
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  497                                                                       508 تا 497، از صفحه 1387، مرداد ماه 4، شماره 42    نشريه دانشكده فني، دوره 

   :rattar@ut.ac.irEamil         ,                                66403808:    فاكس        ,         61112225:        تلفن :    سنده مسئول  نوي*

به وسيله روش انتگرال حلقوي منفرد ركنش سد و مخزن در دامنه زمان اند
  (DSC) مجزا

  

  2* و رضا عطارنژاد1كريميكيانوش 
   دانشگاه تهران-  پرديس دانشكده هاي فني - دانش آموخته كارشناسي ارشد مهندسي عمران 1

 ن دانشگاه تهرا-  پرديس دانشكده هاي فني -دانشيار دانشكده مهندسي عمران 2
  )20/12/87 ، تاريخ تصويب 8/12/86، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  25/11/85تاريخ دريافت (

  چكيده
، با يك روش عددي نوين به نام بي نهايتسد با ضخامت ثابت و مخزن نيمه يك  از نوع تاريخچه زماني تحليل ديناميكيدر اين مقاله          

سد، يافتن يك روش عددي كارا،  با توجه به حياتي بودن مسئله طراحي .ر مي گيرد بررسي قرا، مورد(DSC)انتگرال حلقوي منفرد مجزا
روش انتگرال حلقوي منفرد بدين منظور  .، ضروري به نظر مي رسد شرائط مرزي پيچيده را داشته باشدمدل سازيسريع و دقيق كه قابليت 

در ابتداي مقاله روش مذكور به صورت .  گرفته شده استبه كار سد و مخزن  در اين مقاله نخستين بار براي تحليل مسئله اندركنشمجزا
  يك تير اويلر ـ برنولي ( سازه سد  معادله حركت اندركنشسپس .اجمالي معرفي شده و نحوه اعمال شرائط مرزي در آن، تشريح مي گردد

  كارگيري هسته دلتاي شانون تنظيم شده، ه  و با بDSCه روش به وسيل ، در حالت پر و تحت زلزله ال سنتروبي نهايتبا مخزن نيمه  )طره اي
كه روش   نشان داده مي شوددر نهايِت.  شاهد مقايسه مي شودنتايجعنوان ه ب. Lee & Tsai روش حاصل ازشده و با نتايج سازي  مدل

DSC هاي عددي از نظر دقت و پايداري قابل رقابت مي باشد با ساير روش.  
  

هسته دلتاي  - رد مجزا انتگرال حلقوي منف-  در حوزه زمان تحليل- اندركنش سد و مخزن  :واژه هاي كليدي
   شانون

  

  مقدمه
گير مسئله اندركنش سـد   با توجه به اهميت چشم 

 كه با مشخـصات     برتريافتن يك روش محاسباتي      و مخزن، 
 هاي ساده كننده    فرض ق كافي داشته،  فيزيكي مسئله تطاب  

  و دقت مناسـبي داشـته باشـد،        در آن كمتر بوده و سرعت     
به منظور نيل بـه ايـن هـدف در ايـن             .امري ضروري است  

مقاله روش جديدي تحت عنـوان انتگـرال حلقـوي منفـرد            
رفي ـمع ـش  ـ مـسئله اندركن ـ   مدل سازي ظور  ـ به من  1مجزا

 الگوريتم انتگرال حلقوي منفرد مجزا، به عنـوان         .مي گردد 
رفتـه   براي حل عـددي مـسائل تكينـه شـكل گ           روشيك  
كـه راه حـل      طـوركلي ايـن روش عـلاوه بـر ايـن          ه  ب. است

 براي  ادر است متفاوتي را براي ساير مسائل ارائه مي دهد، ق        
حل معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي بـه عنـوان يـك     

در حال حاضـر    . الگوي برتر و مفيد مورد استفاده قرار گيرد       
 به كـار  ، در تعدادي از مسائل علمي و مهندسي         DSCروش
 از آن جملـه مـي تـوان بـه مـسائل              كـه   شده اسـت   گرفته

شـبيه سـازي     ،]2[، مسائل فيزيـك كلاسـيك     ]1[كوانتوم  
، اشـاره   ]3[الات در دامنه هاي سـاده و پيچيـده        جريان سي 

