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 چكيده 
بررسی و تعيين توزيع فشار هيدروديناميکی در مخزن سد در اثر تحريک ناشی از زمين لررز  اراهره شرد  اسرت  برا       برایمقاله مدل عددی اين در 

ود بره  با اسرتااد  از روش جمرم محرد    پژوهش سعی شد ر اين تغييرات توزيع فشار هيدروديناميک د چگونگیتوجه به تعدد پارامترهای موثر در 

های چهارضلعی با الگوی سلول مركزی   بدين منظور از المانشودلحاظ در مخزن سد توزيع فشارهيدروديناميک  امکان بررسی،  شيو  جل صريح

 ،گيرری در ايرن امترداد   ااد  رابطه لايب نيترز برا متوسر    استااد  شد و با توجه به تغييرات ناچيز فشار هيدروديناميک در امتداد عرض مخزن با است

  امکان جذب امواج فشاری توس  رسوبات كف مخرزن  شدمعادله ديارانسيل دو بعدی جاكم در صاحه مركزی مخزن با ارضاء شراي  مرزی جل 

بررای مررز    یشرط مررزی دييقر   شد  و همچنينمورد استااد  منظور  فشارهيدروديناميک در شراي  مرزی و ديوار  های جانبی و تاثيرآن بر توزيع

  شدجذبی انتهای مخزن اعمال 

 

 شرط مرزی دور دست مخزن ،یسد بتنی وزن ،اندركنش سد ر مخزن ،روش جمم محدود ،فشار هيدروديناميک :واژگان کليدی

 

 قدمهم -1
 در برابرر ها راجی و ارزيرابی مناسرب پايرداری سرد    لازمه ط

و تحليرل و   شرد   ق نيروهای واردبرآورد ديي ،زمين لرز نيروی 

شکست اجتمالی ويا صردمه سردها     استطراجی در برابر آنها 

تواند موجب خسرارت  های ملی يک كشور میعنوان سرمايهه ب

كند بنابراين ضرورت امر ايماب می  شودمالی و جانی فراوانی 

شرد  برر    هرای وارد ه منظرور بررآورد نيرو  كه مطالعات دييقی ب

رد  محاسبه فشارهای هيدروديناميکی وارد بر ها صورت پذيسد

سدها از مهمترين مساهل هيردروديناميکی مطررد در مهندسری    

ويرو    كه به صورت بارگذاری فوق العاد  در هنگام استزلزله 

  در راسرتای ايرن هردط مطالعرات     زلزله مد نظر يرار می گيرد

Westergard [1 ]  متعددی در اين زمينه صورت گرفته است

اولين برار فشرار هيردروديناميک آب روی سردهای بتنری      برای 

وزنی تحت تاثير جركرت هارمونيرک افقری زمرين را محاسربه      

نشان داد كه در سدهای متعرارط كره   Bustamante [2 ] كرد

نسبت طول بره عمرق مخرزن آنهرا بريش از سره اسرت فررض         

نامحدود بودن طول مخزن خطايی كمتر از پنج درصرد نسربت   

با طول وايعری خرود تحليرل شرود در پری      به جالتی كه مخزن 

كرردن   پوشیچشمخواهد داشت  همچنين وی خطای ناشی از 

از تاثير امواج سطحی بر فشار هيدردديناميک پشرت سرد را بره    
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فركانس ارتعراش زمرين محاسربه     شکل تابعی از عمق مخزن و

بررسی تاثير تراكم پذيری آب بر پاسرخ   [ با3] Chopra نمود 

يک مخرزن نشران داد كره بررای سريال ترراكم       فشار هيدرودينام

بارگرذاری صرادق    هرای ناپذير جل وسترگارد در كليه فركرانس 

است اما در سدهای بلند ترراكم پرذيری آب برر پاسرخ نيرروی      

 Nath  .اسرت های بالا يابل توجره  هيدروديناميک در فركانس

كارگيری تکنيک تااضلات محدود و با صرفنظر مسئله را به[ 4]

