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هاي  روشا مدلسازي مخزن به هاي بتني وزني ب سدتحليل ديناميكي 
 لاگرانژي و اويلري 

 
 ٢اميري جواد واثقي  و ٢*نيا بهرام نوائي ، ۱يجمشيد داود علي

 دانشگاه مازندران -دانشکده مهندسی عمران  ارشد يكارشناسدانش آموخته  ١
  دانشگاه مازندران - دانشكده مهندسي عمراناستاديار٢

 )۷/۷/۸۶ ، تاريخ تصويب ۲۶/۲/۸۶، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۱۴/۵/۸۵تاريخ دريافت (

 چكيده
فشارهاي هيدروديناميكي موثر بر وجه بالادست سدهاي بتني تحت اثر زلزله يكي از پارامترها بسيار مهم در طراحي و ارزيابي ايمني          
هاي هيدروديناميكي به دليل تفاوت رفتاري آب مخزن سد با مصالح تشكيل دهنده جسم  تعيين فشار. باشد خيز مي ها در مناطق زلزله اين سازه

هاي  بندي  فرمول،ن پيچيدگييبدليل ا. گردد هاي متعارف تحت بار زلزله مي مخزن نسبت به سازه-هاي سد سد باعث پيچيدگي تحليل سيستم
بندهاي ارائه شده  فرمول. ناميكي نظير زلزله توسط محققين ارائه گرديده استمخزن تحت بارهاي دي-متفاوتي جهت مدل نمودن سيستم سد

ه لقادراين م .باشند توان تقسيم نمود كه هر كدام داراي معايب و محاسن خاص خود مي در مخزن سد را به دو گروه كلي لاگرانژي و اويلري مي
 تعيين برايلاگرانژي و اويلري جهت مدلسازي مخزن سدهاي بتني هاي  روشبه بر اساس روش اجزا محدود بندي مناسبي  ابتدا فرمول

مكان  فشارهاي هيدروديناميكي ارائه گرديده، سپس دو روش مذكور جهت تعيين فشار هيدروديناميك مخزن روي وجه بالادست سد و تغيير
نتايج حاصله از . اند تفاوت مورد بررسي قرار گرفتههاي م مخزن با ابعاد و مشخصات مختلف و تحت اثر زلزله-سد تحت بار زلزله براي سيستم سد

هاي مختلف نظير دقت، كاهش حجم محاسبات، تاثير فركانس بارگذاري، شرائط مرزي ، شيب بالادست وجه سد،  دو روش مذكور از جنبه
. اند د با يكديگر مقايسه شده مورد استفاده در روش اجزا محدوجزا ا ابعاد شيب كف مخزن و نيزورسوبات كف مخزن در جذب انرژي، عمق 

هاي متداول  نسبت به سيستمكه بندي مخزن به روش لاگرانژي به منظور اعمال شرائط مرزي از جزئي استفاده گرديده  همچنين در فرمول
 .گردد  منجر به كاهش درجه آزادي مي در روش اجزا محدودلاگرانژي

 
  زلزله- هاي لاگرانژي و اويلري  روش-  سدهاي بتني- فشار هيدروديناميك :هاي كليدي واژه

 

 مقدمه
مسئله تعيين فشارهاي هيدروديناميك وارد بر 

اي توسط  تحت اثر زلزله، به طور گستردهبتني هاي  سد
 ]١[ بار اولين.است قرار گرفته محققين مختلف مورد بررسي

Westergaard  باحل معادله هلمهولتز حاكم بر محيط
عيين فشار هيدروديناميك براي ت تحليلي پاسخي مخزن
 ]٢[ .هارمونيك ارائه كرد اثر بار تحت سد صلب بر وارد

Zangar and Haefei  ۳[  و   افقي زلزله  مولفه براي[ 
Zienkiewicz  and   Nath   براي سدهاي قوسي با

سازي الكتريكي فشار هيدروديناميك موثر بر سدها را  تشابه
پاسخ  Kotsubo  ]٤  همچنين .نمودند تعيين  بطور تجربي

اي را براي حركات  هيدروديناميك سد قوسي استوانه
 .Bustamante et al  ]٥[ سپس.  هارمونيك زمين ارائه كرد
تر  اي از پريودهاي تحريك عريض اثر طول مخزن براي بازه

هاي بررسي شده قبلي را مورد بررسي قرار داد و  از بازه
زرگتر از پريود نتيجه گرفت كه براي پريودهاي تحريك ب

طبيعي مخزن، اثر طول مخزن ناچيز است ولي براي 
پريودهاي كوتاهتر، طول مدل شده مخزن نقش مهمي را 

وي همچنين اثر امواج . كند در حركت هارمونيك بازي مي
سطحي را براي تحريك هارمونيك بررسي و خطاي ناديده 

 ]٦[ در ادامه تحقيقات. گرفتن امواج سطحي را بدست آورد
Chopra  فشار هيدروريناميك وارد بر سدها  ١٩٦٧در سال

 پاسخ سد تحت اثر شتاب افقي و قائم زمين با ١٩٦٨ درو 
 سيال ارائه پذيري مقدار دلخواه را با در نظر گرفتن اثر تراكم

 ،.Saini  et al  ]۸  [درادامه. ]٧[ نمود  
] ۹[ Chopra  and Chakrabarti ،   ]۱۰[   Hall  and 

Chopra  ،     ] ۱۱[ Fenves and Chopra  ،     ] ۱۲[ 
Lotfi et al. مسئله مورد بررسي را در محدوده فركانس و ،

از تحقيقات اخير در . به روش اجزا محدود بررسي نمودند
  تعيين فشار هيدروديناميكي در سدهاي بتني وزني 

شاره نمود كه يك ا   .Bouaanani et al ]۳  [كار  به توان مي
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 تحليلي موثر براي برآورد فشارهاي هيدروديناميك روش
جذب امواج فشاري توسط رسوبات كف  .ارائه نموده است

 مسئله مهمي در برآورد فشار هيدروريناميكي  نيزمخزن
 توسط  خصوص   اين در ها  بررسي     اولين  باشد كه  مي

