
 76 پياپي                                                      يادداشت پژوهشي – 1393 پاييز ،3شماره  ،44مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

  
  

  
 8/2/93پذيرش    30/8/92دريافت                                                                                                                    ئولنويسنده مس* 

هاي لفهؤپذيري پي بر پاسخ ديناميكي سدهاي بتني وزني تحت اثر مثير انعطافأت
  همبسته انتقالي و دوراني شتاب زمين

  
  2 ليلا كلاني ساروكلايي و1∗ نيابهرام نوايي

  دانشيار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل ١
  صنعتي نوشيرواني بابلسازه، دانشگاه  -دانشجوي دكتراي تخصصي عمران ٢

 
  چكيده

هاي همبسته انتقالي و دوراني شتاب زمين در لفهؤبررسي پاسخ ديناميكي سدهاي بتني وزني با در نظر گرفتن اثر همزمان م ،هدف از اين تحقيق     
هاي دوراني حركت زمين با استفاده از لفهؤم ،براي اين منظور. باشدمخزن مي - پي -طي زلزله در حالت دو بعدي و با احتساب اندركنش سيستم سد

روش  هاي انتقالي و نيز روابط كلاسيك تئوري الاستيسيته و تئوري انتشار امواج و با در نظر گرفتن سرعت امواج وابسته به فركانس توليد و بهلفهؤم
هاي شبكه  مكان به عنوان متغير مجهول در گره غييرت محدود سيستم اعمال و پاسخ ديناميكي آن به روش نيومارك و استفاده از ءمناسب به مدل اجزا

بندي مطرح شده حساسيت پاسخ سد با بر اساس فرمول. آيدبه دست مي ،باشدلاگرانژي معروف مي-محدود كل سيستم كه به روش لاگرانژي ءاجزا
لفه دوراني زلزله مورد بررسي ؤلف با احتساب اثر مهاي مختنگاشتتغيير مدول الاستيسيته پي، تراز آب مخزن و نيز ضريب جذب كف مخزن تحت شتاب

در . تواند كم يا زياد باشدمي دلفه دوراني زلزله، تاثير آن بر پاسخ سؤد كه بسته به محتواي فركانسي و طيف توان مندهنتايج نشان مي .قرار گرفته است
لفه دوراني كاهش ؤاثر م ،افزايش سختي پي سد و افزايش ضريب جذب كف لفه دوراني بر پاسخ سد قابل توجه باشد، باؤثير مأهر حال در مواردي كه ت

كه تغييرات كيفي قابل توجهي نيز در  يابد ضمن اينلفه دوراني زلزله بر پاسخ تاج سد افزايش ميؤعلاوه بر اين با افزايش تراز آب مخزن، اثر م. يابدمي
  .شودتاريخچه زماني پاسخ مشاهده مي

 .مخزن، اندركنش سازه و سيال - پي - هاي همبسته انتقالي و دوراني زمين، سيستم سدهلفؤم :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

ديناميكي سدهاي وزني به منظور تعيين فشار  تحليل
 Westergardتوسط  1933هيدروديناميكي، اولين بار در سال 

شونده صورت به فرم تحليلي و با يك سري فرضيات ساده ]1[
نشان داد كه  ]Chopra ]2-4تحقيقات،  در ادامه. پذيرفت

دست اندركنش سد و مخزن، سد و پي، پي و مخزن، شيب بالا
لفه قائم زلزله، اثر رسوبات و شيب كف مخزن، رفتار ؤسد، اثر م

د نقش نتوانغيرخطي مصالح و آب و حركات ناهمگون زمين مي
بعد از آن به دليل . دنها داشته باشگونه سازهمهمي در تحليل اين

هاي روش تحليلي به منظور در نظر گرفتن تمامي محدوديت
 و همكاران Zienkiewiczمحققان مختلفي از جمله  ،عوامل فوق

]5[، Chakrabarti  وChopra ]6  7و[، Clough  و
Zienkiewicz ]8[، Fenves  وChopra ]9[، Lotfi  و

، ]11[، Navayi Neya ]12[ Hallو  El-Aidi ،]10[ همكاران
و  14[، Ahmadi[ Ghobarahو   Ghaemian،]13[ واثقي

Razavi ]15[  وKalateh  وAttarnejad ]16[ ثير أبه بررسي ت
مخزن  -پي -پارامترهاي مذكور بر پاسخ ديناميكي سيستم سد

محدود پرداخته و به  ءهاي عددي از جمله روش اجزابه روش
تحليل ديناميكي سدهاي  اهميت در نظر گرفتن اين پارامترها در

در كليه تحقيقات پيشين به دليل عدم . كيد نمودندأبتني وزني ت
لفه دوراني حركت زمين، اثر آن بر پاسخ ديناميكي ؤامكان ثبت م

  .سدها مورد توجه قرار نگرفته است
هاي با پيشرفت علم و تكنولوژي، محققان مختلف به روش

اي دوراني و نيز بررسي هلفهؤگوناگون درصدد ثبت و يا توليد م
-لفهؤها برآمده و نشان دادند كه ماي سازهها بر پاسخ لرزهاثر آن

ثير بسزايي بر پاسخ ديناميكي برخي از أند تنتواهاي دوراني مي
هاي فراواني كه در زمينه ثبت محدوديت. ها داشته باشندسازه

گرهايي با حساسيت هاي دوراني و لزوم به كارگيري حسلفهؤم
موجب گرديد تا محققان در صدد توليد  ،بسيار بالا وجود داشت

هاي انتقالي موجود برآمده و براي لفهؤها با استفاده ملفهؤاين م
 نظر با در. اين منظور به استفاده از روابط تئوريك روي آورند

هاي لفهؤگرفتن روابط تئوريك، دو روش كلي براي توليد م
روش . گيردد استفاده قرار ميدوراني توسط محققين مختلف مور

  ي الاستيسيتهورـادله كلاسيك تئــاده از معــاول بر مبناي استف
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باشد كه در آن رابطه بين حركت انتقالي در داخل صفحه و مي
. گيردچرخش حول محور عمود بر صفحه مورد استفاده قرار مي

بعدها . مطرح گرديد ]Newmark ]17اين روش اولين بار توسط 
با توسعه روش نيومارك، سه روش براي برآورد مؤلفه دوراني بر 