 و Chopra  كرررردميرايررری تشعشررری بررسررری   آثررراراز 

Chakrabarti [5] صورت محي  پيوسته بی ه مخزن سد را ب

اند  جل تحليلی مسئله جرم افزود  در جالرت  نهايت مدل نمود 

سرد صرلب و   واسطه مؤلاه افقی شتاب زمين برای ه دو بعدی ب

ثابرررت توسررر   برررا سرررطح بالادسرررت مايرررل برررا زاويررره  

ChwangوHousner [6] اد  از فرضيه تعادل ممنرتم  با استا

و  Saini[7،] Chopra اراهررره شرررد  اسرررت  در ادامررره   

Chakrabarti [8]،Hall و Chopra [9،] Fenves و 

Chopra[10 ]،Lotfi  مسرئله را در جروز     [ 11]و همکاران

فركانسی و با استااد  از روش المان محدود مورد مطالعره يررار   

ی و برا تکنيرک اجرزاء    بررسی اين پديد  در جوز  زمران   دادند

انمررام شررد  Tsai[13 ] و  Sharan [12]، توسرر   محرردود

سرازی عرددی در يلمررو زمرانی     است  در فرمولبنردی و شربيه  

منظرور  ه هرای مررزی خاصری را بر    مختلف شررط  پژوهشگران

تشعشع امواج فشاری هيدروديناميکی در مرزهرای   آثاربررسی 

مررزی مسرئله در    فرمولاسيون المران اند  دور دست اراهه نمود 

 و Jablonski [14]و Humar جرروز  فركانسرری توسرر   

Dominguez [15 ] بکارگيری همرين روش   اراهه شد  است

Antes [17 ] و Wept [16] ولری در جروز  زمرانی توسر     

[ با اسرتااد   18وهمکاران ] yong-sikيرفته است  ذصورت پ

 يک روش تحليلی بر اساس معادلات انتگرالی مرزی به محاسبه

 انرد  فشار هيدروديناميک در مخزن سدهای بتنی وزنی پرداختره 

Kucukarsalan  [ با اسرتااد  از روش المران   19همکاران ]و

رسروبات كرف    آثرار ای محدود و با اعمال شررط مررزی ويرژ    

و  Aydin مخزن را مطالعه كرد  اند  –مخزن در اندركنش سد 

ان سيال و برا  [ با استااد  از معادلات جاكم برجري20]ان همکار

مخرزن   -بی بعد سازی اين معادلات به تحليرل انردركنش سرد   

برا  Tarinejad   [21] انرد   تحرت زمرين لررز  ايردام نمرود      

بررسی مسئله  برایبکارگيری روش المان طيای مدل عددی را 

سيسرتم سرد ر     زمانی كه مخزن توسعه داد  اند  -اندركنش سد

رهيدروديناميکی فشرا  ،گيررد مخزن در معرض زلزلره يررار مری   

علاو  بر فشار هيدرواستاتيک بر سرطح بالادسرت سرد كره در     

ايرن فشرار هيردروديناميک      شوداعمال می استتماس با سيال 

شرود و  در اثر ارتعاش سد وآب ذخير  شد  در مخزن ايماد می

بايد توجه داشت كه به دليل نيروی برشی ناچيز مرا برين كرف    

 "شرت مخرزن مسرتقيما   مخزن و محي  سيال جمم عظيم آب پ

گيرد و تنهرا در اثرر ارتعراش    تحت تاثير جركت زمين يرار نمی

سد در محي  مخزن امواج فشار هيدروديناميک ايمراد شرد  و   

  سدهای يوسی بخرش اعظمری   شودبسمت بالادست منتشر می

را برا   شرد   از فشارهای هيدروديناميکی و ساير نيروهرای وارد 

-هرای جرانبی تکيره   ی به ديوار انتقال آنها بواسطه عملکرد يوس

اندركنش سد و آب مخزن و  به دنبال آنكنند  تحمل می ،گاهها

اندركنش سد و صرخر  سرنگی پری دو پرارامتر بسريار مهرم و       

تاثيرگذار در بررسی پاسخ دينراميکی سردهای يوسری در طری     

  بنابراين بررسی پاسخ ديناميکی وايعی سدهای استزمين لرز  

ای بسيار پيچيد  و وابسرته  لهئای مسای لرز يوسی در برابر باره

بررسری ايرن پديرد      برای به پارامترها و عوامل متعددی است 

ديدگاههای متااوتی مطرد است كه سه ديردگا  اصرلی بشررد    

 شود:زير معرفی می

تررين مردل   سراد   (added mass)( مردل جررم افرزود     0

  است

در ايرن   سدر مخرزن:  ( ديدگا  اولری در بررسی اندركنش6

های گرهی و در روش ممهول اصلی در يلمرو ساز  تغييرمکان

بنرابراين متغييرهرا     شوديلمرو سيال فشارهای گرهی فرض می

ی جل سيستم كوپله و برا استدر محي  سيال و ساز  متااوت 

ای هرای عرددی بايرد برنامره رايانره     بره روش  و معادلات جاكم

  شودخاصی تهيه 

 سد ر مخزن ر بررسی اندركنشيدگا  لاگرانژی د( د3

در اين روش ممهول اصلی در هر دو جوز  سراز  و سريال   

مزيت عمد  اين روش عدم  شود های گر  فرض میتغيير مکان

جرل معرادلات كوپلره     برای ه ويژ ای بنياز به تهيه برنامه رايانه

های چنرد منظرور در دسرترس    جاكم و امکان بکارگيری برنامه

  هر چند كره اسرتااد    استش مخزن ر سد  بررسی اندركن برای
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های سيال لاگرانژی باعث ايمراد مشرکلات عرددی در    از المان

