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 لاگرانژي در پاسخ سدهاي بتنی وزنیاویلري و هاي  ارزیابی روش
 مخزن تحت اثر زلزله - پی -با احتساب اندرکنش سد
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  دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی بابل -2
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 21/03/1390: پذیرش تاریخ        14/10/1389: تاریخ دریافت
 

توان استفاده کرد کـه هـر    مخزن از دو دیدگاه اویلري و لاگرانژي می-پی-بندي محیط سیال در سیستم سد براي فرمول -چکیده
-گرفتن اثر اندرکنش سد بندي این دو دیدگاه در محیط مخزن سد با در نظر در این مقاله فرمول. هاي خاص خود را دارد کدام ویژگی

ه روش اجزاي محدود و اعمال شرایط مرزي مناسب براي سدهاي بتنی وزنی ارائه شد؛ سپس این دو روش براي براورد مخزن ب-پی
مانند [سازي مخزن با تغییر پارامترهاي مختلف  آمده براي دو روش مدل دست نتایج به. هاي مختلف بررسی شد پاسخ سد دراثر زلزله

یط مرزي مخزن، شیب کف و عمق آب مخزن و نیز تـأثیر رسـوبات کـف مخـزن در     نسبت مدول الاستیسیته جسم سد به پی، شرا
دست آمـده گویـاي آن    نتایج به. هاي مختلف مانند دقت و کاهش حجم محاسبات با هم مقایسه شد از جنبه] جذب امواج الاستیک

اختلاف قابل توجهی در پاسخ سد به هاي مختلف مزایا و معایبی دارند؛ اما در مجموع  سازي مخزن از جنبه است که دو روش مدل
 .آید دست نمی

  

  هاي اویلري و لاگرانژي، زلزله مخزن، سدهاي بتنی وزنی، روش-پی-اندرکنش سد :کلیدواژگان
 
  مقدمه -1

اندرکنش جامـد و سـیال از موضـوهاي مهـم در مهندسـی      
هـاي   این موضوع در طراحی سـازه . مکانیک و عمران است

هاي  هاي دریایی، سازه اي، سازه ههاي هست مربوط به نیروگاه
مخزن و -هاي سد داراي مایعات مانند مخازن آب و سیستم

ها که سازه در اندرکنش بـا سـیال اسـت     انواع دیگر سیستم
-پی-حل مسائل اندرکنش در سیستم هاي سد. اهمیت دارد

طور  نیز به  مخزن با احتساب اندرکنش سد با مخزن و پی و
به دلیل تفاوت رفتاري آب مخزن  زمان، مخزن با پی سد هم

، )سـازه (دهنده جسـم سـد و پـی     و مصالح تشکیل) سیال(
وجـود  . هاي متعارف، پیچیدگی بیشتري دارد نسبت به سازه

مخزن را فقـط در  -پی-این پیچیدگی، حل دقیق سیستم سد
حالاتی که هندسه سیستم نسـبتاً سـاده بررسـی شـده و بـا      

اثر انـدرکنش پـی،    شونده و نیز حذف کمک فرضیات ساده
با حـل   Westergaard 1933در سال . امکان پذیر کرده است

معادله حاکم بر محیط مخزن به شکل معادله موج دوبعدي، 
پاسخی تحلیلی براي فشـارهاي هیـدرودینامیک در محـیط    

حل  این راه. ]1[مخزن و مؤثر بر وجه بالادست سد ارائه داد
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تاب اعمـالی  مثـل ش ـ (که تحریک خـارجی   با این فرضیات
ســـد و پـــی آن، کـــاملاً صـــلب؛  ، هارمونیـــک؛)زلزلــه 

ــان ــواج آب،    تغییرمکـ ــک؛ امـ ــزن، کوچـ ــاي آب مخـ هـ
غیرچرخشی؛ وجه بالادست سد، قائم؛ کف مخزن، افقـی و  

) نهایـت  در بـی (فشار در سطح مخزن و در بالادست مخزن 
حـل تحلیلـی   . هنگام تحریک همواره صفر باشد؛ ارائه شـد 

Westergaard ــه ــی بـ ــد   لهوسـ ــف ماننـ ــین مختلـ   ي محققـ
Von Karman  بررسی و ارزیابی شده و نشان داده شد که به

ي طبیعـی   تـر از دوره  ي تحریـک کوچـک   ازاي مقادیر دوره
بر مبناي موازنه  Chwang & Housner. ]2[مخزن، اعتبار دارد

اندازه حرکت، توزیع فشار هیدرودینامیک را براي سـدهاي  
در ادامــه، . ]3[عیــین کردنــددار در وجــه بالادســت ت شــیب

شـونده   محققین مختلف با حـذف بعضـی فرضـیات سـاده    
Westergaard  براي تکمیل و توسعه بازه استفاده شده در آن

، Zangar & Haefeliبـه کارهـاي    تـوان  سعی کردنـد کـه مـی   
Zienkiewicz & Nath ،Kotsubo  و Bustamante et al.   اشـاره

وش تحلیلـی خـود بـا در    در ر  Chopra. ]7و  6، 5، 4[کرد
به شکل  نظر گرفتن شتاب تحریک به صورت هارمونیک و