هاي مشتق مل روشهاي انتقالي معرفي شد كه شاحسب مؤلفه
روش مشتق زماني . باشدو ژئودتيك مي زماني، تفاضل محدود

 Singhو  Ghafory Ashtianiتوسط محققين مختلفي از جمله 
ايشان با به . به منظور برآورد مؤلفه پيچشي استفاده گرديد ]18[

هاي انتقالي نگاشتكارگيري روش مذكور و تنها با داشتن شتاب
. هاي دوراني پرداختندزمين به توليد مؤلفهدر يك نقطه از سطح 

Huang ]19 [ وGhayamghamian  وNouri ]20 [ نيز به
منظور برآورد مؤلفه پيچشي حركت زمين از روش تفاضل محدود 

ايشان در اين روش نيازمند استفاده از حداقل دو . استفاده نمودند
 انو همكار Spudich. نگاشت انتقالي در سطح زمين بودندشتاب

نيز با به كارگيري ] 22[ Ghayamghamian و Nouriو ] 21[
نگاري متراكم و همزمان چندين ايستگاه به صورت شبكه شتاب

هاي دوراني را با دقت بيشتري استفاده از روش ژئودتيك، مؤلفه
محاسبه نمودند و نتيجه گرفتند كه مقادير حاصل از روش مشتق 

به دست آمده از روش تفاضل ها از نتايج زماني در همه ايستگاه
محدود بيشتر بوده و در فواصل جدايي كم مقادير اين دو روش 

اين در حالي است كه مقادير محاسبه . تطابق قابل قبولي دارند
شده با روش ژئودتيك كمتر از مقادير به دست آمده از روش 
مشتق زماني و روش تفاضل محدود بوده به طوري كه گاها 

ن در روش مشتق زماني به روش ژئودتيك به نسبت حداكثر دورا
  .رسدنيز مي 3

 Trifunacو  Trifunac ]23[ ،Leeدر روش دوم كه توسط 
از  ،مورد استفاده قرار گرفته است] 25[ Liangو  Leeو ] 24[

معادلات تئوري الاستيسيته و تئوري انتشار امواج به طور 
ين استفاده هاي دوراني حركت زمهمزمان به منظور توليد مؤلفه

در اين روش علاوه بر سرعت ظاهري امواج، زاويه موج . شودمي
-اي تأثيرگذار ميحادث نيز در برآورد مؤلفه پيچشي و گهواره

با اين وجود، در اين روش سرعت امواج و زاويه موج حادث . باشد
و  Hong-Nan Li. شوندمستقل از فركانس در نظر گرفته مي

ين روش، سرعت و نيز زاويه موج حادث با توسعه ا] 26[همكاران 
هاي دوراني حركت زمين وابسته به فركانس را در محاسبه مؤلفه

سنترو با هاي دوراني زلزله الدر نظر گرفتند و به توليد مؤلفه
  . هاي انتقالي آن پرداختنداستفاده از مؤلفه

Abdel-Ghaffar و Rubin ]27[،Gupta   وTrifunac 
به طور جداگانه در مطالعات  ]29[ Chopraو  Goelو  ]28[

ها هاي دوراني در تحليل و طراحي سازهخود به اهميت مؤلفه
نيز نشان دادند كه حتي  ]Humar ]30و  Awad. اشاره نمودند

توانند تحت تحريك هاي متقارن نيز به هنگام وقوع زلزله ميسازه
ينه مطالعات انجام شده در زم. پيچشي قابل توجهي قرار گيرند

ها و ها بيشتر محدود به پلهاي چرخشي زلزله در سازهاثر مؤلفه
با ] 31[ و همكاران Kalani. شودهاي ساختماني ميسازه

به بررسي پاسخ  Hong-Nan Li استفاده از روش توسعه يافته
ديناميكي خطي و غيرخطي مخازن هوايي و زميني آب با درنظر 

هاي نشان دادند كه مؤلفهگرفتن اندركنش آب و سازه پرداخته و 
توانند تأثير به سزايي دوراني جنبش زمين در شرايط خاص مي

  . ها داشته باشندگونه سازه اي اينبر پاسخ لرزه
هاي دوراني شتاب زمين در تعيين جائي كه اثر مؤلفه از آن

پاسخ سد و مخزن با احتساب پي تاكنون مورد توجه واقع نشده 
مخزن سدهاي بتني  -پي - تم سداست در اين تحقيق، سيس

با فرض رفتار خطي در حالت دو بعدي با در نظرگيري   وزني
لاگرانژي و با اعمال - اندركنش سازه و سيال به روش لاگرانژي

شرايط سرحدي در مرزهاي مخزن و پي و نيز اثر جذب كف 
هاي انتقالي و دوراني سازي شده و تحت اثر همزمان مؤلفه مدل

  . يابي قرار گرفته استزمين مورد ارز
  

  تئوري-2
  معادلات حاكم و شرايط مرزي  -2-1

مخزن سدهاي بتني وزني در حالت دو  -پي -سيستم سد
نهايت در وجه بالادست سد، بعدي كه شامل مخزن به طول بي

به صورت  ،باشدنهايت و نيز رسوبات كف مخزن ميبستر نيمه بي
معادله ديفرانسيل . نشان داده شده است) 1(شماتيك در شكل 

حاكم بر محيط مخزن بدون احتساب ويسكوزيته آب برحسب 
ميدان فشار هيدروديناميكي،

d
P  كه به ) 1(را به صورت رابطه

  .]13[توان نوشت معادله موج موسوم است مي
  

 
  مخزن سدهاي بتني وزني - پي -سيستم سد -1 شكل
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 ،در رابطه فوق

w
C  سرعت امواج الاستيك در سيال وt  زمان

  .باشدمي
- چهار نوع شرط مرزي براي مخزن مي) 1( با توجه به شكل

توان در نظر گرفت كه شامل انتشار امواج در بالادست 
)(مخزن

1
S ،اي توسط رسوبات كف مخزنذب پارهج)(

2
S ،

)(مخزنسد و  شرط مرزي اندركنش بين
3

S  و امواج سطحي در
)(سطح مخزن

4
S گردد هاي تحليلي فرض ميدر روش. باشدمي
نهايت ادامه دارد و با دور شدن از سد به سمت كه مخزن تا بي

دست مخزن، فشار هيدروديناميك رفته رفته مستهلك و در بالا
لذا شرط فشار صفر به عنوان . نمايددوردست به صفر ميل مي

