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مقدمه
 محاسبه پاسخ ديناميكى مسائل مهندسى مرتبط با 
اندركنش سيال سازه5 در چند دهة اخير بسيار مورد توجه 
محققين بوده است. يكى از مهمترين موضوعات مطرح در 
اين زمينه برآورد پاسخ لرزه اى سدهاى بتنى بهمراه مخزن 
پى  بدليل  مى باشد.  آن  مجاور  آب  از  شده  انباشته  حجيم 
آمدهاى فاجعه بار ناشى از شكست سد مهندسين نيازمند 
دقيق  بينى  پيش  جهت  اعتمادى  قابل  تحليل  روشهاى 
واقعى  بينى  پيش  مى باشند.بمنظور  سدها  خرابى  شرايط 
رفتار لرزه اى سدهاى بتنى، آناليز ديناميكى چنين سازه هايى 
بايد شامل اثرات عوامل غيرخطى موثر بر رفتار سدهاى بتنى 
در هنگام وقوع زمين لرزه باشد. بر اساس مطالعات تجربى و 
تحليلى انجام شده برخى عوامل غيرخطى در بررسى رفتار 

ديناميكى سيستم هاى سدـ مخزن عبارتند از:
1- ترك خوردگى در سد بتنى 

2- باز و بسته شدن و لغزش درزها مابين بلوكهاى بتنى 
3- تشكيل و انهدام ناحيه گازى شكل در آب داخل 

مخزن دراثر ايجادكاويتاسيون[1,2، 3] 
در مقالة حاضر روش عددى جهت تحليل اندركنش 
رفتار  بدليل  سيال  سازه  سيستم هاى  غيرخطى  ديناميكى 
غيرخطى سيال ناشى از تشكيل كاويتاسيون حجمى در اثر 
انتشار موج فشارى و انهدام ناحية كاويته شده و اثرات موج 

ضربه اى ناشى از آن بر سازه ارائه شده است. 

Email: attarnjd@ut.ac.ir                                                                                                       :نويسنده مسئول *

اثرات كاويتاسيون آكوستـيكى و موج ضربه اى ناشى از آن در 
تحلـيل ديناميكى سدهاى بتنى

فرهود كلاته1 و رضا عطارنژاد*2 
1دانشجوى دوره دكترى سازه هاى هيدروليكى دانشگاه تهران 

2دانشيار دانشكده فنى دانشگاه تهران

(تاريخ دريافت 1388/06/17، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده 1389/08/25، تاريخ تصويب 1389/08/30)
چكيده:

     در مقالة حاضر روشى براى تحليل عددى كاويتاسيون آكوستيكى1 در مخزن سد ها  و موج ضربه اى2 ناشى از آن با 
استفاده از روش اجزاء محدود3  جهت بررسى اثرات آن بر پاسخ لرزه اى سد هاى بتنى ارائه شده است.  وقوع زمين لرزه شديد موجب 
جدا شدگى محيط سد و مخزن و افت فشارمطلق4 در محيط سيال تا حد فشار بخار اشباع در ناحيه اى در مجاورت فصل مشترك 
سد و سازه مى گردد كه متعاقباً باعث ايجاد محيط مايع حباب دار در بخشى هايى از مخزن مى گردد. انفجار اين حبابها در هنگام 
تغيير جهت زمين لرزه و اعمال بار ضربه اى موجب تغييراتى در پاسخ ديناميكى سازه خواهد شد. روش پيشنهادى براى تحليل چند 
مثال مورد استفاده قرار گرفته و نتايج بدست آمده با نتايج حاصل از ساير مطالعات مقايسه گرديده اند. نتايج حاصل حاكى بر تاثير 

اندك كاويتاسيون بر پاسخ ديناميكى سد هاى بتنى مى باشد. 

