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  30/7/98تاريخ پذيرش:    12/5/98تاريخ دريافت:

 

  چكيده
عنوان يكي از مسائل مهم و پيچيده در زمينه مهندسي ه ها، و توليد و انتشار امواج حاصل از آن، بلغزش در درياچه سدها و رودخانهپديده زمين

ها برسد. در اين توانسته تا حدودي به درك منطقي از اين پديده سازيهيدروليك مطرح است. امروزه بسط و گسترش روابط عددي و فرآيند مدل
ناپذير سه حل معادلات حاكم بر جريان استفاده شده است. در ابتدا روش هيدرودينامكي ذرات هموار تراكم برايمقاله از يك روش لاگرانژي 

 شده لغزش زير سطحي استفادهروي بستر خشك و مسئله زمينمسئله شكست سد  از روش، معتبرسازي منظور شود. بهايي صريح تعريف ميمرحله
براي  974/0ساتكليف -و ضريب كارايي مدل نش 0542/0، متوسط خطاي مطلق 9998/0در مسئله اول، رسيدن به ضريب همبستگي  است.

هاي با سطح سازي جرياني اين روش در شبيهدهد مدل با دقت مناسبي كاليبره شده است كه حاكي از قابليت بالاپارامترهاي مورد محاسبه، نشان مي
 ،يسطح ريز لغزشنيزم سازيهيدر قسمت شب يشگاهيشده با آزما يرگياندازه جينتا سهياز مقا نيهمچنباشد. هاي مربوط به امواج ميآزاد و پديده

مدل در  بالاي دقت دهندهنشان جينتا نيكه ابدست آمدند  0071/0و  95/0 بيبترت جذر ميانگين مربعات خطاو  ضريب همبستگي يآمار ريمقاد
. در اين پژوهش شدلغزش طراحي و اجرا سازي زمينمدل برايسپس سه سناريو  .است يرسطحيز لغزشنياز زم يسطح آب ناش مرخيمحاسبه ن
سازي شده و تحت سيال غير نيوتني كاريوياسودا در مدل نگاهپلاستيك) عنوان يك ماده رئولوژيكي (سيال شبهه ها و جسم غير صلب، ببه شيب

اند. در نهايت سازي شدهكنند مدلهايي كه با خود مشخصات سيال را حمل ميصلب بصورت دانهر واقع ذرات خاك بستر شيبدار غيروارد شدند. د
  .شدندثانيه آورده شده و تحليل  6/0و  3/0هاي نتايج در زمان

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1398، سال 6دوره نوزدهم، شماره 
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   لغزش، روش لاگرانژيهيدروديناميك ذرات هموار، سيال غير نيوتني، زمين :كليديكليدواژگان 

  

  مقدمه  -1
 است كه همواره با يعياز مخاطرات طب يكي شلغزنيزم دهيپد
همراه است. شناخت  يو جان يخسارات مال اليها رارديليم

شناسان و نيزم يمختلف آن برا يهاو گونه جاديعوامل ا
  . استبرخوردار  ييبالا تيعمران از اهم نيمهندس

لغزش و توليد و يكي از مخاطرات مهم طبيعي، پديده زمين
د سها) در درياچه انتشار امواج (در بعضي موارد خلق سونامي

 . تاج سد و سرريزهاي جانبي تعبيه شده]2, 1[ استو سواحل 
هاي متناسب با مطالعات هيدروليكي و هيدرولوژيكي سرشاخه

-بالادست و بر اساس هيدروگراف سيل طراحي شده و ارزيابي

چه ميان ناپايداري ديواره دريا. در اين شودميايي هاي سازه
. آوردآمد مهم را بوجود ميمخزن و ريزش ناگهاني آن، دو پي

وج اولين و و مهمترين نتيجه آن، بوجود آمدن امواج با طول م
ت خود كه اين امواج در پايين دس استبلند و ارتفاع امواج بالا 

سقوط و ريزش حجم توده  دومخطرات جدي به دنبال دارد. 
داخل مخزن سد سبب انباشت و تغيير مختصات  خاك به

گردد كه اين عامل سبب تغيير هيدرومتري كف مخزن سد مي
 هاي پاييني سددر حجم مرده سد و مشكلات آبگيري از دريچه

 شود.مي

 يابيمنظور ارزبه  بيش يداريپا ليمرسوم تحل يهاروش
 ليبه سه گروه تحل توانيرا م هابيش يمنيتعادل و ا طيشرا
سنگ  زشير يسازهاهيو شب يتعادل حد ليتحل ك،ينماتيس

  .]3[ كرد ميتقس
حالت شكست  نييتع ك،ينماتيس يهاروش يكاربرد اصل

 ديبا ل،يتحل نيا ياجرا يدر توده سنگ است. برا ياحتمال
 يداريدر ناپا ليدخ يهايوستگيساختار توده سنگ و هندسه ناپ
   .شود يابيبلوك مورد نظر را با دقت ارز

خاك  اياحتمال لغزش توده سنگ  ،يتعادل حد يهادر روش
يل با سطح لغزش اين تحل .شودمي يجاذبه بررس يرويبر اثر ن

 ،يتعادل حد يهاتمام روش يمبناكار دارد. و توده لغزشي سرو
                                                                                                                                                                                

1 .Rockfall Simulators 

مقاوم در  يهاتنش ايگشتاورها  روها،يمقاوم (ن يروهاين سهيمقا
گشتاورها  روها،يمحرك (ن يروهايبرابر حركت توده) نسبت به ن

 ) است. داريبه وجود آورنده حركت ناپا يهاتنش اي

 اي يكيدر نزد ازيمورد ن يمنيا يهاجنبه يابيبه منظور ارز
سنگ قرار دارند، از  زشيكه در معرض ر ييهااطراف سازه

 يسازهاهي. شبشودياستفاده م يسنگ يهابيش يداريپا ليتحل
و جدا شده از  داريناپا يهاحركت بلوك ري، مس1سنگ زشير

 يليروش تحل ني. اكننديم مشخصرا  يسنگ يهابيسطح ش
هر  در واقع. است افتهيتوسعه  ]4[ همكارانكه توسط هانگر و 

جرم و سرعت در نظر  ينقطه دارا كيبه عنوان  يبلوك سنگ
 يرو ب،يتماس با سطح ش ليكه با توجه به پتانس شوديگرفته م

  .كنديحركت م كيخط بالست كي
هاي لاگرانژي بدون شبكه كه به صورت روش نياز ا يكي

همچون  يمسائل ليو قادر به تحل شدهاي استفاده گسترده
)، ظيغل اني(جر هرسوب چسبند-حركت مخلوط آب يبررس