]  ١۴[  Feneves  and Chopra نشان  وصورت پذيرفته 
 را مهمي نقش سوبات موجود در كف مخزنداده شد كه ر

 ايفا   سد  بر موثر    هيدروديناميكي فشار برآورد درست در

رسوب كف مخزن را  Lotfi   and Tassoulas ]١٥[ .كند مي 
ويسكوالاستيك خطي مدل و به روش اجزا محدود و در نظر 

 هيدروديناميك  فشارهاي،گرفتن اثر اندركنش سد و مخزن

وش اجزا  بكمك رet al. Medina  ]۱۶ [ .دآوردن بدست را
 ]۱۷  [ .بدست آوردند را قبلي تحقيق مرزي نتايجي مشابه

Kucukarslan  با مدل نمودن سد با اجزا محدود  و مخزن 
اي ، اثر جذب امواج فشاري توسط  آن با اجزا مرزي دو لايه

رسوبات كف مخزن و تاثير آن بر مقدار فشار 
همچنين  .سد را بررسي نمودهيدروديناميك موثر بر 

تحقيقات بسيار زياد ديگري جهت  تعيين و ارزيابي 
فشارهاي هيدروديناميكي صورت پذيرفته  كه در آنها به 

پي شامل اثر -مخزن-عوامل غير خطي موثر بر سيستم سد
ترك در جسم سد وپي آن، پديده كاويتاسيون در مخزن 

خزن سد و عوامل ديگرمؤثر بر پاسخ سيستم سد و م
در هر يك از تحقيقات ذكر شده، . پرداخته شده است 

روشهاي مختلفي به منظور مدلسازي رياضي مخزن ارائه 
توان به دو روش  گرديده است كه به طور كلي آنها را مي

در روش اول مجهول اصلي در . اصلي تقسيم نمود
، پتانسيل سرعت و امثالهم فرمولاسيون محيط مخزن، فشار

 آن يك نقطه ثابت از فضاي محيط سيال باشد كه در مي
گيرد و معادلات براي آن نقطه حل  مورد بررسي قرار مي

در روش دوم . باشد گردند كه به روش اويلري معروف مي مي
كه به روش لاگرانژي معروف است، پارامتر اصلي مجهول در 

هر يك از . محيط مخزن، همانند سازه تغيير مكان مي باشد
باشند كه هدف از  ي مزايا و معايبي ميدو روش فوق دارا

و مقايسه آنها براي تخمين فشارهاي  ارزيابي  ،اين تحقيق
سدهاي بتني وزني تحت اثر در مخزن هيدروديناميك در 

 .باشد زلزله مي
 

 تئوري
 بندي روش لاگرانژي فرمول

 رم زير ـــدر اين روش، معادله ديناميكي حركت به ف

 :بايد حل گردد
 )(tFKuuCuM =++ &&&  

)١( 
هاي جرم،   به ترتيب ماتريسKوM،C در آن  كه

ترتيب بردارهاي شتاب،   نيز بهuو &u&& ،u ،ميرايي و سختي
 .باشند  مي محدودهاي شبكه اجزا  گرهمكان سرعت و تغيير

)(tFباشد كه در بارگذاري   نيز بردار نيروهاي خارجي مي
زلزله بصورت 

gurMtF &&}{)(  شتاب &&gu در آنكهبوده  =−
 تعداد درجه آزادي سيستم n، كه  n×1 بردار r و زمين

 درايه هاي آن مقادير يك و صفر مي  و،سي بودهمورد برر
باشد، چنانجه تحليل براي يك مولفه شتاب زلزله صورت 

 زلزله  شتابتحليل همزمان  براي دو مولفه اگر. ذيردپ
بوده و درايه  n×2 بردار r ذيرد، در اين صورتپصورت 

 .زادي تغيير مي نمايدهاي آن متناظر با درجه آ
در روش لاگرانژي، معادله فوق هم براي سازه و هم براي 

 براي KوM،Cهاي ماتريس. شود مي كار گرفته مخزن به
جزاي محدود قابل هاي متداول در ا محيط سازه به روش

  .باشند محاسبه مي
-ز معادله فشاريس سختي اجزاي سيال اجهت تعيين ماتر

 :شود ي م در سيال بصورت زير استفادهكرنش حجمي
eKP B−=  

)٢( 
مدول  BKكرنش حجمي و e  فشار،Pكه در آن

 اما .باشد مي) مدول بالك(الاستيسيته حجمي سيال 
كرنش حجمي براي تعيين - يك رابطه فشاراستفاده از فقط

نظير  با مشكلاتي مخزن براي محيط ماتريس سختي سيال
 به منظور رفع اين. همراه خواهد بودايجاد مودهاي جعلي ب

ابطه زير را جهت  رWilson & Khalvati  ]۱۸[ مشكل
 : يشنهاد نمودندپتعيين ماتريس سختي سيال 
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 wD ماتريس ديفرانسيل توابع شكل و Bكه در آن

صورت زير  باشد كه به ماتريس اِلاستيسيته سيال مي
 :]١٨ [پيشنهاد گرديده است 
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دليل حذف مودهاي  به  در ماتريس فوق،BK*100درايه

ايجاد سختي بيش از مقدار جعلي وارد گرديده و منجر به 
گردد كه براي رفع اين مشكل، تعداد  واقعي در سيال مي



 
 ٧١١                                                                                              .....                                         تحليل ديناميكي سدهاي بتني 

 
 

در اين . يابد نقاط انتگرالگيري به روش گوس، كاهش مي
 گرهي ٩تحقيق براي مدلسازي مخزن سد از اجزاي 

 به دليل ٢*٢گيري  ايزوپارامتريك با تعداد نقاط انتگرال
 .]١٨و١٩و٢٠ [است تر استفاده گرديده دقت مناسبرفتار و 

چهار شرط  )١( به منظور اعمال شرايط مرزي مطابق شكل
  .]١۹ [اعمال گرديدند به شرح زير4s الي 1sدر سطوح

شرط مرزي سامرفيلد ) 1s(در مرز بالادست مخزن -الف
ون هرگونه  امواج فشاري آب بد به منظور تامين شرط عبور
توان با فرض وجود  اين اثر را مي. انعكاسي بايد اعمال گردد

