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 معادله  يساز  گسسته يبرا. شود   يم اندرکنش سد و مخزن در دامنه زمان با استفاده از روش تفاضل محدود ارائه                يکينامي د لي تحل نوشتار نيدر ا :  -چكيده  
 اليه شـده و از لزجـت س ـ   در نظر گرفت ـ ي خط يري با تراکم پذ   اليس. شود ي استفاده م  حي و معادله حاکم بر مخزن از روش صر        ي ضمن مهيحاکم بر سد از روش ن     

 امـواج  ، جـذب کـف مخـزن    توامراتيتاث يات فنين بار در ادبي اوليبرا. شود يکاربرده م به لدي  سامرفي مرزطي مرز دوردست مخزن شرا يبرا. شود ينظر م  فصر
ثال به صورت مبنا در نظر گرفته شـده و           م کيروش ارائه شده     يسنج  صحتبه منظور   . شده است  در محاسبات در نظر گرفته       شتاب زمين  و مولفه قائم     يسطح
در . کند ي متي حکايلي تحلمهي از دقت مناسب روش ارائه شده با روش نجينتا. شود ي مسهي مقايلي تحلمهي به دست آمده از روش تفاضل محدود با روش نجينتا

  .شودي ارائه مجي و نتاگرفته قرار يس مورد برري در مثالشتاب زمين و مولفه قائم ي جذب کف مخزن و امواج سطحراتيانتها، تاث
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Abstract: In this paper, time domain dynamic analysis of dam-reservoir interaction is presented using finite difference 
method. A semi-implicit scheme is used for the discretization of the governing equation of dam, and an explicit scheme is used for 
the discretization of the governing equation of fluid. Water is considered compressible but its internal viscosity is neglected. A 
Sommerfeld’s radiation condition at the infinity boundary of the fluid domain is implemented. To verify the proposed method, 
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numerical examples are given to be compared with the existing solutions. The result shows a good agreement with semi-analytical 
solution. Finally, the effects of reservoir bottom absorption, the free surface waves of the reservoir and the vertical component of 
earthquake are analyzed and the results are presented. 
 
Keywords: Dam-reservoir interaction, explicit method, semi-implicit method, hydrodynamic pressure, reservoir bottom 
absorption; free surface waves 
 

 
 

