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  پدر و مادرم

  آنهاستكه تمام هستي ام از 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 

  

  تشكر  تقدير و

  

با راهنمائي هاي وژه كه در طول انجام پرجناب آقاي دكتر رامين اميني ارجمند  تاداز اسبدينوسيله 

اينجانب را در مسير دستيابي به اهداف مورد نظر هدايت كردند تشكر و قدرداني  ارزنده و مشوقانه خود

و از ايشان نهايت  بسيار سپاسگزارممي كنم و نيز از راهنمائي هاي جناب آقاي دكتر احمد احمدي 

  .دارم تشكر را

آقاي مرا ياري دادند، خصوصاً آقاي مهندس عليرضا كرامت و از دوستاني كه در انجام اين پروژه 

   .را دارمتشكر  نهايت مهندس محمد شكر الهي كه زحمات بسياري در طي اين مدت متحمل شدند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 

  تعهد نامه

 و عمراندانشكده   سازه -رشته عمراندانشجوي دوره كارشناسي ارشد   فريد كاظمي راداينجانب 

تحليل ديناميكي سدهاي دو قوسي با درزهاي دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه   معماري

متعهد  احمد احمدي و دكتر رامين امينيتحت راهنمائي دكتر انقباضي با استفاده از المانهاي آكوستيك آب 

  :مي شوم

  .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است     �      

  .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است     �   

مطالب مندرج در پايان نامه تا كنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيج نوع مدركي يا امتيازي در      �   

  .       هيج جا ارائه نشده است

دانشگاه  <<به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق      �  

  .به چاپ خواهد رسيد <<shahrood university of technology>>و يا  >>صنعتي شاهرود

حقوق معنوي تمام افراد كه در به دست آوردن نتايج اصلي پايان نامه تاثير گذار بوده اند در مقالات مستخرج از       �  

  .پايان نامه رعايت شده است

استفاده شده است ضوابط و ) يا بافتهاي آنها(در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده       � 

  .اصول اخلاقي رعايت شده است

يافته يا استفاده  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي     �

  .شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شده است

                                                             :تاريخ                                                                                     

  امضاي دانشجو                                                                                                                        

  

  

  

  

  مالكيت نتايج و حق و نشر

اي، نرم مقالات مستخرج،كتاب، برنامه هاي رايانه (اثر و محصولات آنكليه حقوق معنوي اين �

اين مطلب بايد . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) افزارها و تجهيزات ساخته شده است

  .به نحوي مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود

  . ذكر مرجع مجاز نمي باشد رساله بدون/ استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه  �

    



  

 

  

  چكيده

  

يكپارچه هستند تنش تحليل ديناميكي سدهاي بتني قوسي با اين فرض كه اين سدها سازه هايي 

اين تنشهاي كششي  .بخصوص در تراز تاج سد نشان مي دهدهاي كششي بزرگي را در راستاي قوس 

 .دنباعث ايجاد ترك هايي در بدنه سد مي شوبزرگ معمولاً بسيار فراتر از حد قابل تحمل بتن بوده و 

علاوه بر اين، سدهاي بتني قوسي ذاتاً سازه هاي پوسته اي يكپارچه نيستند، بلكه از يك سري طره 

اين درزهاي انقباض  .كه توسط درزهاي انقباض از يكديگر جدا شده اند هاي قائم تشكيل شده اند

در بدنه سد تعبيه سيمان و نيز مشكلات اجرايي  كنترل حرارت ناشي از واكنش هيدراتاسيونجهت 

. درزهاي فوق قادر به انتقال تنشهاي كششي بدست آمده از تحليلهاي خطي نيستند. مي شوند

در طي زلزله باز و بسته شده و نسبت به يكديگر بلغزند بنابراين در عمل انتظار مي رود كه اين درزها 

  .سد شونديع نيروهاي داخلي آزاد شدن تنشهاي كششي و باز توزو باعث 

بسته شدن درزهاي  باز و وتراكم پذيري آب مخزن  ،پيو  اندركنش سد ،مخزنو  اندركنش سد

وقوع زلزله  بهنگام. بر پاسخ لرزهاي اين سازه ها مي باشد تاثير گذار سد از جمله عوامل مهم انقباضي

كه معمولاً به منظور اجتناب از مي دهند  ، سيستم پيچيده و وابسته اي را تشكيلفوق مجموعه عوامل

اين در  .همراه بوده است تحليل ديناميكي اين سازه ها با فرض هاي ساده كننده اي ،اين پيچيدگي ها

اين سازه ها سعي شده است با احتساب عوامل تاثير گذار فوق در حد قابل قبول، رفتار لرزه اي  تحقيق

مورد ارزيابي قرار داده و سپس سد قوسي نمونه  يكرفتار ل با تحليرا  عوامل اين اثر هر يك از و

 .ساده كننده صورت پذيردواقع بينانه با مدلهاي شامل فرض هاي ميان نتايج اين مدلهاي مقايسه اي 

بدليل قابليتهاي آن و برخورداري  ANSYS   11نرم افزار المان محدود ،عددي جهت انجام تحليلهاي

مورد  ،بدنه سد درتراكم پذيري آب مخزن و درزها و ناپيوستگيها از المانهاي مناسب جهت مدلسازي 



  

 

 و بودهسد قوسي نمونه در اين تحقيق سد بتني قوسي ماروپوينت  .استفاده قرار گرفته است

قرار مورد استفاده تاريخچه زماني  هايبه منظور انجام تحليلزلزله ناغان و  تفتزلزله شتابنگاشت 

   .گرفته است
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  مقدمه  1- 1

هم اكنون به دليل افزايش روز افزون احتياجات بشر به فرآورده هاي كشاورزي و نياز جامعه به 

تأمين هرچه بيشتر آب و استفاده صحيح از آن بيش از پيش ضروري به نظر  منافع حاصل از انرژي،

يكي از بهترين راههاي ذخيره آب، مهار آبهاي سطحي و ذخيره سازي آن در مواقعي است . مي رسد

شواهد تاريخي بدست آمده نشان مي دهد كه بشر از ديرباز به اين . كه مصرف نسبي آب كمتر است

ه مي كرده و بر روي داي نگهداري آب از مخازن طبيعي و يا مصنوعي استفاموضوع واقف بوده و بر

يونانيان، مصريان، چينيان . بعضي رودها، سدها و بندهايي براي استفاده از آب آنها احداث نموده است

با در ايران امروز نيز، . و ايرانيان باستان هركدام به تنهايي دانش ايجاد سدها و بندها را بنا نهاده اند

توجه به كمبود آب و احتياج شديد بخش هاي مختلف اقتصادي و اجتماعي جامعه به آن، لزوم 

شكل هندسي خاص . يكي از انواع سدهاي بتني، سد قوسي مي باشد. ساختن سدها، امري مسلم است

اين نوع سد باعث مي شود تا مقدار زيادي از نيروهايي كه از طرف آب مخزن به آن وارد مي شود، 

لذا مي توان دو مزيت عمده را . سط عملكرد قوسي سازه به تكيه گاه هاي كناري آن انتقال يابدتو

نسبت به سدهاي بتني وزني براي آن شمرد؛ اول اينكه به دليل نازك بودن بدنه ي سد، حجم بتن 

اين موضوع، موجب اقتصادي شدن چنين سازه اي مي . ريزي كمتري براي احداث آن ها لازم است

در . مزيت دوم آن كه به دليل عملكرد قوسي، نيروهاي كششي موجود در بدنه، كاهش مي يابد. شود

اين فصل خلاصه اي از آنچه كه در يك تحليل دقيق سيستم سد، مخزن و پي بايد در نظر داشت بيان 

در ادامه به منظور دست يابي به يك نگاه اجمالي نسبت به اين تحقيق، اهداف و روش . مي گردد

  . ژوهش همچنين ساختار رساله به اختصار بيان شده استپ
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  تحليل سازه اي سدهاي قوسي، پيچيدگي ها و عوامل موثر  -2- 1

سدها از جمله سازه هايي هستند كه بايد در تحليل، طراحي و ساخت آنها دقت مضاعفي جهت 

عمليات اينگونه سازه از سوي ديگر، با توجه به حجم . ايمن بودن هرچه بيشتر طرح به كار برده شود

. ها، چنانچه فقط ايمني مد نظر قرار گيرد، طرح غير اقتصادي و در مواردي غير عملي خواهد شد

بنابراين به منظور تأمين هر دو مسئله ي ايمني و اقتصاد بطور همزمان، بايد مبادرت به انتخاب مدل 

هندسه آنها تنها با مدلهاي سه سدهاي قوسي بدليل نوع . هرچه دقيق تر براي تحليل و طراحي كرد

بعدي قابل تحليل بوده و استفاده از مدلهاي دو بعدي نظير آنچه در سدهاي وزني متداول است مقدور 

بسيار پيچيده ) مانند زلزله(ويژه در حالات بارگذاري ديناميكي ه رفتار اين نوع سدها ب. نمي باشد

  . خواهد بود

ر آنها در درك بهتر رفتار لرزه اي اين سازه ها ضروري است برخي از عوامل موثر كه لحاظ كردن اث

  : عبارتند از

  رفتار غير خطي سدهاي بتني قوسي  - 1

  اندركنش سد و آب مخزن  - 2

  اندركنش سد و پي  - 3

  . در ادامه هريك از اين موارد بطور اجمالي توضيح داده مي شوند

  رفتار غير خطي سدهاي بتني قوسي  -2-1- 1

داشت كه عوامل مختلفي در رفتار غير خطي سدهاي بتني قوسي تأثير گذارند كه در  بايد در نظر

  . ادامه به بررسي آنها پرداخته مي شود
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  رفتار غير خطي ناشي از عملكرد بتن  -2-1-1- 1

بتن حجيم كه در ساخت سدهاي بتني قوسي بكار مي رود، ماده اي است غير همگن كه داراي 

همچنين رابطه تنش و كرنش در آن داراي پيچيدگي هاي . كشش مي باشد رفتار متفاوتي در فشار و

درجه حرارت، ميزان رطوبت، بارگذاريهاي  سرعت بارگذاري، عواملي مانند مسير بارگذاري،.خاصي است

براي مطالعه بيشتر در اين . كرنش بتن شوند -مي توانند باعث تغيير در رابطه تنش ...دراز مدت و

مراجعه  Noruziaanزمينه مي توان به پژوهشهاي صورت گرفته از سوي لطفي، اسپندار و 

   .[40,1,6]كرد

  رفتار غير خطي ناشي از ترك خوردگي بدنه -2-1-2- 1

به طور كلي، . از ديگر عوامل بروز رفتار غير خطي در سدهاي بتني، ايجاد ترك در بدنه آنهاست

دسته ي نخست، تركهايي هستند كه . و نوع ترك در بدنه ي سدهاي قوسي امكان پذير استايجاد د

اين تركها در واقع نوعي گسستگي . به دليل شيوه اجراي سدهاي قوسي در بدنه آنها به وجود مي آيند

  . هندسي يا درز هستند كه ويژگي بارزشان، قابل پيش بيني بودن محل ايجادشان است

  :خود به سه دسته تقسيم مي شونداين نوع درزها 

  .، كه بين دو بلوك مجاور هم به وجود مي آيند)قائم(درزهاي انقباضي  - 1

  .، كه در محل اتصال بدنه سد به سنگ پي ايجاد مي گردند)محيطي(درزهاي پيراموني  - 2

مي  ، كه به علت فاصله زماني ميان بتن ريزي دو ليفت متوالي ايجاد)افقي(درزهاي اجرايي  - 3

  .شوند
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از . امكان پذير است 1همدل سازي اين گونه درزها، با بهره گيري از مدلهاي موسوم به ترك گسست

براي . مي باشد لذا در اثر تنش هاي كششي مستعد ترك برداشتن است 2آنجايي كه بتن يك ماده ترد

ن، سدهاي قوسي جلوگيري از ايجاد و توسعه تنشهاي كششي در اثر انقباض و كاهش دما در توده بت

به صورت مجموعه اي از بلوكهاي يكپارچه قائم كه توسط درزهاي انقباضي از يكديگر جدا مي گردند 

در يك سد قوسي احداث شده در منطقه اي با لرزه خيزي زياد، اين بلوكهاي قائم . ساخته مي شوند

درزها نسبت به هم  سطوحيكپارچه در خلال زلزله در اثر باز شدن و بسته شدن و يا لغزش برشي 

استاتيكي، درزها در نتيجه فشار هيدرواستاتيكي آب مخزن در شرايط . دچار جابه جايي مي شوند

تحت نيروهاي فشاري قرار دارند و اين نيروهاي فشاري در امتداد محور قوسها به تكيه گاههاي 

نيروهاي فشاري و ) انفجار مانند وقوع زلزله يا(اما در شرايط ديناميكي . جناحين سد منتقل مي گردند

به درزها وارد مي گردند كه اگر نيروهاي كششي به وجود آمده در محل درزها از  نكششي تواما

. نيروهاي فشار هيدرواستاتيك وارده توسط آب مخزن تجاوز كند درزها شروع به باز شدن مي نمايند

سها آزاد شده و سبب انعطاف بعد از وقوع اين پديده سهم بزرگي از تنشهاي كششي در امتداد قو

پذيري سازه سد مي شوند و نهايتاً ممكن است كه در نتيجه باز توزيع نيروها از جهت قوسي به جهت 

از . طره، تنشهايي بزرگتر از محدوده مجاز بتن در جهت طره ها در بلوكهاي قائم يكپارچه ايجاد گردند

اند ممكن است كه در نتيجه كاهش سطح سوي ديگر در محل درزهايي كه به صورت جزئي باز شده 

  .باربر درز، بتن مجاور آن در اثر ازدياد تنشهاي فشاري تخريب گردد

دسته دوم تركها، تركهايي هستند كه در قسمتهاي پيوسته بدنه ي سد در حد فاصل ميان درزهاي  

آنهاست، به گونه نشانه ي بارز اين گونه تركها، مشخص نبودن محل دقيق ايجاد . آن ايجاد مي گردند

اي كه در هر نقطه در بدنه ي سد كه تنشهاي كششي بيش از مقاومت بتن باشند امكان وقوع اين نوع 

                                                 

1- Discrete crack 

2- Brittle 
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در زمين لرزه هاي شديد ممكن است ترك هاي كششي رشد كرده و كل . ترك خوردگي وجود دارد

ت ناپايداري سازه را ضخامت سد را در بر گيرند و يا با پيوستن به درزهاي انقباضي و اجرايي، مقدما

از  Noruziaanبراي بررسي رفتار اين گونه تركها، پژوهشگراني همچون لطفي، اسپندار و . فراهم آورند

  .[40,1,6]بهره گرفته اند 1مدل هاي ترك گسترده

  اندر كنش سد و آب مخزن  -2-2- 1

كه آب نمي تواند از آنجا . اندر كنش بين سد و آب مخزن نقش بسيار مهمي در پاسخ سيستم دارد

تنش برشي را منتقل كند، لذا در طي حركات ناشي از زلزله، به طور مستقيم تحت تأثير قرار نمي 

اما آب انباشته شده در پشت سد از اطراف با محيط هاي جامدي مانند بدنه ي سد، كف مخزن . گيرد

ه حركت در آمده و انرژي اين محيط هاي جامد در اثر زلزله ب. و كوه هاي پيراموني در ارتباط است

در اثر انرژي جذب شده، آب موجود در . حاصل را به صورت امواج فشاري به آب منتقل مي كنند

. مخزن به تلاطم در آمده و سبب به وجود آمدن فشارهاي ديناميكي بر محيط جامد اطراف مي گردد

فشارها اثر چنداني بر آنها ندارد، از آنجا كه كوه هاي اطراف از سختي قابل توجهي برخوردارند، لذا اين 

در نتيجه، اين . ولي بدنه ي سد به عنوان يك پوسته ي نازك، تحت تأثير اين فشارها واقع مي شود

و بالعكس، انعطاف پذيري بدنه ي  تفشارهاي هيدروديناميكي، بر پاسخ سيستم اثر زيادي خواهد داش

اين تأثير متقابل، به مسئله ي . ي خواهد گرديدسد، باعث ايجاد تغييراتي در فشارهاي هيدروديناميك

در نظر گرفتن اندر كنش بين سد و آب مخزن، منجر به . [3]اندر كنش سد و آب مخزن معروف است

   .  [4]ادغام دو سيستم مجزاي سازه و آب شده و باعث كاهش فركانس هاي طبيعي سد مي شود

  

                                                 

1- Smeared crack 
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  اندر كنش سد و پي  -2-3- 1

فشارهاي وارده از سوي آب مخزن و همچنين ساير بارگذاري ها را از  از آنجا كه سدهاي قوسي

طريق انتقال اين فشارها به تكيه گاههاي جناحين سد و ديواره دره تحمل مي كنند لذا اثر متقابل سد 

با توجه به اين كه در . و پي در اين گونه سدها نسبت به سدهاي وزني داراي اهميت بيشتري است

ه صورت منطقي و واقعي حركت آزادانه زمين را در طول ناحيه اتصال بدنه به پي تحليل نمي توان ب

اين فرض مبتني بر در نظر . مدل كرد لذا معمولاً از يك فرض ساده كننده براي پي استفاده مي شود

  . گرفتن اثر انعطاف پذيري شالوده و صرفنظر كردن از خواص اينرسي و استهلاكي آن است

 پژوهش اهداف و روش -3- 1

بررسي رفتار سدهاي بتني قوسي همواره مورد توجه پژوهشگران بوده ومحققان مختلف در پي آن 

به همين دليل به مطالعه دقيق  .بوده اند كه برداشت واقعي تري از رفتار سدهاي قوسي داشته باشند

هايي كه هدف  با اين وجود، در بسياري از پژوهش .رفتار بدنه سد، آب مخزن و سنگ پي پرداخته اند

اصلي آنها، بررسي رفتار درزهاي انقباضي بدنه سد بوده، از مطالعه دقيق و واقعي اثرات مخزن و سنگ 

پي بر روي پاسخ لرزه اي سد، صرف نظر شده و براي بررسي اين اثرات از روش هاي تقريبي بهره 

وهشهاي صورت گرفته پاره اي از فرض هاي ساده كننده اي كه در بسياري از پژ. گرفته شده است

پيشين يك يا چند مورد از آنها مورد استفاده قرار گرفته اند عبارتند از صرف نظر كردن از اثرات تراكم 

مطالعات . پذيري سيال، يكپارچه در نظر گرفتن بدنه سد و لحاظ نكردن تاثير درزهاي موجود در آن

واقعيت است كه در نظر گرفتن اندر انجام شده بر روي رفتار خطي سدهاي بتني قوسي بيانگر اين 

لذا مي توان انتظار داشت . كنش سد و آب مخزن، اثر قابل ملاحظه اي بر پاسخ لرزه اي سد مي گذارد

در مدل هاي غير خطي هندسي بدنه نيز، در نظر گرفتن تراكم پذيري آب و تاثير شالوده سد باعث 
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ر اين پژوهش تلاش شده تا رفتار لرزه اي د. ايجاد تغييرات محسوسي در پاسخ ديناميكي سد گردد

سد هاي بتني قوسي و تاثير فشارهاي هيدروديناميكي مخزن بر روي آن بررسي گردد و بر اساس 

امكانات سخت افزاري و نرم افزاري موجود رفتار سد هاي قوسي را مورد بررسي قرار داده و اثرات 

م، تا بتوان به برداشت واقعي تري نسبت به رفتار مخزن و پي را به شكلي قابل قبول به احتساب بياوري

  :لذا اهداف اين رساله را مي توان در موارد زير خلاصه كرد. ديناميكي اين گونه سازه ها دست يافت

  مدل سازي سه بعدي مجموعه سد، مخزن، پي و بررسي رفتار لرزه اي آن  - 1

  مدلسازي آب مخزن با المان هاي آكوستيك سيال و بررسي اندر كنش سد و مخزن  - 2

  مدل كردن درزهاي موجود در بدنه سد با بهره گيري از المانهاي تماسي - 3

ارزيابي تاثير درزها، پي و فشارهاي هيدروديناميكي مخزن بر روي پاسخ لرزه اي سد به  - 4

 تفسير نتايج آنو بررسي و  نمونه سد بتني قوسي يككمك آناليز 

       .مورد استفاده قرار گرفته است ANSYS 11براي انجام تحليل هاي عددي نرم افزار المان محدود 

  ساختار پايان نامه -4- 1

  :فصل بوده كه مطالب هر فصل به شرح زير مي باشند هفتاين رساله شامل 

شده و سپس موضوع اصلي  در فصل اول، مطالبي به منظور آشنايي خواننده با فضاي مسئله ارائه

  .در ادامه اهداف و روش انجام تحقيق شرح داده شده است. رساله تعريف مي گردد

در فصل دوم، مروري بر مطالعات صورت گرفته پيشين در زمينه تحليل ديناميكي سيستم سد، 

  .مخزن و پي ارائه شده است

ل سوم، تحليل ديناميكي در در فص. ي مختلفي وجود داردتحليل ديناميكي سدها، روش هابراي 

تحليلهاي سازه همچنين در اين فصل الگوريتم  .بحث مي شوندفركانس و در محدوده زمان محدوده 
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بر اساس روش المانهاي محدود شامل تحليلهاي استاتيكي و ديناميكي در حالت خطي بيان شده اي 

  .اند

به طور مجزا پرداخته مخزن  بر سيستم هاي سد و آبتشريح معادلات حاكم  بهدر فصل چهارم، 

سي قرار گرفته رمورد برهمچنين در اين فصل روشهاي تحليل سيستم سد و آب مخزن . است شده

  .است

در فصل پنجم، رفتار غير خطي ناشي از وجود درزها و انفصالات گسسته مورد بحث قرار گرفته 

  .است

، نحوه پياده سازي مسئله تحليل سيستم وابسته سد، مخزن و پي در هر دو حالت ششمدر فصل 

سپس به معرفي مدلهاي تحليل . ارائه شده است ANSYSخطي و غير خطي هندسي در نرم افزار 

و در ادامه نتايج تحليل هر يك از مدلها مورد . شده، و تفاوتهايي كه با يكديگر دارند پرداخته شده است

  .ر گرفته استبررسي قرا

، نتايج حاصل از اين تحقيق، همچنين پيشنهاداتي جهت مطالعات آينده ارائه هفتمدر فصل 

  .    گرديده است

  



 

  

 

  

  فصل دومفصل دوم

  پيشينه موضوع
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  مقدمه -1- 2

اين . آناليز سدهاي بتني قوسي همواره از جمله مسائل پيچيده در مهندسي سازه بوده است

پيچيدگي از آنجا ناشي مي شود كه مدل سازي بدنه ي سد، پي و آب مخزن هر يك به تنهايي 

در زمان وقوع زلزله، اندر كنش اين سه سيستم، به همراه غير يكنواخت . مشكلاتي را به همراه دارد

وج ورودي زمين لرزه، تشكيل چنان سيستم به هم پيوسته و پيچيده اي را مي دهد كه حل بودن م

لذا هر يك از آنها كار تحقيقاتي خود را بر روي . كامل آن تا كنون براي پژوهشگران فراهم نشده است

با بررسي مطالعات و تحقيقاتي كه در زمينه رفتار . بخشي خاص از اين سيستم متمركز نموده اند

ين واقعيت مشهود است كه حجم و تعدد مطالعاتي كه هدف از آنها اسدهاي قوسي صورت گرفته 

بررسي رفتار ديناميكي سدهاي بتني و به ويژه سدهاي بتني قوسي بوده است، بسيار كمتر از مطالعات 

ن به حجم از جمله دلايل مهم اين امر مي توا. انجام شده بر روي رفتار استاتيكي اين سازه ها مي باشد

همانطور كه . بالاي محاسبات در يك تحليل ديناميكي در قياس با يك تحليل استاتيكي اشاره كرد

پيشتر نيز بر لزوم تحليل سه بعدي سدهاي قوسي اشاره شد و با عنايت به اين مهم كه براي دستيابي 

رخطي كه بدنه ي سد به تصويري دقيق از رفتار ديناميكي اين سازه ها، احتساب مخزن، پي، رفتار غي

بروز مي دهد، و آثار متقابلي كه بر يكديگر مي گذارند از ملزومات است، مي توان به تصوري از مسئله، 

بديهي است اين حجم از محاسبات، امكانات سخت . حجم و پيچيدگي محاسبات آن دست يافت

در اين . رار گرفته استافزاري خاصي را مي طلبد كه تنها در چند دهه ي اخير در اختيار محققان ق

فصل پيشينه مطالعاتي را كه هدف از آنها كمك به درك بهتر رفتار ديناميكي سدهاي قوسي بوده 

است را به سه بخش مطالعات انجام شده با هدف بررسي مسئله اندر كنش سد و آب مخزن، بخش 

گرفته در مورد مطالعات انجام شده در خصوص مسئله اندر كنش سد و پي و بخش مطالعات صورت 

  .مدل سازي بدنه ي سدهاي قوسي تقسيم كرده و به هر يك به طور جداگانه پرداخته مي شود
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  كنش سد و آب مخزن اندر -2- 2

سازه در تحليل ديناميكي سدها، تحقيقات زيادي انجام شده  - در مورد مسئله ي اندر كنش آب

را بر روي بالا دست سد در اثر حركت وسترگارد اولين كسي بود كه فشار هيدروديناميكي آب . است

لب باشد و سيال تراكم ناپذير، كف مخزن صوي فرض كرد كه سد و پي آن . افقي زمين محاسبه كرد

   [48]. افقي، وجه بالا دست سد قائم و طول مخزن بينهايت باشد

ايجاد و تكامل ابزارهاي محاسباتي قوي و تكامل روش هاي عددي، تحول عظيمي در نحوه ي 

. بررسي موضوعات مختلف ايجاد كرد كه مسئله ي آناليز لرزه اي سد نيز از اين مورد تبعيت مي كند

با تكامل روش هاي عددي مانند اجزا محدود، اين امكان براي محققين فراهم شد كه پارامترهاي 

رده تري را بررسي كنند و اين امر به بررسي همه جانبه ي مسئله و مشخص شدن اثر پارامترهاي گست