عبارت ديگر در تحليل مدل سيستم سريال ر   ه   بشودتحليل می

عنروان ممهرول اصرلی    ه های گرهی بساز  با فرض تغيير مکان

  شرود محي  سيال مدهای جعلی برا انرر ی صرار تحميرل مری     

يال لاگرانژی های سمنظور اصلاد المانه انی بفراو هایپژوهش

به آن می پردازيم مقاله  اين روشی كه در  صورت پذيرفته است

برا روش جمرم محردود دوبعردی     جل معادله ديناميکی مخزن 

در روش جمم محدود از فرم انتگرالی معرادلات جراكم     است

توانرد دارای شرکل   شود  بنرابراين يلمررو جرل مری    استااد  می

می باشد و اين موضو  مشکلی در اين روش جل عرددی  نامنظ

المران  ايماد نخواهد نمود و همچنين اين روش پيچدگی روش 

  استتر محدود را نيز ندارد و معادلات انتگرالی جاصل ساد 
 

 ـ معادله ديناميكي محيط سازه سـد1
معادله تعادل ديناميکی جاكم بر ساز  سد به فرم زير نوشرته  

 شود:می

           tRUKUCUM   (0)           

 

در اين رابطه  M, C, Kهرای جررم و   به ترتيب ماتريس

  و بردارهرای  اسرت ميرايی و سختی محي  سراز  سرد    U و

  tR و ساز  سد و بردار برار  بردار جابه جايی يلمر ترتيببه

متغير با زمان و يا تحريک پايه موثر بر ساز  سد و نيروی ناشی 

  برا  اسرت از فشار هيدروديناميک وارد بر وجره بالادسرت سرد    

های محردود و گسسرته نمرودن آن بره     استااد  از تکنيک المان

هرای  تروان مراتريس  گرهی مری های ايزوپارامتريرک چهرار  المان

دست آورد  ماتريس ميرايری  ز  سد را بسختی و جرم محي  سا

شرود  در ايرن صرورت    رايلی محاسبه میس ميرايی اساساز  بر

های جرم و ماتريس ميرايی به صورت تركيب خطی از ماتريس

 توان نوشت :شود   بنابراين میسختی تعريف می

     KMC   (6  )  

ث فرض ميرايی رايلی در فرمولاسريون اجرزاء محردود باعر    

ترر ميراترر   شود كه مدهای بالاتر در يياس برا مردهای پرايين   می

هرای مترداول   سازی ساز   هرچند كه اين موضو  در مدلباشند

هايی كره  سازی محي در مدل لیكند ومشکل خاصی ايماد نمی

شروند باعرث برروز    از مصالح با مشخصات متااوت تشکيل می

ركنش سراز  و پری   شود  مانند مساهل مرتب  با اندمشکلاتی می

  زيرين

توان ماتريس ميرايی را بصرورت  تعميم اين روش می برای 

های جرم وسرختی بره صرورت زيرر     تركيب ديگری از ماتريس

 معرفی نمود:

         r

r

rr
 KmaMC

1

 (3)  

تواند هر مقداری در محدود می rكه r  را داشته

ميرايری رايلری جالرت     البته بايد توجره داشرت مراتريس    باشد 

بدسرت   r=2كه با فررض   استخاصی روش اراهه شد  در بالا 

خواهد آمد  با استااد  از ماتريس ميرايی جاصل در رابطره برالا   

محاسبه ضراهب ميرايری مرورد لرزوم بره ازای هرر تعرداد مرود        

و با توجه به اينکره بررای هرر     ارتعاشی امکان پذير خواهد بود 

 شود:بصورت زير بيان می ام، ميرايی مدال iمود 
 

    
iiii

T

ii
M2cC   (4)  

 رابطه زير: و با توجه به با تركيب دو رابطه بالا

     
iii

mK 
2

 

 می توان نوشت:  

 

r

r

ir

i

i
a

2

2

1



   ماتريس (                                 9) 

 

ا از اين روش دارای خواص تعامد مودهميرايی مودال جاصل 

نسبت به آن بود  و بنابراين در تبديلات مختصات فيزيکی به 

مختصات نرمال رسيدن به معادلات مستقل تک ممهولی امکان 

زی گسسته سا برایپذير خواهد بود  از روش اجزاء محدود 

های با محاسبه ماتريس محي  ساز  سد استااد  شد  است 

ميکی در ميرايی و تشکيل معادله تعادل دينا سختی و جرم و

بخش آتی از اين معادله برای محاسبه پاسخ سيستم كوپله سد ر 

 شود میمخزن استااد  
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ـ معادله حاکم بر قلمرو سيال و شرايط مرزی 2

 مسئله

در مطالعه جاضر فق  يلمرو سيال مورد بررسی يرار گرفته 

هيردروديناميک   ديارانسيل جاكم بر انتشار امرواج  است   معادله

زو دسته معادلاتی موسوم به معرادلات شربه   در محي  مخزن ج

اسرت كره بره     (Quasi-Harmonic Equation)هارمونيک 

 شکل كلی زير بيان می شوند:

  0
tt

Hk
2

2



















(2)  

جالت خاصی از معادلره   (Helmholtz) معادله هلم هولتز

 پوشری چشرم كه با فرض ايزوترر  برودن محري  و     است (2)