هاي چندفازي مدل ياي، بررساي و ماسهحركت ذرات دانه
، مدل گريبه همراه آب و هوا و موارد د رچسبندهيذرات غ

بار  نياول يبرااين روش  است. 2هموارهيدروديناميك ذرات 
 يحل مسائل نجوم توسط لوس يبرا شيسال پ 30در حدود 

استفاده قرار گرفت،  مورد ]6[ و مناهان نگلديگ ، و سپس]5[
بود.  اليس كيبه حركت  هيذرات شب نيا يحركت جمع رايز

براي اولين بار روش  ]7[ 1994در سال  موناهانچند سال بعد، 
SPH تراكم  رقابليسازي جريان سطح آزاد سيال غرا براي شبيه

سازي شبيهبعدي مشابه اين روش،  پژوهشگران به كار برد.
بر پايه  .]11-8[ ارتقا دادندرا جريان هيدروديناميك سطح آزاد 

عددي و نتايج سازي ها و توافق خوبي كه بين مدلاين روش
عنوان يكي از ه لغزش بآزمايشگاهي بدست آمد، پديده زمين

هاي پيچيده از سوي هاي فيزيكي درگير با محيطپديده
 پژوهشگرانهمچنين ديگر . ]16-12[ شدبررسي  پژوهشگران

 يذرات هموار بررس كيناميدروديه ج را با روشاموا بررسي

2. Smoothed Particle Hydrodynamic 
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در مبحث انتقال رسوبات (جريان دو فازي  .]21-17[ كردند
ن يك سيال اونعه سه (بسازي جريان ماآب و رسوب) و شبيه

كه ، ]25-22[هايي صورت گرفت غير نيوتني) نيز پژوهش
زمين  سازي پديدهاعتماد به اين روش را در بسط و توسعه مدل

هاي غير صلب و توليد و انتشار امواج حاصل لغزش در شيب
  .شداز آن مشخص 

حركت توده ذرات كه با تعامل با  دهيچيپ تيماه علتبه 
 يهاي رفتاري تنشها با مدلآن يبررس ابند،ييانتقال م گريكدي
 نيا قيتلف گريباشد و از طرف د تيتواند حائز اهميآنها م انيم

 نيا گستردگي و اهميت انيجر يسمعادلات اساها با روش
در شده استفاده  رهاييمتغ نيدهد. همچنيمعادلات را نشان م

را براي  تريواضحروابط همچون سرعت و فشار، درك  نيا
را  يشگاهيآزما اديهاي زنهيخواهد كرد و هز جاديا پژوهشگر
  .دهديكاهش مشدت ه ب شتريهاي بيبراي بررس

سازي زمين لغزش روي شيب غير براي شبيهدر اين مقاله 
. در واقع شدسازي ريزش سنگ استفاده صلب از روش شبيه

هايي كه با صورت دانهه ذرات خاك بستر شيبدار غير صلب ب
  اند.سازي شدهكنند مدلخود مشخصات سيال را حمل مي

لغزش، صلب در اثر زمينهاي غيرجايي شيبهجاب بررسي
سقوط و ريزش جسم غير صلب واقع روي آنها و همچنين 

انتشار امواج حاصل از آنها موضوعي است كه در  چگونگي
قرار گرفته است. از اينرو هاي قبلي كمتر مورد توجه پژوهش

از روش هيدروديناميك ذرات هموار سه  اين پژوهشدر 
از سازي و بررسي آن پرداخته شد. ايي صريح به شبيهمرحله

سازي شبيه برايطرفي، انتخاب سيال غير نيوتني كاريو ياسودا 
هاي نوآوري صلب، از ديگر جنبهها و جسم غيرحركت شيب

  رود.شمار ميه پژوهش باين 
  انجام اين پژوهش، فرضيات زير بكار گرفته شده است : براي
 ــيال خواص ــوص جمله از هاس  در لزجت و وزن مخص

 .است ثابت مكان و زمان

 تراكم ناپذيري براي سيال. شرط  
  هيچگونه تفاوت جرمي در مرز مياني دوفاز وجود ندارد و

ــــت. همچنين تعــادل  همواره تعــادل در آن برقرار اس
ـــه براي محلول در مرز مياني دو فاز  ترموديناميكي هميش

  .استبرقرار 
 ـــيميايي و تغيير غلظت تغيير فاز رخ نمي دهد. واكنش ش

 ها وجود ندارد.محلول

 .محيط سيال پيوسته است 

 .در سطح مشترك دو سيال انتقال جرم وجود ندارد 

  هامواد و روش -2
  روش هيدروديناميك ذرات هموار -2-1
 فرمولاسيون روش هيدروديناميك ذرات هموار -2-2

 جريان سازيشبيه براي را SPH روش باراولين براي موناگان
 جايگزين اين روش بابرد.  كار به تراكم غيرقابل سيال آزاد سطح
 معادلات از تقريبي حل ذرات، از ايمجموعه توسط سيال كردن

 نقاط سري يك سازيشبيه اين دهد. درمي ارائه را سيالات ديناميك
 سيال ذرات توانندمي كه دارند وجود دلخواه توزيع با يابيدرون
 تابع يك توسط و نقاط اين وسيلهبه  متغيرها كليه شوند. فرض
. هر نقطه يك جرم، يك سرعت و بستگي شودمي محاسبه يابيدرون

  كند.ها را با خود حمل ميهاي مسئله، ديگر مشخصهبه ويژگي

  يابيدرون
تواند برداري يا اسكالر باشد، ، كه ميiايي از ذره هر مشخصه   
هاي مربوطه از ذرات وسيله جمع مستقيم از مشخصهه ب

  شود :محاسبه ميصورت زير ه ب iاش همسايه
)1(  

( ) ( . )
( )i i j i j

j i i

r m W r r h
r




 

است و  r=(x,y) ، باrدر نقطة ي دلخواه كميت ϕدر اين معادله 
h  طول هموار سازي وW  استتابع درونيابي. m  جرم وρ 

به ترتيب به ذره اصلي و ذره  j  و i ذره، و وزن مخصوص
  .همسايه اشاره دارد

  توابع كرنل
 توابع اين دارند. كليدي نقش SPHروش  در يابيدرون توابع

 زدن تقريب چگونگي باشند،مي وزن تابع نوعي واقع در كه
 را ذره هر تأثير تحت ناحيه اندازه همچنين و كميت يك مقدار
  كنند.مي بيان

 :كند صدق تابع هموارسازي براي بايد زير خواص
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)2(  ( , ) 1 hW r r h dr   