تحليل  محدود،  اجزاء  روش  ضربه اى،  موج  آكوستيكى،  كاويتاسيون  مخزن،  سد،  اندركنش  كليدى:  واژه هاى 
ديناميكى، تحليل غيرخطى 
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پاسخ  محاسبة  حاضر  تحقيق  اصلى  انگيزة  هرچندكه 
ديناميكى سد هاى بتنى و بررسى اثرات وقوع كاويتاسيون مخزن 
بر پاسخ ديناميكى چنين سازه هايى مى باشد ليكن امكان استفاده 
از روش پيشنهادى جهت مطالعة رفتار ديناميكى ساير سيستم هاى 
كوپلة سازه سيال، با فرض غيرلزج بودن سيال و حركت ارتعاشى با 
دامنة كوچك و رفتار ارتجاعى سازه وجود دارد. محققين روشهاى 
مدلسازى متعددى را براى تحليل رفتار ديناميكى سيستم هاى 
جهت  روشهاى  متداولترين  از  يكى  اند.  نموده  ارائه  سازه  سيال 
و  پذيرى  انعطاف  بدليل  مهندسى  مسائل  عددى  مدلسازى هاى 
مى باشد.  محدود  المان  روش  آن  فرمولبندى  نسبى  سهولت 
دراكثر روشهاى ارائه شده اين روش براى گسسته سازى معادلات 
حركت سازه با فرض تغييرمكانهاى گرهى بعنوان كميت مجهول 
استفاده شده است، ولى فرمولبندى هاى متفاوتى توسط محققين 
متداولترين  است.  شده  گرفته  بكار  سيال  محيط  براى  مختلف 
فشارديناميكى  فرض  سيال  محيط  محدود  اجزاء  فرمولاسيون 
بعنوان متغييرمستقل مى باشد [4و5]، فرمولبندى محيط سيال 
برحسب توابع پتانسيل تغييرمكان ويا سرعت [6و7]و يا استفاده 
از تغييرمكانهاى گرهى محيط سيال بعنوان متغيير مجهول [8، 
9و10] و در نهايت بكارگيرى فرمولبندى تركيبى [11و12]و فرض 
سرعت و فشار بعنوان متغيرهاى مجهول گرهى در محيط سيال 
روشهاى مورد استفاده در گسسته سازى اجزاء محدود معادلات 
توانايى  مايعات  كه  آنجايى  از  مى باشند.  سيال  حركت  بر  حاكم 
توسعه و تحمل فشاركمتر از فشار بخار اشباع را نداشته و چنانچه 
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دو بعدى سدهاى بتنى وزنى بكار گرفته شده است. نتيجه اى كه 
از اين تحقيق بدست آمده است نشانگر اثرات ناچيز كاويتاسيون 
بر تنشهاى ماكزيمم بدنة سد مى باشد. بدليل مطالعات محدود 
انجام شده در اين زمينه، كاويتاسيون و اثرات ناشى از آن بر 
بتنى  سدهاى  الخصوص  على  و  بتنى  سدهاى  لرزه اى  رفتار 
آن  در  ومخزن  سد  مابين  اندركنش  از  ناشى  اثرات  كه  قوسى 
در  است.  نشده  شناخته  كامل  بطور  باشد[17]،  شديدترمى 
روش عددى پيشنهادى از فرمولابندى اويلرى- لاگرانژى7 براى 
مدلسازى قلمروهاى سيال و سازه استفاده شده است. بهمين 
جهت متغير مجهول محيط سيال فشارهيدروديناميكى و متغير 
مستقل سازه تغيير مكانهاى گرهى لحاظ گرديده است. معادلة 
از  ناشى  اثرات  كه  است  گرديده  اصلاح  بنحوى  سيال  حركت 
گردد.  لحاظ  مخزن   – سد  كوپله8  آناليز  در  كاويتاسيون  وقوع 
به همين منظور با اعمال معادلة رفتارى دوخطى سيال، معادلة 
حركت سيال به يك معادلة غير خطى تبديل شده و از روش 
حل مجزا9 براى حل معادلة حركت غير محيط سيال و معادلة 

حركت خطى سازه در هرگام زمانى استفاده شده است. 

 معادلات حاكم بر محيط سيال 
 چنانچه سرعت ذرات سيال در مقايسه با ابعاد مدل 
آكوستيكى  محيط  بصورت  را  سيال  مى توان  باشد  اندك 
فرض نموده و از عبارت غير خطى انتقال10 در معادلة ناوير 
استوكس11 صرفنظر نمود. لذا با توجه به فرض فوق، معادلات 

حركت خطى شدة12 سيال بصورت زير خواهند بود:
معادلة پيوستگى :              
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معادلة حالت13 :  
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0f سيال،  دانسيتة   (3) الى   (1) روابط  در 
v سيال،  دانسيتة  زمانى  مشتق    سيال  اوليه  دانسيتة 

سرعت سيال، q منبع (چاه و يا چشمه) وابسته به زمان در 
محيط سيال، f نيروى حجمى وارد بر المان سيال، p فشار 
مى باشند.  حالت  معادلة  ضرايب   و هيدروديناميك، 
حذف  و  سيال  المان  بر  اعمالى  بدنى  بارهاى  از  صرفنظر  با 

سرعت از دو رابطة (1) و(2) خواهيم داشت: 
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حاضر  تحقيق  در   اينكه و   (3) معادلة  به  توجه  با 
برابر صفر فرض شده است خواهيم داشت :
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فشارمطلق مايع به حد فشار بخار اشباع و يا كمتر از آن كاهش 
يابد نواحى گازى شكلى در آن پديدار مى گردد. Zienkiewiczو 
همكارانش [13] الگوى هاى مختلف ايجادكاويتاسيون را توصيف 
و  سيال  جريان  سرعت  از  ناشى  كاويتاسيون  تفاوت  و  نموده 
كاويتاسيون در اثر انتشار موج فشارى در سيال را بيان نموده اند. 
در حالت اول كاويتاسيون بدليل سرعت بالاى جريان كه موجب 
كاهش موضعى فشار مطلق سيال با توجه به هندسة مجرابى سيال 
مى گردد، رخ خواهد داد. در اين حالت كاويتاسيون ماهيت نوسانى 
داشته و انهدام حبابهاى بخار در نواحى از جريان با سرعت بالا 
موجب خرابى مجراى جريان سيال خواهد گرديد. در حالت دوم 
كاويتاسيون بدليل انتشار موج فشارى در داخل سيال و انبساط 
سريع سيال رخ مى دهد. از ويژگى هاى حالت اخير نواحى كاويته 
شدة مجزا از هم در محيط مايع مى باشد. روش مدلسازى عددى 
سيال كاويته شده مشابه تكنيك هاى عددى مدلسازى ترك در 
عددى  تكنيك هاى  با  محققين   .[14] مى باشد  سنگى  صخره 
مختلفى اثرات كاويتاسيون بر پاسخ ديناميكى سدهاى بتنى وزنى 
را مورد بررسى قرار داده اند. هر چند كه مطالعات انجام شده در 
اين خصوص بسيار محدود و اندك مى باشند. وقوع كاويتاسيون در 
مخزن سدها هنگام وقوع زمين لرزه طى مطالعة تجربى صورت 
مدل  است.  رسيده  اثبات  به   [3]  NiwaوClough توسط  گرفته 
رفتارى متداولى كه در اغلب مطالعات عددى جهت بيان رفتار 
آب هنگام كاويتاسيون استفاده شده است، مدل رفتارى دوخطى 
از  استفاده  با  مى باشد.   [15] BleichوSandler توسط  شده  ارائه 
Chu-Han  ،[13] همكاران  و   Zienkiewicz رفتارى،  مدل  اين 

