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 سد ديناميکي اندرکنش گرفتن درنظر با يوزن بتني سدهاي ديناميکي تحليل

 پي سنگ و

  2لطفي وحيد ، 1کراني نيا کاظمي حميدرضا

 دانشگاه صنعتي اميرکبير ،دانشکده مهندسي عمران و محيط زيست ،کارشناسي ارشد -1

 دانشگاه صنعتي اميرکبير ،دانشکده مهندسي عمران و محيط زيست ،استاد -2

 چکيده

 ضمن در. دارد يبتن يسدها يکيناميد پاسخ در ياديز اثر ،يپ سنگ-سد اندرکنش که اند  داده نشان گذشته مطالعات

 سنگ-سد اندرکنش اثر يبررس براي محدود، اجزاء با مرزي اجزاء ترکيب يا و مرزي اجزاء يروشها جمله از ،يمتعدد هاي روش

 ي برنامه مقاله اين در بنابراين. ارندد خاص پيچيدگي اند، شده ارائه تاکنون که ييها روش از استفاده البته،. است شده ارائه يپ

 سد بدنه برنامه، اين در .است گرفته قرار بررسي مورد پي سنگ-سد اندرکنش و است شده دهي سامان مسأله، سازي ساده يبرا

 در FE-FE روش جينتا است، يگفتن. اند شده بندي تقسيم محدود اجزاء با ،شده در نظر گرفته بعدي سه صورت به که پي سنگ و

 از استفاده به قادر مذکور برنامه براين، علاوه .است گذشتگان مطالعات دهيچيپ به نسبت يها مدل به کينزد اريبس حاضر مطالعه

 پاسخ ييهمگرا شيافزا بر ميرايي حلال استخراج روش راث مطالعه، اين در همچنين. باشد مي ميرايي حلال استخراج روش

است گرفته قرار بررسي مورد زين يوزن بتني سدهاي ديناميکي

  کليدي کلمات

 .ميرايي حلال استخراج روش ،محدود اجزاي  روش ،يوزن يبتن يهاسد پي، سنگ و سد ديناميکي اندرکنش
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 مقدمه -1
 سازه که دارد تاهمي هنگامي سازه و پي سنگ اندرکنش اثر

 صلبيت از نتوان اينکه يا و باشد سنگين و حجيم هاي سازه نوع از
 يبتن يهاسد. نمود نظر صرفه پي سنگ صلبيت مقابل در سازه

 بر را پي سنگ اثر توان نمي که است حجيم هاي سازه نوع از يوزن
 هاي پيچيدگي از يکي. [1] گرفت ناديده سد يکيناميد پاسخ

 و سد اندرکنش گرفتن نظر در بتني، دهايس ديناميکي تحليل
 اي مطالعه پي، سنگ و سد ديناميکي اندرکنش. است پي سنگ
 معرض در که پذير انعطاف پي سنگ روي بر سد مورد در است

  .گيرد مي قرار ديناميکي حرکات
 بر زلزله اثر همان که مقاله، اين در بررسي مورد مسأله

 ديناميکي تحليل از جويي بهره با است، يوزن بتني سدهاي
 براي. شود يم ليتحل فرکانس، حوزه در پي سنگ-سد مجموعه

 نموده تحليل را مسأله و[ 2] شده نوشته  يا برنامه منظور، اين
. دهد مي قرار دسترس در را سد ديناميکي پاسخ پايان، در و است
 يو سنگ پ يل سد بتنيمحدود تحل يبا روش اجزاان، ين ميدر ا

 آن انجام شده استمحدوده اطراف 

 يگفتن بحث، مورد موضوع با مرتبط قبلي مطالعات نظر از
 ديناميکي تحليل براي کلي روشي 1891 سال در ابتدا که، است

 در با و زيرسازه روش براساس فرکانس، حوزه در وزني سدهاي
 و مخزن آب-سد ،يپ سنگ-سد) اندرکنش سه هر گرفتن نظر