)3(  ( ) 0hW r r   ذره در خارج از دامنه مؤثر است       

)4(  0
lim ( , ) ( )h
h

W r r h r r


   
 

)5(  ( ) 0hW r r   

  .است ديراك دلتاي تابع δآن  در كه
ا ب متناسب بايد پس، شده استثابت استفاده  hاز  هدر اين مقال

  .شود انتخاب h، بررسي مورد مسأله
ده استفاده ش مكعبي كرنل اسپيلاينتابع سازي از در اين شبيه

  .است

)6(  

( ) ( )

0 2
h d

q q
h

q

 

  عددي ثابت است. βتعداد بعد كرنل و  q=r/h ،d كه در اينجا

  گراديان، ديورژانس و لاپلاسين
 هايفرمولاسيون ترم گراديان در معادلات ناوير استوكس شكل

 گيري استفادهمختلفي دارد كه بستگي دارد كه از كدام مشتق
  شده است.
 خاصيت يك مقدار محاسبه براي ديورژانس و گراديان

 كميت برداري) كه برحسب Vكميت اسكالر و  A( دلخواه
 است به ترتيب به شده تعريف مجاور ذرات خواص
 :شودنوشته مي زير هايصورت

)7(  
2 2

A ( )i j i ij
ji i j

m W
  
  

 

)8(  
2 2

.V ( )i i j i ij
ji i j

m W
  
  

 

 زير روش از حل واگرايي و فشار ناپايداري براي جلوگيري از
 شود:مي استفاده

)9(  
2 2

.
               ij ij ij

ij

A r W

r 







 

ijدر اين رابطه  i jA A A   وij i jr r r 
  

عدد كوچكي  و  

                                                                                                                                                                                
1 .Shear and bulk viscosity 

است كه از صفر شدن مخرج در حين محاسبات جلوگيري 
در  )ي كرنلهموارسازطول  0.1h )hبرابر  معمولاًكند و يم

  شود.يمنظر گرفته 

  معادلات حاكم
 معادله شامل سيال جريان بر حاكم معادلات كلي حالت در
 لاگرانژي چارچوب در باشند.مي ممنتوم بقاي و جرم بقاي
  :نوشت توانمي
)10(  

. 0V
Dt

 
 

)11(  
.P g

Dt


 
     

 

له پذير و معاد)، معادله بقاي جرم در حالت تراكم10معادله (
) عمداً در ρ( مخصوص وزنبقاي مومنتم است.  ) معادله11(

را  ناپذيري سيالشده است تا بتوان تراكم داشته نگهمعادلات 
   اعمال نمود.

  شود:به شكل زير نوشته مي SPHمعادله پيوستگي در فرم 
)12(  

( )i
j i j i ijj

m V V W
dt


  

 

مدل تانسور  يمناسب برا يمعادله ساختار يكاستفاده از با 
را براي سيالات  11و  10توان معادلات ، ميτي تنش برش
م ممنتوم شامل سه تر معادلهيوتني حل نمود. ن يرغنيوتني و 

در اينجا نيروي حاصل ( يحجمنيروي  ازجمله، استنيرويي 
از شتاب گرانش)، نيروي ناشي از ديورژانس تانسور تنش و 

 به كارناپذيري يد تراكمبايد همراه با ق كهگراديان فشار است 
 براي هر ذره در دمعادلات فوق باي SPHگرفته شوند. در روش 

  هر گام زماني حل شوند.

  لزجت اثر اعمال
 معادلات در را لزجت جمله كه بود نفري اولين لوسي اگرچه
SPH در لزجت كاربردهاي از بسياري كرد، معرفي 
شد. ترم  مرسوم موناگان و گينگلد توسط SPH هايسازيشبيه

لزجتي كه توسط گينگلد و موناگان معرفي شده است، اين 
جمله سرعت خطي است كه لزجت  مزيت را دارد كه شامل يك

كند، به همين ترتيب يك جمله را توليد مي 1برشي و حجمي
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، معادل لزجت مجازي است SPHسرعت درجه دوم در معادله 
  .شودمياستفاده  هاي المان محدود كه در روش

 با SPH اول مشتق تركيب از ) نيز11( معادله در لزجت جمله
 آيد.مي دست به اول مشتق براي محدود ديفرانسيل تقريب يك
 شكل به لزجت جمله ديورژانس براي SPH تعريف از استفاده با

   :شودمي نوشته زير

)13(  
2 2

. .j i ij
j i ji

m W
  
        

 


 

 استفاده كرنش نرخ با آن رابطه از مقاله اين در ،τ محاسبه براي
 از نيوتني غير و نيوتني سيالات در برشي كرنش نرخ شود.مي

  شود :مي محاسبه زير رابطه
)14(  2

D 
 

)كه در اينجا , )V u v باشد.بردار سرعت مي  
ناپذير فيزيكي و رياضي، تنش برشي سيال تراكمهر دو ديدگاه 

  دانند:مي Dيعني  Dرا تابعي از نامتغير اصلي دوم 
)15(  


ji

ijij
,  

 سيالات براي كرنش نرخ و برشي تنش بين رابطه كه طوري به
   :شودمي بيان زير صورت به نيوتني غير و نيوتني

)16(   DD   

در صورتي كه اين معادله براي سيالات نيوتني استفاده شود. به 
   شكل زير خواهد شد:

)17(  D 2  

- زير ميبردار گراديان سرعت را در حالت دو بعدي به شكل 

   توان نوشت:

)18(  





 





y

v

x

v

 

  و بنابراين :

)19(  







 















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y

v
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y
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2
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تنها فاصله ذرات متغير مستقل است و متغيرهاي  SPHچون در 
توان به را مي هاي سرعتديگر وابسته به آن هستند، گراديان

  صورت زير محاسبه نمود :

)20(  
 j i

ji j j i

V V
x drr r   


 

)21(  
 j i

j j j ii
y drr r   


 

را به صورت زير  13در نتيجه با تركيب معادلات بالا، معادله 
  توان نوشت:مي

)22(  
22 2

4 ( ) .
( )

( ) ( )

j i j ij i ij

i j
j

i j ij

m r W
V V
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 

  

 
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 


 
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0.1hكه در آن   استاز صفر شدن مخرج  جلوگيري براي.   
  آيد :، معادله) به شكل زير در مي22و  7با استفاده از معادلات 

)23(  
22 2

4 ( ) .
( )

( ) ( )

j i j ij i ij
i j

j
i j ij

m r W
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r

 
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ي حل سيال به روش امرحلهالگوريتم سه  -3-2
SPH تراكم ناپذير  

