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 چکیده
لرزه مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. هدف های بتنی در برابر زمینهای اخیر، بررسی رفتار سددر سال 

باشد. در این راستا از های بتنی میگذار در تحلیل دینامیکی سداز این تحقیق بررسی اثر طول مخزن به عنوان عامل تاثیر

افزار آباکوس استفاده شده چهارچوب تحلیلی نرمپی، در قالب روش المان محدود و در -مخزنفلتپاینوزنی  سیستم سد

پذیر، سد بتن وزنی و پی سنگی نیز ایزوتروپ و همسانگرد در نظر گرفته است. بر این اساس آب درون مخزن تراکم

آکوستیک مورد استفاده قرار گرفته است. شرط مرزی -پی، رویکرد کوپله سازه-مخزن-سازی سداند. جهت مدلشده

گیری ضمنی برای انتهای دور بریده شده مورد استفاده قرار گرفته است و برای حل معادلات کوپله از روش انتگرالسامرفیلد 

شود. به منظور بررسی اثر طول مخزن، انتهای دور بریده شده در فواصل مختلفی از محل سد مورد ارزیابی قرار استفاده می

مقادیر فشار هیدرودینامیکی وارد بر پاشنه و 5Hبه 3Hول مخزن ازدهد که با افزایش طگرفته است. نتایج نشان می

به بعد نتایج تغییر چندانی ننموده است و بر این  5Hشود، اما از فاصلههای تاج سد دستخوش تغیرات فراوان میجابجایی

برابر ارتفاع سد از محل  5پی، معادل با -مخزن-سازی سیستم سدترین طول مخزن و پی به منظور مدلاساس اقتصادی

 باشد. ساختگاه سد می

 
 سامرفییلد مرزی شرط محدود، اجزای روش پی،-مخزن-سد اندرکنش های کلیدی:واژه

 
 

مقدمه

-های دینامیکی در سازهازجمله مهمتربن بارگذاری

باشد. در این بارگذاری، پایه ای میها بارگذاری لرزه
ای قرار گرفته و پاسخ سازه تحت تاثیر تحریکات لرزه

کند. روش های مختلفی سازه در طول زمان تغییر می
ها ای در انواع مختلف سازههای لرزهجهت انجام تحلیل

ها، روش د، که یکی از قدرمتندترین این روشوجود دار
های در تحلیل دینامیکی سدباشد. اجزای محدود می

بتنی به روش اجزای محدود، برخی از ملاحظات مانند: 

سازه، محل و چگونگی اعمال -اندرکنش میان سیال
 ، هندسه سد و مخزن پشتشرایط مرزی، نیروی زلزله

 از اهمیت بالایی برخوردار هستند. آن
(، با استفاده از روش 2006دختی )دانشبد و طالبی

به   SAGADاویلری و در قالب برنامه کامپیوتری 
ها اند. نتایج تحقیق آنای سد کوثر پرداختهتحلیل لرزه
دهد که اندرکنش مخزن و پی با سد موجب نشان می

 لطف و سیدموسویگردد. افزایش تنش در بدنه سد می
(، به وسلیه روش اجزای محدود و با تکیه 1387اللهی )
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-لاگرانژی و در چارچوب تحلیلی نرم-بر رویکرد اویلر

، اثر شیب مخزن بر نیروهای ABAQUSافزار 
هیدرودینامیکی وارد بر بدنه سد با توجه به اندرکنش 
سد و مخزن را مورد بررسی قرار دادند، نتایج 

بیانگر آن است که  با افزایش شیب  هاهای آنپژوهش
مخزن موجب بیشتر شدن نیروهای هیدرودینامیکی 

گردد. همچنین خان محمدی و وارد بر سد می
( به ارزیابی روشهای اویلری و 1388همکاران )

لااگرانژی در تحلیل دینامیکی خطی سدهای بتنی 
پی تحت اثر نیروی -وزنی با احتساب اندرکنش مخزن

 visual C#.Netافزار ستفاده از نرمزلزله و با ا
های دهد، جوابپرداختند. نتایج تحقیقات آنها نشان می
بزرگتر از  %10حاصله از تحلیل لاگرانژی تقریبا 

های بدست آمده از روش اویلری است. خسروی جواب
(، بوسیله روش اجزاء محدود به 2013و حیدری)

