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 چكيده

به دليل اهميت سدها به عنوان يك جز استراتژيك و پدافند غيرعامل در كشورها، برآورد دقيق نيروهاي وارده و 

-هاي مهم براي مدلرسد. در اين مقاله سعي شده كه جنبهها ضروري به نظر ميهاي ايجاد شده در آنتغيير شكل

ر بدنه سدها مورد بررسي قرار گيرد. معادله فشار سازي فشار هيدروديناميك جريان ناشي از اثر زلزله د

شرايط  اي در دو بعد گسسته شده است.اي ايزوپارامتريك به صورت كرنش صفحهگره 8هيدروديناميك با المان 

مرزي مناسب در بالادست، سطح مشترك بين اجزا سد، پاسخ فركانسي و تراكم پذيري آب به عنوان عوامل موثر 

سازي عددي در نظر گرفته شده و با استفاده از اين رويكردها، نتايج حاصل شده با ه از مدلبر نتايج ايجاد شد

 دهد.هاي تحليلي، مطابقت بهتري را نشان ميجواب

 سازي عدديفشار هيدروديناميك، سد، مدل: واژگان كليدي

 مقدمه

صوصا هنگام وقوع زمين لرزه ها خها برآورد دقيق نيروهاي وارد بر آنلازمه طراحي و ارزيابي مناسب سد

تواند موجب خسارت مالي و باشند، ميعنوان سرمايه ملي يك كشور ميباشد. شكست احتمالي سدها كه بهمي

اي سدهاي بتني، موضوع ها، مطالعه رفتار لرزهاي سدجاني فراواني گردد. در نتيجه به دليل نگراني از ايمني لرزه
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ديناميكي سدهاي بتني تحت بار زلزله به دليل تفاوت رفتاري آب مخزن با  مطالعات جامعي بوده است. تحليل

باشد. مطالعات ها از پيچيدگي بيشتري برخوردار ميمصالح تشكيل دهنده بدنه سد و يا پي آن، نسبت به ساير سازه

دهد. ن ميهاي مختلف، بروز مشكلات فراواني در سدهاي بتني را نشاهاي واقعي زمين لرزهتحقيقي و تجربه

فشارهاي هيدروديناميك موثر بر وجه بالادست سدهاي بتني تحت اثر زلزله يكي از پارامترهاي بسيار مهم در 

هاي ها و تنشباشد. در نتيجه تحقيقات بايد توانايي ارزيابي تغيير مكانخيز ميها در مناطق زلزلهطراحي اين سازه

ا دارا باشد. محاسبه فشار هيدروديناميك وارد بر سدها از مهمترين سد با در نظر گرفتن اندركنش مخزن و پي آن ر

العاده در هنگام وقوع زلزله مد باشد كه بصورت بارگذاري فوقمسايل هيدروديناميكي مطرح در مهندسي زلزله مي

 .  [9]گيردنظر قرار مي

آناليز متعددي مانند هاي اي مورد مطالعه قرار گرفته و روشصورت گستردهاي سدها بهرفتار لرزه

0Fسودواستاتيك

گيري راجع هاي چشماند. پيشرفت(شبه استاتيك)، تير برشي و اجزاء محدود ديناميكي توسعه يافته 1

پلاستيك سدها ايجاد -اي الاستوخطي لرزهالاستيك ناهمگن و پاسخ غير -به خصوصيت ديناميكي سدهاي ويسكو

نظر كرده و فقط  شار هيدروديناميك مخزن در بالادست سد صرفشده است. هر چند كه بيشتر آناليزها از ف

 .[8]گيرندقسمت هيدرواستاتيك آنها را در نظر مي

گيرد، فشار هيدروديناميكي علاوه بر فشار مخزن در معرض زلزله قرار مي-زماني كه سيستم سد

گردد. اين فشار هيدروديناميك در باشند اعمال ميهيدرواستاتيكي بر وجه بالادست سدها كه در تماس با سيال مي

شود و بايد توجه داشت كه به دليل نيروي برشي ناچيز مابين اثر ارتعاش سد و آب ذخيره شده در مخزن ايجاد مي

