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 خلاصه

از  يكيك يناميدرو ديفشار  ه. قرار گرفته است يمورد بررس يقوس يك سد بتني يبرا يليسد با استفاده از روش تحل - ن مطالعه اندركنش مخزن يدر ا
 يريتوان به تراكم پذيگذارد م ير ميك تاثيناميدرو ديكه بر فشار ه ياز جمله عوامل. باشد يز ميمناطق زلزله خ يبدنه سد برا يعوامل موثر در طراح

ال، يس يريان چنانچه از تراكم پذين ميدر ا .اشاره نمود يفركانس و جهت بارگذار كف مخزن، ، شكل وجه بالا دست،يسد و پ يريشكل پذ ال،يس
در اين . شود يجاد ميبلند ا يخصوصا در سدها ياديز يافته وخطاير ييت مسئله تغينظر شود، ماه سد صرف يريشكل پذ و دوردست يط مرزيشرا

 .شود يحل م براي يك سد قوسي متقارن مشخص يط مرزيشرا با اعمال و يليتحل يك، معادله موج با روشهايناميدروديفشار همحاسبه  يتحقيق برا
ر يپذال، تراكم يت سيو ماه نظر ز صرفين يكف مخزن صلب و از اثر امواج سطح. استفاده شده است لديدوردست از شرط  انتشار سامرف يشرط مرز يبرا
عددي و  يج حاصل از روشهايمختلف، از نتا يموجود در ترازها يط مرزيبا اعمال شرا يليج روش تحليسه نتايمقا يبرا. ر لزج در نظر گرفته شده استيوغ
                                                                                                            .ن استفاده شده استيسايرمحقق يليتحل

  .ريپذ ال تراكميلد، سيانتشار سامرف يك،  شرط مرزيناميدرو ديفشار  ه ،يليسد، روش تحل –اندركنش مخزن : يديكلكلمات 
  

  مقدمه
  ييت بسزاياهمداراي اوم در مقابل زلزله مق يسدها يدر طراح يليتحل يروشها استفاده از . نمايد يموجود مي متوجه سدها ي را، خطراتزلزله يروين

 يخاص يدگيچيت وپيگر از اهميدرف اعمت ينسبت به سازه ها آب ل وجود مخزنير زلزله به دلينظ يكيناميد يتحت بارها يبتن يل سدهايتحل. است
ل يپشت سد به دل م آبياست كه حجم عظ ين در حاليا. شود يكات به نوسان واداشته مير تحريهنگام وقوع زلزله سد تحت تاث. باشد يبرخوردارم

 ،ط مخزنين ارتعاشات در محيدر اثر ا .)1372، احمدي(رديگ ين قرار نمير حركت زميماً تحت تاثيمستق ،طين كف مخزن و محيز بيناچ يبرش يروين
ن عملكرد يبنا به ا .كنند يط دور ميرا با خود از مح يو انرژ گردند يم شودكه به سمت بالا دست مخزن منتشر يجاد ميك ايناميددرويامواج فشار ه

حاكم  يكيناميب دستگاه معادلات دين ترتيبه ا .باشند ياز حركت سد م يخود تابع شوند يجاد ميال مجاور سد ايكه در س يكيناميدروديه يفشار ها
 يقوس يسد ها يفشار برون ين محاسبه ايبنا برا. كنند يعمل م يال مستقل نبوده و به صورت كوپليط سيك از محيناميدرو ديبه حركت سد و فشار ه

  .)1372 ،ياحمد(برخوردار است يخاص يدگيچيشكل از پ
باشد اما  يز ميخطا ن يدرصد يدارا همچنين روشهاي عددي. رددااد يو زمان ز يوتريكامپ ياج به هسته قوياحت يعدد يروشها باحل معادلات فشار 
   باشد ير مت گر مسائل راحتيد يبدست آمده برا يم جوابهايدهد و تعم يهش ممحاسبات را كا يق درصد خطايو دق يليتحل ياستفاده از روشها

)Sun and Hadipriono, 1990(. ن بار وستر گاردياول (Westergar, 1933) حاسبه كرد و بعد ك را ميناميدرو ديمعادلات فشار ه يسد وزن يبرا
ا باستفاده شود و در انتها قوسي ك سد ي يبرا يليشده است از روش تحل يق سعيقن تحيدر ا. ن كار را ادامه داديا (Chopra, 1967) چوپراز ياز آن ن