وزنی، با احتساب اندرکنش سازی سد بتنمدل
پی در چارچوپ زبان -مخزن-ینامیکی سدد

های آنان اند. یافتهپرداخته  APDLنویسی برنامه
پی -مخزن و سد-حاکی از آن است که اندرکنش سد

لرزه های بتنی در هنگام زمینتاثیر بسزایی بر پاسخ سد
نظرگیری هر کدام از دارد، به طوری که عدم در

 نتایج و تحلیلها باعث ایجاد خطا در اندرکنش
(، نیز به 2014و همکارانش ) پورگردد. مهدیمی

وزنی ای سد بتنپذیر بر رفتار لرزهبررسی اثر پی انعطاف
پی با رویکرد اجزای -مخزن-با توجه به اندرکنش سد

 ANSYSافزار لاگرانژی در قالب نرم-محدود اویلر
که ها بیانگر آن است اند، حاصل تحقیقات آنپرداخته

تغییر مدول الاستیسیته پی و سد موجب تغییراتی در 
گردد اما این های به وجود آمده در بدنه سد میتنش

 نماید.تغییرات روند خاصی را دنبال نمی
(، با استفاده از روش اجزای 2014) 1رائو و شیک

محدود بر اساس رویکرد کدهای استاندارد هندی و با 
،  به ارزیابی   StaadPro V8iافزاراستفاده از نرم

                                                   
1- Rao & Shaik 

ای سدهای بتنی وزنی بلند ارزیابی پاسخ لرزه
های آنان حاکی از آن است که، اند. یافتهپرداخته

 562/5پی، -جابجایی های تاج سد برای سیسیتم سد
متر بیشتر از سیستم سد میباشد. تارینژاد و میلی

و   FEMهای (، با استفاده از روش2014پیربوداغی )
SEM مخزن -ای اندرکنش سدبه تحلیل لرزه

های آنها نشان داد که روش اند، نتایج پژوهشپرداخته
SEM های مخزن جواب-در محاسبه اندرکنش سد

دهد. وارقیس و می FEMبهتری را نسبت به روش 
های بتن وزنی را با ای سد(، رفتار لرزه2016نیکیتا )

لیلی استفاده از روش اجزای محدود و در قالب تح
اند. نتایج مورد  بررسی قرار داده ANSYSافزار نرم

های داد، ماکزیمم جابجاییتحقیقات آنها نشان می
بدنه سد در محل تاج و بیشینه مقدار تنش وارد شده 
 بر بدنه سد در محل پاشنه، گردن و نقطه مقابل آن 

 دهد.  در قسمت بالادست سد رخ می
منه سیال را در این تحقیقات اکثر مهندسین دا

رای بنامحدود در نظر گرفته و از شرط مرزی سامرفیلد 
اند. این نوع شرط انتهای دور بریده شده استفاده نموده

تهای سازی انتشار امواج آب در انمرزی به منظور شبیه
کافی  رود و در صورتیکه به اندازهدور مخزن به کار می

ب جذ کننده فاصله داشته باشد، موجباز سازه مرتعش
گردد، لذا در انرژی امواج برگشتی به این ناحیه می

تحقیق حاضر به بررسی مکان مناسب برای 
درنظرگیری شرط مرزی انتهای دور با فرض سیال 

ز اپذیر پرداخته شده است، همچنین محیط سیال تراکم
نوع آکوستیک و محیط سازه به صورت لاگرانژی در 

 معادلات حاکمنظر گرفته خواهد شد و بر این اساس 
ه گردد، مدل در نظر گرفتبر سازه و سیال تعریف می

پی -مخزنفلتنیشده برای تحلیل، سیستم سد پای
رای ( ب1979باشد و از شتابنگاشت زلزله السنترو )می

 آنالیز استفاده گردیده است.
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 هامواد و روش
 پی و-مخزن-وزنیسازی سد بتنبه منظور مدل
وان تسیال، می-معادله کوپله سازه برای بدست آوردن

معادله حاکم بر محیط سیال)مخزن( و سازه)سد و 
ش فنداسیون( را به صورت همزمان با استفاده از رو

 سازی نمود.اجزاء محدود به شرح زیر گسسته
 

 معادله دینامیکی حاکم بر محیط سیال

پذیر خطی و غیرلزج و با فرض سیال تراکم
یط نی سیال معادله حاکم بر محصرفنظر از قسمت نوسا

توان به مخزن را که به معادله موج معروف است می
 فرم زیر نوشت :

(1)                  
..