و انتخاب فشار به عنوان كميت مورد نظر به  Hو كردن از 

 شکل زير بدست می آيد:



K
C        ,

t

P

C

1
P

W2

2

2

W

2





        (1      )           

دول جممری  مر  Kشار هيدروديناميک، ف Pدر معادله فوق 

جرم جممی آب و  آب، 
W

C   انتشرار صروت در   سررعت

  است آب
 

 ( شرایط مرزی محیط مخزن سد1ـ2

( نشان داد  شد  0شراي  مرزی محي  مخزن كه در شکل )

  استاست مطابق توضيحات زير 

 
 های آنبندی شد  مخزن و مرزيلمرو مش .1شکل 

 
Fig. 1. Meshed reservoir and corresponded boundaries    

 
 ( شرط مرزی سطح تماس1ـ1ـ2

ه با كه با نماد ك آب مخزن با بدنه سد: 
1

   نشان داد  شد

 است توس  رابطه زيرمشخص می شود:
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كره در مرزبالادسرت    يرن اسرت  تعبير فيزيکی اين شرط مرزی ا

مخزن يک گرو  مستهلک كنند  امواج فشراری يررار داد  شرد     

گيری ايرن شررط مررزی      البته بايد توجه داشت كه  بکرار باشد

شررط مررزی زيرر     رفتار وايعی محي  مخزن  را اراهه نمی كند 

 پيشنهاد شد  است   Sharan [12]توس   ،0581در سال 

t

P

C
P

Hn

P

W







 1

2

 (03)  

 

بطوريکه
W

C  سرعت انتشار موج فشاری در آب وH   ارتارا

، شررط  هرچند كه ايرن شررط مررزی    آب در مخزن می باشند 

 مرزی سامرفلد  مری باشرد،  مرزی مناسبتری در مقايسه با شرط 

در صورتی كه مرز انتهايی مخزن نزديرک بره سرطح بالادسرت     

هرای  ايرن شررط مررزی نيرز موجرب جرواب       دشوسدانتخاب 

نادرست در برآورد نيروهرای ناشری از فشرارهيدروديناميک در    

در شرد   شرط مرزی استااد   شود سطح تماس سد ر مخزن می 

كه  استاين مقاله در مرز دور دست مخزن، شرط مرزی دييقی 

براسرراس جررل تحليلرری معادلرره جرراكم بررر توزيررع فشررار       

مد  است  معادله جاكم بر توزيع هيدروديناميک مخزن بدست آ

فشار هيدروديناميک در محي  مخزن با فرض تراكم ناپذيربودن 

 آب بصورت زير بيان می شود:

 (04)                                                      0P
2

  

 

فشارهيدروديناميک در محي  مخزن اسرت    Pدر رابطه بالا 

 عبارت است از:ه معادله بالا بجل تحليلی 

 
 

 

(09) 

از معادله  ،شرط مرزی پيشنهادی در امتداد مرز انتهايی مخزن

 x( با محاسبه گراديان فشار هيدروديناميک در امتداد 09)

 توان نوشت:بنابراين می آيد بدست می

   















 
















H

z
cose

1
Ha2

x

z,xP

n

H

x

1n

2

n

1n

n

n





  (02)  

وريکهبط 

2

1n2

n





وH ن سد و ارتاا  آب در مخز

n
aشتاب زمين و جل معادله   استجرم مخصوص آب

 لاپلاس با فرضيات زير بدست آمد  است:

الف ( يلمرو مخزن سد تا بی نهايت ادامه دارد و جركت آن دو 

 است بعدی 

  استب( سطح تماس سد و مخزن ياهم 

 است ج( ساز  مستغرق سد صلب 

 مخزن سد افقی و صلب است د( كف 
 

گسسته سازی معادله ديناميكي محيط مخزن  ـ3

        المان های حجم محدودبه روش 
به منظرور جرل عرددی     0511روش جمم محدود در دهه 

گرذاری شرد  مرک دانلرد ومرک      مسايل ديناميک سريالات پايره  

 بررای هر يک به طور جداگانه ايرن روش را   0510كورمک در 

فضای دو بعدی ابدا  كردنرد و ريچری درسرال     جل معادله در

    [22] آن را برای فضای سه بعدی بهبود بخشيد 0513
 
ر  نحو  مش بندی محي  مخزن سد با استااد  از المان های جمم 6شکل

 محدود

 

 
Fig. 2. Meshing of reservoir using finite volume elements 
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ر بنيان يافته های وزندااين روش بر اساس روش باييماند 

بندی انتگرالی معادلات جاكم به طور است كه در آن فرمول

 شود مستقيم منقطع شد  و به دستگا  معادلات جبری تبديل می

مقادير پايه مانند جرم و انداز  جركت پس از گسسته سازی 

كند  معادلات جاكم در جمم مشخص بقای خود را جاظ می

بايد كل باز  را پوشش دهد ها در اين روش اجتما  تمام المان

ها با يکديگر همپوشانی هم داشته و جتی ممکن است المان

بندی روش جمم محدود در دو فرم مركزيت باشد  فرمول
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بندی معادلات و جل آن دركل يلمرو جمع چگونگیسپس 

