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  چکیده
هـاي در تمـاس بـا آب، عوامـل     اي سـازه در تحلیل لـرزه  

یکـی از ایـن   . مختلفی بر پاسخ نهایی سازه تأثیرگذار هستند  
عوامل لحاظ نمودن تأثیر مستقیم مخزن است که به ویژه در 

تواند حائز هاي بلند میهاي شدید و در سازهزلزلههنگام وقوع 
با توجه به این امر مطالعات گوناگونی در زمینه  . اهمیت باشد 

 سیال در علوم مهندسی مختلف ارائه  -تحلیل اندرکنش سازه  
است که در این گفتار تحقیقات انجام گرفته در زمینه گردیده 

ورد توجـه  مهندسی عمران با تکیه بیشتر بر انـواع سـدها م ـ         
در تحقیق حاضر ابتدا روشهاي مختلـف تحلیـل         . خواهد بود 

هـایی از    سیال بررسی و سپس نمونه     -مسائل اندرکنش سازه  
اعمال این روشها با استفاده از مطالعات موردي انجام گرفتـه       

هـایی نظیـر دیـوار    در زمینه بررسی اثر وجود مخزن بر سازه      
 پوشش بتنـی و     اي با حائل، سدهاي بتنی، سدهاي سنگریزه    

به دلیل گـسترش روشـهاي      . سدهاي خاکی ارائه خواهد شد    
عددي در سالهاي اخیر، در تحقیق حاضر مطالعـات صـورت           
پذیرفته با روشهاي عددي با تاکید بیشتري مورد بررسی قرار 

هاي کلـی در    گیرد و بر مبناي ادبیات فنی موجود توصیه       می
 ـ   -مورد محدوده تأثیر اندرکنش سد     . گـردد ه مـی   مخـزن ارائ

هاي انجام گرفته بر روي سدهاي همچنین مثالهایی از تحلیل
افـزار   که توسط مولفین با نـرم      CFRDبتنی وزنی و سدهاي     

ADINA انجام گرفته است، ارائه و نتایج آن با نتایج موجود در 
  . ادبیات فنی مقایسه خواهد گردید

 مخـزن،  -اندرکنش سد  سیال،   -اندرکنش سازه  :هاکلیدواژه
  ADINAافزار ، نرمیکیتحلیل دینام

  
   مقدمه-1

در هنگام رخ دادن یک زلزله قوي، عوامل گونـاگونی بـر            
گـذار هـستند   هاي در مجاورت سیال تأثیراي سازهپاسخ لرزه 

تـوان بـه تـأثیر جـنس مـصالح سـازه و            که از آن جمله مـی     
ساختگاه آن، نوع، هندسه و ارتفاع سـازه، مکـانیزم انتـشار و         

اي اعمـالی  موج به سیستم، خصوصیات بارهاي لـرزه      برخورد  
نظیر شتاب حداکثر و محتواي فرکانسی بـار، تـأثیر شـرایط            

 سیال - فونداسیون و سازه-گاهی و تأثیر اندرکنش سازه   تکیه
توانـد در هنگـام اعمـال       یکی از عواملی کـه مـی      . اشاره کرد 

باشد، اي سازه داشته   بارهاي زلزله تأثیر فراوانی بر پاسخ لرزه      
وجود آب پشت آن و اثـر انـدرکنش آن بـا بدنـه سـازه و بـا        

زیرا وجود سیال در هنگام زلزله، باعـث        . باشدفونداسیون می 
   اعمال یک نیـروي هیـدرودینامیکی اضـافی بـر بدنـه سـازه              

     توانـد  هـاي قـوي مـی     مقـدار ایـن نیـرو در زلزلـه        . گرددمی
توانـد  اي، مـی  زهملاحظه باشد و با افزایش پاسخهاي لـر       قابل

  . پایداري آن را با مشکل مواجه سازد
در روشهاي قدیمی این نیروي هیدرودینامیک بـا فـرض        

اسـتاتیک  صورت نیرویی شبه  ه  رفتار غیر قابل تراکم سیال، ب     
و مــستقل از فرکــانس بارگــذاري در محاســبات مربــوط بــه 

اما به مرور مشخص شـد تـأثیر        . شدطراحی سازه منظور می   
یري سیال بر پاسخ دینامیک سیستم تابعی از نسبت      پذتراکم

فرکانس طبیعی مخزن بـه سـازه، عمـق مخـزن و فرکـانس              
بارگذاري است و بنابراین محاسـبه نیـروي هیـدرودینامیک           

پــذیر و ارتبــاط آن بــا محتــواي ناشــی از اثــر ســیال تــراکم
-1[فرکانسی بار و خصوصیات سازه مورد توجه قرار گرفـت            

اه معمولاً فرکانس طبیعی مخزن بیش از       در سدهاي کوت  . ]2
لـرزه اسـت و بـا دقـت       فرکانسهاي حامل عمده انرژي زمـین     

پذیري سـیال،  توان با صرفنظر کردن از تأثیر تراکم  خوبی می 
ــروي    ــبه نی ــراي محاس ــزوده ب ــرم اف ــد ج ــهایی مانن از روش

با توجه بـه کـاهش   . ]1[هیدرودینامیک سیال استفاده نمود   
پذیري سیال  اي بلند، خاصیت تراکم   فرکانس مخزن در سده   

 . . .مقاله  
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کند و در بارگذاریهاي بـا فرکانـسی بـیش از        اهمیت پیدا می  
فرکانس طبیعی مخزن، سیال رفتار دینامیکی خود را آشکار          

  . ]1[سازد می
در تحقیقــات اولیــه از روشــهاي تحلیلــی بــراي حــل معادلــه 

 حاکم بر انتشار امواج فشار هیدرودینامیک در محـیط        دیفرانسیل  
 ، اسـتفاده شـده    باشـد مـی مخزن که به معادله هلمهولتز موسـوم        

 روشـی تحلیلـی بـراي محاسـبه     ]3[ وسترگارد نخستین بار . است
فشار هیدرودینامیک آب بر روي سدهاي بتنـی وزنـی تحـت اثـر            

 بــر اســاس رابطــه .حرکــت هارمونیــک افقــی زمــین ارائــه نمــود
حجمـی  طـور خطـی بـا جـرم         ه  دینامیک ب وسترگارد فشار هیدرو  

سیال، عمق مخزن و شتاب حداکثر زمین، متناسب است و با دور         
شدن از بدنه سد به سمت بالا دسـت مخـزن مقـدار آن کـوچکتر       

وسترگارد همچنین بر مبناي هـم فـاز        . گرددشده و مستهلک می   
بودن فشار هیدرودینامیک مخزن و شتاب سد نتیجه گرفـت کـه            

