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  صلب ي وزنيتحليل غيرخطي فشار هيدروديناميكي ناشي از زلزله بر بدنه سدها
   استوكس با روش احجام محدود-با استفاده از حل معادلات ناوير 

 
 

 اهوازد چمران شكده مهندسي، دانشگاه شهيانمران، د عوهگراستاد  نياولي سام محمد سينح
   چمران اهوازدانشكده مهندسي، دانشگاه شهيد ،مربي گروه عمران  ئياناباس رضع
 
 

  چکيده
براي اولين  .ه شده استـ استوكس ارائ-در اين مقاله تحليل غيرخطي فشار هيدروديناميكي ناشي از زلزله بر بدنه سدها با استفاده از معادلات ناوير

شرايط مرزي ناشي . پيوستگي استفاده شده است استوكس و -كردن و حل معادلات ناوير  جهت منقطعSIMPLEC از روش احجام محدود و الگوريتم بار
 همراه با تكرار حل (TDMA)سپس معادلات غيرخطي منقطع شده با استفاده از الگوريتم توماس . مخزن اعمال گرديده است زلزله در بدنه سد و بستر از

توان در هر لحظه زماني آن را  اين نيرو تابع زمان است و مي. شود گيري از فشارها بر بدنه سد نيروي هيدروديناميك تعيين مي با انتگرال. گرديده است
هاي سرعت و فشار  توان مؤلفه اي كامپيوتري به زبان ويژوال بيسيك جهت اين تحليل تهيه گرديده است كه با استفاده از آن مي برنامه. تعيين نمود

عنوان تابع زمان، تحت اثر ه ه سد و همچنين پروفيل سطح آب مخزن، بهيدروديناميكي آب دركليه نقاط مختلف مخزن از جمله روي وجه بالادست بدن
دست آمده با نتايج محققان ديگر مقايسه گرديده است و ه نتايج ب. زلزله دلخواه با درنظرگرفتن امواج سطحي و شتاب انتقالي غيرخطي را محاسبه نمود

ثر امواج سطحي و شتاب انتقالي غيرخطي بر فشارهاي هيدروديناميك، جهت بررسي ا. صحت، دقت و سرعت همگرايي مدل به اثبات رسيده است
 .اي بين نتايج حاصل و روش تحليلي چوپرا انجام شده است مقايسه

  .بندي و شرايط مرزي  هيدروديناميكي، الگوريتم توماس، روش احجام محدود ، شبكهنيروي: کلمات کليدی
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Abstract 

In this paper a nonlinear analysis of the earthquake hydrodynamic pressure on dam bodies using the Navier 
Stokes equations is used. The finite volume method SIMPLEC scheme for discretization of the Navier Stokes 
and continuity equations are utilized. Boundary conditions on the dam body and reservoir bed were applied. The 
nonlinear discretized equations were solved using Thomas algorithm by an iterative scheme. The hydrodynamic 
force exerted on the dam body was obtained by the integration of the calculated pressures. This Force is a 
function of time and hence it can be determined at any time interval. A computer program using the visual basic 
language was developed for the analysis to determine velocity components, pressures at nodal points of the 
reservoir grid including the face of the dam body, and reservoir water surface profile as a function of time due to 
an earthquake considering surface waves and nonlinear convective terms. Results were compared to those 
obtained by other researchers. The comparison indicates that the accuracy and convergence are quite 
satisfactory. The results were also compared with an analytical solution to investigate  influences of  surface 
waves and nonlinear convective terms. 
Key words: Hydrodynamic force, Thomas algorithm, Finite volume method, Grid generation 
and boundary conditions. 
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   مقدمه-۱
اهميت طراحي سازه سد از چشم كسي پنهان نيست، چراكه          

ناپذيري بر پيكره     تواند ضايعات جبران    هر گونه اشتباه و لغزشي مي     
تـرين اجـزاء      در طراحي، تحليل يكـي از عمـده       . جامعه وارد سازد  

اهميـت  . باشد كه بايستي با دقت هر چـه بيـشتر انجـام شـود        مي
نمايد، زيرا زلزله عـاملي       بيشتر رخ مي  خيز    تحليل در مناطق زلزله   

بسيار مهم در پديد آوردن تنش در سازه سد بوده، تأثير مهمي بر          
بنـابراين تحليـل سـازه سـد در منـاطق           . گـذارد   روند طراحي مي  

ز و دقت هرچه بيشتر در محاسبات اهميـت بيـشتري           ـخي  لـزلـهز
  .يابد مي

كي منظور نمودن اندركنش سد و مخـزن در تحليـل دينـامي           
از . باشـد   تر كردن محاسـبات مـي       سد قدمي در جهت هرچه دقيق     

گذارند كـه     سوي ديگر عوامل متفاوتي بر اندركنش فوق تأثير مي        
بررسي هر يك از عوامل فوق علاوه بر حل بهتـر خـود مـسئله، از       

تواند منجر بـه بهبـود    جنبه تحقيقاتي نيز حائز اهميت است و مي  
از اين موضوع اسـتفاده از روش  مثالي . روشهاي كلي تحليل گردد   

كردن مخزن سد جهت بررسـي و مطالعـه           احجام محدود در مدل   
ميدان جريان در مخزن و محاسبه فشارهاي هيدروديناميكي وارد         

اين مقاله نيز در راستاي مطالعات      . باشد  بر سد در هنگام زلزله مي     
مربوط به اندركنش سد و مخزن و با ملاحظه اهداف فوق نگاشته            

  . استشده
در طول هفت دهه گذشته تكنيكهاي بسياري جهت محاسبه         

از جملـه  . فشارهاي هيدروديناميك آب بر سـد ارائـه شـده اسـت     
روشهاي تحليلي و تقريبي، روش المانهاي محدود، روش المانهاي         

 در روشــهاي .دودـ و روش تفاضــلات محــTمــرزي، آنــاليز تــابع 
بيـشتري برخـوردار    تحليلي كارهاي وسترگارد و چوپرا از اهميت        

وسترگارد اولين كسي بود كه فشار هيـدروديناميك آب بـر           . است
روي سدهاي بتني وزني، تحـت تـأثير حركـت هارمونيـك افقـي              