 شود محاسباتی در هر گام زمانی اراهه می
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Fig. 3. Geometrical specifications of foursquare abcd 
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های داخلی توزيع با استااد  از روش فوق در تمامی المان

در نقاط كنترل هر  n+1فشار هيدروديناميک در گام زمانی 

توان مقادير فشار را در رهوس شود، سپس میالمان محاسبه می
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 توان نوشت:می( 4)مطابق شکل 
 

9a8a5a4a

9a

1n

9

8a

1n

8

5a

1n

5

4a

1n

4

1n

a

L

1

L

1

L

1

L

1

L

P

L

P

L

P

L

P

P











 

(60)      

( 60دررابطه )
ij

L  فاصله گرi   از گرj  استام  

 

 های جمم محدودالمان   تمديد مقادير فشار در رهوس4ل شک

 
Fig. 4. Renew of pressure value in the vertices of finite 
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  شرود شتاب ناشی از زلزله در سطح تماس سرد و مخرزن مشرخص    

  با توجه به اين شونددو معادله فوق بايد بطور همزمان جل  بنابراين

 اسرت بسيار دشوار و زمرانبر   موضو  كه جل همزمان معادلات فوق

 Staggered)تنراوبی   از اين موضو  از روش تکرارممانعت برای 

Scheme) شود استااد  می 

 

 ترتيب محاسبه توزيع فشار هيدروديناميک در مخزن سد  6شکل 

 

Fig. 6. Flow chart of hydrodynamic pressure calculation on 

the reservoir 

 

مخزن و  –سد وزنی  جمم محدود -اجزاء محدود دو بعدیر مدل 1شکل 

 فونداسيون

 
Fig. 7. Finite element- Finite volume 2D model of dam-

foundation –reservoir 

 

در اين روش معادلات محي  ساز  و سيال بطرور جداگانره جرل    
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  بره  شودگام به گام جل میشد  است  در اين روش مسئله بصورت 

ام، پاسرخ   nاين ترتيب كه با معلوم بودن پاسخ سيستم تا گام زمرانی  

  بررای ايرن منظرور از    شرود محاسبه مری  n+1سيستم در گام زمانی 

 شود ام استااد  می n+1معادله تعادل ديناميکی سيستم در گام زمانی 

        
1111 


nnnn

RxKxCxM  (61)      

 

 فلوچارت محاسبه اندركنش ساز  و آب .8شکل 

 
Fig. 8. Flow chart of fluid-structure interaction modeling 

 

 :استشرد زير ه بمحاسباتی روش های گام

 كنيم را انتخاب می tگام زمانی  (0

 كنيم  شراي  اوليه سيستم را معين می (6

 نيم:كماتريس جرم مؤثر سيستم را محاسبه می (3

       K
t

C
t

MM
eff

42

2





 (68        )              
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كنيم، در رواب  انديس برای هر گام زمانی مراجل زير را تکرار می

  استمعرط شمار  گام زمانی 
 

 شود:( بردارهای زیر محاسبه می4-1

   

     
nnn

2

n

nnn

xxtx
2

t
J

xx
2

t
I














(65)                           

 

 دهیم :کیل می( بردارهای طرف ثانی را تش2ـ4

           
nnn

eff

n
JKICRR 

 11
(31    )           

 

ام را  n+1( با حل معادله زیر پاسخ سیستم در گام زمانی 3ـ4

 آوریم:بدست می

   

        

        
11

11

11

2

2



















nnnn

nnnn

eff

nn

eff

xx
t

xx

xx
t

xx

RxM







(30 )                      

 بازگشت به گام چهارم و تکرار محاسبات برای گام بعدی
 

 دیمطالعات مورو  آزماييدرستيـ 5
اول: بررسی تاثير مويعيت مرز جذبی انتهايی بر  نمونه

