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هيدروديناميکی در مخزن  های مرزی جهت تعيين توزيع فشاربکارگيری روش المان

 سد وزنی: بررسی اثرات هندسه و رسوبات کف مخزن

 
 * فرهود کلاته

 

 استادیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز
 

 (8/2/23، نشر آنلاین: 7/2/23:پذیرش، 35/39/23 :دریافت)

 

 چکيده

باشد در مقالة حاضر از این روش های مهندسی مطرح میسازی پدیدههای عددی در مدلعنوان یکی از قدرتمندترین روشه های مرزی بروش المان

این راستا معادلة انتشار موج فشاری،  استفاده شده است. درجهت بررسی چگونگی توزیع فشار هیدرودینامیک در مخزن دوبعدی سدی با هندسة دلخواه 

همراه شرایط مرزی مناسب در محیط مخزن حل گردیده ه پذیری آب داخل مخزن، بهیدرودینامیکی با لحاظ اثرات تراکم معادلة حاکم بر توزیع فشار

گرفته شده مبتنی بر یک  کاره روش ب ن مرز استفاده شده است.ای است برای لحاظ اثرات جذبی ناشی از رسوبات کف مخزن از شرط مرزی مناسبی در

 ای انتخاب گردیده که مستقل ازکه حل پایه به گونه طوریه باشد بهای ویژه میهای مرزی و انتگرالصورت ترکیبی از روش المانه تحلیلی بروش نیمه

دست آمده گویای کارآیی روش پیشنهادی در برآورد فشارهیدرودینامیک در ه فرکانس بوده و شرط مرزی در سطح آزاد مخرن را ارضاء نماید. نتایج ب

دست آمده نشان دهندۀ اثرات کاهشی رسوبات کف مخزن بر توزیع فشار هیدرودینامیکی ه همچنین نتایج ب باشد.مخزن سد وزنی با شکل دلخواه مخزن می

 مخزن است.
 

 .فشار هیدرودینامیکی، سد وزنی، رسوبات کف مخزن های مرزی، معادلة هلم هولتز،المان :هاکليدواژه

 

  قدمهم -7
اجسام در هنگام  فشار هیدرودینامیک وارد از طرف مایعات بر

های مرتبط با آنها از قبیل سدها لرزه به منظور طراحی سازهزمین

باشد. اولین بررسی و ارائه ای برخوردار میو مخازن از اهمیت ویژه

ارائه  ،Westergaard (3255)طریق برای چنین مسائلی توسط 

مسئله را در حالت دو بعدی تحت  Westergaardشده است. 

حرکات کوچک پریودیک زمین مورد بررسی قرار داد. پس از آن 

Kotsubo (3297)،  نشان داد که حلWestergaard  تنها برای

های کمتر از فرکانس طبیعی مخزن صادق ارتعاشات با فرکانس

را تعمیم داد و نشان  Westergaardحل  ،Chopra (3297)است. 

الت ح اثر ارتعاشات افقی زمین در داد پاسخ فشار هیدرودینامیک بر

که وقتی فرکانس  طوریه عمومی یک تابع مختلط است ب

ارتعاشات زمین کمتر از اولین فرکانس طبیعی مخزن است، قسمت 

-صادق می Westergaardرود و حل هومی جواب از بین میمو

پذیری کف مخزن اثر رسوبات و انعطاف ،Hatano (3293) باشد.

در ارتعاشات رزنانس را مورد بررسی قرار داد و نشان داد که امواج 

طور قابل توجهی توسط رسوبات کف مخزن ه هیدرودینامیک ب

نانس وپدیدۀ رزاین عامل موجب از بین رفتن  شود وجذب می

اثر طول مخزن را مورد بررسی  ،Bustamant (3299) خواهد شد.

ن ارتعاشات کمتر از اولی قرار دادند و نتیجه گرفتند که در فرکانس

فرکانس طبیعی مخزن، طول مخزن اثر ناچیزی در پاسخ فشار 

تر از اولین های بزرگهیدرودینامیک دارد ولی برای فرکانس

 Zangarاثر طول مخزن قابل توجه است.  فرکانس طبیعی مخزن،

ناپذیر بودن سیال پاسخ فشار با فرض تراکم ،(3235)

