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 یجنب يها ن سازهیتر یاز اصل یکی. دارد یآن بستگ یجانب يها نان بودن سازهیو قابل اطم ییسدها به کارا ي همه یمنیا -دهیچک
ک در مخزن پشت سد ینامیدرودیش امواج هیدایزلزله موجب پ. ها است چهیکند؛ در یان آب درون مخازن سدها را کنترل میکه جر

بدنه سد نصب  يکه رو يا چهیدر. کند یوابسته به آن وارد م يها را به سد و سازه یکیدرواستاتیش از فشار هیب ییشود و فشارها یم
در . سد خواهد داشـت  یجدا از نوسانات بدنه اصل یشتر نسبت به بدنه سد، هنگام زلزله، نوساناتیب يریپذ خاطر انعطاف شود، به یم
در تـراز   یف ـیشود و پارامتر شتاب ط یمه استفاده یثانو يها سامانه یچه که در طراحیف طبقه زلزله در تراز درین مقاله به کمک طیا

 يهـا اصـلاح شـده و بـر مبنـا      چـه یدر یطراح ـ يج برایرا رویهشود،  یمخزن محاسبه م -چه یچه که بر اساس بسامد غالب دریدر
ب بدون بعد یضرمخزن  -دریچه -از محاسبات مفصل عددي مدل سددست آمده،  به يها شده و پخش نرمال داده انجام يها یابیارز
  .شود یشنهاد میمختلف بدنه سد پ يها لغزنده در تراز یلیمستط يها چهیدرتعیین فشار هیدرودینامیکی  يبرا يدیجد
  

  مخزن -چهیلغزنده، بسامد غالب در یلیمستط يها چهیف طبقه، دریه، طیثانو يها ک، سامانهینامیدرودیفشار ه :يدیکل واژگان
  
 مقدمه -1
ن ینان مخزن سدها و همچنیست و قابل اطمرکارکرد د يبرا

سازه سد  یمنید از ایشده پشت سد با رهیاستفاده از آب ذخ
 ـاز تجه. میزات آن مطمـئن شـو  یر تجهیو سا  یزات جـانب ی

 و کنتـرل  يرهایها، ش ـ چهیها، در زیتوان انواع سرر یسدها م
 ـار ظریبس يا گونه سدها به یمنیا. ر را نام بردیگ برج آب ف ی

 ـی، وابسته به تجهیو البته بحران . آن خواهـد بـود   یزات جنب
 ـبا متصل به مخـزن سـد   یکیدرولیه يها سازه د در مقابـل  ی

 يا لـرزه  یکـه بـر اسـاس آن، سـدها طراح ـ     یزلزله طراح ـ
و  یجنب ـ يهـا  سـازه  یختگیگس ـ]. 1[شوند مقاوم باشند  یم

تحـت فشـار و    يهـا  ها، لولـه  چهیزات وابسته مانند دریتجه
 ـیآبرو در سدها باعث از دست رفتن ا يها تونل مخـزن   یمن

 يا لـرزه  یطراح ـ ين پارامترهـا یتـر  از مهـم  یک ـی. شود یم
 ـ، فشـار ه یکیدرولیه يها سازه  ـوارد بـر ا  یکینامیدرودی ن ی
هنگام . ها از طرف مخزن پشت سد، هنگام زلزله است سازه

ن متصل است به نوسـان وا  یسد که به زم، سازه وقوع زلزله
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م آب یکـه حجـم عظ ـ   و حتی بـا فـرض آن   ،شود یداشته م
ر رد دی ـگنن قـرار  یر حرکت زمیثأتحت ت ماًیپشت سد مستق

 امــواج فشــار  ،ط مخــزنیدر محـ ـ ،ســد شاثــر ارتعــا 
سمت بالا دسـت مخـزن    هشود که ب یجاد میک اینامیدرودیه

در . کنـد  یط دور میبا خود از مح را يد و انرژشو یمنتشر م
 یاصـل  ي عنـوان سـامانه   شده، سـد بـه   شتر مطالعات انجامیب

ها به  که از آن یجنب يها شده و کمتر در مورد سازه یبررس
 ـبـه م  یاد کرد، صحبتیتوان  یه میثانو يها عنوان سامانه ان ی

بـا جـرم    یـی ها و اجزا ه، سامانهیثانو يها سامانه. آمده است
از  یاست که به قسـمت  یتر از جرم سازه اصل ار کوچکیبس

 يهـا  ن سـامانه یتـر  از مهم یکی. شود یمتصل م یسازه اصل
متصـل بـه    يهـا  چهیود، درش یه که در سدها استفاده میثانو

بدنه  يکه رو يا چهیدر. ان آب استیکنترل جر يمخزن برا
 ی، نوسـانات یکینـام ید يشود، در اثر بارگـذار  یسد نصب م

رفتـار  . سـد خواهـد داشـت    یمتفاوت از نوسانات بدنه کل
 ـر بـا رفتـار   یپـذ  چه کاملاً شکلیک دری یکینامید ک سـد  ی

چـه،  یوارد بر در یکینامیدرودیفشار ه. صلب متفاوت است
جادشـده در آن اسـت؛   یا يها ر شکلییر از تغیرپذیکاملا تأث
 يهـا  ي، لازم است بدون مدلسازیاستفاده مهندس يپس برا

 يبـرا  يشـده قابـل اعتمـاد    ن، روش سـاده یده و سـنگ یچیپ
 يچه با توجه به پارامترهـا یت درین فشار در موقعیبراورد ا

  .آورددست  چه بهیساختگاه و خواص در يا لرزه
  
 خچه مطالعاتیتار -2
  نیشیبر مطالعات پ يمرور -2-1

به سازه با در نظر گرفتن جـرم   یکینامیدرودیاعمال فشار ه
] 2[ وسـترگارد  ي لهیوس ـ ن بار بهیشده به سازه، نخست افزوده

راه حـل  ] 3[ چـوپرا . شـنهاد شـد  یسازه سـد هـوور پ   يبرا
آوردن  دسـت  بـه  يدر حل معادله موج براوسترگارد  یلیتحل

صـلب قـائم تحـت     يهـا  سـازه  يرو یکینامیدرودیفشار ه

نشان داد که مطالعـات   يک را توسعه داد؛ ویهارمون کیتحر
ارتعاشـات بـا بسـامد کمتـر از بسـامد       يتنها برا وسترگارد