مختلط، محدودیت پاسـخ وسـترگارد را بـراي سـد و پـی      
تـر از   هاي تحریک کوچک صلب که فقط به ازاي فقط دوره

وي . ]8[دوره طبیعی مخـزن اعتبـار داشـت، برطـرف کـرد     
پاسخ سد تحت شـتاب افقـی و قـائم     1968سپس در سال 

پذیري سیال  با مقدار دلخواه را با در نظر گرفتن تراکم زمین
در ادامه، بیشتر کارهاي تحقیقاتی که براي در . ]9[ارائه کرد 

نظر گرفتن اثر اندرکنش سازه و مخزن انجام شد، بـه دلیـل   
هـاي عـددي    هاي حل دقیق به سمت روش پیچیدگی روش

ــرد  ــدا ک ــل پی ــی. تمای ــاي   م ــه کاره ــوان ب و  Saint Johnت
Chakrabarti & Chopra   با حل مسئله مورد نظر در محـدوده

بـا در   Chopra & Guptaو   Chopra & Chakrabartiفرکـانس، 
 & Fenvesو  Hall & Chopraنظر گرفتن اثر اندرکنش پـی،  

Chopra  با در نظر گرفتن اثر رسوبات کف مخزن در جذب
 سازي مخزن بـا  با مدل Lui & Chengو   .Soini et alانرژي، 

  Fok & Chopraو  Fenves & Chopraنهایـت و   هاي بی المان
اثر رسوبات کف مخزن در جذب انرژي با با در نظر گرفتن 

با احتسـاب   Chopra & Chakrabartiو  در نظر گرفتن اثر پی
 ـ. ]29و  18-10[اشـاره کـرد   اثر پی سـنگی،   ه طـور کلـی  ب

مخزن بـه روش اجـزاي   -پی-هاي تحلیل سیستم سد روش
تـوان بـه سـه     سازي مخزن می ا بسته به روش مدلمحدود ر

روش جرم افزوده کـه بـر مبنـاي     -1. بندي کرد گروه طبقه
روابط تحلیلی وسترگارد بدون در نظر گرفتن اثر اندرکنش، 

روش اویلري که  -2 .کند فشار هیدرودینامیک را برآورد می
در آن متغیر اصلی در محیط مخزن، فشار و یا تابع پتانسـیل  

که در محیط سد و پی، مجهول اصلی  است در حالی سرعت
روش لاگرانـژي کـه    -3. ]20[تغییر مکان یا سرعت اسـت 

مجهول و متغیر اصلی در محیط سیال، همانند سازه، تغییـر  
هـاي ناشـی از    مکان بوده و براي در نظر گـرفتن اثـر تـنش   

متغیـر   توان از روش گیري مخزن می دوران ساخت و یا آب
هدف این پژوهش، بررسـی و   .]20[اده کردسرعت نیز استف

سازي مخزن بـه دو   مقایسه پاسخ سدهاي بتنی وزنی با مدل
  .روش اویلري و لاگرانژي است

 
  تئوري -2
  روش لاگرانژي -1-2

بندي سیسـتم سـد و مخـزن بـه روش لاگرانـژي در       فرمول
و علـی جمشـیدي و   ] 22[ نیا و احمدي نوائی ،]21[مراجع 

در ایـن  . ر کامـل معرفـی شـده اسـت    به طو] 23[همکاران 
مخزن معادله دینامیکی حرکت -پی-حالت براي سیستم سد

به شکل زیر بر حسب تغییر مکان نقاط گرهی شبکه اجزاء 
  :محدود باید حل شود

  



 1390زمستان / 4دوره یازدهم، شماره                                پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

109 

)1 (                 Mu Cu Ku F(t)     
  

M،CوK هاي جرم، میرایی،  سختی  به ترتیب ماتریس
مکـان   ترتیب بردار شتاب، سرعت و تغییـر  به  u و u، uو 

، بـردار نیروهـاي   F(t)نقاط گرهی شبکه اجـزاي محـدود و  
  .تخارجی اس

) 1(مخزن مطابق شـکل  -پی-شرایط مرزي سیستم سد
  :شود به شکل زیر اعمال می 5sتا  1sدر سطوح 

  

 
  آنمرزهاي مخزن و -پی- سیستم سد) 1(شکل

 

مخـزن در روش   -پـی  -شرایط مرزي براي سیستم سـد 
  لاگرانژي

 sommerfeldشرط مـرزي  ) 1s( در مرز بالادست مخزن -1
گونـه   براي تأمین شرط عبور امواج فشاري آب بـدون هـیچ  

ماتریس استهلاك حاصل از ایـن   .انعکاسی باید اعمال شود
  :]25[شود میبیان  صورت زیر هب اجزا

  

)2 (              
1

1

T T
R w w S

C .C N n nN.ds    
  

N 1جزاي مخزن در مرزتوابع شکل اs ،n   بردار نرمـال
سـرعت   wCجرم حجمی سیال وw عمود بر مرز مورد نظر،

ــه    ــه از رابط ــت ک ــزن اس ــیط مخ ــتیک در مح ــواج الاس ام
w B wC K  شود قابل محاسبه می.  