وي ســد را صــلب، داراي طــولي . ]۲۹[ زمــين را محاســبه كــرد
 صـلب و طـول      ،نامحدود و با بالادست قائم و كف مخزن را افقـي          

پذيري خطـي   ين فرض تراكم نهايت فرض كرد، همچن     مخزن را بي  
راي سيال و نيز شتاب هارمونيك افقي بـراي زمـين را در كـار           ــب

ي ـبر اساس اين فرضيات او روشـي تقريب ـ       . اختـود منظور س  ــخ
 ارائه كرد كـه طبـق آن   (Added mass)  به نام روش جرم افزوده

يك جرم اضافي فرضي كـه بـه بدنـه سـد چـسبيده اسـت بـراي                
  نظرگرفته ديناميكي معادل نيروي زلزله درمحاسبه نيروي هيدرو

  .شود مي
كوتسابو  نشان داد كه حل وسترگارد هنگـامي معتبـر اسـت كـه               

. ]۱۸[ مخـزن باشـد    فركانس بارگذاري كمتر از فركانس طبيعـي      
بـا درنظرگـرفتن فرضـيات      توانستند   ]۳۱[ و زينكويچ    ]۳۰[ زانگر
 آب، اين پديده    پذيري  نظر از تأثير تراكم     كننده از جمله صرف     ساده

هاي فيزيكي ماننـد توزيـع ميـدان الكتريكـي در             را با ساير پديده   
محيط عايق، توزيع ميدان پتانسيل جريان در محيط متخلخـل و           

سـازي نماينـد و بـا اسـتفاده از مـدلهاي آزمايـشگاهي،                 شبيه …
. گيري نمايند   فشارهاي هيدروديناميك آب ناشي از زلزله را اندازه       

ده از ايــن روش، فــشار هيــدروديناميك را بــراي زانگــر بــا اســتفا
دار محاسـبه كـرد و گرافهـايي را     سدهاي با وجـه بالادسـت شـيب     

پذيري آب بر فشار      با بررسي تأثير تراكم    ]۷[ چوپرا. پيشنهاد نمود 
ناپـذير حـل    هيدروديناميك مخزن نشان داد كه براي سيال تراكم   
ت لـيكن در    وسترگارد در كليه فركانسهاي بارگـذاري صـادق اس ـ        

پــذيري آب بــر پاســخ نيــروي     ســدهاي بلنــد تــأثير تــراكم   
بلـت    روسن. اميك، در فركانسهاي بالا قابل توجه است      ـدرودينـهي

ــشار     ]۲۳[ ــواج ف ــذب ام ــزن در ج ــف مخ ــوبات ك ــرد رس  عملك
  .هيدروديناميكي را در تحليل خود در نظر گرفت

 فشار هيدروديناميك و پاسـخ سـد        ]۱۲[ چوپرا و چاكرابارتي  
زني بتني را در اثر مؤلفه قـائم زلزلـه محاسـبه كردنـد، در ايـن                 و

شكلهاي مود اصلي ارتعـاش تقريـب        روش پاسخ سد توسط تغيير    
 پـذيري پـي نيـز توسـط وارد         شوند و نيز اثرات تغييرشكل      زده مي 

 ـ    كردن ضـريب شكـست مـوج در رابطـه          طـور تقريبـي    ه  سـازي ب
 توجـه مايـل       اثـرات قابـل    ]۲۰[ و ليو    ]۱۳[چوانگ  . منظورگرديد

مخزن بـر فـشارهاي       دار بودن كف    بودن وجه بالادست سد و شيب       
  .هيدروديناميك وارد بر سد را مورد مطالعه قرار دادند

كه در روشهاي تحليلي سعي شده است كـه بـا             با توجه به اين   
 ـ        دسـت آوردن   ه  استفاده از تئوريهاي حل معادلات ديفرانسيل و ب

اي هيـدروديناميك آب محاسـبه      تابع جواب معادله حاكم، فشاره    
شود، مشكل اساسي اين روش آن است كه با توجه به پيچيـدگي             

ناچار معادلـه حـاكم بـا       ه  معادلات و شرايط مرزي محيط سيال، ب      
كننده و براي حالتهـاي خـاص        استفاده از فرضيات بسيار محدود    

رغم دقـت بـالا، بـراي         لـذا ايـن روش علـي      . محاسبه گرديده است  
  .باشد كاربردي مناسب نميهاي  استفاده

  رفت روشهاي عددي به موازات پيشرفت كامپيوترها، ـا پيشـب
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امكان بررسي و تحليل حالات مختلفي در اختيـار محققـان قـرار             
تــرين ايــن روشـها، روش المانهــاي محــدود   يكــي از قـوي . گرفـت 

باشـد،    نمودن سازه سد را دارا مـي        تنها قابليت مدل    باشد كه نه    مي
. اند اثـرات انـدركنش مخـزن و پـي را ملحـوظ نمايـد              تو  بلكه مي 

ــارتي و چــوپرا  ــا اســتفاده از روش  ]۲[چاكراب ــار ب ــراي اولــين ب  ب
. المانهاي محدود اندركنش سد و مخزن را مورد بررسي قـرار داد           

آنها براي سازه سد از المانهاي چهارگرهي و در مخزن از المانهاي            
ي، بتس و زينكـويچ   ـساينپس از او    . نهايت استفاده نموند    نيمه بي 

 سيستم سد و مخزن را با استفاده از اجـزاء محـدود تحليـل      ]۳۲[
هـا را    روش تحليـل براسـاس زيرسـازه      ]۱۰[چوپرا و هـال     . كردند

كردند كه در آن سد و سـيال بـه صـورت دو زيرسـازه عمـل                   ارائه
در اين مدل اندركنش سيال و پـي توسـط يـك شـرط              . كنند  مي

متداد كـف مخـزن و بـا اسـتفاده از تئـوري             مرزي ميراكننده در ا   
چوپرا و چاكرابـارتي    . بعدي انتشار امواج منظور گرديده است       كـي
هـا بـراي تحليـل پاسـخ           روشي عمـومي براسـاس زيرسـازه       ]۱۱[