از طرف ديگر، با ايجاد و گسترش كامپيوتر . مختلف و در نهايت ايجاد تئوري هاي جامع تر منجر شد

گي را ها دانشمندان توانستند حجم زيادي از محاسبات را در زمان كوتاهي انجام دهند كه جهش بزر

مطالعات عددي زيادي بر روي رفتار ديناميكي سدهاي بتني قوسي انجام گرفته . در علوم ايجاد كرد

، [29]است كه بسياري از آن ها به تأثير فشار هيدروديناميك بر روي سد با استفاده از المان محدود 

آناليز مختلط و تفاده از چوپرا با اس. مي پردازند [47]و يا تفاضلات محدود  [46,32]المان هاي مرزي 

وي مولفه افقي و قائم زلزله را . سترگارد اقدام به حل تحليلي معادله هلمهولتز نمودبا لحاظ فرضيات و

چوپرا نشان داد كه اگر سيال تراكم ناپذير فرض شود مي توان از ايده جرم افزوده . محسوب نمود

ردن از تراكم پذيري كن مي دهد كه صرف نظر نتايج محاسبه شده از زلزله السنترو نشا. استفاده كرد

در محاسبه نيروي جانبي زلزله گردد، % 51در حالت تحريك افقي مي تواند منجر به خطايي در حدود 

مي باشد و % 5.5همچنين خطاي صرف نظر كردن از امواج سطحي در حالت تحريك افقي حدود 

 [17]. توجهي نخواهد شدر به خطاي قابل اينكه عدم لحاظ مولفه قائم زلزله منج
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چوپرا و كلاف، ابتدا روش المان هاي محدود را براي آناليز رفتار سد تحت بار زلزله بدون در نظر 

بعدها روش المان هاي محدود براي تحليل . [19]گرفتن اثر اندركنش سد و مخزن به كار بردند 

وپرا و همكارانش براي اين يكي از روش هايي كه چ. سيستم سد و مخزن مورد استفاده قرار گرفت

منظور به كار بردند به اين شكل است كه با استفاده از المان هاي محدود مناسب، بدنه ي سد را مدل 

كرده و تغيير شكل سد را با استفاده از روش تركيب مدهاي ارتعاشي بدست مي آورند، مخزن سد نيز 

محيط نيمه بينهايت همگن مدل مي به صورت محيط پيوسته و نيمه بينهايت و پي نيز به صورت 

  . شوند

چ با طبقه بندي مسائل اندركنشي اقدام به معرفي ديدگاه هاي اويلري و لاگرانژي در حل يزينكو

گسسته (گاه هاي اويلري و و همكاران گزينه هاي مختلف ديدا. مسائل اندركنش آب و سازه نمودند

    [50]. را هم مطرح كردند) سازي فشار يا پتانسيل سرعت

آنها يك . نوشتار لاگرانژي را براي حل مسائل اندركنش سازه و سيال بكار بردند همكارانحمدي و 

اصل تغييرات در ترم هاي جابه جايي براي سازه و سيال براي آناليز ارتعاشي هارمونيك سيال تراكم 

        [30]. جريمه در نوشتار ايشان اعمال شدقيد چرخشي به صورت تابع . پذير ارائه كردند

ويلسون چند المان محدود جديد براي شبيه سازي مسائل دو بعدي و سه بعدي سيستمهاي داراي 

   [49]. ر لاگرانژي بنيان نهاده شده استاين المان ها بر اساس نوشتا. اثر متقابل سازه و سيال ارائه كرد

دها تحت اثر زلزله افقي شاران مدلي براي لحاظ كردن ميرايي انتشاري امواج هيدروديناميك در س

نشان داده شده كه شرط مرزي سومرفلد و مشابه آن براي فركانس هاي تحريك بزرگ تر از . ارائه كرد

فركانس طبيعي اول مخزن مناسب هستند و براي فركانس هاي پايين تر كه در پاسخ سازه مهم تر 

ستي در فاصله بزرگي از سد از اين رو مرز قطع شده بالادست باي. مي باشند، مناسب نمي باشند

مزيت مدل ارائه شده در اين تحقيق در اين است كه مرز قطع . قرار گيرد) برابر ارتفاع سد 2حدوداً (
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قرار مي گيرد، كه منجر به مزيت محاسباتي عمده اي ) 0.1Hتا (شده در فاصله خيلي كوچكي از سد 

    [42]. خواهد شد

اجباري يك سد واقع در پرتقال را با نتايج عددي حاصله از  كامارا نتايج حاصله از آزمايش ارتعاش

براي مخزن و شرايط انتشاري امواج فشاري سه فرض مختلف در . روش المان هاي محدود مقايسه كرد

سيال  -ب. سيال تراكم پذير با انعكاس پاره اي امواج فشاري در مرز مخزن با پي -الف. نظر گرفته شد

مقايسه نتايج . سيال تراكم ناپذير -ي امواج فشاري در مرز مخزن با پي و جتراكم پذير با انعكاس كل

عددي با نتايج حاصله از آزمايش ارتعاش اجباري نشان مي دهد كه نتايج عددي حاصله از تحليل با 

    [15]. فرضيه دوم، سازگاري بيشتري با نتايج آزمايش دارد

سيال تراكم ناپذير، غير لزج و با . ژي حل كردچاكر اندركنش سد وزني و مخزن را با روش لاگران

از المان هاي خرپايي با سختي بزرگ براي برقراري تساوي . جابه جايي هاي كوچك فرض شده است

    [16]. استفاده شد) روش پنالتي(جابجايي هاي گرهي نرمال در مرز سازه و سيال 

در . را با هم مقايسه كرده است قائميان الگوهاي مختلف حل نوساني مسأله اندركنش آب و سازه

شنهاد ياين تحقيق دو روش جابه جايي نوساني و فشار نوساني براي حل مسأله اندركنش آب و سازه پ

. شده و نشان داده مي شود كه هر دو روش با اضافه شدن ميرايي به صورت نامشروط پايدار مي باشند

براي گام هاي زماني بزرگ پايدار است اما وي نتيجه گيري مي كند كه روش جابه جايي نوساني حتي 

نسخه اصلاح شده اين . روش فشار نوساني چون ماتريس جرم را غيرقطري مي كند توصيه نمي شود

  [28]. مدل نيز برخي ناپايداري ها را نشان مي دهد

جذب امواج فشاري در كف مخزن، فاكتور مهمي است كه ممكن است در بزرگي نيروي 

جذب امواج  1985در سال  1چوپرا و فنوس. رد بر سد، اثر مهمي داشته باشدهيدروديناميكي وا

اين امواج در اثر برخورد با رسوبات كف . هيدروديناميكي توسط رسوبات كف مخزن را مدل كردند

                                                 

1- Fenves 
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مخزن، مقدار زيادي از انرژي خود را از دست مي دهند و لذا اثر آن ها بر روي بدنه ي سد كاهش مي 

رسوبات را به صورت ماده ي ويسكوالاستيك خطي مدل  1986در سال  2و تسولاس 1لطفي. [23]يابد

تحليل بر مبناي روش اجزاي محدود و المان نيمه بينهايت بود كه تمام اثرات اندركنش در . كردند

    [38]. محاسبات در نظر گرفته شد

  اندركنش سد و پي  -3- 2

سازه اي براي آناليز خطي سدهاي وزني با  لي خود كه يك روش زيربچوپرا در ادامه كارهاي ق

لحاظ داشتن تأثيرات مخزن و انعطاف پذيري پي ارائه كرده بود، اين روش را براي در نظر گرفتن 

در اين تحقيق سد، مخزن و پي به صورت . رسوبات و نهشته هاي موجود در كف مخزن گسترش داد

. سيال در قلمرو فركانس صورت گرفته استدو بعدي مدل شده و تحليل با فرض رفتار خطي سازه و 

در اين تحليل پي سد به صورت يك نيم فضاي ويسكوالاستيك مدل شده و تأثيرات اندركنش پي و 

اعمال شده  EAGD-84رويه فوق در نرم افزار . سد به صورت تحليلي در مدل لحاظ شده است

    .[22]است

براي آناليز پاسخ حالت ماندگار سدهاي قوسي  چوپرا روش زير سازه اي و برنامه كامپيوتري موجود

را كه پيشتر براي احتساب تأثيرات هيدروديناميكي مخزن توسعه يافته بود، براي لحاظ كردن انعطاف 

اين روش از تركيب پاسخ هاي هارمونيك براي بدست آوردن پاسخ لرزه اي . پذيري پي گسترش داد

سد با المان هاي . ن رفتار سد خطي فرض شده استدر تحقيق ايشا. هاي قوسي استفاده مي كنددس

. پوسته ضخيم به همراه المان هاي انتقالي در مجاورت پي براي اتصال سازه به پي گسسته شده است

                                                 

1- Lotfi 

2- Tassoulas 
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. تنها انعطاف پذيري پي در تحليل لحاظ شده و از تأثيرات ميرايي و اينرسي آن صرف نظر شده است

    [26]. ن حركت ورودي در نظر گرفته شده استدر اين تحليل حركت ميدان آزاد به عنوا

واقع بر يك پي انعطاف پذير همراه با مخزن را ارائه  1يرونيعطاريان مدل دو بعدي سد وزني كيل

جه بالادست سد قائم فرض شده مخزن در جهت بالا دست داراي طول بينهايت بوده و و. كرد

   .[12]است

  مدلسازي بدنه سدهاي بتني قوسي  -4- 2

طور كلي تكنيك هاي عددي و تحليلي مرسوم براي مدل سازي بدنه ي سدهاي قوسي را مي به 

  : زير تقسيم بندي نمود ي توان به دو دسته ي عمده

   2آناليز سه بعدي با بهره گيري از المان هاي پوسته - 1

   3آناليز سه بعدي با بهره گيري از المان هاي جامد - 2

  . هريك از اين روش ها ارائه مي گردد در ادامه توضيحاتي در ارتباط با

  آناليز سه بعدي با بهره گيري از المان هاي پوسته  -4-1- 2

استفاده از المان هاي پوسته، با طبيعت سدهاي قوسي سازگاري زيادي دارد، زيرا از ديدگاه سازه 

ي از است با ضخامت متغير كه در آن نيروهاي غشايي و خمش ياي، در واقع سد قوسي، پوسته ا

علاوه بر اين، تعداد معادلات حاكم بر المان هاي پوسته نسبت به . اهميت بالاتري برخوردار هستند

                                                 

1- Clearwen 

2- Shell elements 

3- Solid elements 
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 Dowling [21]و  Fenves [24]لذا اين امر سبب شده، محققاني نظير . المان هاي حجمي كمتر است

  . از اين نوع المان ها براي مدلسازي بدنه ي سدهاي قوسي استفاده كنند

با توجه به تغييرات قابل ملاحظه ضخامت سدهاي قوسي در نزديكي نشيمن گاه نسبت به بخشهاي 

بعنوان مثال . مياني آن، بعضاً از المان هاي مختلف براي مدلسازي هندسه ي سد استفاده شده است

Fenves از المان هاي پوسته اي سه بعدي براي مدل نمودن بخشهاي نزديك تكيه گاه، و از المان 

هاي پوسته اي ضخيم براي مدلسازي قسمتهاي مياني بدنه، كه از نشيمن گاه سد فاصله دارند، 

گره اي،  16لازم به ذكر است كه المان هاي پوسته اي سه بعدي، المان هايي . [24]استفاده كرده اند

بي خطي در ايزوپارامتريك، با تغيير مكان و توابع انترپولاسيون درجه دوم در دو وجه سد و درون يا

فقط از  Dowlingافراد ديگري نظير . [27]ارائه شده اند Ghaboussiضخامت سد مي باشد كه توسط 

استفاده از المان هاي . [21]گره اي براي مدلسازي كل بدنه سد استفاده كرده اند 4يك المان پوسته 

نسبت به المان حجمي، رابطه سازي دشوارتر المان پوسته اي . پوسته اي مشكلاتي را به همراه دارد

مشخص نبودن فرمولاسيون المان درز مرتبط با المان پوسته بطور كامل، خطي فرض نمودن توزيع 

تنش ها در ضخامت المان كه با واقعيت همخواني ندارد و صرف نظر كردن از تنش هاي لايه مياني 

  [1]. سد از جمله اين مشكلات مي باشند

  گيري از المان هاي جامد آناليز سه بعدي با بهره  -4-2- 2

قابليت اين نوع المان هاي سه بعدي در مدلسازي اجسام با هندسه پيچيده و همچنين سادگي 

توابع تغيير مكان آنها سبب كاربرد فراوان المان هاي حجمي در كليه مسائل مهندسي و از جمله در 

گره  20گره اي و  8مي جهاي ح دو نوع از اين المان ها ، يعني المان. آناليز سدهاي بتني شده است

  . اي كاربرد بيشتري در مسائل سازه اي دارند

  



 

  

 

  

  فصل سومفصل سوم

  ديناميكي سدهاروشهاي تحليل 

  تحليلهاي خطي به  و الگوريتم 

  روش المان محدود
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  مقدمه -1- 3

در يك تقسيم بندي كلي، تحليلهاي . دارد براي تحليل ديناميكي سدها، روش هاي مختلفي وجود

سد در هنگام زلزله، براي تحليل . ، در محدوده فركانس و يا در محدوده زمان انجام مي شودديناميكي

 در اين فصل به .ارائه شده است... روش هاي مختلفي نيز، توسط محققاني مانند چوپرا، فنوس، فوك و 

مورد بحث در اين رساله نيز كه در مسائل الگوريتم تحليلهاي استاتيكي و ديناميكي در حالت خطي 

ابزار به عنوان روش المانهاي محدود اين الگوريتمها بر اساس  .مورد نياز مي باشند اشاره خواهد شد

   .مي گردند مربوط به آنها بيانعددي حل معادلات 

    تحليل در محدوده زمان و فركانس -2- 3

روش تحليل در محدوده زمان بر اساس انتگرال گيري گام به گام از معادله، تحت شتاب ورودي 

جابجايي و تنش مربوط به با استفاده از اين روش، تاريخچه زماني . ، براي سازه انجام مي شودمشخص

در اختيار ما لازم براي طراحي سازه را ماكزيمم هاي خود مي تواند  ،اين تاريخچه. سازه بدست مي آيد

اكثر اين . اند در دامنه زمان ايجاد شدهروش هاي زيادي براي پياده سازي تحليل سازه ها  .قرار دهد

هاي محدود  زمان بوسيله روش تفاضلمعادله حركت در دامنه سازي  گسستهاساس  روش ها بر

، گسسته توسط روش هايي مانند اجزاء محدودسازه از نظر فيزيكي ، در حالي كه اند گسترش يافته

به فواصل كه ميتوان كل بازه زماني را اين امر استوار است  اساس اين روش ها بر .سازي مي شوند

سپس تابع تحريك را در بازه زماني، توسط الگويي از پيش تعريف شده  .كوچكتري تقسيم كردزماني 

مشخص و دلخواه است، پس مي توان انتگرال اين تابع چون الگوي تابع تقريب از پيش  .تقريب زد

در دامنه زمان توسط روش گسسته سازي معادله حركت . نيز مشخص كرديعني سرعت و جابجايي را 
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رابطه اي بين بردار جابجايي، سرعت و شتاب، درابتداي هر بازه زماني ايجاد مي اي محدود، تفاضل ه

از اين طريق با فرض جابجايي، سرعت و  .همين خواص در انتهاي گام زماني نيز ايجاد ميشود .كند

مورد نظر  هاي زماني ، جابجايي، سرعت وشتاب، براي تمام بازهشتاب اوليه و انتگرالگيري گام به گام

، روش نيومارك از ميان اين روش ها. ي مختلفي براي اين كار وجود داردروش ها .محاسبه مي شود

فركانس، در  تحليل در محدوده. شرح داده خواهد شد)  4-3( ، در بخشبيشتري دارد بردركه كا

مولفه هاي  در اين روش، بار بر حسب. تحت تاثير بار نوساني مي باشدمفهوم شبيه تحليل ديناميكي 

در نهايت با استفاده از  عكس العمل سازه نسبت به هر مولفه تعيين گشته وو نوشته شده هارمونيك 

لذا . ديناميكي وارده بدست مي آيد هاي نهايي سازه، تحت تاثير بار العملاصل انطباق مودها، عكس 

   [18]. داده شودز اين روش، سري فوريه براي توابع غير نوساني بايد بسط استفاده اجهت 

بار  تحت هرعكس العمل سازه ارزيابي  تواند جهت ميعكس العمل سازه در محدوده زمان، تحليل 

داراي شكل دلخواه باشد، نمي توان از روش هاي  تحريك اگر تابع. مورد استفاده قرار گيرد دلخواه

اين . گيرد انجامكه تحليل در محدوده فركانس اما بعضي اوقات بسيار ساده تر است . ديگر استفاده كرد

سازه پياده  - پيدرنظر گرفتن اندركنش به راحتي براي  ،روش بدليل سازگاريش با توابع امپدانس پي

تحليل در اينكه اول . تحليل در محدوده فركانس داراي دو محدوديت مهم است. سازي مي شود

تحليل در خطي است، اعتبار دارد در حالي كه  رفتار الاستيكمحدوده فركانس براي سد كه داراي 

تعيين پاسخ در دومين محدوديت اينكه  .هاي غير خطي هم مناسب مي باشدمحدوده زمان براي تحليل

 در پاسخآوردن  فركانسي براي بدستفركانس، براي طراح مد نظر نيست و روش پاسخ  محدوده

بنابراين محاسبات  .سريع حاصل مي گردداست كه با استفاده از تكنيك تبديل فوريه  محدوده زمان

محدوده فركانس اين است كه آب مهمترين مزيت تحليل در . است محدوده زمان لازممستقيم در 

   [3]. كه تا بينهايت ادامه دارد، مدل كرد) -Fluid Hyper-Element(داخل مخزن را ميتوان به صورت 
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       الگوريتم تحليلهاي خطي به روش المانهاي محدود -3- 3

امروزه روش المانهاي محدود با توجه به سادگي، انعطاف پذيري و قابليت مدل سازي هر گونه 

هندسه و شرايط مرزي به يكي از قوي ترين و مقبول ترين ابزارهاي محققان در حل مسائل پيچيده 

بيان مي شود در تحليل هر نوع سازه اي  بخشبا توجه به اينكه آنچه در اين . تبديل شده است

رك مي باشد لذا براي آشنايي بيشتر خواننده با انواع تحليلهاي سازه اي، تفاوت آنها وچگونگي مشت

قبل از فصولي كه بطور خاص به مسئله تحليل  بخشفرمولاسيون آنها به روش المانهاي محدود، اين 

  .    سازه سد مي پردازد آورده شده است

  تحليل استاتيكي خطي-3-1- 3

 به عنوان مبناي اوليه طراحي سدهاي بتني مطرح مي لهاي خطي استاتيكياينكه تحلي باتوجه به

از سوي ديگر، رابطه سازي چنين . از اهميت ويژهاي برخوردارندتحليلها به سهم خود  باشند، لذا اين

روش المانهاي محدود يافت مي شود، لذا دراينجا فقط  از مراجع مربوط بهتحليلهايي در بسياري 

  .گردد ذكر مي طور خلاصهوس مطالب، به ئر

  معادله تعادل استاتيكي  -3-1-1- 3

  معادله تعادل استاتيكي يك سيستم سازه اي به صورت زير نوشته مي شود

)3 -1(  [ ]{ } { }K U = R  

 {R}بردار جابجايي گره اي و  {U}نشان دهنده ماتريس سختي سيستم،  [K]: دراين معادله  كه  

  .تشريح كامل تر آنها پرداخته مي شود بردار نيروي گره اي خارجي است كه در ادامه به
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     فرمولاسيون المانهاي جامد خطي -3-1-2- 3

 همين باتوجه به توانايي بالايي كه المانهاي جامد در مدل سازي سازه ها با هندسه پيچيده دارند، به

. جامد هشت گره اي ايزوپارامتريك استفاده شده استدليل براي مدل سازي بدنه سد، از المانهاي 

  :ماتريس سختي اين المانها از رابطه زير بدست مي آيد 

)3 -2(  [ ] [ ][ ]
T

e

v

K = B D B dv   ∫  

ماتريس صلبيت المان جامد مي باشد  [D]به كرنش وماتريس تبديل جابجايي  [B]: دراين رابطه   

  :  دنكه به صورت زير تعريف مي شو

)3 -3(  [ ] [ ] [ ] [ ]1 i nondeB = B ... B ... B    

  

)3 -4(  [ ]

ix

iy

iz
i

iy ix

iz iy

iz ix

f 0 0

0 f 0

0 0 f
B =

f f 0

0 f f

f 0 f

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

دوم به معني مشتق تابع شكل، نسبت به جهت هاي و انديس ام  iتابع شكل گره ، )4- 3(در رابطه 

x ،y  ياz زير نوشته مي شود ماتريس صلبيت نيز به صورت . مي باشد :  

  

  

)3 -5(  [ ]

1 v v v 0 0 0

v 1 v v 0 0 0

v v 1 v 0 0 0

1 2vE 0 0 0 0 0D = 2(1+v)(1 2v)
1 2v

0 0 0 0 0
2

1 2v
0 0 0 0 0

2

− 
 − 
 −
 

− 
 −  − 
 
 −
 
 
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. باشند مصالح ميو ضريب پواسون بيانگر مدول الاستيسيته به ترتيب  Vو  Eدر رابطه فوق   

انتگرال با بهره گيري از روش . هاي تنش و كرنش را برقرار مي كندارتباط ميان بردار [D]ماتريس 

 گيري گاوس، هر انتگرال را مي توان به صورت مجموع حاصلضرب مقادير زير انتگرال در ضرايب وزن

  :به شكل زير در مي آيد ) 2-3(لذا رابطه . گاوس در نقاط انتگرال گيري نوشت

)3 -6(  [ ] [ ][ ]( )
nint nint nint

Te
i j k

i,j,kk=1 j=1 i=1

K = B D B DJ .w w w   ∑∑∑  

ضريب وزن   wiهر راستا و تعداد نقاط انتگرال گيري  nintژاكوبين، دترمينان  DJ در اين معادله

  .را تعريف مي كند iروش انتگرال گيري گاوس در جهت 

اگر شدت . در عمل تبديل به نيروهاي گره اي معادل مي شوند) شامل نيروي وزن(نيروهاي حجمي 

بردار نيروهاي گره اي نشان داده شود،  bzو  bx  ،byبا به ترتيب  zو  x  ،yنيروهاي حجمي در جهات 

  :معادل براي المان حجمي از رابطه زير بدست مي آيد 

)3 -7(  { } [ ]
x

B y

v
z

b

R = N b dv

b

 
 
 
 
 

∫  

  :به صورت زير تعريف مي شود  [N]در رابطه فوق، ماتريس   

  

)3 -8(  [ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

1

i

i ii

i

nnode

N

f 0 0.

N = , N = 0 f 0N

0 0 f.

N

 
 

  
  
  
   

 
 

  

  :به صورت زير نوشته خواهد شد ) 7-3(ازروش انتگرال گيري گاوس، رابطه  گيري حال با بهره

)3 -9(  { } [ ]
xnint nint nint

B y i j k
k=1 j=1 i=1

z i,j,k

b

R = N b dv .w w w

b

  
  

  
    

∑∑∑  
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وارد بر يك وجه المان، از ي از فشار هيدروستاتيك شبردار نيروهاي گره اي معادل، نا همچنين

  : رابطه ذيل حاصل مي گردد 

)3 -10(  { } [ ]
x

p yA

z

n

R = N n PdA

n

 
 
 
 
 

∫  

در سه جهت ) به طرف داخل المان(بر سطح عمود  ربردامولفه هاي  nzو  nx  ،ny، )10-3(در رابطه 

x  ،y  وz علاوه بر اين، . مي باشندP  كه بصورت زير تعريف مي شود فشار وارد بر هر وجه المان است:  

)3 -11(  ( )
nnode

w w k k
k=1

P= γ h z = γ h f .z 0
 

− − ≥ 
 
∑  

بايد . عمق آب مخزن مي باشندحداكثر  وزن مخصوص وبه ترتيب  hو  wγ، )11-3(در معادله 

. استمربوط به گره هاي المان درونيابي شده  Z kمختصات بر حسب  Zرابطه، توجه داشت كه در اين 

  : به شكل زير در مي آيد) 10-3(انتگرال گيري گاوس، رابطه با بهره گيري از روش 

)3 -12(  { } [ ]
xnint nint

p y i jSURF
j=1 i=1

z i,j

n

R = N n P DJ .w w

n

  
  

  
    

∑∑  

كه در آن  
SURF

DJ  [5].استدترمينان ماتريس ژاكوبين در سطح انتگرال گيري نشان دهنده 

   تحليل ديناميكي خطي  -3-2- 3

 .مي پردازيم خطي تحليلهاي ديناميكي حل آنها دراين بخش به بررسي معادلات تعادل و روش در 

  : معادله تعادل ديناميكي يك سيستم سازه اي به صورت زير نوشته مي شود

)3 -13(  [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }M U + C U + K U = R&& &  

، ميرايي و سختي سيستم مي ماتريس هاي جرمبه ترتيب  [K]و  [C]،  [M]، عبارات در رابطه فوق 

كه از جمله روش هاي معمول در در روش نيومارك . بردار نيروهاي گره اي خارجي است {R}و  باشند
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سرعت و بر حسب بردارهاي ) n+1(هاي سرعت و جابجايي در لحظه بردارحل معادله فوق مي باشد 

  : شكل زير نوشته مي شوندبه ) n+1(و  nو بردارهاي شتاب لحظات  nجابجايي لحظه اي 

)3 -14(  { } { } ( ){ } { }
n+1 n n n+1

U = U +∆t 1 δ U +δ U −  
& & && &&  

)3 -15(  { } { } { } { } { }2

n+1 n n n n+1

1
U = U + U ∆t +∆t a U +a U

2

  −    
& && &&  

. )0.25,0.5به عنوان نمونه ( ضرايب ثابتي بوده كه بايد از پيش تعيين شوند aو  δ در اين معادلات 

{ }U، { }U&  و{ }U&&  بيانگر بردارهاي جابجايي، سرعت و شتاب مي باشندنيز به ترتيب.  