ميراگرهايي در اين مرز در نظر گرفت كه ماتريس استهلاك 
حاصل از  اجزايي كه در مرز مذكور قرار دارند به صورت 

 :]١٩و٢٠ [باشد زيرقابل بيان مي
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 s1  ،wρبع شكل اجزاي مخزن در مرز تواNكه در آن 

 نيز سرعت امواج الاستيك در wCجرم حجمي سيال و 
wBwباشد كه از رابطه محيط مخزن مي KC ρ= قابل 
هاي   در اين تحقيق در مرز مورد نظر از المان. محاسبه است
ي مستطيلي شكل به جاي اجزاي نه گره( خطي سه گرهي

 .فاده گرديده استتاس) كه در مخزن بكار گرفته شده است
رسوبات و توده هاي سنگ و خاك موجود در كف  -ب

، مي توانند مقداري از انرژي امواجي كه به كف )2s(مخزن
رسند را جذب كنند، درحاليكه اگر مواد تشكيل  مخزن مي

انرژي رسيده به كف دهنده كف مخزن صلب باشند، كل 
نظرگرفتن اثر مذكور  منظور در به. مخزن منعكس خواهد شد

 است   شده  استفاده  زير در تحقيق حاضر از رابطه
 : ]١١و١٩و٢٠ [

dsNNCC T
swwL ....

22 ∫= ρβ  

كه به جنس رسوبات كف بستر است  ضريبي β كه در آن
 كه كل موج  براي بستري١مخزن بستگي داشته واز مقدار 

 تا بينهايت براي بستر s1)نظير مرز (را انتشار ميدهد
تواند  مي)  بستر بدون رسوب وپي كاملا صلب(كاملاصلب 
در اين مرز نيز براي اعمال شرايط مرزي مورد . تغيير نمايد

 .گرهي استفاده گرديده است نظر از اجزاي خطي سه
) 3s(شرايط مرزي در مرز مشترك سد و مخزن -پ

 :عبارتند از
 .باشند هاي نرمال آب و سازه يكسان مي  تغييرمكان-١
 .باشند  نيروهاي نرمال آب و سازه برابر مي-٢
 نيروهاي مماسي آب با فرض غير لزج بودن -٣
 . و سازه وجود نداردآببين ) اصطكاكي(

يكي از روشهايي كه در بسياري از تحقيقات براي برقراري 
 ،)]۱۹[از جمله مرجع ( بكار گرفته مي شودشرايط فوق 

 پيشنهادي ،اي با ضخامت صفر رويه  استفاده از اجزا ميان
هايي  در تحقيق حاضر براي گره. باشد مي Beer ]٢١ [توسط

 در جهت عمود نددر سطح مشترك سد و مخزن قرار داركه 
بر فصل مشترك يك درجه آزادي و در جهت مماس براي 

مربوط به سد ومخزن  درجه آزادي هاي  هر يك از گره
بكمك اين روش ضمن ). ٢شكل (مستقلي تعريف شده است
الذكر درجه آزادي كل سيستم  اعمال شرايط مرزي فوق

باشد،  مخزن ، كه در مقايسه با روش اويلري بيشتر مي-سد
 .يابد كاهش مي

به دليل ارتعاش سد ومخزن  در اثر زلزله امواجي در  -ت
آيد كه با فرض خطي بودن شكل  يسطح مخزن بوجود م

امواج، ماتريس سختي اجزاي قرار گرفته در سطح مخزن، از 
 :]۱۸و۱۹و۲۰ [قابل محاسبه است رابطه زير
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. مخزن و مرزهای محيط مخزن –سيستم سد  : ۱شكل    
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 .نحوه تامين شرايط مرزی در فصل مشترک سد و مخزن مورد استفاده در اين تحقيق  : ٢شكل 

 
 شبيه به  جهت اعمال شرط مرزي مذكوردر تحقيق حاضر

 اجزاي مورد استفاده جهت اعمال شرايط مرزي در مرزهاي

s4 ,s2 ,s1  گرهي استفاده گرديده كه در از اجزاي خطي سه 
شود و همانند كليه اجزا مورد  سطح مخزن بكار گرفته مي

گيري كاهش يافته  استفاده در محيط مخزن از روش انتگرال
) ٧(براي محاسبه سختي در رابطه ) گيري نقطه انتگرال دو(

 .شوند استفاده و فقط درجات آزادي قائم اثر داده مي
جزاي سيال از رابطه بدين ترتيب ماتريس سختي ا

fwL SKK  و ماتريس ميرايي سيال از رابطه =+

21 LLL CCC كه با اثر ميرايي داخلي اجزاي سازه  (=+
دليل  لازم به ذكر است كه به. آيد دست مي به) شود جمع مي

گرديده  مقدار كم ميرايي داخلي سيال، از اثر آن صرفنظر
 .]۱۸و۱۹و۲۰[است

 

 ري روش اويل
با توجه به اينكه در روش اويلري مجهول گرهي 
درشبكه اجزاي محدود در محيط سد، تغيير مكان ودر 

محيط سد و باشد، معادلات حاكم در  محيط سيال فشار مي
س از ادغام به فرم ماتريسي پمخزن تحت بارگذاري زلزله 

 :]٢٠و٢٢[در مي آيدزير 
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  E  فشار آب مخزن،Pتغيير مكان سد، δ در روابط فوق

به ترتيب ماتريس 2Eو 1E ،ماتريس شبه جرم كل سيال
شبه جرم سيال و ماتريس شبه جرم ناشي از امواج 

 ماتريس استهلاك كل كه متشكل از ماتريس  Aسطحي،
 2A و ماتريس استهلاك انكساري 1Aاستهلاك انتشاري 

  Nهمچنين .  نيز ماتريس شبه سختي سيال استHو
 به ترتيب توابع انترپولاسيون  در اجزاي مربوط به Nو

 نيز بردار عمود بر سطح مشترك nمحيط سازه و سيال و
 . مي باشدبين سد و مخزن 

 
 روش تحليل

اي    برنامه،مخزن-ت تحليل سيستم سدجه
 Visualافزار  در محيط نرم (++Cكامپيوتري به زبان 

