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 مقدمه
هاي واقعی مطالعات تحلیلی و همچنین تجربه

هاي مختلف، بروز مشکلات فراوانی را در انواع لرزهزمین

دهند. در یهاي هیدرولیکی منجمله سدها نشان مسازه

نتیجه به علت نگرانی از ایمنی سدها، مطالعه رفتار 

اي سدهاي بتنی موضوع مطالعات جامعی بوده لرزه

است. فشار هیدرودینامیکی موثر بر وجه بالادست 

سدهاي بتنی تحت اثر زلزله یکی از پارامترهاي بسیار 

ها در مناطق مهم در طراحی و ارزیابی ایمنی این سازه

باشد و محاسبه فشار هیدرودینامیک وارد میخیز زلزله

بر سدها از مهمترین مسائل هیدرودینامیکی مطرح در 

العاده مهندسی زلزله بوده که به صورت بارگذاري فوق

 گیرد.در هنگام وقوع زلزله مدنظر قرار می

فشار هیدرودینامیک در اثر حرکت بدنه سد همراه 

ظر گرفتن این آید، با در نبا حرکت زمین به وجود می

توضیح که رخ دادن سریع حرکت بدنه سد و زمین و 

عدم وجود اصطکاک کافی بین مصالح موجود در کف 

پذیر )آب(، باعث بروز فضایی خالی مخزن و سیال تراکم

شود. در ادامه به علت بین توده سیال و بدنه سیال می

وجود اختلاف فشار بین مخزن و فضاي خالی، سیال به 

-ردن آن فضاي خالی شروع به حرکت میمنظور پرک

کند. همزمان، بدنه سد تحت اثر بار هارمونیک، حرکتی 

برگشتی به سمت سیال مخزن خواهد داشت و در 

شود که نتیجه بین بدنه سد و سیال برخوردي ایجاد می

باعث تولید فشار هیدرودینامیک در بدنه سد خواهد 

 شد.

سدهاي قوسی بخش عظیمی از فشار 

ینامیکی و سایر نیروهاي وارده را بوسیله هیدرود

ها، انتقال گاههاي جانبی تکیهعملکرد قوسی به دیواره

دهد. متعاقبا اندرکنش سد و آب مخزن و اندرکنش می

سد و صخره سنگی پی دو پارامتر بسیار مهم و 

تاثیرگذار در بررسی پاسخ دینامیکی سدهاي قوسی در 

این بررسی پاسخ باشد. بنابرلرزه میهنگام زمین

دینامیکی واقعی سدهاي قوسی در برابر بارهاي زلزله 

اي بسیار پیچیده بوده و وابسته به پارامترها و مساله

 عوامل متعددي است.