 ،[8]El-Aidi Hallو   ،[11] همكاران  و   Fenves  ،[1]  Cloughو
 Ross نهايت  ودر   [10] همكاران  و   Oskouei  ،[9]  Hamdan
وهمكارانش [16] به مدلسازى عددى اين پديده و بررسى موضوع 
بدست  نتايج  خصوص  در  اجمالى  بررسى  ادامه  در  اند.  پرداخته 
 ChangوClough مى گردد.  ارائه  فوق  مطالعات  از  برخى  از  آمده 
[1] دو روش براى مدل سازى عددى اندركنش سازه سيال بهمراه 

كاويتاسيون بكار برده اند:
1- تقريب جرم افزوده6

2- فرمولاسيون اجزاء محدود با متغير مستقل فشار 
در قلمرو سيال با صرفنظر از تراكم پذيرى 

جداشدگى  بصورت  تحقيق  اين  از  آمده  بدست  نتايج 
بيان  سد  بالادست  وجه  بر  مخزن  ضربة  و  ومخزن  سد  مابين 
گرديده است و نشان داده شده است كه ضربة ناشى از انهدام 
موجب  سد  بالادست  سطح  مجاورت  در  شده  كاويته  ناحية 
افزايشى در تنشهاى كششى در بخش فوقانى سد تا حدود 20- 
40 درصد مى گردد. در اين بررسى از تراكم پذيرى آب صرفنظر 
شده است. جهت مدل سازى دقيقتر كاويتاسيون، تراكم پذيرى 
سيال نيز بايستى در فرمولبندى منظورگردد چنين فرمولبندى 
توسط Zienkiewicz و همكاران [13]، در مطالعة رفتارلرزه اى 
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انتشار  سرعت  sv و  رسوبات  مخصوص  وزن  s
صوت در رسوب مى باشد.

- شرط مرزى سطح آزاد مخزن :
امتداد نرمال بر  n g شتاب ثقل و در معادلة (11)، 

مرز مى باشد. 
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- شرط مرزى انتهايى :
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ميزان  به  مخزن  كه  فرض  اين  با  مرزى  شرط  اين 
كافى طويل بوده و امواج فشارى ايجاد شده در مخزن سد 
بسمت  انتشار  در  كه  سطحى  موج  بصورت  آن  انتهاى  در 
اين  مى گردد.  حاصل  مى شوند  مستهلك  مخزن  بالادست 
در  مى شود.  ناميده  سامرفلد14  مرزى  شرط  مرزى،  شرط 

n راستاى نرمال بر سطح مرزى مى باشد.  معادلة (12) 
- شرط مرزى سطح تماس سد مخزن:
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شتاب كلى سازه در امتداد نرمال بر فصل   ntotalu
، مى باشد. n مشترك سازه و سيال، امتداد

مدل رفتارى كاويتاسيون
 مايعات قادر به تحمل فشارهاى منفى بسيار ناچيز در حد 
فشار بخار اشباع مى باشند و دراكثر حالات فرض مى شود كه مايع 
توانايى تحمل هيچ فشار منفى را ندارد. حال چنانچه فشار مطلق 
مايع كه با لحاظ فشارهاى هيدرواستاتيكى و هيدروديناميكى و 
فشار اتمسفر حاصل مى گردد، صفر و يا مقدارى منفى گردد، 
حبابهايى در مايع پديدارى مى شود در اين صورت سيال كاويته 
خواهد بود. در چنين وضعيتى رابطة مابين فشار و دانسيتة مايع 
، به صفر تمايل  K تغيير يافته و مدول بالك مماسى15 مايع، 
خواهد يافت. زمانى كه فشار مطلق مايع به مقدارى مثبت برسد، 
مايع مجددا“ به وضعيت اولية غيركاويته بازگشته و مقدار اوليه 
مدول بالك مايع مجددا“ جهت تعريف رابطة مابين فشار و جرم 
طى  در  مايع  دانسية  بود[20]،  خواهد  استفاده  قابل  حجمى 
چنين پديده اى بطور محسوسى بودن تغيير باقى مى ماند. در 
روش تركيبى مورد استفاده در تحقيق حاضر چنانچه فشارمطلق 
مايع در مركز هر المان محيط مايع كمتراز فشار بخار آن باشد 
بود،  خواهد  2

ww CK   اينصورت  درغير  و   0K 
اعمال چنين مدل رفتارى نيازمند اعمال تغييرات قابل توجهى 
در فرمولبندى معادلة حركت محيط سيال در يك پروسة آناليز 
سيستم كوپلة سد مخزن مى باشد[16]. علاوه بر اصلاح سختى 

بنابراين معادلة انتشار موج فشارى غيرخطى بصورت 
زير خواهد بود:
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زير  بصورت   (3) رفتارى  معادلة  در   p عبارت 
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سرعت صوت در آب خاص (بدون كاويتاسيون)  wC
فشار بخار اشباع مايع مى باشند.  sp و 

شكل 1: معادلة رفتار دو خطى سيال 
شرايط مرزى محيط مخزن

انتشار  سرعت  كاويتاسيون  وقوع  بررسى  دليل  به   
صورت در المان سيال به كاويته بودن و يا نبودن المان سيال 
بستگى خواهد داشت. اين مسئله بايد بنحوى در معادلات 
حاكم و شرايط مرزى و پروسة حل اعمال گردد. بنابراين در 
سرعت انتشار صوت در آب را با رابطة زير نمايش مى دهيم:
    ppvw                                           (8)

بايد توجه داشت چنانچه هريك ار المان هاى سيال واقع بر 
مرزهاى مخزن كاويته باشد سرعت صوت از رابطة فوق محاسبه مى شود.