  آیـد و لـذا     در مـی  قسمتی از آب مخزن به همراه سد بـه نوسـان            
صورت جرم معادلی بر بدنه سـد   ه  توان نیروي اینرسی آب را ب     می

کـه   رغم این علی. ]3 [گویند به آن جرم افزوده می     اعمال نمود که  
که فرکـانس بارگـذاري کمتـر از     روش جرم افزوده تنها در حالتی     

  صـحیح اسـت، ایـن روش تـا     ،فرکانس طبیعی پایه مخـزن باشـد    
هاي مهندسی نظیـر    روش مرجع در طراحی سازه    عنوان  ه  مدتها ب 
  .شدها، دیوارهاي حائل و سدها در نظر گرفته میاسکله

 پاسخهاي حاصل از روش وسترگارد تنها بـراي ارتعاشـات بـا          
]. 2[فرکانس کمتر از فرکانس طبیعی پایـه مخـزن صـادق اسـت       

نشان داد که پدیـده انتـشار امـواج ناشـی از خاصـیت              ] 2[چوپرا  
اي در مـستهلک کـردن   ذیري سیال است که نقـش عمـده      پتراکم

وي بـا اسـتفاده از اعـداد      . کنـد انرژي در محیط مخـزن ایفـا مـی        
اي اصـلاح نمـود کـه قـادر بـه           مختلط روش وسترگارد را به گونه     

برآورد صحیح فشار هیدرودینامیک سیال در تمـامی فرکانـسهاي          
نامیک در با بررسی رابطه تعیـین فـشار هیـدرودی      . بارگذاري باشد 

شود که این روابـط از لحـاظ    روش چوپرا و وسترگارد ملاحظه می     
ظاهري دقیقاً مشابه یکدیگر هستند؛ با این تفاوت کـه بـه دلیـل              

تلط در روابــط چــوپرا محــدودیت اســتفاده از مفهــوم اعــداد مخــ
تر بودن فرکانس بارگذاري نسبت به فرکانس طبیعـی پایـه         کوچک

  .  استمخزن برداشته شده
 تاکنون مطالعات بسیاري در زمینه تحلیل       1967ال  از س 

. اسـت  سیال در سـدهاي بتنـی ارائـه شـده          -اندرکنش سازه 
ــورد ســدهاي ســنگریزه  ــیتحقیقــات در م ــه بتن ــا روی  اي ب

)CFRD( ــال از ــدودتر از   1981 س ــسیار مح ــطحی ب  در س
بـا ایـن    . سدهاي بتنی آغاز گردیـده و همچنـان ادامـه دارد          

سـیال در سـدهاي      -نش سـازه  له انـدرک  أوجود تحلیـل مـس    
در ادبیـات فنـی    ]. 4[ اسـت  خاکی کمتر مـورد توجـه بـوده       

پـذیري  دلایل این امر شیب ملایم بدنه سدهاي خاکی، نفوذ        
ناپذیري بتن که باعث زیاد پوسته بالادست در مقایسه با نفوذ  

 ذکر شده است و تـصور       ،شودجذب بخشی از انرژي موج می     
ــی  ــم ــل باع ــن عوام ــوع ای ــود مجم ــاي ش ــاهش نیروه ث ک

چنـد   هر]. 5[ هیدرودینامیکی وارد بر بدنه سد خاکی گردد      
محققین دیگري صحت ایـن اسـتدلال را در مـورد سـدهاي       

خیزي بالا مـورد تردیـد    بلند در مناطق با لرزهCFRخاکی و   
که تاکنون نیـز مطالعـه جـامعی         ضمن این ]. 4[ اندقرار داده 

مختلـف تحلیـل   براي اثبات صحت فرضیات فوق در حـالات      
در سـالهاي اخیـر    . اسـت  سدهاي خاکی بلند انجـام نگرفتـه      

خیـز،  هاي لـرزه گسترش ساخت سدهاي خاکی بلند در پهنه    
اي سـدهاي خـاکی بـا در نظـر          لـرزه  ضرورت انجام تحلیـل     

  . است گرفتن اثر کوپل مخزن را آشکار کرده
  
  مخزن - روشهاي حل مسائل اندرکنش سد-2

هـاي   سیال، از شـیوه  -رکنش سازه براي حل معادلات اند   
تـوان از دو   ایـن روشـها را مـی      . اسـت  مختلفی استفاده شده  

در طبقه بندي نوع اول که بـر   . بندي نمود دیدگاه کلی طبقه  
باشد، به منظور بررسی فشار   له می أمبناي تکنیک تحلیل مس   

هیدرودینامیک وارد بر بدنه سد از دو دسته کلـی روشـهاي             
از نظـر تاریخچـه     . اسـت  سـتفاده شـده    ا 2 و عـددي   1تحلیلی

مخـزن بـا روشـهاي     -له اندرکنش سد  أادبیات فنی، ابتدا مس   
تـر،  تحلیلی در بعضی حالات خـاص و بـراي فرضـیات سـاده     

اي و در سالهاي اخیر با پیشرفت امکانـات رایانـه      . بررسی شد 
 -له انـدرکنش سـد    أگسترش روشهاي عـددي، تحلیـل مـس       

هاي  شرایط هندسی و مدلمخزن با فرضیات، شرایط مرزي،    
  . است پذیر شدهتر امکانرفتاري پیچیده

بندي روشهاي تحلیـل مـسائل انـدرکنش        نوع دوم طبقه  
در . له استوار اسـت أ مخزن، بر مبناي نوع مجهولات مس      -سد
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این راستا تاکنون دو شیوه متفاوت از نظـر انتخـاب مجهـول       
خـست  در شـیوه ن . اسـت  کار رفته ه  گرهی در محیط سیال ب    

که به فرمولاسیون اویلر موسوم است، متغیر محیط سـازه از           
 ـ  جـایی و مجهـول گرهـی در محـیط سـیال فـشار              هنوع جاب

در . شـود هیدرودینامیک یا نرخ تغییرات سرعت انتخاب مـی       
شیوه دوم که به فرمولاسیون لاگرانژ موسوم اسـت، مجهـول        
گرهی محیط سیال همانند محیط سازه همان تغییرمکان در       

شود، با این تفـاوت کـه مـدول برشـی سـیال        ر گرفته می  نظ
  ]. 6[ گرددمساوي صفر منظور می

محدودیت عمده روش اویلر در معادلات اجـزاء محـدود،         
نامتقارن و غیربانـدي شـدن ماتریـسهاي جـرم و میرایـی و              

