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‌چکیده
ها‌مورد‌توجه‌خاص‌ثر‌متقابل‌سد‌و‌مخزن‌در‌همهی‌تحلیلا
‌ایمنی‌سدیم در‌طول‌زلزله‌در‌پایین‌دست‌بسیار‌‌باشد‌زیرا

در‌این‌مطالعه‌اندرکنش‌سد‌و‌مخزن‌در‌هنگام‌وقوع‌ .مهم‌است
‌دیفرانسیل‌ ‌معادله ‌برای‌این‌منظور ‌است. ‌بررسی‌شده زلزله
‌مرزی‌ ‌شرایط ‌با ‌هیدرودینامیك‌همراه ‌فشار ‌امواج ‌بر حاکم

دست‌مخزن‌لامخزن‌با‌توجه‌خاص‌به‌مدلسازی‌شرط‌مرزی‌با
‌از‌دو‌روش‌متفاوت‌اجزاء‌محدود‌با‌شرط‌بررسی‌شده‌است .

مرزی‌شاران‌و‌اجزاء‌محدود‌مرز‌مقیاس‌جهت‌مدلسازی‌مخزن‌
‌استفاده‌شده‌است.‌سیال‌محیطی‌همگن،‌غیر‌ویسکوز‌و‌تراکم
‌میدان‌دور‌ ‌نزدیك‌و ‌بخش‌میدان ‌دو ‌به ‌و ‌فرض‌شده پذیر

‌همچنین‌تقسیم ‌برای‌مدلسازی‌بدنه‌سد‌و ‌است. بندی‌شده
زن‌از‌روش‌اجزاء‌محدود‌و‌جهت‌مدلسازی‌ناحیه‌نزدیك‌مخ

‌مقیاس‌کمك‌ناحیه ‌مرز ‌محدود ‌اجزاء ی‌دوردست‌مخزن‌از
ای‌برای‌تجزیه‌گرفته‌شده‌است.‌از‌مدل‌دو‌بعدی‌کرنش‌صفحه

و‌تحلیل‌سد‌بتنی‌وزنی‌استفاده‌شده‌است.‌تحلیل‌اندرکنش‌
های‌محدود‌و‌المان‌محدود‌مرز‌سد‌و‌مخزن‌با‌استفاده‌از‌المان

ر‌دامنه‌زمان‌مورد‌بحث‌قرار‌گرفته‌و‌روابط‌سازهای‌مقیاس‌د
و‌هیدرودینامیك‌سیستم‌بیان‌شده‌است‌و‌در‌نهایت‌روش‌حل‌

دینامیکی‌تشریح‌شده‌است.‌با‌توجه‌‌لاتهمزمان‌دستگاه‌معاد
به‌اینکه‌روش‌اجزاء‌محدود‌مرز‌مقیاس‌محیط‌نامحدود‌و‌در‌

مناسبی‌ارائه‌کند،‌نتایج‌نتیجه‌میرایی‌را‌بطور‌کامل‌مدل‌می
‌عملیات‌می ‌کاهش‌حجم ‌روش‌باعث ‌این ‌از ‌استفاده نماید.

 شودمحاسباتی‌با‌دقت‌مناسب‌می

سد‌بتنی‌وزنی،‌اندرکنش‌سد‌و‌مخزن،‌اجزاء‌‌کلمات‌کلیدی:
‌‌محدود‌مرز‌مقیاس،‌پاسخ‌دینامیکی‌،‌روش‌عددی

‌3/4/1403تاریخ‌دریافت‌مقاله:‌
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‌Abstract 

Special attention is given to the Dam and reservoir 
interaction in all analysis because the safety of Dam 
during an earthquake is a vital issue for downstream 
parts. In this paper the interaction of dam-reservoir 
is evaluated in the case of earthquake. Therefore the 
hydrodynamic pressure in the upstream face of the 
dam should be calculated. For this regard, the 
governing differential equation on hydrodynamic 
pressure waves should be evaluated by the 
consideration of boundary conditions. Therefore 
we will concentrate on upstream boundary 
condition modeling which is fulfilled by use of two 
different methods: finite elements method with 
Sharan boundary condition and scaled boundary 
finite element method. In this research, fluid is 
considered to be homogeneous, non-viscose and 
compressible and is divided into two different 
regions: near and far. For the modeling of Dam 
body in the near field, finite element method and 
for the modeling of far field, scaled boundary finite 
element method is used. A concrete gravity Dam is 
used for this regard and it should be mentioned that 
two dimensional analysis is mostly used for the 
evaluation and modeling of such Dams.To be 
innovative, scaled boundary finite element method 
is used for the modeling of reservoir and to solve 
the governing equations on fluid and structure, 
simultaneous method of equation solving is used.In 
accordance to the fact that scaled boundary finite 
element method could model an infinite media, 
therefore complete attenuation is modeled and 
accurate results are presented. This method could 
shorten the calculations and increases the accuracy. 
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 مقدمه

هیدرودینامیکی‌وارد‌بر‌دیوار‌سد،‌اولین‌تخمین‌فشار‌

در‌سال‌‌سبار‌طی‌یك‌روش‌تحلیلی‌در‌دامنه‌فرکان

‌افزوده‌‌1933 ‌براساس‌روش‌جرم ‌وسترگارد توساط

تقریبا‌همزمان‌با‌وسترگارد‌محققی‌]. 1[صورت‌گرفت

‌نام ‌تعادل‌]. Karman ]2به ‌مفهوم ‌از ‌اســتفاده ‌با نیز

وارد‌بر‌سـد‌‌یکیفشـار‌هیدرودینام‌،‌توزیعخطی‌تکانه

‌جانب ‌از ‌وقوع‌زلزله‌را ‌که‌تعیین‌مخزن‌هنگام ‌کرد

‌وسـترگارد‌بود.‌کارهای‌نتایج‌به‌او‌بسیار‌نزدیك‌نتایج

‌همکارانش‌توسـط‌توجهی‌قابل ‌و ‌زمینه‌چوپرا ‌در

‌فرکانس-مخزن-سد‌اندرکنش ‌حوزه ‌در ‌فونداسیون

‌،‌روش‌حلدر‌حوزه‌فرکانس‌].4][3[انجام‌شده‌اسـت

‌اسـت ‌زمان ‌حوزه ‌از ‌اینآسـانتر ‌با ‌درک‌‌. حال،

‌هایروش‌به‌نسبت‌بر‌حوزه‌فرکانس‌مبتنی‌هایروش

‌،‌تحلیل.‌همچنینبر‌حوزه‌زمان‌دشــوار‌اســت‌مبتنی

‌فرکانس ‌حوزه ‌زمانی‌در ‌می‌معمولا ‌کهانجام ‌شــود

‌باشند.‌در‌تحلیل‌داشته‌ســازه‌و‌ســیال‌رفتار‌خطی

سیال‌و‌سازه‌‌توان‌رفتار‌غیرخطیدر‌حوزه‌زمان‌می

‌نیز‌در‌نظر‌گرفت ‌مسـئله‌منظور‌بررسـی‌به‌.سد‌را

‌سـیال‌روش‌اندرکنش ‌و ‌تحلیلی‌عددی‌هایسـد ‌و

‌معمولا‌زمانی‌.‌در‌کاربرد‌عملیشده‌است‌ارائه‌مختلفی

‌روش ‌می‌تحلیلی‌هایاز ‌کهاسـتفاده ‌مسـئله‌شـود

‌حالی‌هندسـه‌دارای ‌در ‌باشد. ‌هایروش‌که‌سـاده

‌روش‌مثل‌عددی ‌محدود، ‌اجزا ‌مرزی روش ،‌المان

‌تر‌بهپیچیده‌روش‌المان‌نامحدود‌در‌مورد‌مســـائل

‌هایالمان‌به‌روند.‌در‌روش‌اجزا‌محدود‌دامنهکار‌می

‌اینمی‌تقسـیم‌غیرهمپوشـــانی ‌در ‌از‌‌شود. روش

‌ایچند‌جمله‌صورت‌توابع‌به‌که‌محلی‌شکل‌عتواب

‌برای ‌میتغییرمکان‌تقریب‌هستند؛ ‌استفاده شود.‌ها

‌سـرهم‌پس ‌ماتریس‌هایالمان‌سـازیاز ‌محدود،

‌اگرچهمی‌بدست‌کلی‌معادلات‌سـیسـتم روش‌‌آید.