)(شرط مرزي در بالادست مخزن
1

S گيردمورد استفاده قرار مي .
)(در سطح مخزن

4
S  نيز فرض ساده فشار صفر به عنوان شرط

تحقيقات انجام . گرددهاي تحليلي محسوب مير روشمرزي د
د كه اين فرض ندهنشان مي ]Bustamante ]32شده توسط 

در مرز مشترك بين . آوردتقريب زيادي در نتايج به وجود نمي
)(سد و مخزن 

3
Sگردد كه سرعت نرمال مخزن و نيز فرض مي
سينماتيك بين سد و  بر اين مبنا شرط مرزي. سد يكسان باشد

بيان ) 2(استوك به فرم رابطه  -مخزن با استفاده از رابطه ناوير
  .]13[ شودمي
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d a
x

P
ρ−=

∂

∂ 

  
لفه افقي و ؤمختصه م xكه 

ns
a باشدنيز شتاب زمين مي.  

)(شرط مرزي كف مخزن
2

S ًشبيه شرط مرزي بين  نيز تقريبا
لفه ؤكه شتاب زمين داراي م با فرض اين. باشدسد و مخزن مي

g
w&& در راستاي قائمz  نيز باشد و شتاب كف مخزن در اثر

، نيز در نظر گرفته شود، شرط &&Xاندركنش بين مخزن و رسوب،
)(ي مرز

2
S  33[شود بيان مي) 3(به صورت رابطه[.  
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r
C آن و  چگالي رسوب و سرعت امواج الاستيك در

α باشندضريب جذب كف مي.  
)(در مرزهاي پي

5
S نيز همانند مرز)(

1
S  مخزن، شرط مرزي

 بدين معني كه در دوردست تغيير. باشدامواج برقرار ميانتشار 
  .نمايندهاي پي مستهلك شده و به سمت صفر ميل ميمكان

  
هاي دوراني حركت زمين با استفاده از لفهؤتوليد م - 2-2
  هاي انتقالي لفهؤم

و  Hong-Nan Liدر اين تحقيق از روش توسعه يافته 
راني حركت زمين هاي دولفهؤبراي توليد م] 26[ همكاران

كه از  SVنحوه بازتاب و شكست موج ) 2( شكل. شوداستفاده مي
-لرزه ساتع و به سمت سطح زمين حركت ميمركز كانوني زمين
به ترتيب  SSAو SA،SPAدر اين شكل . دهدنمايد را نشان مي

و  SVو موج بازتابيده P بازتابيده دامنه موج حادث، موج 
0

θ ،

1
θ  و

2
θ باشند كه ها با محور قائم ميزواياي آن

0
θ و

2
θ  با هم

و هاي انتقالي حركت زمين لفهؤنيز مw و  uعلاوه بر اين . برابرند

gy
φ شدباها مياي نظير آنلفه گهوارهؤم .  

  

 
و امواج بازتابي ناشي از آن در   SVنحوه انتشار موج - 2 شكل

  ]26[ سطح زمين
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، شرط مرزي SVبا استفاده از تابع پتانسيل حركت موج 
تنش برشي صفر در سطح زمين و نيز رابطه كلاسيك تئوري 

-لفه گهوارهؤ، م)6(و تغييرمكان، رابطه الاستيسيته بين چرخش 
  ].34و  26[ آيدبه دست مي) 7(اي حركت به صورت رابطه 
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  .باشنداي حركت موج ميسرعت زاويهωبرشي و 

با ] 26[ و همكاران Hong-Nan Li در روش توسعه يافته
تغيير متغير

0
sinθ=x ،براي محاسبه زاويه ) 9(و ) 8(ط از رواب

  .شودموج حادث به شرح زير استفاده مي
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uwetgGكه در آن  /== ،βα /=K  و

)/arcsin( αβθ =
C

  . باشدبحراني موج حادث مي زاويه 
-اي حركت زمين، ميبه منظور محاسبه تاريخچه زماني گهواره

) 10(را به فرم مختلط و به صورت رابطه ) 7(توان رابطه 
  .بازنويسي نمود

  

)10(  
))((

.)(

)
2

(

2

i

w
x

i
w

x

i

gy

w

w

eR
C

eR
C

et

θπ

θ
π

ω

ωϕ

+
=

=
 

  
در رابطه فوق 

w
R  دامنه فركانسي و

w
θ ز موج در فركانس فا

لفه انتقالي ؤباشند كه از طيف محتواي فركانسي منظر مي مورد
w دهد كه اين رابطه همچنين نشان مي. آيندبه دست مي

بوده و  Rw(ω/Cx) اي برابر بااي داراي دامنهلفه گهوارهؤطيف م
  . باشدمي π/2برابر  wلفه انتقالي ؤها با ماختلاف فاز آن

بندي مطرح شده، شامل دستورهاي در اين تحقيق فرمول
و نيز تبديل عكس فوريه ) 9(و ) 8(تبديل فوريه، حل معادلات 

كدنويسي و  2010 نسخه MATLABافزار باشد كه در نرممي
اي حركت زمين براي شش زلزله مورد بررسي به لفه گهوارهؤم

  .دست آمده است
  
  محدود  ءبندي اجزامولفر -2-3

مخزن به صورت  -پي -بيني پاسخ كوپله سيستم سدپيش
- بسيار پيچيده مي ،تحليلي به جز در چند مورد با هندسه خاص

سدهاي بتني مخزن  - پي -در اين تحقيق سيستم سد. باشد
نويسي به وزني در حالت دوبعدي به روش اجزا محدود و با برنامه

با درجه  ءبدين منظور از اجزا. دندسازي گرديزبان فرترن مدل
شود كه مكان براي محيط سازه و سيال استفاده ميآزادي تغيير

و دو درجه  تنش مسطحشامل اجزا هشت گرهي با وضعيت 
گرهي با دو  9 ءسازي سد و پي، اجزاآزادي در هر گره براي مدل