، در اين صورت خواهيم به دست آورد) n+1(بردار شتاب را در لحظه ، مي توان )15-3(از رابطه 

  : داشت

)3 -16(  { } { } { } { }2n+1 n n

1 1 1
U = U U 1 U

a∆t a∆t 2a

 
− − − 

 
&& & &&  

}:دراين رابطه   }U  بيانگر اختلاف بردارهاي جابجايي در لحظاتn  و)n+1 (از جايگزيني . مي باشد

  :معادله زير حاصل مي شود ) 14-3(در ) 15-3(رابطه 

)3 -17(  { } { } { } { }
n+1 n n

δ δ δ
U = U + 1 U + 1 ∆t U

a∆t a 2a

  − −  
   

& & &&  

  : به صورت زير نوشت را مي توان ) 17-3(و ) 16- 3(به منظور سهولت روابط 

)3 -18(  { } { } { } { }0 2 3n+1 n n
U =a U -a U -a U&& & &&  

)3 -19(  { } { } { } { }1 4 5n+1 n n
U =a U a U a U− −& & &&  

  : گردند  ضرايب به شكل زير تعريف مي

0 1 2 3 4 52

1 δ 1 1 δ δ
a = , a = , a = , a = 1 , a = 1 , a = 1 ∆t

a∆t a ∆t a ∆t 2a a 2a

    − − −    
    

  

  : خواهيم داشت ) 13- 3(در معادله ) 19- 3(و ) 18- 3(روابط درانتها، از جايگزيني 
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)3 -20(  { } { }n+1 n+1

ˆ ˆK U = R 
   

  : تعاريف زير كه در نظر داشتن با

)3 -21(  [ ] [ ] [ ]0 1K̂ = K +a M +a C 
   

)3 -22(  { } { } [ ] { } { } { }( )
[ ] { } { } { }( )

0 2 3n+1 n n nn+1

1 4 5n n n

R̂ = R + M a U +a U +a U +

C a U +a U +a U

& &&

& &&
  

K̂: در معادلات فوق    
  و { }

n+1
R̂  سختي موثر و بردار نيروي گره اي بيانگر ماتريس به ترتيب

به دست ) 20- 3(از رابطه ) n+1( بنابراين بردار جابجايي در لحظه. مي باشند) n+1(موثر در لحظه 

حاصل ) n+1(درلحظه بردارهاي شتاب و سرعت ) 19-3(و ) 18-3(در روابط و با جايگزيني  مي آيد

جرم و ميرايي تشكيل ابتدا ماتريس هاي سختي، ن است كه البته در روابط فوق فرض بر اي. مي شوند

 .گردد براي بدست آوردن ماتريس جرم، كافي است كه كار مجازي نيروهاي اينرسي محاسبه. اند شده

با استفاده از درونيابي مقادير جابجايي در (براي اين منظور با بدست آوردن بردار جابجايي در هر نقطه 

ري دوگانه از آن، مقادير شتاب در هر و نهايتاً مشتق گي) مك توابع شكلكبه محل گره هاي المان 

زگار به صورت زير جرم سا ماتريس سپس با نوشتن رابطه كار مجازي،. به دست خواهد آمدنقطه 

  :حاصل خواهد شد 

)3 -23(  [ ][ ]Te

v

M = ρ N N dv   ∫  

 [Me]و ) 8-3(ماتريس توابع شكل مطابق رابطه  [N]المان، جرم مخصوص  ρ :در رابطه فوق   

، ماتريس جرم كل بدست هاي مختلفاز تركيب ماتريسهاي جرم المان. ماتريس جرم المان مي باشد

   .مي آيد
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لازم در محدوده زمان براي تحليل ديناميكي، گيري مستقيم  انتگرال روشدر صورت استفاده از 

بدين منظور، معمولاً از روش ميرايي رايلي كمك . گردداست ماتريس ميرايي به شكل صريح تعريف 

   :مشخص مي گردد در آن ماتريس ميرايي متناسب با ماتريس هاي جرم و سختي گرفته مي شود كه 

)3 -24(  e e eC =αM +βK  

 يل ها اين ضرايب طوري انتخاب مي شوند كهمعمولاًدر تحلمقادير و ضرايب اختياري مي باشند؛ 

)  5%مثلاً (معادل براي فركانس هاي نزديك مودهاي اوليه سيستم برابر مقدار معيني ميرايي 

 [5].گردد

 

  



 

  

 

  

  فصل چهارمفصل چهارم

  معادلات اندركنش سد و آب مخزن

  و روش هاي تحليل آن 
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  مقدمه  -1- 4

بيان كرد، بايد آب مخزن را  هاي تحليل ديناميكي سيستم سد و پيش از آن كه بتوان روش

در اين فصل ابتدا ماتريس  .طور مجزا ارائه شودمعادلات حاكم بر سيستم هاي سد و آب مخزن به 

معادله وابسته سد و آب در ادامه، . معرفي مي شوندآب مخزن و هاي سختي، جرم و ميرايي براي سد 

. مسئله ديگري كه در مدل سازي مهم مي باشد، شرايط مرزي اطراف مخزن است. مخزن مي آيد

سد و آب مخزن ارائه در نهايت روش هاي تحليل سيستم . معادلات مربوط به آن ها نيز بحث مي شود

  . مي گردد

   معادلات حاكم بر سيستم سد و آب مخزن -2- 4

  )سد با مخزن خالي ( معادله حركت سد  -2-1- 4

با المان بندي سد، معادله حركت به صورت . مدل سازي مي شودسد به كمك المان هاي محدود 

  :زير بيان مي شود 

)4 -1(  MU+Cr +K r =0&& &  

 r وr&  وبردارهاي جابجايي و سرعت نسبي هستندu&&  شتاب مطلق استبردار .M  ،C  وK  به

يس ها به صورت زير براي يك المان اين ماتر. ترتيب ماتريس هاي جرم، ميرايي و سختي مي باشند

  :تعريف مي شوند 

)4 -2(  e TM = ρNN dv∫  

)4 -3(  e TK = B DB  dv∫  
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)4 -4(  e e eC =αM +βK 

 N  ،ماتريس توابع شكلρ  ،چگالي بتنB  ماتريس تبديل جابجايي به كرنش وD  ماتريس تبديل

  :زير بدست مي آيند  از روابط βو  αمقادير . ميرايي رايلي مي باشد) 4- 4(رابطه . كرنش به تنش است

)4 -5(  j i
ii j

2 2
jj i

j i

ω ω
ζω ωα

1 1=2
ζβ ω ω

ω ω

 
    
    − −    

 

  

  iζ وjζ  به ترتيب درصد ميرايي بحراني در فركانس مورد نظرiω وjω 1-4(در رابطه . مي باشند (

  :بردار شتاب، مطلق است و به صورت زير بامقادير نسبي ارتباط دارد 

)4 -6(  gU= r+Ju&& && &&  

  :همچنين داريم . نيز بردار شتاب زمين مي باشد &&gUبردار شتاب نسبي است و &&r، )6-4(در رابطه 

)4 -7(  

3*3

3*3

3*3

I

I
J =

I

 
 
 
 
 
 M

  

، معادله تعادل ديناميكي حاكم بر سد با مخزن خالي به )1-4(در رابطه ) 6-4(با جايگذاري رابطه 

  : [14]صورت زير بدست مي آيد

)4 -8(  gMr +Cr +K r = M J u−&& & &&  

  معادله حركت آب مخزن -2-2- 4

اگر فرض شود كه آب مخزن سيالي غير چسبنده، تراكم پذير و غير چرخشي است، معادله 

  : [51]ديفرانسيل حاكم بر سيال، معادله موج خواهد بود 

)4 -9(  2
2

2 2

1 p
p =0

c t

∂
∇ −

∂
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به عنوان  δpاگر. سرعت امواج فشاري در سيال مي باشد cفشار هيدروديناميك و  pدر رابطه بالا، 

وزن معرفي شود، به كمك روشهاي تغييراتي براي حل عددي معادلات ديفرانسيل مي توان  تابع

  :نوشت 

)4 -10(  2
2

2 2
v

1 p
δp p dv=0

c t

 ∂
∇ − ∂ 

∫ 

  :ت زير بيان نمود را به صور) 10- 4(با استفاده از روش گالركين، مي توان رابطه  

)4 -11(  ( )T T T e T e
x x y y z z 2

v v A

1 p
N N +N N +N N dvP + NN dvP = N dA

c n

∂
∂∫ ∫ ∫&& 

 Nzو  Nyو  Nxماتريس توابع شكل و  Nبردار واحد عمود بر مرز به طرف بيرون،  nدر رابطه بالا، 

مي توان با معرفي ماتريس هاي كمكي زير . مي باشند zو  x ،yمشتق هاي آن نسبت به دهنده  نشان

  :بالا دست يافت از معادله به فرم ساده تري 

)4 -12(  e e e e e
2

1
G P +H P =R

c
&&  

  :با استفاده از تعاريف ماتريس زير 

)4 -13(  ( )e T T T
x x y y z z

v

H = N N +N N +N N dv∫  

)4 -14(  e T

v

G = NN dv∫ 

)4 -15(  e

A

p
R = N dA

n

∂
∂∫  

اعمال شرايط مرزي بر رابطه بالا، با . مربوط به شرايط مرزي اطراف مخزن مي باشد) 15-4(رابطه 

  .به اين مطلب مي پردازيمدر ادامه . معادله تعادل ديناميكي آب مخزن بدست مي آيد
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  شرايط مرزي مخزن  -2-2-1- 4

جداي از سطح آب كه شرط مرزي آن به راحتي اعمال مي گردد، درياچه سد داراي سه نوع شرط 

  .بررسي مي شود در اين قسمت اين شرايط). 1-4شكل (است مرزي 

  

 

  شماره گذاري شرايط مرزي درياچه سد) 1- 4(شكل 

  شرايط مرزي انتهاي مخزن -

در يك مخزن با انتهاي نامحدود به يك . مشخص شده است S1، با )1-4(اين شرط مرزي در شكل 

را كه خارج  مرز غير انعكاسي نيازمنديم كه در يك فاصله خاص از بالادست قرار گيرد تا امواج فشاري

د دارد كه ازجمله روشهاي روش هاي مختلفي وجواين مرز، براي در نظر گرفتن . مي شوند، جذب كند

  :شرط مرزي سامرفيلد است متداول در اين زمينه 

)4 -16(  p 1 p
=

n c t

∂ ∂
−

∂ ∂
  

  C سرعت امواج فشاري در آب است.  

مي توان از دوروش استفاده كرد، در روش اول  ANSYSبراي در نظر گرفتن اين مرز در نرم افزار 

بر روي سطوح انتهاي مخزن آن سطوح را بعنوان سطوح جاذب موج  impedanceتعريف  ميتوان با

در حالت دو  Fluid 129با استفاده از المان خاصي به نام ميتوان فشاري تعريف كرد و در روش دوم 
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در مرزها را مدل در حالت سه بعدي مرزهاي غير انعكاسي واثرات جذب امواج  Fluid 130بعدي و 

  .كرد

  شرط مرزي كف مخزن -

آب مخزن،  -در گذشته، درسيستم سد .مشخص شده است S2، با )1-4(اين شرط مرزي در شكل 

 مخزنوجود لايه هايي از مواد رسوبي كه به مرور زمان در كف . معمولاً كف مخزن صلب فرض مي شد

نقش مهمي در كاهش انرژي سيستم از طريق انكسار امواج فشاري تواند  انباشته شده باشند، مي

  :در اين مرز داريم . داشته باشد

)4 -17(  n
g

p p
= ρa q

n t

∂ ∂
− −

∂ ∂
  

فشاري هيدروديناميكي ، مشخص كننده ميزان جذب امواج qچگالي آب است و  ρدر اين رابطه،    

در ضمن . در كف و اطراف مخزن در تماس با سنگ پي مي باشد كه ضريب استهلاك ناميده مي شود

موج فشاري انعكاس يافته، به دامنه كه برابر دامنه موج هيدروديناميكي موج نسبت ضريب انعكاس 

  : [3]به صورت زير مرتبط مي باشد  qفشاري عمودي برخوردي در كف مخزن مي باشد، با ضريب 

  1 qc
α=

1+qc

− 

ضريب انعكاس موج تعريف واضح تري از رفتار موج . ، سرعت امواج در آب مي باشدcدر اين رابطه 

ضريب . گذارد مي در اختيار qهيدروديناميكي فشاري را در كف مخزن به نسبت ضريب استهلاكي 

و در بوده   q = 0يك پي صلب براي . دتغيير كن 1تا  1-انعكاس مي تواند به طور تئوري در محدوده 

  αاما معمول است كه مقدار). α = -1(است  ∞ = qبراي يك پي بسيار نرم . مي باشد α = 1نتيجه

تواند بخش عظيمي از مصالحي را كه به طور  اين محدوده، مي. در نظر بگيرند 1تا  0را در محدوده 

  . [3]عملي در كف مخزن يافت مي شود را پوشش دهد
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  آب مخزن با شرايط مرزي سد -

به طور كلي اين شرط، درهنگام تماس . مشخص شده است S3، با )1-4(اين شرط مرزي در شكل 

پذير، نظير تماس سيال با بدنه سد و يا حتي تماس سيال با سنگ  المان هاي جامد انعطافسيال با 

دراين حالت . پي هنگامي كه اندركنش آب مخزن و سنگ پي، دقيق مدل مي شود، به كار مي رود

  :داريم 

)4 -18(  
n

p
= ρu

n

∂
−

∂
&&  

  معادله تعادل ديناميكي مخزن -2-2-2- 4

قسمت قبل اشاره روابط شرايط مرزي آب مخزن، كه در (، )18-4(تا ) 16- 4(با جايگذاري روابط 

   :خواهيم داشت ) 15-4(در به ترتيب ) شده

e  الف - )19- 4( e eR = L P− &  

e  ب - )19- 4( e e e e
gR = ρB J a L P− − & 

)  ج – )19- 4( )e e e e
gR = ρB r + J a− &&  

  :به فرم زير بيان مي شوند Leو  Beكه ماتريس هاي 

)4 -20(  e T T

A

B = Nn Q dA∫ 

)4 -21(  e T

A

L =q NN dA∫  

Q  ماتريس توابع شكل المان جامد است كه در مجاورت المان سيال مي باشد و )20- 4(در رابطه ،

n المان را در بر مي گيردفه هاي يك بردار واحد عمود بر مرز به طرف بيرون لبرداري است كه مو.  

معادله تعادل ديناميكي  ،)12- 4(معادله و جايگزين كردن آن ها در ) 19-4(با استفاده از روابط 

  : مخزن به صورت زير به دست مي آيد
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)4 -22(  
g2

1
GP+LP+HP= ρBr ρBJa

c
− −&& & &&  

  آب مخزن  و معادله وابسته سد -2-3- 4  

. مخزن به صورت مجزا بيان شد ر سيستم سد و آب، معادلات حاكم ب)22-4(و ) 8-4(در روابط 

  :در معادله سد، اثر نيروي آب به صورت زير اعمال شود لازم است  براي تركيب اين معادلات،

)4 -23(  g wMr +Cr +K r = MJa + F−&& &  

Fw از طرف آب مخزن بر بدنه سد وارد مي شود  ،بردار نيرويي است كه به دليل فشار آب:  

)4 -24(  T
wF =B P 

  :خواهيم داشت ) 24- 4(و ) 23- 4(، )22-4(از تركيب معادلات 

)4 -25(  
T

g

g2

M 0 MJar C 0 r rK B
+ + =1 ρBJ ap 0 L p pρB G 0 H

c

  −  −                    −           

&& &

&& &
 

رابطه بالا، معادله وابسته سد و آب مخزن مي باشد كه در قسمت هاي بعدي روش حل آن ارائه مي 

  . شود

  آب مخزن و روشهاي تحليل سيستم سد -3- 4

رفتار ديناميكي سدهاي قوسي بيانگر اين واقعيت هستند كه پژوهش هاي انجام گرفته در زمينه 

تا به امروز، پژوهشگران از . ي در پاسخ لرزه اي سد خواهد داشتاندر كنش سد و آب مخزن نقش موثر

اند،  ناشي از اندركنش بهره گرفته روش هاي گوناگوني براي در نظر گرفتن فشارهاي هيدروديناميكي

در دامنه آب تراكم پذير و آب تراكم ناپذير كه از آن جمله مي توان به روندهاي متكي بر تئوري هاي 

در محدوده زمان،  رفتار بدنه سد بررويدر بيشتر بررسي هاي انجام شده . اشاره نمودفركانس  يازمان 

صرفنظر شده و اندر كنش سد و آب مخزن توسط پذيري آب مخزن  به منظور ساده سازي، از تراكم
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در اين بخش سه روش جرم افزوده، مستقيم و مودال . افزوده وارد معادلات گرديده استماتريس جرم 

مسئله اندركنش سد و مخزن بكار برده مي شوند مورد بررسي قرار مي  بارا كه معمولاً در مواجه 

    . دهيم

  وسترگاردروش جرم افزوده اصلاح شده  -3-1- 4

 سد و آب مخزن به كمك روش جرمبه صورت سنتي، اثرات ديناميكي آب مخزن در يك سيستم 

هاي  سيال تراكم ناپذير فرض شده و اثر آن بر ويژگيدر اين روش  .افزوده تخمين زده مي شود

 با اين. جرم ظاهري سيال كه به جرم سازه اضافه مي شود، مدل مي گرددسازه، به صورت ديناميكي 

محققان . تحليل مي شودولي با جرمي كه بدليل وجود سيال به آن اضافه شده، ، كار سازه بدون سيال

جرمي از سيال كه باعث كاهش در  - 1: كار برده اند  دو شكل بهمختلف مفهوم جرم افزوده را به 

 فركانس طبيعي يك سيستمميتوان نشان داد كه كاهش . فركانس طبيعي يك سازه مرتعش مي شود

جرمي از سيال كه  -2. در تماس با مايع، تنها بدليل افزايش جرم موثر مي باشدآزادي  درجه چند

حجم شتاب يك سيستم مرتعش در برابر . كند بر سازه مرتعش اعمال مينيروي هيدروديناميك را 

 ريك سيال، باعث ايجاد فشارهاي هيدروديناميك يا نيروهايي در سيال مي شود كه ماكزيمم آنها د

سته به واسط، واب خاص از سطحبزرگي نيروي هيدروديناميك در يك نقطه . سطح واسط رخ مي دهد

) يعني نيروي هيدروديناميك بر شتاب(دو پارامتر  بنابراين، نسبت بين. شتاب سازه در آن نقطه است

رم سازه اضافه شود، نيروي و اگر به جدارد  كه در ارتعاش سيستم شركتجرم مشخصي از سيال است 

وسترگارد و مفهوم جرم افزوده اولين بار توسط . اينرسي، معادل نيروي هيدروديناميك ايجاد مي كند

ساير محققان، براي مدل كردن نيروي هيدروديناميك روي سازه ها در ارتعاش صلب  سپس به وسيله

  . [39]بكار گرفته شد
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دروديناميكي درهر نقطه از وجه بالادست سد كه زير در اين روش فرض مي گردد كه فشارهاي هي

  : [48]شتاب بدنه سد تغيير ميكندسطح آب قرار گرفته، متناسب با مولفه ي عمودي 

)4 -26(  ( )n n

7
P= α.a = ρ h h z .a

8
′− − − 

به ترتيب پارامتر هاي مربوط به عمق آب و  zو  ′hحداكثر عمق آب مخزن و hدر اين رابطه 

  )2-4شكل (مختصات قائم در هر نقطه مي باشند 

  

  

  )26-4(معادله تعريف پارامترهاي ) : 2- 4(شكل 

گره هاي آن  ازيا بعضي كه تماماً ( بايد توجه داشت ماتريس جرم افزوده براي هر المان بالادست 

با برابر قرار دادن كار مجازي فشارهاي وارد بر چنين . محاسبه مي شود) زير سطح آب قرار مي گيرد

  :با كار مجازي نيروهاي گره اي آن خواهيم داشت  يالمان

)4 -27(  { } { } ( )
Te e

n n n

A A

δU F = δu P dA= δu α.a dA−∫ ∫  

بر حسب مولفه در ضمن، مولفه عمودي شتاب در هر نقطه از وجه بالادست بدنه سد را مي توان 

  :مختصات كارتزين نوشت هاي شتاب آن نقطه در

)4 -28(  { }n x y z

u

a = n n n v

w

 
 
 
 
 

&&

&&

&&

  



  ?�-د�ت ا�TرTL ~A0 و yب ?|}ن و روش ه-y )./WX Yن                              Zw-رم+*( 

 

34 

 

شتاب هاي گره اي المان، با كمك توابع شكل المان مولفه هاي شتاب در هر نقطه نيز بر حسب 

  :جامد درون يابي مي شوند 

)4 -29(  [ ] { }T e

u

v = N U

w

 
 
 
 
 

&&

&&&&

&&

 

   :خواهيم داشت ) 29- 4(و ) 28- 4( بنابراين با استفاده از روابط

)4 -30(  { }[ ] { }T e
n x y za = n n n N U&&  

  :به صورت زير تعريف مي شود  [N]در روابط فوق ماتريس 

  

)4 -31(  [ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

1

i

i ii

i

nnode

N

f 0 0.

N = , N = 0 f 0N

0 0 f.

N

 
 

  
  
  
   

 
 

  

Fi  گره تابع شكلi براي ) 30-4(مشابه رابطه . ام مي باشدaδu ميتوان نوشت :  

)4 -32(  { } [ ]
x

Te
n y

z

n

δu = δU N n

n

 
 
 
 
 

  

  :مي شود  نتيجه) 27-4(در رابطه ) 32-4(و ) 30-4(از جايگزيني روابط 

)4 -33(  { } { } { } ( )[ ][ ][ ] { }T T Te e e e

A

δU F = δU α N T N dA U
 

− 
 
∫ && 

  :تعريف مي شود ) 9-4(براساس معادله  [T]ماتريس تبديل  كه در رابطه فوق،

)4 -34(  [ ]

2
x x y x z

2
y x y y z

2
z x z y z

n n n n n

T = n n n n n

n n n n n

 
 
 
  

  

مجازي اعمال شده صادق باشد، بنابراين خواهيم بايد براي كليه جابجايي هاي ) 33- 4(رابطه 

  :داشت
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)4 -35(  { } ( )[ ][ ][ ] { } { }Te e e e
a

A

F = α N T N dA U = M U
 

 − −   
 
∫ && &&  

المان به صورت  براي هر، ماتريس جرم افزوده )26-4(در رابطه  αتوجه به تعريف  با در اينجا كه

  : [5]زير حاصل مي شود

)4 -36(  ( ) [ ][ ][ ]Te
a

A

7
M = ρ h h z N T N dA

8
 ′  −    ∫  

نقاط گره اي و به كمك توابع شكل درون يابي  zبر حسب مختصات  zپارامتر  ،البته در رابطه فوق

  . انتگرال فوق با استفاده از روش انتگرال گيري گاوس قابل محاسبه است. مي شود

e
aM   ًبه ، ماتريس جرم افزوده اصلاح شده وسترگارد براي يك المان مي باشد كه مستقيما

ركيب ماتريس جرم المان هاي مختلف، ماتريس در ضمن، با ت. ماتريس جرم آن المان اضافه مي گردد

فرضيات اين روش تا وقتي قابل قبول است . جرم افزوده آب، حاصل مي شودجرم كل سازه با احتساب 

در سدهاي كوتاه معمولاً فركانس . بيشتر از فركانس پايه سد باشد سيال در فركانس هايي خكه پاس

ن با و با دقت خوبي ميتوا است فركانس هاي حامل عمده انرژي زلزلهطبيعي مخزن بسيار بيشتر از 

به كمك روش جرم افزوده تحليل را  تراكم پذيري سيال، رفتار ديناميكي سيستمصرف نظر كردن از 

و در بارگذاري خاصيت تراكم پذيري اهميت پيدا مي كند هاي بلند امادر تحليل ديناميكي سد. كرد

  .[7]ناميكي خود را آشكار تر مي سازدبيش از فركانس طبيعي مخزن، سيال رفتار ديهايي با فركانس 

    روش مستقيم -3-2- 4

اما از آنجايي كه ماتريس . ديناميكي سازه مي باشداسخ دقيق محاسبه پ روش يك ،روش مستقيم

با وجود اين، به . است زيادحل شده، داراي ابعاد بزرگي هستند، معمولاً زمان اجراي اين روش هاي 

جواب هاي دقيق  بان به عنوان روشي براي مقايسه آروش دقيق است، از  اين كه نتايج ايندليل 
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سپس، روش شبه . تحليل مستقيم بيان مي شوددر اين بخش، ابتدا روش كلي براي . استفاده مي شود

    . بحث مي شود متقارن، كه نسبت به روش كلي راحت تر است،

  روش تحليل -3-2-1- 4

  : بدست آمد) 3-2- 4(در بخش آب مخزن  و معادله وابسته سيستم سد

  )25-4(تكراري 
T

g

g2

M 0 MJar C 0 r rK B
+ + =1 ρBJ ap 0 L p pρB G 0 H

c

  −  −                    −           

&& &

&& &
 

هاي  از روش يكي. نامتقارن هستند رابطه دراينسختي سيستم  ماتريس هاي جرم و است كه واضح

وابسته معمولاً به روش اما، معادله . ، استفاده از روش هاي حل نامتقارن استاين معادله حل

Staggered و به  مجزا مي شوند از همآب مخزن  و معادلات سدبه اين صورت كه  ؛حل مي شود

. با اين وجود، ديگر نيازي به روش هاي حل نامتقارن نيست. كمك يك روش تكرار، حل مي گردند

متعددي حتي در مسائل خطي، بايد از تكرارهاي  ولي نقطه ضعف اساسي روش در اين است كه

  . استفاده كرد

رعت به جاي هاي نامتقارن، استفاده از درجه آزادي پتانسيل س پرهيز از حلديگر براي  راه حل