هاي سنگ و خاك موجود در کـف   دهتو و رسوبات -2

مقداري از انرژي امواجی که بـه کـف مخـزن    ، )2s(،مخزن
ي  وسـیله  بـه  اثـر جـذب انـرژي   . کنند میرسند را جذب  می

  ]:22[با رابطه زیر تعیین کرد  توان را میکف مخزن  رسوبات
  

)3 (             
2 2

T Tw w
R s

.C
C N n nN.ds




   
  

،      ضریبی است که به جـنس رسـوبات کـف مخـزن
  .ردبستگی دا

3-  Wilson & Khalvati     بـا اسـتفاده از انـرژي پتانسـیل
مایع، سختی اجزاي قرارگرفته در  حرکت سطح آزاد ناشی از

شــکل زیــر ارائــه  را بــه) 3sمــرز(مــرز ســطح آزاد مخــزن 
  :]31[دادند

  

)4  (               
3

T T
f w s

S .g N n nN. ds    
  

g شتاب گرانش زمین است.  
  پـی  -و مخـزن )4s(مخـزن  -در فصل مشـترك سـد   -4

)2s (هاي  مکان تغییر اي باشد که باید به گونه شرایط مرزي
. برابر باشندسازه  آب وبراي محیط  4sو  2sقائم بر سطوح 
که بـراي گـره    در این پژوهش این است شده روش استفاده

مخزن قرار دارند، یک درجـه  -هایی که در مرز مشترك سد
آزادي تغییر مکان در راستاي عمود بر وجه سد و دو درجه 

  .]26[شود یآزادي در راستاي مماس بر وجه سد استفاده م
1sمربوط به پی، شبیه مـرز  5sشرط مرزي در مرزهاي- 5  

 امــا از. اســت) تشعشــع(بــوده و همــان شــرط انتشــار امــواج 
زمان به شکل موج  که در محیط جامد، انتشار امواج هم جایی آن

توان با دمپرهاي  نیز می 5sحجمی و برشی است، در مرزهاي 
 :]20[فرضی، شرط انتشار موج را به شکل زیر بیان کرد

  :براي امواج طولی
  

)5 (        
5

T Tf f
R 5 s

f f f

E (1 )
C N n n N.ds

(1 )(1 2 )
 


       

  

 :براي امواج عرضی
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)6(           
5

T Tf
R5 s

f f

E
C N n n N.ds

2(1 )


    
  

f ،f وfE      به ترتیـب ضـریب پوآسـون، چگـالی و
این میرایی با اثر میرایی داخلـی  . مدول الاستیسیته پی است

  .شود اجزاي سازه جمع می
  
  روش اویلري -2-2

بندي سیستم سد و مخزن با روش اویلري در مراجع  فرمول
جمشـیدي و   علـی  و ]28[بـاغی  احمدي و قـره ، ]27[واثقی 

به طور کامـل معرفـی شـده اسـت؛ در ایـن      ] 23[ همکاران
معادلـه دینـامیکی   ) سـد و پـی  (حالت بـراي محـیط سـازه    

حسب تغییر مکان نقاط گرهـی سـازه بـه شـکل      حرکت بر
  .است) 1(شده در معادله  بیان

معادله دیفرانسیل حاکم بر انتشار امواج فشار هیدرودینامیک 
 هارمونیک معادلاتی موسوم به معادلات شبهاز  ،در محیط مخزن

  :]28[شود به شکل زیر بیان میکه  است
  

            T در      )7(
B wK P P 0     

  

B BK K I،I  ــد ــاتریس واح ــار  P ،م ــتق دوم فش مش
سـطح داخلـی    و ترانهاده اپراتـور  Tنسبت به زمان،

-روش ریتز بالا ازدیفرانسیل  هبراي حل معادل .استمخزن 
  .است استفاده شدهگالرکین 

  مخزن در روش اویلري - پی - شرایط مرزي براي سیستم سد
در چهار مرز مخزن بـه شـکل زیـر محاسـبه      شرایط مرزي

  ]:23[شود می
  :شود به شکل زیر بیان می (S1)تشار امواج درمرز شرط ان -1
  

)8 (                  
w

P 1 P   
n C

 



 

  

)9 (     
1 1

T T

s s
w

P 1N d s N N d s P
n C

 
     
    

  

P انتگرال داخـل  . مشتق اول فشار نسبت به زمان است
 ،س اسـتهلاك مـاتری ( شـود و  داده مـی نشان  1Aکروشه با 

  .)است انتشاري
کف  ي رسوبات وسیله به S2اثر جذب انرژي در مرز  -2

  :از رابطه زیر تعیین کرد توان را در روش اویلري میمخزن 
  

)10  (                    
w

P 1 P
n C


 

 
  

  

)11 (    
2 2

T T

s s
w

P 1N ds N N ds P
n C

 
     
    

  

 شـود و  داده مـی نشـان   2Aنتگرال داخل کروشـه بـا   ا
  .انکساري است ،ماتریس استهلاك