هاي گذشته، بسیار مورد اي سدها از سالرفتار لرزه

هاي متعددي براي آنالیز آن مطالعه قرار گرفته و روش

-هایی چون شبهان روشتوسعه یافته است. در این می

و ...  2، اجزا محدود دینامیکی2، تیر برشی1استاتیکی

اي را با توجه به خصوصیات هاي قابل توجهپیشرفت

دینامیکی در سدهاي ارتجاعی ناهمگن و نیز پاسخ 

اي در سدهاي الاستوپلاستیک غیرخطی ایجاد لرزه

اند. اما بسیاري از آنالیزها فشار هیدرودینامیک کرده

لادست مخزن را نادیده گرفته و فقط به بخش با

 اند.هیدرواستاتیک آن توجه نموده

هاي متعددي مطرح جهت بررسی این پدیده رویکرد

است که سه روش اصلی آن مدل جرم افزوده، دیدگاه 

-اولري و دیدگاه لاگرانژي در بررسی اندرکنش سد

مخزن ازآغاز -اي سیستم سدباشند. آنالیز لرزهمخزن می

مورد توجه محققین قرارگرفت. براي اولین  1920هه د

 Von Karman (1933)و Westergard (1933)بار 

تخمین فشار هیدرودینایک را با فرض صلب بودن سد 

ناپذیر بودن آب تحت با وجه بالادست عمودي و تراکم

اثر بار هارمونیک انجام داند. در آن زمان رویکرد جرم 

اثرات هیدرودینامیکی مخزن،  افزوده عموما براي ارزیابی

 گرفت. در سد مورد استفاده قرار می

با تاکید بر تصادفی  Kotsubo (1960)در حالیکه 

، نتیجه گرفت که ارزیابی فشار بودن ماهیت زلزله

هیدرودینامیک با رویکرد جرم افزوده، دقیق نیست. وي 

اي پاسخ هیدرودینامیک یک مخزن و سد قوسی استوانه

هارمونیک زمین ارائه داد. سایر محققین  رکترا براي ح

هم طی مقالات متعددي جواب وسترگارد را براي 

هاي محرک بزرگتر از فرکانس مد اول پوشش فرکانس

مخزن تعمیم داند. پاسخ بدست آمده تابعی از مقادیر 

پیچیده بود. لذا مفهوم جرم افزوده براي ارائه فشار 

اي بزرگتر از ازهتوانست براي بهیدرودینامیک نمی

 هاي موجود به کار گرفته شود. فرکانس

 Chopra andاز طرفی تحقیقات انجام شده توسط 

Chakrabarti (1972) ،Saini et al (1978)  اهمیت

پذیري آب مخزن را به عنوان تاثیر در نظر گرفتن تراکم

                                                           
1
 Pseudostatic 

2
 Shear Beam 

3
 Dynamic Finite Element 
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 Zangarهیدرودینامیکی مخزن نامحدود، نشان داد. 

and Haefi (1952) ین بار تاثیر وجه بالادست سد اول

 را مورد مطالعه قرار داد. 

طول اثر طول  Bustamante et al (1963)سپس 

تر از اي از پریودهاي تحریک عری مخزن را بر بازه

هاي بررسی شده قبلی، مورد بررسی قرار داد و بازه

نتیجه گرفت براي پریودهاي تحریک بزرگتر از پریود 

مخزن ناچیز است ولی براي طبیعی مخزن، اثر طول 

پریودهاي کوتاهتر، طول مدل شده مخزن نقش مهمی 

کند. وي نشان داد که هارمونیک بازي می را در حرکت

در سدهاي متعارف با نسبت طول به عمق مخزن بیش 

، فرض نامحدود بودن طول مخزن خطایی کمتر از 2از 

پنج درصد نسبت به حالتی که مخزن با طول واقعی 

 حلیل شود را در پی خواهد داشت. خود ت

تحلیل دینامیکی سدهاي بتنی تحت اثر بار زلزله، 

به دلیل تفاوت رفتاري آب مخزن با مصالح تشکیل 

ها از دهنده بدنه سد و یا پی آن، نسبت به سایر سازه

پیچیدگی بیشتري برخوردار است. پاسخ خطی 

دینامیکی سد ارتجاعی را در صورتی که مخزن خالی 

هاي استانداردتعیین توان با استفاده از روشد، میباش

شود که اثر اندرکنش نمود. اما مساله زمانی پیچیده می

مخزن نامحدود و فونداسیون را در نظر گرفته شود. این 

روش بایستی قادر به محاسبه تنش و تغییر شکل 

دینامیکی سدي که تحت اثر حرکت زمین واقع شده، 

پی تحت  -مخزن -یستم سدباشد. جهت مدل نمودن س

هاي مختلفی توسط محققین بارهاي دینامیکی روش

ها، ارائه گردیده است. براي ساده سازي در روند آنالیز

شود اما در کف مخزن به صورت صلب در نظر گرفته می

دهد. عمل رفتار واقعی سیستم را مدل، انعکاس نمی

مواد رسوبی در کف مخزن انرژي را جذب و منتشر 

ه و در توسعه فشار هیدرودینامیک در وجه کرد

 بالادست سد تاثیرگذار هستند. 