رد دست آوه هیدرودینامیک را برای اشکال مختلف بالادست سد ب

دار باشد، اندازۀ فشار و نشان داد اگر سطح بالادست شیب

ای طور قابل ملاحظهه هیدرودینامیک نسبت به حالت قائم ب

سازی عددی رفتار جهت مدل مطالعات متعددی در بد.یاکاهش می

فونداسیون با استفاده از روش  -مخزن -های سداندرکنشی سیستم

؛ (3287)ان همکار وAntes ) های مرزی صورت گرفته استالمان

Humar ؛(3288) انهمکار و Wept (3288)؛ Medina انهمکار و 

ان همکار و Touhei؛ (3223) انهمکار وVonEstorff  ؛(3282)

(3225)). 
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از مطالعات اخیر صورت پذیرفته توسط روش المان مرزی 

ه توان بمخزن می -های سدجهت بررسی رفتار دینامیکی سیستم

اشاره نمود  ،Kucukarsalan (9113)تحقیق صورت گرفته توسط 

در این مطالعه تحلیل رفتاردینامیکی در حوزه زمانی اندرکنش 

فونداسیون با استفاده از روش المان مرزی دوگانه  -مخزن -سد

 نهایتمتقابل برای قلمرو مخزن و همچنین برای محیط نیمه بی

-فونداسیون ارائه گردیده است و از روش المان محدود برای مدل

سازی بدنه سد استفاده شده است برای حل معادلات کوپله نواحی 

آمده  دسته نتایج ب .مختلف از روش زیرسازه استفاده گردیده است

سازی رفتار مناسب روش المان مرزی در مدلنشان دهند قابلیت 

همکاران  و Garcia باشد.مخزن می -دینامیکی محیط سد

مخزن و خصوصیات رسوبات کف  به مطالعه اثرات تراز، (9133)

پاسخ دینامیکی سدهای قوسی با استفاده از روش المان  مخزن بر

حوزه  این مقاله در تحلیل صورت گرفته دراند. مرزی پرداخته

دست آمده از این تحلیل حاکی از ه باشد نتایج بفرکانسی می

سازی قلمروهای پیچیده قابلیت خوب روش المان مرزی در مدل

است. در مقالة حاضر روش جدیدی برای تعیین توزیع فشار 

هیدرودینامیک روی سد وزنی با هندسة دلخواه مخزن تحت اثر 

اشات افقی زمین لرزه ارائه شده است که اساس آن مبتنی بر ارتع

صورت ترکیبی از روش المان مرزی و ه تحلیلی بروشی نیمه

-های مرزی حل پایه به گونههای ویژه است. در روش المانانتگرال

مستقل از فرکانس ارتعاشات باشد  ای انتخاب شده است که اولاً

را اقناع کند. با استفاده از شرط مرزی در سطح آزاد مخزن  ثانیاً

این روش و انتخاب شرایط مرزی مناسب برای مدل کردن پدیدۀ 

انتشار امواج از مرز بالادست مخزن و انکسار امواج در کف مخزن، 

معادلة دیفرانسیل حاکم بر امواج فشار هیدرودینامیک تبدیل به 

 نشود که قابل ارزیابی روی مرزهای مخزیک معادلة انتگرالی می

 هایماندهاست. برای حل عددی این معادلة انتگرالی از روش باقی

وزنی استفاده شده است که نتیجة آن یک دستگاه معادلات تعادل 

نظور مه باشد. بروش استاندارد قابل حل میه دینامیکی است که ب

با  آنها دست آوردن نتایج مورد نیاز و مقایسةه انجام محاسبات و ب

 یگر و بررسی دقت و کارآیی روش جدید برنامةهای دنتایج روش

ثیر أای تهیه و تنظیم گردیده است. با استفاده از این برنامه ترایانه

هندسة مخزن که شامل شیب بالادست سد، شیب کف مخزن، 

در توزیع فشار  باشد،شکل مقطع عرضی مخزن و طول مخزن می

نتایج  هیدرودینامیک روی سد مورد بررسی قرار گرفته است.

ست که روش مذکور در تعیین فشار ا حاصل از این روش مبین آن

هیدرودینامیک روی سد با هندسة دلخواه مخزن از دقت و کارآیی 

 مناسبی برخوردار است. 