 تنها الگوريتم عددي DSC  در تحليل سازه ها، روش. نمود

موجود براي حل آن دسته از مسائلي است كه نياز به پيش         
 ساختار رياضي ]. 4[هاي بالاي ارتعاش دارند    بيني فركانس 

ــك  DSCروش  ــل موجـ ــوري تحليـ ــوري ] 5 [2، تئـ وتئـ
 به كـار  با انتخاب مناسب پارامترهاي      . مي باشد  ]6[3پخش

، اين روش دقت قابل كنترلي را بـراي         DSCرفته در هسته    
مـدل   ايجاد نموده و انعطاف پذيري چـشمگيري در          مسئله
 ـ   هـاي پيچيـده و شـرايط         هندسـه  سازي دسـت  ه   مـرزي ب

انواع مختلـف هـسته هـاي دلتـا از جملـه هـستة               .دهد  مي
 مورد استفاده قـرار     DSCدلتاي شانون و ديريكله در روش       

درمـسئله   DSCقبل از بـه كـارگيري روش         ].1[مي گيرند 
هــاي  ، ابتــدا توضــيحاتي در مــورد ســاير روشمــورد نظــر

 سـد و    محاسبه فشار هيـدروديناميك و تحليـل انـدركنش        
  .رائه مي شودمخزن ا

توزيع فشار هيدروريناميك بر روي سدهاي صلب 
 .]7[  انجام گرفت1933اولين بار توسط وسترگارد در سال 

Chopra يك راه حل تحليلي براي فشار 1967 در سال 
به صورت صلب و در حالت هيدروديناميك براي يك سد 

فرمولاسيون فشار  1978در سال  .]8[ قائم ارائه نمود
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ميك براي سدهاي صلب با ديواره بالادست مايل هيدرودينا
توسط با زاويه ثابت و با صرفنظر از تراكم پذيري سيال 

Chwang  9[گرديد ارائه[. Mei يك روش 1979 در سال 
دقيق براي اندركنش سيال و سازه در حوزه فركانس به 

 روش Liu 1986در سال   و بالاخره]10[ آورددست 
Chwangيك روش دقيق براي سدهاي  تا ه را توسعه داد

 دست پيدا نمودصلب و با سطح شيبدار و مخزن مثلثي، 
]11[.  

براي تحليل دو بعدي و سه بعدي در دامنـه زمـان            
Lee   و Tsai             يك روش نيمـه تحليلـي بـراي بيـان شـرائط 

 و 13[ انتشار در ناحيـه دور در حـوزه سـيال ارائـه كردنـد             
هاي چنين يـك روش دقيـق تحليلـي بـراي سـد            هم .]12

صلب با ديواره قائم كه تحت نيروهاي زلزله قرار مي گيرند،       
 نيمـه تحليلـي در دامنـه        ي روش ـ توانستند  و دادهپيشنهاد  

 ماينـد زمان براي حل مسئله اندركنش سد و مخزن ارائـه ن          
  ورت يك تيـر اويلرــ برنـولي        در اين روش سد به ص      ].14[

  .ه استه شد با مقطع ثابت در نظر گرفتطره اي
 ابتدا فرمولاسيون ارائه شده توسـط        حاضر الهدر مق 

Lee   و Tsai ]14[       براي مسئله اندركنش به منظور مقايسه 
 و نحـوه    DSCسـپس روش     .، ارائه مي شـود    DSCبا روش   

 ،در ادامه.  شرائط مرزي در آن تشريح مي گردد   مدل سازي 
بـه  ، Lee & Tsai روشفرضيات مشابه مسئله اندركنش با 

اب سه دستة مختلـف از پارامترهـاي         و با انتخ   DSC وسيله
 تاج سد و نيز تحليل و پاسخ تغيير مكان مؤثر بر اين روش،   

فشار هيدروديناميك در حالت مخزن پر و تحت اثـر زلزلـه            
 ـال  سنترو، به دست آمده و نتايج حاصل با مـوارد مـشابه    

، تـا ميـزان تـأثير       شـود   مقايسه مـي   Tsai و   Leeدر روش   
  .ها بررسي شود ت و پايداري جواب بر دقDSCمترهاي اپار