  مقدمه -١

 اعمال شده بر سـد در طـول         يکيناميدروديمحاسبه  فشار ه   

.  برخوردار است  يادي ز تي سد از اهم   ي و طراح  ليزلزله در تحل  

 يکيناميدرودي فشار ه  دي با تول  ني زم کي از تحر  يحرکت سد ناش  

 ـ .  در مخزن همراه خواهد بـود  يو امواج سطح    نيوسـترگارد اول

 را با فرض ب وارد بر سد صل   يکيناميدرودي بود که فشار ه    يکس

 بـه صـورت   ني زمکي دست و ارتعاشات هارمون    نييوجه قائم پا  

 ي به دست آورد که بـه روش جـرم افـروده شـناخته م ـ              يليتحل

 و] ٢ [ي زنگـار و هـاف     وسـترگاد،  کي از کار کلاس ـ   بعد]. ١[شود

 وارد بر سد را با      يکيناميدروديمقدار فشار ه  ] ٣[چ و نث    ينکويز

در ادامـه   .  بـه دسـت آوردنـد      الي بـودن س ـ   ريفرض تراکم ناپـذ   

 پاسخ  نيي تع ي محدود برا  ي از روش اجزا   ]٤[وتن  يچ و ن  ينکويز

 ري تـراکم ناپـذ    الي با فرض س ـ   الي سازه غوطه ور در س     يکيناميد

 وارد  يکيناميدرودي فشار ه  نيي تع ي برا ]٥[چوپرا  . كردنداستفاده  

 دسـت قـائم و ارتعاشـات        نييبر سد صلب بـا فـرض وجـه پـا          

 ،  ]٦ [همکـاران  و   ينيسـا . كـرد  ارائـه    را يلي حل تحل  کيهارمون

 مـواد   ريتـاث ] ٩[ فنـوز و چـوپرا     و ]٨[هـال و چـوپرا     ، ]٧[چوپرا

. رار دادند  ق ي مورد بررس  يکينامي د ليتحل ته مخزن را در      يرسوب

 مسئله را در حـوزه فرکـانس توسـط          ني ا ]١٠[ و همکاران  يلطف

 اندرکنش سد   يکيناميحل د . دنكرد محدود مطالعه    اجزايروش  

ــان ز  ــان توســط محقق ــو مخــزن در حــوزه زم ــهيادي   از جمل

 ي مورد بررس ـ  ]١٣[ي ت ي م ،  ]١٢[ و همکاران    ي تسا ،]١١[شاران

 و با اسـتفاده     يليمه تحل ي به روش ن   يتسا]۱۲ [.قرار گرفته است  

 وارد بر سـد     يکيناميدروديل لاپلاس مقدار فشار ه    ياز روش تبد  

بـا بـسط    ] ۱۴[عطارنژاد و فرسـاد   . ندكردن  ييبا مقطع ثابت را تع    

 وارد بر سـد بـا مقطـع         يکيناميدرودي مقدار فشار ه   يروش تسا 

ــمتغ ــدر را محاســبه ي ــ. كردن ــتحل] ۱۵[ و عطــارنژاد يرحمت  لي

 بـه   يلي تحل مهيامنه زمان به صورت ن    اندرکنش سد و مخزن در د     

سازه . كردندارائه  ) DSC( منفرد مجزا    ي روش انتگرال حلقو   لهيوس

 همگـن   طي مح کي با مقطع ثابت و مخزن با        ي طره ا  ري ت کيسد با   

 در نظر گرفته    ريپذ  تراکم اليس.  مدل شد  تينها ي ب مهي چسبنده ن  ريغ

   .نظر شد صرفز ين يشد و از اثر امواج سطح

نظـر    مسئله را به روش تفاضل محدود با صرف        ني ا ]١٦[نث

و مولفه قائم زلزلـه      توسط کف مخزن     ياثر جذب انرز  كردن از   

از ] ١٧[هونـگ و چـن      . كـرد  ليسد صلب تحل  با درنظر گرفتن    و  

 ي خط ـ ري غ يکيناميدرودي فشار ه  نيي تع يروش تفاضل محدود برا   

و  با فرض سـد صـلب        ]١٨[ چن .وارد بر سد صلب استفاده کردند     

 را يکيناميدرودي ـاستفاده از روش تفاضل محـدود، مقـدار فـشار ه          

  . مخزن با شکل دلخواه به دست آورديبرا

 لي ـ تحل ي بـرا  ي حـل عـدد    کي ـ نوشتار، ارائه    ني از ا  هدف

جـذب   احتساب اثرات تـوام      مخزن با   اندرکنش سد و   يکيناميد

 بـا روش    شـتاب زمـين    و مولفه قائم     ي امواج سطح  ،کف مخزن 

 لري او ريتنظريه   از   ي دو بعد  لي تحل نيدر ا . استتفاضل محدود   

 شـود و    ي استخراج معادله حاکم بر سد اسـتفاده م ـ        ي برا يبرنول

شـتاب   مخـزن و مولفـه قـائم         کفجذب  ي،  اثرات امواج سطح  

 ي مـرز طي شـرا يبـرا . شود ي در نظر گرفته م لي در تحل  زي ن زمين

 اسـتفاده شـده و   لدي سـامرف  ي مرز طي از شرا  زيدوردست مخزن ن  

  .شود  ي به دست آمده ارائه مجينتا

  

   مسئلهي فرمول بند-٢

 در نظر گرفته    ي مدل به صورت دوبعد    يبه منظور ساده ساز   

 . نشان داده شده است)١(شکل شده و در 
 

   معادله حاکم بر سد۱-٢

 طـره بـه صـورت       ي منشور ري غ ري ت کي يمعادله حرکت برا  

   : شود ي منيي تعريز
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  د بتني و مخزنسيستم س -۱شکل 
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u(z, t) u(z, t)
(EI(z) ) A(z)

z z t
A(z)u (t) p(x 0,z, t)

∂ ∂∂
+ρ
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=ρ − =

        )۱(   

. اسـت  ينرسيممان ا I(z)  وري تتهيسيمدول الاست E ن رابطهيدر ا

 در نظـر گرفتـه شـده و جابـه        A(z)ρ به صورت  ري ت يجرم خط 

 يشـتاب افق ـ  و u با x  در جهتني سد نسبت به زمي نسبييجا

 بانيزم
..

gxu بايکيناميدروديو فشاره  p شود ي م نشان داده.  

 در حالت سکون نيشتاب حرکت زم ي و مخزن در ابتداسد

 به ي مرزطي طره شراري تکي يبرا. شوند يدر نظر گرفته م

 .شود ي در نطر گرفته مريصورت ز

)٢    (                       
u(z 0) 0, u '(z 0) 0
u "(z h) 0, u (z h) 0

= = = =
′′′= = = =

 