 

 معادلة تعادل ديناميکی حاکم بر محيط مخزن  -9

 -معاادلة دیفرانسااایل حاکم بر حرکت سااایال معادلة ناویر 

 شود:صورت زیر بیان میه عمومی ب استوکس است که در حالت
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 :حالت عمومی عبارت است از وستگی درهمچنین معادلة پی
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 pسرعت سیال و vدانسیته سیال و ( 9( و )3در روابط )    

 باشند.نیروی بدنی وارده بر سیال می fلزجت سیال و و فشار

توان از عبارت ای باا دامناة کوچاک سااایال می   ها برای حرکات 

vvجابجایی  ( صاارف3در معادلة )،توان این می بنابر نظر نمود

 نوشت:
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( و حذف سااارعت با 5باا صااارفنظر از لزجات آب در معاادلة )   

  :( خواهیم داشت5( در رابطة )9گذاری رابطة )جای
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ساایال و همچنین با توجه به با توجه به آکوسااتیک بودن محیط 

معادلة  موج فشاااری در آب، ثابت فرض نمودن ساارعت انتشااار 

 صورت مقابل بیانه رفتاری حاکم بر پدیده انتشاار موج فشاری ب 

 :(Attarnejad ، 9139و  Kalateh) شودمی
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، معادلة انتشاااار موج (3در معادلة ) (3ذاری معادلة )با جایگ     

ه صورت زیر به پذیر بفشااری در محیط سایال آکوستیکی تراکم  

 :آیددست می
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باشااد. هدف از ( به معادلة انتشااار موج مشااهور می9معادلة )     

های مقالة حاضر حل عددی معادلة فوق با استفاده از روش المان

همراه شارایط مرزی محیط سیال در محیط مخزن سد  ه مرزی ب

 وزنی است.

 

 شرايط مرزی محيط مخزن  -9-7
یل حاکم بر انتشاااار امواج منظور حال معادلة دیفرانسااا ه با 

هیدرودینامیک لازم اساات شاارایط مرزی محیط ساایال تعیین   

طور عمومی محیط ساایال از چهار مرز تشااکیل شااده  ه گردد. ب

 مخزن و سطح مشترک سد از ( که عبارتند(3)است )شکل  1، 

کف مخزن  2 سااطح بالادساات انتهایی مخزن ، 3سااطح  و

آزاد مخزن  4  شاارایط مرزی مربوط به هر کدام از این مرزها

 شوند.به تفکیک ارائه می

 

 شرط مرزی سطح تماس سد و مخزن -9-7-7
همان شتاب زمین در  با فرض صالب بودن ساد شاتاب سد،   

مشترک این شارط مرزی در سطح   باشاد. بنابر محل پی ساد می 

 د:وبد صورت زیر خواهه مخزن ب سد و
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شاااتاب زمین عمود بر  ngaامتداد نرمال بر مرز و  nکه در آن 

 باشند. سطح تماس در محل پی سد می

 

 شرط مرزی کف مخزن -9-7-9

با این فرض که در کف مخزن رسااوبات انباشااته شااده که   

موجاب جذب امواج فشاااار هیدرودینامیک توساااط کف مخزن  

 :شودصورت زیر بیان میه شوند، شرط مرزی در کف مخزن بمی
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10 (،8معادلة )در    ضاااریب جذب امواج هیدرودینامیکی

باشاد که مقدار آن به نوع مصالح  توساط رساوبات کف مخزن می  

برای عدم  1برای جذب کامل و  0رسوبی وابسته است،

سرعت انتشار امواج فشاری در  wcباشد. جذب از کف مخزن می

 باشد.آب می

 

 شرط مرزی انتهای دور دست مخزن -9-7-3
اندازۀ ه که مخزن سد ب برای مرز بالادست مخزن و در صورتی

امواجی مسطح  ،امواج حاصال از ارتعاش ساد   ،کافی طویل باشاد 

 ت:توان نوشدر این حالت برای این مرز می .خواهند بود
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تعبیر فیزیکی رابطة فوق این اساات که در مرز بالادساات مخزن  

 یک گروه مستهلک کنندۀ امواج فشاری قرار داده شده است.

 

 شرط مرزی سطح آزاد مخزن -9-7-8
نظر کردن از پدیدۀ امواج سااطحی در سااطح آزاد  با صاارف

 :صورت زیر خواهد بوده شرط مرزی در این مرز بمخزن 
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( منظور فشااار نساابی  31البته باید توجه داشاات که در رابطه )

 باشد.می

 

 هسازی معادلة تعادل ديناميکی محيط مخزن بگسسته -3

 های مرزیروش المان

 سازی مکانی معادلات حاکمگسسته -3-7
 ذکر گردید، معادلة دیفرانساایلی حاکم بر طور که قبلاً همان