شود حل دستگاه معادلات    سختی سیستم است که باعث می     
]. 2[  داشـته باشـد  سیستم به حجم بالایی از محاسبات نیـاز       

    البته این اشـکال بـا اعمـال روشـهاي خاصـی قابـل اصـلاح                
در روش اویلر، هـر یـک از دو محـیط سـازه و           ]. 2[ باشدمی

 تـأثیر . شـوند صورت جداگانه و غیرکوپل تحلیل می    ه  سیال ب 
 ـ            ه فشار هیدرودینامیک ناشی از محیط سیال بر بدنـه سـد ب

لا دسـت سـد اعمـال    صورت اعمال یک بار خارجی بر بدنه با  
 ـ            می -هگردد و سپس با تحلیل محیط بدنـه سـد، پاسـخ جاب
بخـش  . یهاي دینامیکی بدنه سـد محاسـبه خواهـد شـد        جای

سـیال بـراي در نظـر        کوپل آنالیز در فصل مشترك سـازه و       
  ].6[ شودگرفتن نیروهاي اندرکنش سد و مخزن استفاده می

تغیرهـا  که در روشهاي با مبناي لاگرانژ کلیه م      یجایاز آن 
افزارهـاي اجـزاء    جایی هستند، این روشها در نرم     هاز نوع جاب  
 انـد اي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه   صورت گستردهه محدود ب 

با این وجود این روشها نیز در بعضی موارد با مـشکلات           ]. 6[
بزرگتـرین  ]. 7[ شوندعددي نظیر مود انرژي صفر مواجه می      

از بـراي محـیط   عیب این روش حجم زیاد حافظـه مـورد نی ـ    
سیال و نیز مشکل اعمال شـرط مـرزي مناسـب بـراي مـرز           

  ]. 6[ مشترك بین آب و سازه است
در راستاي کاهش مـشکلات عـددي و محاسـباتی روش          

اسـت کـه منجـر بـه بهبـود و       لاگرانژ، مطالعاتی انجام شـده    
روش ]. 7[ اسـت  اصلاح نوع لاگرانژي المانهاي سـیال شـده       

گـرفتن آب در هـر دو حالـت سـیال      لاگرانژ قابلیت در نظـر      
  .ناپذیر را داراستپذیر و تراکمتراکم

   بررسی مطالعات موردي -3
در چند دهه اخیر در دسترس قرار گـرفتن کامپیوترهـا،          
ــسائل    ــددي در م ــهاي ع ــتفاده از روش ــسترش اس ــث گ باع

تـوان  عنوان نمونه می  ه  است که ب   تحقیقاتی و کاربردي شده   
 تفاضل محدود و اجزاء مرزي اشاره به روشهاي اجزاء محدود،

هاي سـد و مخـزن      در زمینه تحلیل دینامیکی سیستم    . نمود
اي با استفاده از روشهاي عـددي انجـام   نیز مطالعات گسترده  

هاي  طراحان بر محـدودیت    به کمک این روشها   . است پذیرفته
هاي سد و مخزن عمده روشهاي تحلیلی فائق آمده و سیستم   

. انـد  شرایط مرزي پیچیده را آنالیز کـرده       با هندسه دلخواه و   
در روشهاي عددي، هر دو نوع شیوه حل معادلات اویلرین و           

 -لاگرانژین را براي حل معادلات تعادل سیستم کوپـل سـازه   
هـایی از  در ادامـه ایـن بخـش نمونـه    . انـد کار بـرده ه  سیال ب 

مطالعات انجام گرفته در زمینه تحلیل انـدرکنش دینـامیکی        
  . ها با محیط سیال ارائه خواهد شدتلف سازهانواع مخ

  
 مطالعات موردي انجام گرفته در زمینه دیوارهاي       -3-1

  حائل
ترین به منظور تحلیل دینامیکی دیوارهاي حائل در ساده       

استاتیکی مـشابه بـا روش جـرم افـزوده          حالت، از روش شبه   
وسترگارد در تعیین فشارهاي جانبی ناشی از زلزله بر دیـوار           

  . )1(، شکل ل استفاده شده استحائ
  

  
نیروهاي هیدرودینامیک اعمالی بر دیوارهاي حائل در سمت        ): 1(شکل  

 ].8[آب و خاك 
  

شود مـشابه بـا رابطـه       مشاهده می ) 1(چنانچه در شکل    
ــدرودینامیک در ســمت آب از راب  ــشار هی طــه وســترگارد، ف

hykP whγ=
8
7

ــی1 ــبه م ــشار   محاس ــدار ف ــز مق ــود و نی ش
 درصـد   70برابر با   ) 2P (هیدرودینامیک آب در سمت خاك    



 محمدکاظم جعفري و آزاده سلاجقهمحمد داودي، 

      92شناسی و مهندسی زلزله، سال شانزدهم، شماره اول، بهار پژوهشنامه زلزلهـــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ 4

 ضـریب زلزلـه اسـتاتیکی       hkدر این رابطـه     .  است 1Pفشار  
  . باشد فاصله از سطح مخزن میyو  ارتفاع مخزن hمعادل،

با گسترش روشهاي عـددي مطالعـات زیـادي در زمینـه      
تحلیل کوپل دیوارهاي حائـل در مجـاورت آب انجـام شـده             

منزز و فرناندز . شوداست که در راستا به یک نمونه اشاره می       
تحلیل اندرکنش دیـوار حائـل، آب و خـاك را بـا روش              ] 8[

دیوار حائلی با ارتفاع    .  محدود لاگرانژین بررسی نمودند    المان
تحلیـل در دو  . اسـت  مهار مدلسازي شده متر و داراي میل   6

مهارها بالاتر از تراز آب و در حالت اجـراي         حالت اجراي میل  
بـر مبنـاي نتـایج      . است صورت مستغرق انجام گرفته   ه  آنها ب 

فـزایش  حاصل، اثر انـدرکنش آب در هـر دو حالـت باعـث ا             
در حـالتی   . اسـت  نیروي مهارها و لنگر اعمالی بر دیوار بوده       

ین خط فریاتیک قـرار دارد، تـأثیر انـدرکنش        یکه مهار در پا   
  . آب بر نیروها چشمگیرتر است

  
 يسدها نهیزم در گرفته انجام يمورد مطالعات -3-2

 یبتن
 نظـر  در بـا ی  بتن ـي  سـدها ی  کینـام ید لی ـتحل نهیزم در
 انجـام ي  اگـسترده بـسیار    مطالعات،  نمخز اندرکنش گرفتن
 توان این مطالعات را در سـه      طور خلاصه می  ه  ب. است گرفته
  .بندي نمودجمع ریز محور
 نوع (لهأـمس لیتحل روش و لـکوپ مـستیس يازـمدلس - 

