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ه بزرگنمـايي حاصـل از توپـوگرافي و محـيط     كننده اين مطلب است كهاي گذشته و مطالعات ميداني بيان  هاي حاصل از زلزله   تجربه -چكيده  
 ـما بها   سازهيكنش ديناميك اندر  ابتدا فرمولبنديدر اين مقاله. است شده در اثر زلزله نقش زيادي داشته      اطراف سازه، در خرابيهاي مشاهده        طيح

  صحت نتايج تحقيق حاضر     لهايي به منظور بررسي   امثسپس  . انسي ارائه شده است   ك با استفاده از روش اجزاي مرزي چند دامنه در فضاي فر           اطراف
 شـيروان  و بارز سدنيلوفريي مدل سه بعدي سر ريز   كنتايج عددي تحليل دينامي   همچنين  .  است دهش ارائه   و مقايسه آن با تحقيقهاي انجام شده،      

  به صورت مجزا مدل و سپسي سرريز، مخزن و پي از محيطهاك هر يبدين منظور. ده استش  سيربا محيط اطراف بر آن نشكبا درنظر گرفتن اندر
هـاي اطـراف    ثـر محـيط    از مدلها به طور مجزا ارائه شده و سپس ا          كراي هر ي  بتحليل  نتايج   . ارائه شده است   ،باشد  ه شامل هر سه محيط      ك  مدلي

در اين بررسي كليه پارامترهاي مؤثر نظير شكل ناهمواري، خواص . ي آن در مدل نهايي مورد بررسي قرار گرفته است     كسرريز بر روي پاسخ دينامي    
اويه برخورد موج بر    آزيموت و ز    ،  )P   ، SH ، SV(نوع موج برخوردي      ،  ، فركانس تحريك  )جرم حجمي، ضريب پوآسون، مدول برشي     (مكانيكي مصالح   

 و در   يـستم  س  ياهش سخت ك باعث   پي، يريپذانعطافه  كي از آن است     كنتايج به دست آمده حا    . ي سرريز، در نظر گرفته شده است      كپاسخ دينامي 
 شـت اهد گذ خوايستم سايه در پاسخ لرز ي اساسييرات تغ، با سازهيالنش سكاندر. شودي ميستم سعاشي ارتايمده ياهش در فركانسهاك يجهنت

اهش كانس مد اول ارتعاش سرريز، افزايش يافته و در فركانسهاي بالاتر از آن،              ك برابر فر  ٥/١ه مقادير پاسخها در فركانسهاي پايينتر از        كاي  به گونه 
  ..شوديميستم  سعاشي ارتياهش فركانسهاك و مؤثر جرم يشبدنه سازه باعث افزا  در تماس بايالوجود س همچنين .يافته است

  
  انسيك فضاي فر،ريز نيلوفري سر، روش اجزاي مرزي،ها سازهيكنش ديناميكاندر : كليديواژگان 
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Abstract: Experience of the past earthquakes indicates that topographic magnification and surroundings of structure 
contribute to the destruction of structures after the earthquake. In this article, the dynamic interaction formulation of structures 
is presented. The method is based on the boundary element method in frequency domain. In order to assess the accuracy and 
efficiency of the proposed formulations for the dynamic interaction of structures, several problems are considered. Also, the 
structural analysis of morning glory spillway of Barzu dam located in Shirvan was investigated. For this purpose, every domain 
placed around the structure was modeled and analyzed separately, and then a model incorporating all the domains was presented. 
For realistic analysis, the problems were modeled and analyzed three-dimensionally. In this study, the effects of parameters such 
as shape irregularities, mechanical properties of materials (density, Poisson coefficient, shear modulus), stimulation frequency, 
incident wave type (P, SH, SV), azimuth and angle of incident wave on dynamic analysis of mentioned structure were considered. 
The results show that the foundation flexibility causes stiffness reduction and thus reduction of frequency vibrational modes of 
the system. The fluid-structure interaction brings about a high change in seismic response of the system in a way that the values 
of the displacements increase at frequencies lower than the 1.5 times of the first vibration mode and decrease at higher 
frequencies. The fluid in contact with structure increases the effective mass and reduces vibration frequencies of the system. 
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  مقدمه -١

هـاي قـرار    اي به وقوع پيوسته، سازه     گاه زلزله  طوركلي هر   به   

گرفته در مجاورت نامنظميهاي سطح زمين تحـت اثـر حركـات            

تـوان بـه     هاي مخـرب مـي     از جمله زلزله  . اند شديدتر قرار گرفته  

 ايتاليـا در    ١٩٨٠ و   ١٩٧٦ فرانـسه در لمبـسك،       ١٩٠٩هاي   زلزله

 ـ ١٩۸۵،   فريولي و ايرپينيـا    ،   شـيلي  ١٩٨۵،   ك در ميچوكـان    مكزي

 يونـان در اگيـون      ١٩٩٥ ژاپـن در كوبـه و        ١٩٩٥،    نرتريج ١٩۹۴

  . ]۱-۸[اشاره كرد 

ها بزرگنمـايي   نهايي هستند كه در آ     مراجع فوق حاوي نمونه      

 اطراف سازه، در خرابيهـاي      كحاصل از توپوگرافي و جنس خا     

واقع حركت  در  . اند  شده در اثر زلزله نقش زيادي داشته        مشاهده

امواج در يك محيط عـلاوه بـر خـواص مكـانيكي آن، تـا حـد                 

در راستاي كـاهش    . زيادي به شرايط مرزي موجود بستگي دارد      

خطرات ناشي از زلزله، بررسي اثر محيط اطراف سـازه بـر روي         

از طرف ديگر بررسي    . رسد ي آن الزامي به نظر مي     كپاسخ دينامي 

، )مانند سدها( با آب هستند  ه در تماس  كهايي  اي سازه پاسخ لرزه 

در . نش پي، مخزن و سازه موضوع مهمي اسـت        كدر مسائل اندر  

ه آب به عنوان محيط نامحـدود ديگـر،         كاين حالت نه تنها پي بل     

 ـاي و سيت. گذارداي سازه اثر زيادي مي   بر روي رفتار لرزه     ]۹[يل

انس ك ـه در فركانسهاي بالاتر از فر    كاند  در مطالعاتشان نشان داده   

 درگيـر   املاًك ـم بر سيستم    كي حا كبيعي مخزن، معادلات دينامي   ط

لـذا در   . پذيري سيال قابل توجه خواهـد بـود       مك ترا تأثيربوده و   

گونــه مــسائل، مــدلهاي رفتــاري ســاده شــده در برخــي از  ايــن

فرمولبنديهاي مورد استفاده با استفاده از روش اجـزاي محـدود،           

. از دسـت خواهنـد داد     ارايي خود را    كمانند روش جرم افزوده،     

 پـي، در    - پـي و آب    - آب، سازه  -نش سازه كدر بررسي اثر اندر   

نـار هـم داشـته    كنش سه محيط را در   كه اندر كنظر گرفتن مدلي    

افتـد محيطهـاي    اي اتفاق مي  ه زلزله كهنگامي  . باشد الزامي است  

ه نبايد براي تحليل، آنهـا  كدهند، يل سيستمي را مي كنار هم تش  ك

ن اسـت   ك ـهمچنـين مم  . ا از هم در نظـر گرفـت        طور جد   را به 

ل مخـزن اثـر مهمـي بـر پاسـخ           كتغييرات خصوصيات پي يا ش    

  .اي سازه داشته باشدلرزه

ل دلخواه و با شرايط مرزي وابسته به زمـان          كهاي با ش  سازه   

. انـد   به دليل پيچيدگي زياد، نيازمند تحليل بـا روشـهاي عـددي           
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هـا بـا محـيط    ي سـازه نش دينـاميك كبررسي نحوه مدلسازي اندر  