و‌ناهمسـان‌با‌رفتار‌‌ناهمگن‌مصالح‌اجزا‌محدود‌برای

‌خطی ‌توجه‌].5[است‌مناسب‌غیر ‌پدیده‌‌به‌با وقوع

،‌روش‌در‌سیستم‌تشعشی‌تفرق‌امواج‌و‌بروز‌میرایی

‌مناسـبی ‌ابزار ‌محدود ‌اینگونه‌مدلسـازی‌برای‌اجزا

‌حالات‌کلیسـیسـتم ‌در داده‌‌تشخیص‌بارگذاری‌ها

‌بی‌مرزی‌و‌شرایط‌نشده‌است ‌ارضـا‌‌نهایتدر دقیقا

‌از‌جزءبندی‌پس‌در‌روش‌المان‌مرزی‌].6[شـودنمی

‌هایبا‌استفاده‌از‌روش‌مسئله‌مرز‌سـیال‌و‌سـازه،‌حل

را‌‌تشـعشـعی‌میرایی‌شـرایط‌که‌بسته‌تحلیلی‌حل

روش‌‌اصـلی‌مزیت‌].7[پذیردکند،‌انجام‌میارضـا‌می

‌از‌قبیلبا‌سایر‌روش‌در‌مقایسه‌مرزی‌هایالمان ‌ها،

‌محدود،‌کفایت‌هایء‌محدود‌و‌تفاضــلاجزا‌هایروش

‌این‌].9][8[باشــدمی‌در‌مرز‌مســائل‌بندیلزوم‌المان

‌بهقابلیت ‌حصــول ‌فرض ‌با ‌حجم‌دقت‌، ‌یکسان،

معادلات‌در‌‌محاسباتی‌هایو‌هزینه‌اطلاعات‌ورودی

‌روش‌مقایسه ‌سایر ‌کاهش‌موازی‌هایبا ‌بشدت

در‌بی‌نهایت‌به‌دقت‌و‌شـرایط‌مرزى‌] 10][9[دهدمی

شـود.‌از‌طرفی‌نظر‌به‌دقیق‌بودن‌حل‌توابع‌ارضـا‌می

‌روى‌مرزها‌ ‌بر ‌تقریبات‌صرفا ‌داخل‌حوزه، گرین‌در

‌دقیق‌ ‌دامنه ‌داخل ‌در ‌مجهولات ‌و ‌شــده اعمال

‌قابلیت‌[.11[]8]باشــندمی ‌به ‌عنایت ‌ذکر‌با هاى

‌الزامات‌مورد‌اشــاره‌در‌خصـوص‌بررسـی‌ شــده‌و

‌ ‌اکنون‌سـیسـتم ‌هم ‌سـدها، ‌اندرکنشـی ‌اى لرزه

شـاهد‌اسـتفاده‌فراگیرى‌از‌روش‌المان‌هاى‌مرزى‌در‌

باشـیم.‌بین‌محققین‌و‌مهندسـین‌در‌این‌حیطه‌می
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روش‌المان‌مرزى‌در‌صـورت‌وجود‌حل‌اسـاسـی‌یك‌

روش‌دقیق‌است‌ولی‌متاسفانه‌همیشه‌حل‌اسـاسی‌

‌در‌حالت‌الاستودینامیك‌وجود‌ندارد. به‌‌براى‌مثال،

‌محیط ‌براى ‌روش‌حل‌جز ‌ایزوتروپ، ‌و ‌همگن هاى

بسیار‌پیچیده‌است،‌که‌در‌عمل‌کاربرد‌این‌روش‌را‌

کند.‌از‌معایب‌دیگر‌این‌روش‌این‌است‌که‌محدود‌می

ماتریس‌ضرایب‌سیستم‌کلی‌نامتقارن‌بوده‌و‌تکینگی‌

هاى‌و‌توابع‌خاص‌ظاهر‌میشــود.‌اســتفاده‌از‌روش

‌از ‌اســتفاده ‌امکان ‌روش‌را‌‌ترکیبی ‌دو ‌هر مزایاى

همواره‌‌‌FEM-BEMهاى‌ترکیبی‌کند.‌روشفراهم‌می

‌اســت ‌بوده ‌مطرح ‌فنی ‌ادبیات ‌ترکیب‌ .[12]در از

FEMبراى‌بررســی‌مســائل‌‌‌ ‌هم ‌المان‌نامحدود و

‌است ‌شده ‌استفاده ‌[13]اندرکنش .Penzienو‌‌

Clough[14] Penzien‌‌ روش‌دقیق‌‌Chopra[15،]و

زه‌و‌خاک‌در‌حوزه‌زمـان‌را‌حل‌معادلات‌اندرکنش‌سا

‌کرده ‌بـه‌ارائـه ‌توجـه ‌بـا ‌ســـد، ‌زمینـه ‌در انـد.

‌حوزه ‌در ‌مطالعات ‌اکثر ‌فنی فرکانس‌‌ادبیـات

‌ ،‌سـد‌قوسی‌Maeso[16]و‌‌Dominguezهســـتند.

در‌حوزه‌فرکانس‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌اندرکنش‌مدل‌‌را

‌در‌کرده ‌تشعشعی ‌میرایی ‌و ‌فونداسیون ‌اثرات ‌و اند

‌ ‌کردهاند.پاسخ ‌بررســی ‌را و‌‌Touheiســازه

Ohmachi[17]روش‌ترکیبی‌‌‌ براى‌آنالیز‌‌FE-BEاز

‌فونداسـیون‌در-مخزن-خطی‌مســئله‌اندرکنش‌ســد

اند.‌روش‌جدید‌محاسـبات‌حوزه‌زمان‌اسـتفاده‌کرده

که‌روش‌اجزا‌ء‌محدود‌مرز‌مقیاس‌نامیده‌میشود‌یك‌

‌اجز ‌روش ‌مفـاهیم ‌پـایـه ‌بر ‌مرزى ‌المان اء‌روش

بـاشـــد.‌این‌روش‌مزایـاى‌روش‌المـان‌محـدود‌می

‌بر‌ ‌در ‌توامـا ‌را ‌محـدود ‌ء ‌اجزا ‌روش ‌و مرزى

.‌روش‌اجزا‌محدود‌مرز‌مقیاس‌یك‌[19[]18]گیردمی

‌مدلســـازى‌ ‌براى ‌که ‌اســـت ‌تحلیلی ‌نیمه روش

‌نامحدود‌به‌کار‌می رود‌و‌امکان‌در‌محیط‌محدود‌و

‌این‌نظر‌گرفتن‌ناهمگنی‌مصـالح‌در‌آن‌و جود‌دارد.

‌ئل‌اندرکنش‌خاک‌و‌سازه‌توسطاروش‌براى‌حل‌مسـ

Wolf و‌Songاین‌روش‌در‌حوزه‌[20]‌ارائـه‌شـــد‌‌.

