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هاي مودال وابسته و غيروابسته در تحليل مقايسة روش

 اي سدهاي بتني وزني در محدودة زمانلرزه

 2وحيد لطفي ؛ ٭ 1علي سميعي

 چكيده

هاي فراوان براي تحليل ديناميكي سدهاي بتني در دامنة زمان، مطالعات براي يافتن با وجود ارائة روش

ا توجه به لزوم تعيين پاسخ سد تحت ركوردهاي گوناگون، روش هايي با كارايي بالاتر مورد توجه است. بروش

تواند به طور مؤثري سرعت و كارايي تحليل را بهبود بخشد. در اين مقاله دو روش مودال براي تحليل مودال مي

اند. روش مودال ديناميكي سدهاي بتني وزني در اندركنش با آب مخزن )با درجات آزادي فشار( مطالعه شده

پردازد و روش مودال غيروابسته با استفاده از مودهاي سيستم وابستة سد و مخزن به تحليل مسأله مي وابسته

كند. تعيين مودهاي وابسته با توجه به نامتقارن از مودهاي مجزاي بدنة سد و آب مخزن براي تحليل استفاده مي

گرچه حل معادلة حركت سيستم با اين روش  هايي همراه است.بودن مسألة مقادير ويژة متناظر با آن، با پيچيدگي

علت تقارن مسألة مقادير ويژة مربوط به آن، سرعت شود، در روش مودال غيروابسته بهبسيار سريع انجام مي

 پذير است.تعيين مودها زياد است. حل معادلة حركت ديناميكي نيز در اين روش با سرعت مناسب انجام

مونه مورد تحليل قرار گرفته است. انجام تحليل با دو روش مورد بررسي، در پايان، يك سيستم سد و مخزن ن

 واسطة كاهش محاسبات و حافظة مورد نياز در تحليل دارد.نشان از كارايي بالاي آنها به

 كلمات كليدي

 سد بتني وزني، روش مودال غيروابسته، مودهاي وابسته، روش نيومارك

Comparison of Coupled and Decoupled Modal 

Approaches in Seismic Analysis of Concrete Gravity 

Dams in Time Domain 
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ABSTRACT 

In spite of the fact that different methods are available for dynamic analysis of concrete dams, 

researchers are still studying other more efficient alternatives. Modal approach can highly improve the 

efficiency of analysis, since the response of dam must be generally calculated for several earthquake 

ground motion records. In this paper, two different methods have been considered for dynamic analysis of 

concrete gravity dams including dam-reservoir interaction (with pressure degrees of freedom for fluid 

domain). The coupled modal approach utilizes the coupled modes of the system for the analysis, and the 

decoupled modal approach employs the decoupled modes of system for this purpose. Calculation of the 
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coupled modes involves some complications, due to its corresponding unsymmetrical eigen-problem 

induced. However, dynamic equation of motion can be solved very efficiently by using this method. In 

decoupled approach, the symmetry in the assumed corresponding eigen-problem results in faster 

calculation of modes. The equation of motion can also be solved with reasonable speed in this method. 

In the last part of this paper, analysis of a typical dam-reservoir system is performed by both methods 

mentioned above. Both of these approaches have shown to be very efficient and have their own 

advantages at point of view of the calculation cost and memory allocations. 
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 مقدمه -1

اي در زمينة تحليل ديناميكي سدهاي بتني مطالعات گسترده

با استفاده از روش اجزاء محدود انجام شده است. در بسياري 

هاي سازه سد و آب از اين مطالعات مدلي متشكل از المان

راي بدنة شود كه درجات آزادي جابجايي بمخزن بكارگرفته مي

سد و بيشتر درجات آزادي فشار براي آب مخزن در نظر گرفته 

 [.12] -[ 1د ]نشومي

تحليل مدل در دامنة زمان به دو روش مستقيم يا مودال 

قابل انجام است كه هركدام بر ديگري مزايايي دارند. برتري 

سازي آن بر روي اصلي روش مستقيم دقت بالاي آن و پياده

. مهمترين برتري روش مودال نيز سرعت مسائل غيرخطي است

 بالاي روش است.

هاي تحليل به روش مستقيم استفاده از روش يكي از روش

[. 3نوساني است كه مبتني بر نوعي روش آزمون و خطاست ]

[ است كه بدون 13انتخاب ديگر، استفاده از روند متقارن ]

. سازدكاهش دقت، لزوم تكرار براي مسائل خطي را منتفي مي

هاي [ به دليل حذف المان5متقارن ] -استفاده از روند شبه 

حدفاصل و بكارگيري درجات آزادي معمول مسأله، روش 

 سازد.تر مينويسي بسيار جذابمستقيم را از لحاظ برنامه

استفاده از روش مودال با استفاده از مودهاي وابسته يا 

تفاده از پذير است. مهمترين برتري اس[ امكان6غيروابسته ]

مودهاي وابسته افزايش سرعت حل معادلة حركت ديناميكي 

سيستم سد و مخزن است. برتري اصلي بكارگيري مودهاي 

غيروابسته نيز حل بسيار كارآمد معادلة مقادير ويژة متناظر با 

 هاي رايج موجود است.آنها با استفاده از روش

لحاظ بههاي مودال وابسته و غيروابسته در اين مقاله، روش

شوند. از كارايي و دقت در ازاي افزايش تعداد مودها، مطالعه مي

عنوان معياري براي متقارن( به -روش مستقيم نيز )روند شبه 

 محك دقت اين دو روش استفاده شده است.