روشـهاي  . اطرافشان از ديرباز مورد توجه محققـان بـوده اسـت          

مختلفي توسط پژوهـشگران بـراي در نظـر گـرفتن اثـر محـيط               

كار گرفته شده است      ي آنها به  كاطراف سازه بر روي رفتار دينامي     

 روشـهاي اجـزاي محـدود و اجـزاي مـرزي            ،كه در ميـان آنهـا     

  .فراگيرترند

هـاي  ه در تمـاس بـا آب هـستند، سـد          كايي  هاز جمله سازه     

 بـه   ك خـا  - آب -ه تا حد خيلي زيادي سيستم سـازه       كاند    وزني

در بيـشتر حـالات   . كنـد   مـسئله دو بعـدي عمـل مـي       كل ي كش

در مورد  . توان مدل آن را به صورت دو بعدي در نظر گرفت          مي

ارهـاي  كتـوان بـه     ه در اين زمينه انجام شده است مي       كارهايي  ك

ــرا  ــرد]۱۳-۱۰[ارانشكــو همچپ ــين .  اشــاره ك ــهمچن ي و لطف

ردنـد  ك با استفاده از روش اجزاي مدلي را ارائه          ]۱۴[ارانشكهم

 دقيقتر از روشهاي قبلي در نظر       ،نش در اين مدل   كه اثرات اندر  ك

بنـدي شـده مـدل         صورت محيط لايـه     گرفته شده است و پي به     

ط  محيك را به عنوان يكمحيط خاچپرا ه كدر حالي . شده است

  .همگن در نظر گرفته بود

 جامـد   -نش مـايع  كروش اجزاي مرزي براي مدلسازي اندر        

ار گرفتـه شـده   كدر حالت دو بعدي توسط بعضي از محققان به         

 جامد را در    -نش سيستم مايع    ك اندر ]۱۵[اكاسوت ودا و كاك. است

ــضاي فر ــالي كف ــد در ح ــي كردن ــسي بررس ــ ان ــتس ه ك ون و ان

 مـايع را در فـضاي   -يع و سـد ما -كنش خاك اندر]۱۶[رفواست

 در فـضاي    ]۱۹-۱۷[زانگـو يمودو   نايمـد . ردنـد كزماني مطالعـه    

مـرزي، مـدل دو بعـدي از        انسي با استفاده از روش اجـزاي        كفر

در ايـن مـدل معـادلات تعـادل و          . سدهاي وزني را ارائه كردند    

ه در  ك ـامل در نظر گرفته شده اسـت        كشرايط سازگاري به طور     

 كهـاي خـا    بستر و ناهمساني لايـه     كاي خا اين روش نامنظميه  

  .زير زميني قابل اعمال است

تـوان آنهـا را بـه       هـاي قوسـي، نمـي     با توجه به هندسه سـد        

. رد و نيازمند مدلسازي سه بعدي است      كصورت دو بعدي مدل     

هـا انجـام    اي اين نوع سازه   تحقيقات بسياري بر روي رفتار لرزه     

ي وارد  ك فشار هيدرودينامي  ثر اين تحقيقات  كه در ا  كگرفته است   

 دسـت    ها با استفاده از روشهاي عددي مختلف بـه        بر ديواره سد  

 ايسي ـت از روش اجـزاي محـدود،       ]۲۰[چپـرا و  ال  ه. آمده است 

 ]۲۲[هونـگ و نگ اومرزي و همچنين    از روش اجزاي     ]۲۱[يلو

ها استفاده   محدود براي ارزيابي اين نوع سازه      از روش تفاوتهاي  

ردنـد  كبعدي را ارائـه      مدل سه  ]۲۴ و   ۲۳[چپرا  و   كفو. اندردهك

بـا  .  سد در نظرگرفته شده بـود      -آب-كه در آن سه محيط خا     ك

ه باعـث   ك ـسـازيها بـود     اين حال اين مدل حاوي بعـضي سـاده        

: بعضي از اين ساده سـازيها شـامل  . شد مدل غير واقعي باشد    مي

ي سـد تـا     كنواخت مخزن از نزدي   كپي بدون جرم، سطح مقطع ي     

ه ك مدل اجزاي مرزي     ]۲۶-۲۵[سو  اام و   زانگويمود. ينهايت بود ب

بـا توجـه بـه خـصوصيات     . ردنـد كشامل سه محيط بود را ارائه     

توپـوگرافي واقعـي    : روش اجزاي مرزي، مدل ارائه شده شـامل       

 و  كو الاسـتي  كمخزن و پي، مدلسازي پي به عنوان جـسم ويـس          

  . نش بودكاثرات اندر

ــواام    ــ و همس ــسئله   ]۲۷[ارانك ــراي بررســي م روشــي را ب

نش سد، مخزن و پي با در نظر گرفتن اثرات جذب انرژي            كاندر

ــرده   ــه ك ــرين ارائ ــوبات زي ــيال و رس ــابين س ــدم ــآ. ان و رز ازن

سـيال را ارائـه     -پي-نش سازه كاملي از اندر  ك مدل   ]۲۸[ارانكهم

هـاي رسـوبي بـر پاسـخ        ه در آن به بررسي اثرات لايـه       كردند  ك

 همچنـين اخيـراً   . سي پرداخته شـده اسـت     هاي قو ي سد كدينامي

رج بـا اسـتفاده از روش اجـزاي    كي سد كبعدي دينامي تحليل سه 

اي   نش سازه با آب و محيط لايـه       كمرزي و با در نظر گرفتن اندر      

 صورت  ]۳۰-۲۹[ارانك اطراف سازه توسط مصاحبي و هم      كخا

  .گرفته است

مــرزي معــادلات ديفرانــسيلي حــاكم بــه  روش اجــزاي در   

. شـود     شود كه روي مرز اعمـال مـي           دلات انتگرالي تبديل مي   معا

بنـدي      تقـسيم ) هـاي مـرزي   اجزاي(سپس مرز به قطعات مرزي      

. شود  گيري عددي روي اجزاي مرزي انجام مي  شود و انتگرال    مي

همانند روشهاي عددي ديگر، با ارضاي شرايط مـرزي، سيـستم           

ن جـواب   شـود كـه از حـل آ           معادلات خطي جبري حاصل مـي     

  .آيد   دست مي يكتاي مسئله به

مــرزي در مــسائل مزيــت اصــلي اســتفاده از روش اجــزاي    
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  : نش بر پايه دو موضوع استكاندر