. [3]شد  ارائه يچاکرابارت چوپرا و توسط ،(مخزن آب-يپ سنگ
 بهبود را [3] پيشين راهکار ،[4]چوپرا و فنوس  بعد، سال چند

 دقت بر مخزن، کف امواج جذب اثر نمودن وارد با آنها. بخشيدند
 موج انتشار مسأله ها، سال همين دراست  يگفتن. افزودند ها پاسخ

 محدوده مانند بعدي سه و بعدي دو بيکران نيمه هاي محيط در
 و بود پژوهشگران توجه مورد نيز بتني سدهاي پي سنگ

 هاي المان و [5] محدود اجزاي روش به آن، حل براي راهکارهايي
 همکارانش و لطفي ،1891 سال در. است شده ارائه[ 6] مرزي

 سنگ مورد در را، سيال نهايت بي نيمه هاي المان بکارگيري ،[1]
 اثرات تمامي تندتوانس ترتيب، بدين و دادند گسترش نيز پي

 محدود ضخامت با و افقي هاي پي براي و دقيق بطور را اندرکنشي
 اي لرزه تحليل جديد روش يک ،1881 سال در. رنديدر نظر بگ

 و ترين کامل از يکي آن زمان در روش اين. شد ارائه وزني سدهاي
 که در رفت مي شمار به وزني سدهاي تحليل هاي روش ترين دقيق

 و مخزن آب-سد ،يپ سنگ-سد) موجود کنشاندر سه هر آن
 روش، اين. [9] بود شده گرفته نظر در (مخزن آب-يپ سنگ
 هاي بخش همه در مرزي هاي المان روش از استفاده بدليل

 سال در. رود ميشمار به مؤثر غير و زمانبر بسيار روش مجموعه،

 در. شد ارائه وزني سد ديناميکي تحليل براي ديگري طرح 2111
 مرزي اجزاء با پي سنگ و محدود اجزاء با سد مدل، اين

 . [8] شد بندي تقسيم
 ،گذشته دقيق به نسبت کارهايِ مشکلاتِ مهمترين از يکي

 و مرزي اجزاء ترکيب يا و مرزي اجزاء پيچيده روابط بردن بکار
 است اين بر سعي مقاله اين در منظور بدين. است محدود اجزاء

 اجزاء به نسبت تري ساده روش که محدود اجزاي روش از که
 سدهاي مجموعه ديناميکي اندرکنش بررسي براي ،است مرزي
 تحليل براي کهاست  يگفتن. شود استفاده پي سنگ و يوزن بتني

 حوزه در سازه تحليل و شده استفاده 1زيرسازه روش ازسازه 
گفته  مطالعه نتايج توان مي ضمن، در .است شده بررسي فرکانس

 و مرزي اجزاء ترکيب روش يا و يليتحل هاي روش ايجنت با را شده
نمود مقايسه اند، شده آورده [8،11]  مراجع در که محدود اجزاء

 پذير انعطاف پي سنگ روي بر سد بر حاکم معادلات -2

 ،يوزن بتني سدهاي ديناميکي تحليل هاي حالت از يکي
 خالي مخزن با پذير انعطاف پي سنگ روي بر سد سيستم تحليل

 سنگ روي بر سد سيستم بر حاکم معادلات بخش اين در. تاس
 سه به نظر مورد مدل. گيرد مي قرار بررسي مورد پذير انعطاف پي

 عبارتند گروه سه اين شود، مي بندي تقسيم گرهي نقاط از گروه
از

 داده نشان ”b“ با که پي سنگ و سد بين مشترک هاي گره-
 .شوند مي

 .شوند مي داده نشان ”u“ با که سد به مربوط هاي گره

 .شوند مي داده نشان ”f“ با که پي سنگ به مربوط هاي گره-

 معادلات ها، سازه تحليل در مستقيم سختي روش از استفاده با
 از ييها جمله حسب بر پي سنگ-سد سيستم بر حاکم تعادل
 رابطه صورت به ،u آزاد ميدان جايي جابه به نسبت r جايي جابه

 :بود خواهد( 1)