هـاي افقـي و عمـودي زلزلـه           سدهاي بتني وزني تحت اثر مؤلفـه      
در ايـن روش زيرسـازه سـد توسـط اجـزاء محـدود،              . كردنـد   ارائه

 ـ         زهزيرسا صـورت محـيط    ه   سيال در صورت سادگي هندسـة آن ب
پيوسته و در صورت پيچيدگي نسبي آن توسط اجـزاء محـدود و             

صـفحة ويـسكوالاستيك مـدل        صورت نيم ه  بالاخره زير سازة پي ب    
شده است، اندركنش پي و سد توسط اعمـال معـادلات تعـادل و              
 شرايط سازگاري در مرز مشترك سد و پي به معادلات حـاكم بـر             

اي سد    گردد و تغييرمكانهاي سازه     دو زيرسازة سد و پي اضافه مي      
. شـود    بيـان مـي    (Ritz)توسط تركيب خطـي از بردارهـاي ريتـز          

خاصيت جذب امواج فشاري توسط رسوبات كـف مخـزن توسـط            
 به روش عددي، مورد بررسي و بازنگري قـرار          ]۸[ وس  چوپرا و فن  

نامحـدود بـا توابـع       المانهـايي    ]۳۳[زينكويچ و همكارانش    . گرفت
اي معرفي كردند كه در مسائل امواج دورشـونده نتـايج            شكل ويژه 

اندركنش بين سـد     ]۹[چوپرا و فوك    . داد  دست مي ه  تري ب   مناسب
پذيري پـي مـورد مطالعـه         و سيال و پي را با درنظرگرفتن انعطاف       

 -سيال   - سيستم سد    ]۲۱[لطفي، روست و تاسولاس     . قرار دادند 
در ايـن   . رگرفتن تمامي اندركنـشها تحليـل كردنـد       پي را با درنظ   

ــنش و    ــا اعمــال پيوســتگي ت ــد ب ــدركنش ســيال و جام روش ان
بر فصل مشترك جامد و سيال منظـور         هاي جابجايي عمود    مؤلفه

 از  ]۲۵[ تـساي ولـي   . است  اي فرض شده    صورت لايه ه  شده و پي ب   
كردن شرط انتشار در منطقه دوردسـت         المانهاي مرزي براي مدل   

 يـك مـرز     ]۱۹[لـي، تـساي و يانـگ        . منه سيال استفاده كردند   دا

انتقالي صريح در حوزه زمان ارائه كردند كه يك روش حل نيمـه             
هومار و  . باشد  دست مي  ه موج حاكم بر منطقه دور     ـتحليلي معادل 
ها ارائه كردنـد كـه در          تحليلي به روش زيرسازه    ]۱۵[چاندراشاكر  

د و اجزاء مرزي و حل محيط       آن از تكنيكي مركب از اجزاء محدو      
  . پيوسته استفاده شده است

تئوري مطالعات قبلي بـه آنـاليز خطـي محـدود گرديـده و از               
نظر شده اسـت و       شتاب انتقالي غيرخطي و امواج سطح آزاد صرف       
ه افقـي بـاقي     ـزل ــفرض گرديده كه سطح آزاد آب، در هنگـام زل         

ايجاد تغييـرات   كه حركت سد در اثر زلزله باعث          ماند، در حالي    مي
 شـتاب   ]۱۴[اولـين بـار چوانـگ       . شـود   در سطح آزاد مخزن مـي     

انتقالي غيرخطي و بالاآمـدگي سـطح آب را در تحقيـق خـود بـا                
  .نظر گرفت فرض يك ديوارة صلب قائم و شتاب ثابت زمين، در

 و چـن    ]۴ و   ۳[، چن   ]۱۶[، هونگ و چن     ]۱۷[هونگ و ونگ    
فاضلات محـدود، در مـورد    با استفاده از روش عددي ت      ]۵[و يوان   

ــام زلزلــ ـ   ــطح آزاد آب در هنگـ ــرات سـ ــشارهاي ـتغييـ ه و فـ
هيدروديناميك غيرخطي مربـوط بـه آن كـه بـر وجـه بالادسـت               

. شود، مطالعات جامعي انجام دادند     سدهاي وزني و قوسي وارد مي     
 فشارهاي هيـدروديناميك غيرخطـي وارد بـر         ]۲۸[ونگ و هونگ    

مـستطيل شـكل را، در حالـت        وجه بالادست قائم سد بـا مخـزن         
  .دآناليز نمودن بعدي سه

بعـدي غيرخطـي فـشارهاي         آنـاليز سـه    ]۶[چن، يوان و لـي      
هيدروديناميك وارد بر سد با وجه بالادست مايل و شكل هندسي           
دلخواه مخزن و با درنظرگرفتن امـواج سـطحي و شـتاب انتقـالي              

ثـرات  منظور دقيق و شفاف نمودن ا     ه  غيرخطي را انجام دادند و ب     
پـذيري سـد، تغييرشـكل         مخزن، از انعطاف   -هندسه سيستم سد    

نظـر    پـذيري آب صـرف      پي و اثرات رسوبات كـف مخـزن و تـراكم          
خـصوص سـطح آزاد     ه  براي مسائل با مرزهاي متحرك، ب     . نمودند

متحرك، روش تفاضلات محدود نتايج خوب و دقيقي ارائه نمـوده   
 .است

 
 معادلات حاكم  -۲

   :ه شده عبارتند از كار برده فرضيات ب
  .طور نامحدودي طويل استه سد صلب و ب -۱
  .كف مخزن صلب و طول مخزن به اندازه كافي طويل است-۲
ناپذير   ، همگن، ايزوتروپ، غيرلزج و تراكم     )آب(سيال محيطي    -۳

  .است و تحت اثر جاذبه زمين قرار دارد
  ادلهك، معـلمان حجمي كوچار ـرم بــون بقاي جــانـا اعمال قـب
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پوستگي و با اعمال قانون بقاي اندازه حركـت بـر المـان حجمـي               
ــات   ــك در جه ــتگاه    y,xكوچ ــت در دس ــدازه حرك ــادلات ان مع