C++.NET 2003( توانائي و انعطاف پذيري بالا ، كه داراي
در برنامه نويسي شي گرا و امكان استفاده از امكانات 

تهيه گرديد تا به كمك آن و بر اساس  ،گرافيكي را دارد
فوق امكان مقايسه دو روش بندي تشريح شده  فرمول

. لاگرانژي و اويلري در شرايط كاملاً يكسان فراهم گردد
در اين ) ٨(و ) ١(براي حل معادلات تعادل ديناميكي 

برنامه، از روش شتاب ميانگين ثابت نيومارك استفاده 
 . ]۲۳ [است شده

سازي مخزن به  در مدليشتر اشاره شد، پهمانطور كه 
باشد،   گرهي مناسب مي٩از اجزاي روش لاگرانژي استفاده 

لذا براي مدل نمودن محيط سد نيز بايد از اجزايي استفاده 
اجزا . نمود كه از سه گره در هر ضلع خود برخوردار باشد

باشند كه به منظور  مناسب اجزا هشت و نه گرهي مي
 گرهي استفاده ٨كاهش حجم محاسبات از اجزاي 

 در لاگرانژي و اويلريبه منظور مقايسه دو روش . است شده
 لري نيز انتخاب ـــ در روش اويشرائط يكسان، همين دو جز
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      .گرديدند
 

 نتايج عددي
 مسائل مختلفي ،بندهاي ذكر شدهول بر اساس فرم

 مخزن- و سيستم سد سد،كه جواب تحليلي آن براي سيال
مقايسه  موجود بوده حل ودر حالات استاتيكي يا ديناميكي 

هاي تحليلي حاكي از صحت  مده با جوابنتايج بدست آ
 .]٢٠[باشد افزار كامپيوتري تهيه شده مي بندي و نرم فرمول

در اين بخش نتايج  عددي تحليل چندين مسئله مختلف 
مصالح سد و  مسائلاين درتمام .گيرد  مورد بررسي قرار مي

مخزن ايزوتروپ، همگن با رفتار الاستيك خطي فرض 
1000  /3خزن آب مجرم حجمي  ،گرديده mkg=ρ و 

2N/m 9آن مدول بالك 
B 1007.2K در نظر گرفته شده  =×

  براي بتن سد نيز، مدول الاستيسيته.است
210 m/N10275.2E 2/2400 جرم حجمي، =× mkg=ρ ،

 در ξ=5% و ضريب ميرايي υ=2.0ضريب پواسون 
  .تاس نظر گرفته شده

 

 سد صلب تحت بار هارمونيك
 نتايج عددي حاصل از اين تحقيق براي فشار 
هيدروديناميك درمخزن يك سد صلب با وجه بالادست 

تحت شتاب ) ٣شكل  (Hقائم و كف مخزن افقي و به ارتفاع 
)2cos( هارمونيك افقي

S
g T

tga πα=، در آن  كهα ضريب 

 زمان tاي تحريك و  فركانس زاويهωشتاب ثقل،  gزلزله،
مقايسه  Westergard [1]باشد، با نتايج تحليلي  مي

تعيين فشار بدون درنظر  وسترگارد براي حل .اند گرديده
 :صورت زير مي باشده  ب)٣شكل  (گرفتن اثر اندركنش

H
yne

CnT
tgHP

xq

n nS
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طه ب را.نشان داده شدند) ۳( نيز در شكل yو  x و تحريك
ثر تراكم ا ،فوق كه از حل معادله هلمهولتز بدست آمده

يك ريود تحرپذيري سيال را نيز در نظر گرفته و بازاي پ
 .ريود طبيعي مخزن جواب حقيقي خواهد داشتپبزرگتر از 

در   حالت مختلف مسئله مذكور٢٤براي مقايسه اي نتايج 
 )٤( بطور خلاصه و براي يك حالت در شكل )١(جدول 

s.t وα=.20در اين محاسبات . ارائه شده است در ∆=010
  .نظر گرفته شدند

 كه در روش اويلري با گرفتتوان نتيجه   مي)١(از جدول 
 به پاسخ مطلوب H٢در نظر گرفتن طول مخزن به اندازه 

  H٣رسيد ، ولي اين طول در روش لاگرانژي به خواهيم 
 با در نظر گرفتن طول شود كه ضمناً مشاهده مي. مي رسد
 . ارتفاع مخزن تاثير چنداني بر ميزان خطا نداردمناسب،

ي مختلفي براي مسئله فوق با تغيير گام تحليل هاي عدد
زماني و نيز فركانس تحريك به دو روش اويلري و لاگرانژي 
نشان مي دهد كه حساسيت روش لاگرانژي نسبت به تغيير 
گام زماني بيشتر ميباشد، در حاليكه تغيير محسوسي بين 

 فركانس تحريك مشاهده نمي  دادناين دو روش با تغيير
 با شرط Westergardه ذكر است كه حل لازم ب  . ]٢٠[شود

.  مخزن بدست آمده استحصفر در سطمرزي فشار برابر 
 نزشرط مرزي مورد استفاده در اين تحقيق در سطح مخ

 مي  سطحي حالت كلي با فرض خطي بودن شكل امواجدر
باشد، اما براي مسئله فوق شرط مرزي فشار برابر صفر در 

 با كه نتايج حاصلهسطح مخزن نيز در نظر گرفته شده 
فرق محسوسي نداشته، فرض خطي بودن شكل امواج 
 در دو روش )٣شكل  (بطوريكه منحي هاي تغييرات فشار

لاگرانژي و اويلري در تحليل هاي مذكور بر هم منطبق مي 
علاوه بر تحليل هايي كه نتايج آن در فوق . ]٢٠[شوند 
مخزن – براي سيستم سد صلب تحليل ديناميكي آمده، 

راي حالات زير تحت شتاب هارمونيك صورت ب) ٣شكل (
 : ]٢٠[ است  ذيرفتهپ

 در دو روش اويلري و تغيير ابعاد اجزا مخزن  )الف
 و طول هاي ريودهاي مختلف تحريكپلاگرانژي بازاي 
با حل وسترگارد حاكي حاصله مقايسه نتايج . مختلف مخزن