هیدرودینامیکی در محیط مخزن معادلة موج است که  امواج فشار

گردد. چنانچه فرض شاااود فشاااار ( بیان می9باه فرم معاادلاة )   

 pp و cpعمومیهیدرودینامیک و مشتقات آن شامل دو جواب 

 Chandrashaker ؛(3229)ان، و همکار Tasi)توان نوشت باشد، می

 :(Ashraf ،(3225) وRajakumar ؛ Humar ،(3225)و 
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 :شوندکه جواب عمومی و ویژه به ترتیب با معادلات زیر اقناع می
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شااکل زیر در مرز ه ( ب35معادلة انتگرال مرزی مربوط به معادلة )

 ،Raveendra و Banerjee) باشااادقلمرو مخزن قاابال بیان می  

3229): 
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باشد که با حل معادلة زیر حاصل حل پایه میp( 33در معادلة )

 :گرددمی
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با مختصات  iتابع دیراک با مرکز ثقل در نقطة iاین رابطه  در

 ii y,x هباشد از حل این معادله، حل پایة معادلة پتانسیل بمی 

بعدی و با توجه به صفر  صورت زیر برای یک محیط ایزوتروپ دو

فرض شاادن فشااار در سااطح آزاد و مسااتقل بودن حل پایه از    

 گرددصاااورت زیر حاااصاااال می ه فرکااانس ارتعاااشااااات باا 

(Chandrashaker و Humar ،3225). 
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میدان و نقطة گرهی  ماابین نقطة  صااالاة  فاا  ijrدر این رابطاه  

فاصااالة مابین نقطة میدان و تصاااویر  ijr مفروض واقع بر مرز و

با  باشااد،مجازی نقطة گرهی مفروض نساابت به سااطح آزاد می 

( خواهیم 33( در معادلة )39) ( و33جاایگزین کردن معاادلات )  

 داشت:
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 :صورت زیر تبدیل شوده تواند بمی (38) معادلة
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توان فشاااار هیدرودینامیک در میiNباا تعریف توابع درونیاابی   

 :محیط مخزن را به شکل زیر تقریب نمود
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باشاد و از آنجایی که در محیط سیال فشار  ها میتعداد گره mکه 

 هیادرودینامیک مجهول گرهی اسااات و هر گره تنها یک درجة 

مساوی سیال خواهد بود.  mلذا  تعداد درجات آزادی دارد، آزادی

توان ( می32( در معاادلة ) 93( و )91)روابط  کردنباا جاایگزین   

 نوشت:
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نشاااان داده Gو Hهای داخل کروشاااه به ترتیب با اگر انتگرال

 توان نوشت:شوند می
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 عبارتند از: Gو Hهای که در آن ضرایب ماتریس
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  باشاااد. برای تعیین جواب خاس مسااائلهطول الماان می 

 صورته توان توزیع فشاارهیدرودینامیک در محیط سیال را ب می

 :(Attarnejad  ،9139و Kalateh) زیر تقریب نمود
 

     t,ii,rft,y,xP m

m

m 






1

                                )97( 

 

 ( خواهیم داشت:97گیری نسبت به زمان از رابطة )با مشتق
 

     t,ii,rft,y,xP m

m

m  






1
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تابع  i,rfm ای انتخاب شااود که شاارط مرزی در  گونهه باید ب

 :این داریم آزاد مخزن را اقناع کند، بنابرسطح 
 

  imimm rri,rf                                                 )92( 
 

 توان نوشت:می (92و ) (98با ترکیب روابط )
 

   






1m

mimim t,irrp                                        )51( 

 

 ( خواهیم داشت:33معادلة ) ( در51با جایگزین کردن رابطة )
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 :شکل زیر استه ( را اقناع کند ب53جواب خاصی که معادلة )
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( تعداد جملات محدودی منظور 59( و )51هاای ) اگر در عباارت 

 نوشت:توان گردد می
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مشاتق زمانی مرتبه دوم فشااار هیدرودینامیک   P(55در رابطه )

  :شکل زیر خواهد بوده ( ب59باشد. مشتق نرمال رابطة )می
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 صورت ماتریسی خواهیم داشت:ه و ب
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در عبارت فوق  t,i  یک دانساایتة موهومی اساات. با جایگزین

( معاادلة زیر  95( در رابطاة ) 59) ( و53(، )55کردن معاادلات ) 

 شود:حاصل می
 

              PFTGDH
n

P
GPH 1





                  )57( 

 

  :یا و
 

   
n

P
GPHPM





                                                   
)58( 

 