   تنها مرز مدل نياز به جزءبندي دارد  -۱

 طـور طبيعـي در تحليـل در نظـر گرفتـه               محيط بينهايت بـه    -۲

ي و  مرزي را به روشي قـو     اين دو مزيت، روش اجزاي      . شودمي

ه در تماس يا مـدفون      كهايي  ي سازه كمناسب براي تحليل دينامي   

. كنـد    يا محيطهاي ديگر همچون آب هستند، تبديل مي        كدر خا 

م بر مسئله ارائه شده و سپس كابتدا فرمولبندي حا تحقيق يندر ا

  فرمولبنـديهاي ارائـه شـده، مثالهـايي     صـحت   يسربه منظور بر

ي كتحقيـق تحليـل دينـامي      در نهايت در اين   . بررسي شده است  

يروان بـه عنـوان    شورزابه سد ب  مربوطيلوفري نيزسرربعدي سه

ي ه در تمـام   كر است   كلازم به ذ  . مطالعه موردي ارائه شده است    

  به صورتدهولاسازه و ش يط محمقاله، ينا  درشده ارائه يثالهام

 يط مح ـينهمچن ـ .اسـت شـده  فـرض   كيستو الا  يهمگن، خط

  و بـا يال بودن سوزكيسوير بودن و غيرپذمكمخزن با فرض ترا

مـورد   بينهايتيمه نيط به صورت محيامواج سطح نظر از صرف

 . قرار گرفته است يسربر

  

   فرمولبنــدي روش اجــزاي مــرزي در فــضاي    -٢

  انسي كفر

اي از فرمولبندي روش اجزاي مرزي      در اين قسمت خلاصه      

ي اسـتفاده   روش اجـزاي مـرز    . شود  انسي ارائه مي  كدر فضاي فر  

شده در اين تحقيق با استفاده از حل اساسي استوكس در محيط            

  بينهايت الاستوديناميك با فرض خطي و همگن بودن محيط بـه          

در حل مسائل الاستوديناميك معادله حاكم بـر      . دست آمده است  

  .]۳۱[محيط معادله ناوير است

)١(      
..

ji,ij j,ii j( )u u b uλ +µ +µ +ρ = ρ   

م بر رفتار يك جسم الاستيك ايزوتروپ     معادله فوق، معادله حاك   

 ضـرايب   µ و   λدر ايـن معادلـه      . است  Γ و سطح    Vبا حجم   

 چگالي مـصالح    ρ نيرو در واحد حجم و       b تغيير مكان،    uلامه،  

بـه شـكل   ) طـولي (فـشاري    با تعريف سرعت انتشار موج       است

2
1C ( 2 ) /= λ + µ ρ 2 و موج برشي به شكل

2C /= µ ρ  معادله

 : توان به شكل زير بازنويسي كردرا مي) ۱(

)۲(       
..2 2 2

j1 2 i,ij 2 j,ii j(C C )u C u b u− + + = 

 در نظـر    Γ را كه در قسمت قبل فرض شد، با سـطح            Vحال حجم   

م بـر حجـم مـسئله       كاحاده از قضيه تقابل بتي، معادله       با استف . بگيريد

)V(  م بر مرز محيط   كحاتوان به معادله       را مي)Γ(   معادلـه  . دكر تبديل

  .]۳۱[است  يكم بر مرز مسائل فيزيكحا معادله ه نشان دهند)۳(

)۳(    i ic u u d t d
Γ Γ

+ Γ = Γ∫ ∫* *
s s st u  

 بـه ترتيـب پاسـخهاي       t* و u* مـرز مـسئله،      Γدر اين معادله    

 بـه ترتيـب بـردار      stوsuجـايي و بـردار تـنش و        اساسي جابـه  

  .اند جايي و بردار تنش مرزي براي هر نقطه روي مرز حوزه جابه

 جزء مرزي تقسيم    NE به   Γزدر روش اجزاي مرزي ابتدا مر        

 گره تشكيل شده است و تعـداد كـل       nهر جزء مرزي از     . شود مي

نقـاط، معادلـه     ۱گـذاري   هم  با استفاده از روش روي    .  است Nها    ره

  :آيد ه صورت زير در مي ام بiبراي نقطه ) ۳(انتگرال مرزي 

)۴(   
j j

NE NE
i i

j 1 j 1
c u { u d } { t d }

Γ Γ
= =

+ Γ = Γ∑ ∑∫ ∫* *
s s st u  

  

 بـه ترتيـب     t* و u* ام،   j سـطح اجـزاي      jΓه در اين معادله     ك

 بـه   stوsuجايي و بردار تنش و     ماتريس پاسخهاي اساسي جابه   

جايي و بردار تنش مرزي براي هر نقطـه روي           ترتيب بردار جابه  

  .اند مرز حوزه

در هر نقطه از جزء مرزي ktو ku، مقاديرkبراي هر مؤلفه   

jبر حسب مقادير گرهي   
ku و j

kt  بـدين منظـور    . شود  تعيين مي

 است  2ξ و   1ξكه بر حسب مختصات طبيعي    Φاز توابع شكلي  

)k1 1− ≤ ξ   ارائه ]۳۱[اين توابع در مرجع    . شود استفاده مي   ،  )≥

  .اند شده

xكلـي تبديل سيـستم مختـصات      ) ۱ (شكلدر      y z−  بـه   −

1مختصات طبيعي  2ξ − ξ      بـا اسـتفاده از     .  نشان داده شـده اسـت

روي هـر اجـزاي برحـسب     st وsuتوابـع شـكلي درجـه دو،    

مقادير گرهي آن جزء در سه جهت دستگاه مختصات به صورت 

  : وندش زير تقريب زده مي
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 اجزاي مرزي درجه دو مثلثي و چهارضلعي  و تبديل از - ۱شکل

xسيستم مختصات كلي y z− 1 به مختصات طبيعي − 2ξ − ξ  

  

  و  
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)۵(  
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به اين ترتيب   .  است jزء  هاي ج   تعداد گره  Mه در اين معادله     ك

  به صـورت زيـر محاسـبه         jروي اجزاي   ) ۴(انتگرالهاي معادله   

  :خواهند شد

  و    
j j

* j
s su d d u

Γ Γ

⎧ ⎫⎪ ⎪Γ = Γ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∫ ∫ *t Φ t  

)۶ (    
j j

* j
s st d d t

Γ Γ

⎧ ⎫⎪ ⎪Γ = Γ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∫ ∫ *u Φu  

در معادله فوق انتگرالهاي داخل آكولاد به روش عـددي گـوس            

) ۴(ي  مرزي تغييرمكان در نهايت معادله انتگرال   . شوند محاسبه مي 

  :آيد با استفاده از تقريبهاي فوق به صورت زير در مي

)۷(   
j j

NE NE
i i j j

s s s
j 1 j 1

c u { d } u { d } t
Γ Γ

= =

+ Γ = Γ∑ ∑∫ ∫* *Φ t Φu  

j
su و j

st        اند   در معادله فوق بردارهاي تغييرمكان و تنش مرزي .