(1) Mr Cr Kr Mu Cu Ku      

 و ميرايي جرم، هاي ماتريس ترتيب به K و M، C  که در آن
 صورتيکه در. هستند پي سنگ-سد سيستم به مربوط سختي

 باشد، ثابت ub سد پايه هاي گره کليه در آزاد ميدان جايي جابه
uu بنابراين. است سد صلب جسم حرکت: 

(2) 
uu ub u

u
bbu bb

0

0

K K u

uK K

     
     

      
 ايجاب آزاد ميدان ديناميکي حرکت معادله همچنين

 : که دينما يم
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 اين توان مي ،(1) رابطه راست سمت يساز ساده با بنابراين

 :نمود بيان( 4رابطه ) صورت به را رابطه

(4) 

uu ub u
u

bu bb b

f

uu ub u
u

bu bb b

f

0

0

0 0 0
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 اين راست متس که شود مي دهيد( 4) رابطه به توجه با

. است پي سنگ محدوده ويسکوز ميرايي و جرم بدون معادله
 زماني توابع کافيست فرکانس، حوزه به زمان حوزه از انتقال براي

ک هارموني تحريک براي. نمود تبديل فرکانسي توابع به را
i t

g gt e ω
u ( ) u (ω) فرکانس با ω، هارمونيک رفتار نيز جايي جابه 

 صورت به را جايي جابه بردار توان مي يعني داشت، خواهد
i tt e ωr ( ) r (ω) فرکانس، به زمان حوزه تغيير با. نمود بيان 

 :شود مي بيان( 5) رابطه صورت به( 4) رابطه

(5) 

2

uu ub uu ub

u u
bu bb bu bb

i

0 0

0 0

0 0 0 0 0 0

M C K r( )

M M C C

M M u( ) C C u( )

    
 

   
   

    
   
   

ω ω ω

ω ω

 
 صورت به( 5) رابطه هيسترتيک، ميرايي گرفتن نظر در با

 ( خواهد شد:6رابطه )

(6) 

uu ub

2 u
bu bb

0

1 2 i 0

0 0 0

M M

M ( )K r( ) M M u( )ω β ω ω

 
 

        
 
 

 
 :نمود بيان نيز ديگري صورت به توان مي را( 6) رابطه

(1) 
uu ub

u
d bu bb

0

0

0 0 0

M M

K r( ) M M u( )

 
 

   
 
 

ω ω

 
 در. شود مي ناميده ديناميکي سختي ماتريس Kd آن در که

 :شود مي تعريف( 9رابطه ) صورت u(ω) به فوق، رابطه

(9) gu( ) Ju ( )ω ω
 

 عبارت است از: J آن در که

(8) 
u

b

f 3N 3

J

J J

J


 
 


 
   

 تعريف(  11) رابطه صورت به Jf و Ju ، Jb هاي ماتريس
 :شود مي

(11) 
k

T

k

3 3N

1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0 k u b f

0 0 1 0 0 1

J ; , ,



 
 

 
 
  

 
 به مربوط هاي گره تعداد ترتيب به Nf و Nu، Nbکه در آن 

 سنگ -سد بين مشترک مرز مشترک، مرز استثناء به سد بدنه
 سنگ جرم که تحليل حالات از بعضي در. است پي سنگ و پي
 به برخوردي امواج نمودن مستهلک براي است، شده لحاظ پي

 دمپرها اين. است شده گرفته نظر در ييها مستهلک کننده مرزها،
 هر کميّ مقدار. هستند عرضي و طولي امواج تضعيف به قادر
 طبق ترتيب به حسط واحد در عرضي و طولي دمپرهاي از کدام

 υ بالک، مدول λ زير روابط در. آيند مي بدست( 14 و 13) روابط
 چگالي، ρ برشي، مدول G الاستيسيته، مدول E پواسون، ضريب

Cp و Cs هستند: سطح واحد درها  مستهلک کننده کمّي مقدار 

(11) 
(1-υ)

λ= E
(1+υ)(1-2υ) 