 مخزن -پاسخ سيستم سد

 بررسی رفتار  درروش اراهه شد   آزمايیدرستیمنظور ه ب
 

ديناميکی سد ر مخزن و تاثير مويعيت مرز انتهايی مخزن در 

برنامه  وديناميک وارد بر سطح تماس سدبرآورد فشار هيدر

سازی محي  ساز  سد از يکه برای مدلبطور ،شدای تهيه رايانه

 و برایهای محدود دو بعدی چهار گرهی ايزوپارامتريک المان

استااد   های جمم محدود دو بعدیمدل نمودن مخزن از المان

اراهه  (5)پی در شکل    هندسه محي  ساز  سد و مخزن وشد

سد تحت تاثير شتاب پايه  فرض بر اين است كه است،  شد

صورت ه کی بهارمونيافقی   tsinatu
g

   وايع شد

 gبرابر  aمطالعه  اين در  استمتر 11ارتاا  مخزن برابر  است 

 0111جرم جممی آب مخزن برابر   شدشتاب ثقل فرض 

كيلوگرم بر متر مکعب، سرعت انتشار امواج آكوستيکی در آب، 

W
C،  صوص بتن برابر متر بر ثانيه و وزن مخ 0441برابر

015ستيسيته بتن برابر كيلوگرم بر مترمکعب و مدول الا 6411
x 

 69/1كيلوگرم بر مترمکعب وضريب پوآسون بتن برابر 0/6

فرض شد  است  ضريب فشار هيدروديناميکی در مماورت 

سد دركف مخزن سطح بالا دست  aHPC
wbp

  برای

بندی مخزن و وت مشمخزن نامحدود سد وبرای د  جالت متاا

تحليل شد  است و نتايج بدست آمد  و مقايسه آن  Lفاصله 

 ( اراهه شد  است 0) ها در جدولبا نتايج جاصل از ساير روش

 لازم به يادآوری است كه در مقاله جاضر مويعيت نزديک مرز

تاثير شرط مرزی  دست سد وانتهايی نسبت به سطح بالا

ديناميکی مورد بررسی يرار پيشنهادی بر پاسخ نيروهای هيدرو

  گيردمی

 

جذبی ناشی از رسوبات كف مخزن   آثارمقايسه تاثير يرارگيری مرز انتهاهی مخزن بر توزيع فشار هيدروديناميکی با صرفنظر از  .1ل جدو

Proposed B.C. Sharen B.C. Somerfeld B.C. Exact 

Value of 

p
C 

Mesh 

size H

L
 

 

H

c
 

Error% 
p

C Error% 
p

C  Error% 
p

C  

-0.18 0.1071 43.80 0.1543 1743.70 1.9783 

0.1073 
220  0.1 1 

0.00 0.1073 19.10 0.1278 1090.40 1.2773 420  0.2  

0.009 4.4368 0.784 4.4712 1270.76 60.8124 
4.4364 

420  0.2 4 
0.00 4.4364 -0.09 4.432 442.03 24.0467 1020  0.5  

-1.75 0.8012 -16.0 0.685 113.20 1.7387 
0.8155 

220  0.1 10 
0.00 0.8155 3.51 0.8442 101.93 1.6468 420  0.2  

-0.17 0.7418 -13.2 0.6452 1076.90 8.7456 
0.7431 

150  0.02 100 
-0.04 0.7428 -3.89 0.7142 523.42 4.6327 220  0.1  

Table 1. Compare the effect of Far-End boundary of reservoir on Hydrodynamic distribution 
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بندی محي  مخزن با فرض مش .9شکل 
H

Lهای متااوت 

 
Fig. 9. Meshing of reservoir with different 

H

L  

 

ياهم سدی صلب تحت  توزيع فشار هيدروديناميکی بر بدنه. 11شکل 

  كف مخزن از مواد رسوبی با امپدانس  Tرمونيکی با پريود ارتعاشات ها

آكوستيکی نسبی  3
b
  پوشيد  شد  است(a) ه های تهيه شد  بمنحنی

های تهيه شد  منحنی ,Nakagawa [23](b)روش تحليلی و توس  

با شرط مرزی  اين پژوهشتوس  روش عددی توسعه داد  شد  در 

 ن شرط مرزی انتهايی مخزن عنواه سومرفلد ب

 

Fig. 10. Distribution of hydrodynamic pressure on rigid 

vertical solid dam under harmonic base excitation with period 

equal to T. bottom of reservoir is covered with sediment with 

acoustic appendance equal to  3
b
 . a) Result curves were 

presented by Nakagawa [23], b) result were presented using 

proposed method. 

 

كه چنانچه اين مرز با انداز  كافی دور از وجه بالادست  چرا

های يابل يبولی های يبلی نيز به جوابروش شودسد انتخاب 

كه با شود ( مشخص می0با توجه به جدول ) شوند منتج می

بندی مخزن نتايج جاصل برای برآورد فشار ريزتر كردن مش

شود البته خطای هيدروديناميکی به جواب دييق نزديکتر می

جاصل در هنگام استااد  از شراي  مرزی سامرفلد يابل توجه 

ولی خطای شرط مرزی شارن كمتر بود  و خطای شرط  است

كه  استر كم بسيا اين پژوهشمرزی انتهايی مورد استااد  در 

( 01در شکل ) جاكی از ديت اين شرط مرزی پيشنهادی است 

نتايج بدست آمد  با نتايج جاصل از مطالعات صورت گرفته 

جذبی  آثار  شد  است[ مقايسه 23] Nakagawaتوس  

يدروديناميکی در ناشی از رسوب كف مخزن بر توزيع فشار ه

در محاسبات با لحاظ سطح بالادست سد  3
b
   منظور شد

خوبی مابين  هماهنگیشود كه مشاهد  می گونهاست   همان

توزيع  ايج محاسبهنتنتايج جاصل از دو مطالعه وجود دارد  

فشارهيدروديناميکی برای ارتعاش هارمونيکی با فركانسی برابر

 secrad/ 6.22  ،محوردر امتداد طولی (x) در شکل ،

شود توزيع كه مشاهد  میگونه ت  هماناراهه شد  اس (00)