گيرد كف مخزن و محيط سيال، حجم عظيم آب موجود در مخزن سد مستقيما تحت تاثير حركت زمين قرار نمي

-يط مخزن، امواج فشار هيدروديناميك ايجاد شده به سمت بالادست منتشر ميو تنها در اثر ارتعاش سدها در مح

هاي جانبي شوند. سدهاي قوسي بخش بزرگي از فشار هيدروديناميكي و ساير نيروهاي وارده را با انتقال به ديواره

 كنند.ها با عملكرد قوسي خود، تحمل ميگاهتكيه

                                                 
1 pseudostatic 
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1Fولين بار توسط وسترگاردفشار هيدروديناميك در سدها در طول زلزله ا

براي يك سد صلب با وجه  1

2Fبالادست عمودي تحت بار هارمونيك افقي زمين مورد بررسي قرار گرفت. زانكار

3Fو چوانگ 2

سدها را با وجه  3

4Fدار و ليوبالادست شيب

5F. بوستامانت[6]دار در نظر گرفتندها را با پايه مخزن شيبآن 4

نشان داد كه در سدهاي  5

است فرض نامحدود بودن طول مخزن خطايي كمتر از پنج  3بت طول به عمق مخزن آنها بيش از متعارف كه نس

درصد نسبت به حالتي كه مخزن با طول واقعي خود تحليل شود، در پي خواهد داشت. وي همچنين خطاي ناشي از 

ق مخزن و فركانس ناديده گرفتن تاثير امواج سطحي بر فشار هيدروديناميك پشت سد را به شكل تابعي از عم

 .[2]ارتعاش زمين محاسبه نمود

6Fچوپرا

پذيري آب بر پاسخ فشار هيدروديناميك مخزن نشان داد كه براي سيال با بررسي تاثير تراكم 6

پذيري آب بر هاي بارگذاري صادق است اما در سدهاي بلند، تراكمتراكم ناپذير، حل وسترگارد در كليه فركانس

. به علاوه مطالعات چوپرا به تخمين فشار [1]هاي بالا اثر گذار خواهد بودركانسپاسخ هيدروديناميك در ف

اي ديگر اثر اندركنش هيدروديناميك تحت بارگذاري شتاب تصادفي و جواب به فرم بسته تصميم يافت و در مقاله

7Fنت نهايت را مورد بررسي قرار داد. سد با مخزن و پي نيمه بي

تكنيك تفاضلات محدود و مساله را با به كارگيري  7

با صرف نظر كردن از اثرات ميرايي تشعشعي بررسي نمود. در ادامه محققين متعددي مساله را در حوزه فركانس و 

 .[3]حوزه زماني با استفاده از روش المان محدود مطالعه نمودند

پذيري آب و ب تراكمهاي گوناگون از مساله ( مانند زاويه شيهاي تحليلي متعددي با پوشش جنبهحلراه

اي براي مقادير و توزيع فشار هيدروديناميك در سدها توسعه يافت. هر هاي گستردهطبيعت بار) ارايه شد و جواب

برند ( مانند هندسه ساده و شكل ناپذيري هاي بسياري رنج ميها از فرضيات و محدوديتچند كه اين جواب

                                                 
1 Westergaard 
2Zangar 
3 Chwang 
4 Liu 
5 Bustamate 
6 Chorpa 
7 Nath 
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پذير و با هندسه پيچيده درگيرند، نيازمند گسسته ناهمگن و شكل سدها). براي حل مسايل دشوارتر كه با سدهاي

مخزن به صورت كامل تحليل گردد. متعاقبا اندركنش سد و آب -سازي محيط مخزن هستند، تا اندركنش سد

مخزن و اندركنش سد و صخره سنگي پي دو پارامتر بسيار مهم و تاثيرگذار در بررسي پاسخ ديناميكي سدهاي 

اي اي مسالهباشد. بنابراين پاسخ ديناميكي واقعي سدهاي قوسي در برابر بارهاي لرزهي زمين لرزه ميقوسي در ط