) 2007در اين قسمت بر پايه مطالعات منظري و همكاران (
براي نشان دادن ترتيب  ،ي كاملاً صريحامرحلهيك الگوريتم سه 

مراحل انجام محاسبه معادلات حاكم بر سيال (معادلات بقاي 
. در گام اول اين الگوريتم، ]26[شود جرم و مومنتم) ارائه مي

اعمال نيروهاي حجمي و بدون در نظر گرفتن معادله مومنتم با 
 .آيدو يك سرعت مياني بدست مي شوديمساير نيروها حل 

نيروي جاذبه  ،بر سيال مؤثردر صورتي كه تنها نيروي حجمي 
  خواهيم داشت: ،زمين باشد

)24(  tguu xt *  

)25(  tgvv yt *  

*كه * *( , )V u v


سرعت مياني ذرات،  ,x yg g g  شتاب
هاي مياني، اين سرعت. استگام زماني  tگرانشي و 

هاي هاي نهايي هر گام نيستند و در هر مرحله با شتابسرعت
 شوند.اصلاح ميجايي مجازي هديگر و نيز جاب

ي مياني محاسبه شده در مرحله هاسرعتدر گام دوم، از 
 ،تا از اين طريق شوداستفاده مي Dقبل، براي محاسبه
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. با توجه به اينكه تنش شودديورژانس تنش برشي محاسبه 
ديورژانس آن يك بردار خواهد  ،برشي به شكل تانسوري است

 شود:شد كه در اينجا به شكل زير نوشته مي

)26(  
jSiSS yx

i










.
 

 ،بنابراين با اعمال ديورژانس تنش برشي از معادله مومنتم
  آيد:سرعت مياني مرحله دوم هر ذره به شكل زير بدست مي

)27(  tSuu x ***  

)28(  tSvv y ***  

جايي هجاب ،ي ميانيهاسرعتدر اين مرحله با استفاده از اين 
  :شونديمذرات با استفاده از روابط زير محاسبه 

)29(  tuxx t  ***  

)30(  tvyy t  ***  

 روي مركزي ديفرانسيل از استفاده با نيز ذرات نهايي موقعيت
 :آيدمي بدست ذره

)31(  
( )

2t t t t t tr r V V   
 

براي كاهش حجم محاسباتي و بالابردن سرعت اجراي 
براي يافتن  درختيبرنامه كامپيوتري، از يك الگوريتم 

  هاي هر ذره استفاده شده است.همسايه
اما تاكنون هيچ  نامند؛يم ينيبشياين دو گام را مراحل پ

شرطي براي تراكم ناپذيري سيال، اعمال نشده است و 
. كننديبدست آمده، معادله بقاي جرم را ارضاء نم يهاسرعت

حله كه چگالي ذرات در طول اين دو مر روديبنابراين انتظار م
چگالي از  يراندكي تغيير كرده باشند. براي محاسبه اين تغي

معادله پيوستگي كمك گرفته و يك چگالي موقتي براي ذره 
) خواهيم 12. در نتيجه، با استفاده از معادله (ديآيبدست م

  داشت:
)32(  

  tWVVm ij
j

jij 





  .0* 
 

ي سيال در پايان مرحله الحظهچگالي  * در معادله فوق
  چگالي ثابت سيال است. 0ي اوليه و نيبشيپ

اكنون بايد ميدان سرعت ذره دوباره محاسبه شود تا چگالي 

در گام  ،. براي اين منظورشودسيال به مقدار اوليه خود اصلاح 
گراديان فشار در معادله  ،استسوم كه مرحله تصحيح الگوريتم 

   شود:مومنتم با معادله پيوستگي به شكل زير ادغام مي
)33(  

0).(
0




V
t  

)34(  
tPV 






*  

)در معادلات بالا  , )V u v
    شده  تصحيحميدان سرعت

معادله پواسون فشار به شكل  ،. با تركيب معادلات فوقباشديم
  آيد:زير بدست مي

)35(  
2

0*

).(
t

P tt 
    

 توانيم را است لاپلاسين ترم واقع در كه 35معادله  منبع ترم

 تابع از يريگمشتق دو باربا  SPHمعادلات  از استفاده با

 هنگامي لاپلاسين ترم از فرم اين ولي آورد دست به يابيدرون

 و فشار محاسبه در ناپايداري به باشند منجر پراكنده ذرات كه
 از محدود ) با يك تقريب تفاضل2005شود. شائو (مي سرعت

 از كه است كرده ارائه را لاپلاسين معادله فرمي از ،اول مشتق

  كند.مي جلوگيري ناپايداري اين

)36(  
  2  ij

j jii r
 

ijكه i jP P P  ،ij i jr r r 
  

يك مقدار كوچك براي  و  
 0.1h است كه برابر 36جلوگيري از صفر شدن مخرج معادله 

  .است
فشار  ،نوشته شود SPHبه شكل  35در صورتي كه معادله 

  توان محاسبه نمود:هر ذره را در يك گام زماني مي
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سرعت  ،و محاسبه فشار هر ذره 36با استفاده از معادله 
   آيد:مطابق زير بدست مي ،اصلاحي

)38(  
iji

j ji
ji WmtV 








  22
*   

ي است. در نهايت سرعت نيبشيپچگالي ذرات در گام  *كه 
  شود:نهايي ذرات در پايان گام زماني به صورت زير محاسبه مي
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)39(  uuu tt

 **  

)40(  vvv tt

 **  

توان مي XSPHسرعت نهايي ذرات را با استفاده از ضريب 
اصلاح نمود تا تضمين شود كه يك ذره با سرعتي نزديك به 

. بدين ترتيب كنديماش حركت سرعت ميانگين ذرات همسايه
  شود.ذرات جلوگيري مي نظمي در حركتاز ايجاد بي

 موقعيت نهايي ذرات نيز با استفاده از ديفرانسيل مركزي
  آيد:روي ذره بدست مي

)41(  
 tttttt uuxx   2  

)42(  
 tttttt vvyy   2  

ابراين بن ،براي هر ذره در هر گام زماني است ،الگوريتم بيان شده
 بايد براي تمام ذرات انجام شود تا حركت كل سيال براي يك

ي حركت سيال در يك سازهيشبگام زماني به وجود آيد. براي 
امه اين پروسه تا برآورده كردن زمان مورد نظر اد ،زمان مشخص

  . ابدييم

  1ياسودا-سيال غير نيوتني كاريو -2-3
 وي، كار1972در سال  مولكوليشبكه  هيبا استفاده از نظر