 استفاده مورد يعدد روش نوع مجهولات، نوع المانها،
  ؛)لیتحل در

 طیشـرا  مخـزن،  ونیفونداس ـ(ي  مرز طیشراي  مدلساز -
  ؛)مخزن دوري انتهاي مرز طیشرا و کفي مرز

 رفتـار  در ایـن زمینـه      کـه  سـد  مصالح رفتاري  مدلساز -
 تهیسیپلاستي تئور دگاهید دو بای  بتن مصالحی  رخطیغ
ــان و] 9-11[ ــس زمیمکـ ــرك وی ختگیگـ ] 14-12 [تـ

 . است  شدهیبررس
کید پژوهش حاضر بر میزان و نحوه تأثیر    أکه ت  ییاز آنجا 

 ـ أمس      هـا  اي انـواع سـازه    درکنش مخـزن بـر پاسـخ لـرزه        له ان
ي مـورد  مطالعـات  اتی ـجزئ ذکـر  ازباشد، در این مبحث     می

 سـد  بدنـه ر زمینه نحوه مدلسازي رفتار مـصالح     د شده انجام
 . است شدهي خوددار

  کوپل ستمیسي مدلساز نحوه -3-2-1
 به را خود یلیتحل روش جینتا چوپرا ،يلادیم 70 دههدر 

 لیتحلي برا را سازه ریز روش و داد بسطي عددي اروشه حوزه
 .نمود ارائه ونیفونداس -مخزن -یبتني سدها اندرکنش لهأمس
 يبندطبقه نیلریاوي مبنا با يروشها جزء که سازه ریز روش در
 سه صورته ب ونیفونداس -مخزن -سد کوپل طیمح ،دگردیم

ر ـشود و نیروهاي حاصل از زی میگرفته نظر در مجزا طیمح
چوپرا  .شودمی هاي مخزن و فونداسیون بر بدنه سد اعمالازهـس

 میلادي، 90 و 80در ادامه طی دهه  ]23-15 [و همکارانش
روش زیر سازه و برنامه کامپیوتري مرتبط با آن را براي سدهاي 
بتنی وزنی و قوسی و شرایط مرزي مختلف کف مخزن بسط و 

ن مطالعات تعیین یکی از مهمترین نتایج ای. گسترش دادند
محدوده تأثیر اندرکنش مخزن بر مبناي پارامتر 

s

r

1

1

ω
ω

=Ω براي 
 در باشد، Ω<2بر این مبنا چنانچه . سدهاي بتنی وزنی بود

ي سدها پاسخ بری چندان تأثیر ال،یسي ریپذتراکم گرفتن نظر
r در رابطه فوق .گذاشت خواهدنی وزنی بتن

1ω ی عیطب فرکانس
sو مخزن

1ω هستند سازهی عیطب فرکانس.  
 سـد ي الـرزه ي بعـد  دو لی ـتحل ،]6[ و همکارانش    ریکالا

 و لـر یاو روش دو هـر  از اسـتفاده  بـا  را فلت نیپای  وزنی  بتن
. نمودنـد  سهی ـمقا  را با یکـدیگر  پاسخهاو  دادند   انجام لاگرانژ

ي بـرا  را حیصری  کینامید روش ک ی ،]24[انش  همکار و ژائو
 لایـه آبرفتـی   - مخزن -گانه سد  اندرکنش سیستم سه   لیتحل
 .بردند کاره  ب ونیفونداس -مخزن کف یآبرفت هیلا -مخزن کف

 حافظـه  بـه  ازی ـن و بـالا  حل سرعتاز خصوصیات این روش     

 ـ کـه    باشـد یم کمتر يوتریکامپ  مـسائل  لی ـتحل در ژهی ـوه  ب
 نی ـا سندگانی ـنو نظر با مطابق. است تیاهم حائزی  رخطیغ

تحقیق، اشکال عمده روش ارائه شده ایجاد حالت خطاهـاي           
   ].24[ناشی از ناپایداري عددي است 

  
 مخزني مرز طیشراي مدلسازنحوه  -3-2-2

 ارتفاع رینظ یمختلف عوامل به کینامیدرودیه يروین مقدار
ی انسفرکي  محتوا و الیس يریپذتراکم سد، بدنه بیش مخزن،

 يمـرز  طیشـرا  به نیهمچن روین نیا مقدار. داردی   بستگ بار
 از .دارد یبـستگ  هاي مخـزن  نی کف و کناره   عی اطراف، طیمح

 سـازه  مصالحیی  رایم به سدي  پاسخها حداکثر ریمقاد سویی



  سد و دیوار حائلاي  سازه بر پاسخ لرزه-اثر اندرکنش آب

   5ــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــ92شناسی و مهندسی زلزله، سال شانزدهم، شماره اول، بهار پژوهشنامه زلزله

 نسبتی بتني سدها دریی رایم هر چند این. است وابسته زین

 ازي  گـر ید انـواع  اما ،دارد يکمتر تیاهم هاسازه از ياریبس به
 انتشار ازی ناشیی رایم. هستند توجهقابل لهأمس نیا در ییرایم

 در موج جذب ا ی و مخزن دست بالا نامحدودي  راستا در موج
 در یتـوجه قابل کاهش باعث تواندیم مخزن کفلایه رسوبی   

 سـد  ونیفونداس ـ همچنـین  .شـود  یبتن ـ سد يپاسخها ریمقاد
ایـن  . کنـد یم ـ منتقل ورد طیمح به را آن ارتعاش از یبخش

توان با در نظر گرفتن میرایی وابسته به شرایط هندسی را می
  . ]25[ در مسائل مدلسازي نمود مناسبي مرز طیشرا

 مخـزن،  دوري  انتهـا  و کـف ي  مـرز  طیشـرا  فیتعري  برا
 توسـط  فرکـانس  و زمـان  حـوزه  دو هر دری  مختلفي  روشها
 هايمرززي ترین روش مدلسامرسوم. استشده ارائه نیمحقق
 يمـرز  شرطاستفاده از     در حوزه زمان،   مخزني  انتها جاذب

 و سکوزی ـوي  راگرهـا یم توسط  است که  لدیسامرف مرتبه اول 
در صورت استفاده از مرزهاي     . شودیم فیتعر زمان حوزه در

 طـول ی  ستی ـبادقیـق   ي  پاسـخها براي رسیدن به     سامرفیلد،
 طـول  هشکاي  برا .شود انتخاب بزرگی  کاف اندازه به مخزن
 بـا   يتردهیچیپي  مرز طیشرا ازی  ستیبادر مدلسازي،    مخزن