هاي متفاوتي مطرح است بسيار پيچيده و وابسته به پارامترها و عوامل متعدي است. جهت بررسي اين پديده ديدگاه

 شودكه سه ديدگاه اصلي به شرح زير معرفي مي

8F) مدل جرم افزوده1

 ترين مدل است.كه ساده 1

هاي مخزن : در اين روش مجهول اصلي در قلمرو سازه تغيير مكان-اولري در بررسي اندركنش سد ) ديدگاه2

 شود.  اي در نظر گرفته مياي و در قلمرو سيال فشارهاي گرهگره

وزه سازه و سيال مخزن: در اين روش مجهول اصلي در هر دو ح-) ديدگاه لاگرانژي در بررسي اندركنش سد3
 .[7] شوداي در نظر گرفته ميهاي گرهتغيير مكان

 
 بيان مساله

نمايش داده شده است. تحت اثر شرايط ديناميكي  1مساله مورد مطالعه به صورت شماتيكي در شكل 

به كند. فشار ايجاد شده در سد ) سد تحريك ميABاي مخزن، فشار هيدروديناميك را روي وجه بالا دست (لرزه

 هاي سد، پي و مخزن بستگي دارد.مقدار و فركانس مشخصه بار و نيز ويژگي

 معادله  مورد برسي  براي فشار هيدروديناميك ناشي از حركت زمين، بصورت زير است

 

-گره 8با المان عملگر لاپلاس در دو بعد است. اين معادله  سرعت صوت در آب و  Cدر معادله بالا 

اي در دو بعد گسسته شده است. ارتفاع مخزن با وجه بالادست عمودي پارامتريك به صورت كرنش صفحهاي ايزو

m180=  H و طول مخزن با پنج مقدار متفاوتm2400 540و960و1260و1800و= L 33/5و 7و10و 33/13(يعني 

                                                 
1 Added mass model 
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متر در نظر  18،برابر Tو ضخامت فونداسيون  w) براي محاسبات انتخاب گرديد. عرض سد صلب L/H=  3و 

 ) است.d ،m5/4 =)40/Hگرفته شده در حالي كه حداكثر بعد المان 

 

اي از سد محدود گردد به منظور كارايي و اقتصادي بودن مدل فشار هيدروديناميك، بايد مخزن بالا دست به فاصله

)C-Dگردد (اي از مخزن و سد قطع مي). به همين ترتيب خاك فونداسيون نيز در فاصلهF-G-C-H در .(

9Fمرزهاي مخزن و خاك، شرايط مرزي جاذب

 اي براي اجتناب از بازتابش امواج خروجي لازم است.ويژه 1

 

 شرط مرزي بالادست-3.1

10Fهاي كوچوكارسلاندر پي فعاليت

11F، توسط پلكانوس1، سد نشان داده شده در شكل [4] 2

 8با المان [10] 3

يناميكي در دو بعد مدل گشته است. با محدود كردن مقدار اي داي ايزوپارامتريك به صورت كرنش صفحهگره

 جابجايي عمودي به صفر، چهار شرط مرزي زير براي مرز بالادست مخزن مورد بررسي واقع شد:

12Fشرط مرزي آزاد •

 شوند.ها در جهت افقي و قايم صفر در نظر گرفته ميها و جابجاييكه در آن تنش 4

13Fشرط مرزي چسبنده •

14Fپوتكه داراي تنش داش 1

 در جهت افقي و جابجايي صفر در جهت قايم بود. 2

                                                 
1 absorbing 
2  
3 Pelecanos 
4 Free 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ملي زلزله و سازهكنفرانس  پنجمين

، جهاد دانشگاهي استان كرمان 1393ارديبهشت ماه  4 و 3  
 

15Fشرط مرزي مخروطي •

16Fهاي داشپوت و اشپرينگكه در امتداد افقي تنش 3

و در امتداد قايم، جابجايي  4

 صفر دارد.