 ه دادارائ كپلاستيشبه الاتيس يبرا يعنوان مدلرا به رزيرابطه 
:  

)43(  0

1 ( )ff D
 

     

رابطه فوق در  0ت،نهاييلزجت در نرخ برش ب  لزجت
مدل است. اگر  يو ثابت زمان ييتوان نما nدر نرخ برش صفر،

قرار داده شود،  كي، مقدار nيجابه اسوداي-ويدر مدل كار
  .شوديم ليتبد يوتنين اليمدل به س

در نرخ  تهيسكوزيمدل استفاده از مقدار و نيا يژگيو نيترمهم
 گريمدل د نيا پس. است تنهاييبرش صفر و نرخ برش ب

در نرخ برش  تهيسكوزيمقدار و ينبيشيدر پ يضعف مدل توان
 فوقدر رابطه  نيرا نخواهد داشت. همچن تنهاييصفر و برش ب

1nهمواره   و است وnني. اباشنديم يتجرب پارامترهاي 
و در  شتريرا با دقت ب كپلاستيشبه الاتيرفتار س توانديمدل م

                                                                                                                                                                                
1 .Careau – Yasuda Model 

  كند. ينبيشيپ يشتربي برش نرخمحدوده 
  
   بحث و نتايج -3

  مدل اعتبارسنجي -1-3
اي صريح در اين قسمت با استفاده از الگوريتم سه مرحله

مسئله شكست سد روي بستر دو در قالب يك كد فرترن، 
مورد بررسي ي سطح ريز لغزشنياز زم يامواج ناشو  خشك
 وهاي آزمايشگاهي د. سپس نتايج حاصل با دادهنگيرقرار مي
  د.نشومي آزماييدرستيعددي 

  شكست سد در بستر خشك -1-1-3
سقوط ستون سيال بر روي يك سطح افقي در اصطلاح شكست 

 شود و يك مسئله معيار كلاسيك براي ارزيابيسد ناميده مي
  سطح آزاد است.سازي هاي مدلروش

در اين  ]27[كار تجربي شكست سد كوماتينا و همكاران 
شود. مسئله متشكل از يك ستون سيال سازي ميقسمت مدل

ي محدود بين يك ديواره ثابت و يك ديوارهمستطيلي شكل 
سد برداشته  t=0در زمان  موقت (سد) با شيب خفيف است.

شود تحت اثر گرانش شده و به ستون سيال اجازه داده مي
متر و  2سازي ستوني از سيال به طول سقوط كند. در اين شبيه

مخزني به  متر در نظر گرفته شده است. سيال درون 1/0ارتفاع 
متر قرار دارد. در كار حاضر، فاصله اوليه  2متر و ارتفاع  7طول 

0بين ذرات 0.005L m01.5، طول هموارسازيh L  وگام
0.00003tdزماني s  8000در نظر گرفته شده است. تعداد 
ي جامد (سه لايه براي هر مرز جامد) ذره 6612ي سيال و ذره

كار گرفته شده است. در سطح آزاد سازي بهبراي مرزها در شبيه
هيچ عمليات اضافي اعمال نشده و به صورت خودكار رديابي 

نسبت به افق شيب يك درصد در ضمن بستر سيال  .شده است
   .دارد

بعد برحسب موقعيت نمودار زمان بي آزماييبراي درستي
زمان  .شودبعد نقطه جلوي موج (جبهه موج) مقايسه ميبدون
بعد براي آب با مشخصات بعد برحسب موقعيت بيبي

31000 /kg m   0.001و .pa s   رسم  )1(در شكل
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  شده است.
موج براي سيال نيوتني بعد جبههبعد برحسب موقعيت بيزمان بي .1شكل

 
Fig. 1. Non dimensionl time according to non 

dimensionl leading edge for the Newtonian Fluid

t/يسازي زمان از رابطهبعدبراي بي g h و جهت ،
 بعدسازي موقعيت جلوي موج (پيشاني موج) از رابطهبي

( ) /x L H  0.1استفاده شده است كه مقدارH m ،
2L m 29.81و /g m s دهد كه نشان مي) 1(. شكل است

خوبي با كار  هماهنگينتايج حاصل از روش عددي حاضر 
  تجربي مذكور دارد.

به منظور مقايسه آماري جبهه موج براي سيال نيوتني 
محاسبه شده در محل شكست سد براي مدل عددي حاضر، 

)، جذر ميانگين مربعات 46در معادله ( 1ميانگين مطلق خطا
در  3ساتكليف-)، ضريب كارايي مدل نش47در معادله (2خطا

در معادله  4) و جذر ميانگين مربعات خطاي نرمال48معادله (
  است. شده) محاسبه 49(
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شده  گيري، مقدار عمق آب اندازهmhها، ، تعداد دادهNكه در آن 
  ، مقدار عمق آب برآورد شده است.phو 

                                                                                                                                                                                
1 Mean Absolute Error 
2 Root Mean Squared Error 
3 Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient 

 نيوتني سيال براي موج پيشاني آماري مقايسه )1(در جدول 
 حاضر با عددي مدل سد براي شكست محل در شده محاسبه
  تحليلي آورده شده است. مقادير

 محل در گيري شدهعمق آب اندازه آماري مقايسه .1جدول 
 تحليلي مقادير حاضر با عددي مدل براي شكست سد

 
NRMSE NSE RMSE MAE R 

0.168  0.974  0.0003  0.0542  0.9998  
Table. 1. Comparison of calculated water depth at dam break 

point for present numerical model with analytical values  
  

 شود مدل عددي نتايج حل تحليلي راگونه كه ملاحظه ميهمان
خوب تقريب زده و نتايج مدل حاضر براي عمق جريان در 

چنين ضريب تحليلي نزديك است. هممحل شكست، به حل 
همبستگي و جذر ميانگين مربعات خطاي نرمال براي 

دهد مدل با دقت مناسبي پارامترهاي مورد محاسبه نشان مي
ي سازي عمق و دبكاليبره شده است و مدل مذكور توانايي شبيه

  آب را دارد.