هاي در تحلیل دینامیکی زمانی که رفتار سیستم

سیال و سازه به صورت خطی و پیوسته با هم  در نظر 

توان از روش حوزه فرکانسی گرفته شده باشد می

، Saini et al (1978)استفاده نمود که در مطالعات 

Wepf et al (1988) به صورت کامل شرح داده شده-

 Chopra and Chakrabarti (1972)اند. با این وجود 

اي را فراتر نتوانستند رفتار دینامیکی یک سیستم سازه

از محدوده ارتجاعی خطی با روش حوزه فرکانسی 

تعیین کنند. از آن زمان، نیاز به یک روش تحلیلی کارا 

امیکی به صورت غیر در حوزه زمانی  براي آنالیز دین

 مخزن احساس شد. -خطی سیستم سد

بررسی فشار هیدرودینامیک در حوزه زمانی و با 

 Tsaiو  Sharan (1987)تکنیک اجزا محدود توسط 

and Lee (1990)  صورت پذیرفت. عدم برگشت امواج

فشاري به سمت سد، دستاوردي مهم در تحلیل 

این  رفت.محدود به شمار میسیستم سد و مخزن نا

موضوع منجر به توسعه مکانیزم اتلاف انرژي شد که 

تابع فرکانس زلزله بود و آن را میرایی تشعشعی 

هاي در دسترس، اندرکنش سازه و خواندند. دیگر روش

نمودند. در این گونه سیال را جداگانه بررسی می

ها، از ابتدا پاسخ سیال با فرض صلب بودن سازه تحلیل

یدان فشار بر روي سازه اعمال تعیین و سپس نتایج م

اي تعیین گردد. اگرچه این گونه شده تا پاسخ سازه

گردد تحلیل منجر به طراحی قابل قبولی براي سازه می

اما اگر بین سازه و مکانیزم آزادسازي انرژي سیال 

تشدید رخ دهد، طراحی نامناسبی صورت خواهد 

و  پذیرفت. بنابراین لازم است مطالعه اندرکنش سازه

سیال به صورت کوپله)درگیر( با درنظر گرفتن انعطاف 

 پذیري سازه انجام شود. 

-در بیشتر رویکردهاي معمولی که امروزه اتخاذ می

-شوند هر دو مجموعه با هم در یک سیستم حل می

 Chengتوان آن را در کار محققانی مانند شوند که می

(1990) ،Fenves and Chopra (1985) ،Olson 

and Bathe (1985)  وZienkiewicz and Bettes 

سازي عموما در سازه مشاهده نمود. فرمول (1978)

گردد در حالیکه براي براي متغیر جابجایی انتخاب می

سیال متغیرهاي متفاوتی چون جابجایی، سرعت و فشار 

 گردد. هاي کوپله تعریف میدر سیستم

ان باور عمومی بر این بود که با روش اجزا مرزي تو

-نهایت و یا نیمه بیسازي محیط بیبیشتري براي مدل

نهایت نسبت به روش اجزا محدود وجود دارد. به هر 

گزارش داند که کارایی  Yang et al (1996)حال 
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روش اجزا محدود در تحلیل با روش حوزه زمانی، مسلم 

و محقق نیست. در عین حال نیاز بود که سطح وسیعی 

مشارکت داده شود. روش اجزا  از دامنه سیال در تحلیل

هاي را براي المان Saini et al (1978)نامحدود را 

 Clough et alدوردست توسعه داند، در حالی که 

 Hanna and Humarاز روش اجزا محدود و  (1982)

 از روش اجزا مرزي استفاده نمودند.  (1982)

بندي سازي مبتنی بر شبکهتمامی رویکردهاي شبیه

اعمال خطا در ساخت هندسه مدل بودند. در و طبیعتا 

سازي لازم جهت تحقیق حاضر سعی شده که مدل

محاسبه  فشار هیدرودینامیک وارد بر سدهاي قوسی در 

انجام  1هندسیهنگام وقوع زلزله با استفاده از تحلیل هم

پذیرد و نتایج حاصل با نتایج معتبر مقایسه گردد. روش 

ساخت هندسه خواهد یاد شده قادر به پوشش خطاي 

 بود.