عی از زمان بود  و در مدت زمان متغير فشارهيدروديناميکی تاب

  است
 

توزيع تغييرات توزيع فشار هيدروديناميکی موثر بر وجه  .11شکل 

(  محاسبه Xبالادست سد در اثر ارتعاش سينوسی در امتداد طولی )محور 

)شرط مرزی سومرفلد در انتهايی  العهاين مط ه تهيه شد  درشد  توس  برنام

 مخزن استااد  شد  است(

 
Fig. 11. 3D hydrodynamic pressure distribution on upstream 

face of dam under harmonic sinusoidal excitation along x-

axis.( sommerfeld boundary condition applied in Far-End 

boundary) 
 

 كنش سيستم ديوار بتنی انعطاط پذيرر مخزندوم: اندر نمونه
جرل معرادلات    بررای روش پيشنهادی  درستیمنظور بررسی ه ب

تعادل دينراميکی محري  سراز  و سريال و انردركنش مرابين دو       

همرا  مخرزن آب برا   ه ای با ضخامت ثابت بپاسخ ساز  ،محي 

ای ( تحت تاثيرتحريک پايه پله06مقطع مستطيلی مطابق شکل )

اسرت  مشخصرات مصرالح در ايرن      شد د افق محاسبه در امتدا

مصرررالح سررراز   : مررردول الاستيسررريته عبارتنرررد از نمونررره
210

s
mkg105.3E  وزن مخصررررررروص مصرررررررالح ،

3

s
mkg2450    2.0وضرررريب پوآسرررون

s
 سررررعت  
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secm1440cانتشار صوت در سيال 
w

    و وزن مخصروص

3آب

f
mkg1000  بی انتهايی محري  مخرزن در     مرزجذ

يرررار داد  شررد  اسررت  ارتاررا  ديرروار 49/1فاصررله ای برابررر 

 440 .HL
f

    

 
بتنی جمم محدود ديوار  انعطاط پذير –مدل اجزاء محدود  a)  11شکل 

 تحريک پايه پله ایb)مخزن  -

 
Fig. 12. a) Finite element-Finite volume model of flexible 

concrete wall-reservoir system b) Ramp base excitation 

 
تغييرات زمانی  a)نتايج بدست آمد  با نتايج جل تحليلی  همقايس .13شکل 

 ضريب فشار هيدروديناميک در مماورت پای ديوار

(bيرمکان تاج ديوار برای دو جالت مخزن پر و خالی يتغييرات زمانی تغ 

 
Fig. 13. Compare of obtained results with analytical, a) time 

history of hydrodynamic coefficient adjacent of bottom of 

wall, b) time history of displacement of wall crest for full and 

empty reservoir 

 

( مشخص است نتايج بدست آمد  4گونه كه از شکل )همان

 24نتايج جل تحليلی اراهه شد  در مرجرع ]  هماهنگی خوبی با

( پريرود سرد و مخرزن در    4[ دارند  با توجره بره شرکل )   25و 

ثانيره   54/1و  99/1جالت مخزن خالی و پرر بره ترتيرب برابرر     

( نتايج بدسرت آمرد  از تحليرل    9در شکل ) محاسبه می شوند 

سيستم ديوار و مخزن با فرض صلب بودن ديوار و هرم چنرين   

آثار تراكم پذيری آب محاسبه و با نتايج جاصرل از  صرفنظر از 

تحليل ديوارانعطاط پذير ر مخزن آب تراكم پذير مقايسه شرد    

% ماكزيمم تغيير مکان تاج ديروار  02اند  نتايج جاكی از افزايش 

با صرفنظر از انعطاط پذيری ديروار و خطرای يابرل توجره در     

 تعيين پاسخ سيستم است 

( تراكم پذيری آب نيرز  04در شکل )مطابق نتايج اراهه شد  

يابل توجهی بر پاسخ ديوار دارد هرچند كه با تراكم ناپرذير   آثار

زمرانی تغييرمکران    كمينره تاريخچره  و  بيشينهفرض نمودن آب 

كه ساز  انعطاط پذير وآب  شودتاج ديوار منطبق برشرايطی می

و  بيشرينه  تراكم پذير فرض شرد  اسرت و تغييرری در مقرادير    

گيرد البته پريود طبيعی سد تا جد تغييرمکان صورت نمی كمينه

 يابد ثانيه كاهش می 32/1

 
نتايج بدست آمد  از تحليل سيستم درگيرديوار ر مخزن با    مقايسه04شکل 

زمانی ضريب فشارديناميکی در مماورت پای  هتاريخچa)مختلف  هفرضي

 زمانی تغييرمکان تاج ديوار تاريخچه b)ديوار 

 
Fig. 14. Compare of obtained results from coupled concrete 

wall –reservoir system, a) time history of hydrodynamic 

pressure coefficient near bottom of wall, b) Time history of 

wall crest 

191 



 فرهود كلاته                                                                                            روش عددی بر مبنای اجمام محدود برای برآورد توزيع فشار 
 