  :بدست مي آيد ) 25-4(دراين حالت، رابطه زير به جاي رابطه . آب است ي فشار درحوزه

  )4-37(  
T

g

g2

M 0 MJar r K 0 rC ρB
+ + =1 BJ vΦ Φ 0 H Φ0 G B L

c

  −                      −           

&& &

&& &
  

در −ρرابطه با ضرب فاكتور  اين .زمين است بردار سرعت vgل سرعت و يبردار گرهي پتانس Φكه

، ميرايي و جرم سيستم همگي اين صورت ماتريسهاي سختي در. آن، متقارن مي شودسطر پايين 

. به كار گرفته مي شوداجزاء محدود  هاي از برنامهعمل در فرمولاسيون برخي  اين. متقارن خواهند بود

محاسبه  هنگام ممكن است ؛بدست آيندكه بردارهاي سرعت زمين بايد عيب اين روش در اين است 
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پتانسيل  محاسبه كميتگذشته از آن، مهندسان تمايل كمتري براي . خطاهايي ايجاد شود ها آن

، ابتدا روش متقارن بخش هاي بعدي در .مي دهند خود نشان سرعت گرهي، نسبت به فشار گرهي از

مسئله  سپس روشي به نام تكنيك شبه متقارن براي حل اين. فشارهاي گرهي بيان مي شودبر مبناي 

  .ارائه مي گردد

    روش متقارن بر اساس فشارهاي گرهي -3-2-2- 4

كه سطر پايين ماتريس معادلات، در به طوري  ؛آغاز مي شود) 25- 4(رابطه روش، با اصلاح  اين

)فاكتور ) 1

0ρa
−

كه در اين فاكتور  aoپارامتر آمده، ) 2-3-3(در بخش  همانطور كه. ضرب مي شود −

بدست مي آيد و بر اساس پارامتر نيومارك كه در الگوريتم استفاده شده، يكي از ضرايبي است 

  :و بازه ي زماني بدست مي آيد ) در روش شتاب ثابت α=0.25(نيومارك 

)4 -38(  0 2

1
a =

α ∆t
 

  :مخزن به شرح زير خواهد بود آب و بنابراين رابطه وابسته سيستم سد 

)4 -39(  

T
g

g2
0 0 0 00

M 0 C 0 MJaK B
r r r
+ + =1 1 1 11

B G 0 L BJa0 Hp p p
a ρa c ρa aρa

− −     
           
           − − − −                 

&& &

&& &

  

  

  : م بيان مي شودكه به فرم ساده تر زير ه

)4 -40(  M r +C r +K r =R&& &  

را به صورت مجموع  Kو  M ،C، ميتوان ماتريس هاي)40- 4(و ) 39-4(روابط مقايسه  با

  :ماتريس هاي متقارن و نامتقارن نوشت 

  الف - )41- 4(
S UM=M +M  
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 sC=C  ب – )41- 4(

  ج – )41- 4(
S UK=K +K  

  :تعاريف بالا از ماتريس هاي زير استفاده شده است  در

  الف –) 42- 4(
S

2
0

M 0

M = 1
0 G

ρa c

 
 
 −
  

 

  ب –) 42- 4(
U

0

0 0

M = 1
B 0

a

 
 
 −
  

  

  ج –) 42- 4(
S

0

C 0

C = 1
0 L

ρa

 
 
 −
  

  

S  د –) 42- 4(

0

K 0

K = 1
0 H

ρa

 
 
 −
  

  

  ه –) 42- 4(
T

U

0 B
K =

0 0

 −
 
 

  

 Muو  Ku، ماتريس ميرايي متقارن است و رابطه زير نيز بين )42- 4(و ) 41-4(بر اساس روابط 

  :  وجود دارد

)4 -43(  T
U 0 UK =a M  

در لحظه  بردار نيرو و K̂، ماتريس سختي موثر)40- 4(نيومارك روي رابطه  با بكارگيري الگوريتم

n+1،n+1R̂ خواهد شد :  

)4 -44(  ( ) ( )0 S U 1 S S UK̂ = a M +M +a C + K +K  
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)4 -45(  ( )( ) ( )n+1 n+1 S U 0 n 2 3 S 1 n 4 n 5R̂ =R + M + M a r +a r + a r +C a r +a r +a r& && & &&  

  :داشت  خواهيم) 44-4(در ) 43-4(با جايگذاري رابطه  

)4 -46(  ( )T
0 S U U 1 S SK̂ = a M +M +M +a C +K 

مشخص ) 46-4(جرم كل سيستم نامتقارن است، ولي از رابطه  وبا وجودي كه ماتريس سختي 

هاي  بدين معناست كه نيازي به حل ماتريساين . باشد ماتريس سختي موثر، متقارن مياست كه 

  .نامتقارن نيست

  روش شبه متقارن-3-2-3- 4

ماتريس هاي جرم و سختي كل، مربوط به مشخص است كه علت نامتقارن بودن ) 25-4(از رابطه 

اين ماتريس، معمولاً از اسمبل كردن زير ماتريس هاي المان هاي . يا ترانهاده ي آن است Bماتريس 

ار دارند، يا هر سطحي كه المان هاي سيال مجاور مرز صلب رقجامد  –كه در محل تماس سيال واسط 

حذف براي افزايش راندمان كار، مي توان اين المان هاي واسط را با وجود اين، . باشد، بدست مي آيد

با اين فرض، . [5]المان هاي سيال در نظر گرفت ماتريس هاي  به عنوان بخشي ازكرد و اثر آن ها را 

ام المان سيال كه به ماتريس هاي جرم، سختي و ميرايي كل سيستم مربوط مي شود، در  iماتريس 

  :حالت كلي به شكل زير خواهد بود 

  الف -) 47- 4(
i

i i2

0 0
M = 1

ρB G
c

 
 
 
 

  

  ب -) 47- 4(
i

i

0 0
C =

0 L

 
 
 

  

  ج –) 47- 4(
T
i

i

i

0 B
K =

0 H

 −
 
 
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وهمانطور كه قبلاً بيان شد، اثر آن ها به عنوان در اين روش، المان هاي واسط حذف مي شوند 

در عين حال، همه ي ماتريس ها، از همان . گرفته مي شودسيال در نظر بخشي از ماتريس المان هاي 

تقارن اين بدان معناست كه ماتريس المان هاي سيال، باانتقال بخش نام. ردندابتدا متقارن مي گ

1-ماتريس سختي به ماتريس جرم، در حالي كه در فاكتور
oa ضرب مي شوند، متقارن خواهند شد .

)سطر هاي مربوط به درجات آزادي فشار در فاكتورضمن اينكه  )-1o- ρ a بنابراين، . ضرب مي شوند

  :هنگامي كه ماتريس هاي جرم، سختي و ميرايي كل سيستم تشكيل مي شوند، خواهيم داشت 

T  الف  -) 48- 4(
S U UM=M +M +M  

  ب –) 48- 4(
SC=C  

  ج -) 48- 4(
SK =K  

متفاوت از ماتريس هاي مربوطه ي بدست آمده در روش ماتريس هاي كل مربوط به اين سيستم 

ماتريس با وجود اين، . و در اين حالت تمام ماتريس ها متقارن هستند ))41- 4(بطه ي ار(قبل است 

  :سختي موثر كه با به كار گيري روش نيومارك بدست مي آيد، بدين شكل خواهد بود 

)4 -49(  ( )T
0 S U U 1 S SK̂ = a M +M +M +a C +K  

با . ) )46-4(رابطه ي(با همان ماتريس سختي موثر بدست آمده از روش قبلي است كه دقيقاً برابر 

نيروي موثر در اين فرمولاسيون بردار . اين كار، نياز به حل ماتريس هاي نامتقارن حذف خواهد شد

  :روش آمده است 

)4 -50(  ( ) ( ) ( )T
n+1 n+ 1 S U U 0 n 2 n 3 n S 1 n 4 n 5 n

ˆR̂ = R + M +M +M * a r +a r +a r +C a r +a r +a r& && & && 

كه تاكيد مي كند در اين عملگر ماتريسي، ترم تعريف شده است  ̂*در اين رابطه، عملكرد ويژه ي  

Tهاي ذخيره شده در آرايه هاي غير صفر ماتريس 
UM به اين صورت، بردار . نبايد در نظر گرفته شوند

اگر تمام درجات . قبل بدست آمدخواهد شد، كه در روش ) 45-4(ا همان رابطه ي نيروي موثر، برابر ب

. كاملاً واضح خواهد بودفشار در انتهاي ماتريس ذخيره شود، موقعيت آنها در ماتريس جرم كل آزادي 
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 است كه در روش قبل الگوريتم شبه متقارن تعريف مي شود، دقيقاً همانبردار مجهولي كه در هر گام 

مي توان براي ماتريس هاي . همان بردار هاي قبلي هستندآمد، زيرا سختي موثر و بردار نيرو  بدست

بر آن، براي محاسبه مقادير علاوه . متقارن استفاده كرد) Skyline(جرم، ميرايي و سختي كل از روش 

  .[5]متقارن استفاده كرد حلمجهول، مي توان از روش هاي 

  روش مودال -3-3- 4

در اين روش، از . ي پاسخ ديناميكي سازه ها استتحليل مودال، يكي از روش هاي رايج درمحاسبه 

 با تركيب و يدآو فركانس هاي طبيعي سازه بدست مي مدها  شكلحل يك مسئله ي مقدار ويژه، 

هايي دمتعداد مجهولات، دراين تحليل، برابر با تعداد . ، پاسخ سيستم محاسبه مي گرددخطي آنها

تعداد معادلات  كهبنابراين، در مقايسه با روش مستقيم، . براي سازه در نظر گرفته مي شودست كه ا

در . ، حجم عمليات رياضي و حافظه مورد نياز كمتر استدرجات آزادي گرهي سيستم استبرابر با 

بسيار مورد قبول، تعداد مدهاي كه استفاده مي شود، عمل براي بدست آوردن جواب هاي با دقت 

 به همين دليل، تحليل مودال يك روش سريع و كارآمد ؛كمتر از تعداد درجات آزادي گرهي مي باشد

ماتريس . ستا در مورد اين روش، حل مسئله مقدار ويژهبا وجود اين، نكته مهم . محسوب مي شود

وش هاي حل آنها با ربراي سيستم سد و آب مخزن، نامتقارن هستند و به همين دليل هاي مربوطه 

  . سريع و معمول امكان پذير نمي باشد

آب  -و سپس، براي تحليل سيستم سدشده  در اين بخش، تحليل مدي سد با مخزن خالي مطرح

  . مخزن، روش مدي غير وابسته و روش مدي وابسته، تشريح مي گردند
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   مسئله مقدار ويژه -3-3-1- 4

، براي پيدا كردن ))40-4(و ) 8- 4(روابط ( مشخص است همانطور كه از روابط تعادل ديناميكي

  :زير استفاده ميكنيم  ي فركانس ها و شكل مد هاي هر سازه از رابطه

)4 -51(  KX=MXΛ  

ماتريس شكل  X. به ترتيب، ماتريس هاي سختي و جرم سازه مي باشند Mو  kدر رابطه بالا، 

  :زير تعريف مي شود  ماتريس فركانس هاي سازه مي باشد كه به صورت Λدها ووم

)4 -52(  ( )1 2 mX= X X XL 

)4 -53(  

1

2

m

λ 0

λ
Λ=

O

0 λ

 
 
 
 
 
 

  

m دهاي مورد نياز استوم تعداد .Xi د ووبردار شكل مiλ د ومقدار ويژه، در مi ام مي باشد كه معادل 

يك ماتريس قطعي مثبت است، لذا  Kاز آنجايي كه ماتريس . د استومجذور فركانس سازه در آن م

به ترتيب از كوچك به بزرگ مرتب مقادير ويژه  Λدر ماتريس. است تمام مقادير ويژه ي آن مثبت

علاوه بر آن، بردارهاي شكل، نسبت به ماتريس جرم و سختي متعامد هستند و اگر آنها را . شده اند

  :ار خواهد بود رروابط زير برقنسبت به ماتريس جرم نرماليزه كنيم، 

TX  الف -) 54- 4( KX=I 

TX  ب -) 54- 4( MX=I  

با توجه به اينكه ماتريس سختي داراي . ي مختلفي وجود داردويژه، روش هابراي محاسبه ي مقادير 

   . [3]با بهره گيري از آنها راندمان محاسبه را افزايش داد ويژگي هاي خاصي است، مي توان 
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  با مخزن خالي  تحليل مودال سد -3-3-2- 4

  :بدست آمد ) 1-2-4(در بخش معادله تعادل ديناميكي سد با مخزن خالي 

)4 -55(  gM r+C r +K r = MJa−&& &  

  :روابط زير نيز برقرار هستند 

r  الف - ) 56- 4( =XY  

r  ب –) 56- 4( =XY&& 

r  ج - ) 56- 4( =XY&&&&  

روابط با جايگزاري . مقادير ضريب اشتراك مودال مي باشد Yدها و وماتريس شكل م Xآن  كه در

  :خواهيم داشت  XTضرب كردن آن در  و پيش) 55- 4(در رابطه ) 56- 4(

)4 -57(  T T T T
gX MXY+X CXY+X KXY= X MJa−&& &  

  :داريم و ساده كردن آن ) 57-4(معادله  رد) 54- 4(با جايگذاري روابط 

)4 -58(  * *IY+C Y+ΛY=F&& &  

كه بصورت زير تعريف  دي استونيروي م ربردا F*دي است ووماتريس ميرايي مC*در اين رابطه 

  :مي شوند 

*  الف -) 59- 4( TC =X CX  

*  ب -) 59- 4( T
gF = X MJa−  

 لدر نظر گرفته شود، فرض مي شود كه ماتريس شكبه طور معمول، در صورتي كه ميرايي ويسكوز 

  :و خواهيم داشت  لاك متعامد استستهنسبت به ماتريس امود ها 

  

  

1 1

2 2*

m m

2β ω 0

2β ω
C =

0

0 2β ω

 
 
 
 
 
 
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  :صورت زير نوشته مي شود  د بهوبراي هر م) 58-4(رابطه 

)4 -60(  ( )*
i i iY+2β ω Y+ΛY=F t&& &  

پس از حل، ضرايب اشتراك مودال بدست . مك روش نيومارك حل كرداين معادله را مي توان به ك

ايي، سرعت وشتاب را به دست جابجمي توان در هر لحظه ) 56-4(آيد و با استفاده از روابط مي 

  .[3]آورد

  

  روش مودال غير وابسته -3-3-3- 4

با تقسيم سطر پايين آن . بدست آمد )3-2-4(در بخش سد و آب مخزن  سيستم معادله حاكم بر

  : [3]زير بدست مي آيدرابطه  ρبر)  )25-4(رابطه ي (

)4 -61(  

T

g

g2

M 0 C 0 K B
MJar r r

+ + =1 1 1
B G BJa0 L 0 Hp p p

ρc ρ ρ

 −    −          
           −               

&& &

&& &
  

  :به شكل زير مي توان نوشت اين رابطه را به صورت خلاصه 

)4 -62(  gM r +C r + K r = M J a−&& &  

  :به صورت زير تعريف مي شوند  Jو rدر رابطه بالا

)4 -63(  r
r =

p

 
 
 

 

)4 -64(  J
J =

0

 
 
 

  

بدست ) 62-4(و )61-4(از مقايسه ي روابط  Kو  M ،Cماتريس هايعلاوه بر آن شكل دقيق 

  :ماتريس هاي متقارن و نامتقارن نوشت به شكل مجموع اين ماتريس ها را مي توان . نديمي آ
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  الف -)65- 4(
S UM=M +M  

  ب -)65- 4(
SC= C  

  ج -)65- 4(
S UK =K +K  

علاوه بر آن رابطه زير . كه ماتريس ميرايي به طور كلي متقارن استمشخص است ) 61-4(رابطه از 

  :برقرار است نيز 

)4 -66(  T
U UK = M−  

  :به شكل زير نوشته مي شود ) 62-4(مسئله ي مقدار ويژه ي رابطه 

)4 -67(  j j jKX = λ M X  

دهاي ارتعاشي موجود وي اين سيستم حقيقي است و م مقادير ويژه ، واضح است كهياز نظر فيزيك

نامتقارن K و Mماتريس هاي  مشخص است كه) 64-4(به روابط  با توجهبا وجود اين، . مي باشد

تكنيك هايي البته  .استفاده كرد هستند و نمي توان از روشهاي استاندارد حل مسائل مقادير ويژه

تا بتوان از روش . ديل مي كندنامتقارن را به شكل متقارن تب مقدار ويژه ي وجود دارد كه اين مسئله

ولي مي توان به جاي آنها از مسئله مقدار ويژه به شكل زير . هاي استاندارد مقدار ويژه آن را حل كرد

  :استفاده نمود 

)4 -68(  S j j S jK X =λ M X 

واضح است ).  )64- 4(رابطه (هستند  Kو M قسمتهاي نامتقارن ماتريس هاي Ksو  Msكه در آن 

با وجود . دهاي واقعي سيستم وابسته نيستندومرابطه بدست مي آيد، كه بردار هاي ويژه اي كه از اين 

 با. هاي واقعي سيستم بدست آيد به عنوان بردارهاي ريتز استفاده كرد تا جواباين، از آنها ميتوان 

 متقارن و قطعي مثبت هستند، براي حل آن مي توان از) 67- 4(ماتريس هاي رابطه  جه به اين كهتو

دها و نرماليزه وشرط تعامد م با توجه به. مقدار ويژه استفاده كرد ي روش هاي استاندارد حل مسئله

  :آمد، خواهيم داشت) 54-4(همانطور كه در رابطه  ماتريس جرمد نسبت به وكردن ماتريس شكل م
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T  الف - ) 69- 4(
SX M X= I  

T  ب - ) 69- 4(
SX K X=Λ 

  :نيزداريم ) 68-4(و ) 65-4(، )64-4(با توجه به روابط 

T  الف -) 70- 4( T
UX M X= I+X M X  

T  ب -) 70- 4( T T
UX K X=Λ X M X−  

  :دهاي مختلف نوشته مي شود وطبق معمول روش هاي مودال، جواب ها بر اساس تركيب م

)4 -71(  r =X Y  

، و پيش )62-4(با جايگزيني اين رابطه در معادله . دها مي باشدوشامل ضريب اشتراك م Yبردار

  :، خواهيم داشت  XTضرب كردن آن در 

)4 -72(  ( ) ( ) ( )T * T *X MX Y +C Y+ X  KX Y=F t&& &  

  : رابطه داريم  اين در

*  الف -) 73- 4( TC =X CX  

)  ب -) 73- 4( ) ( )* T
gF t = X M J a t−  

  : زير بازنويسي مي شود بصورت) 72-4(، رابطه )70- 4(به كمك روابط 

)4 -74(  ( ) ( ) ( )T * T T *
U UI +X M X Y+C Y + Λ X M X Y = F t−&& &  

  :بااستفاده از روش نيومارك، اين رابطه در هر گام زماني به شكل زير در مي آيد 

)4 -75(  n +1 n+1
ˆ ˆKY = F  

K̂ وn+1F̂  به ترتيب ماتريس سختي موثر و بردار نيروي موثر در گام زمانيn+1 ها  آن ؛مي باشند

  :به اين صورت تعريف مي شوند 

)4 -76(  ( ) ( )T * T T
0 U 1 UK̂ = a I +X M X +a C + Λ X M X− 

)4 -77(  
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( )( ) ( )* T *
n + 1 n+1 U 0 n 2 n 3 n 1 n 4 n 5 nF̂ = F + I + X M X a Y +a Y +a Y +C a Y +a Y +a Y& && & &&  

همچنين ميتوان بردار . بدست آورد) 80-4(توان از رابطه  ضرايب اشتراك را ميدرحالت كلي، 

 ي رابطه در كهور شد كه ماتريس سختي موثر آبايد ياد. دبدست آور) 71-4(را از رابطه ي  rمجهول 

از اما مي توان با ضرب يك فاكتور در سطرهاي خاصي . نامتقارن استاستفاده مي شود، ) 75- 4(

  :اين مطلب را مي توان به شرح زير نشان داد . ، آن را متقارن كرد)76- 4(ماتريس 

ويژه از ماتريس هاي متقارن سيستم  در مسئله مقدارآمد، ) 65-4( تا) 61- 4(همانطور كه در روابط 

بنابراين، فركانس هاي طبيعي و بردارهاي ويژه، مربوط به . مخزن غير وابسته استفاده شدآب  –سد 

دهاي سد را به دست آورد و سپس به طور مشابه مدهاي مخزن وبايد م ابتدا. سيستم غير وابسته است

د، وماتريس شكل مكليت كاسته شود، فرض مي شود در بدون اين كه از  براي راحتي، .را محاسبه كرد

  :دهاي مخزن آورده شود ودهاي سد قرار گيرد و سپس موابتدا شكل م

)4 -78(  

  

1

2

X 0
X=

0 X

 
 
 

 

  :داريم  Λو به طور مشابه براي مقادير ويژه در ماتريس قطري 

)4 -79(  

  

1

2

Λ 0
Λ=

0 Λ

 
 
 

 

  :با توجه به مطالب ياد شده، روابط زير برقرار است 

T  الف -) 80- 4(
U T

2 1

0 0
X M X=

X BX 0

 
 
 

  

  ب –) 80- 4(
T T

T T 1 2
U

0 X B X
X M X=

0 0

 
 
 

  

  ج -) 80- 4(
*

* 1

T
2 2

C 0
C =

0 X LX

 
 
 
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بنابراين . در محدوده زمان معمولاً ميرايي ويسكوز مفروض استدر تحليل مودال  بايد متذكر شد كه

*براي ماتريس 
1C  خواهيم داشت  :       

)4 -81(  * 1/2
1 d 1C  = 2β Λ  

ضريب ميرايي معادل است كه معمولاً براي همه ي مودها ثابت فرض مي  dβكه در اين رابطه، 

به را ) 75- 4(، مي توان رابطه ي )77- 4(و ) 76-4(در روابط ) 80- 4(رابطه ي با جايگذاري  .شود

  :صورت زير بسط داد 

)4 -82(  
* T T

1 10 1 1 1 1 1 2
T T

20 2 1 0 2 1 2 2 2 n+1 2 n+1

ˆY Fa I +a C +Λ X B X
=

ˆYa X BX a I +a X LX +Λ F

  −  
    

      
 

مربوط به  1انديس  ؛رابطه، بردار ضرايب اشتراك مودال نيز به دو بخش تقسيم شده استدر اين 

 است )75-4(معادل رابطه ي ) 82- 4(معادله . مربوط به مودهاي مخزن است 2مودهاي بدنه ي سد و 

اكنون مي توان نشان داد . و همانطوركه قبلاً اشاره شد ماتريس سمت چپ اين معادله نامتقارن است

1با ضرب فاكتوري ماتريسي  اين  رابطهكه 
0a
لذا خواهيم داشت . در سطر پاييني متقارن مي شود −−

:  

)4 -83(  ( )

* T T
0 1 1 1 1 1 2 11

T 1 T  1
22 1 0 0 2 1 2 2 2 n +1 0 2 n+1

ˆa I +a C +Λ X B X FY
=

ˆYX BX a a I +a X LX +Λ a F
− −

 −   
    − − −       

  

بردار مجهول . ضريب اشتراك مودال را در هر گام زماني بدست آوردبه كمك اين رابطه مي توان 

  .[3] بدست مي آيد) 71-4(ي واقعي نيز توسط رابطه 

  روش مودال وابسته  -3-3-4- 4

اگر بخواهيم با حل يك مسئله ي مقدار ويژه ي خطي، فركانس هاي ، )61- 4(با توجه به رابطه ي 

بايد مسئله مقدار ويژه ي زير را حل آب مخزن را به دست آوريم، -سيستم سدطبيعي و شكل مودهاي 

  : [3]كنيم
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)4 -84(  R R
j j jKX =λ MX  

  :كه بصورت زير تعريف مي شوند  ماتريس هاي نامتقارني هستند Kو Mماتريس هاي

  الف -) 85- 4(
TK B

K= 1
0 H

ρ

 −
 
 
  

  

  ب -) 85- 4(
2

M 0

M= 1
B G

ρc

 
 
 
  

  

Rدر ضمن، بردار
iX گردد  مي مشاهده. به عنوان بردار ويژه ي سمت راست اين مسئله مطرح است

هاي  بنابراين براي استفاده از مزيت. استهاي نامتقارن  داراي ماتريس كه مسئله مقدار ويژه ي فوق

بردار هاي ويژه سمت چپ مسئله  ،لازم است Kو Mماتريس هاينسبت به خاصيت تعامد مودها 

  :نامتقارن فوق بدست آيد 

)4 -86(  L T L
j j jK X =λ  M X  

. مي باشد) 84-4(مسئله ي ماتريس ضرايب  ي ماتريس ضرايب مسئله ي فوق در حقيقت ترانهاده

با هم برابر خواهند بود ولي لزومي ندارد كه بردارهاي ويژه آنها نيز  ي آنها به همين دليل مقادير ويژه

  :د به صورت زير خواهد بو ماتريس شكل مودها بدين صورت،. برابر باشد

R  الف -) 85- 4( R R R
1 2 mX = X X L X   

L  ب -) 85- 4( L L L
1 2 mX = X X L X    

M  نسبت به ويژه ي بدست آمده چنانچه بردارهاي . در تحليل مي باشدتعداد مود هاي بكار رفته

  :ها به صورت زير نوشته مي شود دخاصيت تعامد موواحد شده باشند،  Mماتريس

)  الف - ) 86- 4( )TL RX MX  = I  

)  ب - ) 86- 4( )TL RX K X =Λ  

  : راست بدست آورد سمتاز شكل مودهاي پاسخ سيستم را نيز مي توان به صورت تركيب خطي 
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)4 -87(  Rr =X Y  

 آب - ي سيستم سدبا توجه به مطالب ياد شده، اكنون مي توان رابطه ي تحليل مودال وابسته 

)درو پيش ضرب كردن آن ) 60- 4(در معادله ) 87-4(با جايگذاري رابطه ي . مخزن را نوشت )TLX  ،