فرکـانس‌و‌زمان‌کاربرد‌دارد.‌در‌روش‌اجزا‌محدود‌مرز‌

‌مشـتقات‌جزئی‌به‌ مقیاس‌معادلات‌دیفرانســـیل‌با

شوند.‌در‌این‌معادلات‌دیفرانسیل‌معمولی‌تبدیل‌می

‌ شود‌که‌منجر‌به‌کاهش‌مرز‌جزبندى‌میروش‌تنها

ابعاد‌مسئله‌خواهد‌شد.‌اما‌در‌مقایسه‌با‌روش‌المان‌

‌به‌در‌دست‌بودن‌حل‌اساسی‌ ‌نیاز مرزى‌استاندارد،

یدهد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌نیست‌و‌انتگرال‌منفرد‌رخ‌نم

‌حل‌تحلیلی‌اسـت،‌‌در‌جهت‌شـعاعی‌ توان‌می‌راه

‌در‌بی ‌پس‌نهایت‌به‌دقت‌اشرایط‌مرزى‌را رضا‌کرد.

‌مرز‌ ‌محـدود ‌اجزاء ‌روش ‌که ‌گرفت ‌نتیجه میتوان

‌روش(SBFEM)‌مقیـاس ‌مزایاى ‌المان‌ترکیب هاى

‌این‌روش‌ ‌همچنین ‌مرزى‌اســـت. ‌المان ‌و محدود

هاى‌عددى‌و‌تحلیلی‌را‌با‌هم‌داراسـت.‌مزایاى‌روش

Fanبراى‌اولین‌بار‌‌[21]2005و‌همکاران‌در‌سـال‌‌

‌سـازه ‌سیال‌‌-اندرکنش ‌محیط ‌که ‌هنگامی سیال

بندى‌شده‌نیست‌را‌با‌استفاده‌از‌این‌روش‌مورد‌لایه

ها‌فشار‌هیدرودینامیك‌وارد‌شده‌مطالعه‌قرار‌دادند.‌آن

نهایت‌بر‌یك‌استوانه‌که‌در‌تماس‌با‌محیط‌سـیال‌بی

و‌در‌معرض‌یك‌شـتاب‌آنی‌قرار‌گرفته‌را‌محاسـبه‌

و‌با‌مقایسه‌نتایج‌حاصله‌با‌روش‌هاى‌عددى‌کردند‌

‌این‌ ‌مقیاس‌در ‌مرز ‌مزیت‌روش‌المان‌محدود دیگر،

 ‌طیف‌از‌مسائل‌را‌نشان‌دادند.
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‌سال ‌در ‌2007همچنین ،Liهمکارانش‌‌ با‌‌[22]و

هاى‌تحلیلی‌و‌روش‌اجزاء‌محدود‌مرز‌ترکیبی‌از‌روش

و‌مخزن‌ارائه‌نمودند.‌‌مقیاس‌تحلیلی‌از‌اندرکنش‌سد

ایشان‌اثر‌رسوب‌کف‌مخزن‌نیز‌وارد‌شده‌‌در‌تحلیل

است؛‌اما‌از‌انعطافپذیرى‌سد‌و‌نیز‌مولفه‌قائم‌شتاب‌

‌ ‌است. ‌شده ‌نظر ‌صرف در‌‌‌Liو‌Fanزلزله

‌ترکیب‌روش‌[23]2008سال ‌از ‌استفاده ‌اجزا‌با هاى

‌فشار‌ ‌توزیع ‌مقیاس ‌مرز ‌محدود ‌المان ‌و محدود

هیدرودینامیك‌وارد‌بر‌وجه‌بالادست‌سد‌صلب‌ناشی‌

ها‌مینلرزه‌را‌در‌حوزه‌فرکانس‌به‌دست‌آوردند.‌آناز‌ز

‌دور‌ ‌میدان ‌نزدیك‌و ‌بخش‌میدان ‌دو ‌به ‌را مخزن

تقسیم‌کردند.‌میدان‌نزدیك‌را‌با‌روش‌اجزا‌محدود‌و‌

‌مقیاس‌ ‌مرز ‌محدود ‌المان ‌روش ‌با ‌را ‌دور میدان

‌سطح‌گسسته ‌در ‌همسازى ‌شرط ‌از ‌و ‌کردند سازى

‌ با‌‌[24]انو‌همکار‌Liمشترک‌دو‌میدان‌بهره‌بردند.

‌احتساب‌رسوب‌کف‌مخزن‌که‌ ‌با رویکردى‌مشابه‌و

فونداسیون‌را‌-سد-جاذب‌انرژى‌است‌اندرکنش‌مخزن

‌کردند. ‌محاسبه ‌فرکانس ‌حوزه و‌‌Liدر

در‌مطالعات‌خود‌همین‌مسئله‌را‌در‌‌[25،26]همکاران

هاى‌مذکور‌بررسی‌کردند‌و‌حوزه‌زمان‌با‌ترکیب‌روش

‌هیدرودینامیكمنحنی ‌فشار ‌توزیع ‌ازاى‌‌هاى به

‌شتاب‌نگاشت هاى‌مشخص‌ارائه‌ارتعاشات‌لرزهاى‌با

‌خصوص‌انتخاب‌نموده ‌بحث‌متداولی‌در ‌همواره اند.

روش‌حل‌یکجا‌و‌یا‌روش‌حل‌مجزا‌معادلات‌حاکم‌در‌

هاى‌سازه‌و‌سیال‌در‌تحلیل‌مسائل‌مرتبط‌با‌محیط

شود.‌در‌روش‌حل‌اندرکنش‌سازه‌و‌سیال‌مطرح‌می

‌از‌پروسه‌تکرار‌براى دستیابی‌به‌پاسخ‌سیستم‌‌مجزا

شود‌و‌پروسه‌تکرار‌تا‌ارضاى‌شرط‌درگیر‌استفاده‌می

‌در‌روش‌حل‌همزمان‌و‌[27]یابدهمگرایی‌ادامه‌می .

هاى‌سازه‌و‌سیال‌در‌یکجا،‌معادلات‌حاکم‌بر‌محیط

‌می ‌حل ‌واحد ‌برنامه ‌حل‌‌[.28]شودقالب ‌روش در

‌محیط ‌مابین ‌متقابل ‌اندرکنش ‌بنحو‌همزمان، ها

‌می‌ترىواقعی ‌به‌مدل ‌منجر ‌نتیجه ‌در ‌و گردد

گردد.‌اما‌روش‌حل‌همزمان‌ترى‌میهاى‌دقیقجواب

‌عملیات‌ ‌حجم ‌مستلزم ‌و ‌زمانبر ‌روشی معادلات،

باشد،‌به‌ویژه‌هنگامی‌که‌تعداد‌محاسباتی‌زیادى‌می

اى‌بکار‌رفته‌در‌مدل‌اجزاء‌محدود‌زیاد‌باشد،‌این‌المانه

زرگ‌بوده‌روش‌شامل‌ماتریس‌ضرایبی‌با‌عرض‌نوار‌ب

  باشد.ى‌بالا‌میو‌در‌نتیجه‌نیازمند‌حجم‌حافظه

 ن‌مسالهبیا

‌مسائل ‌این‌اندرکنش‌در ‌مخزن، ‌بهسیستم‌سد‌و ‌ها

‌عمل‌خارجی‌واحد‌در‌برابر‌تحریك‌سیستم‌عنوان‌یك

‌در‌شکلمی ‌بدنه‌1کنند. ‌ناحیه‌، ‌ناحیهنزدیك‌سد، ،‌

سد‌‌.‌سازه‌یكنشان‌داده‌شده‌است‌دور‌و‌مرز‌تابشی

‌زمین‌که‌است‌بتنی‌وزنی ‌اثر ‌تحریكدر شده‌‌لرزه

‌نهایتتا‌بی‌سد‌با‌ابعاد‌محدود،‌با‌سیال‌که‌.‌ایناست

 .است‌دارد،‌در‌تماس‌دینامیکی‌ادامه
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‌