کـه بسـامد    یه مخزن درست اسـت و در صـورت  یپا یعیطب
دار ی ـش از بسامد مود اول مخزن باشد، پاسخ پایب يبارگذار
ک با دور شدن از سد به سمت بالادسـت  ینامیدرودیفشار ه

 ـی ـمخزن، مستهلک نشده و انتشار مـوج ادامـه پ   . کنـد  یدا م
 ـگ آب يهـا  برج يبرا] 4[ يمطالعات ومتعاقباً  ادامـه  نیـز  ر ی

ب فشار یتقر يرا برا يا شده رابطه ساده] 5[ من کالک. افتی
بـر   يو يتئـور . هـا ارائـه داد   چـه یدر يرو یکینامیدرودیه

بـدون در نظـر گـرفتن اثـر      يدوبعـد  ياساس فرض فضـا 
 ـارز] 6[ فونـاك یچ و تریکـو . بازتاب امواج بوده اسـت   یابی

سـد،   یدست تحتان نییپا يها چهیدر يرا رو يالمان محدود
ها نشان دادند که فشار  آن. آبرو انجام دادند يها درون کانال

ــه ــک در اینامیدرودی ــازهی ــا  ن س ــا  2ه ــار   3ت ــر فش براب
ــتاتیه ــزا یدرواس ــل اف ــتیک قاب ــ. ش اس ــار یهمچن ن فش
ــه  ــیدر يجادشــده رویک اینامیدرودی ــه صــلب ناش از  یچ

 یناش یکینامیدرودیش از فشار هیسازه سد، ب یک افقیتحر
ا و یهـال، سـانابر   . چه صلب تنها اسـت یدر یک افقیاز تحر
، ابتـدا بـا   یشـگاه یآزما یل ـیک مطالعه تحلیدر ] 7[ سوارز

ال و نوسـان  یس ـ يریناپـذ  ماننـد تـراکم   یاتیاستفاده از فرض
چه در مود اول، بدون در نظر گرفتن انـدرکنش سـازه و   یدر
رودخانه  يسد المست رو ییل کشویچه مایال، رفتار دریس

 يا لـرزه  یابیارز] 9[ لوریل و تیدان. کردند یو را بررسیاوها
 ـ يسدها یشعاع يها چهیدر يرو انجـام دادنـد و بـر     یوزن

هـا نشـان دادنـد     چـه یدر يبعـد 3محدود اساس مدل المان 
شـوند   ینم ـ یطراح ـ يا لـرزه  يروهاین يکه برا ییها چهیدر
 بـر  وارد کینامیدرودیه فشار] 10[ ندلایو .ر استیپذ بیآس

پـس از   يو .کـرد  یبررس را) پنستاك( فشار تحت يها لوله
ط یبـا شـرا   يبعـد  کی ـصـورت   معادله موج به یلیحل تحل

ــرز ــه ا يم ــخص ب ــمش ــین نتی ــه رس ــه یج ــارهاد ک  يفش
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 فشار تحت يها تونل ای و کوتاه يها لوله در یکینامیدرودیه
در  .است به نحو قابل توجهی زیاد زلزله هنگام، کم طول با

 ـعنـوان   چه بـه یط اتصال دریز شراین افراد نیمطالعات ا ک ی
ر یپذ ک سازه شکلیز یکه خود ن يسد ير رویپذ سازه شکل

ه و ینشده و از اندر کنش سازه اول یبزرگ بوده است، بررس
 يا ن مقالات اثر جذب پارهیدر ا. نشده است یه صحبتیثانو
نشـده   یز بررس ـی ـچه نیرفتار در يدر کف مخزن رو يانرژ

 يهـا  هـا حالـت   ط در جـواب یشـرا  اینکه  یاست؛ در حال
 ـدر ا. کنند یجاد میرا ا یمتفاوت ط ین شـرا ی ـن مقالـه آثـار ا  ی

ــه ــصــورت پارامتر ب ــی ــو ارز یک بررس ــت یابی . شــده اس
 ـدر ا يساز مدل  ـيبعـد  3صـورت   ن مقالـه بـه  ی مخـزن   ا، ب

بتن بدنه سد و  و همگن یک، خطیر و رفتار الاستیپذ تراکم
 افـزار  بـا نـرم   يسـاز  مـدل . اسـت شـده   انجـام  فولاد دریچه

ABAQUS )Version 6.9-1 (انجام شده است.  
  
آوردن فشـار   دست به يبرا يا نامه نییروابط آ -2-2
  یلیمستط يها چهیک وارد بر درینامیدرودیه

نامـه   نیـی معتبـر ماننـد آ   يها نامه نییکه امروزه در آ يا رابطه
 یطراح ـ يبـرا ] 12[کـا  ینامـه ارتـش آمر   نییو آ] 11[ژاپن 

شده وسـترگارد   ، ارائه شده، رابطه سادهیلیمستط يها چهیدر
  :ر استیصورت ز به

  

)1(  
eP 0.875 .a . Hy   

  

P ـفشار ه  نه یش ـیب eaآب،  یجـرم حجم ـ  ک،ینامیدرودی
عمق مخـزن   Hبدنه سد، يچه رویگاه در هیشتاب مطلق تک

در . چه استیارتفاع ستون آب از سطح آزاد تا مرکز در y و
رابطـه قابـل    نی ـشود که دقـت ا  ین پژوهش نشان داده میا

مـؤثر و   يتـوان بـا اصـلاح پارامترهـا     یم ـ یست ولیقبول ن
. اسـت  β= 875/0ن رابطـه  یب بدون بعد فشار که در ایضر

  .داشت یورد مناسبآط سامانه، بریبر اساس شرا

  ها و روابط حاکم يتئور -3
  الیط سیدر مح يمعادله انتشار امواج فشار -3-1

 زوتـروپ، یا همگـن،  یط ـیمحر و یپذ تراکم یالیبا فرض س
 ـو با درنظرگـرفتن تغ  یرچرخشیغ رلزج،یغ  يهـا  ر مکـان یی

 ـال، پاسخ فشار هیحرکت س يکوچک برا در  یکینامیدرودی
  :دیآ یدست م ط مخزن از معادله موج بهیمح

  

)2(  2
2

2 2

1 PP
c t


 


 

  

P ک، یدرواسـتات یک افزون بـر فشـار ه  ینامیدرودیفشار هC 
اپراتور  2 ط مخزن ویدر مح يسرعت انتشار امواج فشار