روش از دقت كمي بيشتر روش اويلري در شرايط يكسان با 
 در موارد كه طول مدل .باشدمي  L<3H بازايلاگرانژي 

  باشد نتيجه بر عكس 3Hشده مخزن بزرگتر يا مساوي 
 .مي باشد

، ۰۲/۰، ۰۴/۰، ۰۸/۰  مقادير بازاي∆t گام زماني  تغيير)ب
 در دو روش اويلري و لاگرانژي بازاي ثانيه ۰۱/۰،۰۰۵/۰
مقايسه . 3H طول مخزن برابر ريودهاي مختلف تحريك وپ

نتايج حاصله با حل وسترگارد حاكي از دقت كمي بيشتر 
 ثانيه و ۰۱/۰روش لاگرنژي در گام هاي زماني بزرگتر از 

 دقت كمي بيشتر روش اويلري در گام هاي زماني كوچكتر 
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 .  باشد ثانيه مي۰۱/۰يا مساوي  
لف مقادير مخت  تغيير فركانس زاويه اي تحريك بازاي)پ

۵،۱۰،۱۵،۲۰=ω  راديان بر ثانيه براي طول مخرنL=3H 
مقايسه نتايج حاصله با حل .  ثانيه۰۱/۰و گام زماني 

گيري  هجوده و نتيبنوساناتي در نتايج وسترگارد حاكي از 
 . توان انجام دادنميقطعي در اين خصوص 

بازاي  β=۳،۹،۲۰و ∞ير مقاد  با β  ضريبتغيير)ت
 با گام L=3H و طول مخرن ريودهاي مختلف تحريكپ

ها بدليل عدم  در اين سري از تحليل.  ثانيه۰۱/۰زماني 
) β=∞حالت ه جز ب(امكان مقايسه با حل وسترگارد 
ا يكديگر مقايسه ب قط فنتايج دو روش لاگرانژي و اويلري

اسخ فشار پ  حاصله مبين آن است كه نتايجوشده 
هيدروديناميكي در روش لاگرانژي در مجموع بيشر از روش 

 .اويلري مي باشد
 

  Pine Flatتحليل سد بتني وزني 
به منظور نشان دادن كاربردهاي عملي 

 Pine Flatهاي ارائه شده فوق، سد بتني وزني  بندي فرمول
  جهت تحليل مد نظر قرار گرفته)ده در آمريكاساخته ش(
است كه مدل اجزاي محدود مورد استفاده مطابق شكل  

 ٩٦ متر، عرض كف ١٢٢سد مذكور به ارتفاع  .باشد مي)٥(
 ٠٥/٠ به١ دست بالا و ٨٧/٠ به ١متر، شيب پائين دست 

مخزن - لارم به ذكر است كه سد و سيستم سد.مي باشد
د اجزا مختلف تحت شتاب افقي و مورد بررسي بازاي تعدا

تعدادي كه قائم زلزله  تحليل و نهايتا شبكه اجزا محدود به 
نشان داده شده است مورد استفاده قرار گرفته ) ٥(در شكل 

 و قائم  S69Eدر كليه تحليل ها مولفه هاي افقي .است
مخزن سد -  به سيستم سد Taft1952شتاب نگاشت زلزله 

Pine Flatه كه در آن شتاب بيشينه مولفه  اعمال گرديد
  به ترتيب  براي شتاب نگاشت مذكورهاي افقي و قائم

g ۱۸/۰ و g۱/۰مي باشد . 
 

 پاسخ سد به زلزله بدون اثر رسوب كف مخزن
 Pineپاسخ تغيير مكان افقي تاج سد ،  )٦( شكل در       

Flatهاي شتاب افقي و قائم زلزله   به مؤلفهTaft 1952  با
از اين شكل ملاحظه . است رائه شده ا٠١/٠ s  گام زماني

هاي لاگرانژي و  گردد كه تطابق بسيار خوبي بين روش مي
مخزن مورد -اويلري در تحليل ديناميكي سيستم سد

  .بررسي وجود دارد

 

100 m

1

 
300 m 

 .صلب تحت اثر شتاب افقی هارمونيک ) سد( مدل اجزاء محدود مخزن با ديواره  :٣شكل 
 
 

د خطا در تعيين فشار هيدروديناميک در جز شماره يک سد صلب براساس روش های لاگرانژی و اويلری نسبت به حل درص : ١جدول 
  .]۱[تحليلی وسترگارد 

Relative error 
H=100,m H=50,m 

Eulerian 
method 

Lagrangian 
method 

Eulerian 
method 

Lagrangian 
method 

ω  
sec/rad  

L 

11 -33.7 14.7 -36.7 10 H 
1.9 -8.5 3 -8.1 10 2H 

-0.036 -2 2.14 1.4 10 3H 
-13.5 -40.1 9.7 -33.6 20 H 
-3.6 -11.9 1.1 -8.8 20 2H 
0.5 -3.8 0.25 0.05 20 3H 
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                                                Lagrangian  ………    Eulerian  ───   Westergard 

 
 

 متر تحت اثر شتاب هارمونيک ۱۰۰در مرکز جز شماره يک مخزن سد صلب به ارتفاع ) ثانيه(تغييرات فشار نسبت به زمان  : ۴شكل 
  .s/rad10=ωسينوسی بازای 

 

 
 

 . به همراه مخزن Pine Flatمدل اجزاء محدود سد  : ٥شكل 
 

بطوريكه بعنوان مثال حداكثر تغيير مكان تاج سد تحت 
شتاب افقي زلزله براي روش هاي لاگرانژي و اويلري به 

 و -٤١/١ و تحت شتاب قائم زلزله نيز ٧٤/٤ و ٨٩/٤ترتيب 
مقادير حداكثر تغيير مكان افقي .  سانتيمتر مي باشد-٣٤/١

 زلزلهو قائم تاج سد مورد بررسي تحت مولفه افقي شتاب  
Taft 1952  با فرمول بندي متفاوتي به ]٢٤[در مرجع  