 معادلة حركت ديناميكي سيستم سد و مخزن -2

معادلة حركت ديناميكي، اساس تحليل سيستم سد و مخزن 

مورد بحث در اين مقاله است. اين معادله از در سه روش 

تركيب معادلات مجزاي مربوط به بدنة سد و آب مخزن حاصل 

صورت توان بهشود. معادلة حركت ديناميكي بدنة سد را ميمي

 [:6( نوشت ]1رابطة )

(1) ( ) ( )t t   
g

Mr Cr Kr F MJa  

( Assembleتركياب )  هااي ماتريس C و M ،K ،اين رابطهدر 

ردار باا rتند. جاارم، سااختي و ميرايااي بدنااة سااد هساا    شاادة

gها و هاي نسبي گرهجابجايي
a   .بردار شتاب صلب زمين اسات

J     نيز ماتريسي است دو ستوني كه هر دو ساطر آن برابار باا

است.  2×2ماتريس واحد  tF  بردار نيروي اندركنش است كه

شود. چگاونگي محاسابة آن   سد وارد مياز سوي آب مخزن به 

گياري از فشاار هيادروديناميك بار روي ساط       بر پاية انتگارال 

را باه   Fتاوان  تماس سد و آب مخزن است. بر اين اسااس ماي  

واسطة ماتريس اندركنش  B   به بردار فشارهاي گرهاي P 

 نسبت داد:

(2) T
F = B P  
با استفاده از معادلة انتشار موج فشاري در محدودة آب مخزن، 

بكاارگيري روش  سازي محيط به روش اجازاء محادود،   گسسته

( را 3توان معادلة ماتريساي ) گالركين و اعمال شرايط مرزي مي

 براي محدودة سيال بدست آورد:

(3)  2

1

c
 

g
GP + LP + HP = B Ja r 

G ،L  وH  هااي تركياب شادة محادودة آب مخازن      مااتريس

ها نياز مانناد مااتريس    هاي گستردة اين ماتريسهستند. صورت

B  [ 13در مراجع مختلف موجود هساتند .]g
a و r    باه ترتياب

هااي  بردار شتاب صلب كف مخزن و باردار شاتاب نسابي گاره    

دهنادة  نشان بدنة سد در فصل مشترك سد و مخزن هستند. 

سرعت انتشاار اماواج فشااري در آب     cجرم مخصوص آب و 

 است.



  9831پاييز  / 2 / شمارهچهل و دو سال عمران /  يميركبير/ مهندسا 

 

81 

، (2)و منظور نمودن رابطة  (3)و  (1)ت از تركيب معادلا

شود كه تحت عنوان معادلة سيستم سد و اي حاصل ميمعادله

 شود:مخزن وابسته ناميده مي

(4) 
2

0

1 1

1
0

g

g

c 



   
               

      

 
   

           

T

M C 0
r r

B G 0 Lp p

K -B
MJar

                           
BJapH

 

 

 تر نيز نوشت:صورت فشردهتوان به( را مي4معادلة )

(5) M r + C r + K r = R  
در معادلاة فاو     Kو  Mهااي  شود كاه مااتريس  ملاحظه مي

هااا منجاار بااه نامتقااارن هسااتند. نامتقااارن بااودن اياان ماااتريس

نامتقارن شدن ماتريس سختي مؤثر در روش نيومارك خواهاد  

در  (4)[، قسمت پايين معادلة 13شد. از اينرو طي روش متقارن ]
1

0a  (
0a   يكي از ضرايب روش نيومارك است(، ضرب شاده و

شود كه اگر با اساتفاده از روش نيوماارك   اي حاصل ميمعادله

حل شود، ماتريس سختي ماؤثر حاصال از آن، متقاارن خواهاد     

 [.13[ و ]5شد ]

صورت متقارن نيازمند محاسبة ماتريس اندركنش به روند

هاي جرم و سختي است. اين مستقل و جاگذاري آن در ماتريس

شوند. متقارن حذف مي -دو عمليات در روشي بنام روند شبه 

هاي در اين روش همانطور كه پيشتر نيز ياد شد، با حذف المان

دركنش نيز اي احتياجي به محاسبة مستقل ماتريس انلايهميان

وجود ندارد. در اين روش اثر ماتريس اندركنش در قالب 

 -شود. با استفاده از روند شبه هاي مايع مجاور لحاظ ميالمان

هاي مربوط به تمام متقارن عملاً در يك مرحله ماتريس

شوند و در يك مرحله هاي موجود در سيستم محاسبه ميالمان

 شوند.نيز تركيب مي

 ده از مودهاي وابستهتحليل با استفا -3

(5)در معادلة  Mو  Kهاي با توجه به عدم تقارن ماتريس

سألة هاي معمول متقارن براي حل مكنندهتوان از حل، نمي

مقادير ويژة مرتبط با اين معادله استفاده كرد. از ميان 

هايي كه براي حل مسائل نامتقارن مطرح هستند، روش روش

اي برخوردار است. اين روش تكرار معكوس از مباني ساده

شود كه متناظر با كوچكترين اي همگرا ميهمواره به بردار ويژه

روش تكرار معكوس  [. استفاده از14مقدار ويژة مسأله است ]

براي تعيين مود اول يك مسألة مقادير ويژه كارآمد است ولي با 

شود. افزايش تعداد مودها، كارآيي روش دچار افت شديد مي

توان به گونة البته با استفاده از روش تكرار ضريب رايلي مي

 مؤثري همگرايي اين روش را اصلاح نمود.