 شرط مرزي چسبنده با فشار هيدرواستاتيك ثابت. •

    KPaآب مخزن به صورت مصالح خطي مدل گرديده و خصوصيات آن مدول بالك 

هستند. اين مقدار اسمي مدول برشي، براي اجتناب از ناپايداري عددي بدون  و تنش برشي 

ايجاد انتشار موج برشي غير واقعي در آب، اتخاذ گرديده است. فونداسيون سد به صورت صلب در نظر گرفته شده 

 خواهد شد.    پس مدول بالك

 شوند:هاي داشپوت و اشپرينگ به صورت زير تعريف ميتنش

 

 

چگالي مصالح اعمال شده در شرط مرزي مورد نظر (يعني در  تنش عمود بر مرز،  هاي زير در عبارت

با طول  فاصله مرز از منبع محرك (كه به صورت معادل r=)، m/s 1483موج فشاري آب ( UPاين حالت، آب)، 

L شود)، از مخزن در نظر گرفته ميU  هم به ترتيب جابجايي و سرعت در جهت افقي هستند. و 

) بر حسب زمان براي چهار شرط مرزي B، فشار هيدروديناميك رادر پايه سد(نقطه 5تا  2هاي شكل

 ) محاسبه شده،مقايسه گرديد.3ه چوپرا (دهد. نتايج عددي با جواب تحليلي كه با استفاده از رابطمختلف نشان مي

 

با توجه به نمودار، نوسانات فشار براي شرط مرزي آزاد از فشار ناشي از آناليز تحليلي بزرگتر است. دامنه 

 نوسانات براي دو حالت چسبنده و مخروطي در شرايط مرزي با جواب تحليلي بيشتر قابل مقايسه است.

                                                                                                                          
1 Viscous  
2 dashpot 
3 Cone 
4 spring 
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 زن وپيسطح مشترك مخزن و سد و مخ -3.2

آناليز پس از تعريف المان سطح مشترك (رابط) ايزوپارامتريك با ضخامت صفر در سطح مشترك 

پي توسط پلكانوس تكرار شد.دليل تغريف اين المان، اجازه دادن به جابجايي نسبي بين مخزن -سد و مخزن-مخزن

)و بسيار زياد (  و مصالح جامد است. به همين منظور يك سختي برشي بسيار كم (

 ها اختصاص يافت تا جابجايي برشي نسبي ايجاد شود.به اين المان ) 
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) بر حسب زمان براي سه شرط Bتكامل فشار هيدروديناميك را در پايه سد (نقطه  7تا  5هاي پلكانوس در شكل

 ابق بهتري با راه حل تحليلي دارد. شود، نتايج تطمرزي معرفي شده، نشان داد. همانگونه كه مشاهده مي
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اي بين تاريخچه زماني فشار هيدروديناميك به صورت تحليلي و عددي (با ، مقايسه9و  8هاي علاوه بر اين شكل

هاي انجام گرفت كه نشان داد براي مش =3L/Hو  33/13هاي شرط مرزي چسبنده) در پايه سد براي نسبت

 دهد. هاي بلندتر، رخ ميدامنه نوسانات فشار نسبت به مش كوتاهتر افزايش سريعتري در
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را با جوراب تحليلي و عددي كوچوكارسلان و  =7L/Hفشار هيدروديناميك محاسبه شده براي  10شكل 

كند و نشان داد كه رويكردهاي عددي (اجزاء محدود سيالات اولري و اجزاء محدود جامدات همكاران مقايسه مي

 رويكرد تحليلي چوپرا مطابقت قابل قبولي دارد.الاستيك) با 
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توزيع پيك فشار هيدروديناميك در وجه بالادست سد با پنج طول مختلف و شرط مرزي چسبنده محاسبه شده و با 

. هر چند كه شرط مرزي مخروطي ]11شكل  [باشد جواب تحليلي مقايسه گرديد كه از تطابق خوبي برخوردار مي

چسبنده + فشار "و  "آزاد"هاي مرزي توان نتيجه گرفت كه شرطكند. لذا مين نتايج را ايجاد ميبا المان رابط همي

 باشند. براي شروط مرزي جاذب مناسب نمي "هيدرواستاتيك
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 پاسخ فركانسي-3.3