(12) 
E

G=
2 (1+υ) 

(13) pC = λ ρ
 

(14) sC = G ρ 
 سنگ هاي وجه از بعضي درمستهلک کننده  گرفتن نظر در با

 :عبارت خواهد بود با ديناميکي سختي ماتريس پي،

(15) 2
d dashpot1 2 i iK M ( )K C    ω β ω

 
 در که دمپرهايي ميرايي ماتريس ،CDashpot ،که در آن

 .است اند، شده ادهد قرار پي سنگ مرزهاي
 سيستم بر حاکم ديناميکي معادله توان مي زيرسازه، رويکرد با

 :نوشت(16به صورت رابطه ) را پي سنگ-سد

(16) 

uu ub u
u f

bbu bb f

uu ub u

u
bbu bb

S S r

rS S S ( )
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u( )
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ω

 
 :آيد مي بدست( 11) رابطه از Suu جمله آن در که

(11) 
uuduuuu i K)(M)(S  212 
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و  ubSهاي جمله
u
b bS  به صورت مشابه باSuu تعريف ،

شوند. ماتريس  مي
f

f (ω)Sβ  از کاهش درجات آزادي ماتريس
f

f (ω)Sβ  به درجات واقع بر فصل مشترک سد و سنگ پي
 آيد. بدست مي

 (19) 
f

f bb bf
f

fb ff

(ω)=
S S

S
S S

β

 
 
   

 قدارم (19) رابطه در که
f
bb (ω)S است با برابر: 

(18) f 2 f f
bb bb f bb(ω)= -ω 1 2 iS M ( )Kβ  

  
 رابطه با مشابه صورت به Sff و Sbf يها جمله همچنين

 از استفاده صورت در است، يگفتن. شوند مي محاسبه( 18)
 محاسبه( 15) رابطه با مشابه Sff جمله مرزها، در ميراگر

 .شود مي
 صورت اين به ميرايي حلال استخراج روش از استفاده روند
)بين  اش واقعي ميرايي از بيش ميرايي با پي سنگ ابتدا که، است

 گام در. شود مي ليتحل زيرسازه روش از استفاده با (6/1تا  2/1
 واقعي مقدار به پي سنگ ميرايي(، 21استفاده از رابطه ) با بعد،

  :[11]شود  يم باز خودش

(21) 
j

ff
f j j

f
j

f

1 2i
1 2i

1 2i

1 1

1 2i 1 2i
,

S ( ) S ( )

S ( )






   


 
 

     

β ξ

ξ ω ω ω

β
ω ω ξ

ξ

ω ω
β ξ

 

f jS ( )

β ω

 ميرايي با يافته کاهش ديناميکي سختي ماتريس 

 و بوده واقعي
f

jS ( )ξ ω
 با ميرا محدود محيط در نظيرش مقدار 

  به مربوط مشتق( 21) رابطه آخر جمله. است مصنوعي ميرايي
f

jS ( )ξ ω
 بدست( 21) رابطه از که است فرکانس به نسبت 

 :آيد مي

(
21) j

f f
j 1 j 1f

j 1 j 1

ξ ξ
ξ ω ω ω

ω ω
ω

ω ω
,

S ( ) S ( )
S ( )

( ) ( )

 


 





 

مصالح مشخصات و محدود اجزاي  مدلهاي -3

 فراهم قبل بخش در شده بيان تئوري براساس [2] يا برنامه
 محدود  ءاجزا با پي سنگ و سد برنامه اين در. است شده

 با يخط ويسکوالاستيک آنها دو هر مصالح. اند شده بندي تقسيم
است  شده گرفته نظر در ايزوتروپيک رفتار

 مدلها -3-1

 مورد ،است آل ايده مدل يک که مثلثي وزني سد مقاله اين در
 اين روي بر که زيادي مطالعات دليل به. است گرفته قرار مطالعه

 با نتايج مقايسه امکان وجود همچنين و است شده انجام سد
 .است فتهگر قرار استفاده مورد سد اين ،[11] مرجع