  و 1ξبه دليل آنكه فرمولبندي عددي بر حسب مختصات طبيعي          

2ξ  ــارتزين ــسيل ســطح در مختــصات ك ــديل ديفران  اســت، تب

  : به سيستم مختصات طبيعي لازم استdΓيعني

)۸  (  1 2 1 2
1 2

r rd d d J d d∂ ∂
Γ = × ξ ξ = ξ ξ

∂ξ ∂ξ
 

، ژاكوبين تبديل مختـصات محلـي بـه كلـي و            Jدر اين معادله    

اندازه بردار عمود بر سطح در نقطـه مـورد            ،  Jاندازه آن يعني    

بـه تفـصيل در   ) ۸(همچنين جزييات محاسبه معادلـه      . نظر است 

درنهايـت معادلـه انتگـرال مـرزي        .  ارائه شده اسـت    ]۳۱[مرجع  

بـا اسـتفاده از فرمولبنـديهاي عـددي فـوق، بـه             ) ۷(تغييرمكاني  

  :آيد صورت زير در مي

)۹ (  

NE 1 1i i j
s 1 2 s1 1

j 1
NE 1 1 j

1 2 s1 1
j 1

c u J d d u

J d d t

− −
=

− −
=

⎧ ⎫
+ ξ ξ⎨ ⎬

⎩ ⎭

⎧ ⎫
= ξ ξ⎨ ⎬

⎩ ⎭

∑ ∫ ∫

∑ ∫ ∫

*

*

Φ t

Φu

  

و ) نقطه اعمال بار (۲گذاري با فرض هر گره به عنوان گرة رويهم

گيري عددي روي اجزاي مرزي، معادلات انتگرال مرزي         انتگرال

  :شوند به سيستم معادلات جبري خطي تبديل مي

)۱۰    (  u t=s sH G  
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 نمايي از اندرکنش سه محيط سازه، پي و سيال - ٢شکل 

  

 *u و   *tهـاي    شامل انتگرالهايي با هسته    G و    H ۳هاي تأثير ماتريس

معادلـه  ) هـاي مـرزي     گـره (گذاري    به تعداد نقاط رويهم   . هستند

با مرتب سازي معادله ماتريسي فوق يعني قـرار         . خواهيم داشت 

دادن تمامي مقادير معلوم در سمت راسـت و بـردن مجهـولات             

  : شود يگرهي به سمت چپ، دستگاه معادلات زير حاصل م

)۱۱  (  =A X B  

 
 طيح ـما  بها   سازه يكنش دينامي كاندر فرمولبندي   -۳

  شان با استفاده از روش اجزاي مرزياطراف

هـا بـا محـيط      ه ي سـاز  كنش دينـامي  كبه منظور تحليـل انـدر        

 مسئله هاي روابط تعادل و سازگاري در مرز محيطدباي اطرافشان

املا در  ك ـفرض شده است كه سـازه       در اين تحقيق    . دشول  اعما

با توجه . آب مستغرق نيست و آب به داخل سرريز جريان ندارد       

 مقادير بردار د براي هر محيط باي،ه سه محيط وجود داردكاين به

 بر اين اساس اگر سه .دشمرز آن مشخص  ي درايجهباتنش و ج

 IIبـراي سـازه، علامـت      I با علامت )۲( لكشمحيط مطابق با 

گيرنـد،   نـار هـم قـرار   ك در پـي،  بـراي  IIIسيال و علامت براي 

 : مرز به شرح زير در نظر گرفتپنجتوان  مي

  S1 مرز آزاد سازه .۱

   S2  سيال- سازهكمرز مشتر .۲

  S3  مرز آزاد سيال .۳

   S4  پي- سازهكمرز مشتر .٤

  S5   پي- سيالكمرز مشتر .۵

را بـه   bVمحـيط   از   aS ان در مـرز   ك ـمري ـاگر بردار تنش و تغي    

b علامتهاي ترتيب با
aT و  b

aU   ـ   از كنشان دهيم، بـراي هـر ي

  :باشندن مياشرح زير قابل بي  متغيرهاي مسئله  به،محيطها

  ):VIحجم ( سازه براي

S1 :I انها و بردار تنشها مربوط به سطح كمتغيير I
1 1U ,T   

S2 :I انها و بردار تنشها مربوط به سطح كمتغيير I
2 2U ,T   

S4 :I انها و بردار تنشها مربوط به سطح كمتغيير I
4 4U ,T   

  ):VIIحجم ( براي سيال

S2 :II ها مربوط به سطح انها و بردار تنشكمتغيير II
2 2U ,T   

S3 :II ها مربوط به سطح انها و بردار تنشكمتغيير II
3 3U ,T   

S5 :II ها مربوط به سطح انها و بردار تنشكمتغيير II
5 5U ,T  

   ):VIIIپي ( براي حجم

S4 :III ها مربوط به سطح ها و بردار تنشانكمتغيير III
4 4U ,T   

S5 :III مربوط به سطح ها ها و بردار تنشانكمتغيير III
5 5U ,T   

 ـ    وبه منظ      ـ       كر محاسبه هـر ي  د از متغيرهـاي مـرزي ابتـدا باي

 سـپس بـا   .هر محيط به طور مجزا نوشـته شـود   م بركاروابط ح

م بـر مرزهـا   كاتعادل ح  استفاده از معادلات سازگاري و شرايط

تم بر سيـس   مكا ح ليك رابطه كمعادلات مجزا در هر محيط به ي

 .تبديل شود پي -  سيال-  سازه٤درگير

 معـادلات ب در   ي ـ به ترت  III و   I، IIم بر محيط    كا ح تمعادلا   

 .ده استش ارائه )١٤(و ) ١٣(، )١٢(

)۱۲(  

I I I I I I I I
11 12 13 1 11 12 13 1
I I I I I I I I
21 22 23 2 21 22 23 2
I I I I I I I I
31 32 33 3 31 32 33 3

U T

U T

U T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H H H G G G

H H H G G G

H H H G G G

  

  :VIIو براي محيط 

)۱۳( 

II II II II II II II II
22 23 25 2 22 23 25 2
II II II II II II II II
32 33 35 3 32 33 35 3
II II II II II II II II
52 53 55 5 52 53 55 5

U T

U T

U T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H H H G G G

H H H G G G

H H H G G G

  

  : خواهيم داشت VIIIو در نهايت براي محيط 
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   جامد- ش شرط سازگاري آب نماي - ٣شکل 

  

)۱۴ (   
III III III III III III
44 45 S 4 44 45 S 4
III III III III III III
54 55 S 5 54 55 S 5

(U ) (T )

(U ) (T )