 :آيند مختصات كارتزين، به فرم زير به دست مي
  
 پيوستگي -۳

o=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u            )۱(  

   x استوكس در راستاي -ناوير -۳-۱
 

x
P

y
uv

x
uu

t
u

∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

ρ
1         )۲(  

 
   y استوكس در راستاي –ناوير  -۳-۲
  

g
y
P

y
vv

x
vu

t
v

−
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

ρ
1       )۳(  

 
فـشار   P    هـستند،    y,x هاي سرعت سيال در جهـات       مؤلفه v,uكه  
 ρ،  )مجموع فشار هيدرواسـتاتيك و فـشار هيـدروديناميك        (كل  

  .باشد  شتاب ثقل ميgچگالي سيال و 
  
 زي رايط مر ش-۴

 )۱( شکل   شرايط مرزي حاكم بر مرزهاي چهارگانه ناحيه حل       
  :عبارتند از

  
شـود كـه بـين         فـرض مـي    :فصل مشترك سد و مخزن     -۴-۱

محيط سد و مخزن شرط سازگاري تغييرمكانها برقرار است و بين    
  ) ۷(همچنين شرط مرزي ديناميكي . دـافت ي اتفاق نميـآنها جداي

  
  
  

 .نيز برقرار است

eqnn

eq

eq

aa

uu

vv

=

=

=

 na
n
P ρ−=
∂
∂             )۴(  

 
 بين محيط زمين و مخـزن شـرط سـازگاري           :كف مخزن  -۴-۲

  . افتد تغييرمكانها برقرار است و بين آنها جدايي اتفاق نمي
  

eqvv =  
equu =                )۵(  

 
باشد همچنين در  فر مي فشار كل ص:سطح آزاد مخزن -۴-۳

ازك مجاور سطح آزاد از گراديان سرعت افقي در راستاي ـلايه ن
  .شود نظر مي قائم به علت كوچكي صرف

o=P  

o=
∂
∂

y
u                )۶(  

  

 گراديان سرعت افقي در جهـت      :انتهاي بالادست مخزن   -۴-۴
x ــ  ــا تقري ــت و ب ــك اس ــسيار كوچ ــي  ب ــوبي م ــوان از آن  ب خ ت

  : نظركرد صرف

o=
∂
∂

x
u                )۷(  

 

ــر ســطح مــشترك ســد و مخــزن،  nكــه  ــردار نرمــال عمــود ب  ب

eqeq vu nnهاي قائم و افقـي سـرعت زمـين و              مؤلفه , aa
eq

, 

  .باشند  ميnشتاب سيال و زمين در راستاي 
  

  
  
  
  
  

  شرايط مرزي سيستم سد و مخزن -۱شكل 
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x 
 آف مخزن
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حاكم با استفاده از روش عددي احجام محـدود و           با حل معادلات  
 v,u,pتـوان مجهـولات       با در نظر گرفتن شرايط اوليه و مرزي، مي        

در تمام نقاط مخزن، از جمله روي وجه بالادست سد را محاسـبه             
  .نمود

  روش عددي احجام محدود -۵
 بندي شبكه -۵-۱

حل معـادلات بـه كمـك روش عـددي احجـام محـدود              براي  
. معادلات بر روي محيط موردنظر منفـصل گردنـد         بايست اين   مي

بنـدي    صورتي مناسب شـبكه   ه  بنابراين لازم است محيط مخزن ب     
براي توليد شبكه احجـام محـدود، نحـوه قرارگيـري وجـوه             . شود

 دسته  اي باشد كه معادله گسستة ب       هــگونـه  د ب ـكنترل باي   حجم
  رلها را ـكنت ذا ابتدا مرزهاي حجمـل. دـده، كلي و قابل اجرا باشـآم

  
كنتـرل يـك گـره        ترسيم كرده، سپس در مركز هندسي هر حجم       

 متغيرهاي اسكالر شامل فشار، )۲(با توجه به شكل  . دهيم  قرار مي 
 نــشان داده شـده اســت ذخيــره  • هــايي كــه بـا علامــت  در گـره 

هـا تعريـف شـده و بـا           بين گـره  سرعتها در وجوه سلول     . شوند  مي

نـشان دهنـده     )→(پيكانهـاي افقـي     . انـد   پيكان نمايش داده شده   
مبـين سـرعتها در      )↑ ( و پيكانهـاي عمـودي     uسرعتها در جهت    

  .باشند  ميvجهت 
 نسبت v  وuكنترلهاي مربوط به  كنيم كه حجم ملاحظه مي

 جماز ح. باشند كنترلهاي فشار و نيز يكديگر متفاوت مي  به حجم
 كنترل  سازي معادله پيوستگي، از حجم كنترل فشار براي گسسته 

uسازي معادله اندازه حركت   براي گسستهuكنترل    و از حجمv 
د شو  استفاده ميvمعادله اندازه حركت  سازي راي گسستهـب

  .)۳(شکل 
  

  
  

  v,u,p حجم كنترلها ي -٢شكل 
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  گذاري آنها  و سيستم شمارهv و u و سرعتهاي Pكنترلهاي فشار   حجم-۳شكل 

  
ريك از نقاط ـ در هv,u,pبدين ترتيب براي هريك از مجهولات 

آيد و  دست ميه داخلي ناحيه محاسباتي يك معادله گسسته ب
. گردد براي مجهولات واقع بر مرزها از شرايط مرزي استفاده مي

بنابراين تعداد معادلات و مجهولات در دستگاه معادلات حاكم بر 
  .مسئله مساوي خواهد شد

  
 سازي معادلات ديفرانسيل حاكم گسسته -۵-۲

ه ديفرانــسيل حــاكم روي يــك   ـلــدگيــري از معا انتگــرال
دود بـراي رسـيدن     ـرل، قدم اصلي در روش حجم مح      ــكنت  حجم

فـشار و  (ه گسسته كه شامل مقادير متغير وابسته        ــه يك معادل  ـب
معادلـه  . باشـد   ت، مي ها اس   براي گروهي از گره   ) هاي سرعت   مؤلفه

دســت آمــده اصــل بقــاء كميــت مربوطــه را بــراي  ه گســسته بــ
گونـه كـه معادلـه        دارد، درست همان    كنترلي محدود بيان مي     حجم

