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  خلاصه
مهمترين مشكل ، عدم توانايي در مدل كردن كل مخزن در اجـزاي محـدود               . مدل كردن مخزن سدها به روش اجزاي محدود با مشكلاتي روبروست            

گزير بايد مدل را در فاصله مناسبي از بدنه سد قطع نمود وبا اعمال يك شرط مرزي جاذب موج مناسـب در ايـن ناحيـه ، از بازگـشت                   مي باشد كه نا   
  بيان شده اسـت و المـاني كـه شـرط     ANSYSدر اين تحقيق چگونگي مدل كردن مخزن سد توسط نرم افزار    .مجدد امواج به سد جلوگيري كرد       

. خزن را فراهم مي كند و همانند شرط سامرفيلد عمل مـي نمايـد معرفـي و نحـوه اسـتفاده از آن تـشريح گرديـده اسـت        مرزي جاذب موج انتهاي م   
همچنين ، ديگر گزينه جذب موج موجود در نرم افزار كه به سريع تر انجام شدن تحليل كمك مي كند نيز ، معرفي و نتايج حاصل از بكـارگيري آن                              

  .، ارائه گرديده است در تحليل هارمونيك سد و مخزن 
  

  اجزاي محدود ، مدل كردن مخزن سد ، اندركنش سد و مخزن:  ها  كليد واژه
  
 
   مقدمه 

پس از آسيب ديدگي چند سد بزرگ بر اثر زلزله در سالهاي آغازين دهه هفتاد ميلادي ، توجه بسياري از پژوهشگران به مساله تحليل لـرزه اي سـدهاي    
ات اندركنش سد، مخزن و سنگ پي معطوف گشت كه اين امر تاكنون ، سبب پيشرفتهاي شگرفي در زمينه مورد بحث و ارائـه                        بتني با در نظر گرفتن اثر     

در اين ميان ، تحليل اندر كنش ديناميكي سـد و مخـزن           . راهكارهاي فراواني، در جهت مدلسازي هر چه دقيقتر رفتار اين مجموعه پيچيده گرديده است             
 براي انجام تحليل در اين دوحوزه       ]4،3،2،1[.ت بيشتر ، حجم قابل توجهي از تحقيقات انجام گرفته را به خود اختصاص داده است               نامحدود ، بدليل اهمي   

در اغلب موارد، مخزن پشت سد داراي طول بسيار  .]6،5،1[، روشهاي عددي گوناگوني مانند اجزاي محدود و اجزاي مرزي مورد استفاده قرار گرفته است
شـايان توجـه اسـت يكـي از روشـهاي           .ده ، بطور معمول ، محيطي نيمه بينهايت پنداشته مي شود و راهكارهاي خاصي ، براي تحليل مي طلبد                  زيادي بو 

اين المانها،كـه بـراي مـسائل سـه بعـدي و دوبعـدي،       .مي باشدHyper Elementمناسب تحليل اينگونه محيطها ، بكارگيري المانهاي نيمه بينهايت يا 
كه المان داراي طـول بينهايـت       (هيتي دوبعدي و يك بعدي دارند، رفتارمصالح رادرجهت شبكه بندي شده بصورت تقريبي ودرجهت عمودبرآن              بترتيب ما 

اما ازآنجا كه المانهاي نيمه بينهايت سيال ، ماهيتي وابسته به فركانس دارند، بكـارگيري آنهـا                . ، به شكلي دقيق و غير عددي ، مدلسازي مي كنند          ) است
.  رابراي سيستم سدومخزن ايجاد كنـد وجـود نـدارد            HE الماني كه بتواند شرايط      ANSYSدرنرم افزار   .در تحليلهاي حوزه زمان امري غيرممكن است      

 المانهاي جاذب مـوج نـرم       3 شرط سامرفيلد تشريح و در بخش        2المانهاي جذب موج اين نرم افزار، عملكردي همانند شرط سامرفيلد دارند كه دربخش              
  . معرفي گرديده است ANSYSافزار 