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H H G G

H H G G
  

 به ترتيـب ماتريـسهاي ضـرايب بـردار     Hو G در اين معادلات 

ه بـر اسـاس هندسـه مـسئله محاسـبه      ك ـجايي بوده تنش و جابه 

  . شود مي

ل زيـر   كهاي مسئله به ش ـ    از مرز  كشرايط مرزي براي هر ي       

  :شودنوشته مي

  :S1 مرزر سازه دشرط مرزي براي    

)۱۵(     I
1T 0=  

  S2:معادلات سازگاري و شرط تعادل در مرز 

لزج فرض شده است، بـردار تـنش        ه آب غير  كبا توجه به اين      

همچنـين  . شـود    آب و سـازه صـفر مـي        كبرشي در سطح مشتر   

شرط اصلي تعادل دو محيط سيال و سازه برابر بودن فشار سيال            

ايـن شـرط بـا توجـه بـه          . بـر جامـد اسـت     با بردار تنش عمود     

  :عبارت است از ) ۳(لكش

)١٦ (    w sp p n− =   

 :است يع برابر سطح جامد و مايان عمودكمريي تغ يطرفاز 

)١٧(          w s
nu u n=  

 بـردار   τ بردار واحد نرمال عمود بـر جامـد،        nدر اين معادلات    

w فـشار آب،     wpحد مماس بر سـطح جامـد،      وا
nu ان ك ـ تغييرم

ــت   ــيال در جه ــنش و   su و sp و nس ــردار ت ــب ب ــه ترتي  ب

ارتبـاط سـرعت سـيال بـا مـشتق فـشار بـه              . ان جامدند كتغييرم

  :]۳۱[شودتعريف مي) ۱۸(صورت معادله 

)١٨(      

.
∂

= −∇
∂

wuρ p
t

  

 در بـردار  )۱۸(معادله  نيضرب طرفبا .  دانسيته آب استρه ك

wمشتق يرذاگايو با ج  nسطح جامد  د بروعم
nu  نسبت به زمان 

ل حاصـل  و سـيا جامـد   سـازگاري   يشرط اصـل ) ۱۸( معادلهدر 

  .شودمي

)١٩(     
w

w
n 2

1 pu
n

∂
=

∂ρω
  

) ۲۰( ، معادلـه     S2در مـرز    ) ۱۹(و  ) ۱۶(بـه معـادلات     با توجـه    

  . برقرار است

)۲۰(                    

I II II
2 2 2 2

II
I II2
2 2 22

T P T T

q
U U U

= − = − =

= − = =
ρω

  

  :S3 مرزسيال در شرط مرزي براي سطح آزاد 

)۲۱(                        II
3P 0=    

  :S4 در مرز معادلات سازگاري و شرط تعادل

) ۲۲(               
I III
4 4 4
I III
4 4 4

T T T

U U U

= − =

= =
  

  :S5معادلات سازگاري و شرط تعادل در مرز 

ــادلات      ــاس مع ــر اس ــرز ) ۱۹(و ) ۱۶(ب ــادلات S5در م  مع

  :شودسازگاري و شرط تعادل به صورت زير نوشته مي

)۲۳(         

II
III II5
5 5 52

III II II
5 5 5 5

q
U U U

T P T T

= − = =
ρω

= − = − =

  

 كانس تحري ك فر ω چگالي وزني سيال،     ρه در اين معادلات     ك

IIبارگذاري و 
2q و II

5q         ۲( به ترتيب جريان سيال در مرز شماره (

) ۲۵(و  ) ۲۴( معـادلات  بينهايت طي در مح   ياز طرف . است) ۵(و  

  . برقرار است

)۲۴(               S 0T T T= −  

)۲۵(       S 0U U U= −  

ه بـا اسـتفاده از اصـل    ك ـبردار تنش كل بوده     Tدر اين معادلات    

، بردار تنش حاصـل از حركـت آزاد         T0 جمع آثار قوا از مجموع    

  ، بردار تنش حاصـل از امـواج        Tsبينهايت و   در محيط نيمه   زمين
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 حرکت واحد بندي تير طره باء شکل و نحوه جز-٤شکل 

  گاهي در راستاي قائمتکيه

  

جـايي كـل      ميدان جابـه   U همچنين. آيد دست مي   تفرق يافته، به  

جايي ناشي از حركت آزاد زمين در       ، جابه Uo ه از مجموع  كبوده  

يافتـه،  جايي ناشي از امواج تفرق    ، جابه  Us بينهايت و محيط نيمه 

در معادله  ) ۲۵ (و) ۲۴(با جايگذاري دو معادله     . آيد   دست مي   به

 و  ،)۲۱(و  ) ۱۵(ي، معـادلات     مـرز  طيشـرا  ازو با استفاده    ) ۱۴(

معـادلات   ،مـسئله  يم بر مرزهاكا حيرازگاس ت تعادل ومعادلا

 الي، سهزاس ري درگستمي سيبرام كرابطه حا، )۲۳(و ) ۲۲(، )۲۰(

  :شودصورت زير حاصل مي و پي به
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)۲۶(  

  يج  نتاتأييد -۴

لفـان  ؤبر اساس فرمولبندي ارائه شده نـرم افـزاري توسـط م             

 نتـايج،   تأييدمقاله به زبان فورترن نوشته شده است و  به منظور            

مثالهايي مورد بررسي و نتـايج تحليـل بـا نتـايج سـاير مراجـع                

  .مقايسه شده است

  

 سـه بعـدي     ك نتـايج تحليـل الاسـتودينامي      تأييد -۴-۱

  انسيكرمحيطهاي محدود در فضاي ف

  گاهييهكت واحد تك تير طره در معرض حر-۴-۱-۱

 ۴×۴ متر و سطح مقطـع  ۲۰اي به طول در اين مثال تير طره       

گاهي در راستاي قائم    يهكت واحد ت  كه در معرض حر   كمتر مربع   

هندسـه مـسئله و نحـوه       . گيـرد است، مـورد بررسـي قـرار مـي        

مشخصات . نشان داده شده است) ۴ (لكشبندي اين تير در  جزء

يلوگرم ك ۷۸۰۰=دانسيته: ار رفته به شرح مقابل است     كمصالح به   

 ۸×۱۰۱۱=، مـدول برشـي    ۳/۰= عب، نـسبت پواسـون    كبر متر م  

انهـاي  كتغييـر م  . ۰۵/۰=نيوتن وزن بر متر مربع، نـسبت ميرايـي        

بعد   نسول بر حسب فركانسهاي بي    كنقطه مياني در مقطع انتهايي      

1(انس طبيعي   كشده نسبت به فر   
1 52.66 S−ω ) ۵ (لكشدر  ) =

 دسـت آمـده در تحقيـق         در اين مثال نتايج بـه     . رسم شده است  

 . مقايسه شده است]۳۱[موجود با نتايج مرجع 
 
نش محـيط محـدود و محـيط        ك انـدر  نتـايج  تأييد-٢-٤

 بينهايت در تفرق امواج نيمه

 ـ انتشار امواج در دره رسوبي نيم      -١-٢-۴  ـ   ك  لايـه   كره بـا ي

  رسوبي

 هر ك خاجنس و  و ضخامتك خابندي در اين مثال اثر لايه   

 ـگير  امواج زلزله، مورد بررسي قـرار مـي        تشديد روي    بر لايه . دن

نشان داده شده   ) ۶ (لكشبندي اين مثال در       هندسه و نحوه جزء   

a رسـوبي  ه در  داخلـي ايـن    شـعاع . است  و ضـخامت لايـه       =1

tآنرسوبي   رسوبي تحت برخـورد قـائم        هاين در .  است =0.4

  مشخـصات مكـانيكي   . شـود  داده مـي   قـرار SVوP ،  SH امواج
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  گاهي تغييرمکانهاي نقطه مياني در مقطع انتهايي کنسول در معرض حرکت واحد تکيه-٥شکل 