 و کـف ي  مـرز  طیشـرا  همچنـین  .نمود استفاده مرتبه بالاتر 
 زینی اعمال باری  فرکانسي  محتوا به وابسته مخزن دوري  انتها

  . ]26[ باشد که در حوزه زمان قابل تعریف نمیباشدیم
 رای  لف ـمختي  مـرز  طیشـرا ي  ادی ـز نیمحقق زمان حوزه در
 روش قی ـتلف از اسـتفاده  بـا  ،]27[ ارانهمک و ژائو .نمودند ابداع
 تـأثیر  نیـی تع يبـرا  يامطالعـه  نامحـدود،  المـان  و محـدود  المان

 دـس ـ ستمی ـسي  الرزه پاسخ بر مخزن کف یرسوب هیلا ضخامت
 ،]28 [همکاران و رکتاریب .ونداسیون انجام دادند  ف -مخزن -یبتن

 سـد  يالرزه پاسخ ات فونداسیون بر یخصوص و فیتعر نحوه تأثیر
ی بررس ـ 3یاحتمـالات  تفاده از تحلیـل    اس ـ با را ساریار یوزن یبتن

 درجه یرخطیغ جاذبي  مرزها از ،]26 [نویبور و نلویپار. نمودند
 نیلاگرانـژ  لی ـتحل در مخـزن  دوري  انتها مرزي  برا گدامیه دوم

 گـرفتن  نظـر  در حالـت  در کـه  گرفتند جهینتو   نمودند استفاده
 يفرکانـسها  حامـل ي  ورود کیتحر اعمال وی  سطح امواج تأثیر

نسبت  دوم مرتبه گدامیه جاذب يمرزها از استفاده مختلف، بار
 از حاصـل  جینتـا  بهبـود  بـه ی  انیشا کمکبه مرزهاي سامرفیلد    

   .نمود خواهد الیس و سازه اندرکنش ستمیس یکینامید لیتحل

 مخـزن ي  زمـر  طیشـرا  فیتعر يروشها يهایکاست به توجه با
 را فرکـانس  حـوزه ي  روشـها  از استفاده نیمحقق زمان، حوزه در
 تی ـمز]. 29[ نمودنـد  شنهادی ـپعریف این شرایط مـرزي   ت يبرا

 وابـسته  اتیخـصوص  فیتعر امکان فرکانس حوزهي  مرز طیشرا
 زمان حوزه در امر نیا که است لیتحل در مرزها نیا فرکانس به
 عـدم  فرکـانس  حـوزه هاي  مشکل تحلیل ]. 29[ باشدینم سریم

ي هـا لی ـتحل در نیهمچن .است یرخطیغ يهالیتحل انجام امکان
 جنـبش ی  زمـان  نـه  وی  فرکانـس ي  محتوای  ستیبا فرکانس حوزه

یی روشـها  از آن، هی ـته منظور به که شود فیتعر نیزم رومندین
 گونهچیه روش نیا و   شودیم استفاده عیسر هیفور لیتحل مانند

 ریی ـتغ زمـان  بـا  چگونـه  هی ـفور فیط هک نیا درباره رای  اطلاعات
 در زمینه تعریف شرایط مـرزي در        ].29[ دهدینم ارائه کند،یم

 و فنـوس توان به مطالعات انجام گرفته توسط       حوزه فرکانس می  
 شـاران  ،]30 [لی ـروفائ و هومار ،]25[ی حاتم ،]20-19 [چوپرا

  . اشاره نمود]33 [ و همکارانشیل و] 32 -31[
یهاي روشهاي حوزه زمان و فرکـانس در        کاست به توجه با

ي بـرا  رایی  روشـها  نیمحقق ازي  شمارتعریف شرایط مرزي،    
 و در   نمودنـد  ارائـه  فرکانس و زمان حوزهي  هالیتحل بیترک

  اسـتفاده  هیفور عیسر لیتحل از ریغ بهیی  روشها این راستا از  
 لیتحل دري  بارگذاری  فرکانس فیط در زمان تأثیر تا اندکرده

 روش ،]29[ی  تیمـا  وي  گوگـو عنوان نمونه   ه  ب. شود دهدا اثر
 اتیخصوص فیتعري برارا ) STFT ( 4کوتاه زمان هیفور لیتبد

 ـ مخزني  انتها و کف جاذبي  مرزها  و دقـت  وه بـرد  کـار ه ب
  ].29[ اندکرده گزارش قبول قابل حاصله را جینتا صحت

  
   مدلسازي سد بتنی وزنی پاین فلت-3-2-3

 -حلیل دینامیکی کوپـل سـد بتنـی   در این بخش نتایج ت   
 ADINAافـزار  لفین بـا اسـتفاده از نـرم       ؤمخزن که توسط م ـ   

-لازم بـه ذکـر اسـت نـرم        . شـود  ارائه می  ،است انجام گرفته 
 و  ANSYS   ،ABACUSافزارهاي المان محدود موجود نظیـر       

ADINA سیال مناسـب  - براي در نظر گرفتن اندرکنش سازه 
 داراي ABACUS و ANSYSاي  افزارهبا این حال نرم   . هستند

محدودیتهایی در تعریف مدلهاي رفتاري مربوط بـه مـصالح          
ــرزه     اي محیطهــاي دوفــازه ماننــد خــاك خــاکی و تحلیــل ل

لفین مقالـه حاضـر     ؤکه هدف نهـایی م ـ     ییاز آنجا . باشندمی
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افـزار  باشـد، نـرم   مخزن می -تحلیل اندرکنش سدهاي خاکی   
ADINA  در نظر گرفته شـده در      در مثال   . است  انتخاب شده

این بخش، تحلیل دینامیکی سد بتنی وزنـی پـاین فلـت بـا              
 S69Eلفـه افقـی نگاشـت       ؤ متر تحت تـأثیر م     9/121ارتفاع  
نتـایج تحلیـل انجـام گرفتـه     . است  انجام گرفتهTAFTزلزله  

-لفین، با نتایج ارائه شده در گزارش احمدي و قـره   ؤتوسط م 
 بـا اسـتفاده از روش        و DARINAکه توسط برنامه    ] 1[باغی  
. اســت انــد، مقایــسه شــدهدســت آمــدهه  لاگرانــژ بــ-اویلــر

خصوصیات مصالح و هندسه سد نیز مطابق مثال ارائه شـده           
نمایی کلـی از    ) 2(شکل  . شوددر گزارش مربوطه تعریف می    