- شرط مرزى ديواره و كف مخزن :
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اثرات  اعمال  جهت  ميرايى  پارامتر  رابطه  اين  در 
لايه هاى رسوبى كف مخزن در جذب انرژى سيستم مى باشد 

و از رابطة زير محاسبه مى شود:
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سيال  محيط  جرم  شبه  ماتريس    G معادله (17)  در 
مى باشد كه شامل جرم ناشى از امواج سطحى مخزن نيز است.

 ماتريس شبه ميرايى محيط مخزن مى باشد كه ناشى از  D
ميرايى تناسبى وميرايى ناشى از مرزهاى محيط مخزن است و

 ماتريس  Q  ماتريس شبه سختى محيط سيال است.  H
كوپلة محيط سازه و سيال مى باشد كه شتاب هاى گرهى اعمالى از 
سازه بر مخزن و همچنين بار فشارى ناشى از فشارهيدروديناميكى 
مخزن بر سد را در امتداد فصل مشترك دو محيط منتقل مى سازد، 

اين ماتريس توسط رابطة زير مشخص مى شود:
      
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d  Nn NpQ T
fs



      (18)

به ترتيب توابع شكلى محيط  sN و fN در رابطة (18) 
n امتداد نرمال بر فصل مشترك دو  سيال و سازه مى باشند و 

سطح تماس سد و مخزن را مشخص مى سازند.  s محيط و 

گسسته سازى معادلة حركت محيط سازه 
پاية  بر  استاندارد  محدود  اجزاء  روش  از  استفاده  با   
تغيير مكانهاى گرهى قلمرو سازه، مى توان با روشى مشابه 
روش توضيح داده شده در بخش قبل معادلة حركت محيط 

سازه را بصورت ماتريسى زير بيان نمود:
           PQu MUKUCUM g   (19)

ترتيب  به   M و  C  ،  K  (19) رابطة  در 
سازه  محيط  جرم  ماتريس  و  ميرايى  سختى،  ماتريس هاى 
بردار  P و برسازه  اعمالى  پايه  شتاب  gu  و  بوده 
مى باشند.  سد  بالادست  وجه  بر  موثر  فشارهيدروديناميكى 
در مطالعة حاضر از ميرايى تناسبى رايلى براى لحاظ ميرايى 
در  است.  گرديده  استفاده  سازه  محيط  مصالح  از  ناشى 
مدلسازى بدنة انحنا دار سد قوسى، دستگاه مختصات محلى 

مطابق شكل (2 ) معرفى گرديده است. 

شكل 2: دستگاه مختصات محلى متعامد در فصل مشترك 
سد قوسى و مخزن و بردار نرمال 

المان مايع كاويته شده با روش توضيح داده شده، در هر گام 
زمانى كنترلى برروى فشارمطلق گرهى براى هريك از گره هاى 
محيط مايع صورت مى پذيرد چنانچه فشار مطلق در گره كمتر 
از فشاربخار اشباع آن باشد، فشار مطلق در آن گره برابر فشار 
بخار اشباع مايع فرض مى گردد. در فرمولاسيون ارائه شده براى 
مدلسازى كاويتاسيون امكان اعمال ميرايى عددى مصنوعى16، 
متناسب با سختى محيط مايع، جهت جلوگيرى و حذف نوسانات 
جعلى17 عددى محتمل به معادلات حركت محيى سيال در نظر 
گرفته شده است. چراكه در صورت عدم افزودن ميرايى، نوسانات 
عددى مى تواند موجب ناپايدارى حل و تكه تكه شدن18 نواحى 

كاويته شده گردند[8]. 

گسسته سازى معادلات حركت محيط سيال
بر  گرين  قضية  اعمال  و   w وزن  تابع  بكارگيرى  با 

معادلة (7) خواهيم داشت :
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فشار  دوم  مرتبة  زمانى  مشتق  p (14) رابطة  در 
قلمرو  ترتيب  به  و زمان،  به  نسبت  هيدروديناميكى 
مخزن و مرزهاى آن مى باشند. در روش اجزاء محدود كميت 
مجهول در داخل هرالمان توسط مقادير گرهى آن دورنيابى 

مى شوند. بنابراين مى توان نوشت:
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فشارديناميكى 
iP مايع،  محيط  دورنيابى  تابع  i

fN
با  مى باشند.  سيال  المان  در  گره ها  تعداد   nod و  ام  i گره 
توجه به اينكه در روش گالركين تابع وزن با تابع دورنيابى 

يكسان مى باشد، بنابراين مى توان نوشت: 
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ضريب ميرايى تناسبى افزوده شده  در رابطة (16)
قلمرو  مرزى  سطوح  بر  نرمال  امتداد   n و  سيال  محيط  به 
مرزى  شرايط   (16) معادلة  راست  سمت  مى باشند.  سيال 
مخزن  محيط  ديناميكى  تعادل  درمعادلة  را  مخزن  محيط 
بصورت  سيال  حركت  معادلة  نهايت  در  مى كند.  لحاظ 

ماتريسى زير نمايش داده مى شود:



383 اثرات كاويتاسيون آكوستـيكى و موج ضربه اى...