2

2

1
(x, y, ) (x, y, )   P t P t

C
   

فشار هیدرودینامیک آکوستیک، Pدر رابطه بالا
C  ،داد دو نقطه بیانگر تععلامت سرعت امواج فشاری

 توزیعباشد. ، لاپلاسین می2گیری ودفعات مشتق
ز روابط فشار هیدرودینامیک در دامنه سیال با استفاده ا

 شرط مرزی پیرو بدست خواهد آمد : 
 :  مخزن-الف ( شرط مرزی سد

(2     )                         P
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)چگالی آب و  ( 2) معادلهدر  , , )xa x y t 

)بردار عمود  nهای شتاب در جهت بردار نرمال مولفه
 باشد.  بر مرز( می

 پی : -ب( شرط مرزی مخزن
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گذرایی یا ظریب میرایی نامیده  q 3 رابطهدر  

 ( محاسبه می شود:4شده و مقدار آن از رابطه )
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1- Sommerfield 

2- Free Surface 

، نسبت دامنه موج برگشتی به دامنه ( 4) معادلهدر 
 باشد.به کف مخزن میموج برخوردکننده 

 1 دور مخزن شرط مرزی سامرفیلد انتهایج( در 

 مورد استفاده قرار گرفته است : 
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شرط مرزی سامرفیلد روش معمول مورد استفاده 
ر برای مخزنی است که طول آن به اندازه کافی درنظ

له بریده شده در فاصگرفته شده باشد و انتهای دور 
ر مناسبی از محل سد برای عبور امواج صفحه ای قرا
ر گرفته باشند. این شرط مرزی بیشتر برای تحلیل د

 گیرد.مورد استفاده قرار می "حوزه زمان"
 

 :  2سطح آزاد مرزید( شرط 

(6    )                                              0P  

ح به عبارت دیگر برای کلیه گره های واقع در سط
 مخزن، فشار صفر به عنوان شرط مرزی تعریف خواهد

امواج سطحی در  وجودشد. همچنین این فرض ، عدم 
اج مخزن سدهای بتنی را بیان می نماید زیرا از امو

سازی صرف نظر گردیده است. با سطحی در مدل
 با اعمال ( و1سازی اجزای محدودی معادله )گسسته

ا رشرایط مرزی پیرو معادله حاکم بر سیال آکوستیک 
 توان به فرم ماتریسی زیر نوشت: می

(7)           
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(، 7در معادله )     E ، H ، A به ترتیب ،
یال،میرایی و شبه سختی سجرم، شبهشبههای ماتریس

 P ،فشار هیدرودینامیک Q اندرکنش، ماتریس

 2fهای هیدرودینامیک وبردار نیرو totu  بردار
 باشد. کلی سازه می شتاب
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 حاکم بر محیط سازهمعادله دینامیکی 

نظر  سازی معادله دینامیکی سازه و با دربا گسسته
ا های اعمالی زلزله در حوزه زمان و بگرفتن نیرو

ی دینامیک معادلهاستفاده از رویکرد اجزاء محدودی 
اهد حاکم بر سد و پی  به فرم ماتریسی زیر نوشته خو

 شد :  

(8  ) 
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(، 8در رابطه ) M ، C ، K به ترتیب ،
باشند. های جرم، میرایی و سختی سازه میماتریس

{ }U ،
.

{ }U ،
..

{ }U جابجایی،  هایبردار، به ترتیب
سرعت و شتاب سازه، 

1
{ }f ای، های بدنهبردار نیرو

..

{ }
g

U باشد.لرزه میشتاب زمین 

 
 پی-مخزن-معادله کوپله سد

 با توجه به مطالب گفته شده در نهایت اندرکنش
معادله  2ه درگیر شامل سیال یک مسال-سازه

توان دوم می باشد، بر این اساس میدیفرانسیلی مرتبه 
ت زیر پی را به صور-مخزن-معادلات حاکم بر سازه

 نوشت :

(9 )
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توان را می( 10)( و 9های دیفرانسیلی )معادله
 1گیری ضمنیهمزمان با استفاده از روش انتگرال

 .    حل نمود( 2011)لوگان، 

         
 

                                                   
1- Implicit 

 پی-مخزن-سازی دینامیکی سیستم سدمدل

در این قسمت به بررسی  اثرطول مخزن بر  
ها و فشارهای هیدرودینامیکی ناشی از آن در جابجایی

پرداخته خواهد  ABAQUSافزار چارچوب تحلیلی نرم
قابلیت حل مسائل خطی ساده تا افزار این نرم شد.