  5يسطح ريز لغزشنياز زم يامواج ناش -3-1-2
 يبررس آزماييدرستيبراي مقاله  نيكه در ا ايمسألهدومين 

مطالعه  يبرا چينرياست كه ه ايهندسه مسألهشود، مي
  .]28[ استفاده كرده است يسطح ريلغزش زنيزم يشگاهيآزما

 متريسانت 55متر، عرض  20به طول  يدر كانال هاشيآزما
چاتو فرانسه  كيدروليه يمل شگاهيدر آزما يمتر 5/1و عمق 

 ليحركت ما لهيشامل خلق امواج آب بوس هاشيانجام شد. آزما
درجه  45 هيبا زاو بداريدر صفحه شصلب جسم  كيآزادانه 

 تيموقع سازيآماده يچگونگ )2(. شكل رفتيصورت پذ
  .دهديرا نشان م شيآزما

 لغزش زير سطحيي مدل زمينشگاهيآزما زاتيتجه .2شكل 

4 Normalized Root Mean Squared Error 
5 Submarine Landslide 
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Fig. 2. Laboratory equipment of the Submarine 
Landslide model

 5/0متر در  5/0شده ( يطراح يمثلث ،يدر مقطع عرض جسم
جسم به  .شد ميمتر)، و عرض آن به اندازه عرض كانال تنظ
گرانش  يروين ريچهار غلطك مجهز شده بود كه تنها تحت تاث

توسط  درسييكه به كف م يو زمان خورديبه داخل آب سر م
 تي. جسم در موقعشدمتوقف  يبطور ناگهان يكيمانع پلاست كي

نگه داشته شده بود  يكيدروليجك ه كي لهيوسه خود ب هياول
كه جسم فوراً توسط كنترل  داديامكان را م نيجك ا نيو ا

جك رها شود. بعد از رها شدن جك، امواج توسط  يكيالكتر
 ليو پروف كرديكانال حركت م يو به انتها ديسقوط جسم، تول

  . شدامواج ثبت 
 شيآزما يمتر است و كل جسم در ابتدا كيعمق آب 

در نظر گرفته شده  لوگرميك 140 سم. وزن جاستمستغرق 
برابر اليذرات س وزن مخصوصاست. 

31000 /kg m  وزن و
 برابر توده لغزنده مخصوص

32000 /kg m در شكل است .
 يشده با مدل عدد يرقوم يشگاهيموج آزما هايمرخين )3(

  شده است. سهيمقا هيثان 2و  5/0 هايحاضر در زمان
لغزشنيزم يبرا يو عدد يشگاهيموج آزما هايمرخين نيب سهيمقا .3 شكل
  متفاوت است). yو  x اسي(مق هيثان 2و  5/0 هايمستغرق در زمان هاي

 

  
  

Fig. 3. Comparison between laboratory and 
numerical wave profiles for submerged landslides at 
0.5 and 2 seconds (the scale between x and y is 
different) 

 نيآشفته در ا اريبوجود آمده توسط حركت بس اختلاف
  .شوديم ريتعب سازيقسمت از مدل

به سمت انتشار  يامواج عدد ه،يثان 2بعد از  هايزمان در
 الي 5 الراسخط نيب يآن با اختلاف يشگاهياز حالت آزما شتريب

متر  3. سرعت موج حدود كنديم دايپ شيگرا مترييسانت 10
 دهيچيپ يانيسطح آزاد آب سبب جر ياست. آشفتگ هيدر ثان

از استغراق،  يشتريكمتر جسم و اعماق ب هايوزن ي. براشوديم
  .شد خواهد كمتر دامنه در هااختلاف نيا

- رقوم سطح آب اندازه )4(در شكل  يآمار سهيمنظور مقا به

مختلف آورده  هايدر زمان يشده در مقابل رقوم محاسبات يرگي
  شده است.

شده با رقوم سطح آب  يرگيرقوم سطح آب اندازه يآمار سهيمقا .4 شكل
  مختلف هايدر زمان يشگاهيآزما

  
Fig. 4. Statistical comparison of measured water level 

with laboratory water level at different times

 ريمقاد ،يشگاهيشده با آزما يرگياندازه جينتا سهيمقا از 
بدست آمدند.  0071/0و  95/0 بيترته ب RMSEو  r يآمار
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سطح  مرخيمدل در محاسبه ن بالاي دقت دهندهنشان جينتا نيا
  .است يرسطحيز لغزشنياز زم يآب ناش

  هاي غير صلبلغزش روي شيببررسي زمين -2-3
صلب به  بيش يسقوط جسم صلب از روقبل  در قسمت 

بدست  جيقرار گرفت. نتا يو مدلساز يداخل آب مورد بررس
 نياداشتند. در  يتوافق خوب يشگاهيآزما جيآمده از مدل با نتا

لغزش به داخل آب  نيتوده زم زشيقسمت امواج حاصل از ر
  .شد  يصلب بررس ريغ بيش ياز رو

 هيچند لا ليبدل دهديكه رخ م هاييلغزش نيزم عتيطب در
 از خاك يمختلف هايبنديبا دانه بدار،يبودن بستر مناطق ش

با ذرات سر و  يروش مدلساز نيبود. چون ا ميروبرو خواه
لف، مخت هايبنديخاك با دانه زشير سازيهيشب برايكار دارد، 

  .ذرات استفاده شده است وزن مخصوص ريياز تغ
صلب  ريصلب به همراه خود جسم غ ريغ بيقسمت ش نيا در

شده است كه مدل  سازيهيمختلف شب وزن مخصوصبا سه 
اين شكل، قسمت  در ت.آمده اس )5(مدل در شكل  يكيگراف

، قسمت قرمز رنگ، شيب غير 1سبز رنگ، جسم غير صلب
  .است 3و قسمت زرد رنگ، شيب غير صلب دوم 2اولصلب 

  
  

  لغزش جسم غير صلب بر روي دو شيب غير صلبنمايش مدل زمين .5شكل 

Fig. 5. View of non-rigid object landslide model 
on two non-rigid slopes 

سازي حركت ذرات آب، از سيال نيوتني با شبيه براي
31000مشخصات /kg m 0.0001و .pa s   استفاده

ها و جسم غير صلب سازي شيبشبيه برايشده است و 

                                                                                                                                                                                
1. Non-rigid object 
2. First non-rigid slope 

غيرنيوتني از سيال غير نيوتني كاريو ياسودا طبق مشخصات 
  استفاده شده است.  )2(جدول 

 اسوداي ويكار يوتنيرنيغ اليمشخصات س .2ل جدو

n    0 ( . )pa s  ( . )pa s  
0.9  0.036 135  5  

Table 2. Characteristics of the Careau Yasuda non-
Newtonian fluid 

-لغزش جسم غير صلب روي شيببررسي پديده زمين براي

هاي غير صلب، سه سناريو در نظر گرفته شده است كه در هر 
سه سناريو مشخصات سيال غير نيوتني يكسان است و فقط 

 اند.قرار داده شده) 3(ها، طبق جدول قسمت وزن مخصوص

 )3kg/mهاي مختلف (قسمت وزن مخصوص .3جدول 

Second 
non-rigid 

slope  

First non-
rigid 
slope  

Non rigid 
object 

No.  