 سد‌و‌مخزن‌سیستم‌-1شکل

 بر‌سازه‌دلات‌حاکمعام

‌صفحه‌عنوان‌یك‌سد‌به‌عرضی‌مقطع‌در‌نظر‌گرفتن‌با

‌بعدی ‌ماتریسیدو ‌فرم ‌در‌‌دینامیکی‌معادله‌، سازه

 ]:29[‌است‌تعریف‌زیر‌قابل‌شکل‌حوزه‌زمان‌به

ماتریس‌میرایی‌‌sCماتریس‌جرم،‌‌ sMى‌بالا‌در‌معادله

هاى‌ماتریس‌سختی‌است.‌مقدار‌هر‌یك‌ماتریس‌sKو‌

ها‌بر‌از‌سرهم‌نمودن‌مقدارهر‌یك‌براى‌تمامی‌المان

 آیدحسب‌روابط‌زیر‌به‌دست‌می

iNتوابع‌شکل‌هستند.‌ماتریس‌میرایی‌sCبه‌روش‌‌

 شود:رایلی‌محاسبه‌می

𝜔1و 𝜔2مد‌اول‌و‌دوم‌‌طبیعی‌دیر‌فرکانسمقا‌

باشد.‌بردار‌درصد‌میرایی‌سازه‌می‌ξو‌‌ارتعاش‌هستند

‌:شودنیروى‌اعمالی‌به‌سازه‌بصورت‌زیر‌بیان‌می

‌نیروی‌ ‌و ‌کشش‌سطحی ‌اثر ‌از ‌کردن ‌نظر ‌صرف با

حجمی،جمله‌اول‌نشان‌دهنده‌نیروی‌اینرسی‌وارد‌بر‌

‌.سازه‌تحت‌اثر‌زلزله‌است

‌Jمی‌سماتری‌‌ ‌ماتریانتقال‌نامیده های‌سشود‌که‌از

‌Ff .شتاب‌زلزله‌استü𝑔(𝑡) .واحد‌تشکیل‌شده‌است

های‌سازه‌اثر‌نیروی‌اندرکنشی‌وارده‌از‌سیال‌به‌گره

‌.دهددر‌محل‌فصل‌مشترک‌این‌دو‌را‌نشان‌می

‌بر‌سیال‌دلات‌حاکممعا

‌تراکم‌اینبنابر ‌فرض ‌و‌‌خطی‌پذیریبا سیال

‌لزجت‌غیرچرخشی ‌اثرات ‌از ‌نظر ‌صرف ‌و ‌آن ‌بودن

‌برای ‌فشار‌حرکت‌کوچك‌هایدامنه‌سیال‌و ‌مقدار ،

‌به‌هیدرودینامیکی ‌دو‌بعدی‌معادله‌عبارتی‌سیال‌یا

‌در‌سیال‌از‌رابطه‌فشار‌هیدرودینامیك‌موج‌بر‌توزیع

 آید:می‌دستزیر‌به

‌.‌ایندر‌آب‌است‌امواج‌فشاری‌سرعت‌‌cرابطه‌در‌این

‌شرایط‌رابطه ‌با ‌هایجنبه‌مناسب‌مرزی‌همراه

طور‌‌سد‌و‌سیال‌را‌به‌اندرکنش‌مسئله‌هیدرودینامیك

 هولتز‌نام‌دارد.‌هلم‌کند‌و‌معادلهمی‌تعریف‌کامل

 مرزی‌شرایط‌-3-2-1

‌

‌

M s u + Cs u + K s u =f             ) 1(   

Ms =∫  𝑝𝑁𝑇 𝑁𝑑𝑥𝑑𝑦y           ) 2(   

𝐾 s =∫  𝑡𝐵𝑇  𝐷𝐵𝑑𝑥𝑑𝑦y          ) 3(   

B=[
𝑁1,𝑥 0 𝑁2,𝑥

0 𝑁1,𝑦 0

0 𝑁3,𝑥 0

𝑁2,𝑦 0 𝑁3,𝑦

𝑁4,𝑥 0

0 𝑁4,𝑦
   ]       ( (4    𝑐𝑠 = ɑ 𝑀𝑠 + β 𝑘𝑠                ) (5    

[
𝛼
𝛽] =

2𝜀

𝜔1+𝜔2
[
𝜔1𝜔2
1
]           ) (6    

𝑓𝑠 = 𝐹𝑒𝑥𝑡 + 𝐹𝑓                               ) (7‌   

𝐹𝑒𝑥𝑡 = −𝑀𝐽ü𝑔(𝑡)                                        ) (8‌   

𝛻2𝑝 =
1

𝐶2

𝜕2𝑃

𝜕𝑡2
                           ) (9‌   
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‌

‌

‌

 شرایط‌مرزی‌مخزن‌-2شکل

 Si):آب‌آزاد)‌در‌سطح‌-1

‌

‌Sii):مشترک‌سازه‌و‌سیال)‌در‌فصل‌-2

 Siii) :مخزن)‌در‌کف‌-3

‌Siv)مخزن)‌در‌مرز‌بالادست‌-4

 مخزن:‌در‌انتهای‌]30[شاران‌‌ط‌مرزیشر‌

 

 باشد.ارتفاع‌آب‌درون‌مخزن‌می‌𝐻𝑓در‌آن‌‌که

 در‌حوزه‌زمان‌‌SBFEMرابطه

‌تحلیل‌به ‌به‌منظور ‌نیاز ‌زمان ‌حوزه ‌سختی‌در

‌می‌دینامیکی ‌زمان ‌حوزه ‌سختیدر ‌مقدار ‌باشد.

‌فرکانس‌دینامیکی ‌حوزه ‌زیر‌‌به‌در صورت

 ]:32و31[باشدمی

ماتریس‌‌uکه‌در‌آن‌‌ Tu u= 0Eبا‌جداسازى‌چولسکی

بالا‌مثلثی‌میباشد،‌رابطه‌بین‌سختی‌و‌نیرو‌در‌حوزه‌

‌،‌u ω)(∞S =ω) (F (ω)فرکانس

‌حوزه‌‌همچنین ‌در ‌نیرو ‌و ‌جرم ‌بین رابطه

جایی‌و‌،‌رابطه‌جابه‌𝑈̈ω)(∞M ω)= (F (ω)فرکانس

‌شتاب‌در‌حوزه‌فرکانس

(ω) u 2 ω)i((ω)= ‌𝑈̈ماتریس‌‌ترکیب‌این‌روابط،و‌

 شود:‌جرم‌دینامیکی‌سیال‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می

در‌‌جرم‌دینامیکی‌بر‌حسب‌‌SBFEM،‌رابطهدر‌نتیجه

 شود:صورت‌زیر‌می‌به‌حوزه‌فرکانس

‌که‌در‌آن:

متناظر‌با‌‌،‌رابطه(16)‌رابطه‌به‌فوریه‌اعمال‌تبدیل‌با

  شود:زیر‌بیان‌می‌شکل‌در‌حوزه‌زمان‌به‌رابطه‌این

𝑝 = 0                                   ) (10‌    

𝑞𝑛 =
𝜕𝑝

𝜕𝑛
= −𝑝𝑈̈𝑛                          ) (11‌   

𝑞𝑛 =
𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0                       ) (12‌   

𝑞𝑛 =
𝜕𝑝

𝜕𝑛
= −

𝑝

𝑐
−

𝜋𝑝

2𝐻𝑓
               ) (13‌   

𝑆∞(𝜔) = √(𝐸2 + ⅈ𝜔𝐶0 −𝜔2𝑀0)𝐸0−1𝐸0     ) (14    

𝑀∞(𝜔) =
𝑆∞(𝜔)