انـدازه كوچـك بيـان        كنترل بـي    ديفرانسيل، آن را براي يك حجم     
  .] )۱۹۹۵(ورستيگ و مالالاسكرا [د كن مي

  
   u ه اندازه حركتـسازي معادل گسسته -۵-۲-۱

 بـر روي    uگيري از معادله ديفرانسيل اندازه حركـت          با انتگرال 
، فـرم گسـستة     tδو گـام زمـاني محـدود         uكنترل سرعت     حجم

 ـ uقطري معادله اندازه حركت       مرتب شده در قالب سه     صـورت  ه   ب
  :آيد دست ميه ذيل ب

∫ ∫∫∫ ∫∫ +
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∂
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dtdydx
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  vه اندازه حركت ـسازي معادل گسسته -۵-۲-۲

 بر روي   vه ديفرانسيل اندازه حركت     ــگيري از معادل    با انتگرال 
، فـرم گسـستة     tδو گـام زمـاني محـدود         vكنترل سرعت     حجم

 ـ vقطري معادله اندازه حركت       مرتب شده در قالب سه     صـورت  ه   ب
 :آيد دست ميه ذيل ب
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  سازي معادله پيوستگي گسسته -۵-۳
گيــري از معادلــه ديفرانــسيل پيوســتگي بــر روي  بــا انتگــرال

دسـت  ه  كنترل اسكالر فشار، فرم گسسته معادله پيوستگي ب         حجم
  :آيد مي
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  كنترلها بندي حجم تيپ -۶
ا توجه به وجود مرزهاي متفاوت براي كل حوزه محاسباتي ب

سطح آزاد مخزن، بدنه سد، كف : كه عبارتند از) مخزن سد(
كنترلها بسته به موقعيت قرارگيري و  مخزن و بالادست دور، حجم

چهارگانه آنها به نه تيپ ) وجوه(به تبع شرايط حاكم بر مرزهاي 

شوند و هر تيپ فرمولاسيون خاص خود  ندي ميب متفاوت تقسيم
باشد كه با اعمال شرايط مرزي مربوطه از طريق انجام  را دارا مي

  .آيد دست ميه اصلاحاتي در استخراج معادلات گسسته ب
 شرايط مرزي حاكم بر هريك از وجوه چهارگانه         )۴(در شكل   

داده كنترلها و موقعيت قرارگيري آنها نـشان          گانه حجم   تيپهاي نه 
ــت  ــده اس ــراي     . ش ــي، ب ــده قبل ــت آم ــري بدس ــادلات جب مع

باشـند و معـادلات جبـري         مـي ) ۵تيـپ   (كنترلهاي داخلـي      حجم
گيـري   كنترلهاي مرزي با انتگـرال     حاكم بر هريك از تيپهاي حجم     

از معادلات حاكم با اعمال شرايط مـرزي مربوطـه بـه فـرم كلـي                
سبه ضـرائب   باشند و روابط لازم جهت محا       مي ۱۶ و   ۱۲،  ۹روابط  

  .آنها براي هريك از تيپها در ادامه آمده است

  
  

كنترل وجوه حجم  شمالي  جنوبي  غربي  شرقي   
   type 

  ۱  مخزن  كف مخزن  بدنه سد  مخزن
 ۲  مخزن  كف مخزن  مخزن  مخزن

 ۳  مخزن  كف مخزن  مخزن  بالادست دور
 ۴  مخزن  مخزن  بدنه سد  مخزن
 ۵  مخزن  مخزن  مخزن  مخزن

 ۶  خزنم  مخزن  مخزن  بالادست دور
سطح   مخزن  بدنه سد  مخزن

  آزاد
۷ 

سطح   مخزن  مخزن  مخزن
  آزاد

۸ 

سطح   مخزن  مخزن  بالادست دور
  آزاد

۹ 

  
  سطح آزاد

۹ ۸ ۸ ۸ ۷ 
۶ ۵ ۵ ۵ ۴ 
۶ ۵ ۵ ۵ ۴ 
۳ ۲ ۲ ۲ ۱ 

   
   موقعيت قرارگيری تيپهای حجم کنترلها-۴شکل 
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 ـ ادلاـضرايب مع  -۷  ـ ـت جب  ـ ـري ح ر احجـام   ـاكم ب
  ۱ مرزي تيپ حدودم

 ۱ باتوجه به شرايط مرزي، در احجام محدود مرزي تيپ
 در وجوه غربي و جنوبي برابر سرعتهاي زلزله v , uسرعتهاي 

ري حاكم تغييرنموده و ــادلات جبــب معــذا ضرائـد لـباشن مي
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دود ــر احجام محـم بـري حاكـب معادلات جبـضراي -۸
  ۲مرزي تيپ 

 در وجه v , u سرعتهاي ۲در احجام محدود مرزي تيپ 
باشند، لذا ضرائب معادلات جبري  جنوبي برابر سرعتهاي زلزله مي

  :آيند  دست ميه رت ذيل بصوه حاكم ب
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ر احجام محدود ـاكم بـري حـب معادلات جبـضراي -۹

  ۳مرزي تيپ 
 در وجه v , u سرعتهاي ۳در احجام محدود مرزي تيپ 

باشند، همچنين تغييرات  جنوبي برابر سرعتهاي زلزله مي
 u در راستاي افق صفر است بنابراين سرعت v و فشار  uسرعت

  .در وجوه غربي و شرقي يكسان است
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ب معادلات جبري حاكم بر احجام محدود مرزي        ـضراي -۱۰
   ۴تيپ 

 در وجه v , u سرعتهاي ۴پ ـرزي تيــدود مـجام محـدر اح
باشند، لذا ضرايب معادلات جبـري        غربي برابر سرعتهاي زلزله مي    

  :آيند دست ميه صورت ذيل به حاكم ب
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ري حـاكم بـر احجـام محـدود         ـب معادلات جب  ـضرائ -۱۱