 ة نامتقارنتكرار معكوس براي تعيين مودهاي مسأل -3-1

در حل مسائل مقادير ويژة نامتقارن، دو دسته مود براي 

تحليل معادله به روش مودال، بايد تعيين گردند كه تحت عنوان 

شوند. براي تعيين مودهاي مودهاي راست و چپ شناخته مي

 شود:( استفاده مي7( و )6راست و چپ به ترتيب از دو معادلة )

(6) R R
KX = MX   

(7) T L T L
K X = M X   

Rدر معادلات ياد شاده،  
X  وL

X  هاايي  دهنادة مااتريس  نشاان

هايشان به ترتيب شامل مودهاي سامت راسات   هستند كه ستون

دهندة ماتريسي قطري اسات  نيز نشان و چپ مربوطه است. 

( 7( و )6باه دو معادلاة )   مرباوط كه قطر آن شامل مقادير وياژة  

 است.

( قابل 9( و )1روابط تعامد مودها نيز در قالب دو رابطة )

 طرح است:

(1)  
T

L R
X M X = I  

(9)  
T

L R
X K X =   

همانطور كه اشاره شد باراي تعياين مودهااي چاپ و راسات و      

تواناد باه طارز    مقادير ويژة موردنظر، روش تكرار معكوس ماي 

گاام زيار   بهشود. براي اين منظور روند گام كار گرفتهمؤثري به

ماود اول   jشود. در اين روند فرض بر اين است كه پيشنهاد مي

اند و هادف، تعياين   سيستم با استفاده از همين روش تعيين شده

 ام و مقدار ويژة متناظر با آنهاست. j+1بردارهاي ويژة 

فرض يك بردار اولية دلخواه  -1گام  1
V  و صفر كردن

 سهم مودهاي قبلي موجود در آن:

(11)  

 
1

R

i 

T
L

i 1

T
L

i 1

X K V

X M V
 

(11)  

 
1

L

i 

T
R

1 i

T
R

1 i

V K X

V M X
 

ام  i، سهم مود (11)با استفاده از رابطة  i
X   1كاه+i<j   اسات

شاود. باراي محاسابة    محاسابه ماي   راستبردار اولية سمت  در

قابال   (11)ام در بردار اولية سمت چپ، رابطة  iسهم همان مود 

 استفاده است.

روند تكرار معكوس، همزمان براي تعيين بردارهاي  -2گام 

يژة چپ و راست انجام شود. روند تكرار معكوس براي تعيين و



 9831پاييز  / 2 / شمارهچهل ودو سال  عمران / يمهندس ميركبير/ا

 

04 

بردارهاي چپ و راست بسيار شبيه به هم هستند و در اينجا، 

 تكرار براي تعيين بردار ويژة راست تشري  شده است.

همانطور كه اشاره شد در ابتدا بايد سهم مودهاي قبلي از 

بردار تكرار اوليه  1
V ف شود:حذ 

(12) 
1

1

j
R

i

i




 R R

1 1 i
V V  X  

Rسپس 

1
y  با ضرب كردن ماتريسM   در باردارR

1V   بدسات

 آيد:مي

(13) R R

1 1
y MV  

پس از اين مرحله، سيكل تكرار براي تعيياين همزماان مودهااي    

Rابتداي هر سيكل، شود. در چپ و راست شروع مي

k+1V  مطابق

Rشود و در ادامه ( محاسبه مي14رابطة )

k+1
y آيد:بدست مي 

(14) R R

k+1 k
K V y  

(15) R R

k+1 k+1
y = M V  

همانطور كه پيشتر نيز گفته شد به ماوازات تكارار باراي تعياين     

بردار سامت چاپ نياز     بردار سمت راست، تكرارهاي مربوط به

جاي شوند. در تكرارهاي مربوط به بردار سمت چپ بهانجام مي

Tهااي  به ترتيب از مااتريس  Kو  Mهاي ماتريس
M  وT

K 

هاي چپ نياز تعياين شادند،    شود. پس از آنكه برداراستفاده مي

( در هر گام قابل محاسبه است. اين ضريب به ضريب رايلي )

 شود:همگرا مي (7)و  (6)معادلات  امُ j+1سمت، مقدار ويژة 

(16)  

 
1k  

T
L R

k+1 k

T
L R

k+1 k+1

V y

V y
 

ودهاي قبلي از باردار  در اين مرحله لازم است كه دوباره سهم م

و  (11)استفاده از روابطي مشابه روابط  باتكرار حذف شود كه 

 پذير است.انجام (11)

شود و تكرارها تا آغاز مي (14)سيكل بعدي تكرار از رابطة 

يابند. ولي پيش از شروع رسيدن به همگرايي مورد نظر ادامه مي

Rسيكل بعدي، 

k+1
y ( محاسبه شود:17رابطة ) بايد مطابق 

(17) 
 

R

R k+1

k+1
T

L R

k+1 k+1

y
y =

V  y

 

Rدر پايااان  -3گااام 

k+1V   بااه ساامت ضااريبي ازR

j+1
X  همگاارا

شود و مي
1k 

شاود.  به مقدار ويژة متناظر باا آن همگارا ماي    

تعيين بردار ويژة چپ نيز همانطور كاه اشااره شاد، همزماان و     

 شود.طي روندي مشابه با تعيين بردار ويژة راست انجام مي

 اصلاح سرعت همگرايي روش تكرار معكوس -3-2

ياد شده، به واسطة طبيعت  با وجود كارايي مناسب روند

روش تكرار معكوس، اين روش نيز براي محاسبة مودهاي 

براي اصلاح نرخ همگرايي  بالاي سيستم نامناسب است. از اينرو

 شود.آن، استفاده از روش تكرار ضريب رايلي پيشنهاد مي

توضيحات بيشتر در مورد اين روش و مبناي آن در مراجع 

ار ضريب رايلي روشي است كه [ موجود است. تكر14ديگر ]