 مخـزن بـا اسـتفاده از        ي دو بعد  ستمي در س  يکيناميدروديفشار ه 

  .ديآ ي و معادله حالت به دست ميوستگي و معادله پلريمعادله او

2     معادله پيوستگي               )    ۳(
w

p
c .v 0

t

→∂
+ρ ∇ =

∂
  

            معادله اويلر                   )         ٤(
w

v 1 p 0
t

→∂
+ ∇ =

∂ ρ
 

wp             ت  معادله حال)                   ٥( 1 0
t c t

∂ρ∂
− =

∂ ∂
  

 سرعت  c آب و    ي چگال wρ،  لايسرعت ذره س  vدر روابط بالا    

 يري لزج و با تـراکم پـذ       ريآب، همگن و غ   . استصوت در آب    

بـا اسـتفاده    . شود ي در نظر گرفته م    ي چرخش ري غ اني و جر  يخط

  : )٥(  تا)٣(از معادلات 

)٦         (                                     
2

2
2 2

p1 p 0
c t

∂
−∇ =

∂
  

 در دامنـه مخـزن،      )٦(مـوج    از حل معادله     يکيناميدروديفشار ه 

  .ديآ ي به دست مري زي مرزطيتحت شرا

  : در وجه مشترک سد و مخزن

)٧     (                 
.. ..

gxw
x 0

p(x, z, t)
(u (t) u(z, t)

x =

∂
= −ρ +

∂
  

  :ور مخزن دي انتهايبرا

)٨              (                                 
x
lim p 0
→∞

=  

 سد بر اثر زلزله ي بر رويکيناميدرودي فشار ه  نييبه منظور تع   اما

 فاصـله   کي ـ در   دي ـبه منظور کاهش حجم محاسبات ، مخزن با       

 شاران  ي مرز طيدر مرز قطع شده، شرا    . شود از سد قطع     يمناسب

 بر  لدي سامرف يشرط مرز . رديگ ي مورد استفاده قرار م    لدي سامرف اي

 به صورت جبهـه مـوج       مواج اصل استوار است که حرکت ا      نيا

 شـاران بـر اسـاس انعکـاس         يشرط مرز . شود يدر نظر گرفته م   

].  ۱۹[ از مرز قطع شده به دست آمده است        يکيناميدروديامواج ه 

 ـ دور بـه صـورت ز  ي در انتهـا  ي منظور شرط مرز   نيبد  ـ بري  ناي

  :ميکن يم

)٩       (                                     
p p1p
x 2h c t
∂ ∂π ⋅ξ

= − −
∂ ∂

  

0ξکه   1ξ و     لدي سـامرف  ي ، شـرط مـرز     =  ي شـرط مـرز     ،=

  . کندي مانيشاران را ب

  :در کف مخزن

 به صورت گسترده توسط   ) رسوب( مواد کف مخزن     راتيتاث

 يمـورد بررس ـ ] ٢٥-٢٠[ از جمله در مراجـع    يشمار يمحققان ب 

 بـه   لي ـ تحل ي کـف مخـزن بـرا      يمـرز ط  شـر . قرار گرفته است  
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   تصوير نقاط گره اي و مدل سد و مخزن در روش تفاضل محدود-۲شکل 

  

  .شود ي در نظر گرفته مريصورت ز

)١٠       (                    
..

gzw
z 0

p p
q u (t)

n t
=

⎛ ⎞∂ ∂
+ = −ρ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

  

 کـه بـه عنـوان       اسـت   اسـتهلاک  بي ضـر  q بالامعادله  در  

 مشخصات مواد کف مخزن مـورد       نيي تع ي برا هيپارامتر پا 

 بـه صـورت     چـوپرا  و   فنوز و توسط    رديگ ياستفاده قرار م  

 يمولفه زلزله در راسـتا     gzu و   ]٢٥[  ارائه شده است   ريز

  .استقائم 

)١١           (                                        
1

q
c(1 )
−α

=
+ α

   

 ـ   اسـت  انعکاس موج    بي ضر α معادله نيدر ا   ١ تـا    ٠ ني کـه ب

  . کندي مرييتغ

 قـائم  ي و مولفـه افق ـ    ي کف مخزن اگر از اثر جذب  انرژ        در

 اني ـ ب ري ـ به صـورت ز    دي جد ينظر شود، شرط مرز    زلزله صرف 

  :خواهد شد

)١٢                      (                       
z 0

p(x, z, t) 0
z =

∂
=

∂
  

  :در سطح آزاد مخزن

 مربوطـه بـه    ي شرط مـرز   ،يبا در نظرگرفتن اثر امواج سطح     

  :شود ي در نظر گرفته مريصورت ز

)١٣                      (              
2

2w z h

p p1 0
z g t

=

⎛ ⎞∂ ∂
+ =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ρ ∂⎝ ⎠

  

  :ينظر از امواج سطح با صرف

)١٤         (                                   z hp 0= =  

 زلزله در حالـت سـکون در نظـر گرفتـه            يسد و مخزن در ابتدا    

  :شوند يم

)١٥                          (                          t 0p(z, t) 0= =  

)١٦(                                               
t 0

p(z, t)
0

t =

∂
=

∂
  

  