سازي آب و اجزا اتصالي شش درجه آزادي در هر گره براي مدل
ا دو درجه آزادي در هر گره به منظور اعمال شرايط گرهي ب

مرزي فصل مشترك آب و سازه و در شرايط ديناميكي به منظور 
تعداد نقاط . باشدنظرگيري شرايط اندركنش آب و سازه مي در

سازه و سيال در حالت دو بعدي به ترتيب نه  ءگيري اجزاانتگرال
مال قيد عدم باشد كه در محيط سيال به دليل اعو چهار مي

چرخش و سختي كاذب ناشي از آن از تكنيك كاهش نقاط 
روش مذكور كه به روش . شودگيري استفاده ميانتگرال

به منظور در نظرگيري شرايط  ،لاگرانژي موسوم است-لاگرانژي
شود و در آن حل اندركنش سازه و سيال به كار گرفته مي

پذير خواهد مكاندستگاه معادلات محيط سازه و سيال به راحتي ا
  . ]36و  35، 12[ بود

سازي محدود استاندارد و گسسته ءبا استفاده از روش اجزا
ها، آنهاي گرهي معادلات محيط سازه و سيال بر پايه تغييرمكان

مخزن كه تحت  - پي -معادله ديناميكي حركت براي سيستم سد
) 11(شتاب زمين قرار گرفته به فرم ماتريسي به صورت رابطه 

  ].37[ شوديان ميب
  
)11(  [ ] [ ] [ ] )(tPUKUCUM

eff
=++ &&& 

  
]كه در رابطه فوق  ]M ،[ ]C و[ ]K هاي جرم، به ترتيب ماتريس
ردارهاي به ترتيب ب tU)(و  &tU)(، &&tU)(ميرايي و سختي،

شتاب، سرعت و تغييرمكان نقاط گرهي شبكه اجزا محدود و 
[ ]{ })()( tUMtP geff

ثر ناشي از زلزله ؤبردار بار گرهي م =−&&
ماتريس جرم مورد استفاده در اين تحقيق به روش . باشدمي
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Hinton ]38[ و به فرم يك ماتريس قطري به كار گرفته مي-
نمودن ماتريس ماتريس سختي كل سيستم از سر هم . شود

سختي نظير اجزا سد و پي
D

Kمخزن ،
R

K و نيز اجزا تماسي 

INT
K  آيدبه دست مي) 12(مطابق رابطه.   

  
)12(  

INTRD
KKKK ++= 

  
در رابطه فوق 

INT
K ي به منظور اعمال شرايط مرزي آزاد

لغزش و نيز عدم جدايي سد از مخزن يا پي از مخزن در مرزهاي 
S3  وS2 گردد در نظر گرفته كه توسط اجزا تماسي اعمال مي
در تعيين ماتريس سختي اجزا سيال نيز از ]. 40و  39[ شودمي

شود كه در آن استفاده مي) 13(رابطه 
f

S  سختي ناشي از امواج

  .]39[ آيدبه دست مي) 14(از رابطه  سطحي بوده و
  

)13(  ∫ +=
V

ff

T

R
SBdVCBK 

)14(  ∫=
4S

T
wf .N.dsN.gρS 

  
ماتريس  Bهاي سطح سيال،تابع شكل گره N فوقدر روابط 

 ، B ترانهاده ماتريس BTديفرانسيلي توابع شكل، 
f

C ماتريس

دامنه سطح مخزن و  S4، )15(مطابق رابطه الاستيسيته سيال 
V ،دامنه حجم مخزن

w
ρ  چگالي آب وg باشدشتاب ثقل مي 

]39[.  

 
  
)15(

                                                                   
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

w

w
f K

K
C

1000
0

 

  
كه در رابطه فوق

w
K باشدمدول بالك آب مخزن مي.  

ماتريس ميرايي كل سيستم نيز از مجموع ميرايي 
و ميرايي ناشي از انتشار امواج در مرز بالادست  intCداخلي

  . آيدبه دست مي) 16(مطابق رابطه  radCمخزن و مرزهاي پي 
  

)16                     (                         rad
CCC +=

int  
  

توان به مي) 17(ميرايي داخلي را با استفاده از رابطه 
  .]39[ ماتريس جرم و سختي كل سيستم ارتباط داد

)17                                      (
[ ] [ ]KMC

11int
βα +=

  

  
-محاسبه مي) 19(و ) 18(به ترتيب از روابط  1βو  1αكه 

  ].39[ شوند
  
)18(  )(2

1

2

1111
βωξωα −= 

)19(  
)(

)(
2 2

2

2

1

2211
1 ωω

ωξωξ
β

−

−
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در روابط فوق

1
ω  و

2
ω  دو فركانس مود ارتعاشي سيستم و

1
ξ  و

2
ξ باشندها مييز ضرايب ميرايي نظيرآنن.  

ميرايي ناشي از انتشار امواج در بالادست مخزن نيز از رابطه 
  ].39[ شودمحاسبه مي) 20(
  

)20(  sNdNCC
s

T

wwrad ∫=
1

..ρ 

  
تابع شكل اجزا آب و Nدر روابط فوق 

w
C  نيز سرعت انتشار

   .اشدبموج در آب مي
tP)(براي محاسبه 

eff
هاي لفهؤزمان مدر حالتي كه اثر هم 

لازم است كه شتاب انتقالي نقاط  ،انتقالي و دوراني مدنظر باشد
مختلف سيستم با توجه به بحث سينماتيك اجسام صلب و با در 
نظرگيري تئوري مربوط به حركت عمومي اجسام صلب محاسبه 

ه به بحث فوق و تجزيه حركت عمومي جسم با توج. ]41[ گردد
براي ) 23( تا) 21(به دو حركت انتقالي و دوراني در نهايت روابط 

  .دنآيمحاسبه شتاب انتقالي نقاط مختلف جسم به دست مي
  
)21(  

xztuA
gX

2

)( ωα −+= && 
)22(  )()(

2

zxtwA
gZ

ωα +−= && 
)23(  
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X
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A
tU )(&&

  
اي و شتاب به ترتيب سرعت زاويه αو  ω، در روابط فوق

 أمختصات نقاط مورد نظر نسبت به مبد zو  x ،ايزاويه
tu)(دوران، 

g
tw)(و  &&

g
شتاب ناشي از حركت انتقالي زمين  &&
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و