چوپرا فشار هيدروديناميك را تحت بار متناوبي بررسي و نتايج را به صورت  طيف نيروها بيان كرد. به 

هاي بارگذاري ر بررسي عملكرد شرايط مرزي چسبنده و مخروطي تحت گسترده وسيعي از فركانسمنظو

 ) تكرار شد.4هاي بارگذاري متفاوت طبق معادله (اي براي فركانسآناليزهاي مشابه

 

وي (انتگرال فشار هيدروديناميك بر ر   پلكانوس در نمودارهايي، نسبت نيروي هيدروديناميك   

17Fوجه بالادست سد در شرايط دايمي

شود) به نيروي است يعني زماني كه به شكل تابع متناوب گرفته مي 1

داد. نشان مي  Ω  =ضرب شده را بر حسب نسبت فركانسي   gهيدرواستاتيك بوده كه در شتاب گرانش 

w  شود.ه توسط معادله زير بيان ميفركانس چرخشي اصلي مخزن هستند ك فركانس چرخشي و 

 

) با فشارهاي   …,3,5 ,1=هاي طبيعي مخزن( در فركانس  .gمقادير نسبت   

اند. همانگونه كه شوند، در اين مورد نمودارها حذف شدههيدروديناميكي كه بر اثر پديده تشديد بينهايت مي

تواند پيشنهاد ها براي هر دوي شروط مرزي بدست آمده و ميمام طيف فركانسشود، توافق خوبي در تمشاهده مي

توان در مرز بالادست مخزن به منظور مدلسازي فشار هيدروديناميك در سدها بر دهد كه اين شرايط مرزي را مي

 ها به كاربرد.حسب بار ديناميكي در يك گسترده وسيع از فركانس

 پذيري آبتراكم -4.3

) براي 2013) برجسته شد. پلكانوس (1967پذيري آب ابتدا توسط چوپرا (ه به اثر تراكماهميت توج

پذيري استفاده پذيري آب با شرط مرزي چسبنده، از معياري براي تراكمآزمودن رفتار مدل عدديش با فرض تراكم

بدست آمده است.  ) طيف نيروي  اش بزرگتر بود ( مرتبه از مقدار واقعي 100000كرد كه 

                                                 
1 Steady state 
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تنايج عددي براي آب تراكم ناپذير به نتايج تحليلي وستگارد كه توسط چوپرا نيز تاييد شد، نزديك است. اما فشار 

-هاي بارگذاري نزديك به فركانس طبيعي مخزن بوجود ميهيدروديناميك بزرگتري كه در اثر تشديد فركانس

پذيري با احتساب مقدار واقعي مدول بالك،در نظر د داد كه تراكمبيني نبود، پس پلكانوس پيشنهاآيند، قابل پيش

 گرفته شود.

 گيرينتيجه

سازي حوزه مخزن با المان سازي عددي فشار هيدروديناميكي از طريق گسستهمسايل متعددي براي مدل

هاي تحليلي، جوابيابي به تطابق خوب نتايج محاسبه شده با ايزوپارامتريك اجزاء محدود ، تشريح شد. براي دست

 باشند:موارد زير ضروري مي

توانند براي تا آنجا كه به مرز بالادست كوتاه شده مربوط است، شرط مرزي چسبنده و مخروطي مي •

هاي بارگذاري اي از فركانسجذب امواج ساطع شده استفاده گردند. عملكرد آنها در طيف گسترده

 .شده مورد قبول واقع شد و تقريبا مشابه بود

در سطح مشترك بين مخزن و سد و فنداسيون و مخزن، بايستي المان رابط به منظور ايجاد حركت نسبي  •

 گردد.ها منظور ميبين آب و مصالح خاكي استفاده شود. مقداري براي سختي برشي اين المان

ري شده آب مخزن نبايد به عنوان ماده غيرقابل تراكم تلقي شود تا پاسخ ممكن براي فركانس بارگذا •

 . نزديك به فركانس طبيعي مخزن دست كم يا دست بالا ( براي فشارهاي بالا) گرفته نشود
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