گيري از روش انتقال است. گرچه، روش تكرار مبناي آن بهره

رايلي، همواره به برداري كه متناظر با كوچكترين مقدار ويژه 

شود. از اينرو بايد روش تكرار معكوس تا است، همگرا نمي

بدست آمدن يك دقت مناسب به كار گرفته شود. پس از آن، 

اندازة ضريب رايلي انجام نتقال مسأله بهتكرار بعدي با ا

شود. البته بازهم احتمال انحراف همگرايي به مودهاي بالاتر مي

ازاي هر تكرار با انتقال، يك تكرار وجود دارد. از اينرو، بايد به

نيز بدون انتقال انجام شود تا از همگرايي به كوچكترين مقدار 

 ويژه اطمينان حاصل شود.

 با استفاده از مودهاي وابسته تحليل ديناميكي -3-3

درجه آزادي سد و  nمود اول سيستم  mبا فرض اينكه 

اند، در اين بخش، روش تحليل مخزن وابسته تعيين شده

 شود.ديناميكي سيستم با استفاده از مودهاي وابسته تشري  مي

رابطة  در rمطابق روند رايج در تحليل مودال، ابتدا بردار 

هاي ضرب بردارهاي مودي در وزنصورت حاصل، به(5)

 شود.مربوط به هر مود نوشته مي

(11) R
r = X Y  

Rدر اين رابطاه،  
X    ماتريساي اساتn×m     كاه هار ساتون آن

نيز  Yمود اول سمت راست سيستم است.  mمتناظر با يكي از 

مود اول است كه در طي تحليال بدسات    mبرداري شامل سهم 

ضارب  و پايش  (5)در معادلاة   (11)آيد. با قارار دادن رابطاة   مي

كردن طرفين در 
Τ

L
X ( حاصل مي19معادلة ):شود 

(19)          
T T T

L R * L R L
X MX Y + C Y + X KX Y = X R 

*(، 19در رابطة )
C  برابر با 

T
L R

X C X    است. در ايان مقالاه

از ميرايي رايلي براي احتساب اثر ميرايي بدنة سد استفاده شده 

 تر است.است. گرچه در تحليل مودال، ميرايي ويسكوز رايج

 (19))تعامد مودها(، معادلة  (9)و  (1)كارگيري روابط با به

 آيد:( در مي21ة )صورت رابطبه

(21)    
T

* L
IY + C Y + Y = X R  

 :(21)با بكارگيري روش نيومارك بر روي معادلة 

(21) ˆ ˆ
n+1 n+1

K Y = R  

ˆكااه 
K  ماااتريس سااختي مااؤثر وˆ

n+1
R  بااردار نيااروي مااؤثر
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 آيد:( بدست مي22هستند. رابطة سختي مؤثر مطابق رابطة )

(22)  0 1

ˆ
a a *

K = I C  

تاوان  را نياز ماي   n+1زمااني  بردار نيروي مؤثر مربوط به گام 

 ( زير تعيين كرد:23مطابق رابطة )

(23) 
   
  

0 2 3

1 4 5

ˆ

           

a a a

a a a

T
L

n+1 n+1 n n n

*

n n n

R = X R + I Y + Y + Y +

C Y + Y + Y

 

در هر گام  Y، (21)در معادلة  (23)و  (22)با جايگذاري روابط 

جابجاايي   (11)شاود و باا اساتفاده از رابطاة     زماني تعياين ماي  

 شوند.هاي مخزن حاصل ميهاي سد و فشار در گرهگره

 روش مودال غيروابسته -4

[ از مودهاي مجزا يا غيروابستة 6روش مودال غيروابسته ]

بدنة سد و آب مخزن براي تحليل سيستم سد و مخزن بهره 

گيرد. برتري عمدة اين روش بر استفاده از مودهاي وابسته، مي

تقارن مسألة مقادير ويژة حاصل است. اين مسألة متقارن، قابل 

هايي مانند تكرار زيرفضاست كه هم سرعت بالايي حل با روش

 كند.هم بخش كوچكي از حافظه را اشغال ميدارد و 

( و 24را مطابق دو رابطة ) Kو  Mتوان مي (5)در رابطة 

 ارن جدا كرد:( به دو بخش متقارن و نامتق25)

(24) 
U S

M = M + M  

(25) 
U S

K = K + K  

 روابط عبارتند از:هاي سمت راست ماتريس (25)و  (24)در 

(26) 
2

1

c

 
  
    

  

S U

M 0
0 0

M =   ,  M =
0 G B 0

 

(27) 1



 
  
  
   

T

S U

K 0
0 B

K =   ,  K =
0 H 0 0

 

، مساألة زيار حال شاود،     (7)و  (6)اگر باه جااي حال معاادلات     

 آيند.مودهاي غيروابستة سيستم سد و مخزن بدست مي

(21) 
S S

K X = M X  

ود باراي حال   هاي موجا ( روش21در صورتيكه در حل معادلة )

مسائل مقادير ويژه به طريقي تنظيم شوند كه ابتدا همگراياي باه   

سمت مودهاي بدنة سد رخ دهد و بعد از آن مودهاي مربوط به 

موجود در رابطاة   و  Xهاي آب مخزن بدست آيند، ماتريس

 ( تعريف كرد:9توان مطابق رابطة )را مي (21)