 متر 161 پايه و متر 211 ارتفاع داراي گفته شده مثلثي سد
 بندي تقسيم قسمت چهار به آن پايه و پنج به آن ارتفاع که است
 سنگ با محدود اجزاي مدل نمونه پنج سد اين براي. است شده
 مدل مدلها، از کي هر در اما. است شده تهيه متفاوت هاي پي

 يبررس به ميتصم ندهيآ در که ييآنجا از. است يکسان سد بدنه
سد و  منظور نيبد است، بوده يپ سنگ-يقوس سد اندرکنش
 ن،يبنابرا. اند شده گرفته نظر در يبعد سه صورت به سنگ پي

 لايه يک در ايزوپارامتريک گرهي 21 المان 21 از سد بدنه
 ايزوپارامتريک گرهي 21 المان از همچنين .است شده تشکيل

 سنگ ابعاد نسبت. است شده استفاده پي گسن سازي مدل براي
 و سد هاي المان تعداد و پي سنگ هاي گره تعداد سد، پايه به پي

اند  شده ارائه( 1) جدول در پي سنگ

 مثلثي سد محدود اجزاي هاي مدل مشخصات(: 1) جدول

 

 

  
L/B  

    TM1 

    TM2 

    TM3 

    TM4 

    TM5 

  محدود اجزاي مدل دهنده نشان نمونه عنوان به( 1) شکل
TM1  با L/B  عوامل. است ،1برابر B و L نشان (1) شکل در 

 :است شده داده

 
 TM1 پي سنگ و سد محدود اجزاي مدل(: 1) شکل

 مصالح تمشخصا -3-2

 رفتار با همگن ايزوپارامتريک، پي، سنگ و سد بدنه بتن
 اين مشخصات. اند شده درنظر گرفته خطي الاستيکويسکو
 عبارت است از مصالح
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 پاسخ بر پي سنگ الاستيسيته مدول اثر بررسي يبرا
 به توجه با. است شده گرفته نظر در ،متغير عامل اين سيستم،

 الاستيسيته مدول نسبت به پي، سنگ-سد سيستم پاسخ اينکه
 هاي نسبت براي تحليل بنابراين دارد، بستگي سد به پي سنگ

است شده انجام 25/1و  5/1، 1، 2نهايت،  ي به سد، بيسنگ پ

 نتايج -4

 سنگ با سد نتايج با گفته شده هاي مدل نتايج اينکه بدليل
 مورد زين صلب پي با سد بنابراين است؛ شده مقايسه صلب پي

 و سازه اصلي هاي فرکانس (2) جدول در. است گرفته قرار بررسي

i شده نرمال هاي فرکانس همچنين 1(ω /ω  1ω. )اند شده آورده (
 آن به نسبت  هافرکانس همه که است صلب پي با سد اول  فرکانس

 .(اند شده نرمال

 سازه اصلي هاي فرکانس(: 2) جدول

Frequency ωi(rad/sec) fi(Hz) ωi/ω1 

    

    

    

    

    

 بخش در شده معرفي هاي مدل تحليل از حاصل نتايج ريز در
 تحليل شامل مدل، هر براي شده انجام تحليل. شوند مي ارائه قبل

 وسيله به ها تحليل اين. است فرکانس حوزه در ديناميکي
 است، شده تهنوش ليدل همين به که فرترن زبان به يا برنامه
 هاي تحليل انواع انجام توانايي گفته شده برنامه. شود مي انجام
 .دارد را 2 بخش در شده ارائه روابط اساس بر شده، بيان

. شود بررسي مقايسه با ديبا شده ارائه هاي تحليل نتايج يدرست
 ديگر مراجع نتايج و مقاله نتايج مقايسه با توان مي را بررسي اين

 ،يچوپرا و چاکرابارت توسط ،مثلثي وزني سد حليلت. داد انجام
 با. است شده انجام [8،11] جعامر در همکاران و يلطف نيهمچن
 به ،گفته شده جعامر و مقاله اين در شده ساخته مدل به توجه