 

  
  )محيط محدود(و رسوب) بينهايتمحيط نيمه(ندي دره نمايش جزءب- ٦شکل

  

  
و فركانس  با زاويه صفر درجه SH جايي سطحي دره رسوبي تحت برخورد قائم موج به هاي ميدان جا بزرگنمايي مؤلفه - ٧شکل 

  رتيب با خطوط ممتد و نقاط مربع شکل نشان داده شده است به ت]۳۲[نتايج تحقيق حاضر و مرجع. t=.4 براي ضخامتsη=.75بعدبي

  

ــه  ــيط نيم ــت  مح hsبينهاي hs 1µ = ρ hs و= 1/ 3ν ــادير =  و مق

vمربوط به لايـه رسـوبي        1.5µ = ، v 1ρ = ‚ v 1/ 3ν .  اسـت =

بـراي      xبراي نقاط در راستاي محور      جايي سطحي    هاي جابه  مؤلفه

 t=4.0 و ضـخامت  ) aنـسبت بـه    (pη=.75بعـد  فركانس بي 

 نشان داده شـده   ) ٩(و  ) ٨(،  )٧(هاي  شكلرسوبي در     هبراي اين در  

.  مقايسه شده اسـت    ]۳۲[ دست آمده با نتايج مرجع      نتايج به . است

 دست آمده در تحقيق حاضر       شود، نتايج به    ه مشاهده مي  ك انهمچن

  . دارد]۳۲[تطابق خوبي با نتايج مرجع
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و فركانس  با زاويه صفر درجه SV جايي سطحي دره رسوبي تحت برخورد قائم موج به هاي ميدان جا بزرگنمايي مؤلفه -٨شکل 

  قاط مربع شکل نشان داده شده استنبه ترتيب با خطوط ممتد و  ]۳۲[نتايج تحقيق حاضر و مرجع. t=.4 براي ضخامتsη=.75بعدبي

  

  

  

  

 
و فركانس  با زاويه صفر درجه P جايي سطحي دره رسوبي تحت برخورد قائم موج به هاي ميدان جا بزرگنمايي مؤلفه -٩شکل 

  قاط مربع شکل نشان داده شده استنبه ترتيب با خطوط ممتد و  ]۳۲[نتايج تحقيق حاضر و مرجع. t=.4 براي ضخامتsη=.75بعدبي
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  هاي صلب نمايي از سد با ديواره- ١٠شکل 

  

نش محــيط محــدود، محــيط ك انــدرنتــايج تأييــد -۴-۳

  بينهايت سيال در تفرق امواجبينهايت پي و محيط نيمه نيمه

  هاي صلب ي وارد بر سد با ديوارهكوديناميفشار هيدر -۴-۳-۱

نش سه  ك اندر ي برا دهش هي صحت برنامه ته    يسرر بر وبه منظ    

نـشان داده   ) ۱۰ (لكشه در   ك ، همچنان ك خا  و  آب ه، ساز طيمح

 آمـده   دست  بهجي نتاسد با ديواره صلب مدل شده و شده است،

 سهيقا م]۳۳[ع مرج جاينت  باطيمح سه  يبيكنش تركاز برنامه اندر

H عمق آب در ايـن سـد  . است دهش 100m=    بـوده و عـرض

mBديواره سد نيـز   در ايـن مثـال چگـالي آب و    . اسـت  =80

31000 آب بــه ترتيــب برابــردر ســرعت مــوج kg / mρ  و =

c 1440 m / s= ار رفته كه مصالح ب يمدول برش ريمقاد. باشدمي

 هواريدننده كبيان ه ك دهش انتخاب ايهنوبه گي مدلساز رومنظ به

به ار رفته كمشخصات مصالح به  . براي سد و مخزن باشدصلب

 :است ريصورت ز

، ۲/۰= عب، نسبت پواسون  كيلوگرم بر متر م   ك ۲۴۰۰=دانسيته   

 نيـوتن وزن بـر متـر مربـع و نـسبت      ۰/۹ ×۱۰۱۳=مدول برشي

 .۰۵/۰=ييميرا

 هديباد ت س نيبه ا واحد   ه صفر درجه و دامن    هي با زاو  SV موج   

زي ديواره سد كي وارد بر خط مركفشار هيدرودينامي .شده است

دسـت  لرزه در راستاي جريان بالادست به پايين      ه ناشي از زمين   ك

نشان داده شـده    ) ۱۲(و  ) ۱۱(هاي  لكشه در   ك سد است، همچنان  

مقـادير فـشار    . ا محاسبه شده اسـت    است، در بعضي از فركانسه    

p*  به صورتكهيدرودينامي p / ( H)= ρ بعـد شـده اسـت    بـي .

1انس نيز با مقدار   كهمچنين مقدار فر   c / 2Hω = π بعد شـده   ، بي

  . انس طبيعي اول سد استك فر1ωدر اين معادله . است

  

 نيلوفري سد بـارزو     ي مدل سرريز  ك تحليل دينامي  -۵

  شيروان

ي مدل سـرريز نيلـوفري بـدون در    ك تحليل دينامي  -۵-۱

 نظر گرفتن محيط اطراف
ي مدل سرريز نيلوفري بـدون در       كدر اين مثال تحليل دينامي       

انسي مـورد بررسـي     كنظر گرفتن محيط اطراف آن در فضاي فر       

هندسه مسئله و نحـوه جزءبنـدي ايـن سـرريز در        . گيردقرار مي 

ار رفته  كمشخصات مصالح به    .  نشان داده شده است    )۱۳( لكش

عب، نـسبت   كيلوگرم بر متر م   ك ۲۴۰۰=دانسيته: بدين شرح است  

 نيوتن وزن بر متر مربع، ۵/۷ ×۱۰۹=، مدول برشي۲/۰= پواسون

  .۰۵/۰=نسبت ميرايي

به منظور بررسي محيط اطراف سـرريز نيلـوفري بـر پاسـخ                

 قـرار دارد در     كه در داخل خا   كآن، قسمتي از سرريز     ي  كدينامي

) x(شــود و در راســتاي ســوم مقيــد مــياملاًكــ) y,z(دو راســتا 

ان بالاترين نقطه سرريز    كمتغيير. شود  ان واحد اعمال مي   كمتغيير

، در  )x(ان واحـد اعمـال شـده اسـت        ك ـمه تغييـر  ك ـدر راستايي   

 ـ  كمتغييـر . شـود   فركانسهاي مختلف بررسي مـي     ر حـسب   انهـا ب

ــبعـــد شـــده نـــسبت بـــه فر انس بـــيكـــفر   انس طبيعـــي كـ
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Hydrodynamic Pressure on Dam's Surface(fr=0.8)
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  در راستاي جريان بالادست  هاي صلب، ناشي از زمين لرزه فشار هيدروديناميکي وارد بر سد با ديواره- ١١شکل 