2500 4000 1400  Scenario 1 
2500 1400 4000  Scenario 2  
1400 2500 4000  Scenario 3  

Table. 3. Density of different parts (unit :kg/m3) 
كيلوگرم بر متر  1400وزن مخصوص  نيكمتردر اين پژوهش، 

 يهامربوط به خاكمكعب در نظر گرفته شده است كه 
هر  رمبنده است. يهاخاك نيمرطوب و همچن ريغ يكشاورز
 يو شكسته و حاو يبندخاك درشت و خوب دانه يهاچه دانه
 شتريباشد وزن مخصوص ب شتريو رطوبت ب شتريدانه ب زيمواد ر

درشت  يهاكم و شن زدانهير مواد ياگر خاك حاو. شوديم
كيلوگرم بر متر  2500تا  2200وزن مخصوص آن از باشد 

وزن  در نظر گرفتن. شودميهم  شتريب يمواقعو در مكعب 
 يتوانمند نكهي. اول اكنديرا دنبال م ليدو دل 4000مخصوص 

بالا  اريبا وزن مخصوص بس يخاك زشير سازيهيمدل را در شب
وزن مخصوص بالا واگرا  نيبا ا يدهد كه مدل حتمينشان 

زن اختلاف و ليبه دل هابيفرم ش راتييغت نكهي. دوم اشودينم
تغييرات سطح و  باشد درك قابل و مشهود كاملاً هامخصوص

  نشان داده شود.آب بطور مشخص در اين ابعاد 
نيه ثا 6/0و  3/0هاي طبق سناريوي اول، موقعيت ذرات در زمان

  آمده است. 6از شروع زمين لغزش در شكل 
  

3. Second non-rigid slope 
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  نمايش سناريوي اول .6 شكل

 
t=0.3s 

 
t=0.6s 

Fig. 6. Illustration of the first scenario

دليل اينكه مصالح ه مشخص است ب )6(همانطور كه از شكل 
و مواد شيب اول نسبت به شيب دوم و جسم غير صلب 

ديرتر تحت تاثير نيروهاي وزن آب  استتر رئولوژيكي سنگين
شود. و جسم غير صلب قرار گرفته و به داخل آب سرازير مي

 استتر شيب دوم نسبت به شيب اول سبك از طرفي چون مواد
تاثير نيروهاي وزن خود، وزن مواد شيب اول و همچنين تحت

آب و جسم غير صلب زودتر به حركت در آمده كه نسبت به 
  شيب اول از رواني بيشتري برخوردار است.

جسم غير صلب در اين سناريو نسبت به دو شيب اول و 
دليل آن است ه ست و اين بدوم، ديرتر تغيير شكل پيدا كرده ا

كه تنها تحت تاثير نيروي وزن خود (كه نسبت به دو مواد 
تر است) و سطح آب اندك تاثيرگذار بر رئولوژي ديگر سبك

آن است كه نسبت به شيب اول و دوم، كمتر به آن نيرو وارد 
  شده است.
سازي شده است و موقعيت سناريوي دوم شبيه )7(در شكل 

ثانيه از شروع زمين لغزش را  6/0و  3/0ي هاذرات در زمان
  دهد.نشان مي

  
  
  

  
  نمايش سناريوي دوم .7شكل 

 
t=0.3s  

 
t=0.6s  

Fig. 7. Illustration of the second scenario

وزن بيانگر اين است كه شيب قسمت اول با توجه به  )7(شكل 
كمتري كه نسبت به دو قسمت رئولوژي ديگر دارد  مخصوص

به خود را دارد و  شده مقاومت كمتري در برابر نيروهاي وارد
هاي سناريوي اول، شود. در مقايسه با شكلزودتر سرازير مي

كه يكي از دلايل مهم  استدر اينجا نوسانات سطح آب بيشتر 
ر واقع توان پايداري كمتر شيب اول عنوان كرد. دآن را مي

اين قسمت باعث شده كه علاوه بر  وزن مخصوصبودن پايين
از طرف آب و شيب دوم بر آن، وزن بالاي شده  نيروهاي وارد

تر جسم غير صلب سبب فشار بيشتر بر آن و سرازيري سريع
شود شيب كه ديده ميگونه اين قسمت شود. از طرفي همان

است. دليل اين قسمت دوم از سطح اوليه خود كمي بالاتر رفته 
از  شده توان عنوان كرد كه نيروهاي واردپديده را اينطور مي

طرف آب و جسم غير صلب و شيب قسمت اول به شيب 
قسمت دوم باعث شده كه توزيع نيروها در جهت عمودي به 
سمت بالا به نيروهاي وزن غلبه كرده و ذرات به سمت بالا 

ه موقتي است و با كشيده شوند. البته بالا رفتن ذرات ذكر شد
فرو رفتن ذرات شيب اول و جسم غير صلب به داخل آب، از 

ها به ذرات شيب دوم كاسته شده و فشار نيروهاي اين قسمت
در نتيجه اين قسمت نيز تحت اعمال نيروهاي آب و وزن خود 
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  رود.به داخل آب فرو مي
 ثانيه 6/0 اي از توزيع فشار در سناريوي دوم در زماننمونه

  نشان داده شده است. )8(شكل در 
  t=0.6sتوزيع فشار در لحظه  .8شكل 

 
t=0.6s 

Fig. 8. Pressure distribution at t=0.6s

سازي شده در سناريوي سوم نمايش ذرات شبيه )9(در شكل 
  داده شده است.

  نمايش سناريوي سوم .9شكل 

 
t=0.3s 

 
t=0.6s 

Fig. 9. Illustration of the third scenario

جسم غير صلب در اين سناريو نسبت  وزن مخصوصبالا بودن 
شيب اول سبب شده كه نيروهاي وارد بر  وزن مخصوصبه 

ذرات شيب اول مانع از فرو ريزي موقت آنها به داخل آب 
شود ذرات شيب اول ديده مي )9(كه در شكل  گونهشود. همان

هاي سناريوي دوم در اند. شكلبالا كشيده شدهموقتاً به سمت 
مقايس با سناريوي دوم اختلاف در پيشروي ذرات شيب اول 

  دهد. را نشان مي

 وزن مخصوص يصلب دارا ريجسم غ ويدر هر دو سنار
وزن بودن  ترنييدوم پا يوياست منتها در سنار يكساني

سوم سبب شده كه  يوياول نسبت به سنار بيش مخصوص
وارد شده كمتر باشد و ذرات  يروهايقسمت به ن نيمقاومت ا

عمل  نيبه داخل آب فرو روند. ا يشتريقسمت با سرعت ب نيا
 سازيهيشب يويسه سنار هايشكل يشبب شده كه در تمام

 شتريب لغزشنيزم نيشده، نوسانات سطح آب در لحظات آغاز
  شود. 