(ⅈ𝜔)2
                   ) (15‌   

(𝑚∞{𝜔})2 −
1

(ⅈ𝜔)4
ⅇ2 −

1

(ⅈ𝜔)2
𝑚0 = 0  )  (16‌   

𝑚∞(𝑡) = 𝑢−1
𝑇
𝑀∞(𝑡)𝑈−1          ) (17‌   

ⅇ2 = 𝑢−1
𝑇
𝐸2(𝑡)𝑢−1                       ) (18‌   

𝑚0 = 𝑢−1
𝑇
𝑀0(𝑡)𝑢−1               ) (19‌   
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Wolf and Songیك‌روش‌براى‌‌[32]‌1996در‌سال‌‌

در‌زمانهاى‌‌ t (∞M (ارزیابی‌ماتریس‌جرم‌دینامیکی‌

‌ارائه‌کردند.‌(20)توسط‌انتگرال‌معادله‌‌tمختلف‌

‌توجه‌به‌عامل‌‌ ‌تجزیه‌این‌معادله‌با ‌این‌روش‌با در

 Mزمان‌به‌ترتیب‌یك‌معادله‌ریکاتی‌براى‌ارزیابی‌)

t=∆t (∞‌‌(در‌اولین‌گام‌زمانی‌و‌∆j t= t (∞M در‌‌j‌

امین‌گام‌زمانی‌تشکیل‌شد.‌از‌طرفی‌حالت‌خاصی‌از‌

معکوس‌تبدیل‌فوریه‌براى‌هر‌دو‌تابع‌جرم‌دینامیکی‌

‌شکل‌ ‌به ‌فرکانس ‌حوزه ‌در ‌سرعت ‌پتانسیل ‌تابع و

 باشد:‌انتگرال‌زیر‌می

ماتریس‌جرم‌دینامیکی‌ناحیه‌‌ t (∞M (در‌این‌رابطه

به‌ترتیب‌متعلق‌به‌متغیر‌‌ t(n V (و‌‌t( )ɸدور‌میباشد‌و‌

(ω)ɸو‌‌(ω )n V دراین‌رابطه‌در‌دامنه‌زمان‌هستند‌‌.
𝑠∞(𝜔)

(ⅈ𝜔̇)
2 ‌تشکیل‌‌𝑀∞(𝑡) و ‌را ‌فوریه ‌تبدیل ‌زوج یك

 .دهندمی

𝑉𝑛
𝑛 = 𝑀1

∞𝜙𝑛 +∑(𝑀𝑛−𝐽+1
∞ −𝑀𝑛−𝐽

∞ )𝜙𝑗
𝑛

𝑗=1

      (22) 

𝑀𝑛−𝐽+1
∞ = 𝑀∞((𝑛 − 𝑗 + 1)𝛥𝑡)             (23) 

در‌دامنه‌زمان‌و‌با‌فرض‌اینکه‌‌(32)با‌جداسازى‌معادله‌

تمام‌شرایط‌اولیه‌صفر‌باشد‌رابطه‌زیر‌بدست‌میآید‌که‌

t∆دهدافزایش‌در‌هر‌گام‌زمانی‌را‌نشان‌می‌‌

𝛷𝑗 = 𝜙(𝑗𝛥𝑡)                        (24) 

𝑉𝑛
𝑛 = 𝑉𝑛(𝑛𝛥𝑡)                        (25) 

(‌ ‌کانولشن ‌انتگرال ‌یك ‌فوق  Convolutionرابطه

Integralاست،‌با‌حل‌آن‌اثر‌انتشار‌و‌میرایی‌امواج‌به‌‌)

 گردد.‌معادله‌سیال‌اعمال‌می

‌به‌ ‌تابش ‌شرط ‌اعمال ‌مشابه ‌عملکردى ‌رابطه این

‌ ‌مختصات ‌در ‌سیال ‌مقادیر‌‌SBFEMمعادلات دارد.

‌(20)جرم‌دینامیکی‌در‌رابطه‌فوق‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌

 قابل‌محاسبه‌است.‌

‌و‌ ‌فن ‌محاسباتی، ‌عملیات ‌کاهش ‌منظور به

حل‌این‌رابطه‌را‌با‌روش‌قطرىسازى‌‌[33]همکارانش

 پیشنهاد‌کرده‌اند.‌

با‌داشتن‌رابطه‌قطرى‌در‌حوزه‌فرکانس‌و‌با‌توجه‌به‌

ی‌که‌تشکیل‌یك‌زوج‌ماتریس‌سختی‌و‌جرم‌دینامیک

در‌‌SBFEMفوریه‌را‌میدهند،‌میتوان‌به‌رابطه‌قطرى‌

‌.حوزه‌زمان‌دست‌یافت

𝑀∞(𝑡) =
1

2𝛱
∫

𝑠∞(𝜔)

(ⅈ𝜔)2

+∞

−∞

ⅇⅈ𝜔𝑡𝑑𝜔           (26) 

هایی‌در‌حوزه‌زمان‌معمولا‌حل‌عددى‌چنین‌انتگرال

از‌لحاظ‌زمانی‌و‌محاسبات‌کامپیوترى‌بسیار‌پر‌هزینه‌

‌یك‌روش‌قطر ‌از ‌این‌رو سازى‌توسط‌لی‌یاست‌از

جهت‌حل‌انتگرال‌مزبور‌استفاده‌شده‌است.‌در‌‌[43]

و‌‌E0این‌روند‌ابتدا‌مسئله‌مقدار‌ویژه‌براى‌بردارهاى‌

E2مطرح‌شده‌و‌به‌کمك‌آن‌به‌حل‌انتگرال‌مورد‌نظر‌‌

 شود.‌پرداخته‌می

∫ 𝑚∞∞

0
(𝑡 − )𝑚∞(𝑡)𝑑−

𝑇3

6
ⅇ2 − 𝑡𝑚0 = 0    ) (20‌   

𝑉(𝑡) = ∫ 𝑀∞(𝑡 − )∅̈(𝑡) 𝑑
∞

0
           ) (21    
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𝐸2{𝑥} = 𝜆𝐸0{𝑥}                      (27) 

‌ ‌بالا ‌رابطه ‌‌xدر ‌و ‌ویژه ‌بردار ‌ویژه‌‌λمعرف مقادیر

‌‌nاز‌مرتبه‌E2و‌‌E0ماتریس‌مذکور‌میباشد.‌چنانچه‌

ها بردار ویژه متناظر با آن nو  ویژه‌مقدار‌‌nباشند،

‌وجود خواهد داشت.