  

  Lee & Tsaiفرمولاسيون 
در اثر شتاب زمين معادله حركت انعطاف پذير سد 

 ناشي از زلزله و فشار هيدروديناميك ناشي از تأثير مخزن
  :]14[  نوشته مي شود)1(زيررابطه صورت ه  ب)1شكل(

  
، بي نهايتسيستم سد انعطاف پذير و مخزن پر نيمه  :1شكل

  .&&guاثر ارتعاش زمين با شتاب تحت 
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 ممان اينرسي مقطع I مدول الاستيسيتة سد، E، آنكه در 
عرضي تير نسبت به محوري كه تير حول آن دوران 
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 ام n فركانس طبيعي سازه بدون مخزن در مود nωكه 
  .مي باشد

فشار هيدروديناميك در حوزه سيال در سيستم 
  :ر موج پيروي مي كند و مخزن از معادله فشاسد
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و  بوده انتشار صوت در سيال  سرعتcدر رابطة فوق 

 فشار هيدروديناميك موجود در حوزه سيال pپارامتر 
  .باشد مي

  
  شرائط مرزي و اوليه

  :در ناحيه تماسي سازه و سيال

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=

∂
∂ ∑

==

N

n
nng

x

tYztu
x
p

10

)()()( &&&& φρ )8  (          

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  499                                                                      .....                                                                          اندركنش سد و مخزن 

  
  

  :در كف مخزن
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  :در سطح آزاد مخزن
  :با صرفنظر از امواج سطحي داريم
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شرائط آزاد باشد، كه مخزن در زمان صفر در  با فرض اين
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0
0
=

=t
p )11                    (                               

0
0

=
∂
∂

=tt
p )12                  (                       

در اين روش فرض شده است كه امواج آب هنگام 
توزيع فشار  .پخش شدن از سد تنها دور مي شوند

با اعمال شرائط ) 7(دروديناميك به كمك حل معادله هي
جمله  .مي آيد مرزي فوق و تبديلات لاپلاس به دست

 به دو جزء مربوط به حركت جسم صلب سد آنمربوط به 
  تجزيه شده و به صورت زير نوشته و تغيير مكان سد 
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با فرض تغييرات خطي شتاب زمين در دو گام زماني 
متوالي و با فرض شتاب ميانگين ثابت براي سازه در نهايت 

   :معادله زير حاصل مي شود
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  :شود شكل رابطة زير حاصل مي

( )
( )

( )
( )
( )

( )

( )
( )

( )⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

tL

tL
tL

tY

tY
tY

K

K
K

tY

tY
tY

mmm

mmm
mmm

NN

NN

N

NNNN

N

N

.

.

.

.

.

.

00
00

00
00

.

.

.

2

1

2

1

22

11

1

1

21

22221

11211

L

OM

M

L

&&

&&

&&

L

MOMM

K

K

 
)16    (  

  :كه در رابطه فوق خواهيم داشت
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 معرفي روش انتگرال حلقوي منفرد مجزا
(DSC)   

DSC     يــك روش عمــومي بــراي حــل عــددي 
گيري و اختـصاص دادن  به كاربا  . باشد  كانولوشن منفرد مي  

توانـد يـك       مـي  DSCقريب ساختار يك هسته منفـرد،       يا ت 
ثر، با دقت و قابل اعتماد براي كاربردهاي        ؤالگوريتم كاملاً م  

جـا كـه پايـه و مبنـاي ايـن روش             از آن ]. 2[مختلف باشد 
 را بــه عنــوان تــابع Tباشــد، لــذا تــابع  تئــوري پخــش مــي

 يك المان از فضاي تابع      η(x)ودر نظر گرفته    ) پخش(توزيع
در اين صورت انتگرال حلقوي منفرد بـه   . اهد بود آزمون خو 

  :شود صورت زير تعريف مي
( ) ( ) ( )dxxxtTtF η−= ∫

+∞

∞−
)20           (                  

 بـر اسـاس     بـوده و  يك هسته منفـرد      T(t-x)در اين رابطه    
يـك  ) F(t)(، انتگرال حلقوي منفرد   Tشكل و اجزاي هسته     