( ماتریس 58در عبارت ) Mباشد جرم سیال می، ماتریس شاابه

 :شودکه با رابطة زیر بیان می
 

            1
 FTGDHM  )52(                برای محاسبة 

 

سایال استفاده  از شارایط مرزی محیط   (58طرف راسات رابطة ) 

شااود. در نهایت دسااتگاه معادلات تعادل دینامیکی حاکم بر  می

 هشکل زیر به انتشار امواج فشارهیدرودینامیک در محیط مخزن ب

 آید:دست می
 

      RPHPAPM                                    )31( 
 

مخزن ناشی از پدیدۀ ماتریس میرایی خارجی A(، 31در رابطة )

انتشاار امواج از مرز بالادست و پدیدۀ انکسار امواج از کف مخزن  

از  تابعی باشد و عمدتاًسختی سیال میماتریس شبه Hباشد. می

و P,Pعبارتی نسبت طول به عمق مخزن است و ه هندساه یا ب 

P  ترتیب فشار هیدرودینامیک و مشتقات زمانی مرتبه اول و به

 باشند.دوم فشار هیدرودینامیک می

 

 سازی زمانی معادلات حاکم گسسته -3-9
ام پاسخ سیستم nبا معلوم بودن پاسخ سیستم تا گام زمانی 

منظور از روش  گردد. برای اینام محاسبه می1nدر گام زمانی 

برای این  گیری زمانی نیومارک اسااتفاده گردیده اساات. انتگرال

ام 1nمنظور از معادله تعادل دینامیکی ساایسااتم درگام زمانی 

 شود:استفاده می
 

      1111   nnnn RPHPAPM                          )33( 
 

توان می tدر روش نیومارک با انتخاب گام زمانی کوچکی برابر 

 نوشت:
 

  11 1   nnnn p ptpp    

  121 50   nnnnn p p.tptpp              )39( 
 

 و  پارامترهایی هستند که با توجه به دقت و پایداری روش

شااوند. برای حالتی که روش شااتاب میانگین نیومارک تعیین می

خواهد گردید. از  .250 و .50شود، مقادیر اساتفاده می 

یاااامجهولی بالا پاسخ سیستم در گام زمانحل ساه معادله ساه  

1n( 39)که با جایگذاری روابط  طوریه آید. بدساات میه ام ب

 سازی معادلات خواهیم داشت:( و مرتب33در رابطه )
 

    11  
nn REPME                                               )35( 

 

 ME  ثر محیط سیال وؤساختی م ماتریس شابه RE  بردار بار

 باشند و داریم:ام می1nثر در گام زمانی ؤم
 

       AaMaHME 10                                        )33( 
 

      
  nnn

nnnnn

PaPaPaA                 

PaPaPaMRRE





541

320
11






     )33( 

 

 :که طوریه ب

1
2

111
322120 






a ,

t
a ,

t
a ,

t
a  









 2

2
1 54







 t
a ,a                                         )39( 

 

( پاسااخ 35توسااط رابطه )با حل دسااتگاه معادلات ارائه شااده  

 شود.سیستم در گام زمانی جدید محاسبه می
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 های مرزمحيط سيالانتخاب گام زمانی و ابعاد المان -3-3
گاام زمانی باید به اندازۀ کافی کوچک انتخاب گردد تا بتوان       

های با دوره تناوب پایین را با دقت کافی به سااایساااتم بارگذاری

مود اول ارتعاش ساایسااتم در محاساابات  nاعمال نمود. چنانچه

ام سیستم باشد بنا nزمان تناوب مود  nTمنظور شاده باشند و  

تر از باید گام زمانی را کوچک Bathe (3279،)به توصاایه 
10

nT 

اختیاار نمود تاا بتوان پااساااخ مودهاای باالا را بادقت کافی در      

مخزن به روش  و محاسابات منظور کرد. در تحلیل اندرکنش سد 

هااای مرزی رابطااه زیر برای انتخاااب گااام زمااانی و ابعاااد المااان

 .(Tatsuo  ،3225و Tasi) شودهای محیط سیال توصیه میالمان
 

(37            )                                             1
2




l

tcw 
 

 سااارعت امواج فشاااار wcطول المان مرزی و  lکه  طوریه ب

 باشند.هیدرودینامیکی می

 