  )fr=0.8بعد فرکانس بي  SVموج (دستبه پايين

  

HydroDynamic Pressure on Dam's Surface(fr=2.4)

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

P*

Z*
/H

Real Part[Present study]
Imaginary Part[Present study]
Total[Present study]
Real Part[33]
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  در راستاي جريان بالادست  ي از زمين لرزههاي صلب، ناش فشار هيدروديناميکي وارد بر سد با ديواره-  ١٢شکل 

  )fr=2.4فرکانس بي بعد   SVموج (دستبه پايين

  

  
  گاهيبندي سرريز نيلوفري در معرض حرکت واحد تکيه هندسه و نحوه جزء- ١٣شکل 
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  بعد شدهگاهي در مقابل فركانسهاي بي در معرض حرکت واحد تکيهبالاي سرريز تغييرمکان نقطه - ١٤شکل 

  

1

X

Y

Z

                                                                                

JAN  2 2010
05:48:40

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
FREQ=2.45
DMX =.894E-03

  
 ANSYS نمايي از تغيير شکل مد اول سرريز مدل شده در نرم افزار - ١٥شکل 

  

)1
1 15.386 s−ω همچنـين  . رسم شده اسـت   ) ۱۴ (لكش در   )=

 لكش ـانس طبيعـي اول سـازه مطـابق         كه فر كر است   كلازم به ذ  

  . دست آمده است  به ANSYSافزاراز نرم) ۱۵(

  

با در نظر گـرفتن  ي سرريز نيلوفري ك تحليل دينامي  -۵-۲

  نش سرريز با مخزن و پيكاندر

ي مـدل سـرريز     كدر اين مثال بـه بررسـي تحليـل دينـامي             

، كنش خـا  كنيلوفري سد بارزو شيروان با در نظر گرفتن اندر        

ــازه و آب  ــضاي فر س ــت كدر ف ــده اس ــه ش ــسي پرداخت . ان

نـشان داده شـده اسـت، تـاج ايـن           ) ۱۶ (لكشه در   ك همچنان

 متـر  ۲۳تـر بـوده و داراي قطـر دهانـه      م ۱۸۸سرريز در رقوم    

 متـر ادامـه دارد و       ۵/۱۷۱است و پروفيل قيف سرريز تا تراز        

شود و به  مي  متر۸پس از آن قطر داخلي سرريز ثابت و برابر 

 ـ    ۸۵/۱۵۱ل تا رقوم    كهمين ش   ك متر ادامه داشته و سپس بـا ي

 متـر بـه تونـل انحـراف متـصل           ۱۶قوس دايـروي بـه شـعاع        

  پي ، سازه  يبيك تر ستمي س ي برا دهش هيته دلهندسه م . شودمي

نوشـته  برنامـه   در.اسـت  شده دادهنشان  )۱۷( لكش آب در و

 ـمتراراپيزو اجزاي ا، پيوبه مرز سازه   اجزاي مربوطشده  كي

 اجزاي ثابت اليمرز س به مربوط  اجزايني همچن.ندا ايهگر ۹

بنـدي سـيال اطـراف      و جـزء هندسه) ۱۸ (لكش .ندا ايهگر ۱

مشخصات مصالح در نظر گرفته شده       .دهدز را نشان مي   سرري

   :در مدلسازي به شرح زير است

  رريز نيلوفريس

  = عب، نـسبت پواسـون    كيلوگرم بر متر م   ك ۲۴۰۰=بتن با دانسيته  
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   نمايي از پروفيل سرريز نيلوفري سد بارزو شيروان- ١٦شکل 

 

  
  ١شماره   نمايش تلفيق سه محيط و محل قرارگيري گره -  ١٧شکل 

  

 
  بندي سيال اطراف سرريز  جزء-  ١٨شکل 

Node1



 

١٠٥   ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

SV=0

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

W/W1

D
is

pl
ac

em
en

t X Disp for Full resorvoir

X Disp for Empty resorvoir

  
 تحت ١ گره در شالوده و آبجايي سطحي سرريز نيلوفري با در نظر گرفتن اندرکنش سرريز با  به  ميدان جاX  بزرگنمايي مؤلفه - ١٩شکل 

  با زاويه و آزيموت صفر درجه SV برخورد موج
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 تحت ١يي سطحي سرريز نيلوفري با در نظر گرفتن اندرکنش سرريز با شالوده و آب در گره جا به  ميدان جاY   بزرگنمايي مؤلفه-  ٢٠شکل 

  با زاويه و آزيموت صفر درجه SV برخورد موج

  

 نيوتن وزن بر متر مربع و نـسبت  ۵/۷ ×۱۰۹=، مدول برشي۲/۰

  .۰۵/۰=ميرايي

  شالوده

يلوگرم بـر   ك ۲۶۰۰=هاي شيلت با دانسيته    داراي لايه  كسنگ آه 

 نيـوتن  ۹ ×۱۰۹=، مدول برشي۳/۰= عب، نسبت پواسونكمتر م

   .۰۵/۰=وزن بر متر مربع و نسبت ميرايي

  سيال

عـب، سـرعت مـوج      كيلوگرم بـر متـر م     ك ۱۰۰۰=دانسيتهآب با   

  .پذير و غيرلزجمك متر بر ثانيه، ترا۱۴۴۰=برشي

 بـا زاويـه   SVوP ،  SHج مدل تهيه شده تحت برخورد اموا   

جـايي   هاي جابه مؤلفه. صفر درجه مورد بررسي قرار گرفته است 

سطحي براي نقطه بالاي سرريز در دو حالت مخزن پر و خـالي             

الـي  ) ۱۹(هاي  لكش ـه در   ك ـدست آمده و با هم مقايسه شـده         به

لها كه در اين ش ـ   كر است   كلازم به ذ  . نشان داده شده است   ) ۲۷(

انس طبيعــي اول ســازه كــبيــده شــده بــا فرفركانــسهاي مــوج تا

)fh=2.54 Hz ( لها كه در ايـن ش ـ ك ـ همچنـان . نرمال شده اسـت  
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 تحت ١ گره در شالوده و آبجايي سطحي سرريز نيلوفري با در نظر گرفتن اندرکنش سرريز با  به  ميدان جاZ  بزرگنمايي مؤلفه -  ٢١شکل 

  با زاويه و آزيموت صفر درجه SV برخورد موج
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 تحت ١جايي سطحي سرريز نيلوفري با در نظر گرفتن اندرکنش سرريز با شالوده و آب در گره  به  ميدان جاX   بزرگنمايي مؤلفه-  ٢٢ل شک

  با زاويه و آزيموت صفر درجه P برخورد موج
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 تحت ١با شالوده و آب در گره يز نيلوفري با در نظر گرفتن اندرکنش سرريز رجايي سطحي سر به  ميدان جاY   بزرگنمايي مؤلفه-  ٢٣شکل 