  . دهدرا نشان می ADINAمدل سد و مخزن تعریف شده در 
  

  
به همراه مخـزن   نماي کلی مدل تعریف شده سد پاین فلت  ): 2(شکل  

  . ADINAدر 
  

 تحلیل TAFTدر ابتدا مدل سد خالی تحت تأثیر زلزله 
افزار نتایج این تحلیل براي مدل ساخته شده در نرم. گرددمی

ADINAافزار  و مدل نرمDARINA)  تهیه شده توسط احمدي
بر این اساس . نشان داده شده است) 3(در شکل ) باغیو قره
تغییرمکان افقی براي سد خالی در مدل ارائه شده توسط  مقدار

شود که با مقدار محاسبه شده  میلیمتر محاسبه می26لفین ؤم
  . همخوانی دارد)  میلیمتر29 (]1 [باغیتوسط احمدي و قره

 بـا    مخـزن  -اي اندرکنش سـد   در مرحله بعد تحلیل لرزه    
. گیـرد پـذیر انجـام مـی    تعریف مسقیم المانهاي مخزن تراکم    

مکـان  شـود، مقـادیر تغییر    مشاهده می ) 4(ه در شکل    چچنان
افقی دینامیکی تاج سد پر براي دو مـدل، تطـابق خـوبی بـا         

افـزار  با توجه به نتایج حاصل از نـرم       . دهندیکدیگر نشان می  
ADINA             حداکثر تغییرمکان افقی تـاج سـد پـر در تحلیـل ،

افـزار  باشد که این مقدار در نرم      میلیمتر می  5/45دینامیکی  
DARINA برابر ] 19[ میلیمتر و در تحقیق چوپرا 37، برابر با

لازم به ذکـر اسـت در   .  میلیمتر، به دست آمده است5/46با  
یه در  مقدار تغییرمکان اولADINAنمودارهاي مربوط به مدل 

زمان آغاز تحلیل دینامیکی، بیانگر تغییرمکان افقی استاتیکی 
  . باشدتاج سد می

  

  
: اي تاج سد پاین فلت با مخزن خـالی        تغییرمکان افقی لرزه  ): 3(شکل  

  .]1[مرجع ) تحقیق حاضر  و ب) الف
  

  
  :اي تاج سد پـاین فلـت بـا مخـزن پـر     تغییرمکان افقی لرزه  ): 4(شکل  

  .]1[مرجع ) و ب تحقیق حاضر) الف
  
ي سـدها  نـه یزم در گرفتـه  انجام يمورد مطالعات -3-3

 )CFRD(ی بتن پوشش باي ازهیسنگر

   پاسـخ  بـر  مخـزن  وجـود  تـأثیر  ]34[ سیهر و دان وان



  سد و دیوار حائلاي  سازه بر پاسخ لرزه-اثر اندرکنش آب
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ا در نظر گـرفتن اثـر انـدرکنش       ب را CFR يسدها ییجاهجاب
هاي بیـشتر در   بررسی نمودند و در پایان انجام تحلیل    مخزن

بر اساس   ،]5 [همکاران و دیس. نمودند شنهادیپ را این زمینه 
  اثرCFRي سدها که در نمودندي ریگجهینتهاي خود تحلیل

 نظـر  در واسـت    زیناچ مخزن و سد نیبی  کینامید اندرکنش
ی خاکي سدها مانند زین مخزن کینامیدرودیه يروین گرفتن

 معتقد ،]4 [نتویپ سکو. ندارد ر چندانی بر پاسخ سیستم    تأثی
کم اهمیت  مورد در همکاران و دیس استدلال صحت که است

 CFRبودن تأثیر اندرکنش مخزن بر پاسـخ نهـایی سـدهاي            
 وگلویفندیهاس رکتار،یب .بایستی مورد بررسی بیشتر قرار گیرد

اي با فاز سد سنگریزه، تأثیر تحریک غیر هم]35[و مووافیک 
پوشش بتنی با نام تورول را با در نظر گرفتن اندرکنش مخزن 
و با روش لاگرانژ براي دو حالـت مخـزن پـر و خـالی مـورد                 

گاهی جایی تکیهمحرك ورودي از نوع جابه. بررسی قرار دادند
گیري از رکورد   با دو بار انتگرال   باشد که   در راستاي افقی می   

 غربـی   -زمانی شتاب فیلتر شده و اصلاح شده مؤلفه شـرقی         
  . ارزینکان به دست آمده است

 در نقطـه  سـه  در   فـاز رهمی ـغ کیتحر ،)5( شکل مطابق
 مـدل  بـه  مختلـف  زمـان  سـه  در سد و مخزن نییپا قسمت

 بـه  نقـاط  نی ـا بـه  موج دنیرس زمان. شوداب اعمال می انتخ
 نی ـا در. دارد اصـله نقطـه از مبـدأ بـستگی         ف و وجم سرعت

 متر بر ثانیـه،      1000 با برابر موج مختلف سرعت سه قیتحق
  .اسـت  شـده  گرفتـه  نظـر  در تی ـنهایب و متر بر ثانیه     3000

  

  
 .]35 [ مخزن-مدل اجزاء محدود سیستم اندرکنش سد): 5(شکل 

  

 دری  بتن ـ هی ـرو دربرشی حـداکثر    ي  تنشها عیتوز) 6(شکل  
. دهـد می  را براي سرعتهاي مختلف موج ورودي نشان     ارتفاع

-هیتک در موج انتقال سرعت کاهش شودیم مشاهده چنانچه
 مـصالح  و یبتن ـ هی ـرو در تنـشها  ریمقـاد  شیافـزا  باعث گاه

 باعث فازهم ریغ کیتحر نیهمچن. گردداي سد می  زهیسنگر
 پاشنه در تنش پاسخی  فرکانسي  محتوا دري  ریچشمگ رییتغ

 و ریمقـاد  بري  تأثیر مخزن وجود حال نیا  با .است شده سد
 بر ]35[ همکاران و رکتاریب. ندارد پاسخهای  کانس فر يمحتوا
 سد نیا در که گرفتند جهینت آمده دسته  بي  پاسخها اساس

 نـدرکنش ا گـرفتن  نظـر  درفاز،  اص و براي تحریک غیرهم    خ
ي برای  ستیبا جینتا حال نیا با. ندارد یچندان ضرورت مخزن
 گردنـد ی  بررس متفاوتي  ورودي  کهایتحر و مختلفي  سدها

