقی برای موود اول  

هوای مختلوم   در پریوود ، سويال  لزجوت مقادیر مختلم 
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مقایسوه شود     مقودار متاواو  از    دوتحریک و برای 

 است.
 

 
 

 الم()

 

 
 

 ب()

 

 
 

 )پ(
 

 اا  برای مقادیر مختلم لزجت سيالرمكان سد در ارتتريي  5 شكل

 β=3 و Tsمقادیر مختلم  ازای به
 

 
 

 الم()

 

 
 

 ب()

 

 
 

 )پ(
 

ترييرمكان سد در ارتاا  برای مقادیر مختلم لزجت سيال    6 شكل

 β=300  و Tsمقادیر مختلم ازای به

 

توان نتيجه گرفوت كوه    ( می6) و( 5های )از شكل 
مقوادیر   ازای بوه  و مخوزن -يستم سود در تحریک افقی س

سويال   لزجتزمان اثر جذب كم و  ثير همأ، تβمختلم 
كوه در پریوود    درحوالی  رنود هوم دا  اثر كاهند  نسوبت بوه  

تحریک برابر، كمتر و بيشوتر از پریوود تشودید مخوزن،     
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ثيری روی أسيال و اثور جوذب كوم تو     لزجتترييرا  
اثور   هنتيجوه گرفوت كو   تووان  میلذا گذارند ها نمیپاسخ

سويال   لزجوت ثير أجذب كوم باعو  از بوين رفوتن تو     
 گردد.   می
 

هوای  پاسوخ نيوز   (8) و( 7های )در شكل.  تحريک قائم
سيال لزج تحت شتاب قائم برای مود اول بورای مقوادیر   

های مختلوم تحریوک و   در پریود سيال لزجتمختلم 
 .مقایسه شد  است متااو  از  مقدار دو برای 

 

 
 الم()

 

 
 ب()

 

 
 )پ(

ترييرمكان سد در ارتاا  برای مقادیر مختلم لزجت سيال   7 شكل

 β=3  و Tsمقادیر مختلم  ازای به

 

 
 الم()

 

 
 ب()

 

 
 )پ(

 ترييرمكان سد در ارتاا  برای مقادیر مختلم لزجت سيال  8 شكل

 β=300 و Tsمقادیر مختلم  ازای به

 
لادسوت سود در   ( ترييرمكوان وجوه با  9) شكل در 

نود كوه   ا با یكدیگر مقایسه گردیدختلم ساز  ممودهای 
كيب مودهای مختلم ساز  نتوایج  را تكه بدهند نشان می

ارتعاشی  باشد یعنی مود اولبه نتایج مود اول نزدیک می

 باشد.مود حاكم می
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 )الم(

 

 
 )ب(

 

 
 )پ(

 

 
) ( 

 

 تلم ساز بالادست سد در مودهای مخترييرمكان وجه   9شكل 

 نتايج
روش تحليلی، پاسخ سدهای بتنوی   ۀارائدر این تحقيق با

فركوان  ارائوه    ۀوزنی تحت بارهارمونيک و در محودود 

ها با فر  رفتار خطی مصالح سد و گردید. كليه تحليل
و معادلا  حواكم بور محويط     است مخزن صور  گرفته

 ۀحركت و معادلو  ۀترتيب شامل معادل و مخزن كه به سد

 لزجوت پوذیری سود و   باشد بااحتساب انعطوا  موج می
و نتوایج زیور حاصول     شد حلصور  تحليلی هبمخزن 
 گردید.

مخووزن بووا -سيسووتم سوودتحریووک هارمونيووک بوورای  .1
 و بوا وجوه بالادسوت قوائم     سد جسم پذیریانعطا 

 ۀمعادلو ، مخوزن  لزجوت مخزن افقی بااحتسواب   كم
همرا  شورایط مورزی حول دقيوق      دیارانسيل حاكم به

 .دست آوردهتوان تابع پاسخ فركانسی را بمیو  دردا

تنهوا در پریودهوای    لزجوت مخوزن،  -در سيستم سود  .2

ثير أتحریووک نزدیووک بووه پریووود طبيعووی سيسووتم توو 

 ها خواهد داشت.توجهی بر پاسخ قابل

پاسوخ فشوار هيودرودیناميک بوه دو بخوش       ۀبا تجزی .3

هوا  یوک از پاسوخ   پذیر، هور حركت صلب و انعطا 

در كوه  گيرنود، درحوالی  قورار موی   لزجتر ثيأتحت ت

 گردد. شد  ناچيز میبه لزجتبرآیند اثر 

مخزن در پریود طبيعی منجر بوه  -تحریک سيستم سد .4
بوور پاسووخ فشووار   لزجووتتوجووه اثوور   ثير قابوولأتوو

 شود.يک و پاسخ ترييرمكان سد میهيدرودینام
، جذب انورژی  مخزن-سيستم سد تحریک افقیبرای  .5

ثيرگذاری أم مخرن سبب كاهش تك رسوبا  توسط

مقایسوه بوا حالوت بودون     در هوا بور پاسوخ   لزجتاثر 
 گردد.میرسوب 

جوذب انورژی    درصوور  وجوود   در تحریک قوائم،  .6

سوويال مخووزن  لزجووتكووم مخوورن رسوووب توسووط 
، باشود ثيرگذر موی أتبر پاسخ ترييرمكان سد  شد  به
جوذب انورژی كوم،    مقودار  كه بوا كواهش   طوریبه

           ر بوه افوزایش شودید ترييرمكوان     منج لزجتافرایش 
  شود.می
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