 

 هامواد و روش

هندسی استفاده از توابع نربز در ایده اصلی آنالیز هم

هندسی فضاي تحلیل است. به طور کلی در تحلیل هم

سازي دقیق هندسه از همان توابع پایه که براي مدل

شود، به عنوان پایه در روش عددي نیز استفاده می

این مفهوم جدید استفاده شود. تفاوت بنیادي بین 

هندسی و مفهوم قدیم آنالیز اجزا محدود تحلیل هم

ایزوپارامتریک این است که، توابع پایه براي تقریب 

شوند و هاي تحلیل نامعلوم )مجهول( انتخاب میمیدان

سپس ازآنها براي تقریب هندسه معلوم نیز استفاده 

گرداند به میهندسی این ایده را برشود. آنالیز هممی

طوریکه یک تابع پایه که قادر است به طور دقیق 

کند و آن را هندسه معلوم را معرفی نماید، انتخاب می

 برد.به عنوان پایه براي تقریب میدان نیز به کار می

هندسی که اولین بار توسط مفهوم روش هم

Hughes et al (2005)  معرفی گردید نشأت گرفته از

CADک کامپیوتر کمالعاده بین طراحی بهگپ فوق
و  2

به  Cottrel et al (2006-7)تحلیل اجزا محدود بود.

                                                           
1
 Isogeometric Analysis 

2 Computer Aided Design 

ها با این روش و مطالعه بهبودسازي اي سازهبررسی لرزه

 Bazilevsهندسی پرداختند. و پیوستگی در تحلیل هم

et al (2006) هندسی اندرکنش سیال و تحلیل هم

به سازه را با کاربرد در جریان شریانی خون و در اقدام 

سازي، پایداري و تقریب خطا در ارزیابی تقریب

 مش نمودند. 2بهبودسازي طول

 هندسیسازي همتوابع پایه مورد استفاده در شبیه

6کنترلی نقاط )مرتبه(، درجه تعیین با توانمی را
 و 

 یک داشتن دست در با .نمود معرفی 0گرهی بردار

 تصور به را مربوطه پایه توابع توانمی گرهی بردار

 آن شروع که تعیین کرد بور(-بازگشتی )الگوریتم دي

 است. ثابت قطعه قطعه تابع یک

              {
                   

              
              

 

-می تعیین زیر رابطه از استفاده با ,…, P = 1 , 2براي 

 گردند.
       

 
    

       
         

 
        

           

                                             

از  4هاي غیریکنواخت نسبتیاسپلاین-معرفی بی

توان دسته وسیعی این جهت داراي اهمیت است که می

اخت هاي هندسی را که پیش از این امکان ساز مدل

هاي حاضر در ايآنها به وسیله بسیاري از چند جمله

طراحی مهندسی وجود نداشته است، نمایش داد. قدرت 

سازي اصلی نربزها در مناسب بودن آنها براي مدل

توان با آن هر سطوح با هر شکل دلخواه است که می

اي اي، کرهاي، استوانهگونه مقاطع مخروطی شکل، دایره

توان با تعریف توابع وزن به داد و می و بیضی را نمایش

صورت ذیل به این مقصود رسید. توابع پایه نربز از 

 آیند.رابطه زیر بدست می

  
     

         

    
 

         

∑   ̂     
 
 ̂    ̂

                

                                                           
3 h-Refinement 
4 Control points 
5 Knot vector 
6 NURBS 
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اي است. سطوح قطعههکه مشخصا یک تابع نسبی قطع

و احجام نسبتی نیز به طور مشابه با استفاده از توابع 

 شوند:پایه نسبتی به صورت زیر تعیین می

    
         

                  

∑ ∑   ̂       ̂     
 
 ̂    ̂  ̂

 
 ̂  

    

      
            

 
                           

∑ ∑ ∑   ̂       ̂       ̂     
 
 ̂  

 
 ̂    ̂  ̂  ̂

 
 ̂  

    

 

 سازیمدل
مخزن نشان داده -در شکل زیر هندسه سیستم سد

ن براي بدست آوردن رابطه وجه توامی .شده است

 USBR)بالادست سد ابتدا با استفاده از جدول تجربی 

مبادرت به محاسبه مختصات بدنه نمود. جدول  (1977

را  10توان رابطه هاي موجود می. با استفاده از داده1

متر نشان داده  110براي وجه بالادست سدي به ارتفاع 

 پیشنهاد داد.  2شده در شکل 

    
                                 
                                                                            

 گردد.سازي عددي اعمال میشرایط مرزي زیر در شبیه

  در سطح مشترک سازه و سیال   

              

  در سطح مشترک بستر خاکی و سیال   

               ̅
  

  
 

  در مزر دوردست   

          
 ̇

 
 

  در سطح آزاد   

           
علاوه بر شرایط مرزي ذکر شده در بالا، شرایط اولیه 

زیر نیز با توجه به پیشنهادهاي محققین گذشته در این 

 مقاله بکار گرفته شده است.
           