  .سازه بدست آورد ير اندر كنش آب را بر رويق بتوان تاثيك معادله فشار دقيبدست آوردن 
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  يمرز طيمعادلات حاكم و شرا
 ير ارضا ميرا به شكل ز Helmhpltz Eq) (. وتزلمب، معادله هسد صل ياز زلزله برو يك ناشيناميدرو ديفشار ه ،سكوزير وير و غيپذال تراكم يس يبرا

    ).Sun and Hadipriono, 1990( كند
                                      2 2( ) ( ) 0p k pε ε∇ + =      )1(                   

Kو تابع تحت فركانس فشاربرابر   ε(P( ،يدر دستگاه مختصات استوانه ا مختصات نقاط برابر εان،يدار گرگعملبرابر  ∇ن معادلهيدر ا
c
ω

كه ،=

ω ك و يفركانس تحرc اليس دامنههمچنين  .باشد يسرعت صوت در آب م، Γ  است بابرابر:     
 
 

   .كوچك محدود شده است يز در مقدار هايحركت آب نو  
حال با . باشد يم tامت ضخو2θهيوبا شعاع ثابت و زا يضيا بيره يك داياز  يكه سد قسمت يبطور ،ف شده استيتعر يشكل سد در مختصات استوانه ا

10r رابطهمت سد از باشد ضخا يپوسته ها م يتئور هنكه محاسبات در محدوديتوجه به ا
t
 zمحور  يدرراستا يضيا بيره ين دايكند و ا يت ميتبع≤

  (Zienkiewicz, 2000). باشد يم ارتفاع مخزنبرابر  dو  ارتفاع سدبرابر H همچنين .شود يامتداد داده م
  

  
  مربوطه يپارامترها قوسي و معرفي سد ينما  - 1شكل

  
 
 

  .باشد ير ميال به شرح زيه سيسكوزيونظراز  صرفو  يسطح ير موجهايرفتن تاثبا در نظر نگ يط مرزيشرا
)b1 :( است بام برابريريرا در نظر نگ ير موج سطحيكه تاث يدر سطح آزاد وقت ين شرط مرزياول )Sun and Hadipriono, 1990(  
 
)2(                                                                            ( , , ) 0p r dφ =  
  
)b2  :(شده استاستفاده  دليمرفسا يباشد كه از شرط مرز يدور م يدر انتها ين شرط مرزيدوم )Sun and Ngami, 1991(.  
  

                                                                                                  ( , , ) 0p zφ∞ =      )3(  
 

)b3 ( :برابر  شودنظر  اچه صرفيتوسط رسوبات كف در يو از اثرات جذب انرژ ال  صلبياگر كف س .باشد يم اليكف س يبر رو ين شرط مرزيسوم
  )Sun, 1993( با است

 

                                                                                  

( , ,0) 0p r
z
φ∂

=
∂

        )4(  

   
)b4 ( :باشد كه برابر است با يدر محل تماس سد و آب م يمرز ، شرطن شرطيرماچه )Aviles and Li, 2001(  

0 , , , ( , , )z d a r r zθ φ θ ε φ≤ ≤ − ≤ ≤ ≤ ≤ ∞ ∈Γ
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( , , )
n

p a z a
r
φ ρ∂

= −
∂

            )5(  

  
  .باشد يمال يس يچگالبرابر ρو ن وارد بر سطح سديشتاب حركت زمبرابر naمخزن ، يبردار نرمال خارج برابر nكه 

 )b5 (: كه سد ثابت باشد حركت  ياچه تا وقتيشود ساحل در يفرض م ين شرط مرزيدر ا .باشد يواره سد و دره ميمربوط به د ،ن شرطيپنجم      
  )Sun and Hadipriono, 1990( باوبرابر است  كند ينم
  

                                                                                             
( ) 0p φ θ

φ
∂

= ± =
∂

        )6(  

 

  
                         مقطع سد                     - 3شكل                                                      پلان سد                                         - 2شكل                                          

 
  

                                       
  مدل و حل معادلات يفرمول بند 

,حاصلضرب سه تابع وابسته به مختصات  )1(معادله  ييحل نهاشود كه  ين مرحله فرض ميدر اول ,r zφباشد يمريبه صورت ز.  
  