X
A  وZA لف در جهت ـشتاب انتقالي معادل نقاط مختx 

ثير كم آن أباشند كه در آن از اثر ممان جرمي به دليل تمي zو
  .نظر شده استصرف

در اين تحقيق براي حل معادله تعادل ديناميكي، رابطه 
از روش نيومارك به دليل سادگي و پايداري عددي آن  ،)11(

  .]37[ شوداستفاده مي
  
    تحليل عددي -3

لفه دوراني حركت زمين ؤدر كار حاضر به منظور بررسي اثر م
مخزن از مشخصات هندسي و  - پي - بر پاسخ سيستم سد

. شوداستفاده مي) 3( فلت مطابق شكلمكانيكي سد پاين
كار رفته در سد نيز عبارتند از ه مشخصات مكانيكي مصالح ب

3/2500 چگالي ، υ=2.0 ضريب پواسون mkgd =ρ  و مدول
210الاستيسيته /10*275.2 mNEd ه مشخصات مصالح بو  =

=33.0 كار رفته در پي عبارتند از
f

υ ،3/2650 mkgf =ρ 

3/2500و mkgd =ρ
 

210 /10*03.7 mNE f و ضريب  =
، 2[ شوددر نظر گرفته مي ε=5% استهلاك براي سد و پي

مصالح سد و پي، ايزوتروپ، همگن با رفتار الاستيك . ]39، 11
مشخصات آب مخزن پشت سد نيز عبارت . شودخطّي فرض مي

3/1000است از چگالي  mkg  =ρ و مدول بالك 
210 /10*07.2 mNKw هاي انجام شده در در كليه تحليل. =

مخزن ثابت  - پي -اين تحقيق مشخصات هندسي سيستم سد
، تراز آب مخزن و ضريب جذب كف متغير Ef /Ed بوده و نسبت

، 1، 5/0در كار حاضر پنج مقدار مختلف . شوددر نظر گرفته مي
∞و  200و  2

 
پر و پر رازهاي خالي، نيمهت ،Ef /Ed براي نسبت

براي  1و  75/0، 5/0، 25/0، 0براي ارتفاع آب مخزن و مقادير
شود كه مقدار صفر بيانگر ضرايب جذب كف در نظر گرفته مي

بيانگر انعكاس كامل امواج در كف مخزن  1جذب كامل و مقدار 
  .باشدمي

  

  
  

  فلتمشخصات هندسي سد پاين -3 شكل
  

هاي انتقالي و دوراني لفهؤبه منظور بررسي اثر همزمان م
-زلزله بر پاسخ ديناميكي سدهاي بتني وزني، از شش زوج شتاب

) 1( ها مطابق جدولنگاشت انتقالي ثبت شده كه مشخصات آن
ها به نحوي انتخاب نگاشتاين شتاب. شودباشد استفاده ميمي

ها، سرعت امواج برشي اي از فركانساند كه طيف گستردهگرديده
  .و نيز دوري و نزديكي به گسل را شامل شوند

  

  

  هاي مورد استفاده در تحقيق حاضرمشخصات زلزله -1جدول 
فاصله مركز سطحي ايستگاه زلزله

(km) 
 PGA (g) لفه ثبت شدهؤم

  سرعت موج برشي
(m/s) 

Imperial Valley 
1951/01/24 

117 El Centro Array 
#9  

24/28 
Up-Down 013/0 4/213  

North-South 029/0 

San Fernando 
1971/02/09 Pacoma Dam 86/11  Vertical 709/0 1/2016 

S74W 075/1 
Taft 

1952/7/21 
Lincoln 

School Tunnel 
35  Vertical 155/0 4/385  

S69E 179/0 
Tabas,Iran 
1978/09/16 Boshrooyeh 66/74  Vertical 069/0 6/338 

Longitudinal 109/0 
Chi Chi Taiwan 

1999/09/20 CWB9999917ALS 83/37  Vertical 074/0 4/553 
North-South 175/0 

Northridge 
1994/01/17 000LA Dam 79/11 

Vertical 424/0 629  
Longitudinal 511/0 
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  مودال تحليل -3-1
 -پي -مودال سد خالي و سيستم سد تحليلدر اين تحقيق 

و تراز آب مختلف صورت پذيرفته و پنج  ،Ef /Edمخزن با نسبت 
هاي ها به همراه فركانس غالب سيستمفركانس اول ارتعاشي آن

ها مورد بررسي كه بيشترين ضريب مشاركت مودي را در بين آن
  . ائه گرديده استار) 2( باشند در جدولدارا مي

مودال در مراحل بعدي به  تحليلنتايج به دست آمده از 
مخزن و نيز در به  - پي -منظور تحليل ديناميكي سيستم سد
مورد استفاده ) 19(و ) 18(دست آوردن ضرايب ميرايي از روابط 

 05/0ها براي اين منظور نسبت ميرايي نظير آن. گيرندقرار مي
  .شوددر نظر گرفته مي

  

  مخزن -پي -ضرايب مشاركت مودي و فركانس غالب سيستم سد فركانس مودهاي ارتعاشي بر حسب هرتز، - 2 جدول

  شماره مودهاي غالب  Ef /Ed  سيستم 
  شماره مود

1 2  3  4  5  
  پي - سد

5/0  
4,3 50/1  53/1  00/2  37/2  85/2  

  59/2  44/2  91/1  64/1  52/1 3,1  مخزن -پي - سد
  پي - سد

1  
4,3 11/2  12/2  61/2  23/3  75/3  

  41/3  88/2  44/2  16/2  92/1 2,1  مخزن -پي - سد
  پي - سد

2  
4,3 66/2  98/2  33/3  42/4  05/5  

  54/3  50/3  91/2  69/2  12/2 2,1  مخزن -پي - سد
  پي - سد

200  
2,1 19/3  55/6  77/8  35/11  27/17  

  19/4  62/3  21/3  10/3  31/2 3,1  مخزن -پي - سد
  پي - سد

∞  
2,1 19/3  60/6  81/8  59/11  14/18  

  53/4  08/4  39/3  23/3  74/2 2,1  مخزن -پي - سد

  
  تحليل ديناميكي -3-2
  هاي دوراني زلزلهلفهؤايجاد م - 3-2-1

به منظور بررسي صحت عملكرد برنامه كامپيوتري تهيه شده 
هاي دوراني، از نتايج به لفهؤبراي تحقيق حاضر در محاسبه م