  .ن استیلاپلاس يبعد سه
  
  الیس يط مرزیشرا -3-2

و مرزهـاي آنهـا   چه و مخزن ین مقاله، سامانه سد و دریدر ا
  .شده است يساز مدل يبعد3صورت  به
  
  چه با مخزنیسامانه سد و در يشرط مرز -3-2-1

) 3(صورت رابطه  چه با مخزن بهیان سد و دریم مرز مشترك
  :شود یان میقابل ب

  

)3(  1 P u.n 0
n


 
 

  
  

u الیس - شتاب کل سازه در مرز مشترك سازه، n   کـه  یبـردار
  .باشد می برون سو و عمود بر سطح

 
  دور يشرط مرز -3-2-2

عنـوان مـرز    سومرفلد بهن، مرز یشیقات پیاز تحق ياریدر بس
کمی با بسامد  ییها يدور استفاده شده است؛ البته در بارگذار

در  یواقع يش از بسامد مود اول ارتعاش مخزن، شرط مرزیب
از بسامد  یداشته و تابع یخاص یدگیچیمرز بالادست مخزن پ

مرز بالادست است؛ اما  يشده برا و محل انتخاب يبارگذار
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شرط  يجا سومرفلد به ياز استفاده شرط مرز یناش يخطا
 10، کمتر از یشده با طول کاف مخازن مدل يبرا یواقع يمرز

ن ی ـشده در ا ت، شرط مرز دور استفادهیدر نها. درصد است
  :شود یان میب) 4(مقاله به صورت رابطه 

  

)4(  P 1 P
x c


 


  
  
  در کف مخزن يشرط مرز -3-2-3

که به مـرور زمـان در کـف     یاز مواد رسوب ییها هیوجود لا
سامانه  يدر جذب انرژ يادیمخزن انباشته شده است، نقش ز

بـا  ]. 13[دارند  یبه داخل پ يانکسار امواج فشار ي لهیوس به
ن ین مقاله از اثر مولفه قائم شـتاب زم ـ یکه در ا نیتوجه به ا

فرض شده است؛ شرط  یشده و کف مخزن، افق یپوش چشم
  :شود یان میب) 5(مخزن به صورت رابطه  کف يمرز

  

)5(  P 1 P
y c


 
 

  
  

η ـیمح یکینسبت امپدانس آکوست  بیضر  ط یبـه مح ـ  یط پ
در کـف   يب انعکـاس امـواج فشـار   یضـر  α. ال اسـت یس

  :شود یف میتعر) 6(به صورت رابطه ، مخزن
  

)6(  1
1


 


 

  
  سطح آزاد مخزن يبرا يشرط مرز -3-2-4

در مخـازن سـدها، بـه     یر امـواج سـطح  یاز تأث یپوش چشم
تـوان بـا    یشـود و م ـ  یدر محاسبات منجر نم يادیز يخطا
) 7(سطح آزاد را به شکل رابطـه   يشرط مرز یب خوبیتقر

  ]:14[ان کرد یب
  

)7(  P 0  
  

  مخزن چپ و راست مدل يشرط مرز -3-2-5
 ـبـا توجـه بـه ا   بعدي  3براي مدل   ـکـه در ا  نی ن دو مـرز،  ی

رات فشار وجود نداشـته و هـر دو مـرز متقـارن اسـت      ییتغ
 ـرنکردن فشـار در ا یین تغیبنابرا] 15،16،17[ ن دو مـرز را  ی
  :ان کردیب) 8(صورت رابطه  توان به یم
  

)8(  P 0
n





 
  

n باشد می مخزن يکنار يبردار عمود بر سطوح مرزها.  
  
 -ر ســدیــمعادلــه المــان محــدود ســامانه درگ -3-3

  مخزن -چهیدر
چـه و مخـزن از دو   یر سـامانه جـامع سـد و در   یمعادله درگ

چـه کـه   یسـامانه سـد و در  . ل شده اسـت یبخش جدا تشک
 يکرد لاگرانـژ یرو ين دو بر مبنایمعادله حاکم بر حرکات ا

پخش فشار ال و یط سیل معادله محیاست و مخزن که تشک
بعد از . است يلریکرد اویرو يک در آن بر مبناینامیدرودیه

معادلات بخش قبـل بـه    يساز ف و گسستهین فرم ضعیتدو
ر سـد و  یت، معادله سامانه درگیروش المان محدود، در نها

  :است) 9(صورت رابطه  چه و مخزن بهیدر
  

)9(  

 
   

 
 I

M 0 C 0u(t) u(t)
p(t) p(t)h E 0 A

      
       

         

 
 

 
     

 
I 0

0

K f fu(t)
0

p(t)0 H h

            
         

 
  

 M چـه، یس جرم سـامانه سـد و در  یماتر Ih  س یمـاتر
ال، یاز شـتاب سـازه بـر س ـ    یناش ـ یاندر کنش يروین E 

ال، یس ینرسیس ایماتر C سـامانه سـد و    ییرایس میماتر
چه، یدر A دور و  ياز مرزهـا  یال ناشیس ییرایس میماتر

کف مخزن،  K چـه،  یسـامانه سـد و در   یس سـخت یماتر
 If ک ینامیدرودی ـه ياز فشـارها  یناش ـ يروهایس نیماتر
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Hوارد بر سـازه،      ال، یس ـ یس سـخت یمـاتر 0f   بـردار
وارد بر سازه و  یحجم يروهاین 0h از  یناش ـ يروهـا ین

 ير مرزهــایا ســایــواردشــده از کــف مخــزن  يهــا شــتاب
 ـاست که مقدار ا سیال يدار رو شتاب خـاطر   روهـا بـه  ین نی

  .هندسه مخزن، صفر است
  
  یکینامیدرودیشده فشار ه ورد سادهآروش بر - 4

زلزلـه   يمخزن، تحت بارگذار - چهیدر - مدل المان محدود سد
نه یش ـیب یقرار گرفته و مقدار لنگر خمش یکینامید یابیارز مورد
مخزن که هنگام زلزله در مقطع  یکینامیدرودیه يرویاز ن یناش
 یاگر مقدار لنگر خمش. گردد یشود، محاسبه م یجاد میچه ایدر

م، بر اسـاس پخـش   یبنام mچه را یدر يآمده رو دست نه بهیشیب
 ـآور یدست م را به اي بیشینهفشار وسترگارد، مقدار فشار  م کـه  ی