  . گردد فراهمي تریمنطقي ریگجهینت امکان تا
  

  
) مخزن خالی و ب) فتنش برشی در رویه بتنی در حالت ال     : )6(شکل  

  .]35[مخزن پر 
  

ي رو بر يگرید قیتحق نیهمچن ،]36[ همکاران و رکتاریب
 کی ـنزد و دور حـوزه  جنـبش  تـأثیر  و دادند انجام تورول سد
بررسـی نمودنـد و نتیجـه گرفتنـد          سد نیاي  رو بر را نیزم

یی نهـا  هايپاسـخ  در مخزن وجود تأثیربراي این سد خاص     
هـاي حـوزه دور و    دو حالت زلزلـه تنش و تغییرمکان، در هر    

  . است بوده زیناچحوزه نزدیک 
لفین تحقیق حاضر، تحلیـل دینـامیکی سـد         ؤدر ادامه م  

CFR  ــر مبنــاي مشخــصات مــذکور در تحقیــق  تــورول را ب
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ــاران   ــار و همک ــام داده] 35[بیرکت ــدانج ــل  . ان ــراي تحلی ب
 رخ 1992دینامیکی از زلزله ارزینکـان ترکیـه کـه در سـال            

) 5(هندسه مدل نیز مشابه با شکل . است استفاده شدهداده، 
نتـایج حاصـل از     . اسـت   مدلسازي شده  ADINAافزار  در نرم 

در ] 35[ با نتایج مقالـه مزبـور       ADINAافزار  مدلسازي با نرم  
) فـاز معادل با تحریک هم  (حالت سرعت موج برشی بینهایت      

توزیـع تنـشهاي افقـی در       ) 7(شـکل   . است مقایسه گردیده 
نمـودار مربوطـه   . دهـد  نشان مـی  رویه بتنی در ارتفاع سد را     

خوب نتایج این تحقیق با مدلسازي انجام  بیانگر تطابق بسیار    
   .باشدمی] 35[گرفته توسط بیرکتار و همکاران 

  

  
نی سد تـورول بـا در   توزیع تنشهاي افقی دینامیکی رویه بت    ): 7(شکل  

 .نظر گرفتن اندرکنش مخزن
  
 مطالعات موردي انجام گرفته در زمینه سـدهاي       -3-4

  خاکی
 مطالعاتحجم  بنا به دلایل مذکور در مقدمه این تحقیق،

 بـسیار   مخـزن   و یخـاک  هايسد اندرکنش نهیزم در موجود
با این حال صحت ایـن     . است بوده محدودتر از سدهاي بتنی   

 دلایل زیادي بایستی مورد ارزیابی مجـدد قـرار          استدلالها به 
اي، بالا رفتن که در هنگام اعمال بارهاي لرزه نخست آن. گیرد

پـذیر پوسـته و در نتیجـه    اي در مصالح نفـوذ   فشار آب حفره  
 تواند پاسخهاي دینـامیکی سـد  ثر در آن، میؤکاهش تنش م 

 مکانها و کرنشهاي تاج سدنظیر حداکثر شتاب، حداکثر تغییر
از سوي .  تأثیر قرار دهدو یا پایداري شیب بالا دست را تحت

اي از کنون تحقیقـی در زمینـه اثـر طیـف گـسترده      دیگر تـا  
پذیري مصالح پوسته بر پاسخ نهایی سد تغییرات مقادیر نفوذ  

دلیل دیگر گسترش ساخت سدهاي . است شر نشدهتخاکی من

هر دو عامل خیزي بالاتر است که خاکی بلند در مناطق با لرزه
تواند میزان افزایش ارتفاع و افزایش شدت محرك ورودي می
از سـویی   . تأثیر مدلسازي مستقیم مخـزن را افـزایش دهـد         

-هاي حوزه نزدیـک نظیـر اثـر جهـت         ویژگیهاي خاص زلزله  
لفـه  ؤو اثر م   پذیري، اثرات تغییرمکان ماندگار، اثر فرا دیواره      

ر وجود مخزن بر پاسخ تواند باعث افزایش میزان تأثیقائم، می
همچنـین تـأثیر وجـود محـرك        . نهایی سیستم کوپل گردد   

با توجه بـه   . تواند مد نظر باشد   گاهی غیرهمسان نیز می   تکیه
جمیع نکات فوق، اهمیت بررسی اندرکنش دینامیکی سدهاي 

دو تحقیق موجود در  ادامه در .گردد مخزن آشکار می-خاکی
   .گرفت خواهند قراری بررس موردي شتریب لیتفص بااین زمینه 

منتـشر  ] 37[مـور  گـوان و    که توسط     نخست در تحقیق 
 بـا  سـنترو ال زلزلـه  اثـر  تحت تایلیلاوی خاک سد لیتحلشد،  
 تـأثیر  درصـد  و شـده  انجامازه در حوزه فرکانس  س ریز روش
 پـر  مخزناسخ سد در دو حالت      پ بر ونیفونداس و مخزن آب
از با اسـتفاده   مخزن تحلیل محیطدر . دیگردی  بررسی  خال و

روش جدیدي بـراي محاسـبه جرمهـاي اضـافه         ،  توابع گرین 
. دشـو  ارائه می   فرکانس ناشی از مخزن بر بدنه سد       وابسته به 

دلیل استفاده از روش زیر سازه، تنها بدنه سد مدلسازي و      ه  ب
شود و نیروهاي ناشی از فونداسیون و مخزن بر   بندي می مش
حاصل از این تحقیق     نتایج يمبنا بر ].37[ گرددمی اعمال آن

 اخـتلاف پاسـخهاي     لاویلیتـا مشاهده شد که در مـدل سـد         
 فرکانـسهاي بارگـذاري   ویژه در محـدوه     ه  مخزن پر و خالی ب    

0.160.0 1 <
ω
ω< 1رتر است که    چشمگیω   فرکانس طبیعی 

، سد بالادست بدنه شیب افزایش همچنین .است سد مدل پایه
  .شوداختلاف پاسخهاي مخزن پر و خالی میباعث افزایش 

ي بـرا  راي  امطالعـه  ،]38[وانگ و وانگ    در تحقیق دوم،    
 بـر ی  خـاک ي  سدها دریی  روانگرا خطر برآورد صحت قیتحق
 -مخزن ستمیس اندرکنش اساس بر شدهاصلاح مطالعات يمبنا
فزار ا نرماز  در این مطالعه.دادند انجام ونیفونداس -یخاک سد

 آب پشت سد و آب. است شده استفاده ADINAالمان محدود 
 ـ    بدنه سد خاکی  در  موجود   زمـان  صـورت هم  ه   و سـاختگاه ب
 آب .شوندصورت تمام کوپل در تحلیل منظور میه و بتعریف 