   معادلاتيگسسته ساز -٣

   معادله حاکم بر سديگسسته ساز -١-٣

تعداد . دهد ي شده مخزن را نشان م     ي مدل گسسته ساز   )٢( شکل

  .  است Nz برابر z و در جهت Nx برابر x در جهت يا نقاط گره

 بـه   z سازه سد در امتداد محـور        ينرسيسطح مقطع و ممان ا    

  : کندي مريي تغريصورت ز

)١٧   (                A(z) z= α + β   ،   31I(z) ( z)
12

= α +β   

  :که

)١٨     (             0Aα =   ،                    1 0A A
h
−

β =  

ــد ــاد١ و ٠ سيان ــه ترتري مق ــ را ب z دربي z و =0 h=  ــشان ن

 مـه ي  معادله حاکم بر سد از روش ن        ي گسسته ساز  ي برا .دهد يم

 بـه  kبا انتخاب نقطـه  . شود ي با دقت مرتبه دوم استفاده م    يضمن

 معادله حاکم بر سـد بـه صـورت     يگسسته ساز عنوان نقطه مبنا    

  :  ر خواهد شديز
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  :که 
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 بـر   k سي انـد  ن رابطـه  ي ـدر ا  .کنـد  ي م ريي تغ Nz-2 تا   3 ني ب kو  

   و  دلالت داردي زمانتي بر موقعn سي و اندي مکانتيموقع
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  :مي دار٢ گره يبرا

)۲۲(       
n 1 n 1

0 1 2 2 0 1 2 3
n 1 n

0 1 4 2

(7d d 2d 1)u (4d 2d d )u

(d d )u

+ +

+

− − + − + −

+ + = Θ
 

  :که

)٢٣(

n n n 1 n1
2 2 2 0 1 2 2

2
n n 2 n n

0 1 2 3 0 1 4 gx 1,2k

2u u (7d d 2d )u

t(4d 2d d )u (d d )u t u p
m

−Θ = − − − −

∆
+ + − − + − ∆ −

   

 :مي داربيبه ترت Nz-1و Nz   گره با مشخصاتيبرا

)٢٤(
gx

n n n 1 n 1 n
2 2 2 0 1 2 2 0 1 2 3

2
n 2 n n

0 1 4 1,2k

2u u (7d d 2d )u (4d 2d d )u

t(d d )u t u p
m

− +Θ − − − − + + −

∆
− + −∆ − 

  که

)٢٥   (      

n n n 1 n
Nz 1 Nz 1 Nz 1 0 1 Nz 3

n n
0 1 2 Nz 2 0 1 2 Nz 1

2
n 2 n n

0 2 Nz gx 1,Nz 1k

2u u (d d )u

(4d 2d d )u (5d d 2d )u

t(2d d )u t u p
m

−
− − − −

− −

−

Θ = − − −

+ − − − − −

∆
+ − − ∆ −

 

  و

)٢٦(       n 1 n 1 n 1 n
0 Nz 2 0 Nz 1 0 Nz Nz2d u 4d u (2d 1).u+ + +

− −− + + = Θ 

  که

) ٢٧(    
( )n n n 1 n n n

Nz Nz Nz 0 Nz 2 Nz 1 Nz

2
2 n n

gx 1,Nzk

2u u d 2u 4u 2u

tt u p
m

−
− −Θ = − − − +

∆
−∆ −

  

 
  :ه حاکم بر مخزن معادليگسسته ساز-٢-٣

 از روش   الي معادله مـوج حـاکم بـر س ـ        ي گسسته ساز  يبرا

 i و kبا انتخاب نقـاط  . ميکن ي با دقت مرتبه دوم استفاده م      حيصر

  : داشتمي خواه،مبنابه عنوان نقاط 

 )٢٨ (          
( )

( )
n 1 n n 1 n n n
i,k i,k i,k i,k 1 i,k i,k 1

n n n
i 1,k i,k i 1,k

p 2p p Fz p 2p p

Fx p 2p p

+ −
+ −

+ −

= − + − +

+ − +
 

 خواهـد  ريي ـتغ Nz-1 تـا  ٢ از k و Nx-1 تـا  ٢ از i  بالامعادلهدر  

   وردک

)٢٩(                
2 2

2
t cFx
x

∆
=

∆
 ،              

2 2

2
t cFz
z

∆
=

∆
    

ر ي شده به صورت زي گسسته ساز معادلاتگري ديها  گرهي برا

  .   خواهد بود

  

  : کف مخزندر

)٣٠   (( )
( )

n 1
i,1

n n 1 n n n n
i,1 i,1 i,2 i,k i,1 w gz

n n n
i 1,1 i,1 i 1,1

1p
1 Fz *Fq

2p p Fz 2p 2p Fq *p 2 . z u

Fx p 2p p

+

−

+ −

=
−

⎛ ⎞− + − − + ρ ∆⎜ ⎟
⎜ ⎟
+ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

   و خواهد کردريي تغNx-1 تا ٢  از iکه 

2 z q
Fq

t
∆

=
∆

 