 .   سانتيمتر ارائه شده است-٣/١ و ٦٥/٤ترتيب 
 

پاسخ سد به زلزله با در نظر گرفتن اثر رسوبات كف 
  مخزن
 با در  Taft1952سد بتني مورد بررسي تحت اثر زلزله        

نظر گرفتن جذب انرژي توسط رسوبات كف مخزن، تحليل 
و به عنوان )  ۲( در جدول βيج بازاي مقادير مختلف و نتا

 . ارائه شده است)۷( در شكل β=9نمونه بازاي 

 حداكثر پاسخ تغيير مكان افقيVLوHL مذكورل ودر جد
هاي   مؤلفهترتيب براي تاج سد حاصل از روش لاگرانژي به

پاسخ تغيير مكان نيز  VEوHEو  افقي و قائم شتاب زمين
ترتيب براي   تاج سد حاصل از روش اويلري به حداكثرافقي
همچنين . باشند هاي افقي و قائم شتاب زمين مي مؤلفه

 درصد VPE و HPL،VPL،HPEمنظور از پارامترهاي 
 مقادير متناظر ، نسبت بهمربوطهاي  اختلاف مقادير پاسخ

  .باشد  سطر اول جدول ميدر
 ميزان تاثير رسوبات  كهشود مشاهده مي  مذكور جدولاز

ا دقت خوبي   ب،كف مخزن در دو روش اويلري و لاگرانژي
و روش مذكور، تاثير رسوبات  در هر د.ه يك اندازه استب

تحت شتاب قائم زلزله بسيار بيشتر از تاثير آنها تحت شتاب 
 تحت اثر نتايج تحليل براي سد مذكور .افقي زلزله مي باشد

زلزله هاي مختلف و نيز سد صلب نشان مي دهد كه 
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اختلاف دو روش لاگرانژي و اويلري براي مقادير فشار به 
ه در آن مقادير فشار به روش نيز مي رسد ك% ١٠بيشتر از 

 .لاگرانژي بيشتر است
 

  پاسخ سد به زلزله با تغيير شيب كف مخزن
نتايج تغيير مكان حداكثر حاصل از ) ٣ (در جدول         

 تحت بار زلزله به دو روش لاگرانژي  Pine Flatتحليل سد 
 .و اويلري  با تغيير شيب كف مخزن ارائه شده است

كه شيب كف  مي توان نتيجه گرفت از جدول اشاره شده
مخزن تاثير كمي در پاسخ سيستم تحت تحريك شتاب 

 ٨  كف درصد براي شيب١٠تا ( را داشته افقي و قائم زمين 
 تغيير مكان  با افزايش شيب كف مخزن ، پاسخ و)درصد
 حاصل از شتاب افقي زمين كاهش و پاسخ حاصل از تاج

 .يابد شتاب قائم زمين افزايش مي
 مورد حالت هاينين ملاحظه مي شود كه در تمامي همچ

بررسي فوق پاسخ حاصل از روش لاگرانژي بزرگتر از روش 
 .اويلري بوده، هر چند كه اين اختلاف ناچيز مي باشد

 
 پاسخ سد به زلزله با تغيير شيب وجه بالا دست سد

 به ترتيب نتايج تغيير مكان )٥(و  )٤(ول ادر جد         
 تحت بار زلزله به  Pine Flatاز تحليل سد حداكثر حاصل 

 يادو روش لاگرانژي و اويلري با تغيير شيب كل ارتفاع و 
 .نيمه تحتاني ارتفاع سد در بالا دست ارائه شده است

شود كه با افزايش شيب وجه  مشاهده مي مذكور جداول از
يابد و اين   كاهش مي تغيير مكان سدبالادست سد، پاسخ
دار باشد، بيشتر از  ه كل ارتفاع سد شيبكاهش در صورتيك

. دار باشد حالتي است كه تنها نيمي از ارتفاع سد شيب
 ٥٧تا ( توجه مي باشد  ميزان كاهش پاسخ قابل اينكهًضمن

- با مقايسه پاسخ هاي سيستم سد).شود درصد مشاهده مي
مخزن تحت اثر مولفه هاي افقي و قائم زلزله ها مشاهده 

شيب وجه بالادست سد تحت مولفه افقي مي شود كه تاثير 
شتاب زلزله به مراتب بيشتر از تاثير آن تحت مولفه قائم 

پاسخ در روش لاگرانژي اندكي  ضمن اينكه .مي باشد
 .بزرگتر از روش اويلري مي باشد

 
 پاسخ سد به زلزله با تغيير ارتفاع آب مخزن سد

 با Pine Flatبه منظور بررسي تاثير عمق مخزن ، سد         
سوم پر،  مخزن خالي ، عمق يك( چهار عمق متفاوت مخزن 
ت اثر مولفه هاي افقي و قائم تح) دو سوم پر و كاملا پر

حليل و جهت مقايسه نتايج  در جدول  ت Taft 1952زلزله
 و براي يك حالت خاص ضريب بستر كف مخزن )۶(

9=βنه ارائه شده  بعنوان نمو)۹( و )۸(  در شكل هاي
در صد اختلاف مقدار حداكثر  ) ۶(در جدول . است

تغييرمكان در هر مسئله ، نسبت به حالتي كه مخزن پر مي 
 .باشد ارائه شده است

 
(a)                                                            Lagrangian  ………  Eulerian  ─── 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 با ۱۹۵۲زلزله تفت ) ب(و مولفه قائم ) الف (S69Eبه مولف ) ثانيه( نسبت به زمان Pine Flat تغيير مکان افقی تاج سد پاسخ : ۶شكل 
 .کف مخزن صلب
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 (b)     

 
زلزله تفت ) ب(ولفه قائم و م) الف (S69Eبه مولف ) ثانيه( نسبت به زمان Pine Flatپاسخ تغيير مکان افقی تاج سد  : ۶شكل ادامه 

 . با کف مخزن صلب۱۹۵۲
  .۱۹۵۲ تحت اثر مولفه افقی و قائم زلزله تفت Pine Flatتاثير رسوبات کف مخزن در پاسخ تغيير مکان افقی تاج سد  : ۲جدول 