سنجى روش حل تكرارى مورد استفاده براى محاسبة اثرات كوپله 
بر پاسخ سيستم سازه سيال با صرفنظر از وقوع كاويتاسيون در 
محيط مخزن است. حل تحليلى اين مسئله توسط Tsaiو همكاران 
[18] ارائه شده است.در تحقيق حاضر نتايج بدست آمده با نتايج 

حاصل از حل تحليلى مقايسه خواهد گرديد.

شكل 3: ديوارة بتنى و مخزن و پارامترهاى لازم 
به  توجه  با  ديوار  سازة  ابعاد  محدود  اجزاء  مدل  در 
 m 20WS  ، m 180Hs  برابر  (a3) شكل 
برابر  مخزن  طول  است.  گرديده  انتخاب  m 15LS و  
براى  سيستم  پاسخ  است.  شده  لحاظ  m 900Lf 
محاسبه   (b3) شكل  در  شده  داده  نشان  پله اى  پاية  تحريك 
گرديده است. در تحليل مدول الاستيسيتة مصالح بدنة ديواره 
10105.3 كيلوگرم بر مترمربع و ضريب پوآسون برابر برابر 
كيلوگرم بر مترمكعب و سرعت  2400 وزن مخصوص  2.0
برابر آب  مخصوص  وزن  و  ثانيه  در  آب1440متر  در  موج 
شكل  در  است.  منظورشده  مكعب  متر  بر  1000كيلوگرم 
براى  و  تحليلى  حل  با  حاصل  نتايج  بين  ما  مقايسه اى   (a4)
ضريب  است.  شده  ارائه  فشارهيدروديناميك  زمانى  تاريخچة 
صلب  فرض  با   


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


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
Hg

P
C Dynamic

0 
هيدروديناميك  فشار 

بودن ديواره در نهايت به عدد 0/748 ميل مى كند كه نشان 
دهندة دقت مناسب روش ارائه شده مى باشد در مقايسه با حل 
تاريخچة   (b4) شكل  در  مى باشد.   ،0/7425 برابر  0C دقيق
مجاورت كف مخزن براى ابعاد  زمانى فشارهيدروديناميك در 
 (b5) و  (a5) شكل در  است.  شده  ارائه  مخزن  مختلف  طولى 
نتايج حاصل براى پاسخ سيستم ديوار انعطاف پذير مخزن با 
حل تحليلى مقايسه گرديده است كه گوياى دقت مناسب روش 
مابين  مقايسه اى   (b6)و  (a6) شكل  در  مى باشد.  پيشنهادى 
حالت  دو  براى  مخزن  ديوارـ  سيستم  پاسخ  زمانى  تاريخچة 
ديوارصلب و ديوار انعطاف پذير ارائه شده است. همانطوريكه در 
اشكا ل (6) مشاهد مى شود، لحاظ اندركنش مابين سازه و سيال 
مجاور موجب كاهش تغييرمكان حداكثر ديوار گرديده گردد و 
صلب فرض نمودن ديوار موجب خطاى قابل توجهى در پيش 

بينى رفتار ديناميكى سازة درمجاورت محيط سيال مى گردد. 

روش حل مجزاى معادلات تعادل ديناميكى 
محيط هاى سازه و سيال 

 در تحقيق حاضر روش حل تكرارى جهت حل مجزاى 
معادلات تعادل ديناميكى محيط هاى سازه و سيال بمنظور اعمال 
دراين  است.  شده  داده  توسعه  مخزن  سد  سيستم  كوپلة  اثرات 
معادلة  حل  با  هيدروديناميكى  فشار   ، t زمانى گام  هر  در  روش 
(17) و با اعمال شرايط مرزى مناسب براى محيط مخزن تعيين 
نيروى  اعمال  موجب  شده،  محاسبه  ديناميكى  فشار  مى گردد. 
فشارى بر سازة مجاور خواهد گرديد لذا معادلة تعادل ديناميكى 
محيط سازه، معادلة (19)، با لحاظ نيروى فشارى ديناميكى حل 
تغيير  نيز  سازه  محيط  تغييرمكان  نيرو،  اين  اعمال  با  مى گردد. 
دچار  نيز  سيال  سازه-  مشترك  سطح  نتيجه  در  و  نمود  خواهد 
توزيع  اضافى  شكل  تغيير  اين  اثر  در  گرديد.  خواهد  تغييرشكل 
حل  پروسة  نمود.  خواهد  تغيير  مخزن  در  نيز  ديناميكى  فشار 
تكرارى معادلات محيط هاى سازه وسيال تا ارضاء شرايط همگرايى 

مشخصى كه با عبارت زير بيان مى شود، ادامه خواهد يافت. 
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روادارى هاى  ترتيب  به  f و  s  ،(20) رابطة  در 
مجاز محيط هاى سازه و سيال مى باشند، كه در اين مطالعه 
شمارندة   k (20) درعبارت  اند.  شده  فرض   10-3 برابر 
ترتيب  به  P و u  و زمانى  گام  هر  در  تكرار  گام هاى 
را  فشارديناميكى  بردار  و  بردارتغييرمكان  اقليدسى19  نرم 
گيرى  انتگرال  براى  حاضر  مطالعة  در  مى سازند.  مشخص 
زمانى معادلات محيط هاى سازه و سيال از روش استاندارد 
نيومارك و با لحاظ ضرايب انتگرال گيرى Newmark برابر   

5.0,25.0 استفاده شده است.  intint

مثالها 
نويسى  برنامه  زبان  از  باستفاده  رايانه اى  برنامة   
و  سد  خطى  ديناميكى  تعادل  معادلة  حل  جهت   FORTRAN
معادلة تعادل ديناميكى غيرخطى قلمرو مخزن در هرگام زمانى، 
تهيه گرديده است، بطوريكه برنامة تهيه شده شامل دو حل گر 
مجزا مى باشد: حل گر معادلة تعادل ديناميكى محيط سازه و 
حل گر معادلة تعادل ديناميكى محيط سيال. نتايج ارائه شده 

در مثالهاى زير توسط برنامة تهيه شده بدست آمده است.