مورد نظـر   يط مرزیچه با شرایرا در مقطع در یکسانی mلنگر 
 ـاز فشار ه یفقط ناش mلنگر . کند یجاد میا وارد  یکینامیدرودی

وسـترگارد   يپخـش فشـار بـر اسـاس الگـو     . چه استیبر در
  :است) 10(ابطه صورت ر به
  

)10(  
eP .a . . H.y   

  

P ن ی ـوسترگارد اسـت؛ چنانچـه ا   يفشار بر اساس الگو
ــش رو  ــ یدر يپخ ــر خمش ــود، لنگ ــال ش ــه اعم    m یچ

 .شود یجاد میا
 ب بدون بعد فشار، یضر  آب، یجـرم حجم ـea 

 ـبدنه سد در تک ينه شتاب رویشیب عمـق   Hچـه،  یگـاه در  هی
  .عمق نقطه مورد نظر از سطح آزاد مخزن است yمخزن و 

ب بـدون بعـد   ین مقـدار ضـر  یین محاسبات، تعیهدف ا
  .است یعنی  فشار

  
 کیو مطالعات پارامتر يساز نحوه مدل -5
 صـورت  بـه چه یمخزن و در، سد و یکینامید يها لیتحل در

شده، از  ساخته يها مدل ي در همه .مدل شده استزمان هم 
 ـ  یپوش چشم یآثار اندرکنش سد و پ صـلب در   یشـده و پ
چه و سامانه سـد  یاندرکنش سد و در. نظر گرفته شده است

چـه،  یسـامانه سـد و در   یـی رایم. و با آب، لحاظ شده است
05/0=ζ ي همـه  یکیخواص مکان. در نظر گرفته شده است 

سامانه، بر اساس جـدول   يساز مدل ياز برایمصالح مورد ن
  .در نظر گرفته شده است 1
  

  يساز مصالح در مدل یکیخواص مکان )1(جدول 
GPa211 تهیسیمدول الاست  

  نسبت پواسون  0.3  چهیفولاد در

3

kg
m

  یچگال  7800

GPa2.07  مدول بالک  
  آب مخزن

3

kg
m

  یچگال  1000

GPa21 تهیسیمدول الاست  

  نسبت پواسون  0.2  بتن سد

3

kg
m

  یچگال  2400

  
 رها در حل مسئلهیمتغ -5-1

نسـبت  ها،  چهیوارد بر در یکینامیدرودین فشار هیتخم يبرا
  :ک انجام شده استیپارامتر یابیر ارزیز يها ریمتغ يروبه 
  هندسه سد؛ -1
 بدنه سد؛ يچه رویدر يریمحل قرارگ -2

 چه؛یضخامت و ابعاد در -3

 در کف مخزن؛ يب انعکاس امواج فشاریضر -4

 ؛چه به بدنه سدیاتصال در يط مرزیشرا -5

 .يزلزله ورود يبسامد يمحتوا - 6

چـه بـه روش   یسد و مخزن و در ي ت، مجموعهیدر نها
 ي ن در همـه یشود؛ همچن یل میتحل یضمن یخچه زمانیتار
بـزرگ   يهـا  ر شـکل ییاز تغ یناش یرخطیها از آثار غ لیتحل

  .شده است یپوش چشم
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 هندسه سد و مخزن -5-2
ن یشفارود و پـا  یاز دو سد وزن مناسب ت به عرضیدو مونول

 يگـر یو د یسـنت ک و یکلاس یکیفلت با دو هندسه متفاوت، 
. در نظر گرفتـه شـد   يعدد يها لیتحل ينه، برایبه مدرن و شبه

  .شود یده مید 1ن سدها در شکل یر و هندسه ایتصو
  

   
  سد شفارود )ب        سد پاین فلت    )الف

  شده يساز مدل يش هندسه سدهاینما )1(شکل 
  

شـده از   يساز متر، طول مدل 140عمق مخزن سد شفارود، 
متـر و   9/116ن فلت، یمتر، عمق مخزن سد پا 280مخزن، 

 يسـاز  مـدل  يبـرا . متر اسـت  234شده از  يساز طول مدل
. اسـتفاده شـده اسـت    یگره Solid ،8 يها بدنه سد از المان

 یگرهــAcoustic 8 يهــا مخــزن از المــان يمدلســاز يبــرا
ــدل2در شــکل . اســتفاده شــده اســت و  يســاز ، نحــوه م

  .است ش داده شدهیسامانه نما يبند مش
  

 
 سد شفارود )ب       ن فلتیسد پا )الف

سامانه سد و  يو نحوه مش بند ياز مدلساز يسه بعد ينما )2(شکل 
  چهیمخزن و در

 بدنه سد يچه رویدر يریمحل قرارگ -5-3
شـده   یبررس یو تحتان یانی، میسطح يها چهیسه گروه در

مدل شده که  يا به گونه یسطح يها چهیدر). 3شکل(است 
 يهـا  چهیدر. چه باشدیدر ییسطح آزاد آب منطبق با لبه بالا

مخزن  یو تحتان یانیم يها ب در ترازیبه ترت یو تحتان یانیم
ها در سطح بالادست بدنه سد و در  چهیدر. قرار گرفته است

  .مجاورت مخزن قرار گرفته است
  

 
  یانیم )ب             یفوقان )الف

  
  یتحتان) ج

چه در یسامانه سد و مخزن و در يساز از مدل يبعد سه ينما )3(شکل 
  مختلف يترازها

  
 چهیضخامت و ابعاد در -5-4

فـرض  متـر   یسـانت  25تا  4 ي چه در بازهیدرمؤثر ضخامت 
 يبرابرسـاز مـؤثر مـذکور براسـاس    ضـخامت  . اسـت شده 

لحـاظ  ) ینرس ـیممـان ا  يبر اساس بقا(آن  يها کننده سخت
 Solid يهـا  چـه از المـان  یدر يسـاز  مـدل  يبرا. شده است

هـا   چـه یدر يابعـاد  يها نسبت. استفاده شده است یگره20
 ـو باتاچار یپانمشابه مطالعات  ابعـاد  ]. 15،16،17[اسـت   ای