  
  رابطه سازي مساله سد و مخزن

بر اساس تئوري اجزاي محدود ، معادله ماتريسي حاكم بر پاسخ ديناميكي سازه به تحريك تكيه گاهي در حوزه زمان را مي توان به صورت زير نشان داد                         
:  
)1(  [ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ]gaJMrKrCrM    } {} {} { −=++ &&&  
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بردار تغيير مكانهاي گرهي نـسبي و  = {r}ماتريس مشخصه سختي سازه،     = [K]ماتريس مشخصه ميرايي،  = [C]ماتريس مشخصه جرم،  = [M]كه درآن   
[J] =     ماتريس يكه كه وظيفه انتقال بردار شتاب تكيه گاهي}ga {بايد دانست ، در صورتي كـه سـيالي ماننـد    .به درجه هاي آزادي سازه را برعهده دارد

  :ن پشت سد تحت تحريك تكيه گاهي قرار گيرد ، معادله اي مشابه رابطه فوق بر رفتار آن حاكم خواهد بود آب درون مخز
)2(  [ ] [ ] [ ] [ ][ ][ ]gaJBpHpLpG   } {} {} { −=++ &&&  

بـردار فـشارهاي    = {p}ماتريس مشخـصه شـبه سـختي سـازه،           = [H]ماتريس مشخصه شبه ميرايي،   = [L]ماتريس مشخصه شبه جرم،   = [G]كه درآن   
 كـه تعريفـي هماننـد قبـل را     [J]به شار فشارشده و دركنارماتريس } ga{ماتريس نگاشت كه سبب تبديل شتاب تكيه گاهي         = [B]هيدروديناميك و   

پايـه  هنگامي كه سازه و سيال در مجاورت هم قرار بگيرند وتحت تاثيريك شتاب   .داراست ، طرف راست معادله ماتريس حاكم بر سيال راتشكيل مي دهد           
 افزون بـر  [B]دراين حالت، ماتريس نگاشت .واحد باشند ، مساله اندركنش سازه وسيال اهميت يافته وسبب تغييرپاسخ هريك ازدوبخش مزبور مي گردد              

، تبـديل   نقش تبديل شتابهاي تكيه گاهي به شار فشار، وظايف مهم ديگري نيز بر عهده داردكـه هماناتبـديل شـتابهاي سـازه بـه شـار فـشاروهمچنين                             
در اين حالت ، دو معادله حاكم      .درواقع ماتريس مزبور، عامل ايجاد اندركنش درسازه وسيال مي باشد         . فشارهاي ديناميك به نيروهاي وارده به سازه است         

  :برسازه و سيال در كنارهم قرار گرفته ورابطه بنيادين حاكم بر مجموعه را بنا مي نهد 
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ناگفته نمانـد،   .درادامه، رابطه فوق به حوزه فركانس انتقال يافته وبراي يافتن پاسخ ديناميكي سد، با درنظر گرفتن اثر اندركنش سازه وسيال بكار مي رود                      

][)2]([ به صورت [C]ازآنجايي كه درسدهاي بتني بطورمعمول از مفهوم ميرايي هيستريك بهره مي جويند ، ماتريس ميرايي KC ω
β= تعريف 

  :شده ورابطه فوق پس ازاندكي ساده سازي بقرار زيردر ميĤيد
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اما در صورت نيازبه تحليل مخزن نيمه بينهايت كـه طـول آن در              .   لازم به ذكراست، رابطه فوق براي تحليل مجموعه سدومخزن محدودكامل مي باشد             

وارد ) 4( سايرابعاد آن است، بايد به گونه اي اثربيكران بودن مخزن كـه سـبب عبورواسـتهلاك امـواج مـي شـودرادررابطه                       راستاي جريان، بسيار بيشتراز   
درحالت مخزن دوبعـدي، ابرجزءيـك   .در اين ميان يكي از بهترين شيوه ها براي واردساختن اثرمزبور، استفاده از اجزاي نيمه بينهايت يا ابرجزء است  .نمود

ازديدگاه رياضـي، ابرجـزء بـا       . ازالمانهاي محدود بوده كه عمود برجهت جريان قرارگرفته ودر واقع،طولي بينهايت درراستاي جريان دارد             شبكه يك بعدي    
استفاده ازماتريس مشخصه خود، رابطه ميان فشار و شار آن درمرز بالادست مخزن كه تابينهايت ادامه دارد را مشخص مي سازد و بـدين ترتيـب امكـان                            