مـي و مهندسـي     علتوزيع مركزي براي بسياري از مـسائل        
هـاي منفـرد كـه در مـسائل مختلـف             انواع هسته . باشد  مي

دلتـا  نـوع    هـاي   هـهسترت و   ـ هيلب هاي  هسته كاربرد دارند، 
نوع هيلبرت بيشتر در مسائل انتـشار امـواج،          كه   مي باشند 

در نـوع دلتـا     داشته ضمن اين كه     كاربرد  ...  نگاري و    ـپرتو
نـي دارد و    فراواحل عـددي معـادلات ديفرانـسيل كـاربرد          

  : مي باشد به صورت زير آن هاشكل عمومي 
( ) ( ) ( )( ),...2,1,o== nxxT nδ )22   (                       

  ها و غير قابل محاسبه بودن آنها با  به علت تكينگي هسته
بـراي تـابع     Tαها، يك تقريب       و توزيع مستقيم هسته    رايانه

  :گيرد مورد استفاده قرار مي Tتوزيع 
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( )xTxT →
→ oαα
α )(lim )23           (                           

بـه منظـور حـل       .باشـد    يك حد عمومي مـي     αo  در آن  كه
معــادلات ديفرانــسيل در مــسائل مهندســي، كــه موضــوع 

هــاي فــراوان،  باشــد، پــس از بررســي تحقيــق حاضــر مــي
 DSCهـاي   هاي نوع دلتاي ديراك بـه عنـوان هـسته       هسته

نيز از  Tα(x) باشد، T(x)=δ(x)ن اگر بنابراي. اند انتخاب شده
  :نوع دلتا بوده و خواهيم داشت

( ) ( ) ( )k
k

k xfxtTtF ∑ −=α )24     (               

}xk{          يك مجموعه مناسب از نقاط مجزاي شبكه است كه 
 يك تقريـب    Fα(t)شود و   اين تقريب بر روي آنها تعريف مي      

ر مسائل   دلتا كه د     مختلف هسته   نمونه. باشد   مي F(t)براي  
  :شوند مختلف كاربرد دارند، در ادامه معرفي مي

 :هاي نوع دلتاي شانون هسته .1
)25(                            ( ) ( )oηη

π
α

α
=><

∞→
x

x
x ,sinlim  

  :هاي نوع دلتاي ديريكله هسته
( )( )[ ]

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−+

'
2
1sin2

'2
11sin

xx

xx

π

 )26    (                                 

 ـنتايج بررسي بـر روي معـادلات         رفتـه در   ه كـار    ب
مسائل مهندسي و موضوعات مورد تحقيق اين مقاله نـشان      

بـا اعمـال     4دهد كه اسـتفاده از هـسته دلتـاي شـانون            مي
 ـ       بـا  . دهـد   دسـت مـي   ه  تغييراتي، نتايج بسيار مطلـوبي را ب

يـابي در فركـانس      گيـري درون    استفاده از الگوريتم نمونـه    
Nyquist   يعني

Δ
=
πα  لتاي شانون به صورت زير     ، هسته د

  :خواهد بود

( )[ ]
( )

( )

( )k

k

xx

xx

xx
xx

−
Δ

−
Δ→

−
−

π

π

π
α sin

'
'sin )27(                

گيري شانون اين است كه با جداسازي         اهميت تئوري نمونه  
، }f(xk){و شــبكه بنــدي مجموعــه نامحــدودي از مقــادير 

را روي يك خـط افقـي       ) نوار محدود  (L2توان يك تابع      مي
ين هسته به كمك يـك      توالي و تناوب و نظم ا     . پوشش داد 

  :يابد ، بهبود مي)Regulator(تنظيم كننده 
1lim =

∞→ σσ
R )28      (                                      

، خـواهيم   )23(براي تناوب دلتا، بر اسـاس رابطـه         
  :داشت

( ) ( ) ( ) 1lim ==∫ →
o

o
σσααα

RdxxRxT )29  (                  

تـصاصي بـراي نظـم      ، يكـي از نيازهـاي اخ      Rσ(0)=1 شرط
يك تنظـيم كننـده عمـومي و        . باشد  دهنده از نوع دلتا مي    

مـورد  ] 5 و 4[ تيپ كـه در ايـن مقالـه و تحقيقـات ديگـر            
)()2exp( گيرد،  استفاده قرار مي   2