 های عددی مثال -8
اول در ادامه دو مثال مورد بررسااای قرار خواهد گرفت، مثال      

سنجی روش توسعه داده شده ارائه شده است در این برای صحت

تغییرات زمانی توزیع فشااار هیدرودینامیکی تحت شااتاب   ،مثال

و همکاران،  Tasiتوساااط )ای با حل تحلیلی ارائه شاااده پایه پله

گردد. در مثال دوم تغییرات زمانی فشاااار مقایساااه می (،3229

 لفة افقیؤمخزن تحت مهیدرودینامیکی در سایستم سد وزنی و  

ساانترو مورد بررساای قرار گرفته و لرزۀ الشااتاب زمین در زمین

اثرات شااایب کف مخزن و همچنین اثرات جذبی رساااوبات کف 

  گیرد.مخزن مورد بررسی قرار می

 

 یاسيستم مخزن و ديوارة بتنی تحت شتاب پايه پله -8-7
مقطع  مخزن با -اولین مثال موردی ساایسااتم سااادۀ دیوار       

باشاااد. هدف از این مثال ( می9مساااتطیلی مطاابق شاااکال )  

سانجی روش حل توساعه داده شده برای محاسبة توزیع   صاحت 

فشااار هیدرودینامیکی در مرز تماس مخزن و دیواره اساات. حل  

 ،(3225) و (3229)و همکاران   Tsaiتحلیلی این مساائله توسااط

دساات آمده با نتایج ه در تحقیق حاضار نتایج ب  ارائه شاده اسات.  

در مدل المان حااصااال از حل تحلیلی مقایساااه خواهد گردید.  

m H( برابر9مرزی، ارتفاع مخزن با توجه به شکل ) 180 و طول

انتخااب گردیده اسااات. تغییرات زمانی   m 900Lمخزن برابر 

تحریک پایة ( برای aفشاااار هیدرودینامیک در پایة دیواره )نقطة 

در تحلیل سرعت موج  ای ارائه شاده محاسابه گردیده اسات.   پله

 متر در ثانیه و وزن مخصاااوس آب برابر 3331 فشااااری در آب

( 5شااده اساات. در شااکل )  کیلوگرم بر مترمکعب منظور 3111

ای ما بین نتایج حاصل در مطالعة حاضر با حل تحلیلی و مقایساه 

 امیک ارائه شده است. ضریبهیدرودین برای تاریخچة زمانی فشار

فشاااار هیدرودینامیک 










 Pressure cHydrostati

 Pressure icHydrodynam
C0

با فرض  

کند که نشان میل می 738/1صلب بودن دیواره در نهایت به عدد 

باشد در مقایسه با حل دهندۀ دقت مناساب روش ارائه شاده می  

 د.باش، می7393/1برابر  0C دقیق

 

 
 سيستم ديواره بتنی و مخزن  -9شکل 

 

 
 ایهيدروديناميک در مجاورت کف مخزن تحت شتاب پاية پله مقايسة نتايج حل عددی و حل تحليلی برای توزيع فشار -3شکل 
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مخزن تحت شتاب افقی زمين  -سیيستم سد وزنی  -8-9

 سنترولرزة الطی زمين
همراه مخزن آن مطابق شااکل ه در مثال حاضاار سااد وزنی ب

مخزن و همچنین نحوه  بااشاااد. ابعاد ساااد و ( مورد نظر می3)

نمایش  (3های مرزی در شکل )سازی مخزن توسط المانگسسته

تغییرات زمااانی توزیع فشاااار  داده شاااده اسااات. محاااساااباة  

فصل مشترک سد وزنی و مخزن  هیدرودینامیکی اعمال شاده در 

ساانترو )شکل ال لرزۀافقی شاتاب زمین در زمین  لفةؤکه تحت م

باشااد. مشااخصااات آب مخزن ( قرار گرفته اساات مد نظر می(3)