  .متر در نظر گرفته شده است 10×10چه، یه دریاول
  
 در کف مخزن يب انعکاس امواج فشاریضر -5-5

را  ک در کف مخزنیب انعکاس امواج فشار آکوستیاگر ضر
α ب انعکـاس امـواج   یشده، ضر انجام يها لیم، در تحلیبنام
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 يحالت جذب کامل امواج فشـار  3کف مخزن در  يفشار
در  ي، جـذب متوسـط امـواج فشـار    )α= 0(در کف مخزن 

در  يو انعکاس غالـب امـواج فشـار   ) α= 5/0(کف مخزن 
  .، در نظر گرفته شده است)α= 8/0(کف مخزن 

  
 چه به بدنه سدیاتصال در يط مرزیشرا -5-6
به بدنه  یلیچه مستطیاتصال در يمتفاوت برا يشرط مرز 3

  :سد لحاظ شده است
  یاتصال چهار طرف مفصل -1
، یلیچه مستطیدر(طرف آزاد  کی یاتصال سه طرف مفصل -2

  .)فوقانی آزاد استاز طرف 
  .رداریاتصال چهار طرف گ -3
  
 يزلزله ورود يبسامد يمحتوا -5-7

 ـو  یع ـیسه مورد شتابنگاشت طبن مقاله از یدر ا ک مـورد  ی
 يهـا  شتابنگاشـت . استفاده شده است یشتابنگاشت مصنوع

سنگ انتخاب  يشده رو ثبت يها ان شتابنگاشتیاز م یعیطب
ج، ینورتر يها ها بر اساس زلزله ن شتابنگاشتیا .شده است

ــدو اســت یکو ــا و ســن فرنان ــه. ن ــا شتابنگاشــت ي هم  يه
 g47/0 یعنینا ینه زلزله کویشیشده، بر اساس شتاب ب انتخاب

در . شــود یه اعمــال مــیــثان 10بــه مــدت اس شــده و یــمق
شده نشان داده  اشاره یعیطب يرکوردها 6و  5، 4 يها شکل

  .شده است
  

  
  نایستگاه سد کوینا، ایشتابنگاشت زلزله کو )4(شکل 

  )1967دسامبر  11(
  

  
ما در قسمت یستگاه سد پاکویج، ایشتابنگاشت زلزله نورتر )5( شکل

  )1994ه یژانو 17(گاه سمت چپ  هیتک
  

  
  رمونتیستگاه سد فیشتابنگاشت زلزله سن فرناندو، ا )6( شکل

  )1971ه یفور 9(
  

ها مورد اسـتفاده شـده،    لیشتابنگاشت چهارم که در تحل
ف پاسخ آن منطبق بـا  یاست که ط یمصنوع یشتابنگاشت

 ـدر نها. اسـت  2800اسـتاندارد   Iف خـاك نـوع   یط ت، ی
ــان ــابع زم ــا یت ــکل  ی ــورت ش ــه ص ــت ب    7ن شتابنگاش

  .دیآ یدست م به
  

  
 Iف خاك نوع یدشده بر اساس طیتول یشتابنگاشت مصنوع )7(شکل 

  2800استاندارد 
  

نه یش ـیبراساس شتاب ب[شده  هیپا ف پاسخ همی، ط8در شکل 
  :ها نشان داده شده است شتابتگاشت ])g 47/0=PGA(ن یزم
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سه یها و مقا لیکاررفته در تحل ه بهیپا هم يها زلزلهف پاسخ یط )8(شکل 

  )Iخاك نوع  يه شده برایپا هم( 2800استاندارد  یف طراحیها با ط آن
 
  نتایج مطالعات پارامتریک عددي -6
  یسطح يها چهیدر -6-1

کـه بـر   ب فشـار  یرات ضـر یی، تغ11تا  9 يدر نمودارها
ــدرج در   ــاس روش من ــش اس ــه  4بخ ــیتع 10و رابط ن ی

bمتفـاوت  يهـا  شود، بر حسب نسبت یم
t

نسـبت عـرض   ( 
  ) چهیبه ضخامت در

  

  
  ن فلتیسد پا )الف

  

  
  سد شفارود )ب

چـه  یاتصـال در  يبرا t/bنسبت به  β ب فشاریرات ضرییتغ )9(شکل 
 یزلزله مصنوع يبرا یصورت چهار طرف مفصل به بدنه سد بهسطحی 

  2800ف استاندارد یبر اساس ط

  
  ن فلتیسد پا )الف

 

  
  سد شفارود -ب

 چهیاتصال در يبرا t/bنسبت به  βب فشار یرات ضرییتغ )10( شکل
 يک طرف آزاد برای یصورت سه طرف مفصل به بدنه سد بهسطحی 

  2800ف استاندارد یبر اساس ط یزلزله مصنوع
  

  
  ن فلتیسد پا )الف

 

  
  سد شفارود )ب

چه یاتصال در يبرا t/bنسبت به  β ب فشاریرات ضرییتغ )11(شکل 
بر اساس  یزلزله مصنوع يردار برایگ صورت چهار طرف به بدنه سد به

  2800ف استاندارد یط
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ب یضـرا  يط متفاوت اتصال به بدنه سـد بـرا  یبا شرا
تحـت شتابنگاشـت   ) α(انعکاس امـواج کـف مخـزن    

 يهـا  چـه یدر يبـرا  2800منطبق بـا زلزلـه اسـتاندارد    
 βب یر ضـر یرونـد و مقـاد  . آورده شده است یسطح

هـم اسـت و تنهـا در     ک بهی، نزدαهر سه مقدار  يبرا
جالـب اسـت کـه    . د با هم اختلاف دارنـد ینقطه تشد

bمحدودهدر طول ) 10معادله (رابطه وسترگارد 
t

نشان  
مربـوط بـه    يهـا  ن دادهیانگیباً مقدار میداده شده، تقر

  .دهد یدست م بر را بهلنگر برا
ر یی ـشـود کـه تغ   یبـالا مشـاهده م ـ   يدر نمودارها

دارد؛  βب فشار یبر ضر يدیچه، آثار شدیدرضخامت 
چه در اتصال آن به بدنـه  یدر يط مرزیکه شرا حال آن

ندارد،  ير جدیتأث βب فشار ینه ضریشیسد در مقدار ب
bد را بر حسب یهر چند نقطه تشد

t
 ـییتغ  . دهـد  یر م

ها توجه خود را تنهـا بـه حالـت     یاگر در ادامه بررس
8/0 =α روند 12شکل  يم، در نمودارهایمعطوف کن ،
متفاوت يها بر حسب نسبت ب فشار یرات ضرییتغ
b
t