2

σσ
xxR  .باشد   مي =−

 بوده و بـا     Schwartzاين تنظيم كننده، يك تابع از كلاس        
رت زيـر خواهـد     استفاده از آن هسته دلتاي شانون به صـو        

  :بود
( )

( )

( )

( )
( )( )22 2/

sinsin
σ

π

π

π

π

kxx

k

k

k

k

e
xx

xx

xx

xx
−−

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Δ

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Δ

⎯→⎯
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Δ

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Δ

 
 )30(  

شود كه هسته شـانون،       اين تنظيم كننده سبب مي    
تـري داشـته و از نظـر عـددي بـراي              قابليت توزيـع ملايـم    

ديفرانـسيل بـا    استفاده در روش محلي براي حل معـادلات    
 بـه   .ي نـشان دهـد    مشتقات جزئي، عملكرد بـسيار مناسـب      

يك تابع نسبت به متغيرهـاي      منظور تقريب زدن مشتقات     
 معمولا از يك    DSCفضايي در يك نقطه مجزاي مشخص،       

 M(  نقطـه    2M+1تركيب خطي وزن دار از مقادير تابع در         
 نقطه در سمت راست نقطه مورد       Mنقطه در سمت چپ و      

 Mدر جهت متغيرهاي فضايي استفاده مي كند، كـه          ) نظر
شتق تـابع    امين م  m. مي باشد  نيمه عرض نوار محاسباتي     

f(x)در  i  خواهد بودامين نقطه به صورت زير:  
( ) ( ) ( ) ( ) 1,...,1,. −=+≈ ∑

−=

NikxfCxf i

M

Mk

m
ki

m o   

)31(  
m)(كه در آن

kC :m امين مشتق هسته دلتاي شانون 
 تعداد كل نقاط شبكه در N و kتنظيم شده در نقطه 

با نوشتن رابطه فوق به صورت . مي باشددامنه محاسباتي 
فرانسيلي ماتريس فوق به صورت ماتريسي، بخش دي
  :زيرتعريف مي شود

[ ]
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ <−<−

= −

otherwise

MijMifC
D

m
ij

ji
m

q 0

)(

,
)( )32(        

ــراي 11 بـ −=+−−= NiMNMj ,...,,,..., o )(m
qD :

ــك  ــسيلي  ي ــاتريس ديفران )2(م NMN ــت و ×+  q اس
),(جهــت ديفرانــسيل گيــري بــوده  yxq مرتبــه  m و =

دو (توسعه و گسترش بـه ابعـاد بـالاتر          . ستمشتق گيري ا  
.  تحقـق يابـد    مي تواند به صورت محصولات تنـسوري      ) بعد

m)(مقدار  
kC     كـه تـا     بوده  به صورت تحليلي قابل محاسبه

دسـت آمـده اسـت،به عنـوان        ه  مشتقات مرتبه چهارم آن ب    
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kxxمثال براي حالت     تـاي شـانون     و با فرض هسته دل     ≠
  :تنظيم شده داريِم

( )
( )

( )
( ) ( )

( )
×

−
Δ

−
Δ−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
×

−

−
Δ=−

Δ
2

2

2
)1(

,

sin

2
exp

cos

k

k
k

k

k

km

xx

xxxx
xx

xx
xx π

π

σ

π

δ
σ

π

( ) ( ) ( )
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −−

Δ

−
Δ−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −−
2

2

2
2

2

2
exp

sin

2
exp

σσπ

π

σ
k

k
k xxxxxx )33(      

   
نحوه اعمال شرائط مرزي معادل تكيه گاه ساده و 

  گيردار
در زمينــه مــدل ســازي شــرايط مــرزي تحقيقــات 

در واقع يك الگـوي عـددي       . گسترده اي انجام گرفته است    
يط مـرزي داشـته     كامل بايد روشي براي مدل كـردن شـرا        

براي شرايط مرزي معادل تكيه گاه سـاده و گيـردار،           . باشد
 بـه همـراه فـرض       f(x)استفاده از تابع يك بعدي مفـروض        