  :خواهيم داشت 

)4 -88(  ( ) ( ) ( ) ( )T T T TL R L R L R L
gX MX Y+ X CX Y+ X KX Y= X MJa−&& &  

  :، داريم )86- 4(به كمك روابط خاصيت تعامد مود ها 

)4 -89(  * *IY+C Y+ΛY=F&& & 

  :دراين رابطه داريم 

*  الف -) 90- 4( TC = X C X 

)  ب -) 90- 4( ) ( )* T
gF t = X M J a t−  

C به صورت ماتريس استهلاك ريلي در نظر گرفته مي شود:  

)4 -91(  αM+βK 0
C=

0 L

 
 
 

  

پس ازحل، ضرايب . ، مي توان به كمك روش نيومارك مسئله را حل كرد)89-4(داشتن معادله  با

جابجايي را در هر لحظه  توان مي) 87- 4(استفاده از رابطه ي مودال بدست مي آيد و با اشتراك 

   .[3]بدست آورد

  

  

    

  

    



 

  

    

  فصل پنجمفصل پنجم

  ناشي از وجود رفتار غير خطي 

  ها در بدنه سدناپيوستگي
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  مقدمه -1- 5

رفتار درزها در سدهاي بتني قوسي در هنگام وقوع زلزله، با توضيح به منظور ايجاد درك بهتري از 

مختصري از دلايل ايجاد اين درزها و روشهاي اجرايي آنها، نسبت به معرفي برخي مدلهاي رفتاري 

ترد و شكننده، اساساً به بتن به عنوان ماده اي  .كاربردي و مطرح درزهاي گسسته اقدام شده است

به منظور جلوگيري از ايجاد . علت مقاومت كششي پايين، همواره در معرض ترك خوردگي قرار دارد

تن، سدهاي قوسي به توده ب دما در وگسترش تنشهاي كششي ناشي از افت بتن و همچنين كاهش

   .ساخته مي شوند انقباض از يكديگر جدا شده اندرت طره هاي مجزايي كه بوسيله درزهاي صو

كه مقاومت ، ايجاد شدهبه دليل اختلاف زماني ميان دو بتن ريزي متوالي، درزهاي افقي همچنين 

مقاومت كششي بتن سازه اي مي باشد كه به آنها، درزهاي كششي بتن در محل اين درزها كمتر از 

مي باشد كه در حد فاصل ميان بتن بدنه سد و ) محيطي(نوع سوم درز، درز پيراموني  .اجرايي گويند

در مواردي كه ضخامت سد از فاصله بين دو درز انقباض متوالي بيشتر  .سنگ بستر تشكيل مي شود

   .گردد در بدنه سد تعبيه مي طولي همباشد درزهاي انقباضي 

  رزهاكليدهاي برشي و تزريق د -2- 5

انتقال نيروهاي برشي درامتداد درزهاي انقباض مورد استفاده قرار مي اساساً كليدهاي برشي براي 

مخزن، درزهاي انقباض سد درحالت بارگذاري استاتيكي تحت اثر فشارهاي هيدرواستاتيك . گيرند

يروهاي برشي، ك بين طره ها، براي انتقال نعمدتاً تحت نيروهاي فشاري قرار داشته و با وجود اصطكا

اما در يك منطقه لرزه خيز، حركت ديناميكي سد سبب باز شدن . وجود كليدهاي برشي لازم نيست

لذا در . بوسيله نيروهاي مقاوم اصطكاكي ممكن نيستدرزهاي انقباض سد شده و انتقال نيروي برشي 
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برش در محل درزهاي برشي بعنوان يك وسيله كمكي براي انتقال چنين مواردي استفاده از كليدهاي 

  .انقباض، يك روش متداول است

رعايت نكاتي درمورد شكل كليدها جلوگيري از تمركز تنش در محل كليدهاي برشي به منظور 

   .باشد مفيد مي

  .نمايد ميليمتر تجاوز 200اولاً، ارتفاع كليدهاي برشي نبايداز 

شيبدار با شيب ملايم استفاده نمود بطوري كه زاويه اي كه حتي المقدور بايداز كليدهاي ثانياً، 

با وجود توصيه هاي فوق الذكر . [8]درجه تجاوز نكند 30ساقهاي كليد با سطح درز مي سازند از 

   .در سد هاي بتني قوسي متداول مي باشداستفاده از كليدهاي برشي قائم در 

مشكلات و  وقابل توجه قالب بندي مورد نياز جهت ايجاد كليدهاي برشي درحالت كلي مقادير 

اصولاً درزهاي انقباض  .پيچيدگيهاي سيستم تزريق درزهاي كليددار، سبب افزايش هزينه سد مي شود

رسيدن مراحل اجرايي به حدود خاصي تزريق مي شوند كه اين خود سبب ايجاد نوعي پيش پس از 

كرد البته نمي توان به اين پيش فشردگي بعنوان يك پارامتر طراحي اعتماد  .تنيدگي در سد مي گردد

اگرچه بعلت چسبندگي دوغاب  .چرا كه در اثر افت و خزش بتن، اين پيش فشردگي از بين مي رود

سيمان در سطح بتن سخت شده، مقاومت كششي ناچيزي در محل درزهاي انقباض وجود دارد ولي 

از احتمالي طره ها هاي هاي آتي بتن و همچنين تغير مكان اثر انقباض دراين مقاومت كششي ناچيز 

نمي توان از يكنواختي دقتي كه در مراحل تزريق بعمل مي آيد  علاوه بر اين با وجود. بين خواهد رفت

  .تماس دوغاب و بتن سخت شده در كليه نقاط، اطمينان حاصل نمود

  درزعوامل موثر در انتخاب مدل خواص المان  -3- 5

براي المان هاي درز، خصوصيات درزهاي انقباض بايد مورد توجه مدل رفتاري مناسب درانتخاب 

مصالح تزريق شده در درزهاي انقباض مي توانند در محل درزها نوعي زبري با وجود اين كه قرار گيرد 
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شده در درزها، رد، چون مواد تزريق ايجادكنند، ميتوان از اثر اين ناهمواريها صرفنظر ك) ناهمواري(

كه در آن اي  بنابراين اصولاً لازم است از مدلهاي پيچيده. دانه نيستند شامل مصالح درشت

براي مدل كردن درزهاي انقباض در سدهاي  تماس نيز در نظر گرفته شده است ناهمواريهاي سطوح

تواند اطلاعات  بر روي بلوكهاي بتني مييك آزمايش برش ساده  انجام .بتني قوسي استفاده كرد

 اطلاعاتسفانه أمدل خواص المان درز را براي مطالعه اين رفتار مهيا كند ولي متمربوط به 

   .است اين زمينه هنوز بسيار محدود آزمايشگاهي در

باعث فرورفتگيهايي در بدنه سد  مدل كردن كليدهاي برشي درزهاي انقباض بصورت برجستگيها و

مان درز با المان هايي كه در مدلسازي سد بكار برده مي شوند، مخلوط شدن پارامترهاي مشخصه ال

يك تحليل سازه بزرگي مثل  استفاده درشبكه المان محدود مورد آنجا كه  از طرف ديگر از .گردد مي

نظر كاربرد عملي نظير هندسه كليدهاي برشي در آن از است، وارد كردن جزئياتي سد قوسي، درشت 

به . داد كه اين روش موفقيت آميز نيست نشان 1991در سال  Hohbergهمچنين . امكان پذير نيست

با  ساده نگه داشتن مدل المان درز مي توان اثر وجود كليدهاي برشي در درزهاي انقباض را منظور

لت كلي كليد برشي قائم در حا. نسبي بين دو رويه اين درزها مدلسازي كردتغيير مكان كردن  محدود

ولي در حالت كليدهاي  كند جلوگيري مي هرگونه حركت لغزشي پيش از باز شدن كامل درز از

      [40]. شيبدار، دو رويه در حالت باز شدن ناقص مي توانند لغزش آزاد محدودي داشته باشند

  مدلهاي گوناگون المان درز  -4- 5

با توجه به اهميت رفتار درزهاي انقباض ميان بلوكهاي سد و همچنين درزهاي افقي اجرايي و 

درزهاي پيراموني ميان بدنه سد و سنگ پي، لازم است رفتار اينگونه درزها در تحليل سدهاي قوسي 

داده  بدين منظور پژوهشگران مختلف روش هاي گوناگوني را مورد مطالعه قرار. مورد بررسي قرار گيرد

  . اند كه در بخشهاي آتي به آنها اشاره خواهد شد



      M�AC )*+                         از U[-� U\]�.� ر-N+رTL @�T� ه- در UQNL=.C-� و�=د 

 

54 

  

   1مدل انفصالات گسسته -4-1- 5

به نظر مي رسد كه بحث المان هاي درز بطور همزمان در مكانيك بتن و مكانيك سنگ مطرح شده 

ر ايده اصلي ابداء چنين المان هايي، ايجاد يك تغيير ناگهاني در تابع تغيير مكان در فاصله بسيا. است

يكي از روش هاي عملي ساختن اين ايده، . كوچك ميان دو يا چند جسم مجاور هم مي باشد

مدلسازي يك درز بصورت المان هايي است كه از دو سري گره تشكيل شده باشند، بطوريكه هر سري 

در چنين وضعيتي المان درز قادر به مدلسازي جداشدگي دو . به يك بخش از جسم متصل باشند

البته لازم بذكر است كه در چنين المان . يگر و همچنين لغزش در امتداد درز خواهد بودجسم از يكد

هايي تغيير مكان ها كوچك بوده و جوابهاي بدست آمده در صورتي كه تغيير مكان بين دو گره بزرگ 

نهاد تا كنون المان هاي مختلفي براي مدلسازي رفتار درزها پيش. [31]باشد، قابل اعتماد نخواهند بود

تمايز اصلي ميان اين المان ها در موارد . نمايش داده شده اند) 1- 2(شده، كه اين المان ها در جدول 

  : زير خلاصه مي گردد

  ) محدود يا صفر(ضخامت المان  - 1

  چگونگي معادله بنيادي، كه بر مبناي كرنش باشد يا تغيير مكان  - 2

  تعداد گره هاي المان  - 3

  سختي متمركز يا سازگار استفاده از ماتريس  - 4

بر اساس تغيير مكان مطلق گره هاي بالا ) 1-2(كليه مدلهاي مطرح در گروه هاي يك تا سه جدول 

 ، موجب شده كه تغيير مكان2نگراني از بوجود آمدن وضعيت نامناسب. و پايين المان كار مي كنند

هاي گروه چهارم در نظر گرفته شود و از سوي ديگر، در المان هاي نسبي بعنوان متغير مستقل المان 

ضمناً، . گروه پنجم نيز براي بدست آوردن روابط تحليلي، از المانهاي پيوسته مرسوم بهره گرفته شود

                                                 

1- Discrete Discontinuities 

2- Ill-Conditioning 
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در تعريف المان هاي گروه چهارم لازم است كه براي المانهاي پيوسته مجاورشان، متغير هاي اضافي 

رين المانهايي كه تا به امروز توسط محققان مختلف، در مدل كردن ناپيوستگي هاي بيشت. تعريف شود

البته المان هاي گروه يكم و . بدنه سدهاي قوسي مورد استفاده قرار گرفته، به گروه سوم تعلق دارند

 دوم حالت خاصي از المان هاي سومين گروه مي باشند، كه آنها نيز از تبديل المانهاي گروه پنجم به

  .المان هايي با ضخامت صفر بدست مي آيند

را ميتوان در عواملي نظير سختي المان و ) 1- 2(اختلاف ميان پنج دسته المان ذكر شده در جدول  

اختياري بودن تعيين مقدار آن بويژه در مقابل نفوذ دو وجه المان در يكديگر، وضعيت نامناسب 

همگرايي در كاربردهاي استاتيكي و نهايتاً  ماتريس سختي كل، توزيع فيزيكي تنش هاي تماسي،

اين مشكلات به نوع مسئله . وجود اغتشاشات با فركانس بالا در كاربردهاي ديناميكي خلاصه نمود

. ، سختي سازه و تغيير مكان ها بستگي دارند)مثلاً تعداد و نحوه اتصال گره هاي المان به يكديگر(

ر جوابهاي بدست آمده از اينگونه المان ها بازي مي همچنين حساسيت هاي عددي، نقش عمده اي د

  . له نيز داردأالبته اين مطلب بستگي به نوع كاربرد و بعضاً ابعاد مس. كنند
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  [5]مدل هاي مختلف ارائه شده براي المان هاي درز) : 1-5(جدول 

  )سطحي(سه بعدي   )خطي(دو بعدي   نام المان  نوع المان  گروه

 فنر گره به گرهجعبه ي   الف-1

Linkage element/ 
Gap element/ 

Bond link elem./ 
Tie link elem./ 

2-node contact elem.  

Ngo 1967  
Nilson 1968 
Franklin 1970 
Dupeyrat 1975 
Keuser 1983 

Row 1983 
Ahmad 1987 

 /.Gap-friction elem  فنر قائم باديسك اصطكاك  ب -1
Nodal tie element 

  Mondkar 1980 
Couthard 1982  

     Node joint elem. Schricket 1980-4  تابع شكل خطي با يك نقطه گوس  پ -1
 

 /Bond element  تابع شكل خطي با دو نقطه ي لوپاتو  ت -1
Decupled joint 

Stauder 1972      
Hilber 1976       

 

 4Shell joint Hall 1985         Dowling 1987  )انتقالي و چرخشي(فنرباخروج از مركزيت  ث -1

  الف-2
  تابع شكل خطي با دو نقطه

  ) 2×2در سه بعدي (گوس 

Joint element/ 
Bond element/ 
Contact element/ 
Slip element/ 
1-D interface 

Goodman 1968    
Hoshino 1974     
Schafer 1975      
Becker 1979       
Toki 1981         
Nadim 1982       

Mahtab 1970 
Schafer 1975 
Desai 1976 
Fenves 1989 
Lau 1998 
Azmi 2002 

 Expl. Rotation joint  تابع شكل خطي با دو نقطه ي لوباتو  ب -2
Element  

 

Gooman 1974      
 

  الف-3
  تابع شكل درجه دوم با دو يا سه نقطه

  ) 3×3يا  2×2در سه بعدي (گوس

Bond element/ 
Curved joint elem./ 
Interface element/ 
Nonl. Bound. Cond./ 

Isoparametric 
Contact element/ 
Connector element 

Ngo 1975        
Sharma 1976      
Cramer 1979       

Gadhinglajkar 1981  
Hilber 1982       
Carol 1983        
Keuser 1985      

Tardieu 1974 
Buragohain 1978 
O 'Conner 1985 

Kats1982 
Carol 1985 
Pack 1989 

Noruziaan 1995 
Lotfi 1997 

Espandar 2001  

 Lumped joint element Hohberg 1988  تابع شكل درجه  دوم با سه نقطه لوباتو  ب -3
Qiu 1990 

Urzua1977 

  تابع شكل خطي،ضخامت المان محدود،  الف-4
  با درجه آزادي تغيير مكان نسبي

Well-conditioned 
Joint element 
Slip element 

Ghaboussi 1973   Agbabian 1976 
Wilson 1977 

  تابع شكل درجه دوم،ضخامت المان  ب -4
  محدود،با درجه آزادي تغيير مكان نسبي

Parabolic interface 
Element 

 

Muhlhaus 1977   
Pande 1979      

 

  الف-5
  كرنش،تابع شكل خطي،فرمولاسيون 
  انتگرال گيري در ضخامت

Interface element/ 
Gap element/ 

Connector element 

Petersson 1974    
Llorente 1978     
Stadter 1979      Isenber 1973 

  تابع شكل درجه دوم،فرمولاسيون  ب -5
  كرنش،انتگرال گيري در ضخامت

Thin solid interface 
Element/ 

Thin-layer element 

Vermeer 1975    
Desai 1981      

 

  تابع شكل درجه دوم،فرمولاسيون  پ -5
  كرنش،انتگرال گيري در صفحه مياني

Variable thickness 
Joint element 

 

Zienkiewicz 1970  
Nsangou         

Ricketts 1975 
Richer 1985 
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  مقايسه المانهاي با ضخامت محدود و ضخامت صفر -4-2- 5

  :در يك ديد كلي وجود دو روش را در مدلسازي المانهاي درزگسسته ميتوان مشاهده كرد 

 )تغييرمكانهاي نسبي بين دو سطح بعنوان درجات آزادياستفاده از (المان درز با ضخامت صفر  )1(

استفاده از تغيير مكانهاي گرهي بعنوان درجات آزادي و (المان درز با ضخامت محدود  )2(

 )بكارگيري كرنش در معادلات خواص مواد

در المانهاي با ضخامت محدود، ماتريس صلبيت، همانند ماتريس صلبيت المان پيوسته است كه بر 

در المانهاي با ضخامت صفر . ارتجاعي و ضريب پواسون مصالح ميان لايه تعريف مي شودحسب مدول 

ماتريس صلبيت بر حسب پارامترهاي جريمه قائم و مماسي درز تعريف مي گردد و تنشها بر حسب 

مي . ماتريس صلبيت و تغيير مكانهاي نسبي دو گره موجود در دو سمت المان درز محاسبه مي شوند

داد كه با كم كردن ضخامت المان درز با ضخامت محدود جوابها به سمت جوابهاي بدست توان نشان 

بنابراين اگر يك المان درز دقيقاً در محل اتصال . آمده از المانهاي درز با ضخامت صفر ميل مي كنند

نتيجه دو جسم قرار داشته باشد، هر دو فرمول بندي، تنشها و تغيير مكانهاي نرمال و برشي يكساني را 

  .[31]مي دهند

در حالت مدل كردن بدنه سد با شبكه المان محدود درشت معمولاً كافي است كه از روش المان 

علت اين امر اين است كه تغيير مكانهاي نسبي دو رويه المان درز . درز با ضخامت صفر استفاده شود

درز با ضخامت محدود  در روش استفاده از المان. نسبت به اندازه بدنه سد بسيار كوچك هستند

ماتريس خواص مواد بر حسب مقادير مدول يانگ و ضريب پواسون مصالح درز تشكيل مي گردد و 

  .[35]تنشها بر حسب كرنشها و با استفاده از اين ماتريس خواص مواد محاسبه مي شوند

مشكلي كه  با توجه به اينكه المان با ضخامت محدود، خود يك المان پيوسته در محيط مي باشد اما

قاعده كلي در شبكه بندي محيط به . است)  Aspect ratio( در اينجا وجود دارد، نسبت ابعاد المان 
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كوچكتر باشد در غير اين صورت  0.1كمك روش اجزاء محدود اين است كه نسبت ابعاد المان نبايد از 

كردن المان ميان لايه معتقد است كه نازك  Hohberg (1990) .قابليت المان به شدت كاهش مي يابد

، سبب قفل شدن نتايج در جهت هاي مماسي و  0.01اي با ضخامت محدود با نسبت ابعاد كوچكتر از 

   [31]. قائم بر المان خواهد شد

  سابقه استفاده از المان هاي درز گسسته در آناليز سدهاي بتني قوسي  -4-3- 5

بيان شده اند، براي مدلسازي رفتار ) 1- 2(دول تا به امروز از انواع متعدد المان هاي درز كه در ج

در ادامه مطلب، تحقيقات انجام شده براي مطالعه رفتار . غير خطي سدهاي بتني استفاده شده است

  . درزها در سدهاي بتني قوسي مورد بررسي قرار مي گيرد

fenves ورد از جمله نخستين پژوهشگراني هستند كه پاسخ غير خطي سدهاي بتني قوسي را م

در بررسي ايشان، صرفاً بازشدگي درزهاي قائم، مورد توجه قرار گرفته و از پديده . مطالعه قرار داده اند

هايي همچون بازشدگي درزهاي پيراموني ايجاد تركهاي افقي در درز بين ليفتها و رفتار غير خطي 

ميان لايه اي هشت در اين بررسي، درز بين طره ها با المان هاي . [24]بتن چشم پوشي شده است

تنش در اين نوع المان تابعي از . با ضخامت صفر مدل سازي شده است) چهار گره اي مضاعف(گره اي 

- 2المان (تغيير مكان نسبي گره هاي دو وجهش مي باشد و گسيختگي آن صرفاً از نوع كششي است 

صورتي صحيح است مقاومت برشي درزها بينهايت فرض شده، كه اين فرض در ). 1- 2الف در جدول 

براي برقراري اتصال بين المان هاي درز و . كه درزها داراي كليد برشي با مقاومت و ارتفاع كافي باشند

المان هاي پوسته اي تشكيل دهنده بدنه، از المان هاي جامد هشت گره اي استفاده شد، بطوريكه 

و در جهت قائم به ازاء هر المان  تعداد اين المان ها در ضخامت سد برابر تعداد المان هاي درز است

 1بمنظور محاسبه ماتريس سختي از روشي موسوم به زير سازه. پوسته دو المان جامد وجود دارد

                                                 

1- Substructure 
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استفاده شده، به اين ترتيب كه بدنه سد به دو بخش زير سازه هاي خطي و غير خطي تقسيم شده 

. نده بخش غير خطي مي باشندطره ها تشكيل دهنده بخش خطي و المان هاي درز تشكيل ده. است

حال از آنجائيكه ماتريس سختي زير سازه خطي تغيير نمي كند، لذا كافي است كه فقط يكبار، در 

به اين ترتيب از حجم و زمان محاسبات . ابتدا تشكيل داده شود و در هر گام زماني از آن استفاده گردد

  . تا حد زيادي كاسته مي شود

ه سد و مخزن، از يك حل دامنه زمان براي بدست آوردن ماتريس جرم در مدل كردن اندركنش بدن

افزوده، بهره گرفته شده؛ كه بدليل فرض تراكم ناپذير بودن آب، اين ماتريس، مستقل از فركانس 

به اين منظور، با المان هاي سه بعدي سيال، مخزن مدل شده و فشار . تحريك مي باشد

با تبديل اين فشار به نيروي گره اي معادل و بهره . گشته است ههيدروديناميك وارد بر بدنه محاسب

تنها مسئله باقيمانده اين است . گيري از روش كار مجازي، ماتريس جرم افزوده دقيق بدست مي آيد

اين باعث مي شود كه در تمامي درجات آزادي گره هاي وجه . كه ماتريس بدست آمده قطري نيست

لذا . اين مسئله، استفاده از روش زير سازه را غير ممكن مي سازد. دبالادست سد، همبستگي ايجاد شو

براي حل اين مشكل، با درايه هاي قطر اصلي اين ماتريس، يك ماتريس جرم افزوده قطري تقريبي 

البته . تشكيل مي شود؛ و با اين ماتريس مانند روش وسترگارد اندركنش سد و مخزن لحاظ مي گردد

خاطر  fenvesافروده، مسلماً در پاسخ سازه ايجاد خطا خواهد كرد، اما قطري كردن ماتريس جرم 

در اين مدل، . [25]ند كه اين خطا كوچك تر از خطاي فرض آب تراكم ناپذير است ه انشان ساخت

پس از . مطالعه اندركنش بدنه سد و سنگ پي با يك مدل ساده پي بدون جرم صورت گرفته است

مجموعه سد، مخزن و پي مشخص شده است كه باز شدن درزهاي قائم، از يك بررسي رفتار ديناميكي 

داد، سوي ديگر اين رخ سو باعث كاهش سختي سازه و افزايش تغيير شكل هاي آن خواهد شد، و از

زيمم ككاهش عمل قوسي و افزايش عمل طره را بدنبال خواهد داشت؛ كه اين پديده، موجب كاهش ما

  . طره مي شود ايو در مقابل، افزايش تنش هاي كششي در راست تنش هاي كششي در جهت قوس
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در اين بررسي . انجام شده است Lauيكي ديگر از تحقيقات انجام شده در اين زمينه، به وسيله 

علاوه بر بازشدگي درزهاي قائم، لغزش برشي آنها نيز مطالعه شده و اثر پارامترهاي گوناگون بر روي 

 [34]. رد توجه قرار گرفته استلغزش درزها و پاسخ سد مو

، با )چهار گره اي مضاعف(براي مدل كردن درزها، از المان هاي ميان لايه اي هشت گره اي 

تغيير . ضخامت صفر و با تركيب دو نقطه انتگرال گيري گوس در ضخامت سد، استفاده شده است

برش موجود در دو  ي فهلي لغزش درز، بر اساس برآيند دو مؤ هفحمكان و تنش برشي مربوط به ص

جهت متعامد تعريف شده است؛ كه البته بزرگي و جهت اين تغيير مكان و تنش، به شكل پيوسته، در 

در اين بررسي اثر كليدهاي برشي گوناگون، با مشخص . طول مدت اعمال بار ديناميكي تغيير مي كند

به عبارتي، تا پيش از . ستكردن يك حد مناسب براي تغيير مكان برشي دو وجه درز تعريف شده ا

، هيچگونه )بازشدگي كامل(آنكه اندازه بازشدگي درز از ارتفاع كليدهاي برشي مستطيلي تجاوز نمايد 

كليدهاي برشي ذوزنقه اي، حتي يك باز  وجود در مقابل، در صورت. لغزشي در درز رخ نمي دهد

هرچند كه در اين مدل، كليدهاي . شدگي جزئي در درزها ميتواند موجب لغزش محدودي در آنها شود

فرضيات اساسي كه در اين مطالعه براي مدلسازي رفتار . برشي ذوزنقه اي وارد معادلات نشده است

  : درزهاي قائم مورد توجه بوده است، به شرح زير مي باشد

  . از مقاومت كششي درزها صرف نظر شده است - 1

  . كاهش مي يابد در باز شدگي كامل درز، سختي مماسي آن به صفر - 2

  . ، سختي و تنش قائم بر سطح المان صفر مي شود)بازشدگي جزئي(هر لحظه كه درز باز شود  - 3

در بازشدگي جزئي وقتي تنش جزئي درز از مقاومت برشي آن تجاوز نمايد، در مقابل افزايش  - 4

  . باشدلغزش، نيروي برشي مقاوم درز مقدار ثابتي خواهد بود، كه حاصل چسبندگي آن مي 

فرض مي گردد زماني كه درز باز است، هيچ همبستگي بين جابه جايي هاي قائم و مماسي درز  - 5

  . وجود ندارد
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كاك بين دو وجه درز نقش موثري در مقاومت آن در برابر صطدر حالتي كه درز بسته است، ا - 6