 ـ نتايج و پيشنهادات:6
جرل   بررای  ايرن پرژوهش  روش عددی بکارگرفته شد  در 

ه ديارانسيل جاكم بر فشار هيدروديناميک با فرض عددی معادل

در ايرن   اسرت، روش اجمرام محردود    ،تراكم پرذيری آب  آثار

 برخلاط روش تااضلات محدود بردليل منقطرع سرازی   روش 

هندسه يلمرو  گرالی در يلمرو محاسباتی محدوديتمعادلات انت

نمايرد و  مشکلی در جل معادلات منقطع شد  جاكم ايماد نمری 

سرازی  های محردود گسسرته  در مقايسه با روش الماناز طرفی 

منظررور ه معررادلات از پيچيرردگی كمتررری برخرروردار اسررت  برر 

محاسبه دييقتر توزيع فشار هيدروديناميک در مخزن سرد بايرد   

معادلات جركت جراكم برسيسرتم سراز  سرد و مخرزن بطرور       

از روش جرل تنراوبی    اين پرژوهش در  پس شود،همزمان جل 

های ساز  و سريال در هرر گرام    ناميکی محي معادلات تعادل دي

شررط مررزی دييقترری بررای      زمانی تحليل استااد  شد  است 

ايرن  اسرت كره ديرت     شد مدلسازی مرز انتهايی مخزن معرفی 

مررزی شرارن و سرامرفلد     شرط مررزی در مقايسره برا شرراي     

  بکارگيری اين شرط مرزی امکان معرفری  شد اثبات  امتحان و

را در نزديکی سطح بالادست سرد ممکرن    مرز بالادست مخزن

سازد با اين كار يلمرويی از مخزن كه در مردل عرددی وارد   می

شود كوچکتر شرد  و از جمرم محاسربات بره ميرزان يابرل       می

شرود  روش عرددی پيشرنهادی روشری     ملاجظه ای كاسته مری 

مناسب با ديت بالا برای مدل سازی رفتارسدهای بتنی وزنری و  

های سه بعدی نيز يت بکارگيری آن در مدلكه يابل استمخزن 

وجود دارد  با توجه به اينکه مقطع ميانی بعنوان مقطرع نماينرد    

در مدل مخزن بکارگرفته می شود مدل عددی بکارگرفته شرد   

 جالتی دونيم بعدی خواهد داشت 
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Abstract: 
In the present paper a new numerical simulation method based on finite volume is developed for calculating 

hydrodynamic pressure distribution in the reservoir of dams during earthquake excitation. An explicit finite 

volume scheme is applied for discretization of dynamic governs equation. In the proposed method the 

asymmetry effect of reservoir shape on hydrodynamic pressure distribution can be considered. In the 

simulation quadrilateral elements with center cell algorithm is used. Because of the negligible changing of 

hydrodynamic pressure in the cross direction with averaging, the average differential partial equation in 

central vertical plan of reservoir is solved. The absorption effects of bottom sediment and lateral wall are 

included in the analysis and an exact far end boundary condition is applied in the truncation boundary.   

Different approaches to the solution of the coupled field problems exist. Solution of the entire set of 

equations as one discretized system, referred to as the monolithic approach. This approach is often inefficient 

due to its attempt to capture with one discretization methodology the completely different spatial and 

temporal characteristics of fluid and the structure. The second approach often mentioned is the notion of 

strong coupling, referring to solvers which might use different discretization for the fluid and the structure 

but which employ sub-iteration in each time step to enforce coupling between the fluid and the structure. In 

these methods, the governing equations for fluid and structure are discretized separately in each of the sub-

domains and coupled using a synchronization procedure both in time and in space without sub-iteration. 

Weakly –coupled schemes have been extensively applied to a variety of different fluid-structure interaction 

problems of engineering interest in past ten years. Two vital issues when coupling two domains are:  the 

method of data transformation between domains and what information must be transferred. The property of 

fluid adjacent of a structure such as density and viscosity are also key parameters in the efficiency of a 

numerical scheme. A dense fluid coupled with a structure cause a strong coupling and required some special 

technique to overcome corresponding difficulties. Key questions with this approach include properly 

enforcing boundary conditions at the solid-fluid interface, and accurately transmitting tractions between the 

solid and fluid. The biggest complaint about the explicit staggered partitioned solution procedure is the 

typical instability associated with the method that is generally caused by the time lag between the integration 

of the fluid and structure equations. In the typical partitioned method, the fluid and the structure equations 

are integrated in time, and the interface conditions are enforced asynchronously. In the solution of coupled 

problems using partitioned methods, it is necessary to find a cost-minimization (optimization) compromise 

between a few passes solution with small time steps and a more iterated solution with larger time steps. This 

compromise may depend, among other things, in the degree of nonlinearity of the structural problem, which 

may require equilibrium iterations independently of the interaction effects. From the computational point of 

view, a one–pass solution with no iteration would be optimal, but stability consideration may prove this 

impractical. 
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