(%)EVP
 )(mmEV

 (%)VPL )(mmLV
 (%)EHP

 )(mmEH
 (%)HPL )(mmLH

 β
 

0 21.0 0 22.1 0 39.0 0 40.5 ∞ 

-18.5 17.1 -18.5 18.0 -2.7 37.9 -1.2 40.0 20 

-32.1 14.3 -28.4 15.9 -5.5 36.9 -3.2 39.2 9 

-55.8 9.3 -53.5 10.3 -14.6 33.3 -11.8 35.7 3 

 (a)                                                            Lagrangian  ………  Eulerian  ─── 

 
(b) 

 
 شتاب ) ب(و مولفه قائم ) الف (S69E مولفه افقی تحت اثر) ثانيه( نسبت به زمان Pine Flatپاسخ تغيير مکان افقی تاج سد  : ٧شكل 

 .β=9  با فرض ضريب بستر۱۹۵۲زلزله تفت 
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 .۱۹۵۲ تحت اثر مولفه افقی و قائم زلزله تفت Pain Flat تاثير شيب کف مخزن در پاسخ تغيير مکان افقی تاج سد :۳جدول 

 
Slope of 

reservoir bed 
(%) 

)(mmLH
 (%)HPL  )(mmEH

 (%)HPE  )(mmLV
 (%)VPL  )(mmEV

 (%)VPE  

0 39.2  0 36.9 0 15.9 0 14.3 0 
4 36.1 -7.8 34.0 -7.9 15.5 -2.2 14.4 1.1 
8 35.7 -8.9 33.4 -9.3 16.3 -2.8 14.7 3.3 

 
 

 تحت اثر مولفه افقی و قائم زلزله Pain Flatپاسخ تغيير مکان افقی تاج سد در ) در کل ارتفاع(وجه بالادست سد  تاثير شيب  :٤جدول 
 .۱۹۵۲تفت 

 

(%)VPE  )(mmEV  (%)VPL  )(mmLV  (%)HPE  )(mmEH  (%)HPL  )(mmLH  
Slope of 

upstream face 
of  dam (%) 

0 16.6 0 16.8 0 61.0 0 65.9 Vertical 
-19.5 13.3 -18.9 13.6 -48.2 31.6 -49.2 33.5 5 
-5.5 15.7 -5.8 15.8 -55.3 27.2 -56.6 28.6 10 
-12.2 14.6 -10.5 15.0 -54.3 27.9 -57.0 28.3 15 

 
 تحت اثر مولفه افقی و قائم Pain Flat پاسخ تغيير مکان افقی تاج سد  در)نيمه تحتانیدر (تاثير شيب وجه بالادست سد  : ٥جدول 

 .۱۹۵۲زلزله تفت 
 

(%)VPE  )(mmEV  (%)VPL  )(mmLV  (%)HPE  )(mmEH  (%)HPL  )(mmLH  
Slope of 

upstream face of 
dam (%) 

0 16.7 0 16.9 0 60.7 0 65.7 Vertical 
-1.8 16.4 -4.9 16.1 -19.9 48.6 -19.2 53.1 5 
-5.6 15.8 -5.7 15.9 -34.2 40.0 -34.7 42.8 10 
-11.8 14.7 -12.6 14.8 -44.3 33.8 -45.4 35.8 15 

 
 .۱۹۵۲ تحت اثر مولفه افقی و قائم زلزله تفت Pain Flatتغيير مکان افقی تاج سد تاثير عمق مخزن در پاسخ  : ٦جدول 

 
Different w.r.t. the 

full reservoir in 
Eulerian  method 

(percent) 
 

Maximum 
displacement  of dam 
crest in Lagrangian 

method 

Different  w.r.t. the full 
reservoir in Lagrangian 

method 
(percent)  

Maximum displacement  
of dam crest in 

Lagrangian  method 

Earthquake 
component 
acceleration 

Reservoir 
depth  

0 36.9 0 39.2 Full 
-4.7 35.1 -8.9 35.7 2/3 
-16.2 30.9 -21.0 30.9 1/3 
-17.1 30.6 -21.9 30.6 

 
 

Horizontal 
0 

0 14.3 0 14.5 Full 
-74.7 3.6 -74.6 3.7 2/3 
-71.0 4.1 -71.6 4.1 1/3 
-64.5 5.1 -65.1 5.1 

 
 

Vertical 
0 
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(a)                                                                    Lagrangian  ………  Eulerian  ─── 

 
 
 
(b) 
 

 
 
 
(c) 

 
 

 
  با ضريب بستر۱۹۵۲ زلزله تفت S69Eتحت اثر مولفه افقی ) ثانيه( برحسب زمان Pine Flatپاسخ تغيير مکان افقی تاج سد  : ٨شكل 

9=β ت(و مخزن کاملاً خالی ) پ(مخزن يک سوم , )ب( دو سوم پر مخزن, ) الف( و مخزن پر . ( 
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(d) 

 
 با ضريب ۱۹۵۲ زلزله تفت S69Eتحت اثر مولفه افقی ) ثانيه( برحسب زمان Pine Flatپاسخ تغيير مکان افقی تاج سد  : ٨شكل ادامه 

 ) . ت(و مخزن کاملاً خالی ) پ(مخزن يک سوم , )ب( مخزن دو سوم پر ,) الف( و مخزن پر β=9 بستر
 

(a) 

 
 
 
(b) 

 
 

 β=9  با ضريب بستر۱۹۵۲تحت اثر مولفه قائم زلزله تفت ) ثانيه( برحسب زمان Pine Flatپاسخ تغيير مکان افقی تاج سد  : ٩شكل 
 ) .ت(و مخزن کاملاً خالی ) پ(مخزن يک سوم , )ب(مخزن دو سوم پر , ) الف(و مخزن پر 
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(c) 

 
(d) 

 
 

  با ضريب بستر۱۹۵۲ تفت تحت اثر مولفه قائم زلزله) ثانيه( برحسب زمان Pine Flatپاسخ تغيير مکان افقی تاج سد  : ٩شكل ادامه 
9=β ت(و مخزن کاملاً خالی ) پ(مخزن يک سوم , )ب(مخزن دو سوم پر , ) الف( و مخزن پر. ( 