را در روش اویلـري   S3شرط مرزي در سطح مخزن -3
  :توان به کمک رابطه زیر اعمال کرد می

  

)12 (                         P 1 P
n g
 




  
  

)13(            
3 3

T T

s s

P 1N ds N Nds P
n g

 
     
    

  

 شــود و داده مـی نشـان   2Eانتگـرال داخـل کروشـه بــا   
  .ناشی از امواج سطحی مخزن است ،ماتریس شبه جرم

 مخزن-مرز مشترك سدبراي اعمال شرایط مرزي در -4
S4 پی -و مخزنS2 باید شرط زیر برقرار باشد:  

  

)14(                     ns
P  a
n


 


  

  

nsa ، ود بر مرز مشـترك آب و  عم راستايشتاب سازه در
  :شود و در روش اجزاي محدود به شکل زیر بیان می سازه است

  

)15(                  ns s tota n a n Nu    
  

)16(                     ns ga n N u u    
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sa شتاب سد، ماتریسN  ، سـازه اجـزاي   شـکل تابع، 
totu   هـاي سـازه،   شتاب کـل گـرهu     بـردار شـتاب نسـبی

  .محل پی سد است ، شتاب زمین درguو ازهسهاي  گره
  

)17(      
4 2 4 2

T T
tots ,s s ,s

PN ds N nN ds u
n
           

  

 Q. شـود  یداده م ـن انش ـ TQانتگرال داخل کروشه بـا 
 .است و مخزن و پی ش بین سد و مخزننماتریس اندر ک

مربـوط بـه پـی، کـاملاً      5sشرط مرزي در مرزهاي -5
  .شبیه روش لاگرانژي است

  
  روش تحلیل -3

براي  Visual C#.NET 2003افزار  در این پژوهش از محیط نرم
تفاده شده است که امکان استفاده از گرافیک نویسی اس برنامه

کنـد،   در برنامه و ساخت برنامه تحت ویندوز را فراهم مـی 
شده  بندي تشریح شده بر اساس فرمول برنامه کامپیوتري تهیه

بالا قابلیت تحلیل دینامیکی سدهاي بتنی تحت اثر زلزله بـه  
براي ایجاد شرایط مشـابه و  . شده را دارد هر دو روش گفته

امکان مقایسه، در هر دو روش اویلري و لاگرانژي اجـزاي  
گرهی و محیط سـد بـراي کـاهش     9محیط مخزن با المان 

براي حل . گرهی مدل شده است 8حجم محاسبات با المان 
بر سیستم، از روش شـتاب    معادلات تعادل دینامیکی حاکم

  .[24]است  میانگین ثابت نیومارك استفاده شده 
  
  نتایج عددي -4

در این بخش به بررسی پارامتریک تـأثیر عوامـل مختلـف بـر     
هاي لاگرانژي و اویلري  سازي مخزن به روش پاسخ سد با مدل

هـاي   شـود تـا در نهایـت ایـن دو روش از جنبـه      پرداخته مـی 
ي مسائل بررسی شـده   درهمه. مختلف ارزیابی و مقایسه شوند

ــادیر   ــراي آب مخــزن، مق ــن بخــش، ب 3ای
w 1000  kg / m  ،

9 2
BK 2.07*10  N/m    ــادیر ــد مقــ ــتن ســ ــراي بــ و بــ

10 2E 2.275*10 N / m  32500وkg / m    در نظر گرفتـه
براي بررسی تأثیر عوامل مختلف، سـه مـدول الاستیسـیته    . شد

10مختلف  2
fE 1.138*10 N / m ،10 2

fE 4.55*10 N / m 
fEو     3با چگالی

f 2500kg / m    در نظر گرفته شـده
%5، ضریب میرایـی  0.25ضریب پواسون . است    و

بـراي مقایسـه دو دیـدگاه    . فـرض شـد   01/0گام زمانی برابر 
 Pineلاگرانژي و اویلري، بلندترین مونولیت سـد بتنـی وزنـی    

Flat   ــه ــا آمریکــا روي رودخان ــت کالیفرنی در  Kingکــه در ایال
احداث شده، بررسی شد که ارتفاع آن نسـبت   Frensoنزدیکی 

، ضـخامت آن در  )m122)400 ft به تراز کف رودخانه حدود   
همچنین . است) 32 ft( m 9.8و در تاج   ) m 96 )314 ftکف   

درصـد و   5یب  دست سد به ترت شیب وجوه بالادست و پایین
ي تراز سطح آب نسبت به کـف رودخانـه      و بیشینه 78/0به  1
m 16/116)381 ft (براي شبکه اجزاي محدود، عمق پی، . است

سه برابر ارتفاع سد و عرض آن پنج برابر ضخامت کـف سـد   
در نظر گرفته شده که از این مقدار، سه برابر عرض کـف سـد   

]. 30[تـه شـده اسـت    در راستاي بالادست مخزن در نضـر گرف 
طور که اشاره شد مدل اجزاي محدود استفاده شده بـراي   همان

اسـت کـه   ) 2(مخـزن، مطـابق شـکل    –پی–تحلیل سیستم سد
 12گـره و   53المان براي محـیط مخـزن،    20گره و 99شامل 