(29)  
 
 

1

2

X 0
X =

0 X
 

(31)  
 
 

1

2

0
=

0





 

(، 31( و )29در روابط )
1

X  و
2

X هايي هستند كاه باه   ماتريس

رهاي ويژة بدنة سد و آب مخزن هساتند.  ترتيب شامل بردا
1

 

و 
2

 هايي قطري شاامل مقاادير وياژة متنااظر باا      نيز ماتريس

1
X  و

2
X .هستند 

و تعامد مودها مطابق د (21)و  (25)، (24)با توجه به روابط 

 شود:( نوشته مي32( و )31رابطة )

(31) T T

U
X MX = I + X M X  

(32) T T

U
X KX = + X K X  

صورت تركيباي خطاي   توان بهرا مي (5)بردار مجهول در رابطة 

 از بردارهاي ويژة بدنة سد و آب مخزن نوشت:

(33) r = XY  
( شامل ضارايب مشااركت ماودي    33در رابطة ) Yكه ماتريس 

ضرب كاردن  و پيش (5)ة است. از جايگذاري اين رابطه در معادل

Tطرفين در 
X ( حاصل مي34معادلة ):شود 

(34)       ( )tT * T *
X MX Y + C Y + X KX Y = R 

*در اين رابطه، 
C  و( )t*

R :عبارتند از 

(35) 1



 
 
 
  

T

1 1

*

T

2 2

X CX 0

C =
0 X LX

 

(36)  ( )t t * T

g
R X MJa  

همچنين با توجه به مزاياي استفاده از ميرايي ويسكوز در آناليز 

*مودال، 
C توان به شكل ديگري نيز در نظر گرفت:را مي 

 1



 
 
 
  

*

1

*

T

2 2

C 0

C =
0 X LX

 

*كه 

1C :عبارت است از 

(37)   
2 d

*

1
C =




  

در اين رابطه 
d    ضريب ميرايي است كه در اين مطالعاه باراي

شاود. در صاورتيكه روش   مودهاي مختلف يكساان فارض ماي   

كاار گرفتاه شاود، مااتريس     باه  (34)نيومارك بار روي معادلاة   

شاود.  حاصل ماي  n+1سختي مؤثر و بردار نيرو در گام زماني 

حاال  ماتريس سختي مؤثر در اين حالت نامتقارن اسات، باا ايان   

براي متقارن ساختن اين ماتريس كافي است كه بخش پايين كال  
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معادله )بخشي كه مرباوط باه درجاات آزادي فشاار در مخازن      

1است(، در 

0a  ضرب شود. صورت پاياني و گستردة ماتريس

 ( است:31قرار رابطة )سختي مؤثر و بردار نيرو به

(31) 

0

1

00

ˆ

2

11

d

a

a

aa





 
 

  

   
   

        

1

T

2 1 2

T T

1 2

T

2 2

I 0
K =

X BX I

X B X0

  
00 X LX












 

(39)  

 

0

0 2 3

0 0

1 4 5

0

ˆ 1

1 1

2

1

d

a

a a a

a a

a a a

a





 
 
 
  

 
 
  
  

 
 
 

 
 

T

1 g

n+1 T

2 g

1

T n n n

2 1 2

n n nT

2 2

X MJa

R =
X BJa

I 0

+ Y + Y + Y
X BX I

0

+ Y + Y + Y
0 X LX





 

در هر گاام زمااني تعياين     Y، (39)و  (31)با استفاده از روابط 

هاي ساد  جابجايي گره (33)شود وبا قرار دادن آن در رابطة مي

 شوند.هاي مخزن حاصل ميو فشار در گره

 هاي تحليل شدهمدل -5

بر مبناي سه روش مشروح در اين مقاله، يك برنامة 

كامپيوتري به زبان فرترن نوشته شده است. در اين بخش نتايج 

شود. تحليل يك سد با استفاده از سه روش ياد شده، ارائه مي

متر است. اين  13/561سد پاين فلت به طول تاج  سد مورد نظر،

سد بر روي رود كينگ در كاليفرنياي آمريكا واقع است. با توجه 

ترين مقطع سد براي تحليل در به انجام تحليل در دوبعد، مرتفع

طول  متر است. 92/121نظر گرفته شده است كه ارتفاع آن 

شامل  1متر لحاظ شده است. شكل  211مخزن نيز در كف آن 

 جزئيات هندسي مدل است.

 -سازي سيستم سد و مخزن، از المان هشتدر گسسته

پذيري گرهي ايزوپارامتريك استفاده شده است كه از انعطاف

هاي بدنه سد در حالت تنش مناسبي برخوردار است. المان

 439اند. در مدل اجزاء محدود مورد بحث مسطحه فرض شده

گره مربوط به  291در اين ميان المان وجود دارد.  131گره و 

گره نيز در فصل  19گره مربوط به آب مخزن و  319بدنة سد، 

 مشترك سد و مخزن قرار دارند.

 پارامترهاي مدل -5-1

بتن بدنة سد بعنوان يك جامد همگن و ايزوتروپ فرض 

پذير و غير شود. آب مخزن نيز بعنوان يك سيال تراكممي

مشخصات مربوط  1جدول شود. در ويسكوز در نظر گرفته مي

 به آب مخزن و بتن بدنة سد آمده است.