  بـر آن،   DSCمشخص و سپس افزودن الگـوريتم       اي  رابطه  
 در مرز   مثلاٌ. تواند زمينه مدل سازي آنها را فراهم آورد        مي

 و نقاط دروني    )خارج از دامنه  (قاط جعلي   چپ رابطه بين ن   
  :]2[ مي شود ، به صورت زير فرض)داخل دامنه(

( ) ( ) ( ) ( )[ ] Mixfxfaxfxf iii ,...,1=−=−− oo
)34 (      

 بـا اسـتفاده از       و  نقطه مـرز چـپ مـي باشـد         x0كه در آن    
 بـه   f(x)براي اولين و دومين مـشتقات تـابع          DSCتقريب  

صورت زير و استفاده از يـك سـري تكنيـك هـاي خـاص،           
  به صـورت زيـر مـدل سـازي         شرايط مرزي ساده و گيردار      

  :مي شوند
( ) ( ) ( ) ( )oxfaxfaxf iiii −+=− 1 )35       (          

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )ii

M

i
i

i

M

i
ii

M

Mi
i

xfCa

xfCaCxfCxf

1

1

1

1

11

1

1'

∑

∑∑

=

=−=

−+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−== ooo )36(    

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )ii

M

i
i

i

M

i
ii

M

Mi
i

xfCa

xfCaCxfCxf

2

1

2

1

22

1

1

∑

∑∑

=

=−=

++

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+==′′

ooo

 
)37 (   

 f(x0)=0:كيه گاه ساده، شرايط مرزي معادل براي ت 
ــود  f˝(x0)=0و  ــد ب ــك    .خواه ــك تكني ــتفاده از ي ــا اس ب

 براي  ia=−1انتخابمحاسباتي، مشخص مي شود كه با       
i=1,2,…,M،          ارضـاء   معادلات مربوط به اين شـرط مـرزي

در واقع شرايط مرزي ساده با بسط غير متقـارن          . مي شوند 
 كه  مي گردد براي تكيه گاه گيردار مشخص       .مدل شده اند  

، معادلات مربـوط بـه      i=1,2,…,Mبراي  ia=1با انتخاب   
  . مي شوندارضاء مرزي اين شرط

  
   آزادلبهنحوه اعمال شرائط مرزي معادل 

ــاه  ــه گـ ــهبـــراي تكيـ ــرايط مـــرزي لبـ  آزاد، شـ
)(0معادل =′′ xf   0 و)( =′′′ xf براي شرط   .بود خواهد

مرزي سرآزاد از يك روش مرز تطبيق يافته تكـرار شـونده            
 در پـي از     در ايـن روش بـه صـورت پـي          .استفاده مي شود  

، تـا يـك تعـداد بـه         گرديدهشرط مرزي داده شده استفاده      
اندازه كافي زياد از نقاط جعلي ايجاد شده تـا يـك هـسته              

 بتواند بطور صحيح نزديـك لبـه آزاد         DSCيكسان انتقالي   
 از يـك الگـوي مـشابه بـا نـام         ) (5IMBاين روش   .اجرا شود 

ه روش سطح مشترك تطبيق يافته تكراري كه اخيراً توسـع      
، يـك دامنـه     IMBروش   . الگو برداري مي كند    ]15[ يافته

گيـرد و    در نظـر مـي    را  خارج از مرزهـا     ) جعلي( ساختگي
 )2(در شكل .شرائط مرزي را در امتداد مرز برقرار مي سازد     

در مرحلـه اول از      .شـود  ين روند به وضوح نشان داده مـي       ا
آنجا كه دو شرط مرزي در دسترس اسـت، فقـط دو نقطـه         

به منظور دستيابي به درجـات بـالاي        . گردندجعلي تعيين   
) FD(دقت براي شرايط مـرزي، تقريـب تفاضـلات محـدود          

 L گرفته مي شود كه شامل ضـرائب روي          به كار طرفه   يك
بنابراين شـرط   . نقطه شبكه روي وجه داخلي مرز مي باشد       

 L+3(رزي بوسـيله روش تفاضـلات محـدود يـك طرفـه             م
  .مي شود تقريب زده) نقطه اي