به بدنـه سـد    یچهار طرف مفصلچه با اتصال یدر 
ب انعکاس امواج کف یضر ين فلت و شفارود برایپا

مختلـف نشـان    يها تحت شتابنگاشت α= 8/0مخزن 
  .داده شده است

 β یآمـده، پراکنـدگ   دسـت  ج بهیجا که بر اساس نتا از آن
خـاطر اسـتفاده از مقـدار     مختلف به يها و سدها زلزله يبرا

اسـت؛  ) 10(ه در رابطـه  چ ـینه در تـراز در یش ـیخام شتاب ب
ز خواص یمختلف و ن يها د خواص زلزلهیرسد با ینظر م به

وارد شـود کـه    يا به گونـه ) 10(چه در رابطه ینوع سد و در
ن از یداشته باشـد؛ بنـابرا   يکمتر ی، پراکندگβب فشار یضر

] Floor Response Spectrum( ]18(ف طبقه سـازه  یمفهوم ط
  .شده استفاده خواهد شد دادهچه تحت زلزله یدر تراز در

  

  
  ن فلتیسد پا )الف

 

  
  سد شفارود )ب

bنسبت به  ب فشار یرات ضرییتغ) 12(شکل 
t

بـا  سطحی چه یدر 
ب انعکاس امواج کف یضر يبه بدنه سد برا یاتصال چهار طرف مفصل

  مختلف يها تحت زلزله α= 0.8مخزن 
  

ف پاسخ شتاب مطلق مربوط به ی، نمودار ط14و  13 يها شکل
ــهیتــراز اســتقرار در ــصــورت ط چــه را ب ف طبقــه همــوار و ی

 يهمان تراز برا یفینه شتاب طیشیشده بر اساس مقدار ب هیپا هم
ن فلـت و شـفارود بـا فـرض     یمختلف در دو سد پا يها زلزله
 و استهلاك α= 8/0کف مخزن  يب انعکاس امواج فشاریضر
05/0=ζود، متناظر با یها که در تابع پر در نمودار. دهد ی، نشان م

شود که مقـدار   یرسم شده است، مشخص م ω يا هیبسامد زاو
β ف یکه مقدار شتاب ط همواره کمتر از واحد است به شرط آن

 يا هی، بسامد زاوωRF. باشد 8/0تا  6/0شده کمتر از  هیپا طبقه هم
  .طبقه خواهد بودف ید در طیمتناظر با تشد

 ـر، طیپـذ  در سازه هر سد شکلبر این اساس  ف طبقـه  ی
چـه و در  یکننده پاسـخ در  نییتع یچه، عامل اصلیدر تراز در

 ـ. اسـت ک ینامیدرودی ـت، فشـار ه ینها وجـود آب   یاز طرف
و  یش جرم مـؤثر ارتعاش ـ یچه باعث افزایمخزن در کنار در

  .شود یچه و مخزن میت، کاهش بسامد ارتعاش دریدر نها
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  2800 استاندارد فیط بر اساس یمصنوعشتابنگاشت  )الف

  

  
  نایشتابنگاشت زلزله کو )ب

  

 
  جیورتره نزلزل شتابنگاشت )ج

چه ین فلت در تراز دریف طبقه هموارشده سد پایط )13(شکل 
  ها آن يرو βرات ییو فاصله تغ یسطح

  

 
  2800استاندارد ف یبر اساس ط یشتابنگاشت مصنوع )الف

  

  
  شتابنگاشت زلزله سن فرناندو )ب

 یچه سطحیدر تراز در شغارودف طبقه هموارشده سد یط )14(شکل 
  ها آن يرو βرات ییو فاصله تغ

ــدول  ــامد2در ج ــا ، بس ــزاو يه ــود اول  GRωو  ωG يا هی م
 ـبــه ترت یچـه سـطح  یدر بــدون (ب در دو حالــت خشـک  ی

) با حضور مخزن هر کـدام از دو سـد  (و تر ) حضور مخزن
چـه بـا   یمختلـف عـرض بـه ضـخامت در     يها نسبت يبرا
  .نشان داده شده است یگاه مفصل هیتک

  

با  یچهار طرف مفصل یچه سطحیدر يا هیزاو يها بسامد )2(جدول 
b
t

raمختلف بر حسب   d
S

 

  
  

 ـ یآمده، رابطـه منطق ـ  دست ج بهیبر اساس نتا ن بسـامد  یب
 يسـاز  مخزن و بدون مدل يساز چه در حالت با مدلیدر

ر بسـامد  یتوان مقـاد  یکه م يا مخزن وجود دارد؛ به گونه
 ـ 4/0چـه و مخـزن را   یدر ر بسـامد  یبرابـر مقـاد   6/0 یال
 ـگونـه کـه د   همان. چه تنها، بدون مخزن، دانستیدر ده ی
 ـبـزرگ، ا  يهـا  ضخامت هاي با دریچه يشود، برا یم ن ی

 يضـخامتها  هـاي بـا   دریچـه  يو بـرا  6/0نسبت حدود 
ــ 4/0کوچــک حــدود  ــراورد م ــه . باشــد یب ــا توجــه ب ب

 ـ ی، م14و  13 ينمودارها ن بسـامد  یتوان نشان داد اگر ب
ف طبقه زلزله ید طیو بسامد تشد GRچه تر یدر یعیطب

RFب یبرقرار باشد، مقدار ضـر  11 یبی، رابطه تقر 
  .ک خواهد بودیتر از  بزرگ

  

)11(  GR

RF

0.75 1.33 1


   


  
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  یوتحتان یانیم يها چهیدر -6-2
صـورت چهـار طـرف     بـه  یو تحتان یانیم يها چهیدر

. شـد  يساز ن فلت مدلیمتصل به بدنه سد پا یمفصل
ارائه شـده   15شکل  يها که در نمودارها لیج تحلینتا

 ـاست گو  يهـا  چـه یدر يبـرا  βب یش ضـر یافـزا  يای
ــراز ــا يهــا ت ــه  نییپ ــه گون ــر اســت؛ ب ــرا يا ت ــه ب  يک

و  يدرصـد  15 ي، رشـد βب ی، ضـر یانیم يها چهیدر
درصـد   30در حدود  ي، رشدیتحتان يها چهیدر يبرا