 ̇          
 

 
 مخزن و شرایط مرزي حاکم بر آن-. مقطع سیستم سد1شکل
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 . مقطع بدنه سد2شکل 

 . محاسبه مختصات وجه بالادست سد1جدول 

h/H t/H X/H 

8 064/0 0 

1/8 009/0 02/0 

3/8 07/0 007/0 

3/8 012/0 011/0 

1/8 092/0 102/0 

5/8 102/0 110/0 

1/8 112/0 122/0 

7/8 12/0 124/0 

0/8 12/0 122/0 

9/8 161/0 116/0 

1 102/0 091/0 

 

 سازی محیط سازهمدل

اي که تحت حرکت زمین رابطه حاکم بر رفتار سازه

قرار گرفته و اثرات متقابل مخزن در آن دیده شده 

 است، به صورت زیر است.
[ ]{ ̈}  [ ]{ ̇}  [ ]{ }

  [ ]{ ̈ }  {    }            

 [ ]ماتریس میرایی،  [ ]ماتریس جرم،  [ ]که در آن 

بردار سرعت،  {̇ }بردار شتاب،  {̈ }ماتریس سختی، 
بردار شتاب زلزله و  { ̈ }اي، بردار جابجایی گره { }

اي نشات گرفته از فشار بردار نیروهاي گره {    }

که فشار روي سطح  هیدرودینامیک هستند. ازآنجایی

مرتبط است،  {    }اي مانند از سد به رابطه سازه   

 مین گام زمانی به صورت زیر نوشت: iتوان آنرا در می
   [ ]{  

 }                                                            

، در آن ماتریس تبدیلی است که فشار را در سطح  که 

اي منتقل کرده و بصورت زیر تعریف به نیروهاي گره

 گردد.می
 

 ∫                                                               

توان با استفاده از روش نیومارک، را می 11معادله 

 در دامنه زمانی بشرح زیر گسسته نمود :
[ ̂]{    }  [ ̂]                                                      
[ ̂]  [ ]     [ ]  [ ̅]    [ ]                

[ ̂]

 {  }   [ ]  [ ̅] { ̈ }

  [ ]  [ ̅]    {  }   { ̇ }   { ̈ } 
 [ ]   {  }   { ̇ }   { ̈ }                             

 که در روابط بالا داریم:

[ ̅]  [

       
       
       

       ̅  

]                                                 

{  }  {

 
 
 
   

 

}                                                         

[ ̅  ]   [ ][   ][ ]
                                           

[   
 ]

 [ ][  ][ ](  {  }   { ̇ }   { ̈ })

 [ ][  ][  ](  {  }   { ̇ }   { ̈ })

  [ ][   ][ ]
 ( ̈ 

 )                                             

   
 

    
    

 

   
    

 

   
 

   
 

  
       

 

 
      

  

 
 
 

 
    

 

 سازی محیط مخزنمدل

رابطه حاکم بر پاسخ هیدروینامیکی مخزن با فرضیات 

 کند.ج را ارضا میزیر، معادلة مو

 مخزن سیال بودن ناپذیر تراکم -

 مخزن و سد مصالح خطی رفتار -
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 به سازه و سیال بین اصطکاکی نیروهاي وجود عدم-

 مخزن سیال بودن لزج غیر علت

 از بیرون به زلزله بار از ناشی امواج انتشار امکان-

 پی مرز در میراگرهایی وجود فرض با سیستم

 منظور به مخزن کف دهنده لتشکی مواد بودن صلب-

 آن به رسیده انرژي کل انعکاس

 هارمونیک تحریک در سطحی امواج اثر بودن کوچک-

         
 

  

          

   
                               

سرعت صوت در آب و برابر با   که در آن 

لاس در دو بعد است. عملگر لاپ    و  ⁄        

براي حل رابطه ابتدا بایستی فرم ضعیف را براي جواب 

 نهایی تبیین نمود.
   ∑           ̅                                           

دار و به فرم هاي وزنحال رابطه را با روش باقیمانده

 گالرکین تبدیل گردد.