                                    ( , , ) ( ). ( ). ( )p r z R r F Z zφ φ=                        )7(  
 

   :شود يجه مينت) 1( در معادله) 7( حال با قرار دادن معادله
                                       

2
2

1 1. ( . ( ). ( ). ( )) .( ( ). ( ). ( )) ( ( ). ( ). ( )) ( ( ). ( ). ( )) 0r R r F Z z R r F Z z R r F Z z k R r F Z z
r r r

φ φ φ φ∂ ′ ′′ ′′+ + + =
∂           

)8(  

  
  :برابراست با )8( جواب معادلهه دوم ل درجيفرانسيمعادله د يبراجدا  ير هايبا استفاده از روش متغ

 
2( ) ( ) 0m m mF N Fφ φ′′ + =          )9(  

2( ) ( ) 0n n nZ z M Z z′′ + =        )10(  
2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) 0mn mn n m mnr R r rR r r N R rλ′′ ′+ + − =          )11(  

 
.باشد ير ميمعادله بصورت ز يپس جواب كل   

2
1 2 1 2

1 1

( , , ) {( sin cos ).( sin ( ) cos ( )).( ( ))}
mm m n n N n

m n

p r z c N c N d M d z d M d z H rφ φ φ λ
∞ ∞

= =

= + − + −∑∑  )12(  

  
  بدست آورده آنها كيكاي ،هحاكم يط مرزيباشدكه با اعمال شرا يب مجهول ميضرتعدادي  يدارا يجواب كل ستنشان داده شده اكه  يهمانطور
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  .گردد ياعمال مباشد  ياول كه مربوط به سطح آزاد م ين مرحله شرط مرزيدر اول. شود يم 
  

2 2( ) 0 0nZ d d d= = ⇒ = , 1( ) sin ( )n nZ z d M d z= −     )13(  
  .شود ي، اعمال ماست سوم كه مربوط به كف مخزن ي، شرط مرز z (Zn(ژه ير ويو مقاد nMبيضر محاسبه يحال برا

  

   (0) 0Z ′ = , ,r a θ φ θ≥ − ≤ ≤   , (2 1) , 1,2,3,...
2n

nM n
d

π−
= =   )14(  

:با مقدار است برابر) 10(پس جواب معادله     
 

           1
(2 1)( ) sin ( )

2n
nZ z d d z

d
π−

= −        )15(  

  :برابر است با) 9(معادله  يجواب عموم
  

1 2( ) sin cosm m mF c N c Nφ φ φ= +                          )16(   
  
   )16(ادله ن بخش معياول زباشند ا يمسدن دست يپائ –كات بالا دست ياند و تحت تحر متقارن قرار گرفته يمتقارن كه در دره ا يقوس يسدها يابر
توان  يد از قسمت دوم معادله مه باشكات كناره دريتحت تحرسد قوسي بطور مشابه اگر  .)Sun and Hadipriono, 1990(توان صرفنظر كرد يم

دست  نيپائ -ات بالا دستكيتحر يكه برا شودارضا د يبا) 16(معادله درم  پنج يشرط مرز mNب مجهول يبدست آوردن ضر يبراحال  .صرفنظر كرد
  :با است برابر سد

( 1) , 1, 2,3,...m
mN mπ
θ
−

= =           )17(  

2
( 1)( ) cos , 1,2,3,...m
mF c mπφ φ
θ
−

= =     )18(

         
  :برابر است با) 11(معادله يجواب عموم

             
2( ) ( ) ( ) ( )

mmn N n N n N nR r H r J r iY rλ λ λ λ= = −        )19(  

  
 يموجها يك سري يكيناميدرو ديه ينكه فشارهايل ايبه دل) 11(معادله  يجواب عموم يبراmNاز قسمت دوم معادله هنگل مرتبه بخشن يدر ا
دست  نيپائ –كات بالا دست يتحر يبرا يقوس يسدها يك رويناميدرو ديمعادله فشار ه يپس جواب عموم.هستند استفاده شده است يورود يكرو
  .باشد ير ميبصورت ز سد
  