باشد. غیر خطی را دارا می هایمدلسازیترین پیچیده
ABAQUS  دارای مجموعه المانهای بسیار

توان ای را میباشد که هر نوع هندسهای میگسترده
و از دو فرایند تحلیل  ها مدل کردتوسط این المان

استاندارد و  اصلی تشکیل شده است: آباکوس/
استاندارد از تحلیل  آباکوس/ صریح. فرایند آباکوس/

منی برای حل مسائل خطی و غیر خطی استفاده ض
نماید و آباکوس /صریح، از تحلیل صریح در حل می

مسائل غیرخطی با سرعت بالا مورد استفاده قرار 
توان (. بنابراین می1392گیرد)باقری و سیدکاظمی، می

گفت: فرایند آباکوس/ استاندارد، برای تحلیل دینامیکی 
 باشد.می پی مناسب-مخزن-خطی سیستم سد

ر درود افزایش طول مخزن، تغییراتی را احتمال می
لرزه موجب شود،  پاسخ سد به هنگام وقوع زمین

 سامرفیلدمرزی  همچنین با توجه به این که در شرط
ی از انتهای دور بریده شده می بایست در فاصله مناسب

وه محل سد برای عبور امواج صفحه ای قرار گیرد )گر
(، لزوم انجام این 2003یکا، مهندسین ارتش آمر

تحقیق را بیشتر میکند، در تحقیقات قبلی فاصله 
 مناسب برای انتهای دور بریده شده برای اندرکنش

در نظر گرفته شده است.   3H مخزن –سیستم سد 
Hباشد.، ارتفاع سد می 

3Hهای روی طولر این تحقیق مدل سازی بر د

،5H،10H،15H،20H محل قرارگیری سد ، از
جهت تا انتهای دور بریده شده انجام خواهد شد،

فلت ترین مونولیت سد وزنی پاینسازی سد بلندمدل
واقع در ایالت متحده آمریکا بر روی رودخانه کینگز در 

متر  122نظر گرفته شده است، ارتفاع این مونولیت 
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باشد و بتن آن ایزوتروپ و همگن فرض شده است. می
بعدی سد پاین فلت در  2مشخصات هندسی مقطع 

گردد. همچنین فنداسیون از نوع مشاهده می 1شکل
نظر گرفته شده است. سنگی، ایزوتروپ و همگن در 

نظر پذیر و از لزجت آن صرفآب درون مخزن تراکم
  باشد.متر می 116شده است و ارتفاع آب درون مخزن 

ات مصالح به کار رفته در تحلیل نوع و مشخص
نشان داده شده است، در ساختگاه  1جدولدر  حاضر

میرایی بحرانی  %5سد، ضریب میرایی رایلی معادل با 
های طبیعی اول و سوم در نظر گرفته برای فرکانس

شده است. آنالیز صورت گرفته تاریخچه زمانی بوده و 
ثانیه   01/0گام زمانی در نظر گرفته شده برای تحلیل 

ثانیه رکورد  ثبت شده در ایستگاه  40می باشد. مدت 
در  ایالت کالیفرنیا آمریکا،  1979السنترو  در طی زلزله 

به عنوان تحریک لرزه ای در تحلیل سیستم مورد 
های طولی زلزله به شکل استفاده قرار می گیرد. مولفه

گردند، یکنواخت به وجه مشترک پی و سد اعمال می
های افقی زلزله السنترو به کار رفته در تحلیل مولفه 

( نشان داده شده است، شایان ذکر است 2در شکل )
مراجع و مقالات مختلفی جهت تحلیل دینامیکی سد 

استفاده  سنترو-های زلزله الپاین فلت از مولفه
های مدل توان ورودیاساس می ایناند. بر کرده
)مدول  افزاری را مشخصات مصالح سد و پینرم

الاستیسیته، نسب پواسون و چگالی(، مشخصات 
مصالح آکوستیک )چگالی سیال و مدول بالک سیال(، 

این مقاله،  2اعمال شرایط مرزی ذکر شده در قسمت 
نیروی وزن سد، فشار هیدرواستاتیک، بارگذاری 

دینامیکی سازه و مقدار میرایی رایلی دانست.  
   