 مخزن پارامترهاي مربوط به مدل بتن سد و آب -1جدول 

 گيگاپاسكال c(E 75/22(مدول الاستيسيتة بتن 

ضريب پواسون بتن  c 2/1 

وزن مخصوص بتن  c 1/24  مترمكعبكيلونيوتن بر 

 متربر ثانيه 1441 (cسرعت انتشار موج فشاري در آب )

 كيلونيوتن بر مترمكعب 11 وزن مخصوص آب

براي انتهاي مخزن از شرايط مرزي سامرفيلد استفاده شده 

است. كف مخزن در بازتاب امواج فشاري، صلب فرض 

شود. ضريب ميرايي ويسكوز مي d م مودها براي تما

شود. در تحليل به در نظر گرفته مي 15/1يكسان و مساوي 

روش مستقيم، مقادير ضرايب ميرايي رايلي طوري در نظر 

هاي نزديك به فركانس مودي شوند كه در فركانسگرفته مي

 ميرايي بحراني باشد. %5اول و سوم سد، ضريب ميرايي 

 بارگذاري مدل -5-2

سد پيش از اعمال هر در اين مطالعه فرض بر اين است كه 

نوع بار ديناميكي، تحت بارهاي استاتيكي وزن و فشار آب قرار 

دارد. پس از اين بارگذاري استاتيكي، بارگذاري ديناميكي مدل 

ها شود. يعني در لحظة شروع بارگذاري ديناميكي تنشآغاز مي

هاي استاتيكي در مدل موجودند. براي بارگذاري و تغييرشكل

شود كه در زلزلة تفت استفاده مي E69S از مؤلفةديناميكي مدل 

 شود.ثانيه بر مدل اعمال مي 13راستاي افقي به مدت 

 نتايج تحليل -5-3

از آنجا كه هدف از اين مطالعه مقايسة كارايي دو روش 

مودال وابسته و غيروابسته است، در نمودارها و اشكال ارائه 

م كه از دقت شده، نتايج اين دو روش در مقايسه با روش مستقي

 اند.آن اطمينان وجود دارد، رسم شده

 روش مودال وابسته 5-3-1

فركانس طبيعي اول سيستم وابستة سد و مخزن در  5

شكل مودهاي اول و دوم سيستم نيز در  اند.ارائه شده 2جدول 

پاسخ جابجايي افقي و قائم تاج  اند.داده شدهنشان 5تا  2اشكال 

تركيب  6حداقل براي  هاي اصلي حداكثر وسد و پوش تنش

اند. نام تركيب مودهاي مختلف، متناسب با مودي محاسبه شده

 درج شده است. 3تعداد مودهاي تركيب شده در جدول 
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 مود اول سيستم وابسته ۵هاي طبيعي فركانس -2جدول 

 (Hertzفركانس طبيعي ) شمارة مود

1 5267/2 

2 2611/3 

3 6665/4 

4 2126/6 

5 9111/7 

 هاي مختلف و تعداد مودهاي تركيب شدهنام تركيب-3جدول 

 تعداد مودهاي تركيب شده نام تركيب

1C 1 

3C 3 

5C 5 

11C 11 

15C 15 

31C 31 

 

درج شده  5و  4نتايج پاسخ جابجايي و تنش در جداول 

است. در اين جداول مقدار خطاي هر پاسخ نسبت به نتايج 

ها ي نتايج و پاسخروش مستقيم ارائه شده است. با بررس

سرعت ها با افزايش تعداد مودها بهمشخص است كه دقت جواب

هاي همگرايي به پاسخ 11Cكه تا تركيب يابد. تا جاييافزايش مي

براي نمونه،  افتد.روش مستقيم با دقتي بسيار خوب اتفا  مي

، نتايج پاسخ جابجايي افقي و پوش حداكثر 1تا  6اشكال 

را  11Cي و فشاري با استفاده از تركيب هاي اصلي كششتنش

 دهند.نشان مي
 

براي تركيب  (mm)بر حسب  حداكثر پاسخ جابجايي -۴جدول 

 درصد خطا نسبت به روش مستقيم مودهاي مختلف و

 خطا مقدار پاسخ پارامتر مورد بررسي نام تركيب

1C 99/1 3/44 حداكثر جابجايي افقي 

 15/1 -6/13 حداكثر جابجايي قائم

3C 21/2 2/44 حداكثر جابجايي افقي 

 14/1 -6/13 حداكثر جابجايي قائم

5C 66/1 9/44 حداكثر جابجايي افقي 

 46/1 -4/13 حداكثر جابجايي قائم

11C 65/1 9/44 حداكثر جابجايي افقي 

 74/1 -5/13 حداكثر جابجايي قائم

15C 63/1 9/44 حداكثر جابجايي افقي 

 66/1 -5/13 ائمحداكثر جابجايي ق

31C 44/1 45 حداكثر جابجايي افقي 

 17/1 -6/13 حداكثر جابجايي قائم

در بدنة  (MPa)هاي اصلي حداكثر و حداقل بر حسب تنش -۵جدول 

 سد براي تركيب مودهاي مختلف و در صد خطاي مربوطه

پارامتر مورد  نام تركيب

 بررسي

 خطا مقدار پاسخ

1C 25/3 57/3 تنش اصلي حداكثر 

 26/2 -19/3 تنش اصلي حداقل

3C 11/1 73/3 تنش اصلي حداكثر 

 11/1 -94/3 تنش اصلي حداقل

5C 44/2 71/3 تنش اصلي حداكثر 

 75/1 -95/3 تنش اصلي حداقل

11C 21/1 69/3 تنش اصلي حداكثر 

 25/1 -97/3 تنش اصلي حداقل

15C 27/1 61/3 تنش اصلي حداكثر 

 25/1 -97/3 تنش اصلي حداقل

31C 27/1 61/3 تنش اصلي حداكثر 

 25/1 -97/3 تنش اصلي حداقل

 روش مودال غيروابسته 5-3-2

 6فركانس طبيعي اول بدنة سد و آب مخزن، در جدول  5

 9اند. همچنين شكل مودهاي اول و دوم سد در شكل ارائه شده

نمايش  11و  11و شكل مودهاي اول و دوم مخزن در اشكال 

 .اندداده شده
 مود اول بدنة سد و مخزن ۵هاي طبيعي فركانس -6جدول 

 شمارة مود
 (Hertzفركانس طبيعي )