     2

1 1

(2 1) ( 1)( , , ) { (sin ( )).( cos ).( ( ))}
2 mmn N n

n m

n mp r z A d z H r
d

π πφ φ λ
θ

∞ ∞

= =

− −
= −∑∑        )20(  

  ند كه بصورت زيريرا ارضا نما )5(معادله  يعنيچهارم  يشرط مرز) 20(د معادله يبا آن محاسبه يراباشد كه ب يم  Amn ،معادله ن مرحله  مجهوليتا ا
  .مي شود عمل

  

   

( ) . ( ). ( ) n
R a F Z z a

r
φ ρ∂

= −
∂

0 ,z d θ φ θ≤ ≤ − ≤ ≤    )21(  

         
2 2

n nk Mλ = −      )22(  
    

  .د ارضا شوديبا ن دست سديپائ –كات بالا دست يتحر يبرا شكل زيرچهارم به  يپس شرط مرز
  

2

1 1

(2 1) ( 1)(sin ( )).( cos ).( ( ))
2 mmn N n n

n m

n mA d z H a a
d

π π φ λ ρ
θ

∞ ∞

= =

− − ′− = −∑∑    )23(  
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كننده  تابع مشخص يمحور تقارن استفاده كرد و برابه ت تقارن آنها نسبت يتوان از خاص يشود م يمتقارن وارد م يبه سازه ها يكه شتاب افق يزمان 

 است برابر) 18(پس معادله  .)(Aviles and Li, 2001 شود يفرض مmN 1= يعنيك استفاده كرد، ينده رومان سازه از شماآرگ يفشار در راستا
  :با
  

2( ) cos( ), 1m mF c Nφ φ= =      )24(  
  

از  يدر شتاب ناش به بردار نرمال عمود بر آن و همنكه هم در خود تابع نسبت يل ايدل به نيزم يمتقارن تحت شتاب افق يسازه ها يگر برايبه عبارت د
mN  يشمارنده آرگومان يبرا)  rوz ( در صفحه يك مدل دو بعديحل از  يتوان برا يوجود دارد، م cosφ يمانن تابع آرگويزم     .استفاده برد 1=

Aviles and Li, 2001)(.   
  

( , , ) ( , ).cosn na r z a r zφ φ=      )25(  
( , ) ( ). ( , )n na r z a t l r z=      )26(  

 
)و zو   rمحور يسد در راستا يهاد ينوسهايبرابر كسl(r , z) ن معادله يكه در ا )na t ب يمحاسبه ضر يحال برا .باشد يمن يشتاب حركت زم
  .شود ياستفاده م ينوسيو كس ينوسيت تعامد توابع سياز خاص  An مجهول

  

2

4.(cos( . ) 1). .
.(2. . sin(2. . )).( ( ))

m

n n
n

n n n N n

M d a
A

d M M d H a
ρ

λ λ
−

=
′−

   )27(  

  
  :برابر است با سد ن دستيپائ - كات بالا دستيتحر يبرا يزلزله وارد به سد قوس يرويتحت نك يناميددرويفشار ه پس معادله

  

           

2
2

1 1

4.(cos( . ) 1). . ( 1)( , , ) { }.(cos ).(sin ( )).( ( ))
.(2. . sin(2. . )).( ( )) m

m

n n
n N n

m n n n n N n

M d a mp r z M d z H r
d M M d H a

ρ πφ φ λ
θλ λ

∞ ∞

= =

− −
= −

′−∑ ∑    )28(

     
  :فرمول كلي فشار برابر است با آنگاه س قرار داشته باشدفركان هدوك در محديناميدرودياگر معادله فشار ه