 المانهاي سیال با مبناي پتانسیل  دو نوع ازمخزن با استفاده از
اولین نوع . است  مدلسازي شده،موجود هستندافزار نرمکه در 



  سد و دیوار حائلاي  سازه بر پاسخ لرزه-اثر اندرکنش آب
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-تـراکم  و نـوع دوم داراي       کمي  ریپذتراکماین المانها داراي    
ایـن دو نـوع المـان مـصالح خـاکی بـا        . باشند می بالاي  ریذپ

   ].38[ نداشده پراگر تعریف -استفاده از مدل دراگر
  به تحلیل دینامیکی سدي شبیه    فوق، اتیفرضي  مبنا بر

یی نهـا ي  پاسـخها  و   اسـت   انجام شده  ییبالا فرناندو سن سد
 مـشترك، ي  مرزهـا  بـر  آبی  کینامیدرودی ـه فشار رینظ سد

 شـده  جادیاي  عمودي  تنشها سد، بدنه دري  احفره آب فشار
 مختلـف ي زمانهـا  دری  افقي  هاییجاهجاب و خاكي  المانها در
-تـراکم  بـا  الیس ـ المان نوع دو هري  برا وی  کینامید لیتحل
. اسـت  شـده  ارائـه  و محاسـبه  بالاي  ریپذتراکم و کمي  ریپذ
اند که پاسخهاي حاصل از تحلیل با این      لفین نتیجه گرفته  ؤم

    دو نوع المـان سـیال تفـاوت چنـدانی بـا یکـدیگر ندارنـد و               
توان با دقت مناسبی از هر دو نوع این المانهاي سیال در             می

.  مخـزن اسـتفاده نمـود      -تحلیل مسائل اندرکنش سد خاکی    
شده مربوط به فشار در پنجه سـد  اي از پاسخهاي ارائه   نمونه

 .شـود مشاهده می ) 8(براي هر دو نوع المان سیال در شکل         
انـد کـه علیـرغم ایـن کـه          بر این عقیـده    نیمحققهمچنین  

 درانـد،   پاسخها در محدوده منطقی و قابل قبولی قرار گرفته        
   بـه  کارآمـدتر و کـاملتر   ي  رفتـار  مدل ک ی از استفاده صورت

  

  
 المـان بـا   ) الـف پاسخ تاریخچه زمانی فـشار در پنجـه سـد      ): 8(شکل  

 .]38[ پذیري بالا المان با تراکم)بین و یپذیري پاتراکم

 فی ـتعر روش و همچنـین اصـلاح    پراکـر  -دراگـر  مدلي  جا
  .ابدییم بهبودي ریچشمگ نحوه ب جیتا، نییرایم
  
  يگیر نتیجه-4

اي تحقیق تأثیر اندرکنش مخـزن بـر رفتـار لـرزه      در این   
هاي مختلف و روشهاي گوناگون تحلیل مسائل اندرکنش سازه
در . صورت اجمالی مورد بررسی قرار گرفـت      ه   سیال، ب  -سازه

ادامه بخشی از مطالعات موردي انجام شده در زمینـه تـأثیر            
 حائل، هایی نظیر دیوارهاياندرکنش دینامیکی مخزن بر سازه

.  و سدهاي خاکی ارائـه گردیـد     CFRسدهاي بتنی، سدهاي    
هاي انجام گرفته بر روي سیستم   اي از تحلیل  همچنین نمونه 
مخـزن کـه توسـط       -CFR   مخـزن و سـد     -کوپل سد بتنی  

است،   صورت پذیرفتهADINAافزار لفین و با استفاده از نرمؤم
حقیقـات  هـا بـا نتـایج ت     مقایسه نتایج ایـن تحلیـل     . ارائه شد 

  . باشدهاي انجام گرفته میپیشین، بیانگر صحت تحلیل
توان نتیجـه گرفـت     با توجه به بررسی مطالعات پیشین، می      

که میزان نیروي هیدرودینامیک ناشی از سـیال تـابع محتـواي            
فرکانسی بارگذاري و نسبت فرکـانس طبیعـی سـد بـه مخـزن              

ه تـوان بـراي انـواع سـدهاي مختلـف محـدود           است و لذا نمـی    
 ـ        صـورت قطعـی بـه    ه ارتفاعی خاصی را تعیین نمود که در آن ب

تـوان  طور کلـی مـی    ه  ب.  سیال نیاز باشد   -تحلیل اندرکنش سازه  
 سـیال در فرکانـسهاي      -گفت که در نظر گرفتن اندرکنش سازه      

حامل عمده انرژي زلزله کمتر از فرکانس طبیعـی پایـه مخـزن،     
زن و در نتیجـه  تأثیر چندانی بر پاسخ فشار هیدرودینامیک مخ ـ     

تـوان از   پاسخهاي نهایی سیستم کوپـل نخواهـد داشـت و مـی           
 ـ. تأثیر آن در محاسبات صرفنظر کرد  عـلاوه چنانچـه نـسبت    ه ب

 گـرفتن  نظر در باشد،   2طبیعی مخزن به سد بزرگتر از        فرکانس
 ـ هايدـس ـ اسخـپ ـ بر یدانـچن تأثیر ال،ـیسي  رـیپذتراکم  یوزن

 و سـدهاي خـاکی      CFR در زمینـه سـدهاي       .گذاشـت  نخواهد
توان گفت که تأثیر انـدرکنش مخـزن در شـیبهاي معمـول             می

بـا ایـن حـال    . باشـد بدنه این سدها، کمتر از سدهاي بتنی مـی        
ممکن است این اثر در برخی فرکانسهاي خاص بارگـذاري قابـل    

همچنین تأثیر وجود مخزن در سدهاي خاکی بلنـد       . توجه باشد 
یا براي حـالات مختلـف تحریـک        خیزي بالا و    در مناطق با لرزه   

توانـد مـورد بررسـی    هاي حـوزه نزدیـک مـی   ورودي نظیر زلزله 
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با این وجود، به دلیـل حجـم انـدك مطالعـات     . بیشتر قرار گیرد 
تر اکی، نیاز به انجام تحقیقات جـامع  موجود در زمینه سدهاي خ    

براي بررسی میزان و نحوه تأثیر اندرکنش دینامیکی مخـزن بـر          
   .شود سدهاي خاکی احساس میايپاسخ لرزه

  
   مراجع-5
روش ). 1372(بـاغی، بهـرام     احمدي، محمـدتقی و قـره      . 1

نوین تحلیل اندرکنش دینامیکی سد و مخـزن بـه روش       
شناسـی و  المللـی زلزلـه    بـین  پژوهـشگاه  ، لاگرانـژ  -اویلر
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