پـس  . داشـت  دخواه ـ یچه سطحینسبت به حالت در
ــرا ــا يب ــراورد  چــهین دری  يهــا، رابطــه وســترگارد ب

دسـت   به یکینامیدرودیه یاز فشار واقع تر نییپا دست
از نظـر   یو تحتان یسطح يها چهیمعمولاً در. دهد یم

 يهـا  چـه یکـه در  يا ابعاد با هم متفاوت است به گونه
ــان ــارها  یتحتـ ــرض فشـ ــتاتیه يدر معـ ک یدرواسـ

قـرار   یشدت در معرض خوردگ بوده و به يریگ چشم
شـده و   یصورت صلب طراح ن اساس، بهیدارند؛ بر ا

متر در نظـر گرفتـه    5ها کمتر از  چهیگونه در نیابعاد ا
سـه  یکه هـدف، مقا  نیبا توجه به احال  با این. شود یم

کسـان ابعـاد   یط یدر شـرا  βب بدون بعـد فشـار   یضر
مختلف بـوده اسـت؛    يها چه در ترازیدر يچه برایدر

ز مشـابه ابعـاد   ی ـن نییپـا  يترازهـا  يهـا  چـه یابعاد در
ن یهمچن. ر نظر گرفته شده استد یسطح يها چهیدر

ر پاسخ، نسـبت  یشده، مقاد انجام يها لیبر اساس تحل
، درون کانـال  یتحتـان  يهـا  چهیدر يریبه محل قرارگ

کـه در   نی، بسته به ااز میان بدنه سد ان آبیر جریمس
 ـبالادست بدنه سد و  دسـت آن قـرار داشـته     نییا پـا ی

ــت  ــاوت اس ــد متف ــدرا. باش ــتحل نی ــه در یل، دری چ
  .بالادست بدنه سد قرار دارد

 βر یشـده و مقـاد   نرمف طبقه یب طیترت ، به16کل شدر 
 یانی ـچه میدر يچه برایشده در تراز در ف طبقه نرمیط يرو

بـر اسـاس    ین فلت تحت زلزلـه مصـنوع  یسد پا یو تحتان
  .نشان داده شده است 2800ف یط
  

  
چه به یاتصال در يبرا t/bنسبت به  βب فشار یرات ضرییتغ )15( شکل

 یصورت چهار طرف مفصل مختلف به يها ن فلت در ترازیبدنه سد پا
ب یو بـا ضـر   2800اسـتاندارد   فی ـطبـر اسـاس    یزلزله مصنوع يبرا

  α= 8/0انعکاس کف مخزن 
  

  
  مخزن یانیچه در تراز میدر )الف

  

  
  مخزن یچه در تراز تحتانیدر )ب

چـه و  یدر ن فلـت در تـراز  یف طبقه هموارشده سد پـا یط )16(شکل 
هـا بـا فـرض شتابنگاشـت      آن يرو βب فشـار  یرات ضـر یی ـفاصله تغ

  2800استاندارد  فیطبر اساس  یمصنوع
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  يشنهادیاستخراج رابطه پ -7
ن یـی تع يچه تـر بـرا  یمشخص شد که بسامد مود اول در

ب بدون یک و ضرینامیدرودید فشار هیپاسخ حالت تشد
را بـر عهـده داشـته اسـت؛ بـه       ی، نقش اصلβبعد فشار 

چه، بـه بدنـه سـد و    یر نحوه اتصال درییکه با تغ يا گونه
د ین بسامد به بسامد حالت تشدیچه نسبت ایضخامت در

ن داشتن یبنابرا. کند یر مییتغ βب فشار یز مقدار ضریو ن
چـه  یاز پاسـخ در  یق ـیکه بتواند ابتدا بـراورد دق  يا رابطه

ک وارد بر آن ینامیدرودیر هت، فشایهنگام زلزله و در نها
تـر   چـه یدر یع ـیارائه دهد بدون لحاظ کـردن بسـامد طب  

ن بسـامد و بـر   ی ـت با دانسـتن ا یدر نها. رممکن استیغ
ف طبقه سـامانه سـد و مخـزن در تـراز محـل      یاساس ط

 ـآ یدست م ک بهینامیدرودیچه، فشار هیاستقرار در بـا  . دی
ن یـی کـه مـا را در تع   يشده، پـارامتر  توجه به نکات گفته

ن یـی تع يبرا یکینامید يچه به بارگذاریح دریپاسخ صح
دهـد، شـتاب    یم ـ ياری ـک وارد بر آن ینامیدرودیفشار ه
 ـدر ا. چه استیطبقه در تراز در یفیطمطلق  ن صـورت  ی

 ـتوان رابطـه فشـار ه   یم را بـا اسـتفاده از    یکینامیدرودی
. کـرد  یس ـیبازنو aSا یچه یطبقه در تراز در یفیشتاب ط

 درنظرچه و مخزن یدر موداول مشارکت اثرچنانچه فقط 
  :م داشتی، خواهشود گرفته

  

)12(  
 a GR

P
S , . . H.y

 
  

 
  

λ شتاب  ي لهیوس ن بار بهیاست که ا يب بدون بعدیز ضرین
تر  شیر پارامترها پیف سایتعر. ه شده استیپا طبقه هم یفیط

  .آمده شده است
  
  یسطح يها چهیدر -7-1

ن فلت یدو سد پا يبرا λبعد  یب بیر ضریدر ادامه، مقاد

چهـار   اتصـال شـده و   اعمـال  يها و شفارود تحت زلزله
  ب یچـه بـه بدنـه سـد و مقـدار ضـر      یدر یطرف مفصـل 

8/0 =α نشان داده شده است 4و 3 يها در جدول:  
  

ن فلت یسد پا یسطح يها چهیدر يبرا λب یر ضریمقاد )3(جدول 
  تحت شتابنگاشت

  2800ف استاندارد یبر اساس ط یزلزله مصنوع) الف

  
  

  نایزلزله کو) ب

  
  

  جیزلزله نورتر )ج
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سد شفارود  یسطح يها چهیدر يبرا λب یر ضریمقاد )4(جدول 
  تحت شتابنگاشت

  2800ف استاندارد یبر اساس ط یزلزله مصنوع) الف

  
  

  زلزله سن فرناندو) ب

  
  

شده  گفته ير پارامترهاییشده، با تغ انجام يها لیتحل ي هیبر پا
ار محـدود و  یبس ـ λبعد  یب بیرات ضریی، تغ1-5در بخش 