 
بلندترین مقطع دوبعدی غیرسرریز سد پاین فلت، مختصات های وارد شدهمشخصات هندسی  -1شکل  

بر حسب متر   

 
 

 مشخصات توده مصالح بتن سد -)الف( 1جدول

 واحد مقدار مشخصه

 GPaگیگاپاسکال،  𝐸 85/27مدول الاستیسیته، 

 ......................... 2/0 (𝜗)نسبت پواسون ، 

 𝑘𝑔/𝑚3کیلوگرم بر متر مکعب،  ρ 2400چگالی ، 
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 مشخصات توده مصالح سنگ پی -)ب( 1جدول
 واحد مقدار مشخصه

 GPaگیگاپاسکال،  𝐸 34/31مدول الاستیسیته، 

 ......................... 33/0 (𝜗)نسبت پواسون ، 

 𝑘𝑔/𝑚3کیلوگرم بر متر مکعب،  ρ 0چگالی ، 

 
 مشخصات مصالح آکوستیک مخزن -)ج(  1جدول

 واحد مقدار مشخصه

 GPaگیگاپاسکال،  k 07/2مدول بالک 

 𝑚/𝑠2متر بر مجذور ثانیه،  C 74/1438سرعت موج فشاری 

 𝑘𝑔/𝑚3کیلوگرم بر متر مکعب،  ρ 1000  چگالی

 

 
(، ماکزیمم شتاب حرکت 1979نگاشت طولی زلزله السنترو واقع درایالت کالیفرنیا آمریکا ) شتاب -2شکل

)گروه مهندسین ارتش باشد می 0.24gثانیه صورت گرفته است و مقدار آن برابر با 9.01زمین در لحظه 

 (2003آمریکا، 

 

 
 سافزار آباکوپی توسط نرم-مخزن -. مدل مش بندی شده سیستم سد3شکل 
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-مخزن-بندی شده سیستم سدنمونه مش 3شکل
دهد. به منظور افزار آباکوس را نشان میپی توسط نرم

هندسی از المان بندی پی و سد با توجه به ویژگی مش
مربعی چهارگرهی با در نظرگیری این موضوع که سد 

باشند، دو درجه آزادی برای و پی جامد و پیوسته می
هر گره منظور گردیده است، این المان در محیط 

4CPSآباکوس با نام R  معرفی شده است. همچنین
با توجه به این موضوع که تنها درجه آزادی در مخزن 

سازی باشد، برای مدلسدهای بتنی، مقدار فشار می
گرهی  4مخزن با توجه به هندسه المانهای مربعی 

آکوستیک با یک درجه آزادی مورد استفاده قرار گرفته 
است. این نوع المان در محیط آباکوس با مشخصه 

2 4AC D   .برای نشان دادن معرفی شده است
ماکزیمم جابجایی تاج سد و ماکزیمم فشار 

های هیدرودینامیکی در محل پاشنه سد نمودار
استخراج تاریخچه زمانی در نقاط در نظر گرفته شده 

های نامبرده خواهد شد، سپس با استفاده از منحنی
میک در پاشنه و مقادیر ماکزیمم فشار هیدرودینا

 حداکثر جابجایی در تاج سد استخراج خواهد گردید.
 

 نتایج عددی 

در این قسمت به ارائه نتایج حاصل از تغییرات طول 
فلت خواهیم مخزن بر تحلیل دینامیکی سد پاین
سیال حاکم -پرداخت. معادلات اجزای محدودی سازه

پی در قالب رویکرد المان -زنمخ-بر سیستم سد
افزار آباکوس با محدود و در چارچوب تحلیلی نرم

گیری ضمنی حل گردیده استفاده از روش انتگرال
آنالیز صورت گرفته تاریخچه زمانی بوده و گام است. 

ثانیه   01/0زمانی در نظر گرفته شده برای تحلیل 
افزار آباکوس شامل : های نرمباشد. خروجیمی

های تاریخچه زمانی فشار ، منحنی2جدول
های (، منحنی3هیدرودینامیک وارد بر پاشنه و جدول )

، 3Hهایهای تاج سد برای مخزن با طولجابجایی
5H ،10H ،15H ،20H باشند. با توجه به می

تا 5H ، برای مخزن با طول3و 2های جدول منحنی
20H مقادیر فشار هیدرودینامیکی وارد بر پاشنه و ،

های تاج سد روندی همگام با شتاب زلزله جابجایی
طولنماید، اما برای مخزن با اعمال شده را دنبال می