مثال اول: صحت سنجى روش پيشنهادى جهت حل 
معادلات تعادل ديناميكى درگير محيط سازه و سيال 
 اولين مثال موردى سيستم سادة ديوارـ مخزن با مقطع 
مستطيلى مطابق شكل (3) مى باشد. هدف از اين مثال صحت 
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زمين  افقى  شتاب  اثر  در   (a9) درشكل  شده  داده  نمايش 
مولفة شمالى- جنوبى زلزلة ال سنترو با شتاب ماكزيممى 
مدول  تحليل  اين  در  است.  شده  بررسى   ، g32.0 برابر 
با  و  مربع  متر  بر  تن   61043.3 برابر  بتن  الاستيسيته 
پوآسون  ضريب  و  مكعب  متر  بر  تن   4.2 مخصوص  وزن 
2.0 منظور شده است. وزن مخصوص آب برابر  بتن برابر 
1440متر  آب  در  صوت  سرعت  و  مترمكعب  بر  تن  0.1
بر ثانيه مى باشد. در مدل اجزاء محدود بكار گرفته شده در 
نمايش   (b9) درشكل  كه  مخزن  وزنى  سد  سيستم  تحليل 
با  گرهى   20 وجهى  شش  المان   144 از  است  شده  داده 
903 گره جهت مدل سازى سد وزنى و از 648 المان شش 
وجهى 8 گرهى با 988 گره استفاده شده است. به منظور 
ميرايى  ضرايب  سد  دهندة  تشكيل  مصالح  ميرايى  لحاظ 
معادل  ميرايى  كه  اند  شده  تعيين  بگونه اى  رايلى  تناسبى 
آن  بحرانى  ميرايى  درصد  ده  برابر  سد  ارتعاشى  مد  اولين 
المان  هر  مركز  در  مطلق  فشار  محاسبات  درطى  گردد. 
اتمسفر  فشار  از  مى گردد.  محاسبه  زمانى  گام  هر  در  سيال 
تحليل  است.نتايج  شده  صرفنظر  مطلق  فشار  محاسبة  در 
ديناميكى انجام شده براى مولفة افقى شتاب زمين در طى 
زمين لرزة ال سنترو در شكل (a10) ارائه شده است. براى 
امكان بررسى بهتر اثرات وقوع كاويتاسيون، تحليل مجددا با 

g0.1amax  مقياس نمودن شتاب ماكزيمم زمين برابر 
صورت پذيرفته است. نتايج حاصل براى اين حالت در شكل 
سيال  از  المانهايى  اولين  است.  شده  داده  نمايش   (b10)
سطح  مجاورت  در  مى شوند،  كاويته  مخزن  محيط  در  كه 
قراردارند.  مخزن  فوقانى  دربخش  و  مخزن  و  سد  تماس 
و  فشارهيدرواستاتيك  بودن  اندك  به  توجه  با  موضوع  اين 
جداشدگى سازه و سيال در اين ناحيه منطقى بنظر مى رسد. 
در مجاورت تاج سد نشان   A بررسى تنش در مركز المان 
دهندة عدم تغيير در سطح تنش در اين المان براى سطح 
g32.0amax در اثر ايجاد كاويتاسيون در  شتاب پايه 
مى باشد.   ، 2

x cmkg 24.9 مى باشد،  مخزن 
  sec0.2t  زمانى مقطع  در  مذكور  ماكزيمم  تنش 
حد تا  پايه  شتاب  سطح  افزايش  با  ولى  مى شود.  ايجاد 

در  درصد  22درصد  حدود  در  افزايشى   g0.1amax 
اين  مى شود  مشاهده  كاويتاسيون  اثر  در  المان  مركز  تنش 
افزايش در تنش پس از ايجاد اولين ناحية كاويته شده در 
مى دهد،  رخ     sec53.2t زمانى  مقطع  در  و  مخزن 
و  سد  سازة  ارتعاش  جهت  شدن  معكوس  مى رسد  بنظر 
ضربه اى  موج  ايجاد  و  شده  كاويته  ناحية  شدن  متلاشى 
ضرورى  نكته  اين  به  توجه  البته  باشد  افزايش  اين  موجب 
است كه افزايش در تنش بطور كاملا مقطعى بوده و توزيع 

تنشها دركل افزايش قابل ملاحظه اى نشان نمى دهند. 