 در هنمود ک بررسي را تحليل يدرست مقايسه، با توان مي راحتي
 .شد خواهد ارائه سهيمقا نيا ادامه

 TM5 تا TM1 مدلهاي از کي هر براي مطالعه اين در
 حوزه در تحليل. است انجام شده زيرسازه روش به تحليل

 مقايسه هم با نتايج و شده انجام حالت چهار براي فرکانس
از عبارتند مذکور حالت چهار. اند شده

 گرفته نظر در آن پذيري انعطاف تنها که پي سنگ با سد -
 گرفته نظر در پي سنگ ستيسيتهالا مدول حالت اين در ،2شود
در ادامه . است شده گرفته نظر در صفر آن ميرايي و جرم اما شده

 تحليل با چنين فرضياتي، حالت اول تحليل نامگذاري شده است.
 سنگ جرم حالت اين در ،3جرم بدون پي سنگ با همراه سد -
 ميرايي و الاستيسيته مدول اما شده گرفته نظر در صفر پي

 پي سنگ جرم اينکه دليل به حالت اين در. است فرص مخالف
 موجي بنابراين .(اول حالت مشابه) است شده گرفته نظر در صفر

 مخدوش را نتايج و شود ساز مشکل که آيد نمي وجود به آن در
در ادامه تحليل با چنين فرضياتي، حالت دوم تحليل  .دينما

  نامگذاري شده است.
 اين در ،4کننده مستهلک و مجر با پي سنگ با همراه سد -

 اينکه دليل به. شود مي گرفته نظر در پي سنگ عوامل همه حالت
 ايجاد آن در امواج است شده گرفته نظر در پي سنگ جرم
 مرزها، به برخوردي امواج نمودن مستهلک يبرا و شود مي

در ادامه تحليل با چنين  .است شده داده قرار هاييميراگر
 حليل نامگذاري شده است.فرضياتي، حالت سوم ت

 سنگ عوامل کليه نيز حالت اين در ،5ميرايي حلال استخراج -
 براي شده گرفته نظر در ميرايي اما. شود مي گرفته نظر در پي

 به توجه با انتها، در. است اش واقعي مقدار از بيش پي سنگ
 واقعي مقدار به پي سنگ ميرايي ،2 بخش در شده ارائه روابط

در ادامه تحليل با چنين فرضياتي، حالت  .گردد مي باز خودش
 چهارم تحليل نامگذاري شده است

 پي سنگ شده مدل محدوده اثر -4-1

 پاسخ در پي سنگ شده مدل محدوده اثر بخش اين در
 منظور بدين. است گرفته قرار بررسي مورد پي سنگ-سد سيستم

 و شده استفاده(( 1) جدول طبق) TM5 تا TM1 مدل پنج از
 الاستيسيته مدول ضمن در. است شده مقايسه هم با آنها نتايج

 براي تحليل و =1Ef/Es ييعن بوده برابر پي سنگ و سد
 در مربوطه جينتا .است شده انجاماول، دوم و سوم  يحالتها

 .است شده ارائه، 3تا  1 ينمودارها
 جينتا ،حالت سه هر يبرا شود، يم دهيد ،نمودارها به توجه با

 توان مي بنابراين. است کينزد هم به TM5 و TM4 مدل دو
 جوابها پي، سنگ سازي مدل حالت سه هر در که گرفت نتيجه
 گيري نتيجه ،است يگفتن. شوند مي همگرا =4L/B نسبت براي
 صادق نيز نسبتها ساير براي شده ارائه =1Ef/Es براي که فوق
 .است
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 پي سنگ به سد الاستيسيته مدول نسبت اثر  -4-2

 در پي سنگ و سد الاستيسيته مدول نسبت ثرا بخش، اين در
همان. گيرد مي قرار بررسي مورد پي سنگ-سد سيستم پاسخ
 سختي به سازه فقط تحليل شد، بيان قبل بخشهاي در که طور
 آنها دو هر سختي نسبت به بلکه ندارد بستگي پي سنگ يا سد