  گيرينتيجه -4
از يك مدل عددي بدون شبكه كه داراي ديدگاه در اين مقاله 

ايي لاگرانژي است به نام هيدروديناميك ذرات هموار سه مرحله
وزن  جمله از هاسيال خواصصريح استفاده شده است. 

در نظر گرفته شده  ثابت مكان و زمان در لزجت مخصوص و
 است.

، دو مسئله شكست سد اين مدل آزماييدرستيبه منظور 
لغزش زير سطحي جسم بستر خشك و پديده زمينبر روي 

انجام گرفت و نتايج مدل عددي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه 
حل تحليلي  شكست سد نشان داد كه مدل، . بررسي نتايجشد

را خوب تقريب زده است. رسيدن به ضريب همبستگي 
و ضريب كارايي مدل  0542/0، متوسط خطاي مطلق 9998/0
براي پارامترهاي مورد محاسبه، نشان  974/0ساتكليف -نش
دهد مدل با دقت مناسبي كاليبره شده است كه حاكي از مي

هاي با سطح آزاد سازي جريانقابليت بالاي اين روش در شبيه
 جينتا سهيمقا از. همچنين استهاي مربوط به امواج و پديده
- سازي زميني در قسمت شبيهشگاهيشده با آزما يرگياندازه

و  95/0 بيبترت RMSEو  r يآمار ريمقاد ،زير سطحيلغزش 
مدل  بالاي دقت دهندهنشان جينتا نياكه  بدست آمدند 0071/0

 يرسطحيز لغزشنياز زم يسطح آب ناش مرخيدر محاسبه ن
  .است
سازي، با پس از اعتبارسازي مدل و بررسي خطاي مدل 

لغزش مورد پديده زمين براياعتماد به نتايج آن، سه سناريو 
در اين سناريوها از سه جنس متفاوت خاك استفاده قرار گرفتند. 

هاي متفاوت بكار گرفته شد. با در نظر گرفتن وزن مخصوص

X (meter)

Y
(m

et
er

)

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

PRESSURE: -30000 -20000 -10000 0 10000 20000 30000

X (m)

Y
(m

)

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

3

2

1

0

Rhological Particles

First Slope Particles
Second Slope Particles

Water Particles
Boundary Particle

X (m)

Y
(m

)

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

3

2

1

0

Rhological Particles

First Slope Particles
Second Slope Particles

Water Particles
Boundary Particle



 1398سال /  6اره شم /دوره نوزدهم                                                                پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي 
 

197 

ها و جسم از سيال غير نيوتني كاريو ياسودا براي رفتار شيب
ها تاثيرات اختلاف وزن مخصوص شيبصلب استفاده شد.  ريغ

سازي و بخوبي شبيهو جسم غير صلب بر روي سطح آب 
نتايج نشان داد كه كم بودن وزن مخصوص . شدمشخص 

لغزش ، در موقع زمين(اولين شيب) مصالح شيب سطحي خاك
تر با ارتفاع موج بلندتري را نسبت به ساير امواج سطحي بزرگ

در واقع با كم بودن وزن مخصوص اين كند. حالات ايجاد مي
قسمت و بالا بودن وزن مخصوص جسم غير صلب، زير جسم 
غير صلب ناگهاني خالي شده و اين قضيه سبب تغييرات 

در  شدمشخص همچنين . شددر سطح آب  ناگهاني و شديد
ها بالا آمدگي صورت متفاوت بودن وزن مخصوص شيب

يده به علت وارد دهد كه اين پدموقتي مصالح شيب رخ مي
  . استشدن نيروهايي در خلاف جهت وزن شيب به آن 
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Abstract 
The coastal waves caused by landslide in the lake of reservoir dams can threaten the safety of the dam. 
Therefore, the exact recognition of hydraulic flow due to coastal waves has always been of interest to 
researchers. So far, extensive laboratory and numerical research has been devoted to it. Also, the phenomenon 
of landslide in the lake of dams and rivers, and the production and propagation of waves resulting from it, is 
one of the most important and complex issues in the field of hydraulic engineering. Today, the expansion of 
numerical relations and the modeling process have somewhat contributed to a rational understanding of these 
phenomena. In this research, a Lagrangian method is used for solving governing equations. Initially, the 
hydrodynamic method is defined as an explicit three-step incompressible smoothed particle hydrodynamic. 
This method, by replacing the fluid with a set of particles, provides an approximate solution to the fluid 
dynamics equations. In this simulation, there are a series of arbitrary interpolation points that can be assumed 
to be fluid particles. All variables are calculated by these points and are calculated by an interpolation function. 
In order to validate the method, the dam break problem on dry bed and the subsurface landslide problem have 
been used. In the first issue, the correlation coefficient of 0.9998, the mean absolute error of 0.5426 and the 
efficiency coefficient of the Nash-Sutcliff model 0.974 for the calculated parameters indicate that the model 
is accurately calibrated, which demonstrates the high capability of this method in simulating free surface fluids 
and wave-related phenomena. Also, comparing the measured results with the experimental data in the sub-
surface landslide simulation showed that the correlation and mean square error correlation coefficients were 
0.95 and 0.0071 respectively, which indicates the high accuracy of the model in calculating the water surface 
profile caused by landslide subsurface. The results showed that at times after 2 seconds, numerical waves 
tended to release more than its experimental state, with a difference between the ranges of 5 to 10 cm. This is 
due to the turbulence of the free surface of water causing the flow of complexity. For smaller body weights 
and deeper depths of submergence, these differences will be lower in scope. 

Then three landslide modeling scenarios were designed and implemented. In this study, slopes and non-
rigid bodies were considered as a rheological material (pseudoplastic fluid) and entered into modeling as 
Carreau Yasuda non-Newtonian fluid. The results were reported at 0.3 and 0.6 seconds, and then they were 
analyzed.  
The innovation aspect of this research is that the study of non-rigid slopes during landslide and falling and 
sliding of non-rigid bodies on them, as well as the production and propagation of waves from it, have not been 
investigated so far. The purpose of this paper is simulation and review it by an explicit three-step 
incompressible smoothed particle hydrodynamic. On the other hand, the choice of non-Newtonian Carreau 
Yasuda fluid to simulate the slope and non-rigid body is another aspect of the innovation of the present study. 
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