  : مرز قطع شده مخزندر

) ٣١(       
n n
Nx 1,k Nx,k

n 1
Nx,k

H2 Fx(2p p1p x 2 x2 t c ( 2)1 h c tx

−
+

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟−π∆ ξ ∆∆⎛ ⎞ + −⎜ ⎟+⎜ ⎟ ∆⎝ ⎠∆⎝ ⎠

 

   و خواهد کردريي تغNz-1 تا ٢ از kکه 

)٣٢(                  ( )
n n 1
Nx,k Nx,k

n n n
Nx,k 1 Nx,k Nx,k 1

H2 2p p

Fz p 2p p

−

+ −

= −

+ − +
  

  :در سطح آزاد مخزن

)٣٣ (

n 1
i,Nz

2
w

n n n 1 n
i,Nz 1 i,Nz i,Nz i,Nz2

w

1p
2 z1 Fz
g t

2 zH3 Fz(2p 2p (p 2p ))
g t

+

−
−

=
∆

−
ρ ∆

⎛ ⎞∆⎜ ⎟+ − + −
⎜ ⎟ρ ∆⎝ ⎠

 

  و

)٣٤(        n n 1 n n n
i,Nz i,Nz i 1,Nz i,Nz i 1,NzH3 2p p Fx(p 2p p )−

+ −= − + − +  

iو  2,..., Nx 1= −   
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  شتاب خطي  -۳ شکل
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 سنترو جنوبي زلزله ال-  مولفه افقي شمالي-۴ شکل
 

  

  :در سطح مشترک سد و مخزن

)٣٥(      

( )n 1 n n 1 n n n
1,k 1,k 1,k 1,k 1 1,k 1,k 1

n..n n n
k2,k 1,k gx

p 2p p Fz p 2p p

Fx 2p 2p 2 x(u u )

+ −
+ −= − + − +

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − + ρ∆ +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

   :i=1 وk=1 گره با مشخصات يبرا

)٣٦(             

n 1
1,1

n..n n n
12,1 1,1 gx

1p
1 Fz Fq

H4 Fx(2p 2p 2 x(u u )

+ =
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − + ρ∆ +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

    که 

 )٣٧  (           
n n n
1,2 1,1 1,1n n 1

1,1 1,1 n
w gz

2p 2p Fq p
H4 2p p Fz

2 z u
−

⎛ ⎞− −
⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟+ ρ ∆⎝ ⎠

  

   :i=Nx و k=Nz گره با مشخصات يبرا

 )٣٨(

n 1
Nx,Nz

2
w

n n
Nx 1,Nz Nx,Nz

1p
2 z 2 x1 Fz Fx

c tg t

x 2 xH5 Fx(2p p ( 2))
h c t

+

−

=
⎛ ⎞∆ ∆⎜ ⎟− +
⎜ ⎟∆ρ ∆⎝ ⎠

−π∆ ξ ∆⎛ ⎞+ + + −⎜ ⎟∆⎝ ⎠

 

  که

 )٣٩(       

n n 1 n n
Nx,Nz Nx,Nz Nx,Nz Nx,Nz 1

n 1 n
Nx,Nz Nx,Nz2

w

H5 2p p Fz(2p 2p

2 z (p 2p ))
g t

−
−

−

= − + −

∆
+ −
ρ ∆

  

   :i=Nx وk=1 گره با مشخصات يبرا

)٤٠ (       

n 1
Nx,1

n n
Nx 1,1 Nx 1,1

1p .
2 x1 Fz Fq Fx
c t

x 2 xH6 Fx(2p p ( 2))
h c t

+

− −

=
∆

− +
∆

−π∆ ξ ∆⎛ ⎞+ + + −⎜ ⎟∆⎝ ⎠

 

  که
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  سنترو  مولفه قائم زلزله ال -۵ شکل
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semi-analytical FDM

  

   سد تحت شتاب رمپ ي ي در پاشنه فشار هيدروديناميک-۶شکل 
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semi-analytical FDM

  

  سنترو   سد تحت شتاب زلزله الي فشار هيدروديناميکي در پاشنه  -۷ شکل
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semi-analytical FDM

  

  جابه جايي تاج سد تحت شتاب رمپ  - .۸شکل 
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Semi-Analytical FDM

  

  سنترو   جابه جايي تاج سد تحت شتاب زلزله ال-۹شکل 

  

 

)٤١(           
( )

n n 1
Nx,1 Nx,1

n n n n
Nx,2 Nx,1 Nx,1 w gz

H6 2p p

Fz 2p 2p Fq p 2 z u

−= −

+ − − + ρ ∆
 

   :i=1 وk=Nz گره با مشخصات يبرا

 )٤٢(          

n 1
1,Nz

2
w

n..n n n
Nz2,Nz 1,Nz gx

1p
2 z1 Fz
g t

H7 Fx(2p 2p 2 x(u u ))