𝐸2𝑋 = 𝐸0𝑋𝛬                       (28) 

و‌ماتریس‌قطرى‌‌Xبه‌طوریکه‌اعضاى‌ماتریس‌مربعی‌

Λدهند.‌تشکیل‌یك‌زوج‌بردار‌ویژه‌و‌مقدار‌ویژه‌را‌می‌ 

𝑥 = [{𝑥1}… {𝑥𝑛}]                       (29) 

𝛬 = 𝑑ⅈ𝑎𝑔(𝜆ⅈ)     ⅈ = 1, … , 𝑛         (30) 

از‌سمت‌راست‌رابطه‌‌Xدر‌سمت‌چپ‌و‌TXبا‌ضرب‌

‌به‌(62) ‌زیر ‌شکل ‌به ‌دینامیکی ‌ماتریس‌جرم ‌فرم ،

‌دست‌خواهد‌آمد

𝑚𝑑
∞(𝑡) = 𝑥𝑇𝑀∞𝑥 =                    (31) 

1

2𝛱
∫ 𝑥𝑇

𝑆𝑑
∞(𝑤)

(ⅈ𝜔)2
𝑋ⅇⅈ𝜔𝑡 ⋅ 𝑑𝑤

+∞

−∞

                    

فرم‌قطرى‌‌(12)در‌سمت‌چپ‌رابطه‌‌TXبا‌ضرب‌

 :در‌حوزه‌زمان‌SBFEMى‌رابطه

𝑉𝑑(𝑡) = 𝑥
𝑇𝑉𝑛(𝑡) =                 (32) 

∫ 𝑋𝑇𝑀∞(𝑡)
𝑡

0

𝑋𝑋−1∅̈()𝑑 =                   

∫ 𝑀𝑑
∞(𝑡 − )∅̈

𝑡

0

()𝑑                           

جمله‌اول‌‌(31)و‌‌(81)و‌از‌روابط‌‌ X= u-1با‌فرض‌

 آید:‌بدست‌می‌(16)رابطه‌

∫ 𝑀∞(𝑡 − )𝑀∞
𝑡

0

()𝑑 =            (33)    

∫ 𝑀𝑑
∞(𝑡 − )

𝑡

0

𝑑                             

‌جایگذاری‌ترتیب‌همین‌به ‌با ‌(،19)و‌(18)‌روابط‌و

 شود.می‌حاصل‌(16)‌جملات‌دوم‌و‌سوم‌رابطه

𝑡3

6
ⅇ2 =

𝑡3

6
𝛬                         (34) 

𝑡𝑚0 = 𝑡
𝐻2

𝐶2
𝐼                           (35) 

‌(16)‌در‌رابطه( 35)و‌‌(34،)‌(33)‌روابط‌جایگذاری‌با

 :داریم

∫ 𝑀𝑑
∞(𝑡 − )𝑀𝑑

∞
𝑡

0

()𝑑−          (36)    

𝑡3

6
𝛬 − 𝑡

𝐻2

𝐶2
𝐼 = 0                           

𝑀𝑑ی‌فوق‌بایستی‌برای‌حل‌رابطه‌حال
که‌در‌هر‌‌∞

‌قطعه ‌صورت ‌به ‌زمانی ‌شده،‌گام ‌فرض ‌ثابت ای

‌گام‌زمانی‌اول‌حل‌انتگرال ‌در ‌لذا گیری‌زمانی‌شود.

‌:کنیمانتگرال‌مورد‌نظر‌را‌به‌صورت‌زیر‌فرض‌می

(𝑀𝑑1
∞ )

2
−
𝛥𝑡2

6
∧ −

𝐻2

𝑐2
𝐼 = 0             (37) 

1

2𝛱
∫ 𝑥𝑇
+∞

−∞

𝑠∞(𝜔)

(ⅈ𝜔)2
𝑋ⅇⅈ𝜔𝑡𝑑𝜔 =                  
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𝑀𝑑1
∞ = √

𝛥𝑡2

6
𝛬 +

𝐻2

𝑐2
𝐼 =                (38) 

𝑑ⅈ𝑎𝑔 [√
𝛥𝑡2

6
𝜆1 +

𝐻2

𝑐2
]                         

 :(36)‌یام‌در‌رابطه‌‌nگام‌زمانی‌ایبر

𝑀𝑑1
∞𝑀𝑑𝑛

∞ +𝑀𝑑𝑛
∞𝑀𝑑1

∞ =                 (39) 

−∑𝑀𝑑𝑛−𝑗+1
∞ 𝑀𝑑𝑗

∞

𝑛−1

𝑗=2

+                         

𝑛3 ∆𝑡2

6
∧ +

𝑛𝐻2

𝐶2
𝐼                            

𝑀𝑑𝑗 .طوریکه‌‌به
∞ = 𝑀𝑑(𝑗∆𝑡)

∞ با‌توجه‌به‌قطری‌بودن‌ 

𝑀𝑑
‌:بصورت‌زیر‌قابل‌بیان‌است‌(39)ی‌رابطه ∞

𝑀𝑑𝑛
∞ =

1

2
(𝑀𝑑1

∞)
−1
−(∑𝑀𝑑𝑛−𝑗+1

∞ 𝑀𝑑𝑗
∞

𝑛−1

𝑗=2

+      (40) 

𝑛3 ∆𝑡2

6
∧ +

𝑛𝐻2

𝐶2
𝐼 )                        

محدود‌و‌اجزاء‌محدود‌مرز‌درگیر‌شده‌اجزاء‌‌دلهمعا

مخزن‌در‌حوزه‌‌گذرای‌پاسخ‌حل‌مقیاس‌مخزن‌برای

 باشد:صورت‌زیر‌می‌زمان‌به

[

𝑚11 𝑚12 𝑚13
𝑚21 𝑚22 𝑚23
𝑚31 𝑚32 𝑚33

] (

𝜙̈1
𝑛

𝜙̈2
𝑛

𝜙̈13
𝑛

) +                (41) 

[
0 0 0
0 𝑀1

∞ 0
0 0 0

](

𝜙̈1
𝑛

𝜙̈2
𝑛

𝜙̈13
𝑛

) +                           

[

𝑘11 𝑘12 𝑘13
𝑘21 𝑘22 𝑘23
𝑘31 𝑘32 𝑘33

] (

𝜙̈1
𝑛

𝜙̈2
𝑛

𝜙̈13
𝑛

) =                        

(

 
 

𝑉𝑛1
𝑛

−∑(𝑀𝑛−𝑗+1
∞ −𝑀𝑛−𝑗

∞ )

𝑛−1

𝑗=2

𝑉𝑛3
𝑛

𝜙̇2
𝑗

)

 
 
                      

‌به‌سازه‌و‌سیال‌با‌توجه‌اندرکنش‌معادله‌م‌نهاییفر

دستگاه‌معادلات‌قرار‌داده‌‌رویکرد‌همزمان،‌باید‌در‌یك

‌توجه ‌با جرم‌‌ماتریس‌(41)‌رابطه‌اینکه‌به‌شوند.

‌ارئه‌ناحیه‌سیال‌برای‌دینامیکی ‌را ‌فرم‌می‌دور کند،

‌سیال‌به‌ماتریسی ‌و زیر‌‌شکل‌معادلات‌درگیر‌سازه

 :است

[
𝐶𝑠 0
0 𝐶𝑓

] (
𝑢̈
𝑝̈
) + [

𝑀𝑠 0

𝑃𝑄𝑇 𝑀𝑓
] (
𝑢̇
𝑝̇
) +          (42)  

[
𝐾𝑠 −𝑄
0 𝐾𝑓

] (
𝑢
𝑝) = (

−𝑀𝑗𝑈̈𝑔(𝑡)

−𝑃𝑄𝑇𝑈̈𝑔(𝑡)
)                   

‌که‌در‌آن:

𝑀𝑓 =
1

𝑐2
∫𝑁𝑓

𝑇𝑁𝑓 𝑑𝛺

𝛺

                   (43)  

𝐶𝑓 =
1

𝑐2
∫𝑁𝑓

𝑇𝑁𝑓
𝑆𝑖𝑣

𝑑𝑠 + 𝐸                     

𝐸 =
𝑀𝑑𝑛
∞

𝜌
                                   

𝐾𝑓 = ∫(𝛻𝑁𝑓
𝑇)(𝛻𝑁𝑓) 𝑑𝛺

𝛺

 +                   
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(
𝛱

2𝐻𝑓
) ∫𝑁𝑓

𝑇𝛻𝑁𝑓 𝑑𝑆

𝑆𝑖𝑣

                         

𝑄𝑇 = ∫𝑁𝑇𝑛𝑁 𝑑𝑆

𝑆𝑖𝑖

                           