راهكار ديگري كه در انتهاي مخزن مي توان از آن براي جذب موج بهـره جـست شـرط مـرزي سـامرفيلد مـي         . ر امواج ازمرزمزبور را فراهم مي سازد      عبو
تقريبي بودن اين شرط مرزي به اين دليل است كه اين رابطه فقـط توانـايي جـذب                  . ،يك شرط مرزي تقريبي است      ) 5رابطه(شرط مرزي سامرفيلد  .باشد
  .جي يك بعدي را دارد كه با آن زاويه قائمه داشته باشد اموا
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شرطهاي مرزي چهارگانه مخزن هنگامي كه سد، انعطـاف پـذيرتردرنظر گرفتـه             .  بردارنرمال عمود بر سطح مي باشد        n زمان و    t فشار،   pدر رابطه فوق،    

  :شود ، بقرار زير است 
  
 
 
  

    
  
    

  ايط مرزي مخزن شر-  1شكل   

I nشرط مرزي 
ga

n
p ρ−=

∂
∂

  



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 IIشرط مرزي 
t
pqa

n
p n

g ∂
∂−−=

∂
∂ ρ

  
III pشرط مرزي 

cn
p

&
1−=

∂
∂

  
  IV 0=pشرط مرزي 

  
براي حل معادلات استفاده مـي  ) 4 -2(ه  براي انجام تحليل ديناميكي هنگامي كه اندركنش بين سدومخزن وجودداشته باشداز رابط            ANSYSنرم افزار   

، ازالمان خاصي استفاده شده است كه درقسمت سوم شرح كامـل  ANSYS شايان ذكراست براي مدل كردن شرط مرزي انتهاي مخزن درنرم افزار.كند
  .اين المان شرايطي همچون شرط سامرفيلد در انتهاي مخزن براي جذب موج ايجاد مي كند .آن ارائه مي شود

  
  دلسازي سيستم سد و مخزنم

ازآنجا كه تحليل سدوزني بصورت دوبعدي صورت مي گيـرد، لـذادرنرم            .براي مدل كردن سيستم سدومخزن ، بايد ازالمانهاي سازه اي وسيال بهره جست            
 4 كـه    FLUID29زالمـان    گرهي است وبراي مخـزن ا      8 كه   PLANE82بدين منظور، براي سداز المان      .افزار نيز ازالمانهاي دوبعدي بهره گرفته است      

 بـه علـت اينكـه بـا گرهـي از المـان      PLANE82 هنگامي كه سدومخزن به يكديگر متصل مـي شـوند، گـره ميـاني    . گرهي است ، استفاده شده است
FLUID29    گره هـاي  براي جلوگيري از خطايي كه به اين خاطر بوجود مي آيد،درجات آزادي اين گره ها به درجات آزادي               . جفت نمي شودباز مي ماند

ميرايـي درنظرگرفتـه شـده بـراي تحليـل ازنـوع هيـستريك وبـه         .قابل مشاهده اسـت  ) 2(مدل كامل سد و مخزن در شكل        . بالا و پايين كوپل شده اند       
تحريـك بـصورت شـتاب    .دراين نوع تحليل ازاندركنش سد با پي انعطاف پذير صرفنظر شده و پي، صلب درنظر گرفته شـده اسـت               . مي باشد  050/0مقدار

1 2واحد يعني    s
m             هرتز و بـا گـام فركانـسي افزايـشي           20 تا   0تحريك درمحدوده فركانس    .  به گره هاي پايه در جهات افقي وقائم اعمال شده است 

  :بتن سد با مشخصات زيربراي نرم افزار تعريف شده است . صورت گرفته است 04/0

paE         مدول الاستيسيته           1050.27    2480      3            چگالي بتن                            =×9
m
kg=ρ  

  υ=20.0ضريب پواسون                                         
  :براي مخزن نيز آب با مشخصات زير تعريف شده است 

   1000      3                چگالي بتن                   
m
kg=ρ                      سرعت صوت در آب

s
mc    1440=  

0MU  1 حد ورودي                                     −=  

H=4 متر و طول آن بصورت       200ارتفاع مخزن سد  
L براي مدل كردن شرط مرزي جـاذب مـوج انتهـاي    .  است  متردر نظر گرفته شده800 يعني