   ۶مرزي تيپ 
 P  و فشار     u تغييرات سرعت    ۶در احجام محدود مرزي تيپ      

 در وجـوه غربـي و       uدر راستاي افق صفر است بنـابراين سـرعت          
شرقي يكسان است لذا ضرايب معـادلات جبـري حـاكم بـصورت             

  :آيند دست ميه ذيل ب
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ري حاكم بر احجام محدود مرزي ـضرايب معادلات جب -۱۲
   ۷تيپ 

 در وجه v , u سرعتهاي ۷در احجام محدود مرزي تيپ 
باشند همچنين فشار در محل  ه ميــغربي برابر سرعتهاي زلزل

سطح آزاد صفر است و سرعت افقي در وجوه شمالي و جنوبي 
)عرض حجم كنترل . يكسان است )yδعلت تغييرات پروفيل  به 

باشد، لذا ضرائب  سطح آزاد مخزن متغير بوده و تابع زمان مي
  :آيند دست ميه صورت ذيل به معادلات جبري حاكم ب
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ب معادلات جبري حـاكم بـر احجـام محـدود           ـضراي -۱۳
  ۸مرزي تيپ 

فشار در محل سطح آزاد صفر است و سرعت افقـي در وجـوه              
)كنترل    عرض حجم . شمالي و جنوبي يكسان است     )yδ   به علت 

تغييـرات پروفيــل ســطح آزاد مخــزن متغيــر بــوده و تــابع زمــان  
 ـ باشد، لذا ضرائب معادلات جبري حـا        مي  ـ    ه  كم ب ه صـورت ذيـل ب

  :آيند دست مي
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ب معادلات جبري حاكم بر احجام محدود مرزي        ـضراي -۱۴
  ۹تيپ 

فشار در محل سطح آزاد صفر است و سرعت افقـي در وجـوه              
همچنين سـرعت افقـي در وجـوه        . تشمالي و جنوبي يكسان اس    

)كنتـرل     عـرض حجـم   . شرقي و غربي نيز يكسان است      )yδ   بـه 
علت تغييرات پروفيل سطح آزاد مخزن متغير بوده و تـابع زمـان             

صـورت ذيـل    ه  ادلات جبري حاكم ب   ـب مع ــذا ضرائ ــد، ل ـباش  مي
  :آيند دست ميه ب
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  الگوريتم حل -۱۵

توان دستگاههاي    دست آمدن معادلات جبري حاكم، مي     ه  با ب 
ــشار   ــادلات ف ــرعتهاي pمع ــشكيل دادv و u  و س ــون .  را ت چ

معادلات ديفرانسيل حاكم كوپله هستند،  دسـتگاههاي معـادلات         
ــه  ــز كوپل ــري ني ــا از روش    جب ــه آنه ــل مجموع ــت ح ــد و جه ان

دستگاه نيز خـود    شود و هر       استفاده مي  ]۲۶وSIMPLE ]۲۲تكرار
خـط از     به  صورت جاروكردن خط  ه  با استفاده از الگوريتم توماس ب     

يند ابراي شروع فر  . گردد  طرف سد به سمت بالادست دور حل مي       
اي را براي ميـدانهاي سـرعت و فـشار حـدس              تكرار، مقادير اوليه  

رود مقـادير حدسـي اوليـه         كه الگوريتم پيش مي     زنيم، همچنان   مي
يند تكـرار تـا همگرايـي ميـدانهاي       ااين فر . يابند  يتدريجاً بهبود م  

 .كند سرعت و فشار ادامه پيدا مي
  :باشد شرح ذيل ميه الگوريتم حل ب

  براي آغاز گام زماني اول v,u,pدر نظر گرفتن مقادير اوليه  -۱
به عنوان مقـادير حدسـي       v,u,pدر نظر گرفتن مقادير اوليه       -۲

  جواب براي گام زماني اول
ردن ابعاد مخزن و پارامترهـاي سـاخت شـبكه و انـدازه             واردك -۳

)گامهاي زماني  )tδو تعداد آنها و شتابهاي زلزله   
  خواندن شتابهاي زلزله براي هر گام زماني -۴

  V̂ و Ûمحاسبه سرعتهاي مجازي  -۵
شار و حل دستگاههاي معـادلات      ب معادلات ف  ـه ضرائ ـمحاسب -۶

   ها P دست آمدنه فشار براي ب

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                       تحليل غيرخطی فشار / ٥٧
 

ــادلات ســرعت  -۷  و حــل دســتگاههاي u محاســبه ضــرائب مع
� P ها با  استفاده از uدست آمدن ه  براي بu معادلات سرعت ��   

  .دست آمدهه ب
ــادلات ســرعت  -۸  و حــل دســتگاههاي v محاســبه ضــرائب مع
 و  Pها با اسـتفاده از    vدست آمدن   ـه  راي ب ـ ب vرعت  ـادلات س ـمع
u � � �� ����� � ��.  
  v,u,pكنترل همگرايي  -۹

 بـا مقـادير   v , u , pجايگزين كردن مقادير حدسي جواب  -۱۰
   تا حصول همگرايي۹ تا ۵محاسبه شده و تكرار مراحل 

گيـري از فـشارها       محاسبه نيرو و لنگر وارد بر سد با انتگرال         -۱۱
  بر روي بدنه سد

 همگـرا شـده بـه عنـوان     v , u , pر ـ مقادينـدر نظر گرفت -۱۲
  مقادير اوليه و مقادير حدسي جواب گام زماني بعدي

 تا گام زماني ۱۱ تا ۴شروع گام زماني بعدي و تكرار مراحل  -۱۳
  آخر
  پايان -۱۴

  
  عملكرد مدل و ارائه نتايج -۱۶

يكي از پارامترهاي مهم در محاسبه فشارهاي هيـدروديناميك        
. ب طول مخزن مناسب و كافي براي مدل اسـت         آب بر سد، انتخا   

طريقـي انتخـاب شـده اسـت كـه بـا افـزايش آن               ه  طول مخزن ب  
  حالت مجانب برسد كه در نتيجه طول  هـرش بر محاسبات بـأثيـت

دست آمد كه ايـن     ه  مناسب مخزن معادل سه برابر عمق مخزن ب       
و  ]۱[نتيجه با نتايج محققان ديگر ازجملـه باسـتامانت و فلـورس        