مثال دوم: صحت سنجى مدل كاويتاسيون پيشنهادى 
تحت  كه  پيستونى  پاسخ  مثال  اين  در   
سيال  ستون  مجاورت  در  و  (سينوسى)  ارتعاش هارمونيكى 
واقع گرديده است، مورد مطالعه قرار مى گيرد. پيستون مورد 
نظر كه در شكل (7) نمايش داده شده است، شامل مجراى 
مكعبى شكلى مى باشد كه يك سر آن توسط كلاهك انعطاف 
پذيرى مسدود گرديده و فرض گرديده كه انتهاى ديگر آن تا 
بى نهايت امتداد مى يابد. اين مثال توسط Fenvesو همكاران 
[11] بطور عددى مورد بررسى قرار گرفته است و در اينجا 
جهت بررسى صحت مدل كاويتاسيون پيشنهادى مجددا ارائه 
گرديده  سعى  نتايج  مقايسة  امكان  جهت  لذا  است.  گرديده 
است كه داده هاى ورودى و شرايط تحليل تا حد امكان مطابق 
كه  گرديده  مدل  بنحوى  كلاهك  سازة  لذا  باشند.  يكديگر 
آن  طبيعى  ارتعاش  فركانس  و  تن   856 برابر  جرمى  داراى 
برابر 30 راديان بر ثانيه باشد. دارازى ستون سيال برابر 270 
است.  شده  داده  قرار  جذبى  مرز  آن  انتهاى  در  و  بوده  متر 
سرعت انتشار صوت در آب برابر 1440 متر در ثانيه و جرم 
مخصوص آن برابر 1 تن بر مترمكعب لحاظ گرديده اند. فشار 
 0pv  بخار اشباع آب برابر صفر منظور گرديده است 

.گام زمانى مورد استفاده در تحليل برابر 0/005 ثانيه انتخاب 
شده است. پاسخ سازة انتهايى (كلاهك) در شكل (8) بصورت 
تاريخچة زمانى فشار ديناميكى در مجاورت سازه و تغييرمكان 
نسبى مركز كلاهك نمايش داده شده است. نتايج حاكى از 
انطباق مناسب جواب هاى حاصل از روش پيشنهادى و روش 
فصل  مجاورت  در  مى باشد.سيال   [11] مرجع  در  شده  ارائه 
مشترك دو محيط زمانى كه حركت سازه بسمت پايين دست 
بمجرد  مى شود.  كاويته  مى گردد،  منفى  فشار  ايجاد  موجب 
اينكه جهت حركت سازه عكس مى شود، نواحى كاويته شده 
متلاشى گرديده و موجب ايجاد امواج فشارى با پيك بزرگتر 
گردد،  منظور  سيال  براى  خطى  رفتار  كه  حالتى  به  نسبت 
مى گردد. بطور واضحى كاويتاسيون موجب كاهش تغييرمكان 
بسمت بالادست و افزايش جزيى در تغييرمكان بسمت پايين 
دست موجب مى گردد. تفاوت هاى موجود در نتايج ناشى از 
تفاوت در فرضيات اوليه در تعريف مسئله و نحوة مدلسازى 
آن مى باشد. جهت حذف نوسانات عددى ناشى از مدل سازى 
مقدار  از   [11] مرجع  در  شده  ارائه  روش  در  كاويتاسيون 
سيال  محيط  سختى  با  متناسب  مصنوعى  ميرايى  اندكى 
استفاده گرديده است، ولى در روش پيشنهادى نوساناتى در 

پاسخ سيستم هنگام وقوع كاويتاسيون مشاهده نگرديد. 

كاويتاسيون  از  ناشى  اثرات  بررسى  سوم:  مثال   
مخزن بر رفتار ديناميكى سد بتنى وزنى

ابعاد  با  وزنى  سد  ديناميكى  پاسخ  مثال  اين  در   
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جمع بندى و نتايج
 در تحقيق حاضر روشى با استفاده از اجزاء محدود 
جهت مدلسازى كاويتاسيون آكوستيكى در مسائل مرتبط با 
اندركنش سازه سيال ارائه گرديده است. هرچند كه تاكيد و 
تمركز تحقيق حاضر بر سدهاى بتنى و تاثير كاويتاسيون بر 
پاسخ لرزه اى چنين سازه هايى مى باشد، ولى روش پيشنهادى 
اندركنش  با  مرتبط  مسائل  ساير  در  واستفاده  توسعه  قابل 
مطالعة  از  حاصل  نتايج  مى باشد.  آكوستيكى  سيال  و  سازه 
حاضر دلالت بر كاهش پاسخ سيستم سد بتنى مخزن در اثر 
لحاظ وقوع كاويتاسيون در مخزن و عدم تاثير قابل ملاحظة 
كاويتاسيون بر رفتار لرزه اى سيستم سد بتنى مخزن دارد. 
ديناميكى  پاسخ  مورد  در  فوق  نتيجة  كه  داشت  توجه  بايد 
سد هاى بتنى بدست آمده است و تاثير كاويتاسيون بر رفتار 
ديناميكى ساير مسائل مرتبط با اندركنش سازه و سيال نياز 
به بررسى بيشترى دارد. هرچند كه نتايج بدست آمده گوياى 
دقت مناسب استفاده از مدل رفتارى دوخطى سيال جهت 
سازه  اندركنش  پديده هاى  در  كاويتاسيون  اثرات  بررسى 
سيال مى باشد ولى در اين مدل رفتارى برخى قوانين اولية 
بقاء نقض گرديده كه موجب بروز مشكلات عددى همچون 

ايجاد نوسانات عددى مى گردد، 
رفتارى  مدل  بكارگيرى  حاضر  تحقيق  ادامة  در  لذا 
مبناى  بر  كاويتاسيون  هنگام  در  سيال  براى  ترى  واقعى 
است.  گرفته  قرار  نظر  مد  فازى،  چند  محيط هاى  ايجاد 
گرهى  متغير  برحسب  سيال  محيط  فرمولبندى  از  استفاده 
فشارديناميكى موجب سهولت در مدلسازى و كاهش حجم 
محاسبات و افزايش دقت با محاسبة مستقيم فشار ديناميكى 
مى گردد، اين روش از انعطاف پذيرى بيشترى در مقايسه با 

ساير روشهاى مدلسازى محيط سيال برخوردار است.