جهـت اسـتفاده از ايـن    . اين المان بصورت خطي و دو گرهي اسـت . استفاده شده است FLUID129 مخزن كه موضوع اصلي اين تحقيق است از المان
  :المان بايد شروط زير را رعايت كرد 

انتهاي مخزن بايد بصورت كماني از دايره        . 2. مدل شده باشد     FLUID29تفاده كرد كه با     از اين المان فقط براي شرط مرزي ناحيه اي مي توان اس           . 1
حـداقل فاصـله كمـان از مركـز     . 4.   باشد FLUID29مركز كماني كه المان بر روي آن قرار مي گيردبايددرنزديكي مركز سازه مجاور المان             . 3.  باشد  

fسازه بايد بصورت 
cLR 2.02  . فركانس تحريك مي باشد f سرعت انتشارموج در آب و c طول سازه ، L ، كه  باشد<+
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   هنگام تحريك افقيANSYSمدل سيستم سد و مخزن در  :  2شكل 
    

 اي مدل مي شود، براي اعمال انـدركنش  درمواردي كه سد بصورت چند تكه.  مستلزم رعايت تمامي موارد فوق مي باشدFLUID129استفاده از المان    
دراين حالت كمان انتهاي    . صحيح، بايد مخزن نيز همانندسد، جندتكه اي مدل شودو لذا بايد كمان انتهاي مخزن نيز به همان تعداد، تقسيم و مدل شود                     

 حوصله اين كمانها را ايجادكند، درصورتي كـه ايـن           اين موضوع دقت بالاي كاربررا مي طلبدكه با       . مخزن بايد بصورت تكه هايي هم مركزوهم شعاع باشد        
در اينگونه مدلهاو هنگامي كه زمان براي انجام تحليل كم اسـت، بـراي شـبيه سـازي شـرط                    . دقت لحاظ نشود نرم افزار قادر به انجام تحليل نخواهد بود          

 جهـت جـذب   Impedanceن روش، از بارگذاري سيالاتي در اي.  از روش ديگري نيز بهره جستFLUID129مرزي انتهاي مخزن، ميتوان غيرازالمان     
عليرغم شرط لازم براي اسـتفاده      ( بكارگيري اين شرط جذب موج، ديگر مستلزم اينكه انتهاي مخزن بصورت كماني ازدايره باشد               . موج استفاده مي شود   

، بايد در قسمت خواص مـصالحي كـه بـراي آب در             جهت استفاده از اين شرط    . نيست و مي توان مخزن را بصورت مستطيل مدل كرد         ) FLUID129از
  . با مقدار يك اعمال شود Impedanceهمچنين به خط انتهاي مخزن نيز بايد بار سيالاتي .  مقدار يك داده شودMUنظر گرفته مي شود به 

  
  نتايج عددي

در اين تحليل، اندركنش بـين  . ل ديناميكي قرار گرفت مدل شد، مورد تحلي3پس از آنكه سد ايده آل مثلثي و مخزن آن با مشخصات ذكر شده دربخش    
براي نشان دادن نتـايج ايـن تحليـل در حـوزه     . سدو مخزن لحاظ و همانگونه كه در قبل گفته شد پي سيستم صلب و از اندركنش سد با پي صرفنظرشد    

 ايـن محوربـا تقـسيم فركانـسهابر         ؛انس تحريك را نشان مي دهد     در اين نمودارها، محور افقي، فرك     . فركانس، از نمودارهاي تابع انتقال استفاده شده است       
محور قائم نيزبيانگر پاسخ تاج سد بـه تحريكهـاي مختلـف    . فركانس مود طبيعي اول كه از تحليل مودال سد بدون مخزن بدست آمده،بي بعد شده است  

 بعنـوان گرافهـاي مرجـع       4 و   3شـكلهاي   .مقادير مطلـق هـستند      قابل ذكر است كه پاسخ ها بصورت        . مي باشد كه البته اين پاسخ از جنس شتاب است         
پاسخهاي اين نمودارها از تحليل ديناميكي اي كه بوسيله برنامه نويسي كامپيوتري و           . انتخاب شده اند و مقايسه پاسخ ها نسبت به آنها انجام گرفته است            