 مخزن بدنة سد

1 1464/3 1151/3 

2 4751/6 7491/4 

3 7316/1 7955/7 

4 2417/11 3114/9 

5 9197/16 9513/9 

هاي اصلي پاسخ جابجايي افقي و قائم تاج سد و پوش تنش

پنج تركيب مود محاسبه شده است. نام  حداكثر و حداقل براي

اين پنج تركيب به همراه تعداد مودهاي مربوط به هريك از 

آمده  1اند در جدول هاي سازه و آب كه با هم تركيب شدهمحيط

 است.
نام تركيب مودهاي مختلف و تعداد مودهايتركيب شده از  -8جدول 

 سازه و آب

 نام تركيب
 تعداد مودهاي تركيب شده

 آب هساز

5D 5 15 

15D 15 45 

25D 25 75 

35D 35 115 

51D 51 151 
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براي  1دليل انتخاب تعداد مودهاي گفته شده در جدول 

طور مثال فركانس طبيعي محيط سيال و سازه، اين است كه به

ام مخزن است. به اين ترتيب 75ام سازه نزديك به فركانس 25

ده را تحريك كند، تواند يكي از اين دو محدوفركانسي كه مي

كند و مود زائدي در تحليل وارد ديگري را نيز تحريك مي

ها در اين روش به سمت نتايج روش شود. همگرايي پاسخنمي

علت تفاوتي كه در ميرايي اين افتد. البته بهمستقيم كند اتفا  مي

روش با روش مستقيم وجود دارد نبايد انتظار داشت نتايج آنها 

وند. نتايج پاسخ جابجايي و مقدار خطاي مشابه يكديگر ش

اند. نتايج درج شده 9تركيب ياد شده، در جدول  5مربوط به 

اند.حداكثر خطاي آمده 11مربوط به پاسخ تنش نيز در جدول 

 ،25Dپاسخ تنش، نسبت به روش مستقيم با استفاده از تركيب 

، مقدار حداكثر خطاي تنش 51Dاست. براي تركيب  %1معادل 

ست. اگرچه با در نظر گرفتن تمام مودها نيز نتايج تنش ا 2%

نسبت به نتايج روش مستقيم دارند كه  %5/1انحرافي معادل 

 ناشي از اختلاف ميرايي دردو روش است.
براي تركيب  (mm)حداكثر پاسخ جابجايي بر حسب  -9جدول 

 مودهاي مختلف و درصد خطا نسبت به روش مستقيم
 خطا مقدرا پاسخ بررسي پارامتر مورد نام تركيب

5D 99/26 33 حداكثر جابجايي افقي 

 25 -2/11 حداكثر جابجايي قائم

15D 14/11 37 حداكثر جابجايي افقي 

 7/14 -6/11 حداكثر جابجايي قائم

25D 51/11 41 حداكثر جابجايي افقي 

 19/1 -5/12 حداكثر جابجايي قائم

35D 19/1 5/41 حداكثر جابجايي افقي 

 35/7 -6/12 حداكثر جابجايي قائم

51D 97/5 5/43 حداكثر جابجايي افقي 

 94/2 -2/13 حداكثر جابجايي قائم

در  (MPa)هاي اصلي حداكثر و حداقل بر حسب تنش -11جدول 

 بدنة سد براي تركيب مودهاي مختلف و در صد خطاي مربوطه
 خطا مقدرا پاسخ پارامتر مورد بررسي نام تركيب

5D 34/17 15/3 ش اصلي حداكثرتن 

 32/13 -45/3 تنش اصلي حداقل

15D 11/11 21/3 تنش اصلي حداكثر 

 15/11 -51/3 تنش اصلي حداقل

25D 16/7 4/3 تنش اصلي حداكثر 

 14/7 -7/3 تنش اصلي حداقل

35D 15/5 5/3 تنش اصلي حداكثر 

 52/4 -1/3 تنش اصلي حداقل

51D 17/2 61/3 تنش اصلي حداكثر 

 76/1 -91/3 تنش اصلي حداقل

عنوان نمونه، نتايج پاسخ جابجايي افقي و پوش حداكثر به

در  51Dتنش اصلي فشاري و كششي با استفاده از تركيب 

 اند.شدهنمايش داده 14تا  12اشكال 

 
 جزئيات هندسي سيستم سد و مخزن مورد مطالعه -1شكل 

Pressure

2.64E+02

2.11E+02

1.58E+02

1.06E+02

5.28E+01

0.00E+00

Frame 001  25 Aug 2005  Finite Element Program for Analysis of Dams (FEPAD)

 
 بي)ضر ن وابستهمود اول راست سيستم سد و مخز -2شكل 

 در نظر گرفته شده است.( ۵11شكل سد معادل  يبرا ييبزرگنما

Pressure

2.64E+02

2.11E+02

1.58E+02

1.06E+02

5.28E+01

0.00E+00

Frame 001  19 Jul 2005  Finite Element Program for Analysis of Dams (FEPAD)