المان براي محـیط پـی    72گره و  251المان براي محیط سد و 
مخـزن و تعـداد    شـده  گام زمانی، ابعاد پـی، طـول مـدل   . است
مخزن بـه هـر دو   - پی- ها با آنالیزهاي مختلف سیستم سد المان

هـا و تعـداد    روش لاگرانژي و اویلري  بـا تغییـر ابعـاد، انـدازه    
  ].30[ها حاصل شده است  المان

شده به سد مربوط بـه زلزلـه    شتاب نگاشت زلزله اعمال
Taft در مدرسه لیـنکن   1952ژوئیه  21شده در تاریخ  ضبط
تحـت   Pine Flatآنالیز دینامیکی سـد  . ت کالیفرنیا استایال

. هاي افقی و قائم این زلزلـه انجـام شـده اسـت     تأثیر مؤلفه
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 g 0.18هاي افقی و قائم زلزله به ترتیـب   شتاب بیشینه مؤلفه
  .است g 0.1و 

هـاي   دسـت آمـده از تحلیـل    ، نتایج به7تا  1در جداول 
در ایـن  . است پی ارائه شده -مخزن  -مختلف، سیستم سد

پاسخ تغییر مکان افقی تاج سد حاصل از  VLو HLجداول 
هـاي افقـی و قـائم     ترتیب بـراي مؤلفـه    روش لاگرانژي به

، پاسخ تغییر مکان افقی تاج سـد  VEو HEشتاب زمین و 
هـاي افقـی و    ترتیب براي مؤلفه حاصل از روش اویلري به 

در این جداول، منظور از پارامترهاي . قائم شتاب زمین است
HPL،VPL،HPE وVPE    هـاي   درصد اخـتلاف مقـادیر پاسـخ

ه سطر اول هر جـدول اسـت کـه در ادامـه     متناظر، نسبت ب
  .شود تشریح می

  

  
  با مخزن و پی Pine Flatمدل اجزاي محدود سد  )2(شکل

  
  مقایسه کلی روشهاي مدلسازي مخزن -1-4

در روش لاگرانژي، کل سیستم سد، مخزن و پی یـک نـوع   
م، هاي سختی، جرم و میرایی کل سیست متغیر دارد و ماتریس

کـه در روش   در حالی. شکل متقارن و باندي خواهد داشت
با مشخصات  Flat Pineزمان تحلیل سد . اویلري چنین نیست

برابر  17/1شده در این پژوهش به روش لاگرانژي حدود  ذکر
ــه  .تــر از روش اویلــري ثبــت شــده اســت  طــولانی از جنب

بنـدي   خـاطر فرمـول   هاي تحلیلی، روش اویلري بـه  قابلیت

ود، فقط رفتار دینامیکی آب را مدل کرده و قادر به خاص خ
که در روش لاگرانژي،  در حالی. تحلیل استاتیکی مدل نیست

تحلیل استاتیکی سیال هماننـد اجسـام جامـد بـه سـهولت      
هاي روش اویلري این است  یکی از مزیت. پذیر است انجام

. که محدودیتی در مورد نوع المان استفاده شده وجود ندارد
که در روش لاگرانژي، براي حذف مدهاي جعلی و  ر حالید
دست آوردن نتیجه دقیق، در انتخاب نـوع المـان و تعـداد     به

در روش . گیري گوس محدودیت وجـود دارد  نقاط انتگرال
دست  هاي آب به لاگرانژي، مقادیر فشار در نقاط گوس المان

ز بـه  هاي المان، ناچار نیا آیند و براي محاسبه آن در گره می
تـر کـردن    یابی است که این خـود عـلاوه بـر حجـیم     برون

  .کاهد محاسبات، از دقت پاسخ می
  
  بررسی تأثیر رسوبات کف مخزن -2-4

براي بررسی اثر رسوبات کـف مخـزن و مقایسـه دو روش    
 سازي مخزن، تحلیل به ازاي چهـار مقـدار مختلـف    مدل

در ایـن  . خلاصـه شـده اسـت    1انجام و نتـایج در جـدول   
شود کـه ارزیـابی تـأثیر رسـوبات کـف       جدول مشاهده می

مخزن به دو روش لاگرانژي و اویلري تقریبـاً برابـر اسـت؛    
که رسوبات کف مخزن در حالتی که پـی، صـلب    ضمن این
 15شود، تحت شتاب افقـی زمـین، پاسـخ را تـا      فرض می

صـد  در 60درصد و در حالت شتاب قائم زمین تـا حـدود   
توان نتیجه گرفت کـه رسـوبات    بنابراین می .دهد کاهش می

کف مخزن، تأثیر بسیار زیـادي در جـذب انـرژي زلزلـه و     
کاهش پاسخ سیستم، تحت تحریک شتاب قائم زمـین دارد؛  