∫ (
   ̅

   
 

   ̅

   
 

 

  

   ̅

   
)                   

 گردد:که در آن تابع وزنی بصورت زیر تعریف می

  ∑       ̅                                           

 22گوس در معادله -اکنون با استفاده از قصیة گرین

∫ 
  

  
   ∫(

  

  

  

  
 

  

  

  

  
)   

 ∫
 

  

   

   
                 

 که در رابطة بالا 

[ 
  

  

  

  
 ] {

  

  
}  

  

  
 

و با  20با اعمال شرایط مرزي در جمله اول از رابطه 

 خواهیم داشت:             فرض

 [∫         
 

 

]  ̅   

 [ ̅ ∫       
 

 

 

  

∫      
 

  

]
  ̅

  

 [∫      ̈   ̈    
 

     

]

 
 

  
∫        

   ̅

   

 

 

                                                                               

 

 نتایج و بحث
پاسخ فشار هیدرودینامیک در  معادله تحلیلی حاکم بر

متر،  900متر، طول مخزن  110بدنه سدي با ارتفاع 

و جرم  62/2*1011 ⁄    مدول الاسیسیته 

 Tsai and Leeتوسط  2600 ⁄    مخصوص 

ارائه گردید، در تحقیق حاضر براي  ارائه گردید (1990)

صحت سنجی مدل عددي بکار گرفته شده است. 

 فرضیات بکاررفته شده در روش تحلیلی عبارتند از:

 گردد.از چسبنده بودن سیال صرف نظر می 

 شود.آب تراکم پذیر در نظر گرفته می 

 هاي چرخشی بسیار کوچک در دامنه حرکت

 شوند.گرفته مینظر 

با  Kucukarslana et al (2005)همچنین 

استفاده از رویکرد عددي اجزا محدود صحت نتایج را 

هاي را در دامنه 24ها رابطه اعتبارسنجی کردند. آن

اي مستطیلی حل نمودند. گره 6سیال و سازه با المان 

مقایسه نتایج عددي و تحلیل بیانگر عدم وجود اختلاف 

حل عددي داراي ست. هرچند که راهدر دو روش ا

حل عددي داراي تقریب در فرضیات ساده کننده و راه

ساخت هندسه و روش حل هستند. بنابراین در این 

سازي هندسی در شبیهمطالعه سعی بر اعمال روش هم

یابی به نتایج بهتر دست اندرکنش سازه و سیال براي

میک حل عددي فشار هیدرودینا شده است. از این رو

تعریف شده     سد با مشخصات مذکور و مش اولیه 

اي آغاز و با ساخت توابع پایه نربز از با بردارهاي گره

 پذیرد.انجام می 2مرتبه 

  {               }                                             

  {           }                                                    
ها به مختصات نقاط کنترلی و وزن اختصاص یافته آن

گیري شرح زیر است. لازم به ذکر است که براي انتگرال

 اي استفاده شده است.نقطه 2از روش گوس 

   |

  

  

  

    |
 
 
 
    |

 
  
 

    |
 

   
 

    |
   
 
 

  

   |
   
  
 

    |
   
   
 

    |
   
 
 

    |
   
  
 

    |
   
   
 

 

به منظور بررسی وانجام آنالیز حساسیت از پیشنهاد 

Pelecaos (2013)  که اندازه بهینه مش مورد استفاده

متر  0براي حصول بهترین نتایج در بهترین زمان را 
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سازي فواصل نقاط کنترلی در معرفی نمود، در بهبود 

-نتایج حاصل از راه 2کدنویسی استفاده شد. در شکل 

 110نقطه از ارتفاع  10هاي تحلیلی و عددي براي حل

 0متر در طی گذشت  900متري سد  با طول مخزن 

ثانیه، ارائه و مقایسه گردیده است. در این شکل فشار 

هیدرودینامیک باحداکثر مقدار شتاب رمپ 

ترین ارتفاع بی بعد گشته است. در پایین (        )

گیر  بین فشار ، اختلاف چشم2از تاج سد در شکل 

ها در سازيهیدرودینامیک محاسباتی بیانگر تاثیر ساده

هاي تحلیلی و اجزا محدودي است. همچنین روش

توزیع فشار انتهاي سد، بدست آمده از شتاب ثقل، 

 6محدودي در شکل  محاسبه و با نتایج تحلیلی و اجزا

 مقایسه شده است.