+ =
∆

−
ρ ∆

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − + ρ∆ +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  که

)٤٣(  
n n 1
1,Nz 1,Nz

n n n n
1,Nz 1 1,Nz 1,Nz 1,Nz 12

w

H7 2p p

2 zFz 2p 2p ( 2p p )
g t

−

− −

= −

⎛ ⎞∆⎜ ⎟+ − + ⋅ − +
⎜ ⎟ρ ∆⎝ ⎠

  

 

  يمثال عدد-٤

 مثـال بـا     کي دقت روش ارائه شده،      نيي ابتدا به منظور تع    در

ي ارائه شده توسط لي با روش تحلجيروش مذکور حل شده و نتا   

سـسپس اثـرات تـوأم      . شـود   ي م سهي مقا يات فن يعطارنژاد در ادب  

 در  نيشـتاب زم ـ  جذب کف مخزن و مولفه قائم       ي،  مواج سطح ا

ا ه ـ  لي ـدر تمـام تحل   . شـود  ي در نظـر گرفتـه م ـ      يا مثال جداگانه 

 ρw= 1000 برابـر  الي س ـي به صـورت چگـال  مخزنمشخصات 

kg/m3   و سرعت موج برابرc = 1439 m/s  در نظر گرفته شـده 

 تن بـر    ٢,٤ بتن   يچگال .شود ي فرض م  يمخزن به صورت افق    و

  تحـت   سـد و مخـزن     ستميس و   شود يتر مکعب درنظر گرفته م    م
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FSW=0 FSW=1

  

  سنترو  مولفه افقي زلزله ال تحتFSWمختلف  سد براي مقادير ي  فشار هيدروديناميکي در پاشنه-١٠شکل

1ψ با مقدار   يشتاب خط   ي جنـوب -يو مولفه شمال) ٣(شکل ، =

 نييدر امتـداد پـا    ه  قـرار دارد ک ـ    )٤(شکل  ١٩٤٩سنترو      زلزله ال 

 . د شوي اعمال م سددست و بالادست

  

  ريسد با مقطع متغ -١-٤

  در مرجـع   يل ـي تحل مهي که توسط روش ن    ي مثال سد  ني ا در

ارتفـاع سـد برابـر      . ميري ـ گ ي آورده شده است را در نظر م       ]١٤[

 ـ به صـورت ز    زي ن  سد ينرسي متر و سطح مقطع و ممان ا       ١٨٠  ري

  . شودي منييتع

3 41 z mI(z) 25 m12 9
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

2z mA(z) 25 m9
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 شـده در تفاضـل      ي معادلات گسسته سـاز    يداري پا لي تحل يبرا

 ـ تحل اي ـ و   ومني ـن- از جملـه ون    ي مختلف ـ يمحدود روش ها    لي

 ـ. اغتشاشات گسسته وجـود دارد      بـودن   دهي ـچي بـه علـت پ     يول

 فراوان اسـتفاده  ي مرزطي و داشتن شرا  ستميمعادلات حاکم بر س   

 و بهتـر اسـت بـه روش         ستي ـان مناسب ن   روش ها چند   نياز ا 

 ي در گسـسته سـاز     ي اصل  فاکتور چهار. د شو نيي تع  و خطا  يسع

 مرز قطع شده مخـزن نـسبت        تي، موقع ستمي س يبند   شبکه شامل

 نيـي  تعي بـرا .اسـت ي  زمـان ي و گام هاينوع شرط مرز  به سد، 

 چهار  ي برا يي همگرا ي ها شي با دقت مناسب آزما    ستميپاسخ س 

 تنهـا بـه     يسـاز    گرفته و به منظور خلاصه      صورت ي اصل فاکتور

 يـي  همگرا يهـا    آزمـون با توجـه بـه      . شود يج اکتفا م  ي نتا ي  ارائه

 بـه  Lو ∆t∆, x∆, zمختلـف   ريمقـاد  ير مناسـب بـرا  يمقاد

. ن شـده اسـت  يـي  تعH۵ و m۹  ،m۳۳/۸  ،s۰,۰۰۰۵ب برابر   يترت

 لدي سـامرف  ي از شـرط مـرز     زي ـ مخـزن ن    دور ي شرط مـرز   يبرا

  .استفاده خواهد شد

ر فــشار ير در نظــر گرفتــه شــده، مقــاديبــا توجــه بــه مقــاد

 تاج سد تحت شـتاب     ييجا   در پاشنه سد و جابه     يکيناميدروديه

 نشان داده   )٩( تا   )٦(هاي    شكلسنترو در     رمپ و شتاب زلزله ال    

 ري مقـاد  يکيناميدرودي مربوط به فشار ه    يها در شکل . تشده اس 

  : نشان داده شده استري بعد زيفشار به صورت ب

w

P
ghρ

  