( چگونگی توزیع فشااار 9در شااکل ). باشااندمطابق مثال قبل می

وزنی با شیب  هیدرودینامیک در سه گام زمانی مختلف برای سد

نظر از اثرات جذبی رسااوبات کف کف افقی و همچنین با صاارف

شود توزیع طوری که مشاهده می همان .مخزن ارائه شاده اسات  

و در طی مدت  باشااادفشاااار هیدرودینامیکی بسااایار متغیر می

لرزه مقادیر و اشاااکال توزیع مختلفی را خواهد داشااات لذا زمین

روابط مرساااوم، متداول فرض شاااکال توزیع ثاابت که در ا لب   

باشد موجب اعمال خطای فاحشی در محاسبات و برآورد فشار می

ای مابین اعمال مقایسااه (7گردد. در شااکل )هیدرودینامیکی می

ضرایب جذبی مختلف برای بررسی اثرات جذبی ناشی از رسوبات 

کف مخزن بر تاریخچة زمانی تغییرات فشاااار هیدرودینامیک در 

که مشاااهده  طوری همان. رائه شااده اسااتمجاورت کف مخزن ا

 نظر از اثرات جذبی رسوبات کف مخزن شاود صارف  می 1 

 هیدرودینامیکی موجب ماکزیمم ضاریب فشار  0C  599/1برابر 

و لحاظ اثرات جذبی کامل  0 موجب ماکزیمم ضااریب فشار

 3/33شاااود که حاکی از کاهش می 328/1برابر هیدرودینامیکی 

 باشد. درصدی در ماکزیمم پاسخ فشار هیدرودینامیک می

هیدرودینامیکی در  ( تغییرات زماانی فشاااار 8در شاااکال ) 

های مختلف ای در مجاورت کف مخزن برای شااایبنقطاه   ،

آمده دست ه (، نمایش داده شاده اسات، نتایج ب  3مطابق شاکل ) 

هیدرودینامیکی با افزایش مقدار  دهندۀ افزایش ضریب فشارنشان

که با افزایش  طوریه باشاااد بزاویاه برآمدگی در کف مخزن می 

 زاویاه      درجاه مقدار ضاااریب فشاااار   51کاه از صااافر تاا

یااباد که   افزایش می 337/1باه   599/1هیادرودیناامیکی نیز از   

 درصااادی در مااکزیمم پاساااخ فشاااار   3/33حااکی از افزایش  

 باشد.هیدرودینامیک می
 

 
 

 های مرزی خطی توسط المان ،سازی محيط مخزنابعاد هندسی محيط مخزن و سد وزنی و نحوة گسسته -8 شکل

 

 
 

 7381 سالسنترو در لرزة المولفة افقی شتاب زمين در زمين -1شکل 
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 0و 0سنترو برای لرزة اللفة افقی شتاب زمين در زمينؤهای زمانی مختلف تحت مهيدروديناميک در گام توزيع فشار -5شکل 

 

 
 

 لرزةزمينلفة افقی شتاب زمين در ؤ( برای مa)نقطة  تاريخچة زمانی فشار هيدروديناميک در مجاورت کف مخزن مقايسة -1شکل 

 سنترو و با لحاظ ضرايب مختلف اثرات جذبی ناشی از رسوبات کف ال

 

 
 

 لرزةلفة افقی شتاب زمين در زمينؤ( برای مa)نقطة  تاريخچة زمانی فشار هيدروديناميک در مجاورت کف مخزن مقايسة -4 شکل

 (های مختلف مخزن )سنترو برای شيبال

 

 گيری بحث و نتيجه -1
 روشااای جدید برای تعیین توزیع فشاااار ،در تحقیق حاضااار

تحت اثر  ،هیادرودینامیک روی ساااد با هندساااة دلخواه مخزن 

لرزه ارائه شاااده اسااات که درآن حل معادلة ارتعااشاااات زمین 

 دیفرانسیل حاکم بر امواج فشار هیدرودینامیک در حالت دوبعدی

صاااورت ترکیبی از روش ه تحلیلی باسااااس یک روش نیمه و بر

باشااد. روش پیشاانهادی  های ویژه میهای مرزی و انتگرالالمان

سااازد که یک ساایسااتم سد و این امکان را برای طراح فراهم می

 نحو کاملاًه ترین اطلاعات اولیه بمخزن با شاااکل دلخواه را با کم

رودینامیک روی مرز هید منااسااابی مدل نموده و توزیع فشاااار 

دست آورد. ه لرزه را بمشاترک سد و مخزن بر اثر ارتعاشات زمین 

دسااات آوردن نتایج مورد نیاز و ه منظور انجام محاسااابات و به ب
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های دیگر و بررسی دقت و کارآیی روش مقایسة آنها با نتایج روش