  .همخواني دارد) ۱۹۸۷(ونگ و ونگ ه
جهت بررسي صحت و دقت مدل تهيه شده، نتايج حاصل بـا            

از مدل   ]۳[ و چن  ]۱۷[دست آمده توسط ونگ و هونگ       ه  نتايج ب 
بعدي به روش تفاضلات  از مدل سه ]۶[بعدي و چن، يوان و لي      دو

 نتايج بـه يكـديگر بـسيار        )۵(طبق شكل   . محدود، مقايسه گرديد  
  .باشد ه مبين صحت و دقت بالاي مدل تهيه شده مينزديكند ك

براي بررسي اثر امواج سطحي و شتاب انتقالي غيرخطي بر 
فشارهاي هيدروديناميك وارد بر وجه بالادست بدنه سد، 

اي بين نتايج حاصل از مدل تهيه شده و روش تحليلي  مقايسه
 نتايج حاصل از دو روش )۶(طبق شكل . چوپرا انجام شده است

م نزديكند، اما با حركت از كف مخزن به طرف سطح آب به
طوريكه در نزديكي سطح آب ه يابد ب اختلاف آنها افزايش مي

فشارهاي هيدروديناميك وارد بر سد حاصل از روش احجام 
دست آمده از روش تحليلي ه  درصد بزرگتر از نتايج ب۱۹محدود 

اب انتقالي نظر از اثر امواج سطحي و شت به بيان ديگر صرف. است
غيرخطي موجب گرديده كه فشارهاي هيدروديناميك وارد بر 

 درصد كاهش ۳نيمه فوقاني وجه بالادست سد بطور ميانگين 
 درصد ۵/۰يابند و از كل نيروي هيدروديناميك وارد بر سد 

  .كاسته شود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ونگ و هونگ (صل از روش احجام محدود و روش تفاضلات محدود  توزيع فشارهاي هيدروديناميك وارد بر وجه بالادست سد حا-۵شكل 
  ax=0.5gتحت اثر شتاب افقي  ))۱۹۹۹(و چن، يوان و لي ) ۱۹۹۴(، چن) ۱۹۹۰(
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 توزيع فشارهاي هيدروديناميك وارد بر وجه بالادست سد حاصل از روش احجام محدود و روش تحليلي چوپرا تحت اثر شتاب -۶شكل 
  ax=0.5g  (H=100, L=300) افقي

  
  تحليل حساسيت مدل  -۱۷

كنترلهاي   جهت بررسي حساسيت مدل نسبت به تعداد حجم       
دست آمـده   ه  شبكه يا به عبارت ديگر بررسي ميزان دقت نتايج ب         

كنترلهـاي متفـاوت، مخزنـي بـا ابعـاد            هاي با تعداد حجم     از شبكه 
ب افقـي    متر تحت اثـر شـتا      ۳۰۰ متر و طول     ۱۰۰ثابت، به عمق    

آنـاليز   N×M هـاي مختلـف     و با اسـتفاده از شـبكه       ax=0.5gثابت  
كنترلهـا     پارامترهاي شبكه و بترتيب تعداد حجـم       N,Mگرديد كه   

  .باشند در امتداد طول و عمق مخزن مي
نتــايج حاصــل شــامل فــشار هيــدروديناميكي وارد بــر وجــه 

دست سد در تراز كف مخزن، زمان صرف شـده جهـت انجـام                بالا
ــ ــداد    محاس ــاهش تع ــي از ك ــايج، ناش ــاي نت ــزان خط بات و مي
دست آمده از شـبكه     ه  كنترلهاي شبكه در مقايسه با نتايج ب        حجم

 )۱ ( كه در كليه محاسبات از آن استفاده شده، در جدول          ۳۰*۳۰
با توجه به كوتاه بودن زمـان زلزلـه انـدازه           . نشان داده شده است   

 زمـاني برابـر بـا         گـام . گام زماني مورد بررسي قرار گرفت     مناسب  
 .عنوان گام زماني مناسب از نظر دقت بدست آمـد         ه   ثانيه ب  0.001

  .باشد مي GHz 1.8 با سرعت P4كامپيوتر محاسبه كننده از نوع 
شود تفاوت نتايج بسيار ناچيز اسـت    گونه كه مشاهده مي     همان

 و شبكه   ۱۲*۱۲اي كه اختلاف فشارهاي حاصل از شبكه          گونهه  ب
 است و اين بيانگر دقت بالاي مـدل تهيـه شـده             %۱ تنها   ۳۰*۳۰

باشد، اين در  كنترلهاي كم مي    هاي با تعداد حجم     حتي براي شبكه  
ست كه در مدل تهيه شده بـا اسـتفاده از روش تفاضـلات               ا حالي

 حداقل شـبكه پيـشنهاد شـده        ]۶[محدود توسط چن، يوان و لي       
، باشـد    المـان مـي    50×50جهت آناليز همين مسئله، يـك شـبكه         

بنابراين مدل حاضر نتايج دقيق را به ازاي تعداد المانهـاي كمتـر             
 .كنـد   شده با روش تفاضلات محدود، ارائه مي         نسبت به مدل تهيه   

شـده بـا اسـتفاده از روش           با توجه به مطلب فوق در مـدل تهيـه         
احجام محدود بقاء كامل كميتهايي مانند جـرم و انـدازه حركـت             

لهــا و البتــه بــراي كــل حــوزه كنتر  بــراي هــر گروهــي از حجــم
  اين خاصيت براي هـر تعـداد از حجـم         . باشد  محاسباتي برقرار مي  

كنترلها و حتي براي وقتي كه تعداد آنها كـم شـود صـادق اسـت                
بنابراين حتي جواب مربوط به شبكه خشن، موازنه دقيق را نشان           

  .خواهد داد
  

محاسبه فشارهاي هيدروديناميكي وارد بر وجه      : مثال -۱۸
  دست يك سد بتني  بالا

  
جهت مطالعه و ارزيابي نحوه توزيع فشارهاي هيدروديناميكي   

 متـر بـا وجـه       ۱۰۰دست سـد، سـدي بـه ارتفـاع            آب بر وجه بالا   
 ۳۰۰ متر و طـول  ۱۰۰ و مخزني به عمق   (β=450)دست مايل     بالا