 
از جداول مذكور مشاهده مي شود كه با كاهش ارتفاع آب 

 درصد ۳۷مخزن، در حالت شتاب افقي زمين  پاسخ تا 
الت شتاب قائم است و اين كاهش ، در ح كاهش يافته

لذا ضمن تاكيد بر اثر .  درصد نيز مي رسد۶۵زمين  به 
عمق مخزن و اندركنش سد و مخزن بر پاسخ سيستم 

مخزن مي توان نتيجه گرفت كه تاثير مخزن در پاسخ -سد
به مؤلفه قائم زلزله بسيار بيشتر از پاسخ به مؤلفه افقي 

 در دو ضمن اينكه ميزان تاثير عمق مخزن.  باشد زلزله مي
 .روش لاگرانژي و اويلري تقريبا به يك اندازه است

از نكات قابل توجه در نتايج حاصله اختلاف نسبتا زياد 
پاسخ بين دو حالت مخزن پر و مخزن دو سوم پر تحت 
مولفه قائم شتاب زلزله است، در حاليكه اين اختلاف  در 

 .شود حالات دو سوم پر و اعماق كمتر مشاهده نمي
 براي سد تحليل هايي كه نتايج آن در فوق علاوه بر

 Pine Flat هاي شتاب نگاشتآمده، محاسبات براي 

يز صورت  نElcentro 1940مختلف ديگري از جمله 
 .بر داشته است پذيرفته كه نتايج مشابهي را در

 

 نتيجه گيري
هاي صورت گرفته در  با توجه به فرضيات و تحليل
اي لاگرانژي و اويلري از اين تحقيق ، مزايا و معايب روشه
 :چند ديدگاه قابل بررسي مي باشند

در روش اويلري، پاسخ سيستم، حساسيت كمتري -۱
بطوريكه با افزايش . نسبت به طول انتخابي مخزن دارد

 ، تغييرات در پاسخ ناچيز است H٢طول مخزن به بيش از 
 . مي رسدH٣درحاليكه در روش لاگرانژي اين طول به . 
در دو  سد پاسخبر اثير رسوبات كف مخزن  ميزان ت-٢

در هر . ، به يك اندازه است تقريباروش اويلري و لاگرانژي
دو روش مذكور ، تاثير رسوبات تحت شتاب قائم زلزله 

 .باشد  بسيار بيشتر از تاثير آنها تحت شتاب افقي زلزله مي
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در روش لاگرانژي مقادير فشار فقط در نقاط گوس جز -۳
 گردند و براي محاسبه آن در گره هاي جز آب محاسبه مي

نياز به  برون يابي مي باشد كه اين خود علاوه بر حجيم 
علاوه بر اين  .تر كردن محاسبات ، از دقت جواب مي كاهد

در روش اويلري اگر از حل مستقيم معادلات نامتقارن 
سيستم سد و مخزن استفاده شود ، سرعت حل بسيار 

بطوريكه زمان مورد . خواهد بودبيشتر از روش لاگرانژي 
 در روش اويلري به حدود PineFlatنياز براي تحليل سد 

نصف روش لاگرانژي مي رسد كه علت اين امر وجود دو 
درجه آزادي براي هر گره در روش لاگرانژي است در 
حاليكه در روش اويلري در هر گره يك درجه آزادي وجود 

درجات آزادي كلّ دارد كه اين امر باعث افزايش تعداد 
امّا اگر براي حل دستگاه معادلات . سيستم مي شود

ديناميكي در روش اويلري از روش تكرار استفاده شود ، 
روش اويلري از سرعت كمتري نسبت به روش لاگرانژي 

 .برخوردار خواهد بود
مخزن در حالت روش اويلري فقط قادر به مدلسازي -۴

امكان تحليل لذا در روش اويلري . ستاديناميكي 
استاتيكي وجود ندارد درحاليكه در روش لاگرانژي ، 

مخزن يا مخزن به تنهائي -تحليل استاتيكي سيستم سد
 .همانند اجسام جامد، به سهولت انجام پذير است

در روش اويلري محدوديّت خاصي در خصوص انتخاب -۵
نوع جز مورد استفاده وجود ندارد، در حاليكه در روش 

، در انتخاب نوع جز  تراي حصول نتيجه دقيقلاگرانژي، بر
 .وتعداد نقاط انتگرال گيري گوس محدوديت وجود دارد

روش  در شود كه در تحليل هاي انجام شده مشاهده مي-٦
براي فشار در مخزن و (بزرگتري مقادير نتايج لاگرانژي 

 را نسبت به روش اويلري )تغييرمكان يا تنش در جسم سد
ها منجر به نتايج دست   طراحي دركهنتيجه مي دهد 
  .بالاتري خواهد شد

در مدلسازي مخزن به روش هاي لاگرانژي و اويلري  -٧
 كه در آنها نتايج مشابهي براي موارد زير بدست آمده است

 يه روش لاگرانژي  در مجموع اندكي بيشتر از روش پاسخ
 :اويلري مي باشد

شيب كف مخزن تاثير كمي در پاسخ سيستم تحت -
 ١٠تا (حريك شتاب افقي و قائم زمين دارا مي باشد ت

با افزايش شيب كف ).  درصد٨كف درصد براي شيب 
مخزن ، پاسخ حاصل از شتاب افقي زمين كاهش و پاسخ 

 .يابد حاصل از شتاب قائم زمين افزايش مي
ه بالادست سد، پاسخ بخش شيب دار وج با افزايش -

تيكه كل ارتفاع اين كاهش در صور .يابد سيستم كاهش مي
 بيشتر از حالتي است كه تنها نيمه دار باشد، سد شيب

كاهش پاسخ ضمن اينكه ميزان  .پائيني سد شيب دار باشد
 .كردصرفنظر نمي توان از آن  است كه اندازه ايبه 
 عمق مخزن تاثير بسيار زيادي در پاسخ سيستم سد و -

زله مخزن داشته و اين تاثير در پاسخ به مؤلفه قائم زل
 .اشد مي بز پاسخ به مؤلفه افقي زلزلهابسيار بيشتر 
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