 مختلف سختي هاي نسبت براساس تحليلها بنابراين دارد، بستگي
 تاج به مربوط قائم و افقي شتاب نتايج ادامه در. است شده امانج
 به مربوط زمين قائم و افقي تحريک تحت مثلثي وزني سد

 بدليل است، يگفتن. است شده ارائهاول، دوم و سوم  يحالتها
 گفته شده حالت سه هر يبرا TM4 مدل نتايج بودن مناسب

 مدول نسبت اثر ،(قبل بخش در شده ارائه مطالب مطابق)
 قرار بررسي مورد =4Ef/Es ييعن TM4 مدل براي الاستيسيته

 .است شده ارائه 6 يال 4 ينمودارها در مربوطه جينتا .گيرد مي
 کاهش با اول تحليل، حالت در که، دنده يم نشان نمودارها

 کاهش اول فرکانسِ سد، به پي سنگ الاستيسيته مدول نسبت
 با ديگر، حالت دو در اما. يابد مي افزايش سد تاج شتاب و افتهي

 و اول فرکانس سد، به پي سنگ الاستيسيته مدول نسبت کاهش
 حالت دوم تحليل هنوز البته. يابد مي کاهش سد تاج شتاب
( دقيق جوابهاي به مدل نزديکترين)حالت سوم تحليل  به نسبت

 مدل يک بعنوان توان نمي و دارد اي توجه قابل خطاي همچنان
 را آن ،يوزن بتني سدهاي ديناميکي تحليل براي قبول قابل

 .پذيرفت
 شده ارائه نتايج مقايسه يبرا [11] مرجع از برگرفته 1 نمودار

 تحريک تحت سد تاج شتاب مقدار ،گفته شده نمودار در. است
. است شده ارائه يپ سنگ-سد اندرکنش گرفتن نظر در با زمين
 روش ،گفته شده مرجع در استفاده مورد روش است، يگفتن
 ارائه نمودارهاي با ،گفته شده نمودارهاي مقايسه با .است يليتحل

 چندان ،ييابتدا يفرکانسها در بخصوص مطالعه، اين در شده
 که، گرفت جهينت توان يم نيبنابرا. شود نمي دهيد اختلافي

 .گرفت يقبول قابل جينتا محدود، اجزاء روش با توان يم

 ميرايي حلال استخراج روش اثر -4-3

 مورد ،نتايج در ميرايي حلال استخراج روش اثر بخش، ينا در
 تا TM1 مدل پنج از منظور بدين. گرفته است قرار بررسي
TM5 (( 1) جدول طبق)و  2/1، 15/1 ميرايي نسبت سه براي

6/1 
. است شده مقايسه هم با آنها نتايج و مورد بررسي قرار گرفته 

و  25/1 سد به پي سنگ الاستيسيته مدول نسبت دو براي نتايج
 يافق شتاب يپاسخها فقط نيهمچن .است شده آورده بدست 2

 9 ينمودارها .است شده ارائه نيزم يافق کيتحر تحت سد تاج
 دهيد. دهند يم نشان را ييرايم حلال استخراج روش اثر 8 الي
همگرايي اندک باعث  ميرايي حلال استخراج روش شود مي

 با توان مي روش اين از دهاستفا با. شود مي پاسخها تر سريع
 به نزديک نتايجي ،(کمتر ياندک البته) مش کوچکتر محدوده

 افزودن با توان مي حتي. آورد بدست ،مش بزرگتر محدوده نتايج
 همگرايي به( 6/1 تا 2/1 بين) معقول حد تا مصنوعي ميرايي
 .يافت دست بهتري

  گيري نتيجه -5

 سنگ و سد يکيدينام تحليل بر حاکم روابط  مقاله اين در
 روابط همين اساس بر. شد داده شرح فرکانس حوزه در پي

 مورد پي سنگ و سد ديناميکي پاسخ و شد نوشته  يا برنامه
 FE-FE روش پاسخهاي که داد نشان نتايج. گرفت قرار بررسي