متر تحت اثر مؤلفه افقي، مؤلفه قائم و اثر همزمان هر  دو مؤلفـه               
ـــركــورد زل ــه  ـزل ــه توســط برنام ــك ثاني ــران در مــدت ي ه زنجي

ايـن زلزلـه توسـط      . كامپيوتري تهيـه شـده، تحليـل شـده اسـت          
 ۱۹شتابنگاشت مستقر در ايـستگاه ميمنـد در اسـتان فـارس در              
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لفه افقـي   ؤركورد هر دو م   .  به ثبت رسيده است    ۱۹۹۴ژوئن سال   
 ثانيـه در    ۵/۳ الـي    ۵/۲ه در فاصله زماني     ـزلـو قائم شتاب اين زل    

نتـايج حاصـل از تحليـل شـامل         .  نشان داده شده است    )۷(شكل  
دسـت   نمودارهاي توزيع فشارهاي هيدروديناميك وارد بر وجه بالا      

  .سد در زمانهاي مختلف در ادامه نشان داده شده است
توزيع فشارهاي هيدروديناميكي ناشي از شتابهاي افقي و قائم 

.  شده استنشان داده )١٠ تا ٨(و تركيب آنها در شكلهاي 

ملاحظه مي شود كه فشارهاي هيدروديناميكي وارد بر وجه 
بالادست سد، بستگي به ركورد شتاب وارده، مثبت، منفي و يا 

در زمانهاي مختلف سرعت و جهت . باشد تركيبي از هردو مي
 -نمايد و اين تغييرات با توجه به معادلات ناوير جريان تغيير مي

  . شود ار ميباعث تغيير توزيع  فش استوكس
  

 
   نتايج تحليل حساسيت-۱جدول 

 
N×M Pressure (Pa) Time (sec) % error 

5×5 387641 37 6.6 
6×6 379426 60 4.4 
7×7 374834 96 3.1 
8×8 372024 145 2.3 
9×9 370183 194 1.8 

10×10 368910 246 1.5 
12×12 367310 355 1 
30×30 363608 2234 0 
50×50 363605 5836 0 

 
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ثانيه۵/۳ تا ۵/۲ ركورد شتاب افقي و قائم زلزله زنجيران در فاصله زماني -۷شكل 
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   توزيع فشارهاي هيدروديناميكي وارد بر وجه بالادست سد تحت اثر تحريك افقي زلزله در زمانهاي مختلف-۸شكل 

   يناميكي وارد بر وجه بالادست سد تحت اثر تحريك قائم زلزله در زمانهاي مختلف توزيع فشارهاي هيدرود-۹شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  توزيع فشارهاي هيدروديناميكي وارد بر وجه بالادست سد تحت اثر همزمان تحريك افقي و قائم زلزله در زمانهاي مختلف-۱۰شكل 
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 گيري نتيجه

ر بـر روي سـدها و       ثؤهاي محيطي م    دليل گستردگي پديده  ه  ب
پيـشرفت  بـه   پيچيدگي ساخت مدلهاي آزمايشگاهي و بـا توجـه          

سازي عـددي بـه عنـوان     هـا در دو دهـه اخيـر، مـدل       سريع رايـانه  
ثرترين ابزار محاسبه بارها و ارزيابي رفتار اين سازه         ؤارزانترين و م  

  .شود ها محسوب مي تحت اثر زمين لرزه
اي  مپيوتري برنامهبراي انجام محاسبات كان تحقيق ـدر اي

ه زبان ويژوال بيسيك تهيه گرديد كه با استفاده از آن ـب
هاي سرعت آب با در نظر  لفهؤو مفشارهاي هيدروديناميكي آب 

 اط در كليه نقشتاب انتقالي غيرخطيگرفتن اثر امواج سطحي و 
 و همچنين نيمرخ سطح  وجه بالادست سدمخزن از جمله روي

گرديده محاسبه  اي افقي و قائم زلزله،ه تحت اثر مؤلفهآب مخزن 
مقايسه نتايج حاصل از مدل تهيه شده با نتايج محققان . است

. باشد دهد كه مدل داراي صحت و دقت خوبي مي ديگر نشان مي
بندي مدل، طول مناسب مخزن معادل سه برابر عمق  در شبكه
. دست آمد كه با نتايج محققان ديگر همخواني دارده مخزن ب

دهد كه  نين نشان ميچ حاصله از مدل تهيه شده همنتايج
نظر كردن از اثر امواج سطحي و شتاب انتقالي غيرخطي  صرف

موجب كاهش فشارهاي هيدروديناميك وارد بر نيمه فوقاني وجه 
  . شود دست ميبالا

فشارهاي ديناميكي ناشي از شتاب قائم زمين قابل توجه 
شيب وجه بالادست سد . بوده و لذا بايد در تحليلها منظور شود

ثر ؤبر ميزان فشارهاي هيدروديناميكي و ارتفاع امواج سطحي م
طوريكه با كاهش شيب وجه بالادست سد با افق ه است ب

فشارهاي هيدروديناميكي و ارتفاع امواج سطحي در تحريك افقي 
در . يابند زلزله كاهش و بر عكس در تحريك قائم زلزله افزايش مي

لادست مايل، اثر غيرخطي شتاب انتقالي بر سدهاي با وجه با
فشارهاي هيدروديناميك وارد بر وجه بالادست سد بزرگتر از 
حالتي است كه در آن وجه بالادست قائم است و ميزان آن 

ابراين نب. بستگي به پيچيدگي هندسه سيستم سد و مخزن دارد
انجام تحليل غيرخطي براي سيستمهاي داراي مخزن غير 

 . وري استمستطيلي ضر
دل تهيه شده  براي شبكه حجم كنترلهاي درشت نيز نتايج م

دليل محاسبه ه دهد زيرا در روش احجام محدود ب خوبي مي
 ءسرعتها روي مرز حجم كنترلها، پيوستگي صد در صد ارضا

   .شود حتي اگر حجم كنترلها بزرگ در نظر گرفته شوند مي
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