  .که این تأثیر براي شتاب افقی زمین کمتر است در حالی
  
  بررسی تأثیر شیب کف مخزن -3-4

یج تحلیل سد بررسی شـده بـا   خلاصه نتا 4تا  2در جداول 
مشـاهده  ) با ثابت بودن پاشنه سـد (تغییر شیب کف مخزن 
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شود که در بیشتر موارد، براي شتاب افقـی زلزلـه پاسـخ     می
درصـد در حالـت پـی     10تـا  [حاصـل از روش لاگرانـژي   

کـه   تر از روش اویلري بوده اسـت؛ در حـالی   بزرگ] صلب
تا حـدود  [را  براي شتاب قائم، روش اویلري پاسخ بیشتري

کـه افـزایش    شـود  مشـاهده مـی  . دهد دست می به] درصد 2
شیب کف مخزن در حالت شتاب افقی زمین، پاسـخ را تـا   

در حالت شتاب قـائم زمـین،   . درصد کاهش داده است 3/3
ها پاسخ را  روند منظمی مشاهده نشده ولی در برخی تحلیل

 ـ   درصد، بسته به انعطاف 13حتی تا  ا پذیري پـی، افـزایش ی
تـوان نتیجـه گرفـت کـه شـیب کـف        می. کاهش داده است

مخزن تأثیر کمی در پاسخ سیسـتم تحـت تحریـک شـتاب     
افقی زمین دارد و از میزان این تأثیر تحت تحریـک شـتاب   

  .پوشی کرد  توان چشم قائم زمین نمی
  
  

  بررسی تأثیر عمق مخزن -4-4
، نتایج تأثیر عمق آب مخزن بر پاسخ سـد  7تا  5در جداول 

شود که میزان تأثیر کاهش عمـق مخـزن    رائه و مشاهده میا
در پاسخ به دسـت آمـده از دو روش لاگرانـژي و اویلـري     

با ). درصد 10با اختلاف حدود ( تقریباً به یک اندازه است 
 51کاهش عمق مخزن در حالت شتاب افقی زمین، پاسخ تا 

است و این کاهش در حالت شتاب قائم  درصد کاهش یافته 
توان نتیجه گرفت که  می. رسد درصد می 70به حدود  زمین

-مخزن-عمق مخزن تأثیر بسیار زیادي در پاسخ سیستم سد
تأثیر مخزن در پاسخ به مؤلفـه قـائم زلزلـه بسـیار     . پی دارد

بیشتر از پاسخ به مؤلفه افقی زلزله بـوده و اخـتلاف پاسـخ    
بین دو حالت مخزن پر و دوسوم پر، بسیار زیـاد اسـت؛ در   

که این اختلاف براي عمق دوسوم پر و سایر اعمـاق،   لیحا
  .بسیار کم است

  )پی صلب(  Taftتحت مؤلفه افقی و قائم زلزله  Pine Flatتأثیر رسوبات کف مخزن بر پاسخ تغییر مکان افقی تاج سد  )1(جدول
  

HL (mm) HPL (%)  
HE (mm)  

HPE (%)  
VL (mm) 

VPL (%)  VE (mm)  

VPE (%)  

 40.50  0  39.41 0  22.1  0  21.00 0  
20  40.00 1.23 -  38.30 2.81 -  18.00 18.55 -  17.10 18.57 -  
9  39.20 3.23 -  37.23 5.53 -  15.90 28.05 -  14.30 31.90 -  
3  35.70  11.82 -  33.62 14.69 -  10.30  53.39 -  9.30 55.71 -  

 
 )پی صلب(  Taftتحت مؤلفه افقی و قائم زلزله Pine Flatتأثیر شیب کف مخزن بر پاسخ تغییر مکان افقی تاج سد  )2(جدول

 mmLH)(  (%)شیب کف مخزن 
(%)HPL

  
)(mmEH  

(%)HPE
  

)(mmLV
 

(%)VPL
  

)(mmEV  
(%)VPE

  

0  74.75  0  61.95 0  23.00  0  23.60 0  
4  72.81 2.59 -  61.07 1.42 -  20.00 13.04 -  20.70 12.30 -  
8  72.29 3.29 -  59.99 3.16 -  21.10 8.26 -  23.80 0.84  

  
(  Taft تحت مؤلفه افقی و قائم زلزله Pine Flatتأثیر شیب کف مخزن بر پاسخ تغییر مکان افقی تاج سد  )3(جدول 

fE 0.5E( 

mmLH)(  (%)شیب کف مخزن 
 

(%)HPL
  

)(mmEH
 

(%)HPE
  

)(mmLV
 

(%)VPL
  

)(mmEV
  

(%)VPE
  

0  31.48  0  31.89 0  2.70  0  2.70 0  
4  31.51 0.095  32.30 1.28  2.69 0.37 -  2.60 3.70 -  
8  31.67 0.60  32.96 3.35  3.00 11.11  2.40 11.11 -  
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fE(  Taftتحت مؤلفه افقی و قائم زلزله  Pine Flatتأثیر شیب کف مخزن بر پاسخ تغییر مکان افقی تاج سد  )4(جدول  2E( 

mmLH)(  (%)شیب کف مخزن 
 

(%)HPL
  

)(mmEH  
(%)HPE

  