مثال چهارم : بررسى اثرات ناشى از كاويتاسيون 
مخزن بر رفتار ديناميكى سد بتنى قوسى 

 هدف اصلى مثال حاضر بررسى رفتار لرز ه اى سد بتنى 
قوسى هنگام وقوع زمين لرزه در شرايط وقوع كاويتاسيون در 
 Morrow Point مخزن مى باشد. بهمين منظور سد بتنى قوسى
واقع بر رودخانة Gunnison در ايالت كلرادو در آمريكا مدل 
گرديده است. ابعاد و مدل اجزاء محدود سيستم سد قوسى 
ومخزن در شكل (11) نمايش داده شده است. پاسخ ديناميكى 
سد قوسى براى تحريك پايه مولفة افقى شتاب زمين در طى 
زمين لرزة ال سنترو بررسى شده است. سد قوسى مورد نظر 
m 140Hight مى باشد. جهت   داراى ارتفاعى برابر با 
بررسى بهتر اثرات كاويتاسيون مولفه هاى افقى شتاب زمين 
در زلزلة ال سنترو تشديد شده است و تحليل براى دو سطح 
و   g64.0amax شتاب هاى  ماكزيمم  با  شده  تشديد 
g0.1amax صورت پذيرفته است. مشخصات مصالح در  
اين مثال همانند مثال سوم مى باشند. در مدل اجزاء محدود 
بدنة سد 200 المان شش وجهى 20 گرهى با 1265 گره بكار 
برده شده و در امتداد ضخامت بدنة سد از دو لايه المان استفاده 
شده است. مدل اجزاء محدود مخزن با استفاده از 1200 المان 
شش وجهى 8 گرهى با 1573 گره ساخته شده است. بمنظور 
اعمال شرايط رسوبات كف مخزن و ديواره هاى سنگى كنارى 

3bottom  و  5bank leftbank right   مخزن 
منظور شده اند. نتايج بدست آمده در اشكال (12) و جدول 
(1) خلاصه شده است. نتايج بدست آمده نشان دهندة عدم 
سد  لرزه اى  رفتار  بر  مخزن  كاويتاسيون  ملاحظة  قابل  تاثير 
وقوع  كه  مى شود  مشاهده  نتايج  در  دقت  با  مى باشد  قوسى 
كاويتاسيون موجب كاهش جزيى در ماكزيمم تغييرمكان تاج 

سد قوسى مى گردد. 

شكل4: تاريخچة زمانى پاسخ فشار هيدروديناميكى در پاية ديوارصلب (a مقايسة با حل تحليلى (b تاثير بعد طولى مخزن بر 
پاسخ فشار هيدروديناميكى
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شكل 5: تاريخچة زمانى (a فشار هيدروديناميكى بر ديوار انعطاف پذيردر كف مخزن در مجاورت پاية ديوار، (b تغييرمكان تاج 
ديوار براى دو حالت مخزن پر وخالى 

شكل 6: تاريخچة زمانى (a فشار هيدروديناميكى بر ديوار در كف مخزن در مجاورت پاية ديوار در دو حالت صلب و انعطاف پذير، 
(b تغييرمكان تاج ديوار براى دو حالت صلب و انعطاف پذير

شكل a) :7 سيستم پيستون شامل ستون سيال بى نهايت و كلاهك انتهايى، (b شبكة اجزاء محدود سازه (كلاهك) و ستون سيال

شكل a) :8 تاريخچة زمانى تغييرمكان وسط كلاهك، (b تغييرات زمانى فشار ديناميكى در مجاورت مركز كلاهك
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شكل a) :9 ابعاد هندسى سيستم سد وزنى مخزن، (b شبكة اجزاء محدود محيط سد وزنى و مخزن در مثال سوم

شكل 10: مقايسة تاريخچة پاسخ سيستم بتنى وزنى مخزن براى دو سطح تراز لرزه اى مختلف مولفة افقى زمين لرزة ال سنترو 
g32.0amax (b g0.1amax

شكل a) :11 ابعاد هندسى و مدل اجزاء محدود سد بتنى قوسى، (b شبكة اجزاء محدود محيط مخزن 
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m 140Hight    
g0.1amax  g64.0amax  g32.0amax    

Without 
Cavitaition  

With 
Cavitaition 

Without 
Cavitaition  

With 
Cavitaition 

Without 
Cavitaition  

With 
Cavitaition 

  

14.2 12.3 9.0 7.9 4.5 3.95 
Max. Crest 
Dis. cm  

0.42 0.37 0.26 0.24 0.13 0.12 
 

max0C  

 

50.5 50.8 30.6 29.9 18.2 17.8 
 max  

2cmkg  

 جدول 1: مقايسة پاسخ ديناميكى براى سد قوسى با ارتفاع 140 متر براى ترازهاى مختلف شتاب حداكثر زمين لرزة ال سنترو

شكل 12: مقايسة تاريخچة پاسخ سيستم سد بتنى قوسى مخزن براى دو سطح تراز لرزه اى مختلف مولفة افقى 
زمين لرزة ال سنترو

 a(g32.0amax (b g0.1amax
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واژه هاى انگليسى به ترتيب استفاده در متن
1- Acoustic cavitation
2- Shock wave
3- Finite Element
4- Absolute pressure
5- Fluid-structure interaction
6- Added mass
7- Eulerian-Lagrangian method
8- coupled analysis
9- Partition solution method
10-Convection

11- Navier-Stokes
12- Linearized equation
13-Equation of state
14- Sommerfeld boundary condition
15- Tangential bulk Modules
16-Artificial damping
17- Spurious oscillation
18- Fragmentation
19- Euclidian norm 