 
 (: توزیع فشار هیدرودینامیک حداکثر در وجه بدنه سد قوسی در طول زلزله3شکل )

 

 
 (: مقایسه فشار هیدرودینامیک در انتهای سد1شکل )

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  1  1 . 2  

Z/
H

 

P/(αHρ) 

IGA

Analytical

FEM

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 1 2 3 4 5 6

P
/(

gH
ρ

) 

Time (s) 

IGA

Analytical

FEM



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

1397 بهار •سی و یکم  شماره  •سال هشتم   

 

 21 

 

 گیرینتیجه
-در این تحقیق با توجه به ضعف نسبی انواع روش

براي هاي عددي در ساخت و تحلیل هندسه دلخواه، 

اي تخمین فشار هیدرودینامیک ناشی از تحریکات لرزه

زمین در بدنه سدهاي قوسی، از روش هم هندسی با 

سازي دقیق هندسه بدین منظور استفاده قابلیت مدل

 گردید.

 Tsai and Leeنتایج بدست آمده از مدل با نتایج 

مورد  Kucukarslana et al (2005)و  (1990)

  RMSEور حداقل مربعات خطا مقایسه قرار گرفت. مجذ

متر و طول مخزن  110براي حل یک سد با ارتفاع 

ثانیه بدست آمد. این  0متر در طول بازه زمانی  900

امر مبین این نکته بود که خطاي ناشی از تقریب 

هاي گوناگون منجمله هندسه با استفاده از تکنیک

-ها در انواع روشبهبودسازي مرتبه تقریب و اندازه مش

هاي عددي، در روند حل مساله بسیار کاهش یافته و به 

 صفر همگرا گردیده است. 

دیگر نتیجه قابل توجه استفاده از شرایط مرزي 

مورد استفاده بود که نشان داد درنظر گرفتن عواملی 

پذیري و غیر چسبنده بودن آب، اغماض از نظیر تراکم

اثر امواج سطحی آب، صلب در نظر گرفته شدن کف 

زن، میرایی اثر امواج در فاصله دور از بدنه سد و از مخ

همه مهمتر، اندرکنش سازه و سیال در هنگام وقوع 

زلزله در بدست آمدن تطابق خوب با نتایج تحلیلی مؤثر 

توان آنرا در ذکر منابع باشند. نکته دیگر نیز که میمی

خطا گنجاند، تابع پیشنهاد شده براي وجه بالادست سد 

از آنجا که این معادله با جداول تجربی تهیه باشد. می

اي در محاسبات تواند تقریب قابل توجهگردیده، می

 ایجاد نماید.

 

 پیشنهادها
استفاده از شروط مرزي مرتبه بالا و اعمال هندسه 

واقعی کف مخزن با توابع نربز در روند حل این مساله و 

ر هندسی در مسائلی نظیهمچنین استفاده از تحلیل هم

هاي کم عمق و ... شکست سد، کاویتاسیون، جریان

هاي بدست آمده پیشین براي توسعه و بهبود جواب

 گردد.پیشنهاد می
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Seismic analysis of the arch dams 
 

 
Emad Addin Amin Abbasi1, Gholam Abbas Barani2 

 

 

Abstract 
Proper seismic evaluation of dams resistance against breaking, can prevent great financial 

losses and fatality which is required to precise estimates of forces especially the hydrodynamic 

pressure. The isogeometric method is a new analysis framework which is used to solve various 

engineering problems. In this study, it is tried to simulate the fluid-structure interaction and 

using the isogeometric method to evaluate the hydrodynamic pressure of an arch dam. Results 

have been compared with the analytical and finite element methods. The resulted Root Mean 

Square Error (RMSE) equal to 0.00216 confirm the accuracy of isogeometric method. 

 

Keyword: Hydrodynamic pressure, Fluid-structure interaction, Isogeometric analysis. 
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