)(mmLV
 

(%)VPL
  

)(mmEV
  

(%)VPE
  

0  39.83  0  39.96  0  13.50  0  13.50 0  
4  39.46 0.93 -  39.82 0.35 -  13.48 0.14 -  13.00  3.70 -  
8  39.18 1.63 -  39.84 0.30 -  12.90 4.44 -  12.30 8.89 -  

 
fE(  Taft تحت مؤلفه افقی و قائم زلزله Pine Flatپاسخ تغییر مکان افقی تاج سد  تأثیر عمق مخزن بر) 5(جدول  2E(  

 mmLH)(  عمق مخزن
(%)HPL

  
)(mmEH  

(%)HPE
  

)(mmLV 
(%)VPL

  
)(mmEV  

(%)VPE
  

 0 13.16 0  13.58 0 37.44 0  38.04  پر

3/2  22.26 41.48 - 22.27 40.52 - 3.88 71.43 - 2.72 79.33 - 

3/1  18.86 50.42 - 18.95 49.39 - 3.79  72.09 - 3.91 70.29 - 

 - 67.86  4.23 - 69.37  4.16 - 50.29  18.61 - 51.05  18.62  خالی
  

fE(  Taft تحت مؤلفه افقی و قائم زلزله Pine Flatعمق مخزن بر پاسخ تغییر مکان افقی تاج سد  تأثیر )6(جدول 0.5E( 

mmLH)(  عمق مخزن
 

(%)HPL
  

)(mmEH  
(%)HPE

  

)(mmLV
 

(%)VPL
  

)(mmEV
  

(%)VPE
  

 0 4.93 0  6.12 0  29.50 0  28.92  پر

3/2  25.63 11.38 - 25.48  13.63 - 2.47 59.64 - 2.00 59.43 - 

3/1  24.60  14.94 - 24.56 16.75 - 2.48  59.48 - 2.77 43.81 - 

 - 45.64  2.68 - 60.13  2.44 - 17.39  24.37 - 15.70  24.38  خالی
  

 )پی صلب(  Taft 1952تحت مؤلفه افقی و قائم زلزله  Pine Flatتأثیر عمق مخزن بر پاسخ تغییر مکان افقی تاج سد  )7(ل جدو

 mmLH)(  عمق مخزن
(%)HPL

  
)(mmEH 

(%)HPE
  

)(mmLV
 

(%)VPL
  

)(mmEV  
(%)VPE

  

 0 14.32 0  14.67 0 37.12 0  39.75  پر

3/2  35.75 10.06 - 35.65 3.96 - 3.72 74.64 - 3.65 74.51 - 

3/1  31.22 21.46 - 30.98 16.54 - 4.15 71.71 - 4.13 71.16 - 

 - 64.73 5.05 - 65.24 5.10 - 17.03 30.80 - 22.47 30.82  خالی

  

  گیري یجهنت -5
نتـایج   ،Pine Flatهاي انجام شده براي سـد   بر اساس تحلیل
  :زیر حاصل شد

مخزن یک -پی-در روش لاگرانژي، کل سیستم سد -1
هاي سختی و جرم کـل سیسـتم،    نوع متغیر دارد و ماتریس

که در روش  شکل متقارن و باندي خواهند داشت، در حالی
بــا  Pine Flatاویلـري چنــین نیسـت و زمــان تحلیــل سـد    

برابر  17/1مشخصات گفته شده، به روش لاگرانژي حدود 

به ازاي زمان ( Taftزمان تحلیل به روش اویلري براي زلزله 
  .است) ها یکسان شتاب نگاشت

سازي مخزن به دو روش لاگرانـژي و اویلـري    مدل -2
ي رسوبات کف مخزن بـا   وسیله با احتساب جذب انرژي به

که رسـوبات   شته؛ ضمن ایندیگر اختلاف محسوسی ندا یک
کف مخرن تأثیر بسیار زیادي در جـذب انـرژي و کـاهش    

. تحت تحریک شتاب قائم زمـین دارد  ویژه پاسخ سیستم به
درصد  15، پاسخ تا Taftکه تحت شتاب افقی زلزله  طوري به
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  .یابد درصد کاهش می 60و در حالت شتاب قائم تا حدود 
شود که  می در بررسی اثر شیب کف مخزن مشاهده -3

 10در بیشتر مـوارد، پاسـخ حاصـل از روش لاگرانـژي تـا      
تر از روش اویلري بـوده   درصد در حالت پی صلب، بزرگ

همچنین افزایش شیب کف مخزن در حالـت شـتاب   . است
افقی زمین پاسخ را کاهش و در حالت شتاب قائم زمین، در 

درصـد، بسـته بـه     13هـا پاسـخ را حتـی تـا      برخی تحلیـل 
بـه عبـارت   . پذیري پی، افزایش یا کاهش داده است انعطاف

دیگر، تحت تحریک شتاب افقی شیب کـف مخـزن تـأثیر    
گذارد، که از میزان این تأثیر تحت  کمی بر پاسخ سیستم می

  .توان چشم پوشی کرد تحریک شتاب قائم زمین نمی
شـود پاسـخ    با بررسی اثر عمق مخزن مشـاهده مـی   -4