  
( , , , ) ( , , ). i tp r z p r z e ωφ ω φ=      )29(       

 
2

2
1 1

4.(cos( . ) 1). . ( 1)( , , , ) { }.(cos ).(sin ( )).( ( ). )
.(2. . sin(2. . )).( ( )) m

m

n i tn
n N n

m n n n n N n

M d a mp r z M d z H r e
d M M d H a

ωρ πφ ω φ λ
θλ λ

∞ ∞

= =

− −
= −

′−∑ ∑  )30(       

                                                                                                                                                                    
   يمثال عدد

ن مرحله از يدر ا. شود ياستفاده م 5در مرجع شماره  يعدد يمثالها يك سرياز ن يگر محققيج دينتا سه جواب معادله بدست آورده شده با يمقا يبرا
2Hن سد، يدر ا .باشد بهره برده شده است يك استوانه مياز  يكه قسمت يسد

R
 يآب در مرحله اول صرفنظر م يريتراكم پذدر نظر گرفته شده و از   =

3مقدار فركانس نرمال شده برابر با  .شود يله فركانس نرمال شده درون مسئله اعمال ميبوس يريشود ودر مرحله دوم تراكم پذ
5

H
C

ω π
 .باشد يم =

zمختلف  ينسبتها يبرا ،وارد بر بدنه سد يكيامنيدروديفشار ه ،داشته باشند بيشتريت يمسئله جامع ينكه جوابهايا يحال برا
d

پارامتر  با ،
. .n

P
a dρ

 

درجه ازمحور سد در نمودارها  45درجه و  5/22هيبه زاو يك درقطاعيناميدروديگر فشار هيد يدر مرحله ا .شود يش داده مينما ئينمودارها     بصورت
ن سد ييپا يخطا در ترازها يآب در نظر گرفته نشده است مقدار يريكه تراكم پذ يحالت يبرا  )4(شكل نمودار  يها يمنحن هب با توجه .داده شده است

مطابقت ) 28(ر بدست آمده از فرمول يدامقسيال  يريتراكم پذبا اعمال  ديده مي شود) 5(همانطوريكه در شكل شماره در حالت دوم  يشود ول يده ميد
 ج قابل قبولينتا ن فرموليبا استفاده از ا آب  در نظر گرفته شود يريتراكم پذ يان كرد كه  وقتيتوان ب يپس م .ن دارديگر محققيبا جواب د يرشتيب

 يشتريب يقرار گرفته كه وجود درصد خطا يز مورد بررسيبا شعاع بزرگتر ن يسدها يق براين تحقيج اينتاهمچنين  .آيد مي بدست يونزديك به واقعيت
  .دهد يرا در محاسبات نشان م
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  بدون اثر تراكم پذيري در ترازهاي مختلف بررسي فشار هيدروديناميك )4( شكل
      

  
  سيال با اعمال تراكم پذيري در ترازهاي مختلف بررسي فشار هيدروديناميك )5( شكل
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   يريجه گينت
 ير ميك تاثيناميدرو ديكه بر فشار ه ياز جمله عوامل. باشد يز ميمناطق زلزله خ ينه سد برابد ياز عوامل موثر در طراح يكيك يناميدرو ديفشار  ه 

 نتايجبا توجه به  .اشاره نمود يكف مخزن، فركانس و جهت بارگذار ، شكل وجه بالا دست،يسد و پ يريال، شكل پذيس يريتوان به تراكم پذيگذارد م
 يروياز ن يناش و اثراتال ياندركنش سد و س امكان محاسبه يعدد يروشها يبرااد يز يمحاسبات يها نهيبدون صرف هز موجود مي توان پي برد كه

با  .بر طرف كرد ينانيب ا طميتوان با اعمال ضرا يم كه آن را دارد خطا  يدرصد البته استفاده از اين روش .وجود دارد سد يبرواز طرف سيال زلزله 
 همچنين .از نوع توابع بسل مي باشددر امتداد شعاع  كسينوسي وآرگومان تابعي  راستايدر  تابعي سينوسي و z تابع فشار در راستاي ،توجه به فرمولها

ج ينتاباعث ايجاد و  مي كند وابسته يبه فركانس بارگذاررا ك يناميدرو ديكه فشار هال يس يرير تراكم پذيتاث يكي ،دو نكته ديگر اشاره كرد توان به يم
به سمت كناره از محور سد هر جه كه در راستاي آرگومان مقدار فشار هيدروديناميك  ديگريو  مي شوددر محاسبات  كمتر يدرصد خطاو  تر يواقع
   .كمتر مي شود ،روددره  و ي سدها
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