ای تهیه گردیده است که در آن از شرایط پیشنهادی برنامة رایانه

منااسااابی برای مادل کردن پدیدۀ انتشاااار امواج از مرز   مرزی 

بالادست مخزن و انکسار امواج در کف مخزن در نظر گرفته شده 

 دست آمده از تحقیق حاضر عبارتند از:ه است. اهم نتایج ب

های مرزی یک روش مناساااب برای ارزیابی ( روش الماان 3

 باشد.هیدرودینامیک روی سد با شکل دلخواه مخزن می فشار

( چون در مسئله اندرکنش آب و سازه تنها محاسبة مقادیر 9

فشاار روی مرز محیط مورد نظر است و نیازی به محاسبة مقادیر  

این استفاده از روش  بنابر ،باشدفشاار در داخل محیط سیال نمی 

تری در شاااود اطلاعاات ناخواساااتة کم الماان مرزی بااعای می   

های ر روش المانعبارت دیگر ده یا ب محااساااباات ایجادگردد و  

توان تنهاا اطلاعاات را در نقاط مرزی بدون محاسااابة   مرزی می

 دست آورد.ه اطلاعات برای نقاط داخلی محیط ب

ثر دیگر در توزیع فشاااار هیدرودینامیک ؤ( یکی از عوامل م5

که با افزایش زاویه  طوریه آب روی سد، شیب کف مخزن است ب

هیدرودینامیک روی سد برآمدگی کف نسابت به افق توزیع فشار  

 یابد.افزایش می

هایی از مواد رساااوبی که به مرور زمان در کف ( وجود لایه3

ای در جذب انرژی سیستم از شوند، نقش عمدهمخزن انباشته می

طریق انکسار امواج فشاری به داخل پی دارند و این موجب از بین 

ی کرفتن پدیدۀ رزنانس در پاسااخ فشااار هیدرودینامیک در نزدی 

گردد و نیز توزیع فشااااار پاریاودهااای طابایاعای مخزن می      

هیادرودیناامیاک در عمق مخزن را به میزان قابل توجهی تحت    
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1. Introduction 

     Dynamic response of dams interacting both with reservoir and foundation is a complex problem in time 

domain. To study the effects of reservoir and foundation on the response of dams under two-dimensional (2D) 

conditions, several numerical methods have been developed in the past few decades such as finite element 

method and the boundary element method. The boundary element method has been successfully applied to 

the dam dynamics (Humar and Jablonski (1988); Kucukarslan, (2004))  

 

 

Fig. 1. Concrete gravity dam-reservoir domain and boundary element formulation parameters  

 

2. Methodology 

     In this study, a new method for determination of hydrodynamic pressure on dams with different shape of 

reservoir under earthquake vibration is presented. The method is based on a combination of boundary 
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elements and particular integrals. In the boundary element method the fundamental solution is selected 

independent of frequency and also satisfy the boundary condition in the free surface of the reservoir. Using this 

method and selecting the suitable boundary conditions leads to an integral equation which can be evaluated 

on the boundaries of the reservoir for modeling the phenomenon of wave radiation from the upstream 

boundary of the reservoir and wave refraction from the bottom of the reservoir. For numerical solution of the 

integral equation the weighted residual method has been used and based a series of equilibrium dynamic 

equations will result which can be solved by standard methods. In Fig. 1. depicted the computational domain 

of gravity dam-reservoir system and reservoir boundaries. 

 

3. Results and discussion 

     The results of the analysis are compared with those obtained based on analytical solution presented by Tsai 

(Tsai, et al. 1992) that observed good agreement between. The effect of reservoir sediment absorption and 

reservoir slop on hydrodynamic pressure time history near bottom of dam are computed for a dam-reservoir 

system that showed in Fig. 2. (a), as shown in Fig. 2. (b), the slop of reservoir bottom has significant effect on 

hydrodynamic pressure distribution and as shown in Fig. 2. (c), with increases the absorption ratio of the 

reservoir sediment, hydrodynamic pressure decrease. Obtained results verify the ability and accuracy of 

developed boundary element method in the simulation of hydrodynamic distribution in the dam-reservoir 

systems.  

 

 

Fig. 2. a) gravity dam –reservoir dimension and boundary elements, b) Time history of hydrodynamic pressure near bottom 

of dam for different slop of reservoir bottom. c) Time history of hydrodynamic pressure near bottom of dam for different 

reservoir sediment absorption ratio  

 

4. Conclusions 

     This study considers the new boundary element formulation of gravity dam –reservoir system subjected to 

earthquake. The results of the analysis are compared with those obtained from analytical solution. Obtained 

results show that above mentioned method for computing of hydrodynamic pressure has enough accuracy and 

workability. The comparison shows good agreement between two results. The effects of reservoir sediment 

absorption and reservoir bottom slop are also discussed. The results show that the geometry of reservoir 

bottom and the absorption effects of the reservoir sediment have major effects on the hydrodynamic pressure 

and the seismic behavior of gravity dam and should be considered in the dynamic analysis of gravity dam-

reservoir systems. 
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