ند و جابه جايي هاي در اين وضعيت درز بصورت الاستيك يا الاستوپلاستيك رفتار مي ك. لغزش دارد

  . قائم و مماسي به هم همبسته اند

  . كولمب براي رفتار پلاستيك درز در لغزش، در نظر گرفته مي شود - مدل مور - 7

در بررسي رفتار هيدروديناميك مخزن، آب بصورت سيالي تراكم ناپذير و غير لزج مدل شده كه 

ت اندركنش سد و مخزن، با ماتريس جرم  به منظور كاهش حجم محاسبا. تمام مخزن را پر كرده است

افزوده لحاظ گرديده؛ و براي بررسي تأثيرات متقابل سد و پي، قسمتي از سنگ پي به شكل بدون جرم 

در اين بررسي مشخص شده است كه وقوع لغزش در درزها از يك سو موجب . در مدل وارد شده است

يده افزايش ماگزيمم تنش در جهت طره را افزايش بازشدگي درزها مي شود و از سوي ديگر اين پد

  . بدنبال خواهد داشت

 Lotfi  را مورد بررسي قرار ) بر روي رود تجن در شهر ساري(رفتار غير خطي سد شهيد رجايي

رفتار غير خطي بدنه سد از آنجا ناشي مي شود كه در حين وقوع زمين لرزه درزهاي  [36]. داده است

قائم باز ميشوند كه اين امر از يك سو موجب كاهش تنش هاي قوسي و از سوي ديگر باعث افزايش 

اگر نيروي تحريك زلزله از حد معيني . كشش در جهت طره، در وجه پايين دست سد خواهد شد

بيشتر شده ) ها ليفت(اه تنش هاي كششي مزبور از مقاومت كششي سطوح واريز بتن تجاوز نمايد، آنگ

رشد اين تركها و پيوستن آنها به ترك هاي . و اين امر باعث ايجاد تركهاي افقي در بدنه سد مي گردد

مطالعه پايداري اين قسمتهاي . قائم، ايجاد ناپيوستگي در بلوكهاي بدنه سد را بدنبال خواهد داشت

براي مدلسازي . اين بررسي مي باشدا شده بدنه سد در ادامه تحريك زلزله، موضوع اصلي در جد

) هشت گره اي مضاعف(گره اي هاي ميان لايه اي شانزده چه قائم و چه افقي، از المان ها، درز

در اين مدل، رفتار غير خطي بدنه سد، فقط به علت بازشدن درزها و متعاقب آن . استفاده شده است

نرم شدگي كامل كششي در آنها بروز مي كند، اما رفتار غير خطي برشي و گسيختگي برشي در درزها 
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بين دو (مقاومت كششي درزهاي افقي  تنها تفاوت درزهاي افقي با قائم آن است كه. لحاظ نشده است

در بررسي رفتار . بيشتر منظور مي شود) ما بين طره ها(از مقاومت كششي درزهاي قائم ) ليفت متوالي

هيدروديناميك مخزن، آب بصورت سيالي تراكم ناپذير و غير چسبنده مدل شده كه تمام مخزن را پر 

وده لحاظ زو مخزن با ماتريس جرم اف بمنظور كاهش حجم محاسبات، اندركنش سد. كرده است

اين اتصال صلب باعث مي شود . گرديده و اتصال بدنه سد و سنگ پي بصورت صلب مدل شده است

كه در مدل خطي، تنش ها در محل اتصال بدنه سد به سنگ پي از مقدار واقعي بزرگ تر محاسبه 

سخ سازه به واقعيت نزديك تر گردد، ولي در مدل غير خطي به علت بازشدگي درزهاي پيراموني پا

  . خواهد بود

در اين بررسي مشخص شده كه در مدل خطي پس از اعمال فشار هيدروستاتيك، تنش هاي 

اما در . كششي قابل ملاحظه اي در وجه بالادست، در محل اتصال بدنه سد به سنگ پي بوجود مي آيد

  . ي كششي كاهش مي يابدمدل غير خطي به دليل باز شدن درزهاي پيراموني، اين تنش ها

كه نتايج واقعي  ،استبا رفتار توأم كشش و برش ارائه كرده  1SDCJيك مدل درز با نام  احمدي

ايشان رفتار الاستوپلاستيك درزهاي انقباض  [10]. تري را در زلزله هاي شديد از خود نشان مي دهد

از معادلات توأمان الاستوپلاستيك  را بوسيله اين مدل مورد بررسي قرار داده اند، البته بجاي آنكه

استفاده كنند، ماتريس سختي المان هاي درز را به شكل قطري در نظر گرفته اند كه اين باعث مي 

سختي هاي قائم و أمان مي باشند، ليكن مقادير شود در ظاهر به نظر برسد اين معادلات غير تو

به اين . محاسبه مي شود آنها هر گام مقادير مي باشند كه در خود تابعي از پارامترهاي متعددمماسي، 

تابعي است از جابجايي هاي نسبي قائم و مماسي درز،  ،ترتيب كه از يك سو ضريب سختي قائم

مقاومت كششي درز و ضريب سختي قائم اوليه درز، و از سوي ديگر ضريب سختي مماسي، تابعي از 

                                                 

1- Simplified Discrete Crack Joint 
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ارتفاع كليدهاي برشي، تنش قائم و  جابجايي هاي نسبي قائم درز، ضريب اصطكاك، چسبندگي،

  . ضريب سختي مماسي اوليه درز مي باشد

  : در اين مطالعه فرضيات زير براي تحصيل روابط بنيادي درزها در نظر گرفته شده است

صفر مي شود، اما ) ترك كششي(مقدار ضريب سختي قائم و تنش قائم، پس از بازشدگي درز  - 1

  . دن درز كاهش خواهد يافتضريب سختي مماسي، پس از باز ش

وقتي كه باز شدگي درز به حد معيني برابر با ارتفاع كليدهاي برشي برسد، سختي مماسي درز  - 2

  . صفر مي گردد

پس از بسته شدن درز، اصطكاك در برابر لغزش فعال خواهد گشت، در اين حالت، درز به شكل  - 3

نشان دهنده ي اثر جابه جايي قائم بر روي رفتار  الاستيك يا الاستوپلاستيك رفتار خواهد كرد كه اين

  . برشي درز مي باشد

شكست برشي در درز، همراه با از بين رفتن مقاومت برشي درز مي باشد، اما در بارگذاري  - 4

  . مجدد، دوباره يك مقاومت برشي، به علت ضريب اصطكاك كاهش يافته، در درز به وجود مي آيد

درز، مقاومت كششي آن از بين خواهد رفت، ولي سختي برشي آن با شكست برشي يا كششي  - 5

  . كاهش مي يابد

علاوه بر اين، در مطالعه ايشان رفتار آب مخزن، تراكم پذير و غير چرخشي منظور شده و اندركنش 

بدنه ي سد و مخزن با در نظر گرفتن درجات آزادي پتانسيل فشار براي سيال و جابه جايي براي بدنه 

تحليل وارد گشته است، به اين منظور بخشي از مخزن در نزديكي بدنه ي سد، با روش ي سد در 

اجزاي محدود، مدل سازي شده و شرايط مرزي در مرزهاي مختلف در نظر گرفته شده است و در 

قسمت انتهاي مخزن نيز از شرط مرزي سامرفيلد استفاده شده و آناليز در محدوده ي زمان صورت 

اندركنش سد و پي صرف نظر شده و اتصال بدنه سد به سنگ پي  از ز سوي ديگرگرفته است ولي ا

در اين بررسي مشخص شده است كه چسبندگي و مقاومت كششي درزها به . صلب منظور شده است
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شكل محسوسي بر روي پاسخ كلي سازه تأثير گذار نخواهند بود اما از سوي ديگر، منظور كردن آب 

اكم پذير و در نظر گرفتن اندركنش كامل بدنه سد و مخزن، نقش اساسي در مخزن، به عنوان سيالي تر

از تحقيقات ديگري كه در اين زمينه صورت گرفته، . واقعي تر بودن پاسخ لرزه اي سازه خواهد داشت

اشاره نمود كه ايشان رفتار درزهاي انقباض و درزهاي  Lotfi and Espandarمي توان به بررسي 

به اين . را در سدهاي قوسي مورد مطالعه قرار داده اند) اتصال بدنه به سنگ پي در محل(پيراموني 

در مدل ارائه شده توسط ايشان، مقاومت . منظور براي درزهاي پيراموني يك مدل ويژه ارائه كرده اند

. برشي درز بينهايت فرض مي گردد، لذا گسيختگي رخ داده در درز فقط از نوع كششي خواهد بود

ين گسيختگي سختي و تنش هاي قائم و مماسي درز صفر خواهند شد و حركت در درز به پس از ا

شكل كاملاً آزاد و غير مقيد صورت خواهد گرفت، پس از آنكه مجدداً در درز تنش فشاري به وجود 

آيد، دوباره درز سختي هاي قائم و مماسي خود را باز مي يابد و رفتار درز در فشار و برش بصورت 

به منظور كاهش عمليات محاسباتي، اندركنش سد و مخزن بصورت جرم افزوده . ك خواهد بودالاستي

در اين . در تحليل وارد شده و اتصال بدنه سد به سنگ پي بصورت صلب در نظر گرفته شده است

بررسي مشخص شده است كه با در نظر گرفته رفتار غير خطي درزهاي پيراموني در برش، تنش هاي 

  [37]. نه سد، در محل اتصال به پي به ميزان قابل توجهي كاهش خواهد يافتكششي در بد

Azmi and Paultre نيز رفتار غير خطي سدهاي بتني وزني و قوسي را مورد مطالعه قرار داده اند .

در بررسي ايشان باز و بسته شدن درزهاي انقباض، توسط معيار تنش هاي قائم بكار رفته در مرجع 

مدل ارائه شده براي درزها . كولمب كنترل مي شود -و حركت مماسي آنها به وسيله معيار مور [24]

به ضخامت صفر ) چهار گره اي مضاعف(شامل يك المان ايزوپارامتريك ميان لايه اي هشت گره اي 

براي مدل كردن . مي باشد كه قابليت مدل كردن باز و بسته شدن و حركت مماسي درزها را دارد

ركنش بدنه سد و مخزن از روش ماتريس جرم افزوده بهره گرفته شده، كه اين ماتريس بوسيله اند

علاوه بر اين، اندركنش سد و سنگ پي، با مدل . توليد گرديده است [24]از مرجع  RESVORبرنامه 
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كردن بخشي از سنگ پي با المان هاي جامد سه بعدي در يك لايه، به شكل بدون جرم منظور شده 

در اين بررسي اين نتيجه حاصل شده است كه در نظر گرفتن حركت مماسي درزها باعث كاهش . است

بازشدگي درزها، بويژه در وجه بالادست سد مي شود و در اين حالت، لغزش قابل توجهي در درزها 

  [13]. مشاهده مي شود

  انتخاب المان درز  -5- 5

وع المان درز نيز انتخاب ناستفاده شده است لذا  ANSYSتوجه به اينكه در اين رساله، از برنامه با 

در بدنه سد بعنوان دايره انتخاب ما براي المان درز گسسته . است بودهخاصي روبرو با محدوديتهاي 

  [11]. ليست شده است) 2-5(در جدول موجود در اين برنامه  (Contact)المانهاي تماسي 

 و محدوديتها تر شده و همچنين با ملاحظه  انتخاب تنگسأله، دايره عدي بودن مه ببا توجه به س

درزهاي و مقايسه با قابليتهايي كه از مدلسازي تماس در برنامه عملكرد هر يك از المانهاي نحوه 

از المان  CONTA174,TARGE170المان  (از المان هاي تماسي مي رفت در بدنه سد انتظار انقباض 

هشت گره اي با ضخامت صفر جهت مدل سازي درزها در بدنه ) ) 2- 5(در جدول  سطح به سطحهاي 

  .در ادامه به بررسي مدل رفتاري اين المان ها خواهيم پرداخت. سد استفاده شده است
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  ANSYS [11]المانهاي تماس در  وضعيت) 2-5(جدول 

Line-to-

Line  
Surface-to- Surface  Node-to-

Surface  
Node-to-Node    

CONTA176, 
TARGE170  

CONTA173, 
CONTA174 
TARGE 170  

CONTA171, 
CONTA172 
TARGE169  

CONTA175, 
TARGE169, 
TARGE170  

CONTA178  CONTAC52  CONTAC12  Point-to-
Point  

        *  *  *  
Point-to-
Surface  

      *        Surface-to-
Surface  

  *  *  *        2-D  

*  *    *  *  *    3-D  

large  large  large  large  small  small  small  Sliding  

semi- 
automatic  

semi- 
automatic  

semi- 
automatic  

semi- 
automatic  

semi-     
automatic  

user- 
defined  

user- 
defined  

Contact 
Stiffness  

ESURF  ESURF ESURF  ESURF EINTF  EINTF  EINTF 
Auto-
meshing 
Tools  

*  *  *  *  *  *  *  
Lower-
Order  

*  *  *  * )(2-D only         Higher- 
Order  

*  *  *  *  *  *  *  
Rigid-
Flexible  

*  *  *  *  *  *  *  
Flexible- 
Flexible  

  *  *  *        Thermal 
Contact  

  مدل رفتاري المان درز  -5-1- 5

المان هاي تماسي به كار رفته از دو رويه كه هركدام مشابه يك المان چهار گره اي مي باشند 

  ) 1-5شكل . (تشكيل شده اند

در ابتدا اين دو رويه و گره هاي متناظر آنها كاملاً بر هم منطبق مي باشند، اما در روند اعمال بار 

مختصات مكاني هر نقطه از اين دو رويه با . امكان بازشدگي جزئي يا كامل اين دو رويه وجود دارد

  : استفاده از مقادير مختصات گره اي المان و توابع شكل درون يابي مي شود



TL @�T� ه- در UQNL=.C-� و�=د 

4
j f

i i
i=1

x = f x , j=1, 2, 3∑  

نشان  ifهمچنين. عمود بر آن است

 

  )چهار گره اي مضاعف 

بطور مشابه، جابجايي نسبي دو رويه در هرجهت براي يك نقطه اختياري، بر حسب مقادير جابجايي 

4
j f

i i
i =1

∆U = f ∆U , j=1, 2, 3∑  

  : بنابراين، بردار جابجايي نسبي در هر نقطه به صورت زير نوشته مي شود

{ }
4

e
j

i=1

{ε}=[B] DU [B]{DU }∑  

{ } { }T1 2 3ε = ∆U ∆U ∆U  

{ } { }T1 2 3
i i i i∆U = ∆U ∆U ∆U  
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1, 2, 3

عمود بر آن است 3مماس بر رويه و راستاي  2و  1در رابطه فوق، راستاهاي 

  . ام، در هر وجه المان تماسي است iدهنده تابع شكل گره اي 

چهار گره اي مضاعف ( هشت گره اي  CONTACTالمان ) 1- 5(شكل 

بطور مشابه، جابجايي نسبي دو رويه در هرجهت براي يك نقطه اختياري، بر حسب مقادير جابجايي 

  : نسبي گره اي دو رويه در همان جهت درون يابي مي شود

1, 2, 3

بنابراين، بردار جابجايي نسبي در هر نقطه به صورت زير نوشته مي شود

jε}=[B] DU [B]{DU }

  :در رابطه فوق 

T1 2 3
i i i i∆U = ∆U ∆U ∆U

      M�AC )*+

 

 

)5 -1(  

در رابطه فوق، راستاهاي 

دهنده تابع شكل گره اي 

بطور مشابه، جابجايي نسبي دو رويه در هرجهت براي يك نقطه اختياري، بر حسب مقادير جابجايي 

نسبي گره اي دو رويه در همان جهت درون يابي مي شود

)�-٢(  

بنابراين، بردار جابجايي نسبي در هر نقطه به صورت زير نوشته مي شود

)5 -3(  

در رابطه فوق 

)5 -4(  

)5 -5(  
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تنش هاي . مي باشد ifمي باشد كه هريك از اعضاء قطري آن برابر 3×3يك ماتريس قطري  ]B[و 

محلي در هر نقطه از المان تماسي تابعي از مقادير جابه جايي هاي نسبي محلي در آن نقطه مي باشد، 

  : بطوريكه داريم

)5 -6(  { } { }1 1 1σ = D ε    

 ]D1[  با اعضاء قطري مطابق زير است 3×3يك ماتريس قطري :  

)�-٧(  
1
jj jD =K , j=1, 2, 3  

ام است كه بطور معمول يك مقدار نسبتاً بزرگ  jسختي المان درز در جهت  jk، )7- 5( در رابطه

البته در صورتي كه مقدار تنش قائم در يك نقطه انتگرال . براي اين سختي در نظر گرفته مي شود

رز باز شده و بيشتر گردد، آن قسمت از د) مقاومت كششي(گيري گوس از يك مقدار مشخص حدي 

آن قسمت از المان  ،اگر در مراحل بعدي. فرض نرم شوندگي كامل در راستاي قائم اعمال مي شود

بسته شود و بخواهد بصورت فشاري عمل نمايد، در آن صورت، المان درز دوباره سختي خود را باز مي 

  . يابد

  : مربوط مي شوندبه يكديگر [T] بردارهاي جابجايي نسبي محلي و كلي از طريق ماتريس 

)5 -8(  { } [ ]{ } [ ][ ]{ }l eε = T ε = T B ∆U  

  . ام مي باشدj ، متناظر با مولفه هاي يك بردار واحد در جهت محلي [T]ام ماتريس j كه رديف 

  : نتيجه مي شود) 8-5(و ) 6-5(همچنين از تركيب روابط 

)5 -9(  { } [ ][ ]{ }l l eσ = D T B ∆U    

}در ضمن، بردار  }e∆U  نوشت) 10-5(را مي توان به صورت رابطه:  

)5 -10(  { } [ ]{ }e e∆U = G U  

  :  )10-5(كه در معادله 
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)5 -11(  { } { }e A A A A A A B B B B B B
1 1 1 4 4 4 1 1 1 4 4 4U = U ,V ,W ,...,U ,V ,W ,U ,V ,W ,...,U ,V ,W  

)5 -12(  [ ] [ ] [ ]G = I , +I −   

 [I]  مي باشد و انديس هاي  12×12يك ماتريس واحدA  وB  به ترتيب نمايشگر صفحات زيرين و

نهايتاً ماتريس سختي المان از برابري كار مجازي داخلي و خارجي به شكل زير . فوقاني المان هستند

  : حاصل مي شود

)5 -13(  { } { } { } { }T Tl l e e

A
δ ε δ dA= δU P∫  

  : خواهيم داشت) 13-5(در رابطه ) 10- 5(تا ) 8- 5(از جاگذاري روابط 

)5 -14(  { } [ ] [ ] [ ] [ ][ ]( )[ ]{ } { } { }T TT T Te l e e e

A
δU G B T D T B dA G U = δU P  ∫  

لذا معادله تعادل براي يك المان را . تساوي فوق براي هر بردار جابجايي مجازي دلخواه صادق است

  : ميتوان به شكل زير نوشت

)5 -15(  { } { }e e e
TK U = P    

  : نوشته مي شود) 16- 5(در نهايت ماتريس سختي مماسي به صورت رابطه 

)5 -16(  [ ] [ ] [ ] [ ][ ]( )[ ]T T Te l
T A

K = G B T D T B dA G      ∫  

   [5]. با استفاده از روش گاوس انجام مي گيرد) 16-5(مراحل انتگرال گيري عددي رابطه 
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  ل مسأله تماسي مقيد حروش  -5-2- 5

روش پارامتر . براي حل مسئله تماس ميان دو وجه درز استفاده شده است 1از روش پارامتر جريمه

جريمه عبارت است از اعمال قيدهاي سازه اي بين گره هاي سازه به كمك اضافه نمودن يك عدد 

در اين صورت به عدد افزوده . نسبي بزرگ به ماتريس سختي و ضريبي از آن به بردار نيروهاي وارده

هاي سازه، يا بين دو گره  اين قيدها ممكن است در تكيه گاه. اطلاق مي شودشده، پارامتر جريمه 

متناظر در المان تماسي اعمال شوند، به اين ترتيب كه در حالت اول با افزايش مقدار سختي فنرهاي 

ود و در حالت دوم با خطي متصل به مرز آزاد جسم، شرايط تكيه گاهي صلب در آن مرز مدل مي ش

در اين روش مقادير ضرايب سختي . يدهاي بين گره هاي المان تماسي ايجاد مي گردندقاين افزايش، 

در انتخاب پارامترهاي جريمه به اين مسئله بايد توجه . جهات قائم و مماسي مي توانند متفاوت باشند

داشت كه از يك سو اين مقادير نه آن اندازه كوچك باشند كه اجازه تداخل المان ها را در يكديگر 

در ماتريس  2بدهند و از سوي ديگر، نه آن ميزان بزرگ باشند كه موجب ايجاد وضعيت نامناسب

از نقطه نظر تئوري به نظر مي رسد هنگامي كه پارامتر جريمه به بينهايت . سختي كل سازه گردند

پس  اما در عمل. ميل مي كند، روش جريمه چشم انداز دقيق تري از مدلسازي قيد ها را ارائه مي دهد

اين رخ داد بدان علت است كه اختلاف . [5]از گذر از يك مقدار حدي، دقت نتايج كاهش پيدا مي كند

اين . ميان يكي از درايه هاي ماتريس سختي سيستم با ساير درايه هاي آن بيشتر و بيشتر مي گردد

بوده و بايد پديده كه به وضعيت نامناسب ماتريس سختي موسوم است مورد توجه بسياري از محققان 

  . در كاربرد اين روش مورد توجه قرار گيرد

  : [31]مزاياي روش جريمه را ميتوان بدين صورت برشمرد 

                                                 

1- Penalty Approach 

2- Ill-Conditioning 
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       بعنوان . سرعت قابل تنظيم همگرايي بر اساس ميزان خطايي كه در تعريف قيود پذيرفته مي شود -

  .ازه المانهاي مجاور قابل تعريف استبعنوان تابعي از اندمثال ميزان نفوذ دو المان مجاور در يكديگر 

  در حالت ديناميكي) انتقال مومنتم در برخورد بين دو جسم ( ارضاء اصل بقاء مومنتم  -

  تقارن بدون ايجاد تمايز ميان جسم نفوذ كننده و جسم تحت نفوذ -

  المان  سادگي كاربرد بر اساس تعريف رابطه سازي -

كه اين خود سبب ( عدم تعريف متغيرهاي اضافي كه سبب افزايش معادلات سيستم مي شود  -

  ). ايجاد مشكلات فراواني در برنامه هاي كامپيوتري خواهد شد

رساندن جهت به حداقل ) Positive-Definite(معين  -نگهداري سيستم ماتريسها بصورت مثبت  -

  .محاسبات ماتريسي مورد نياز در برنامه

  نحوه تعيين مقادير سختي درز 5-2-1- 5

مي باشد كه ) 17-5(يك روش ساده و متداول براي محاسبه سختي المان درز، استفاده از رابطه 

 [24]. ارائه شده است fenvesتوسط 

)5 -17(  
j

n E
K = , j=1, 2, 3

L
  

مي مجاور در جهت عمود بر درز مي جطول المان ح Lلاستيسيته ي مصالح و ال ومد Eكه در آن 

در عمل براي انتخاب بهترين پارامتر جريمه . عددي است كه از ده تا صد تغيير مي كند nباشد؛ و 

توصيه مي شود كه از مقادير كوچك شروع كرده و سعي در پيدا كردن كمترين مقداري شود كه 

) فركانس هاي ويژه سازه ي درز دار با توجه به توزيع تنش در محيط پيوسته و(شرايط مورد نظر را 

در دومين سعي ميزان . استفاده نمود) 17-5(براي اولين آزمون ميتوان از رابطه . [5]نمايد هبرآورد
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پارامتر جريمه افزايش يافته و متعاقباً تأثير آن بر روي معيارهاي ذكر شده بررسي مي گردد؛ و اين 

  .يابدده شدن شرايط لازم ادامه مي روند تا برآور

مقدار جريمه سبب بهتر عمل نمودن سيستم در تغييرات ، كاهش  Hohberg (1992)به اعتقاد 

بهتر كردن و همچنين ) چسبندگي  –بسته شدگي يا لغزش  –در هنگام بازشدگي (ناگهاني سختي 

   [31]. گردد خروجي تنش درز و افزايش سرعت همگرايي مي

  

  

  

  

  

  



 

  

 

  

  فصل ششمفصل ششم

  بررسي رويه انجام تحليلها و

  مدلهاي تحليل شده
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  مقدمه -6-1

شرح داده و  ANSYSاندكي در مورد ساخت مدل سدهاي قوسي در نرم افزار در اين فصل ابتدا 

ها لحاظ شده در تحليل در اين رساله، پارامترهاي تحليل شده سپس به معرفي مدلهاي المان محدود 

مدل هاي مختلفي ساخته شده و با توجه به اهداف اين رساله  .و بررسي نتايج آنها خواهيم پرداخت

 و سختي پي سد، تراكم پذيري سيال: اين مدلها در عواملي همچون  .مورد بررسي قرار گرفته اند

و لذا مي توان تاثير هر يك از عوامل فوق با يكديگر متفاوت بوده  احتساب اثرات درزهاي انقباضي

سدهاي قوسي را با مقايسه نتايج مدلهايي مختلف از مجموعه مدلهاي تحليل الذكر در پاسخ لرزه اي 

  .شده مورد بررسي قرار داد

 ها انجام تحليل رويه -6-2

  :نمود بطور كلي مراحل يك تحليل كامل را مي توان به سه بخش تفكيك 

 ساخت مدل مورد نياز جهت تحليل عددي  )1

 اعمال شرايط مرزي به اجزاي مدل )2

 انجام محاسبات عددي براي حل مسئله )3

، ANSYSبوسيله نرم افزار هاي مورد نياز براي يك سيستم وابسته سد، مخزن و پي تحليلدرانجام 

در ادامه  .را پاسخگو مي باشدت طراح اتمامي انتظار تقريباًدر موارد سه گانه فوق، اين نرم افزار 