 
 بي)ضر مود اول سمت چپ سيستم سد و مخزن وابسته -3شكل 

 در نظر گرفته شده است.( 311شكل سد معادل  يبرا ييبزرگنما

Pressure

6.17E+01

-3.70E+01

-1.36E+02

-2.34E+02

-3.33E+02

-4.32E+02

Frame 001  25 Aug 2005  Finite Element Program for Analysis of Dams (FEPAD)

 
 بي)ضر مود دوم راست سيستم سد و مخزن وابسته -۴شكل 

 در نظر گرفته شده است.( ۵11 شكل سد معادل يبرا ييبزرگنما

Pressure

6.17E+01

-3.70E+01

-1.36E+02

-2.34E+02

-3.33E+02

-4.32E+02

Frame 001  19 Jul 2005  Finite Element Program for Analysis of Dams (FEPAD)

 
 بي)ضر مود دوم سمت چپ سيستم سد و مخزن وابسته -۵شكل 

 در نظر گرفته شده است.( 311شكل سد معادل  يبرا ييبزرگنما
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مقايسة پاسخ جابجايي افقي در محل تاج سد به روش  -6شكل 

 11Cتركيب  -مستقيم و مودال وابسته

 
 )الف(

 
 )ب(

حاصل از روش  (MPa)تنش اصلي كششي  پوش حداكثر -7شكل 

 در روش مودال وابسته )ب( 11Cمستقيم )الف( و تركيب 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

حاصل از روش  (MPa)پوش حداكثر تنش اصلي فشاري  -8شكل 

 در روش مودال وابسته )ب( 11Cمستقيم )الف( و تركيب 

 
Frame 001  18 Jul 2005  Finite Element Program for Analysis of Dams (FEPAD)

Frame 001  18 Jul 2005  Finite Element Program for Analysis of Dams (FEPAD)

 
 )ب( )الف(

دوم سد با  مود . )ب(مود اول سد با مخزن خالي)الف(  -9شكل 

 است.( 11 3مخزن خالي )ضريب بزرگنمايي 

 

Pressure

4.30E+02

3.44E+02

2.58E+02

1.72E+02

8.61E+01

0.00E+00

Frame 001  18 Jul 2005  Finite Element Program for Analysis of Dams (FEPAD)

 
 شكل مود اول مخزن -11شكل 

 

Pressure

5.98E+02

3.59E+02

1.19E+02

-1.20E+02

-3.59E+02

-5.99E+02

Frame 001  18 Jul 2005  Finite Element Program for Analysis of Dams (FEPAD)

 
 شكل مود دوم مخزن -11شكل 
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مقايسة پاسخ جابجايي افقي در محل تاج سد به روش  -12شكل 

 ۵1Dتركيب  -مستقيم و مودال غيروابسته

 
 )الف(

 
 )ب(

ز روش حاصل ا (MPa)پوش حداكثر تنش اصلي كششي  -13شكل 

 در روش مودال غيروابسته )ب( ۵1Dمستقيم )الف( و تركيب 

 
 )الف(

 
 )ب(

حاصل از روش  (MPa)پوش حداكثر تنش اصلي فشاري  -1۴شكل 

 در روش مودال غيروابسته )ب( ۵1Dمستقيم )الف( و تركيب 

 نتيجه -6

دو روش براي تحليل سدهاي بتني وزني در دامنة زمان 

يك روش بر مبناي استفاده از د. نمورد مطالعه قرار گرفت

مودهاي وابسته است و ديگري از مودهاي مجزاي مخزن و 

ها كند. نتايج بررسيبدنة سد براي تحليل سيستم استفاده مي

 عبارتند از:

هاي بسيار جوابروش مودال وابسته با تعداد مودهاي كم، 

كند. با توجه به كارآمدي روش پيشنهادي براي دقيقي توليد مي

اسبة مودهاي سيستم سد و مخزن وابسته، استفاده از مح

هاي مودهاي وابسته در تحليل براي كاربرد در برنامه

شود. در عين دقت بالا، سرعت تخصصي تحليل سد پيشنهاد مي

 اين روش نيز بسيار بالاست.

علت عدم احتياج به حل مسألة روش مودال غيروابسته به

توجه است. گرچه دقت آن با  مقادير ويژة نامتقارن بسيار قابل

يابد. سرعت اين روش در افزايش مودها به آرامي افزايش مي

مقايسه با روش وابسته كمتر است و براي كاربرد در 

 شود.ها پيشنهاد ميهاي عمومي تحليل سازهبرنامه

شرط ثابت ماندن هندسه و هر دو روش مورد مطالعه، به

توانند بسيار يمصال ، در صورت تغيير شتابنگاشت، م

مؤثرواقع شوند. زيرا احتياجي به محاسبة دوبارة مودها وجود 

روش وابسته با ، ندارد. درباره نمونة مورد مطالعه در اين مقاله

هاي روش مستقيم را ارائه برابر، همان جواب 5سرعتي نزديك 

 5/2طور روش غيروابسته نيز با سرعتي نزديك كند. همينمي

نسبت به روش مستقيم توليد  %3خطاي كمتر از برابر نتايجي با 

اين دو  CPU timeكند. براي كسب اطلاعات كاملتري از مي

 [ مراجعه كرد.1توان به مرجع ]روش، مي
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 مراجع -7

آناليز ديناميكي سدهاي بتني وزني با استفاده  علي؛ ،سميعي

دانشكدة ، از روش مودال غيروابسته در محدوده زمان

 ،محيط زيست، دانشگاه صنعتي اميركبيرمهندسي عمران و 
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