م یکـه بتـوان   آن يبـرا . ر بـوده اسـت  یمتغ 9/0تا  5/0در بازه 
 يهـا  چـه یدر یاستفاده در طراح يبرا λ يبرا یمقدار مناسب

ــد، پ ــنهاد دهـ ـیس ــال داده یش ــش لاگ نرم ــا م، از پخ  يه
 λوسته رسم شده، یپخش پدر . میکن یآمده استفاده م دست به
برابـر   . درنظر گرفته شـده اسـت   یر تصادفیعنوان متغ به
 ـار متغیانحراف مع  ها و ن دادهیانگیم . اسـت  یر تصـادف ی

 یر تصـادف ی، پخش لاگ نرمال متغیسطح يها چهیدر يبرا
  .شود یرسم م 17 صورت شکل به

  

 
  یسطح يها چهیدر يبرا λر یمقاد يپخش لاگ نرمال برا) 17(شکل 

و انحـراف   λ ،61/0ب بدون بعـد  یضر ين برایانگیمقدار م
 یک بـراورد مهندس ـ ی ـن یبنـابرا . اسـت  13/0ها  ار دادهیمع

  :ن خواهد بودیمؤثر چن λ يبرا یمنطق
  

e
1 0 .68
2

       
  

ــدر نها ــرا یت، رابطــه پی محاســبه فشــار   يشنهادشــده ب
به صورت رابطه  یسطح يها چهیک وارد بر درینامیدرودیه
  :است) 13(
  

)13(   a GRP 0.68.S , . . H.y     
  
  یو تحتان یانیم يها چهیدر -7-2

 ـم يها چهیدر يبرا یلیتکم یابیبا انجام ارز ، یو تحتـان  یانی
 178/0و  9/0ب یار آن به ترتیو انحراف مع λن یانگیمقدار م
98/0eن یو بنابرا  ـدر نها. دیآ یدست م به  ت، رابطـه  ی

ک وارد بـر  ینامیدرودی ـمحاسـبه فشـار ه   يشنهادشده بـرا یپ
  :است) 14(صورت رابطه  به یو تحتان یانیم يها چهیدر

  

)14(   a GRP 0.98.S , . . H.y     
  
  يریگ جهینت -8

 ـ ینـان ین مقاله، روش قابل اطمیدر ا  ـبـر تحل  یمبتن  يهـا  لی
 ـ يک مفصل با توجه به هندسه سـدها یپارامتر ، ابعـاد  یوزن

ب انعکـاس کـف   یهـا، ضـر   چهیدر يط مرزیها، شرا چهیدر
محاســبه فشــار  يمختلــف بــرا يهــا مخــزن و نــوع زلزلــه

لغزنـده در   یلیمسـتط  يهـا  چـه یوارد بر در یکینامیدرودیه
شتاب  یر مؤلفه افقیتحت تأث یبتن يها مجاورت مخزن سد

  :ر ارائه شده استیصورت ز به لرزه نیزم
  

)15(   a GRP .S , . . H.y      
  

 يهـا  چـه یدر يو بـرا  λ=68/0، یسطح يها چهیدر يبرا
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 ـدر ا. اسـت  λ=98/0 یو تحتـان  یانیم ن روش، پـس از  ی
از بـه  یاندرکنش سد و مخزن، بدون ن یلیمحاسبات تفص

تـوان مقـدار    یج آن، میچه و بر اساس نتایدر يساز مدل
 يهـا  چـه یک وارد بـر در ینامیدرودیفشار ه يبرا یمعقول
 يسـدها  یطراح ـ يبـرا . دسـت آورد  لغزنده به یلیمستط

، معمولاً مدل المان محـدود سـد و مخـزن سـاخته     یبتن
ن مقالـه بـه   ی ـشـده در ا  تم ارائهیبر اساس الگور. شود یم

 یراحت چه که محاسبه آن بهیف طبقه در تراز دریکمک ط
ج در مدل المان محدود سد یرا یکینامیل دیو همراه تحل

 یف ـیشود، با استفاده از مقدار شتاب ط یو مخزن انجام م
 ي تـوان رابطـه   یتر، م ـ چهیدر یعیبسامد طب ي آن در بازه

از بـه  یب، بدون نین ترتیبد. کار گرفت شنهادشده را بهیپ
 يبـرا  ینـان یتوان مقدار قابـل اطم  یچه، میدر يساز مدل
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Abstract: 
No dam could be safely designed without functionality dependence on reliable performance 
of a number of appurtenant structures. 

Gates are the main appurtenant structures responsible for controlling  water flow from the 
reservoir. Earthquakes induce acoustic and surface waves in the reservoir and cause 
hydrodynamic pressure on the adjacent gates. Hydrodynamic pressures might surpass 
hydrostatic pressure on some locations of the dam upstream face. Some engineers use the 
hydrodynamic pressure solution concerning  to  axi-symmetric offshore and coastal structures 
for  the design of such hydro-mechanical  gates. Flexibility  of these gates may magnify the 
hydrodynamic pressure due to severe generation  of vibrations separate from the dam body 
itself even for those installed within the dam bodies. This statement reflects the design 
philosophy of secondary structures. Fundamental frequency of such gates are usually reduced 
due to  the presence of infinite fluid in their vicinity. Therefore the  study of their behavior is 
somehow complicated during the earthquake. Design regulations of hydraulic structures, 
demand the hydrodynamic pressure as a design action and usually admits its simple 
calculation from the Westergaard formula. In this article, by using floor response spectrum in 
gate level which is used to design the secondary systems and also the spectral acceleration 
parameter in gate level which is used based on predominant frequency of gate-reservoir, the 
common relation of gate design against hydrodynamic pressure has been corrected. Then a 
new non-dimension factor is suggested for sliding rectangular gates in different levels of dam 
body that is related to the performed analyses and log-normal distribution of data..  

In general for various conditions the dimensionless coefficient of Westergaard formula 
changes  from 0.875 to widely varying values between 0.25 to 2.5 when using the base 
acceleration. However when the spectral acceleration of the floor response spectrum is used 
for the fundamental frequency of gate-reservoir, this coefficient is more precisely determined 
for vertical rectangular gates. 
 
Keywords: Hydrodynamic Pressure, Seismic Response, Hydraulic Structures, Slide gates, 
Concrete Dam, Reservoir Interaction. 
 