قابليتهاي برنامه و نيز اجزاي مختلف مدلهاي بكار رفته را در قالب بخش ساخت مدلهاي المان محدود 

    .مورد بررسي قرار مي دهيم
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  المان محدود ساخت مدل هاى -2-1- 6

كه امتيازات ويژه برنامه فوق در مقايسه . استفاده شده است  ANSYS11در اين تحقيق از نرم افزار

اين . با برنامه هاي تك منظوره آناليز سدهاي بتني قوسي موجب انتخاب آن در مطالعه حاضر مي باشد

  .محدود مي باشد هايهاي عددي به روش الماننجام تحليلنرم افزار در واقع نرم افزاري كارآمد جهت ا

انايي بالايي جهت طراحي و مش بندي محيطهايي با هندسه پيچيده و حجيم اين برنامه داراي تو

آن در لحاظ كردن مسائل اندركنش آب و  قدرتمند بودناز ديگر ويژگي هاي اين برنامه . مي باشد

  .سازه است

خواه در مرزهاي مخزن، اعم از جذب كامل، مرز بي لقادر به اعمال شرايط مرزي د ANSYS برنامه

سيال مي  و در اين برنامه مسأله اندركنش سازه. رز با درصد جذب انرژي معين مي باشديا م نهايت

در اين تحقيق، . تواند هم از طريق ديدگاه لاگرانژي و هم به طريق ديدگاه اويلري در نظر گرفته شود

بدين ترتيب كه مجهول . جهت در نظر گرفتن مسأله اندركنش، از ديدگاه اويلري استفاده شده است

گره هايي كه در  گرهي محيط مخزن، فشار و مجهول گرهي سد و فونداسيون تغيير مكان مي باشد و

   .مرز مشترك سد و مخزن قرار دارند، داراي درجات آزادي فشار و تغيير مكان خواهند بود

كه  خواهيم بود، پي و درياچه روبرو به طور كلي در تحليل سدها با سه محيط متفاوت، بدنه سد

نوع المان مختلف جهت  5در اين تحقيق از  .هر يك را با المانهاي مناسب با آن المان بندي نمودبايد 

  .شرح داده شده اند) 1-6(كه در جدول  المان بندي مدلها استفاده شده است
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  المانهاي بكار رفته در مدلها) 1-6(جدول 

  محل مورد استفاده  نوع درجات آزادي  هاگره تعداد   نام المان

SOLID 45 8 بدنه سد و پي  مكان تغيير  

CONTA 174 

TARGET 170 
  درزهاي انقباضي   تغيير مكان 8

FLUID 30  8 سازه و سيالمرز اندركنش   فشار و تغيير مكان  

FLUID 30 8 محيط سيال  فشار  

  مدل بدنه سد - 2-1-1- 6

استفاده  Solid 45از المان  ANSYSدر برنامه  همانطور كه گفته شد جهت مدل كردن بدنه سد

مي  zو  x ،yداراي سه درجه آزادي انتقالي در جهات هر كدام از گره هاي اين المان  .شده است

  . نشان داده شده است) 1- 6(ساختار كلي اين المان در شكل  .باشند

  

 Solid 45 [11] شكل كلي المان) 1-6(شكل 
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در جهت ضخامت سد استفاده شده  Solid 45لايه المان  دوسد از  بدنهجهت مش بندي محيط 

ها تابعي از مشخصات بدنه سد مي باشد و در حد امكان بايد از تعداد كافي المان در اندازه المان .است

، دو پارامتر براي تحليل به روش اجزاء محدوددقت نتايج و زمان مورد نياز  .مدلسازي استفاده نمود

  .باشنداصلي حاكم در انتخاب نوع و تعداد المانها مي 

  .توضيح داده شده است پنجمهاي درز در فصل ه المانمدل رفتاري مربوط ب -

   مدل فونداسيون سد - 2-1-2- 6

به علت خصوصيات هندسي پيچيده آن و تغييرات شديد مشخصات مدل كردن محدوده پي 

اندر كنش بين سد بتني قوسي و پي آن تأثير  .مكانيكي سنگ در محدوده پي، كاري پيچيده است

 و مهمي بر پاسخ ديناميكي سد بتني قوسي، بخصوص بر نحوه توزيع تنش در نزديكي محل تماس سد

سنگ بستر به  با توجه به نسبت مدول الاستيسيته را مدلسازي پي سد در يك روش مي توان .پي دارد

fمقادير براي. انجام دادبتن بدنه سد  مدول الاستيسيته

c

E
E

، شبكه اي به شعاع   1برابر يا بيشتر از  

fبراي مقادير. كفايت ميكند )8-6(مطابق شكل سدارتفاع 

c

E
E

برابر  2بين يك چهارم تا يك دوم،  

شده اند، ليكن مقادير فوق الذكر از بررسي نتايج تجربي حاصل  .ارتفاع سد در نظر گرفته مي شود

fبراي نسبت هاي .ئه نشده استهنوز معيار دقيقي براي انتخاب ابعاد مناسب پي ارا

c

E
E

برابر مقدار 

هندسه پي و از مدل سازي بستر سد را صلب در نظر گرفت  و بيشتر، به منظور ساده سازي مي توان 2

پديده انتشار امواج  به اين ترتيب از .شود نظر ميصرفاين روش از جرم محدوده پي در  .نظر نمودصرف

  [52]. همچنين اثرات اينرسي پي در مدل صرفنظر مي شود در محدوده پي و
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  مدل مخزن سد - 2-1-3- 6

كاربرد نمونه اين المان در مسائل  .استفاده شده است Fluid 30جهت مدل كردن بدنه سد از المان 

اين المان توانايي جذب  .سي سازه هاي غوطه ور در سيال مي باشداندركنش آب و سازه و نيز براي برر

خود دارد و همين توانايي ما را قادر مي سازد تا در انرژي امواج فشار هيدروديناميك را در مرزهاي 

) 2-6(شكل كلي اين المان در شكل . مرزهاي مخزن شرايط مرزي دلخواه جذب انرژي را اعمال كنيم

     .قابل مشاهده است

  

  

  Fluid 30 [11] كلي المان شكل) 2-6(شكل 

  

بعد از مش بندي سيال، بايد مرز تماس آن با سازه در تمامي گره ها بصورت درگير تعريف گردد و 

اطلاعات ورودي جهت تعريف اين  .بدين وسيله معادلات سازه و سيال به شكل درگير در مي آيند

جهت تعيين  Muالمان علاوه بر مختصات گره هاي آن، چگالي سيال و سرعت صوت، پارامتري به نام 
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kتوسط رابطهسرعت صوت در سيال . ميزان جذب انرژي مي باشد ρتعيين مي شود كه k  مدول

  . حجمي سيال مي باشد جرم ρبالك سيال و

طولي از مخزن كه در مدل رياضي سيستم سد مخزن بايد مورد استفاده قرار گيرد و از انعكاس 

امواج فشاري از بالادست مخزن به طرف سد جلوگيري گردد، در حدود سه برابر ارتفاع سد مي 

پرداخت، در شكل مش بندي محيط مخزن سد كه دراين تحقيق به بررسي آن خواهيم . [52]باشد

   .قابل مشاهده مي باشد) 3-6(شكل 

  شرايط مرزي اعمال شده - 2-1-4- 6

شرط مرزي اعمال شده به محيط فونداسيون بدين گونه است كه تمامي گره هاي مرزي  

از معادلات حاكم بر مخزن  ANSYSدر نرم افزار  .مقيد شده اند zو  x ،yفونداسيون در جهات انتقالي 

اج با مجهول گرهي فشار، استخراج شده است و مبحث شرايط مرزي از عوامل موثر بر معادله انتشار امو

در محيط مخزن دو نوع شرط مرزي اعمال . مدل مخزن، به خصوص حالت آب تراكم پذير مي باشد

كنش يك مرز اندراولين شرط مرزي در مرز مشترك بين سد و مخزن است كه به شكل . شده است

ي دوم در گره هاي سطح مخزن است كه با توجه به توصيه هاي موجود شرط مرز .تعريف مي شود

ر اندك و كه خطاي ناشي از اين فرض بسيا( مبني بر مجاز بودن فرض فشار صفر در سطح مخزن 

فشار هيدروديناميك در كليه گره هاي سطح مخزن، صفر فرض شده ، )قابل صرفنظر كردن است 

       .است

      .اجزا مختلف مدلها نشان داده شده است) 8-6(تا ) 3- 6(در اشكال  -
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 ماروپوينت دست سدنماي پايين 

  

  نماي كناري سد ماروپوينت
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 ماروپوينت مدل المان محدود سد) 3-6(شكل 

  صفحات درز انقباضي

            

نماي پايين ) 5- 6(شكل                        ماروپوينت نماي بالادست سد

                                                         

نماي كناري سد ماروپوينت) 7-6(شكل                                 پلان سد ماروپوينت) 

       MB[ )*+

 

 

صفحات درز انقباضي                 

      

نماي بالادست سد) 4- 6(شكل  

      

) 6-6(شكل        
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  مدل المان محدود سد، مخزن و پي) 8-6(شكل 

  

  .شرح آنها آمده است) 2- 6(كه در جدول  المان در مدلها بكار رفته است 2428در مجموع 

 تعداد المانهاي بكار رفته در اجزاي مدلها) 2-6(جدول 

  تعداد المان بكار رفته  محل مورد استفاده

 236  بدنه سد

 1416  درياچه

 720  پي

 56  درزهاي انقباضي
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  در تحليلهاخصوصيات مصالح و پارامتر هاي بكار رفته  -2-2- 6

در جدول  .در تمامي تحليلها سنگ پي به صورت يك محيط الاستيك بدون جرم مدل شده است

  .ها و خصوصيات بتن بدنه و سنگ پي ارائه شده استمشخصات آب مخزن و نيز پارامتر) 6-3(

  مشخصات آب مخزن وخصوصيات الاستيك مصالح) 3-6(جدول 

 GPA 27.57  مدول الاستيسيته بتن

 0.2  پواسون بتنضريب 

 KN/m3 24.33  وزن مخصوص بتن

 MPA 30  مقاومت فشاري بتن

 MPA 2.8  مقاومت كششي بتن

 GPA 18  مدول الاستيسيته سنگ پي

 0.2  ضريب پواسون سنگ پي

 KN/m3 9.81  وزن مخصوص آب مخزن

 m/s 1440  سرعت موج فشاري در آب

 α( 0.15(ضريب انعكاس كناره ها وكف مخزن 

nk (سختي نرمال ضريب 

E
 (  10 

s,( ضريب سختي برشي  tk

E
 (  10 
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درنظر گرفته شده است، و اين بدان  0.15كف مخزن انعكاس امواج فشاري براي جداره و  ضريب

نسبت ي مخزن ها كه نسبت دامنه موج فشاري انعكاس يافته پس از برخورد با كف و جدارهمعناست 

عدد در انتهاي مخزن به منظور استهلاك كامل موج فشاري  اين .مي باشد 0.85به موج برخوردي، 

، ضرايب بكار رفته است درتحليلها كه مهم ديگرازجمله پارامترهاي  .درنظر گرفته شده است 1برابر 

و برشي در محاسبه ضريب سختي نرمال مورد به منظور  ايندر . سختي المانهاي درز مي باشد

) 17- 5رابطه (  Fenvesبراساس رابطه ارائه شده توسط باشند  شامل درزهاي انقباضي ميمدلهايي كه 

براي درزهاي انقباضي  nمتر و ضريب  10المانهاي بدنه در همين راستا بعد متوسط . عمل شده است

كه در اي انتخاب شده اند  در تحليلها به گونهضرايب ميرايي رايلي  .لحاظ شده است 100حدوداً برابر 

هايي در پريودو در تحليلهاي غير خطي  T 0.33و  T 0.9ميرايي در پريودهايي معادل  تحليلهاي خطي

در جدول اين ضرايب . اول سازه خطي مي باشد پريود مود T .درصد شود 5، برابر 1.5Tو  Tمعادل 

   .اندآورده شده ) 6-4(

  ضرايب ميرايي رايلي) 4-6(جدول 

  α  β  نوع مدل

 0.0062 0.3139  خطي با پي منعطف

 0.0213 0.1125  غير خطي با پي منعطف

 0.0109 0.1792  خطي با پي صلب

 0.0272 0.0880  غير خطي با پي صلب
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   و مشخصات هندسي سد ماروپوينت معرفي مدلهاي تحليل شده -6-3

ذكر   ) 6- 6(در جدول مدل مختلف مورد بررسي قرار گرفته اند كه اين مدلها  8در اين تحقيق 

و ، سد بتني ماروپوينت مي باشد كه از نوع دو قوسي نازك بوده مدل سد قوسي مورد استفاده. شده اند

ارتفاع سد از تراز پي . احداث شده است 1968در سال  گنسين در ايالت كلرادو آمريكابر روي رودخانه 

تاج متر و در  15.85ضخامت بدنه سد در تراز پي . مي باشدمتر  219متر و طول تاج  141.73برابر 

ارائه شده ) 5- 6(و جدول ) 9-6(هندسه سد و معادلات قوسهاي آن در شكل  .متر مي باشد 3.66

دسترس بودن مشخصات هندسه و مصالح سد و موردي، در دليل انتخاب اين سد بعنوان مطالعه  .است

ازجمله . اين سد مي باشدتوسط محققين ديگر بر رفتار لرزه اي نيز مطالعات و تحقيقات انجام شده 

الاستيك در  رفتار مادي بتن سد خطي و در تحليلها .نام برد Chopraو  Fenvesاين افراد مي توان از 

زلزله  مقايسه نتايج با مطالعات چوپرا از ركوردو جهت انجام تعدادي از آناليزها  .نظر گرفته شده است

كه در آنها به بررسي نتايج ساير آناليزها براي انجام  استفاده شده، و )0.18gبا حداكثر شتاب ( تفت

كه داراي ماكزيمم  زلزله ناغان نگاشتشتاب لفه افقياز مؤ مدلهاي خطي و غير خطي مي پردازيم

)Peak (ي مي باشدمقادير بيشتر )0.33g(شكلهاي در .، استفاده شده است )و  )11-6(، )10- 6     

نشان داده  و شتابنگاشت زلزله تفت فوريه زلزله ناغانشتابنگاشت و طيف دامنه به ترتيب  )6-12(

در مدلهاي خطي  ناغانزلزله شتابنگاشت ثانيه و  0.02با گام زماني  تفتنگاشت زلزله شتاب .شده است

   .است ثانيه اعمال شده 0.01و  0.02زماني  هايبا گام و غير خطي به ترتيب 



       MB[ )*+                                     ULر�� �T[ )./WX Y-ZRT? و -Z/./WX ا��-م @Oرو 

 

84 

 

  

 

  هندسه و مختصات سد ماروپوينت) 9-6(شكل 

  

  

  صات هندسي سد ماروپوينتشخم) 5-6( جدول

θ )Degrees(  Rd (m) Ru (m) Td (m) Tu (m) Y (m) 

56.20 110.64 114.30 3.66 0.00 141.73 

47.85 96.34 107.53 1.95 8.81 113.38 

39.50 78.64 99.03 0.24 14.11 85.04 

33.00 64.25 90.37 -0.79 16.12 56.69 

26.50 52.21 81.29 0.82 14.93 28.35 

13.25 41.64  71.57 5.24 10.49 0.00 
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  معرفي مدلهاي تحليل شده) 6-6(جدول 

  شماره

  مدل

  درزهاي  آب مخزن  مدل پي

  انقباضي سد
  تراكم ناپذير  تراكم پذير  صلب  منعطف

1 *    *      

2 *      *    

3    *  *      

4   *    *    

5 *    *    *  

6  *      *  *  

7   *  *    *  

8   *    *  *  

  

  

  تفتزلزله ) در امتداد رودخانه ( شتابنگاشت مولفه افقي ) 10-6( شكل
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  زلزله ناغان) در امتداد رودخانه ( شتابنگاشت مولفه افقي ) 11-6( شكل

  

  طيف دامنه فوريه شتابنگاشت زلزله ناغان) 12-6( شكل

  بررسي نتايج تحليلها -6-4

نقطه در روي بدنه سد كه در  5پيش گرفته شده در اين بخش به اين گونه مي باشد كه رويه در 

لحاظ تنشهاي ايجاد شده در آنها مي باشند و عملكرد قوسي و  سدهاي قوسي از واقع مهمترين نواحي

-�
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و نتايج طره اي سد به شكل مطلوبي در نتايج تنشهاي اين نواحي نمودار خواهد شد را انتخاب كرده 

شرح داده ) 7- 6(اين نواحي در جدول . مدلهاي مختلف را در اين نواحي مورد بررسي قرار مي دهيم

    .شده اند

 نواحي مهم مورد بررسي بر روي بدنه سد) 7-6(جدول 

  بررسيتنش مهم قابل   محل  نقطه

  تنش كششي و فشاري  وجه بالادست، بر روي طره مركزي، نزديك به تراز تاج 1

  تنش كششي  وجه بالادست، تكيه گاه طره مركزي  2

  تنش كششي  وجه پايين دست، متمايل به ميانه سد، كمي پايين تر از تاج 3

  تنش فشاري  ، تكيه گاه طره مركزيوجه پايين دست 4

  تنش فشاري  هاي بدنه، در ترازهاي پايين سدوجه پايين دست،كناره  5

  

كه داراي بيشترين ميزان تنشها بوده انتخاب كرده نقطه اي را به همان نام در هر يك از اين نواحي 

     در شكل. مقادير تنشها در اين نقاط خواهيم پرداختبه بررسي نتايج مدلها بر اساس و در ادامه 

    .اند داده شده اين نقاط نشان) 6-13(

  

  

  

  



�T[ )./WX Y-ZRT? و -Z/./WX ا��-م @Oرو 

    

  تعريف نقاط مورد بررسي

  زلزله تفت 

تغيير  به مقايسه به منظور اطمينان از صحت مدلسازي در ابتدا

 ماكزيمم  مقادير تغيير مكان )6-8(

  .اين نقطه در حالات مختلف با مطالعات مشابه چوپرا در محدوده فركانسي مقايسه شده است

 ) α ≤0 ≥ 1( آناليز براي حالات مخزن خالي و مخزن پر با ضرايب انعكاس امواج فشاري مختلف

شتاب زمين ناشي از  اعمالي در اين آناليز مؤلفه افقي

در  .ثانيه در نظر گرفته شده است 15

   .انقباضي مي باشدپي سد منعطف و بدنه سد فاقد درزهاي 

4 

3 
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تعريف نقاط مورد بررسي) 13-6(شكل 

زلزله تفت  مولفه افقياثر تحت  ماروپوينت پاسخ ديناميكي سد

به منظور اطمينان از صحت مدلسازي در ابتدا مختلف،پيش از بررسي مدلهاي 

(در جدول  پرداخته وواقع در تاج سد ماروپوينت  1

اين نقطه در حالات مختلف با مطالعات مشابه چوپرا در محدوده فركانسي مقايسه شده است

آناليز براي حالات مخزن خالي و مخزن پر با ضرايب انعكاس امواج فشاري مختلف

اعمالي در اين آناليز مؤلفه افقي) شتاب نگاشت(ركورد زلزله  .

15با طول ركورد برابر با  )Taft S69E(زلزله تفت در جهت جريان 

پي سد منعطف و بدنه سد فاقد درزهاي  بخش، ي تحليل شده در اين

   1 

2 

3

5 

       MB[ )*+

 

 

  

  

       

پاسخ ديناميكي سد -4-1- 6

پيش از بررسي مدلهاي 

1مكان نقطه ي 

اين نقطه در حالات مختلف با مطالعات مشابه چوپرا در محدوده فركانسي مقايسه شده است

آناليز براي حالات مخزن خالي و مخزن پر با ضرايب انعكاس امواج فشاري مختلف

.شده است اجرا

زلزله تفت در جهت جريان 

ي تحليل شده در اينتمامي مدلها
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  تحت اثر مؤلفه افقي زلزله تفت 1نتايج حداكثر جابجايي در نقطه ) 8-6(جدول 

  α  UX(CM)  مخزن پر  مخزن خالي  شماره مدل

 [9]مطالعه چوپرا
UX(CM) 

 مطالعه حاضر

1 *      0.94 0.91 

1   *  0.00 1.54 1.38 

1   *  0.50 1.54 1.50 

1   *  0.95 1.66 1.58 

1   *  1.00 1.99 2.34 

  نتايج تحليل استاتيكي مدلها -4-2- 6

تنشهاي اصلي كششي و فشاري ايجاد شده در بدنه سد را ناشي از جابجايي حداكثر و دراين بخش 

حداكثر تنشهاي ) 9- 6(در جدول  .مي دهيمبار وزن و فشار هيدرواستاتيك مخزن مورد بررسي قرار 

،  xبردار (  امتداد رودخانه در حداكثر جابجايي همچنين و ) S3(و فشاري )  S1(اصلي كششي 

و البته مي دانيم كه در . در مدلهاي مختلف ارائه شده است )برداري افقي و روبه مخزن مي باشد

 .بارگذاري استاتيكي تفاوتي ميان مدلهاي با فرض سيال تراكم پذير و تراكم ناپذير وجود ندارد

انقباضي مي باشند بدليل اينكه در لهايي كه داراي درزهاي همانطور كه مشاهده مي شود در نتايج مد

رزها به يكديگر شده و عملكرد سد بصورت دحالت استاتيكي فشار آب مخزن سبب فشرده شدن 

حداكثر تغيير مكان  .درز ديده مي شود يكپارچه باقي مانده است تفاوت بسيار اندكي با مدلهاي بدون

تنش كششي ايجاد شده در تكيه  .ر جهت پايين دست مي باشدسد در مدلهاي مختلف در تاج سد و د

تا حد زيادي از و تنشهاي فشاري ايجاد شده  بتن كمتر مي باشد تنش تحتاني سد از مقدار مجاز گاه

با توجه به اين موضوع كه اصول طراحي سدهاي بتني  .دارند فاصلهحداكثر تنش مجاز فشاري بتن 
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تنش هاي ايجاد شده در  نتايج مربوط به ،سد و مخزن استوار استقوسي بر مبناي رفتار استاتيكي 

    .مي باشدتامين پايداري استاتيكي اين حالت بيانگر انتخاب بهينه ابعاد و هندسه سد به منظور 

 در تحليلهاي استاتيكي ارائه نتايج بيشينه) 9-6(جدول 

  شماره مدل

UX (CM) S1 (MPA)  S3 (MPA) 

  محل  مقدار  محل  مقدار  محل  مقدار

 5نقطه -5.97 2 نقطه 1.59 1  نقطه 2.43- 2,1

 5نقطه -6.19 2 نقطه 2.10  1  نقطه 1.93- 4,3

  5 نقطه  -6.10  2نقطه  1.65  1 نقطه  2.48- 6,5

 5نقطه  -6.23 2نقطه 2.18 1  نقطه 2.34-  8,7

  نتايج تحليل ديناميكي مدلها -4-3- 6

 هادرزهاي انقباضي را در پاسخ لرزه اي سد و سختي پيدر اين بخش اثر تراكم پذيري آب مخزن، 

با توجه به اينكه اثر تراكم پذيري آب مخزن در سدهاي با ارتفاع زياد  .داد قرار خواهيممورد بررسي 

قوسي  سد از يك مخزن، نمايان مي شود، جهت بررسي تاثيرات لحاظ نمودن اثر تراكم پذيري آب

نتايج حداكثر تنش اصلي كششي در ) 10- 6(در جدول  .متر استفاده شده است 260نمونه به ارتفاع 

       ارائه شده است 8تا  1براي مدلهاي  1و حداكثر جابجايي در امتداد رودخانه در نقطه  2و  1نقاط 

 نتايج حداكثر تنش اصلي فشاري مدلها در جدول . )، برداري افقي و روبه مخزن مي باشد xبردار ( 

در تمامي  .ورده شده استآ) 12- 6(در جدول  3و نتايج حداكثر تنش اصلي كششي در نقطه ) 6-11(

  . ها اثرات فشار هيدرواستاتيك منظور شده استلتحلي
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 2,1ارائه نتايج بيشينه در نقاط ) 10-6(جدول 

 1تنش كششي نقطه   شماره مدل

S1 (MPA) 

  2تنش كششي نقطه 

S1 (MPA) 

  1جابجايي نقطه 

UX (cm) 

1 5.83 4.34 -8.57 

2 7.28 4.51 -9.19 

3 8.59 3.88 -8.13 

4 9.17 5.09 -9.02 

5 2.77  4.62 -9.83 

6 3.46 5.63 -10.07 

7 3.24 4.41 -8.74 

8 5.54 5.95 -10.19 

  

 نتايج حداكثر تنش اصلي فشاري) 11-6( جدول

  حداكثر تنش فشاري  شماره مدل

S3 (MPA) 
  محل وقوع

1 -9.54 5 

2 -10.70 1 

3 -9.93 5 

4 -11.94 1 

5 -9.68 5 

6 -15.32 5 

7  -10.16 5 

8 -16.41 5 
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  3حداكثر تنش اصلي كششي در نقطه ) 12-6( جدول

  3تنش كششي نقطه   شماره مدل

S1 (MPA) 

1 1.41 

3 2.36 

5 2.65 

7  2.87 

  

نشان مي دهند و مقايسه  3اثر درز هاي بدنه سد بيشترين نمود خود را در نتايج تنشها درنقطه 

شامل درز اثر درزها را بخوبي نشان بدون درز و مدلهاي تنش كششي در اين نقطه در مدلهاي نتايج 

لذا نتايج تنش و با توجه به اينكه نتايج مدلهاي تراكم ناپذير شامل درز، منطقي نمي باشد  مي دهد

توزيع ) 14-6(در شكل  .) )12- 6(جدول (براي مدلهاي تراكم پذير ارائه شده است 3كششي نقطه 

 1فشار هيدرو استاتيك و حداكثر فشار هيدروديناميكي براي نقاط روي طره مركزي سد در مدل 

  .است نشان داده شده

 

 1فشار هيدرواستاتيك و حداكثر فشار هيدروديناميك بر روي طره مركزي سد در مدل  )14-6(شكل 

�

�.�

�

�.�

�

�.�

� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���

Hydrodynamic Hydrostatic
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  بررسي اثر تراكم پذيري آب مخزن -4-4- 6