  با زاويه و آزيموت صفر درجه P برخورد موج
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 تحت ١جايي سطحي سرريز نيلوفري با در نظر گرفتن اندرکنش سرريز با شالوده و آب در گره  به  ميدان جاZ   بزرگنمايي مؤلفه-  ٢٤شکل 

  با زاويه و آزيموت صفر درجه P برخورد موج
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 تحت ١جايي سطحي سرريز نيلوفري با در نظر گرفتن اندرکنش سرريز با شالوده و آب در گره  به  ميدان جاX  لفه بزرگنمايي مؤ-  ٢٥شکل 

  با زاويه و آزيموت صفر درجه SH برخورد موج
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 تحت ١ گره جايي سطحي سرريز نيلوفري با در نظر گرفتن اندرکنش سرريز با شالوده و آب در به  ميدان جاY   بزرگنمايي مؤلفه-  ٢٦شکل 

  با زاويه و آزيموت صفر درجه SH برخورد موج



١٠٨   ١٣٩٠زمستان ، ٢ شمارة ،۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

SH=0

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

W/W1

D
is

pl
ac

em
en

t

Z Disp for Full resorvoir

Z Disp for Empy resorvoir

\

  
 تحت ١جايي سطحي سرريز نيلوفري با در نظر گرفتن اندرکنش سرريز با شالوده و آب در گره  به  ميدان جاZ   بزرگنمايي مؤلفه-  ٢٧شکل 

  با زاويه و آزيموت صفر درجه SH برخورد موج

  

 و  اسـت ه مخزن پر    ك   مقادير پاسخها در زماني    شود،مشاهده مي 

نش آب با سازه درنظر گرفته شـده اسـت در فركانـسهاي             كاندر

انس مـد اول ارتعـاش سـرريز، افـزايش          ك برابر فر  ٥/١پايينتر از   

همچنـين  . اهش يافته است  كيافته و در فركانسهاي بالاتر از آن،        

متـر از   ك اسـت ه مخـزن پـر      ك ـ   سازه در زماني   كانس تحري كفر

اثرات ها شكلهمچنين در اين . است  اليه مخزن خ ك است    حالتي

 .دشو  مشاهده مي پي- سيال-مدهاي ارتعاشي محيطهاي سازه

 درنظر گرفته شده در اين مـسئله          مختصات  محورهاي جهت   

بـر ايـن    .  نـشان داده شـده اسـت       )١٥(ل  كه در ش  كمطابق آنچه   

 با زاويه صـفر بـه سـازه         P و   SV  ،SH هايه موج ك اساس زماني 

 Z و Y ،X  يابــه ترتيــب پاســخها در راســت دنــنكبرخــورد مــي

 هايدر برخورد موج   همچنين   .را خواهند داشت   بيشترين مقادير 

SV   و SH   ـ   هانس اول سـاز   ك ـ فر ،به سـازه  ده ش ـ ك بيـشتر تحري

انس اول و دوم    ك ـت فر اك ـتحري،  Pه در برخورد مـوج      ك درحالي

 .متري دارندك تفاوت  نسبت به يكديگرسازه

  

  گيري نتيجه-٦

 يفـضا   دري اجـزاي مـرز  شاز رو استفاده  باتحقيق نيدر ا   

درنظـر گـرفتن    هـا بـا  ه سـاز ايه پاسـخ لـرز   يسر به بريانسكفر

سازه بـه صـورت سـه        -يال و س  يالس - پي ،پي -نش سازه كاندر

 . پرداخته شديدعب

. شـد  ارائـه  ييلهاا مثتحقيق حاضر،  صحت يسربه منظور بر   

 استفاده يمورد مثالان به عنو يروان شورزا سد بيلوفري نيزسرر

انس ك ـور در ابتـدا فر    ك سـازه مـذ     يس ـربر  سپس به منظـور    .شد

ت ك ـاثـر حر   سازه درينا سخادست آمد و پ  سازه بهين ا يعيبط

سـازه    پاسخايتدر نه و  قرار گرفت يسربر صلب مورد گاهيهكت

 . قرار گرفت يسر مورد بريطنش سه محكنظر گرفتن اندر در با

 يـن ا  درشـده  ارائـه  يثالهـا ي مه در تمامك ر استكلازم به ذ   

و   يهمگـن، خط ـ   بـه صـورت  دهولاسـازه و ش ـ  يط مح ـتحقيـق 

 و يرپذمك مخزن با فرض ترايط محينهمچن .شدفرض  كيستالا

 بـه  يامـواج سـطح   نظـر از  صـرف   و بـا يال بودن سوزكيسويرغ

 . قـرار گرفتـه اسـت    يس ـرمـورد بر  بينهايـت يمه نيطصورت مح

 و تفـرق    ين زم ـ يمنظم ـ و نـا   يفاگروپو از ت   يشات ن ارث ا ينهمچن

 . مسئله  در نظر گرفته شده استينحل ا  در رونديزامواج ن

ــه    ــرات در   ب ــده ميرايــي تشعــشعي و تغيي ــوع پدي  دليــل وق

ي سيستم، پاسخها در حالـت وجـود بـستر          كهاي دينامي مشخصه

نامحدود همگن در مقايسه بـا حالـت بـستر صـلب عمومـا              نيمه

  ياهش سـخت  ك ـ بـستر باعـث      يريپـذ انعطـاف . يابنـد اهش مي ك

 عاشـي  ارتايمـده  ياهش در فركانـسها ك ـ يجـه  و در نتيـستم س

  . شود ي ميستمس
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 ايه در پاسـخ لـرز      ي اساس ـ ييرات تغ ، با سازه  يالنش س كاندر   

ه مقـادير پاسـخها در      ك ـاي   بـه گونـه    .شـت ا خواهـد گذ   يستمس

 ۱۵حـدود   بعد سازه،   انس بي ك برابر فر  ۵/۱فركانسهاي پايينتر از    

انس ك ـ برابر فر  ۵/۱درصد افزايش يافته ودر فركانسهاي بالاتر از        

 همچنـين  .اهش يافتـه اسـت  ك ـ درصد ۱۵ تا ۵بعد سازه، بين    بي

 و مـؤثر  جـرم  يشبدنه سازه باعث افزا  در تماس بايالوجود س

ه مـد اول    ك  همچنان .شوديميستم   س عاشي ارت ياهش فركانسها ك

  .يابدهش مياك درصد ۱۰ارتعاشي سازه حدود 

  سازه راايه لرزي پاسخهاي، سطحيفاگروپو از ت ياثرات ناش   

ات موضـعي  ك ـ و باعث ايجاد تحريداده قرار  ييراتدستخوش تغ

 S در اثر برخورد امواج همچنين .شود اي سازه  ميدر پاسخ لرزه

  .شوديالب مغ اول سازه عاشيبه سازه، مد ارت

  

  واژه نامه

1. method  of  collocation 
2. collocation  point 

3. influence  matrices 
4. coupled system 
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