3H 2های فشار و جابجایی)به ترتیب جدولمنحنی 
ثانیه و  16.47)الف( ( به ترتیب در لحظه 3)الف( و 

ثانیه از روند معمول خود خارج گردیده است.  17.74
ثانیه برای منحنی  16.47علت این ناهمانگی در ثانیه 

امیک هیدرودین)الف(، بازگشت بخشی از امواج 2ل جدو
باشد، و به درون مخزن، از انتهای دور بریده شده می
 17.74افزایش ناگهانی جابجایی تاج سد در لحظه 

ثانیه ناشی از افزایش فشار هیدرودینامیکی در ثانیه 
شایان ثانیه است که به بدنه سد وارد شده است.  16.64

ذکر است به منظور کالیبره نمودن مدل در چند مرحله 
ها اضاافه گردیده و پس از آنکه  در جواب مانبه تعداد ال

ای صورت نگرفت، مقادیر حاصله تغییر قابل ملاحظه
بدست آمده به عنوان جواب اصلی منظور گردید. 
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 های مختلف مخزنهای پاسخ فشار هیدرودینامیکی پاشنه سد به تحریک زلزله برای طولمنحنی  -2جدول

 

 
 3H مخزن با طول

 

 
 5Hمخزن با طول

 
 10H مخزن با طول 

 
  15Hمخزن با طول 

 

 
 20H مخزن با طول

 

، مقادیر فشار هیدرودینامیکی 2منحنی های جدول 
های مختلف را در هر وارد بر پاشنه سد برای شیب

دهد. محور افقی مقادیر زمان بر ثانیه نشان می 01/0

حسب ثانیه و محور قائم مقدار فشار هیدرودینامیک بر 
باشد.حسب کیلوپاسکال می
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 های مختلف مخزن منحنی پاسخ جابجایی تاج سد به تحریک زلزله برای طول -3جدول

 
 3Hالف( مخزن با طول

 
 5Hب( مخزن با طول

 

 
 10Hج( مخزن با طول

 

 
 15H د( مخزن با طول

 

 
 20H با طوله( مخزن 

های تاج سد ، مقادیر جابجایی 3های جدول حنیمن
ثانیه نشان  01/0های مختلف را در هر برای شیب

دهد. محور افقی مقادیر زمان بر حسب ثانیه و محور می
 باشد.متر میدار جابجایی است و واحد آن سانتیقائم مق
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 مقادیر پاسخ سد به تحریک زلزله در طول های مختلف -4جدول

 طول مخزن )متر(
ماکزیمم جابجایی تاج سد 

 )سانتی متر(

ماکزیمم فشار 

هیدرودینامیکی وارد بر پاشنه 

 )کیلوپاسکال(

تعداد مشهایی که مدل با 

 آن کالیبره گردیده است

3H 6.57 688.03 794 

5H 3.42 347.81 3051 

10H 4.05 401.45 6932 

15H 3.10 355.97 10886 

20H 3.45 354.31 15457 

 
 

های تاج سد،  فشارهای ماکزیمم جابجایی 4جدول 
هایی که هیدرودینامیکی وارد بر پاشنه، و تعداد مش

دهد. را نشان می ها کالیبره گردید استمدل توسط آن
بدست  3و  2های جدول مقادیر ماکزیمم از منحنی

توان نمودارهای می 4آمده است. با استفاده از جدول 
تاج سد و فشارهای هیدرودینامیکی وارد بر  جابجایی

رسم نمود.  3پاشنه سد را همانند شکل 

 

 
 نمودار ماکزیمم فشار هیدرودینامیک وارد بر پاشنه سد برای طول های مختلف مخزن-)الف( 3شکل

 

 
 جابجایی تاج سد برای طول های مختلف مخزننمودار ماکزیمم  -)ب( 3شکل



صصی مهندسی آبدو  تخ
 85                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   1394 بهار و تابستان -فصلنامه 

 

 

دهد با افزایش طول )الف(، نشان می 3شکل  نمودار
، فشار هیدرودینامیکی با تغییرات 5Hمخزن تا فاصله

به بعد مقدار فشار  5Hفراوانی همراه است و از طول 
بسیاری هیدرودینامیکی وارد بر محل پاشنه تغییر 

)ب(، نیز بیانگر آن است  3ننموده است، نمودار شکل
در  20Hبه  5Hکه با افزایش طول مخزن از 

های تاج سد چندانی رخ نداده است. این امر جابجایی
سازی صورت گرفته از فاصله دهد در مدلنشان می