استفاده  2008در سال  ]Liang ]25و  Leeدست آمده توسط 
ايشان نيز با استفاده همزمان از معادلات تئوري . شده است

به ) 10( الاستيسيته و تئوري انتشار امواج و در نتيجه معادله
اي حركت زمين پرداختند و به عنوان مطالعه لفه گهوارهؤتوليد م

فرناندو سال لفه قائم زلزله سنؤو م S74E لفهؤموردي، از م
 cm/s2و  1055ها به ترتيب ه مقادير ماكزيمم شتاب آنك 1972

لازم به ذكر است كه ايشان در . باشد استفاده نمودندمي 696
مطالعات خود زاويه موج حادث و سرعت امواج را ثابت فرض 

مقادير ماكزيمم به دست آمده در تحقيقات ايشان براي . نمودند
  rad/s2 و 3725/0اي و پيچشي به ترتيب هاي گهوارهلفهؤم

و براي روش مورد استفاده در اين تحقيق به ترتيب  2480/0
 يـوج برشــازاي سرعت مه ب -rad/s2 2545/0 و - 3833/0
km/s 3/0 هاي به دست آمده در حد اختلاف جواب. باشدمي

- مي xC/ωقابل قبول بوده و علت اين اختلاف نيز در نسبت 
باشد كه مقدار

x
C  در اين تحقيق وابسته به فركانس بوده ولي در

  .]25[ باشدمستقل از فركانس مي Liangو  Leeروش 
نظرگيري  اي نظير شش زلزله مورد بررسي با درمؤلفه گهواره

به دست آمده و مقادير ) 1(سرعت موج برشي مطابق جدول 
- غالب مؤلفه اي و فركانساي، سرعت زاويهماكزيمم شتاب زاويه

  . نداآورده شده) 3(ها در جدول هاي انتقالي و چرخشي آن
  

  هاي مورد استفادهسنجي مدلصحت - 3-2-2
در اين تحقيق به منظور بررسي صحت عملكرد برنامه 

 - محدود سيستم سد يسازي اجزاكامپيوتري تهيه شده در مدل
مخزن، نتايج استاتيكي و ديناميكي مسائل دو بعدي در  -پي

شرايط مختلف به دست آمده و مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته 
به عنوان نمونه نتايج تحليل ديناميكي سد پاين فلت . ]39[است 

زلزله تفت با نتايج به دست آمده توسط  S69Eتحت مؤلفه 
Fenves  وChopra ]42[ 5(و ) 4(هاي مقايسه و در شكل (

  . نشان داده شده است
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  زلزله ايگهواره توان مؤلفه م طيفمماكزي و و چرخشي انتقالي هايمؤلفه فركانس غالب اي،اي، سرعت زاويهزاويه تابش ماكزيمم - 3 جدول
Northridge  Chi Chi 

Taiwan Tabas  Taft  San 
Fernando 

Imperial 
Valley  (mrad/s2) maxϕ&&  

4/447  5/11 5/108- 60/15 57- 17/6-  
22/1-  054/0  376/0  043/0-  37/0  030/0-  (mrad/s) maxϕ  
 مؤلفه قائم  45/4 05/4 30/2 90/0 75/0  25/10

  فركانس غالب
(HZ) 

  مؤلفه افقي  25/2 78/4 40/4 40/7 70/0  78/0
  ايمؤلفه گهواره  65/1 19/3 40/4 88/0 83/2  30/10

  ايهوارهطيف توان مؤلفه گبيشينه  10 85/9 25 109 65/6  90
  

  
  

  زلزله تفت، S69Eمكان افقي تاج سد پاين فلت در حالت مخزن خالي تحت تحريك مؤلفه  تغيير - 4شكل
  در تحقيق حاضر) ، ب]42[برگرفته از مرجع ) الف

  

  
  

  زلزله تفت،  S69E حت تحريك مؤلفهمكان افقي تاج سد پاين فلت در حالت مخزن پر بر روي پي صلب ت تغيير -5شكل 
  در تحقيق حاضر) ، ب]42[برگرفته از مرجع ) الف
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  مخزن -پي-تحليل ديناميكي سيستم سد - 3-2-3
بار تحت  مخزن، يك -پي - در تحقيق حاضر سيستم سد

و بار ديگر ) ايلفهؤتحريك دو م(لفه افقي و قائم زلزله ؤثير دو مأت
تحريك (ها اي نظير آنه گهوارهلفؤتحت اثر دو مؤلفه مذكور و م

تحليل شده و از نسبت تغييرمكان افقي تاج سد ) ايسه مؤلفه
اي، پاسخ نرمال لفهؤاي به تحريك دو ملفهؤمتحت تحريك سه

شده تغييرمكان افقي تاج پاسخ نرمال. گرددشده آن محاسبه مي

و نيز ضريب جذب كف به  Ef /Ed  سد پاين فلت با تغيير نسبت
علاوه بر اين . ارائه گرديده است) 5(و ) 4(ب در جداول ترتي

تاريخچه زماني تغييرمكان افقي تاج سد در حالت مخزن پر تحت 
 Ef  /Ed اي زلزله تفت بازاي نسبتمؤلفهاي و سهلفهؤتحريك دو م

و بازاي ترازهاي مختلف آب مخزن در شكل ) 6(مختلف در شكل 
  .نشان داده شده است) 7(

  

  Ef  /Ed  نسبت تغيير مكان افقي نرمال شده تاج سد بازاي مقادير مختلف - 4جدول 

شماره مودهاي   Ef /Ed  سيستم 
  غالب

 شماره مود
1 2  3  4    5  

  پي - سد
5/0  

4,3 50/1 53/1  00/2  37/2  85/2  
  59/2  44/2  91/1  64/1 52/1 3,1  مخزن - پي - سد

  پي - سد
1  

4,3 11/2 12/2  61/2  23/3  75/3  
  41/3  88/2  44/2  16/2 92/1 2,1  مخزن - پي - سد