‌.باشد‌کوپله‌می‌سیاترم Q که‌در‌آن

 گیری‌نتیجه

‌اساس‌روابط‌کامپیوتری‌برنامه‌یك ‌در‌‌ارائه‌بر شده

‌برایقبل‌بخش ‌فشار‌‌جاییجابه‌تعیین‌، ‌و ‌سد تاج

معادلات‌‌حل‌.‌برایشده‌است‌نوشته‌هیدرورینامیکی

‌ثابت‌ومارک‌با‌ضرایبنی‌از‌روش‌شتاب‌ثابت‌ماتریسی

γ = 0.5و‌‌β = 0.25سد‌وزنی‌.‌یكاستفاده‌شده‌است‌‌

و‌عرض‌ m10و‌طول‌تاج‌‌=m120Hارتفاع‌‌به‌دوبعدی

‌ ‌سد ‌گرفته‌=m102,12Bsقاعده ‌نظر شده‌‌در

‌الاستیسیته3)شکلاست ‌مدول ‌حجمی(. ‌جرم و‌‌،

‌بتن‌نسبت ‌به‌پواسون ،‌‌‌2N/m10e+2.5ترتیب‌سد
3kg/m 2400  است‌0.2و‌ ‌حجمیفرض‌شده ‌جرم .‌

 انتشار‌موج‌در‌محیط‌سیال‌به‌ترتیب‌سیال‌و‌سرعت

‌ 𝑚3/Kg1000 =𝑝𝑤 ،s /m1437.8= 𝑐𝑤
فرض‌شده‌ 

در‌‌% 5است.‌میرایی‌سازه‌متناسب‌با‌جرم‌و‌مساوى

‌حالت‌کرنش‌صفحه ‌سد‌با اى‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

وسیله‌اجزاء‌محدود‌و‌محیط‌سیال‌به‌روش‌اجزاء‌به

محدود‌مرز‌مقیاس‌مدل‌شده‌است.‌در‌این‌بخش‌از‌

به‌عنوان‌بار‌دینامیکی‌که‌بر‌سازه‌‌1940سنترو‌زلزله‌ال

(.‌سازه‌مورد‌نظر‌4اثر‌میکند‌استفاده‌شده‌است)شکل

ابتدا‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌اثر‌اندر‌کنش‌تحلیل‌شده‌

‌اندرکنش‌ ‌اثر ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌بدون ‌نیز ‌سیال است.

یل‌دینامیکی‌با‌در‌نظر‌تحلیل‌شده‌است.‌سپس‌تحل

سیال‌صورت‌گرفته‌است.‌‌-گرفتن‌اثر‌اندرکنش‌سازه

‌صحت ‌منظور ‌روش‌اجزاء‌به ‌به ‌که ‌سد ‌بدنه سنجی

‌محیط‌ ‌در ‌سد ‌است، ‌مدل‌شده تحت‌‌SAPمحدود

فشار‌هیدرواستاتیك‌مدل‌گردیده‌است.‌نتایج‌این‌دو‌

نشان‌داده‌شده‌است‌و‌همانطور‌که‌‌٥مدل‌در‌شکل‌

‌SAPافزار‌تحلیل‌عددى‌و‌نرم‌ملاحظه‌میشود‌نتایج

 انطباق‌خوبی‌دارند.

‌
‌شده‌تحلیل‌سد‌دوبعدی‌شمای‌-3شکل

‌

‌

‌

‌
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 جنوبی-شمالی‌در‌راستای‌‌El Centroشتاب‌زلزله‌-4شکل

‌

فشار‌‌تاج‌سد‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌جابجایی-5شکل

 هیدرودینامیکی

‌تحلیلی‌سیال‌از‌حل‌محیط‌سنجیمنظور‌صحت‌به

‌دینامیکی‌توزیع‌برای ‌سطح‌فشار سد‌‌بالادست‌در

گردیده،‌‌صورت‌زیر‌ارائهبه‌که‌]35[چوپرا‌توسط‌صلب

 :استفاده‌شده‌است

𝑃(𝑦, 𝑡) =
4𝑝𝑤𝑐𝑤
𝜋

∑
(−1)𝑛−1

2𝑛 − 1

+∞

𝑛=1

×      (44)  

𝑐𝑜𝑠(𝜆𝑛𝑦)∫ 𝑈̈𝑔𝐽0[𝜆𝑛𝐶𝜔(𝑡 − )] 𝑑

𝑡

0

            

‌طوریکه 𝜆𝑛به =
(2𝑛−1)

2𝐻
‌،𝑝𝑤‌،سیال‌ ‌wCدانسیته

تابع‌بسل‌مرتبه‌اول‌و‌‌𝐽0سرعت‌انتشار‌صوت‌در‌آب‌،

tباشند.زمان‌می‌ 

‌الزمین ‌امتداد‌لرزه ‌در ‌عنوان‌تحریك‌پایه ‌به سنترو

 موثر‌بر‌این‌سیستم‌انتخاب‌شده‌است.‌‌xمحور‌

سنجی‌محیط‌سیال،‌برنامه‌تهیه‌شده‌به‌منظور‌صحت

‌این‌ ‌نتایج ‌و ‌تحلیل‌گردید ‌سد ‌شرط‌صلب‌بودن با

نشان‌داده‌شده‌‌6تحلیل‌و‌حل‌تحلیلی‌چوپرا‌در‌شکل‌

‌تحلیل‌ ‌نتایج ‌میشود ‌ملاحطه ‌که ‌همانطور ‌و است

‌.عددى‌و‌تحلیلی‌انطباق‌خوبی‌دارند

‌

 و‌عددی‌تحلیلی‌دو‌روش‌حل‌به‌فشار‌هیدرودینامیکی-6شکل

روش‌‌سد‌و‌مخزن‌به‌اندرکنش‌از‌تحلیل‌حاصل‌نتایج

‌با‌ ‌محدود ‌اجزاء ‌روش ‌و ‌مقیاس ‌مرز ‌محدود اجزاء

روش‌‌به‌.‌در‌تحلیلشده‌است‌شاران‌ارائه‌مرزی‌شرایط

برابر‌‌5 شاران‌طول‌مخزن‌مرزی‌اجزاء‌محدود‌با‌شرایط

 .ارتفاع‌سد‌اختیار‌شده‌است
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‌

 دو‌روش‌عددی‌سد‌تحتتاج‌‌جابجایی‌مقایسه‌-‌7شکل

روش‌اجزاء‌محدود‌مرز‌مقیاس‌مرز‌‌اینکه‌به‌توجه‌با

نامحدود‌‌محیط‌کند،‌میراییمدل‌می‌نامحدود‌را‌کامل

‌دقیق ‌میرا ‌نظر ‌در ‌توجهتر ‌با ،‌‌7شکل‌به‌گیرد.