5H  20تاH های بدست آمده  به علت منظور جواب
نمودن حجم کافی از محیط مخزن دستخوش تغیرات 

 نگردیده است.فراوان 
 

 گیری بحث و نتیجه

در این تحقیق به بررسی اثر طول مخزن بر رفتار 
-دینامیکی سد بتن وزنی با احتساب اندرکنش سد

پی پرداخته شده است. آنالیز صورت گرفته -مخزن
سازی با استفاده از روش تاریخچه زمانی بوده و مدل

افزار آباکوس اجزای محدود در چارچوب تحلیلی نرم
سازی، سد و پی از صورت گرفته است. به منظور مدل

4CPSالمان R  سازی مخزن از المان و جهت مدل
2 4AC D  استفاده گردیده است. جهت کالیبره کردن

ها استفاده شده است. مدل از روش همگرایی مش
همچنین برای انتهای دور بریده شده شرط مرزی 

پذیر فرض سامرفیلد اعمال گردیده است، آب تراکم
 نظر شده است.گردیده و از لزجت آن صرف

(، روند تغییرات فشار هیدرودینامیک 3)مودار شکلن
های تاج سد را نشان وارد بر پاشنه سد و جابجایی

گردد در فاصله دهد. همانگونه که ملاحظه میمی

3H  5تاH  فشارهای هیدرودینامیکی وارد بر پاشنه
های تاج سد بشدت دچار تغیرات گردیده و جابجایی

 5Hاما با افزایش طول مخزن به بیش از است، 
های تاج سد تغییر قابل ملاحظه ای نکرده جابجایی

پاشنه از است. همچنین فشار هیدرودینامیک وارد بر 
هرچند که روند خاصی را دنبال به بعد  5Hطول

بسیار   3Hکند اما تغییرات آن نسبت به طولنمی
کمتر است، علت این امر آن است که شرط مرزی 

بایست سامرفیلد که در انتهای دور مخزن قرار دارد می
کننده محیط آکوستیک مرتعشبه اندازه کافی از سازه 

دور باشد، تا از برگشت امواج  به درون مخزن قابل 
نظر گردد، در غیر اینصورت بازتابش امواج به صرف

درون مخزن موجب افزایش فشارهای هیدرودینامیکی 
شده و افزایش این فشارها باعث افزایش جابجایی تاج 

ین ترتوان گفت که اقتصادیمی بنابراینگردد. سد می
-مخزن-سازی سیستم سدطول مخزن به منظور مدل

برابر ارتفاع سد از محل  5ای معادل با پی،  فاصله
باشد. زیرا از این طول به بعد نیز با ساختگاه سد می

توجه به اینکه مقادیر فشار و جابجایی تغییر قابل 
ای نکرده است آنالیز صورت گرفته متحمل ملاحظه

 د گردید. هزینه زمانی بیشتری خواه
 

 

 پیشنهادات 

این مقاله به بررسی اثر طول مخزن بر تحلیل 
دینامیکی سد بتنی پرداخته است. با توجه به این 

بتنی در نظر گرفته شده در این تحقیق  سدموضوع که 
 از نوع وزنی است، پیشنهاد می گردد :                         

بررسی اثر طول مخزن بر تحلیل دینامیکی  -1
های بتنی قوسی : با در نظر گرفتن این واقعیت که سد

زلزله تنها تابعی از طول مخزن  تحریکاتپاسخ سد به 
و شیب بستر نمی باشد و نوع هندسه سد مورد بررسی 
نیز بر روی نیروهای هیدرودینامیکی و جابجایی های 

رود در به وجود آمده تاثیرگذار است، لذا انتظار می
های قوسی انجام حاضر بر روی سدصورتی که تحقیق 

های بدست بگیرد خروجی پاسخ سد متفاوت از خروجی
 آمده از این تحقیق باشد.                                                                                         

طول مخزن بر تحلیل دینامیکی  اثربررسی  -2
جنس مصالح به کار  های خاکی : بر این اساس کهسد

های تواند بر نیروها و جابجاییرفته در ساخت سد، می
به وجود آمده در نقاط گوناگون سد اثرگذار باشد، لذا 
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رود در صورتی که تحقیق حاضر بر روی انتظار می
سدهای خاکی صورت پذیرد، پاسخ سد متفاوت از پاسخ 

 بدست آمده در این تحقیق باشد.
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