ن ي ـادر  طور کـه      همان. است ني شتاب جاذبه زم   g ن رابطه يدر ا 

ج بـه دسـت آمـده از روش تفاضـل           ي مشخص است نتـا    شكلها

آمده از مطالعـات     به دست    يليمه تحل يج ن يبا نتا ) FDM(محدود

  . دهد ي را از خود نشان ميعطارنژاد و فرساد تطابق مناسب

  

 و با در نظرگرفتن اثرات امواج       ريي سد با مقطع متغ    -٢-٤

   و جذب کف مخزن و مولفه قائم زلزلهيسطح

   استد و مخزن مشابه مثال قبل ـ مثال مشخصات سنـي ادر



٧٤  ١٣٩٢ تابستان، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

  

0 1 2 3 4 5 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Time(s)

P/
ρ wgH

 

 

FSW=0 FSW=1

  

   تحت شتاب رمپ FSW براي مقادير مختلف ي سد  فشار هيدروديناميکي در پاشنه- ۱۱شکل 
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α=1 α=0.5 α=0

  

   سد براي مقادير مختلف ضريب انعکاس امواج تحت زلزلهي  فشار هيدروديناميکي در پاشنه- ۱۲ شکل

  سنترو  افقي زلزله ال
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 α=1  α=0.5  α=0

  
  

  ي سد براي مقادير مختلف ضريب انعکاس امواج تحت شتاب خطي  فشار هيدروديناميکي در پاشنه- ۱۳شکل 
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Horizontal Horizontal & Vertical

  
  

    سد براي مقادير مختلف ضريب انعکاس امواج تحت شتاب خطيي ار هيدروديناميکي در پاشنه فش- ۱۴ شکل

0 1 2 3 4 5 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Time(s)

P/
ρ wgH

 

 

FSW=0  ;  Horizontal
FSW=0  ;  Horizontal & Vertical
FSW=1  ;  Horizontal 
FSW=1  ; Horizontal & Vertical

  
  

   سد براي مقادير مختلف ضريب انعکاس امواج تحت شتاب خطيي  فشار هيدروديناميکي در پاشنه- ۱۵ شکل

  

 اثرات جذب کف مخزن، امـواج سـطح آزاد و مولفـه قـائم               يول

 ,∆tدر اين مثال مقادير . شود يز در نظر گرفته مي نشتاب زمين

x∆, z∆ و L   برابر مقادير انتخاب شده در مرحله قبل در نطـر

 وارد  يکيناميدرودي ـ بر فشار ه   ي اثر امواج سطح   .شوند گرفته مي 

.  نشان داده شـده اسـت      )١١( و   )١٠( شكلهايبر  پاشنه سد در      

نظرکـردن از اثـر امـواج        صرف نشان از  FSW=0 ها  شكلن  يدر ا 

 يدر نظرگـرفتن اثـر امـواج سـطح     ز نـشان ا FSW=1سطحي و 

 مـشخص اسـت، اثـر امـواج          شـكلها  نيطور که از ا      همان .است

ستم در معـرض زلزلـه      ي ـ کـه س   ي بر پاشنه سد در حـالت      يسطح

 ـ اسـت کردن  نظر    سنترو قرار دارد قابل صرف      ال  کـه   ي وقت ـ ي ول

ــس  ــي ــتاب خط ــرض ش ــشار  يستم در مع ــدار ف ــرار دارد، مق  ق

 ـش پ ي وارد بر پاشنه سد با گذشت زمان افـزا         يکيناميدروديه دا ي

  ..کند يم

ر ي مقـاد  ي وارد بر پاشنه سد برا     يکيناميدروديمقدار فشار ه   

 )١٣( و )١٢(  شـكلهاي   در )α(ب انعکـاس امـواج      يمختلف ضر 

، از آنجـا    )α( انعکاس امواج  بي ضر يبرا. نشان داده شده است   

 ي از مواد ته مخزن را شـامل م ـ        يعي گستره وس  ١ تا   ٠ ريکه مقاد 

1α( سـه مقـدار    يشود، نتابج بـرا    5α.( و   )= 0α(  و )=  در  )=

مــشاهده  )١٣( و )١٢( شــكلهاي  در. اســتشــده  گرفتــه ظــرن

 در مقـدار فـشار      يي بـه سـزا    ري تـاث  انعکاس کـف  شود که اثر     يم
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سنترو جايي تاج سد بر حسب زمان تحت زلزله ال  مقادير جابه- ۱۶شکل 
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 جايي تاج سد بر حسب زمان تحت شتاب افقي خطي   مقادير جابه- ۱۷شکل 

  