  پي - سد
2  

4,3 66/2 98/2  33/3  42/4  05/5  
  54/3  50/3  91/2  69/2 12/2 2,1  مخزن - پي - سد

  پي - سد
200  

2,1 19/3 55/6  77/8  35/11  27/17  
  19/4  62/3  21/3  10/3 31/2 3,1   مخزن - پي - سد

  پي - سد
∞  

2,1 19/3 60/6  81/8  59/11  14/18  
  53/4  08/4  39/3  23/3 74/2 2,1  مخزن - پي - سد

  
 Ef  /Ed = 1 ازايه ب αنسبت تغيير مكان افقي نرمال شده تاج سد با تغيير ضريب جذب كف - 5جدول 

  )α( ضريب جذب كف  زلزله

00/0 25/0 5/0 75/0  1  
Imperial Valley  710/1 660/1 410/1 410/1 790/1  
San Fernando 963/0 968/0 979/0 990/0 050/1  

Taft  250/1 230/1 170/1 100/1 040/1  
Tabas, Iran  500/11 500/13 900/11 400/10 150/5  

Chi Chi Taiwan 010/1 020/1 030/1 060/1 030/1  
Northridge 510/3 340/3 060/3 740/2 330/2  

  
وارد اختلاف نتايج ، در اكثر م)6(و شكل ) 4(مطابق جدول 

با و بدون در نظر گرفتن اثر مؤلفه دوراني با افزايش مدول 
علاوه بر اين با افزايش مدول . يابدالاستيسيته پي كاهش مي

مكان افقي تاج سد به  شده تغييرالاستيسيته پي، پاسخ نرمال
شود صلب نزديك مي مخزن بر روي پي كاملاً -پاسخ سيستم سد

لفه ؤخالي باشد اثر م كه مخزن سد كاملاً و همچنين در حالتي
  . رسددوراني به حداقل مقدار خود مي

به دليل  ،شودمشاهده مي) 4(و ) 3(همان طور كه از جداول 
هاي نورثريج و طبس اي زلزلهلفه گهوارهؤبزرگ بودن دامنه م

ثير را بر أها بيشترين تاي آنلفه گهوارهؤها، منسبت به ساير زلزله
ستم داشته و در ساير موارد با توجه به فركانس غالب پاسخ سي

اي زلزله و دوري يا نزديكي آن به فركانس اصلي لفه گهوارهؤم
ثير متفاوتي بر پاسخ سيستم أها تسيستم و نيز طيف توان آن

  .توانند باعث افزايش و يا كاهش پاسخ گردندداشته و مي
موجب ) 5( افزايش ضريب جذب كف نيز مطابق جدول

گردد  و با در نظر گرفتن ضريب كاهش پاسخ نرمال سيستم مي
جذب معادل يك، پاسخ سيستم به پاسخ حالتي كه پي صلب 

  .گرددنزديك مي
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ازاي ه تاج سد پاين فلت در حالت مخزن پر تحت زلزله تفت به ترتيب بمكان افقي  اي تغييراي و سه مؤلفهپاسخ دو مؤلفه - 6شكل 
  200و  2، 1، 5/0برابر با   Ef /Edنسبت 
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با كاهش تراز آب مخزن، ) 7(علاوه بر اين، مطابق شكل 
آن  بيشينهزمان وقوع  ،مكان افقي تاج سد ضمن كاهش تغيير

مكان افقي  شده تغييردر اين حالت پاسخ نرمال. يابدنيز تغيير مي

و  1، 25/1تاج سد پاين فلت تحت تحريك زلزله تفت برابر با 
و بدون وجود  نيمه پربه ترتيب براي حالت مخزن پر،  08/1

  .آيدمخزن به دست مي
  

  
  Ef /Ed = 1 اي زلزله تفت با تغيير تراز آب مخزن به ازايتغييرمكان افقي تاج سد پاين فلت تحت تحريك سه مؤلفه - 7شكل 

  
  

  گيرينتيجه -4
پذيري پي بر پاسخ ديناميكي در اين تحقيق اثر انعطاف

فلت با در نظر مخزن سد بتني وزني پاين -پي -سيستم سد
لاگرانژي و با -گرفتن اندركنش سد و مخزن به روش لاگرانژي

ازاي مقادير ه اي شش زلزله مختلف بلفه گهوارهؤاحتساب م
ب كف و تراز آب مختلف مدول الاستيسيته پي، ضريب جذ

  : ندامخزن مورد بررسي قرار گرفته و نتايج زير حاصل گرديده
-لفه گهوارهؤبا توجه به محتواي فركانسي و طيف توان م -1

ثير أهاي مورد بررسي، تاي زلزله و نيز فركانس غالب سيستم
در هر . تواند كم يا زياد باشداي بر پاسخ سد ميلفه گهوارهؤم

لفه دوراني بر پاسخ سد قابل توجه ؤير مثأحال در مواردي كه ت
 . يابدلفه دوراني كاهش ميؤباشد، با افزايش سختي پي سد اثر م

شده تغييرمكان پاسخ نرمال ،با افزايش ضريب جذب كف -2
 .يابداي كاهش ميلفه گهوارهؤتاج سد و اثر م

اي لفهؤبا تغيير ارتفاع آب مخزن و تحريك سه م -3
دستخوش  بيشينهو زمان وقوع  سيستم، تاريخچه زماني پاسخ

با افزايش تراز  قابل توجهي گرديده و عموماً تغييرات كيفي نسبتاً
مكان افقي تاج سد  شده تغييرتاريخچه زماني و پاسخ نرمال ،آب

  .يابدافزايش مي
لفه ؤطيف توان م بيشينهبا توجه به فركانس غالب و  -4
سيستم، در  اي و دوري و نزديكي آن به فركانس اصليگهواره

كوچك  اي و طيف توان آن نسبتاًمواردي كه دامنه شتاب گهواره
شده سيستم روند مشخصي ثير آن بر پاسخ نرمالأت ،دنباش

تواند موجب افزايش و يا كاهش اي ميلفه گهوارهؤنداشته و م
  .پاسخ گردد
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1. Introduction 

The kinematics of any point in a medium is ideally expressed in terms of three translational and three rotational 
components. Observations of earthquake events have shown that many structural failures and damage are associated 
to rotational components of ground motions. Newmark [1] was perhaps the first to establish a relationship between 
the torsional and translational components of a ground motion based on constant velocity of wave propagation 
assumption. Lee and Liang [2] have used wave propagation and classical elasticity theories based on constant wave 
velocity to develop the algorithms for generating rotational motion from the corresponding available translational 
motions and Hong-Nan Li et al. [3] proposed an improved approach based on frequency dependent wave velocity to 
generate the rotational components. Kalani Sarokolayi et al. [4] have used this method and they have verified their 
results using recorded rotational components. Recently the effect of rotational component on dynamic analysis of 
dam- reservoir system without foundation effect is considered by authors in their previous research [5]; but the 
effects of rotational components have not been considered in dynamic analysis of dam-reservoir-foundation systems 
in previous researches.  