) 13- 6( مطابق جدول Bو  A نمونهمخزن دو  اثر تراكم پذيري آبمنظور بررسي  خش بهدر اين ب

 A2 و A1براي مدلهاي  1را در نقطه  S1نتايج تنش اصلي كششي  ساخته شده است كه در ادامه

مورد بررسي قرار داده و علل تفاوت نتايج را به بحث مي نشينيم، بديهي است علل عنوان شده براي 

در تراكم پذيري آب مخزن با يكديگر  طمدل ديگري كه فق به هر دوتفاوت مقادير در اين دو مدل 

   .تفاوت دارند قابل تعميم مي باشد

  

  )مقادير بر حسب متر( مشخصات هندسي نمونه هاي سد بتني قوسي) 13-6(جدول 

  )ضخامت در كفDb (  )ضخامت در تاج( Dc  )عرض دره ( L  )ارتفاع( H  نام نمونه

A 260 337.5 6.71 28.86 

B 70 90.87 1.81 7.77 

  

 2,1ارائه نتايج بيشينه در نقاط ) 14-6(جدول 

 1تنش كششي نقطه   شماره مدل

S1 (MPA) 

  2تنش كششي نقطه 

S1 (MPA) 

  1جابجايي نقطه 

UX (cm) 

A1 6.45 5.67 -12.37 

A2 11.87 6.42 -18.15 
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 نتايج حداكثر تنش اصلي فشاري) 15-6( جدول

  حداكثر تنش فشاري  شماره مدل

S3 (MPA) 
  محل وقوع

A1 -12.9 5 

A2 -20.9 1 

  

، تنش اصلي كششي در اين دو مدل توسط عملكرد قوسي سد درتراز 1با توجه به موقعيت نقطه 

در  1آب مخزن تراكم پذير بوده و حداكثر تنش اصلي كششي نقطه  A1در مدل . تاج تحمل مي شود

كه در آن آب مخزن تراكم ناپذير فرض شده  A2مدل بوده ولي اين مقدار در مگاپاسكال  6.45آن 

برابر  1.8يعني بيش از ) مراجعه شود) 14-6(جدول  به( ي باشد مگاپاسكال م 11.87است برابر با 

در . متر مي باشد 260علت اين تفاوت فاحش عمق بسيار زياد آب مخزن بوده كه برابر .  A1مدل 

حامل عمده انرژي زلزله سدهاي كوتاه معمولاً فركانس طبيعي مخزن بسيار بيشتر از فركانس هاي 

ميتوان با صرف نظر كردن از تراكم پذيري سيال، رفتار ديناميكي سيستم را دقت خوبي  و بااست 

و در خاصيت تراكم پذيري اهميت پيدا مي كند  در تحليل ديناميكي سدهاي بلند اما .تحليل كرد

         ديناميكي خود را آشكار  فركانس طبيعي مخزن، سيال رفتاراز بارگذاريهايي با فركانس بيش 

محدوده  ) )12- 6( شكل(شتابنگاشت زلزله ناغان باتوجه به نمودار طيف دامنه فوريه  .[7]مي سازد

هرتز حامل عمده انرژي شتابنگاشت مي باشند و اين در حالي است كه فركانس  3.5تا  1.5فركانسهاي 

هرتز  1.38برابر با  ،[2]كه طبق رابطه زير با عمق مخزن مرتبط مي باشد Aدر سد  ارتعاش مخزن

  .عمق مخزن مي باشد Hسرعت انتشار موج فشاري در آب و  Cكه در آن  .است

)6-1(  
C

f =
4H
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كاهش فركانس پايه سد شده كه اين مسئله بيشتر به طور كلي اندركنش سد آب مخزن سبب 

در عين حال در صورت تراكم ناپذير فرض كردن آب مخزن . جرم سيستم مي باشدناشي از افزايش 

در حالتي كه پي را براي نمونه فركانس پايه سيستم سد و پي . فركانس كمتر خواهد بوداين كاهش 

هرتز بوده و اگر مخزن را در حالي كه آب را سيالي تراكم ناپذير  2.14منعطف در نظر بگيريم برابر با 

هرتز و اگر از تراكم پذيري آب صرف نظر  1.81فركانس پايه به افزاييم فرض كنيم و به اين سيستم بي

فرض تراكم همانطور كه مشاهده مي شود  .هرتز كاهش خواهد يافت 1.62نشود فركانس پايه به 

درصدي در فركانس پايه سد نسبت به حالتي كه آب مخزن را تراكم  12ناپذيري آب مخزن افزايشي 

   .راه خواهد داشتدر نظر بگيريم به همپذير 

سد  اي اثر عمق آب مخزن درتاثيري كه تراكم پذيري سيال بر پاسخ لرزهاكنون به منظور بررسي 

را مدل كرده و حداكثر تنش كششي  Bدر اين مثال سد . مي گذارد، مثال ديگري را مطرح مي كنيم

و تراكم و همچنين تغييرات فركانس پايه سيستم سد ومخزن را در دو حالت تراكم پذير تاج سد 

  .شده استمدل مذكور ارائه ) 13- 6( جدولدر . مورد بررسي قرار مي دهيمناپذير 

كه حداكثر حاكي از اين است تحت شتابنگاشت زلزله ناغان نتايج حاصل از تحليل سيستم فوق 

مگاپاسكال مي باشد كه تفاوتي  3.6و در مدل تراكم ناپذير  3.48پذير  تنش كششي تاج در مدل تراكم

و در  1.97فركانس پايه سيستم در مدل تراكم پذير . آنها مشاهده مي شوددرنتايج درصد  3در حدود 

اگر اين عدد را با درصد مي باشد و  2هرتز بوده كه در اين مورد تفاوت تنها  2.01مدل تراكم ناپذير 

، تاثير گذاري مقايسه كنيممتري  260در فركانس پايه سيستم براي مدل سد درصدي  12تفاوت 

    .بودبيشتر تراكم پذيري آب مخزن در سدهاي بلند مشهود خواهد 

در لحظه ايجاد حداكثر  A نحوه تغيير شكل سد )15- 6(، در شكل به منظور دستيابي به دركي بهتر

با شايان ذكر است جابجاييها . نشان داده شده است A2و A1 درمدلهاي  1تنش كششي در نقطه 

  .برابر نشان داده شده اند 300گنمايي ربز
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  1 تغيير شكل سد در لحظه وقوع حداكثر تنش كششي در نقطه) 15-6(شكل 

 

  A2,A1در مدلهاي  1نقطه مقايسه تاريخچه زماني تنش اصلي كششي ) 16-6( شكل

مشاهده مي گردد  )مراجعه شود ) 15-6(به جدول (  A2و  A1 مدلهاي بررسي تنشهاي فشاري  در

 20.9-به  A2و اين عدد در مدل  بودهمگاپاسكال  12.9-حداكثر تنش اصلي فشاري  A1مدل در 

اما نكته ديگر در توزيع تنش فشاري در اين دو مدل مي باشد به گونه اي كه در . استافزايش يافته 

سه تغيير مكان تاج مقاي .اتفاق افتاده است 1در نقطه  A2و در مدل  5حداكثر تنش در نقطه  A1مدل 

نسبت  A2حاكي از افزايش چشمگير تغيير مكان در مدل در امتداد رودخانه در اين دو مدل ) 1نقطه (

-�

�

�

�

�

�

��

��

��

� � � � � �

Model A� Model A�

Time (sec)

S
�

 (
M

p
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)

 1 نقطه 1نقطه 

 A1مدل  A2 مدل
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افزايش  A2در مدل  18.15-به  1در مدل  12.37-مي باشد به طوري كه اين مقدار از  A1ل به مد

  .مقايسه تاريخچه زماني اين تغيير مكان را نشان مي دهد) 17-6( شكل .يافته است

در مجموع مشاهده مي شود در سد نمونه مورد مطالعه صرفنظر كردن از تراكم پذيري آب مخزن 

  . منجر به افزايش چشمگير پاسخ لرزه اي سد مي گردد

  

 

 A2,A1در مدلهاي  1مقايسه تاريخچه زماني تغيير مكان نقطه ) 17-6(شكل 

  بررسي اثر درزها -4-5- 6

را با مقايسه  ماروپوينت قوسيلرزه اي سد بتني دو  پاسخاين بخش اثر درزهاي انقباضي در  در

 .)مراجعه شود ) 6-6(به تعريف مدلها در جدول ( قرار مي دهيم مورد بررسي  )1,5(نتايج مدلهاي 

بررسي حداكثر تنش كششي در . مي باشد  5درزهاي انقباضي در مدل در وجود   5و 1مدلهاي تفاوت 

به مي باشد  5كاهش قابل ملاحظه اين مقدار درمدل حاكي از   5و 1براي دو مدل ) تاج سد( 1نقطه 

 5مگاپاسكال در مدل  2.77به  1مگاپاسكال در مدل  5.83طوري كه حداكثر تنش كششي از مقدار 

علت اين امر باز شدن درزهاي انقباضي بدنه سد . ) مراجعه شود) 10- 6(به جدول (  كاهش يافته است
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عملكرد قوسي سد توسط  1كه در محلي با موقعيت نقطه ي باشد و آزاد شدن تنشهاي كششي م

   شكل  .تحمل شده و اين تنشهاي كششي قوسي، سبب باز شدن درزهاي انقباضي بدنه گشته اند

به حداكثر تنش كششي را با بزرگنمايي  1نقطه نحوه تغيير شكل بدنه سد در لحظه رسيدن  )6-18(

  .مي دهد نشان 1و 5در مدلهاي به ترتيب برابر  400و    300

  

  

  

  به حداكثر تنش كششي 1تغيير شكل سد در لحظه رسيدن نقطه ) 18-6(شكل 

كه اين عملكرد قوسي بدنه و افزايش عملكرد طره اي آن خواهد شد باز شدن درزها سبب كاهش 

مقايسه تاريخچه ) 19-6( شكلدر . مورد تدقيق قرار خواهد گرفت 3مسئله در بررسي نتايج نقطه 

  .شده استارائه  5و  1در مدلهاي  1زماني تنش اصلي كششي نقطه 

  

  5,1در مدلهاي  1مقايسه تاريخچه زماني تنش اصلي كششي نقطه ) 19-6( شكل
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نتيجه جابجاييها و در سختي بدنه سد نسبت به حالت بدون درز كمتر بوده بدليل باز شدن درزها 

سانتيمتر بوده و اين مقدار در  8.57برابر با  1حداكثر جابجايي نقطه  1در مدل . بيشتر خواهد شد

 1مقايسه تاريخچه زماني تغيير مكان نقطه ) 20-6( شكلدر  .افزايش يافته است 9.83عدد به  5مدل 

  .ارائه شده است 5و  1در مدل هاي 

 

  5,1در مدلهاي  1مقايسه تاريخچه زماني تغيير مكان نقطه ) 20-6(شكل 

لكرد طره طره مركزي سد مي باشد ناشي از عمكه تكيه گاه  2تنشهاي كششي ايجاد شده در نقطه 

 بدليل افزايش عملكرد طره 5بررسي نتايج اين نقطه نشان مي دهد در مدل ، يندمي آاي سد به وجود 

 4.34به عدد  1و در مدل  مگاپاسكال  4.62برابر با كششي حداكثر تنش ،  1اي نسبت به مدل 

را  2تنش اصلي كششي در نقطه مقايسه تاريخچه زماني ) 21- 6( شكل. كاهش يافته استمگاپاسكال 

  .مي دهد نشان 5و  1براي مدلهاي 
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 5,1در مدلهاي  2مقايسه تاريخچه زماني تنش اصلي كششي نقطه ) 21-6(شكل 

 بدون مدلهاي به نسبت درز شامل مدلهاي در سد بدنه اي طره عملكرد افزايش شد ذكر كه همانطور

 مدلهاي در نقطه اين در كششي تنش نتايج بررسي به اكنون و داشته بهتري نمود 3 نقطه نتايج در درز

 اين ولي باشد مي مگاپاسكال 1.41 با برابر كششي تنش حداكثر 1 مدل در . پرداخت خواهيم (1,5)

براي درك  .)مراجعه شود) 12-6(به جدول ( است يافته افزايش مگاپاسكال 2.65 به 5 مدل در مقدار

 تنش حداكثر به 3تغيير شكل بدنه سد در لحظه رسيدن نقطه ) 22- 6(در شكل  بهتر اين موضوع

  .است شده داده نشان برابر 400 بزرگنمايي با (1,5) مدلهاي در خود كششي
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  به حداكثر تنش كششي

 .باشد مي 3 نقطه موقعيت فوق شكل

 يكپارچگي چگونه درزها شدن باز

 بدليل 1 مدل در كه را باري بايد سد

 تكيه به را آن و شود متحمل تنهايي

    شكل در . گرفت خواهد صورت اي

   .است شده داده نشان 5,1 مدلهاي 

 1 مدل
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به حداكثر تنش كششي 3تغيير شكل سد در لحظه رسيدن نقطه ) 22-6(شكل 

شكل در )سد دست پايين وجه در( شده داده نشان گره

باز 5 مدل در كه گردد مي روشن خوبي به شكل 

سد مياني قسمت و كرده، منفصل را ها كناره با سد مياني

تنهايي به گردد مي منتقل ها كناره به ن آ از سهمي نهبد يكپارچه

اي طره عملكرد توسط تنش انتقال اين و .برساند مركزي

 براي 3 نقطه در كششي اصلي تنشزماني  مقايسه تاريخچه

 5مدل 

       MB[ )*+

 

 

  

         

گره مقابل نقطه

 اين مشاهده با

مياني قسمتهاي

يكپارچه عملكرد

مركزي طره گاه

مقايسه تاريخچه )6-23(
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 5,1در مدلهاي  3مقايسه تاريخچه زماني تنش اصلي كششي نقطه 

 )مراجعه شود ) 11-6(به جدول ( 

علت اين امر آن است كه حداكثر تنشهاي فشاري در بدنه هنگامي 

دست بوده و در واقع سد در حال دور شدن از مخزن 

بدليل هندسه بخصوص سدهاي قوسي، در حركت اين 

و در واقع عملكرد بدنه سد در اين 

 .درزها تفاوت اندكي خواهند داشت

 بزرگنمايي با را 5,1 مدلهاي در فشاري

  .باشد مي مشخص

  

  تغيير شكل سد در لحظه وقوع حداكثر تنش فشاري
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مقايسه تاريخچه زماني تنش اصلي كششي نقطه ) 23-6(شكل 

(  5,1تنشهاي فشاري در بدنه سد در دو مدل مقايسه حداكثر 

علت اين امر آن است كه حداكثر تنشهاي فشاري در بدنه هنگامي . آنها مي باشدكم  

دست بوده و در واقع سد در حال دور شدن از مخزن تغيير مكان سد به سمت پايين رخ داده است كه 

بدليل هندسه بخصوص سدهاي قوسي، در حركت اين است و همانطور كه پيشتر هم ذكر شد 

و در واقع عملكرد بدنه سد در اين مي شوند دست درزها به يكديگر فشرده سازه ها به سمت پايين 

درزها تفاوت اندكي خواهند داشتو مدلهاي شامل درز بدليل بسته بودن در مدلهاي بدون درز 

فشاري تنش حداكثر وقوع هنگام به سد بدنه شكل تغيير

مشخص بخوبي درزها بودن بسته شكل اين در . دهد مي نشان

  

تغيير شكل سد در لحظه وقوع حداكثر تنش فشاري) 24-6(شكل 

� � �

Model � Model �

Time (sec)

 1 مدل

       MB[ )*+

 

 

مقايسه حداكثر 

 وتحاكي از تفا

رخ داده است كه 

است و همانطور كه پيشتر هم ذكر شد بوده 

سازه ها به سمت پايين 

در مدلهاي بدون درز حالت 

تغيير )24-6( شكل

نشان برابر 400 
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  بررسي اثر سختي پي -4-6- 6

 1و نقطه )  2نقطه ( طره مركزي نتايج حداكثر تنش كششي در تكيه گاه  به بررسي  در اين بخش

مراجعه ) 6-6(به تعريف مدلها در جدول ( خواهيم پرداخت )   7,5(و )   3,1(، در مدلهاي در تراز تاج 

 تاجافزايش ميزان تنشهاي كششي در فرض صلب بودن پي سبب همانطور كه انتظار مي رود . ) شود

 5.83برابر با  )تاج (  1حداكثر تنش كششي نقطه  1در مدل . تغيير مكان ها شده استكاهش  سد و

 8.59به پي سد صلب فرض شده است كه در آن  3مگاپاسكال بوده است كه اين مقدار در مدل 

 3سانتيمتر در مدل  8.13-به  1مكان نقطه بيشينه تغيير افزايش يافته است و در مقابل مگاپاسكال 

 2.77را از  1پي تنش كششي نقطه نيز صلب فرض نمودن  7,5در مدلهاي  .كاهش يافته است

كاهش تغيير مكان حداكثر افزايش داده و سبب  7مگاپاسكال در مدل  3.24به  5مگاپاسكال در مدل 

 1,2مقايسه پاسخ سازه در نقاط ادامه نمودارهاي  در .است شده 7در مدل  8.74-به  9.83-از  1نقطه 

  .در مدلهاي ياد شده ارائه شده است

  

 

 3,1در مدلهاي  1نقطه مقايسه تاريخچه زماني تغيير مكان  )25-6(شكل 
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 3,1در مدلهاي  1مقايسه تاريخچه زماني تنش اصلي كششي نقطه ) 26-6(شكل 

  

  

 

 3,1در مدلهاي  2مقايسه تاريخچه زماني تنش اصلي كششي نقطه ) 27-6(شكل 
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 7,5در مدلهاي  1مقايسه تاريخچه زماني تغيير مكان نقطه ) 28-6(شكل 

  

  

 

 7,5در مدلهاي  1اصلي كششي نقطه  مقايسه تاريخچه زماني تنش) 29-6(شكل 
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  7,5در مدلهاي  2مقايسه تاريخچه زماني تنش اصلي كششي نقطه ) 30-6(شكل 
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  فصل هفتمفصل هفتم

  نتيجه گيري و ارائه پيشنهادات
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  مقدمه -1- 7

وخلاصه نتايج اين تحقيق ارائه در فصل ششم بيان شد پرداخته  به جمع بندي آنچه در اين فصل

به منظور بررسي دقيق تر موضوع جهت تحقيقات آينده ذكر خواهد همچنين پيشنهاداتي . مي شود

متاثر از هندسه سد قوسي بيان اين مطلب ضروري است كه نتايج ارائه شده در اين تحقيق . شد

و بتن بصورت خطي لحاظ شده ز شتابنگاشت زلزله ناغان مي باشد و همچنين رفتار ماروپوينت و ني

رويه كه در  البته با توجه به اين .باشد نتايج بدست آمده بدون در نظر گرفتن ترك خوردگي بتن مي

به اثري كه در رفتار سازه مي گذارد پرداخته شده و سپس از وراي اين تاثير به  ،موضوع بررسي هر

در اين فصل عموميت داشته باشد ولي در  تفسير نتايج پرداخته ايم، سعي شده است نتايج ارائه شده

  .اين باره نميتوان با قاطعيت سخن گفت

  خلاصه نتايج -2- 7

تراكم پذيري آب مخزن و مدلسازي دقيق اندركنش سد و مخزن براساس تئوري سيال تراكم پذير  - 1

ر محسوس بسياكه اين تاثير در سدهاي بلند  سدهاي قوسي مي گذاردتاثير عمده اي بر پاسخ لرزه اي 

و گاه در اين سدها صرف نظر كردن از تراكم پذيري آب مخزن منجر به خطاي بسيار بزرگي تر بوده 

  .خواهد شد

در مقايسه با مدلهاي خطي و بدون درز، باز شدن درزهاي بدنه و رفتار غير خطي آنها سبب كاهش  - 2

موضوع افزايش تغيير شكل سختي و به تبع آن فركانسهاي ارتعاش سيستم سد و مخزن شده كه اين 

  .هاي سد و تغيير در رفتار كلي آن را بهمراه خواهد داشت
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واكنش سازه به سختي سازه شده و در نتيجه باعث كاهش باز شدن و لغزش درزهاي بدنه سد  - 3

در اين پايان نامه هنگامي كه به درزهاي طبق تحليلهاي انجام شده . بارهاي وارده را كاهش مي دهد

كاهش مي اجازه باز شدن داده مي شود سطح تنش هاي كششي قوسي به ميزان قابل توجهي انقباض 

به شرطي كه پايداري از اين مسئله مي توان نتيجه گرفت كه باز شدن درزها در حين وقوع زلزله . يابد

 موجب افزايش قابليت جذبسازه، كل سازه را تهديد نكند مي تواند با افزايش ميرايي و شكل پذيري 

     .باعث كاهش تنشهاي كششي ايجاد شده دربدنه سد گرددانرژي در سازه شده و در نتيجه 

   ارائه پيشنهادات -3- 7

  :موارد زير جهت ادامه پژوهشها و بررسي دقيقتر موضوع توصيه مي گردد

 مدلسازي كليدهاي برشي و بررسي اثر توامان عملكرد درزها وكليدهاي برشي - 1

چرا كه در اين تحقيق سنگ پي بصورت يك ماده الاستيك مدل  مدلسازي دقيقتر سنگ پي، - 2

 .شده است

 .مدل سازي درزهاي پيراموني و بررسي اثر باز شدگي اين درزها بر رفتارلرزه اي سد - 3

مراحل ساخت توجه به نحوه اجراي مرحله اي قسمتهاي بدنه سدهاي قوسي در نظر گرفتن  با - 4

 . و بارگذاري موجب واقعي تر شدن نتايج تحليل خواهد شد

بنابراين مي . در نظر گرفته شده استدر اين تحقيق رفتار مادي بتن سد خطي و الاستيك  - 5

 .توان با در نظر گرفتن رفتار غيرخطي بتن، نتايج را بررسي كرد

بنابراين . زن انجام شده استبدون در نظر گرفتن نوسانات سطحي مختحليلها  ،در اين تحقيق - 6

   .پرداخت نتايج بررسي ب تاثيرات نوسانات سطحي آب مخزن، بهمي توان با احتسا

         

   



 

  

  

  مراجعمراجع منابع ومنابع و
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، رساله » رفتار ديناميكي غير خطي سدهاي بتني قوسيبررسي «  ،)1379(. اسپندار، ر .1

  .ط زيست دانشگاه صنعتي امير كبيريدكتري، دانشكده ي عمران و مح

ديناميكي سد و مخزن به روش تحليل اندر كنش  « ؛ )1372. (و قره باغي،ب. ت.احمدي، م .2

  .موسسه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله»  لاگرانژ –اويلر 

تحليل مودال سدهاي بتني قوسي در محدوده زمان با در نظر «  )1384. (پورسرتيپ، بابك .3

د ، پايان نامه كارشناسي ارشد سازه به راهنمايي دكتر وحي» گرفتن اندركنش سد آب مخزن

 .لطفي،دانشگاه صنعتي امير كبير

يان نامه ، پا» تحليل ديناميكي سدهاي بتني در محدوده زمان«  )1379. (حلالي، بابك .4

 .كبيركارشناسي ارشد سازه به راهنمايي دكتروحيد لطفي، دانشگاه صنعتي امير 

تحليل ديناميكي غير خطي سد هاي بتني قوسي با در نظر «  )1384. (كازراني، توحيد .5

د ، پايان نامه كارشناسي ارشد سازه به راهنمايي دكتر وحي»گرفتن اندركنش سد آب مخزن 

   .مير كبيرلطفي، دانشگاه صنعتي ا

، » بررسي رفتار ديناميكي غير خطي سدهاي بتني قوسي«  )1379. (اسپندار، ر.لطفي، و .6

   .گزارش سه ماهه ي دوم، شوراي پژوهش هاي علمي كشور، برنامه تحقيقات ملي

وارد بر سدهاي بتني محاسبه نيروهاي هيدروديناميكي «  )1380. (اهاشمي صفايي ، عليرض .7

سازه هاي هيدروليكي به كارشناسي ارشد  نامه پايان» سازه  –با احتساب اندركنش آب 

 .غفوري ، دانشگاه شهيد چمرانراهنمايي دكتر حميد رضا 

 در نظر گرفتن باسدهاي بتني قوسي تحليل ديناميكي غير خطي «  )1377. (مهدوي آرش .8

اه گانشدپايان نامه كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي عمران، » لغزش در درزهاي قائم 
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Dynamic analysis of double arch dams with contraction joints using acoustic water 

element 

ABSTRACT: 

Dynamic analysis of a concrete arch dam assuming that it is a monolithic structure show 

large tensile stresses in arch direction, especially near the crest. These high tensile 

stresses are usually far larger than tensile strength of the concrete leading to the 

formation of crack in the high tension zones of the dam body. On the other hand arch 

dams are not monolithic shell structures but constructed as cantilever monoliths 

separated by contraction joints. These joints can not develop the tensile stress predicted 

in a linear analysis in reality the joints can be expected to open and close and slide 

relative to each other during the earthquake, releasing arch stresses and redistributing 

internal forces. Cracking or joint opening and sliding changes the behavior of the dam.  

Thus, it is obvious that under earthquake conditions, the assumption of linear behavior 

of structure is not reliable and results of linear analysis are not accurate enough to 

evaluate the safty of the dam under earthquake loading.  

Dam – Reservoir – Foundation interaction, water compressibility and opening and 

closing of dam contraction joint are important active parameters that influence seismic 

response of these structures. During earthquake the above mentioned factors make 

dynamic analysis complex. To avoid these complexities, the analysis of arch dam is 

usually accompanied by simplified assumption. In this research it is tried to evaluate 

seismic behavior of arch dams and the impact of all these factors by analyzing an arch 

dam as a sample, then a comparison is made between the results and those models with 

simplified assumptions. The ANSYS program was selected to carry out analysis due to 

the fact that it includes convenient element library to model water compressibility, joint 

and discontinuities. Morrow point arch dam is selected as a sample to carry out analysis 

and investigate the results. TAFT earthquake and NAGHAN earthquake are used for the 

time history analysis.         

  

  