‌از‌‌هایجواب ‌مقیاس‌کمتر ‌مرز ‌محدود روش‌اجزاء

شاران‌‌مرزی‌روش‌اجزاء‌محدود‌با‌شرایط‌هایجواب

 باشد.می

‌عددی‌اثر‌طول‌مخزن‌در‌مدلسازی‌منظور‌بررسی‌به

‌هایشاران،‌طول‌مرزی‌روش‌اجزاء‌محدود‌با‌شرایط‌به

‌در‌نظر‌گرفته‌H25و‌‌‌H5‌‌،H15مخزن‌شامل‌مختلف

‌اندرکنش‌از‌تحلیل‌حاصل‌نتایج‌‌8.‌در‌شکلشده‌است

روش‌روش‌اجزاء‌محدود‌مرز‌مقیاس‌و‌‌سد‌و‌مخزن‌به

‌شرایط ‌با ‌محدود ‌طول‌مرزی‌اجزاء ‌با ‌هایشاران

‌.شده‌است‌مخزن‌ارائه‌مختلف

‌

 طول‌مخزن‌تاج‌سد‌با‌افزایش‌جابجایی‌مقایسه‌-‌8شکل

تاج‌‌جاییطول‌مخزن‌جابه‌در‌روش‌شـاران‌با‌افزایش

روش‌اجزاء‌محدود‌مرز‌مقیاس‌نزدیکتر‌‌نتایج‌سـد‌به

‌طول‌مخزن‌برای‌،‌حداقل‌8شکل‌به‌شود.‌با‌توجهمی

‌مرزی‌مدلسـازی ‌شـرط ‌با ‌محدود ‌به‌اجزاء ‌شاران

باشد.‌در‌می‌‌H25دقیق‌هایجواب‌به‌منظور‌همگرایی

‌محیط ‌چون ‌مقیاس ‌مرز ‌محدود ‌اجزاء ‌نیمه‌روش

‌است‌دقیق‌نهایتبی ‌شده ‌نتیجه‌مدل ‌میرایی‌در

‌لذا‌میشده‌است‌بهتر‌در‌نظر‌گرفته‌تشعشعی توان‌.

‌روش‌اجزاء‌محدود‌مرز‌مقیاس‌با‌تعداد‌المانهای‌گفت

‌نسبت ‌به‌به‌کمتر ‌محدود ‌جواب‌دقیق‌روش‌اجزاء

 شود.همگرا‌می

‌این ‌ترکیبی‌یك‌مقاله‌در ‌مرز‌‌مدل ‌محدود اجزا

‌برای‌-مقیاس ‌محدود ‌دینامیکی‌پاسخ‌بررسـی‌اجزا

در‌حوزه‌‌.‌تحلیلشده‌است‌سد‌و‌سیال‌ارائه‌سیستم

سـازه‌‌مصـالح‌برای‌و‌رفتار‌خطی‌زمان‌صـورت‌گرفته

‌است ‌فرض‌شده ‌سـیال ‌مرز‌و ‌محدود ‌اجزا ‌روش .

اجزا‌محدود‌‌بر‌پایه‌ش‌المان‌مرزیرو‌یك‌مقیاس‌که

سیال‌،‌و‌روش‌اجزا‌محدود‌‌محیط‌تحلیل‌برای‌است

 .شده‌است‌کار‌گرفته‌سازه‌به‌تحلیل‌برای

‌روش‌حل ‌حل‌تشـکیل‌همزمان‌برای‌از معادلات‌‌و

‌است‌حاکم ‌شـده ‌روش‌حلاسـتفاده ‌در همزمان،‌‌.

نحو‌هسیال‌ب‌سـازه‌و‌دو‌محیط‌مابین‌متقابل‌اندرکنش

‌می‌تریواقعی ‌نتیجهمدل ‌در ‌و ‌به‌گردد ‌منجر

‌بهمی‌تریدقیق‌هایجواب ‌کاهش‌گردد. ‌منظور

‌محاسباتی ‌تکنیك‌محیط‌در‌عملیات ‌از ‌سـیال
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.‌از‌طرف‌دیگر‌در‌اســتفاده‌شـده‌اسـت‌سـازیقطری

با‌روش‌‌روش‌اجزاء‌محدود‌مرز‌مقیاس،‌در‌مقایســه

سیال‌‌محیط‌بندیتوان‌تعداد‌الماناجزاء‌محدود،‌می

‌کاهش ‌نتیجه‌را ‌در ‌هزینه‌داد. ‌و ‌معادلات ‌تعداد

 یابد.می‌محاسبات‌کاهش

‌در‌روش‌اجزاء‌محدود‌با‌شـرایط‌ل‌حوزه‌نزدیكطو

‌مهمی‌مرزی ‌موضـوع با‌‌طوریکه‌به‌است‌شـاران

روش‌‌نتایج‌روش‌به‌این‌هایطول‌مخزن‌جواب‌افزایش

‌نزدیكاجزاء‌محد ‌مقایسـهمی‌ود‌مرز‌مقیاس، ‌شـود.

‌شـرط‌مرزی‌که‌امر‌اسـت‌این‌،‌نشـان‌دهندهینتایج

‌میل‌جواب‌دقیق‌به‌H25طول‌مخزن‌‌شاران‌با‌حداقل

با‌استفاده‌از‌‌از‌تحلیل‌حاصـل‌نتایج‌کند.‌مقایسـهمی

نشان‌‌موجود‌در‌ادبیات‌فنی‌هایشده‌و‌روش‌مدل‌ارائه

‌باشد.می‌روش‌پیشنهادی‌اییدهنده‌کار

‌بندیجمع

اندرکنش‌سد‌و‌مخزن‌در‌هنگام‌وقوع‌مقاله‌‌در‌این
‌ ‌زلزله ‌است‌واقع‌بررسیمورد ‌بدین‌منظورشده دو‌‌.

‌اجزاء‌ ‌و ‌شاران ‌مرزی ‌شرط ‌با ‌محدود ‌اجزاء روش
‌استفاده‌ ‌مقیاس‌جهت‌مدلسازی‌مخزن ‌مرز محدود

‌ ‌است. ‌شده ‌سویی‌دیگر ‌سداز ‌،برای‌مدلسازی‌بدنه
تحلیل‌سازه‌و‌همچنین‌ناحیه‌نزدیك‌مخزن‌از‌روش‌

‌ناحیه ‌مدلسازی ‌جهت ‌و ‌محدود ‌دوردست‌اجزاء ی
برای‌تحلیل‌محیط‌سیال‌از‌اجزاء‌محدود‌مرز‌‌و‌مخزن

‌مقیاس‌کمك‌گرفته‌شده‌است.‌از‌روش‌حل‌همزمان
فاده‌شده‌تت‌حاکم‌اسلابرای‌تشکیل‌و‌حل‌معاد‌نیز

مرز‌مقیاس،‌‌دیگر‌در‌روش‌اجزاء‌محدود‌سوییاز‌‌است.
‌می ‌محدود، ‌اجزاء ‌روش ‌با ‌مقایسه ‌تعداد‌در توان

المانبندی‌محیط‌سیال‌را‌کاهش‌داد.‌در‌نتیجه‌تعداد‌

با‌توجه‌به‌‌.یابدت‌و‌هزینه‌محاسبات‌کاهش‌میلامعاد
اینکه‌روش‌اجزاء‌محدود‌مرز‌مقیاس‌محیط‌نامحدود‌

کند،‌نتایج‌و‌در‌نتیجه‌میرایی‌را‌بطور‌کامل‌مدل‌می
‌استفاده‌از‌ائه‌میمناسبی‌ار باعث‌‌روش‌مذکورنماید.

‌مناسب‌ ‌دقت ‌با ‌محاسباتی ‌عملیات ‌حجم کاهش
‌.شودمی

طول‌حوزه‌نزدیك‌در‌روش‌اجزاء‌موضوع‌مهم‌دیگری،‌

با‌‌شکلی‌کهبه‌‌.است‌ایط‌مرزی‌شارانرمحدود‌با‌ش

های‌این‌روش‌به‌نتایج‌روش‌افزایش‌طول‌مخزن‌جواب

‌نزدیك‌می ‌مقیاس، ‌مرز ‌محدود ‌مقایسه‌شواجزاء د.

ط‌مرزی‌رایی‌این‌امر‌است‌که‌شنتایج،‌نشان‌دهنده

‌میل‌قبه‌جواب‌دقی‌H25 شاران‌با‌حداقل‌طول‌مخزن

ل‌از‌تحلیل‌با‌استفاده‌صکند.‌مقایسه‌نتایج‌حامی‌پیدا

های‌موجود‌در‌ادبیات‌فنی‌از‌مدل‌ارائه‌شده‌و‌روش
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