 ييجه بر جابه جاينه سد و در نتي به وجود آمده در پاشکيناميدروديه

 که با کـاهش     ي به طور   دارد نيحرکت زم  ي اثر مولفه افق   در تاج سد   

 يکيناميدروديمم فشار ه  ي مقدار ماکز  ٠ به   ١ب امواج انعکاس از     يضر

 زلزلـه   يستم در معرض شتاب افق    ي که س  يوارد بر پاشنه سد در حالت     

  .دهد ي را از خود نشان ميسنترو کاهش محسوس ال

 يکيناميدرودي بر فشار ه   نيحرکت زم  مولفه قائم شتاب     ريثتا

 با فرض در نظر گرفتتن       در تاج سد     ييدر پاشنه سد و جابه جا     

 شكلهايدر  ي و اثر امواج سطح٥/٠ب انعکاس امواج برابر يضر

شـکل    در طـور کـه       همـان    . داده شده است   نشان )١٥( و   )١٤(

ترو قرار دارد سن ال ستم تحت زلزله  ي س ي مشخص است وقت   )١٤(

مقــدار فــشار . يــست قــائم زلزلــه قابــل ملاحظــه ن ر مولفــهيتــاث

 ي افق ـي وارد بر پاشـنه سـد تحـت شـتاب خط ـ       يکيناميدروديه

)1ψ 0.1ψ( قائم   يو وشتاب خط  ) =  نـشان   )١٥(در شـکل    ) =

ن شکل مشخص است مقدار     ي ا  در طور که   همان. داده شده است  

ستم تحت شـتاب    ي س ي وارد پاشنه سد وقت    يکيناميدروديار ه فش

  . دارديا ش قابل ملاحظهي قرار دارد افزايخط

 عوامـل مختلـف اثـر امـواج         ي تاج سد برا   ييجا  ر جابه يمقاد

 و قـائم زلزلـه      ي افق يها   مخزن و مولفه   ي و امواج سطح   يسطح

طـور کـه    همان.  نشان داده شده است )١٨( تا   )١٦( هاي  شكلدر  

ستم سـد و مخـزن      ي ـ س ي قبل نشان داده شـد وقت ـ      يها  خشدر ب 

 يسنترو قرار دارد، اثر مولفـه قـائم زلزلـه بـر رو              تحت زلزله ال  

   ي اثر جذب انرژي ولاست وارد بر سد کم يکيناميدروديفشار ه
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0.5αجايي تاج سد بر حسب زمان تحت شتاب خطي و   مقادير جابه- ۱۸شکل  =  

 
  

 مخزن قابل ملاحطه اسـت کـه تـاثيرات مـورد نظـر              توسط کف 

 نـشان داده شـده      )١٦( تـاج سـد در شـکل         ييجا   جابه يرورــب

  .است

 قرار دارد اثـر     يستم در معرض شتاب خط    ي س ي وقت ياز طرف 

 يا  ر قابـل ملاحظـه    ي مخزن و شتاب قائم زلزله تاث      يامواج سطح 

کور  وارد بر وجه سد دارد که اثرات مـذ         يکيناميدروديبر فشار ه  

 نشان داده شـده     )١٨( و   )١٧(  شكلهاي  تاج سد در   ييجا  در جابه 

  .است

  

  يري گجهينت-٥

 انـدرکنش سـد و مخـزن در         يکينـام ي د لي مقاله، تحل  ني ا در

 ي وزن يسد بتن . دامنه زمان توسط روش تفاضل محدود ارائه شد       

 ـ طـره و س   ري ـ ت کيبه صورت     سـد و مخـزن بـه صـورت     ستمي

 مـه ي معـادلات از روش ن     ياز گسسته س  يبرا . مدل شد  يدوبعد

 معادلـه   ي برا حي معادله حاکم بر سد و از روش صر        ي برا يضمن

 مرز دور دست مخزن در مـدل        ي برا . استفاده شد  اليحاکم بر س  

زمـان    هم راتي تاث . شدلد استفاده   ي سامرف يط مرز يراش از   يساز

  و ي مخـزن   و امـواج سـطح     يمواد کف مخزن در جـذب انـرژ       

ج نشان داد کـه     ينتا.  شد ته در نظرگرف  حليلتمولفه قائم زلزله در     

سـنترو قـرار دارد، اثـر          ال  ستم سد و مخزن تحت زلزله     ي س يوقت

ستم ي بر پاسخ سيا  ملاحظه ر قابل ي توسط مخزن تاث   يجذب انرژ 

 ي که اثر مولفه قائم زلزله و اثر امـواج سـطح        يدر حال . قرار دارد 

 ـبر ا علاوه  . ستم ندارد ي بر پاسخ س   ير چندان يمخزن تاث   ين وقت ـ ي

 مخـزن   ي قرار دارد اثر امـواج سـطح       يستم تحت شتاب خط   يس

 اسـت کـه اثـر جـذب       ين در حـال   يار قابل ملاحظه بوده و ا     يبس

  .ستم نداردي بر پاسخ سير چندانيط کف مخزن تاثي تويانرژ
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