از روش اویلري است و با  حاصل از روش لاگرانژي بیشتر
درصـد   10کاهش عمق آب مخـزن ایـن اخـتلاف حـدود     

  .خواهد بود
شده، مشاهده شد که صلب  هاي انجام ي تحلیل در همه - 5

تري را نسبت به حالتی  هاي بزرگ فرض کردن پی، اغلب پاسخ
  .دهد که در آن اندر کنش پی در نظر گرفته شده، نتیجه می
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Abstract: 
Hydrodynamic pressure on the upstream face of the concrete dams under the effect of 
earthquake is one of the most important parameters, in planning dams' structure in earthquake 
zone. Because of the reservoir effect, dynamic analysis of concrete dams is more involved 
than other common structures. This problem is mostly sourced by the differences between 
reservoir water, dam body and foundation material behaviors. As a result, researches in this 
case must be able to evaluate the response of dam with consideration of dam’s interaction 
with reservoir and its foundation. This problem has been studied vastly by different 
researchers. 
The first research on the analysis of concrete gravity dam has been done by Westergaard in 
1930 and hydrodynamic pressure on the dam face was obtained by some simplifications. 
There were a lot of other researches which studied the seismic behavior of the dam-reservoir 
system, including nonlinear behavior of the dam under pressure and also cavitation. In each 
research, different modeling methods are presented which are divided into two main groups. 
In first method which is called Eulerian method, pressure is the main unknown variable in 
reservoir nodes. In the second method that its main unknown variable is displacement of 
nodes is called lagrangian method. Each of the methods contain some advantageous and 
disadvantageous. 
The purpose of this paper is to evaluate possible advantages and disadvantages of both 
methods. Specifically, application of the above methods in the analysis of dam-foundation-
reservoir systems is leveraged to calculate the hydrodynamic pressure on dam faces. Within 
the frame work of dam- foundation-reservoir systems, dam displacement under earthquake for 
various dimensions and characteristics are also studied. To achieve this purpose, visual 
C#.NET 2003 computer programming language is used in this investigation that produces 
possibility of dynamic analysis of concrete dams under earthquake with system modeling by 
both methods. Nine node elements for reservoir and eight node elements for dam and 
foundation are used for both methods. Also newmark average acceleration method is used for 
solving dynamic’s equilibrium equation. 
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In this paper the response of the tallest, non-overflow monolith of Pine Flat dam in California, 
which is 122 m high, to horizontal and vertical component of earthquake is computed. A 
water depth of 116 m is considered in full reservoir condition, and the water has the following 
properties: unit mass, 1000  kg / m3  , bulk modulus, kg/m2 10*07.2 9K , and pressure wave velocity, 

wc 1440m /s . The finite element model of reservoir consists of 12 isoparametric elements and it 
extends upstream a distance of 366 m, three times the dam height. The dam consists of 20 
isoparametric elements. The concrete of dam has the unit mass of 3/2500 mkg , young’s 
modulus of 3/10*275.2 10 mkgE  , and poisson`s ratio of 25.0 . The concrete of foundation has the 
unit mass of , young’s modulus of 3/10*45.4 10 mkgE f  , and poisson`s ratio of 

25.0f . The peak acceleration of S69E and vertical components are 0.18g and 0.1g, 
respectively. 
The results of both Lagrangian and Eulerian methods for Pine Flat dam are quantitatively 
evaluated and compared in different condition and following results are achieved: 
1- In Lagrangian Method, there is only one variable in equilibrium equation and mass and 
stiffness matrixes are symmetric. But there is not such a condition in Eulerian method. Also, 
the numbers of unknown parameters are different in two methods. By considering these 
differentiations, needed time for analysis of  Pine Flat Dam under Taft earthquake ,with 
mentioned characteristics, by Lagrangian method  is 1.17 times more than needed time for 
Eulerian method.  
2- The effect of material on reservoir's bottom in absorbing energy and `reducing system's 
response was considerable especially under vertical component of the earthquake. Results 
indicate that this case is not affected by reservoir modeling method. By applying this effect, 
the response will decrease about 15% under horizontal component and 60% under vertical 
component of the earthquake. 
3- By evaluating the effect of reservoir bottom's slope, it is concluded that in the case of rigid 
foundation, the response by Lagarngian modeling is about 10% more than Eulerian one. With 
the increase of slope, the response will decrease under horizontal component of earthquake 
but it will decrease or increase about 13% under vertical component of the earthquake. In 
other words, reservoir bottom slope has little effect on response of the system under both 
vertical and horizontal component of earthquake. But this effect is not negligible.  
4- It is included from the analyses that by decreasing the depth of reservoir the response will 
decease up to 50 percent under horizontal component of earthquake. This amount is 80 
percent under vertical component. Also in the case of decreased depth, response of 
Lagarngian method is about 10% more than Eulerian method.  
5-In all analysis, the assumption of rigid foundation results in greater answers than the cases 
of flexible foundation. 
 
Keywords: Dam-Reservoir-Foundation Interaction, Concrete gravity dam, Eulerian and 
Lagrangian Method, Earthquake 
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