 ، پاسخ افقي تاج سـد ايـده آل          6 و 5در شكلهاي   .  گرفته ، بدست آمده اند     بكارگيري شرط سامرفيلد بعنوان شرط مرزي جاذب موج انتهاي مخزن، انجام          
بعنوان FLUID129  انجام شده و در آن، المانANSYSمثلثي بترتيب به تحريكهاي افقي و قائم در حالتي كه تحليل هارمونيك سد توسط نرم افزار 

 مي تـوان دريافـت كـه نتـايج حاصـل از             4و3 با شكلهاي  6و5ا مقايسه شكلهاي  ب. شرط مرزي جاذب موج انتهاي مخزن استفاده گرديده، آورده شده است          
و با بهره جويي از المان پيشنهادي، تطابق بسيار خوبي با نتايج بدست آمده از شرط سامرفيلد داشته وحتـي از بُُعـد   ANSYS تحليل به كمك نرم افزار

 ، بـه مقايـسه پاسـخهاي حاصـل از نـرم             10 تـا  7درشـكلهاي .امرفيلد عمل مي نمايد     عدم وجود اغتشاش چندان در پاسخها، المان مزبور بهتر از شرط س           
براي هردوگونه تحريك افقي وعمودي با نتايج بدسـت  FLUID129 در اين نمودارها، نتايج حاصل از بكارگيري المان. پرداخته مي شودANSYSافزار

مقايسه اين پاسخها مي تواند در ارائه روشهايي . نتهاي مخزن قابل مشاهده اند به عنوان شرط مرزي جاذب موج اImpedanceآمده ازفعال كردن گزينه 
  .براي بهينه سازي استفاده از نرم افزار در تحليل ديناميكي سد و مخزن كمك كند 
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  [ 8 ]پاسخ افقي تاج سد به تحريك افقي با بكارگيري شرط سامرفيلد  : 3شكل 
 

  
  
  
  
  
  
  
  

      
  
  
  
  

  FLUID129  با بكارگيري ANSYSپاسخ حاصل از تحليل  :  4شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  

  [ 8 ]پاسخ افقي تاج سد به تحريك قائم با بكارگيري شرط سامرفيلد  :  5شكل 
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  FLUID129  با بكارگيري ANSYSپاسخ حاصل از تحليل  :  6شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
              

   به تحريك افقيپاسخ افقي تاج سد :  7شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                        

  پاسخ قائم تاج سد به تحريك افقي : 8شكل 
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  پاسخ افقي تاج سد به تحريك قائم : 9شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پاسخ قائم تاج سد به تحريك قائم : 10شكل 
  

  نتيجه گيري
ايـن  .  وجـود دارد   ANSYSي شرط سامرفيلد با پاسخهاي حاصل از تحليل با   نرم افـزار              همگرايي نزديكي بين پاسخهاي تحليل حاصل از بكارگير        – 1

 براي تحليل ديناميكي سيستمهاي اندركنشي سـدومخزن بـا          ANSYSموضوع نشاندهنده آن است كه مي توان از المان پيشنهادي موجود در نرم افزار             
هاي بدست آمده از نرم افزار در مقايسه با شرط سامرفيلد، مي توان به عنوان يكي همچنين اغتشاش كمترموجود در پاسخ.دقت بسيارمناسب بهره جست 

  . به شمار رود ANSYSاز مزاياي كار با  
 بعنوان شرط مرزي جاذب موج انتهاي مخزن در نـرم افـزار   Impedanceو بارگذاري FLUID129  مقايسه پاسخ هاي حاصل از بكارگيري المان – 2

ANSYS كه خطاي كمي بين پاسخهاي روش ، مشخص مي سازدImpedance با روش بكارگيري  FLUID129  وجوددارد و با آنكه جوابهـا داراي 
  .نيز مي تواند گزينه خوبي براي جذب امواج در انتهاي مخزن باشد  Impedance اغتشاش بيشتري نسبت به روش اصلي هستند ولي بارگذاري
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