 دهيچيپ يها مدل به نسبت يخوب دقت ،گفته شده مطالعه در
 .دارد گذشته مطالعات

 که شد مشخص پي، سنگ شده مدل محدوده يبررس با
  ،(درصد پنج از کمتر تقريب) اندک تقريب پذيرفتن با توان مي

 هر براي را(  4برابر  Bبه  L)نسبت   TM4مدل به مربوط نتايج
 . دانست مناسب اول، دوم و سوم حالت سه

 به پي سنگ الاستيسيته مدول نسبت اثر از حاکي نتايج ادامه
اول  حالت در که شد دهيد. هستند گفته شده حالتهاي در سد

 ،پي در نظر گرفته شده است پذيري سنگ انعطاف که تنها تحليل
 اول فرکانسِ سد، به پي سنگ الاستيسيته مدول نسبت کاهش با

 ستميس اول فرکانس در سد تاج شتاب پاسخ و يابد مي کاهش
 کاهش با ،حالات دوم و سوم تحليل در همچنين. يابد مي افزايش
مانند  اول فرکانس سد، به پي سنگ الاستيسيته مدول نسبت

خلاف حالت  بر سد تاج شتاب پاسخيابد اما  يحالت اول کاهش م
حالت دوم  هنوز البته. يابد مي کاهش ستميس اول فرکانس دراول 

حالت سوم  به نسبتجرم(  بدون پي سنگ با همراه تحليل )سد
کننده و  مستهلک و جرم با پي سنگ با همراه سد)تحليل 

 قابل خطاي از همچنان( دقيق جوابهاي به حالت نزديکترين
 قابل حالت تحليل يک بعنوان توان نمي و است برخوردار اي توجه
 .پذيرفت را آن بتني، سدهاي ديناميکي تحليل براي قبول

 روش ،که شد دهيد ميرايي، حلال استخراج روش با ارتباط در
. شود مي پاسخها رت سريع همگرايي اندک باعث گفته شده

 تر کوچک محدوده با توان مي روش اين از استفاده با نيهمچن
آورد بدست مش، بزرگتر محدوده نتايج به نزديک نتايجي ،مش
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 (1سد برابر  به پي سنگ الاستيسيته مدول نسبت -)حالت اول تحليل  زمين تحريک اثر در سد تاج شتاب(: 1) نمودار

 

  

  
 (1سد برابر  به پي سنگ الاستيسيته مدول نسبت -)حالت دوم تحليل  زمين تحريک اثر در سد تاج شتاب(: 2) نمودار
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 (1سد برابر  به پي سنگ الاستيسيته مدول نسبت -)حالت سوم تحليل  زمين تحريک اثر در سد تاج شتاب(: 3) نمودار
  

  

  

 (TM4مدل  -)حالت اول تحليل  زمين تحريک اثر در سد تاج شتاب (:4) نمودار
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 (TM4مدل  -)حالت دوم تحليل  زمين تحريک اثر در سد تاج شتاب (:5) نمودار
  

  

  

 (TM4مدل  -)حالت سوم تحليل  زمين تحريک اثر در سد تاج شتاب(: 6) نمودار
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 [11] نتايج مقايسه براي همکاران و چوپرا کار از برگرفته مرزي، اجزاي روش به ينزم تحريک تحت سد تاج شتاب مقدار :(7) نمودار

 

 
  

 (15/1برابر  ي)ميرايي مصنوع

 
  

 

 

 

 (2/1برابر  ي)ميرايي مصنوع

  
 

 (6/1برابر  ي)ميرايي مصنوع
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 (25/1سد برابر  به پي سنگ الاستيسيته مدول )نسبت زمين افقي تحريک اثر در سد تاج افقي شتاب(: 8) نمودار

 

(15/1برابر  ي)ميرايي مصنوع

  
 (2/1برابر  ي)ميرايي مصنوع

  
 (6/1برابر  ي)ميرايي مصنوع

  
 (2سد برابر  به پي سنگ الاستيسيته مدول )نسبت زمين افقي تحريک اثر در سد تاج افقي شتاب(: 9) نمودار
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