The fluid- structure interaction is also an important subject to dynamic analysis of dams. The Lagrangian 
approach which were proposed by Hamdi [6] and completed by Wilson and Khalvati [7], have been used by many 
researchers such as [7-9]. In addition the reservoir bottom absorption effects in earthquake response of concrete 
gravity dams have been also investigated by some researchers such as Fenves and Chopra [10].  

 
2. Methodology 

The main purpose of this research is the evaluation of dynamic response of concrete gravity dams considering 
three correlated translational and rotational components of ground motion and dam-reservoir-foundation interaction 
using finite element method. For this purpose, the rotational component of ground motion is obtained using 
translational components and relation of classical elasticity between rotation and wave propagation theories 
considering frequency dependent wave velocity. Then, these rotational and translational components are applied in 
finite element model and the dynamic response of system are calculated using Newmark method and Lagrangian-
Lagrangian approach based on displacement unknown in both solid and fluid domains. In addition, with the change 
of elasticity modulus of foundation, earthquake acceleration, water elevation and absorption coefficient of reservoir 
bottom, the sensitivity of response with respect to these parameters are evaluated. 
 
2.1. Rotational component  

Based on the classical elasticity and the wave propagation theories, the rocking component of ground motion is 
obtained from Eq. (1) where this equation can be rewritten as Eq. (2). 
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in which 0sin/ θβ=xC , β  is the propagation velocity of S wave, ω  is the angular velocity of each harmonic 
waves, and wR and wθ are amplitude and phase of the vertical component of ground motion.  
 
2.2. Dam model and materials  

In this paper, the Pine Flat concrete gravity dam was used as a case study. Geometrical characteristics of the pine 
flat dam are shown in Fig. 1 [9]. 

 
Fig. 1. The geometrical characteristic of Pine Flat dam- reservoir- foundation system. 

 
The six earthquakes which were used in calculations are Imperial Valley 1951, San Fernando 1971, Taft 1952, 

Tabas 1978, Chi Chi 1999 and Northridge 1994. These earthquake have different shear velocity which is an 
important factor in their peak rotation rates (PRR).  

The material properties of the dam were the elasticity modulus; 210 /10*275.2 mNEd = , density 
3/2500 mkgd =ρ , and poisson's ratio 2.0=υ . These properties for foundation are 210 /10*03.7 mNE f = , 
3/2650 mkgf =ρ and 33.0=fυ , respectively. The bulk modulus and density of water are considered 

as 210 /10*07.2 mNK w =  and 3/  1000 mkg=ρ . In this research, different ratios of elasticity modulus for dam and 
foundation, absorption coefficients of reservoir bottom and water elevations were considered. 
 
3. Results and discussion 

The horizontal displacement of dam crest for dam-reservoir (D-R) and dam-reservoir-foundation (D-R-F) 
systems subjected to two translational components, 2C, and two translational added by their correlated rotational 
components, 3C, are obtained and the ratio of response due to 3C and 2C which is named as Normalized response, 
are presented in Table 1. The effects of absorption coefficients on Normalized response of system are also shown in 
Table 2 and the effects of water elevation on dam crest response subjected to 3C are shown in Fig. 2. 

 

Table 1. The effect of elasticity modulus on Normalized response of system 

 ∞= Ef /Ed  200= Ef /Ed  2= Ef /Ed  1= Ef /Ed  0.5= Ef /Ed  Earthquake 
D-R-F D-R D-R-F D-R D-R-F D-R D-R-F D-R D-R-F D-R 

1.27  1.15  1.27  1.15  1.44  2.26  1.71  2.59  2.03  2.87 Imperial Valley  
1.07  0.99  1.01  1.06  1.02  1.12  0.96  1.33  0.98  1.30  San Fernando  
1.19  1.03  1.18  1.02  1.20  1.13 1.25  1.08  1.15  1.35  Taft  
6.15  5.49  6.38  26.10  8.18  14.40 11.50 17.20  17.40 19.60  Tabas,Iran  
0.98  1.05  0.98  1.05  1.05  1.00  1.01  0.98  1.04  1.01  Chi Chi Taiwan  
2.42  5.42  2.30  5.58  3.23  8.06  3.51  7.32  2.92  7.75  Northridge  
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Table 2. The effect of absorption coefficients on Normalized response of system   

 

1  0.75  0.5  0.25  0.0  
  

Absorption coeificient   

1.79  1.41  1.41  1.66  1.71 Imperial Valley  

Earthquake  

1.05  0.99  0.98  0.97  0.96  San Fernando 
1.04  1.10  1.17  1.23  1.25  Taft  
5.15  10.40  11.90  13.50  11.50  Tabas,Iran  
1.03  1.06  1.03  1.02  1.01  Chi Chi Taiwan 
2.33  2.74  3.06  3.34  3.51  Northridge 

  
According to the results, it is concluded that the rotational effects and normalized response of system decrease 

by increasing the elasticity modulus of foundation. 
  

 
Fig. 2. The effect of water elevation on dam response subjected to 3C of Taft earthquake. 

  
4. Conclusions 

Results showed that the effects of rotational components of ground motion on the dynamic response of concrete 
gravity dams can be low or high depending on their frequency range and power spectrum. In cases which the 
rotational effect is high, the dam response to rotational component of earthquake will be decreased with the increase 
of the foundation elasticity modulus and reservoir bottom absorption coefficients.  In addition with the increase of 
water elevation, the rotational effect will increase and the response time history also will change. 
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