 )38              (    02

3

3

)(

1

)(

22

)(

1 =++ −

+

=
∑ i

L

i

k

i

kk
gWfWfW  

 لبـه  براي هردو رابطه شرط مـرزي     ) 38(با بازنويسي رابطه    
)(0( آزاد =′′ xf0 و)( =′′′ xf(   ،ــوق ــه كمــك روش ف ب

  :دوم و مشتق مرتبه سوم داريمبراي مشتق مرتبه 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
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⎧
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=++

−

+

=

−

+

=

∑

∑
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0

2

3

3

)3(

1

)3(

22

)3(

1

2

3

3

)2(

1

)2(

22

)2(

1

i

L

i
i

i

L

i
i

gWfWfW

gWfWfW
 )39                  (  

 ضــرايب
)(k

iW 2,1,,3 بــراي += Li L 3,2 و=k 
 f2و   f1. وزنهاي روش تفاضلات محدود يك طرفه ميباشـند       

 بـــراي giمقـــادير نـــامعلوم تـــابع روي نقـــاط جعلـــي و 
1,,2,1 += Li L         مقادير معلوم تابع روي سـمت راسـت 

، بـر   f2 و   f1مقـادير   ) 39(بـا حـل دسـتگاه       . مرز مي باشند  
 حال با جا  . شوند حسب مقادير معلوم داخل مرز تعيين مي      

 ،مقادير  f2جايي مرز واعمال كردن شرط مرزي در نقطه         ه  ب
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 f1  وf2         گيرند  در داخل دامنه و جزء مقادير معلوم قرار مي .
با ادامه اين روند به تعداد مجهولات خارج از دامنه، معادله           

 IMI روند تكراري فوق تحت عنوان روش         و خواهيم داشت 
 L بـه طـول      آنميـزان دقـت     . گيرد مورد استفاده قرار مي   

.  باشـد  Mتواند كوچكتر يـا بزرگتـر از         بستگي دارد كه مي   
رقـرار   بايـد در تمـامي روابـط ب   M≥ 2و L≥ 2البته شـرايط  

  .باشد
  

تحليل انـدركنش سـد و مخـزن بـه وسـيله            
  DSCروش

 Leeدر اين بخش با توجه به فرضيات مشابه روش 

صورت يك تير طره اي     ه  سازه سد مانند گذشته ب     ،Tsai و  
در معادلـه   سـپس . شـود  با مقطع ثابت در نظر گرفته مـي 

 تابع و مشتقات آن نـسبت بـه متغيرهـاي           حركت مربوطه، 
 لگـوريتم انتگـرال حلقـوي منفـرد مجـزا،         فضايي به كمك ا   

 معادلات فشار هيدروديناميك مجدداً     . مي شود  تقريب زده 
 از ابتـدا تعيـين شـده و تغييـرات           DSCبا رويكرد به روش     

 انـدركنش سـد ـ    مـسئله در حـل  .  گـردد لازم اعمال مـي 
طور مستقيم  ه  ب )1( معادله   DSCمخزن به كمك الگوريتم     

  .گيرد مورد تحليل قرار مي
ه منظور تقريب مشتقات مرتبه چهارم ب

),(تابع tzu نسبت به متغير مكاني z  به كمك روش 
DSC مقاله و 3، با توجه به مطالب مطرح شده در بخش 

با استناد به اين نكته كه طي بررسي هاي انجام گرفته، 
هسته تنظيم شده دلتاي شانون هماهنگي و سازگاري 

ندركنش دارد، لذا از رابطه تقريب بيشتري با مسئله ا
كانولوشن منفرد مجزا با هسته تنظيم شده دلتاي شانون 

  :شود و خواهيم داشت استفاده مي

( ) ( ) ( ) ( )tzuzz
z

tzu
z
u M

MK
kiki

ix

,., 4

,4

4

4

4

∑
−=

+
Δ=

−=
∂

∂
=

∂
∂

σπδ    

)40(  
دي ـكه بنـوي شبـبه نح )ارتفاع سد( رـدر واقع طول تي

 Mروي سازه قرار گرفته و  )نقطه(  نود N كهمي گردد
طور متقارن از هر مرز به سمت خارج ه ب ،6نقطه جعلي

در  دامنه و با فاصله يكسان نسبت به نقاط داخل دامنه،
 ازفاصله نقاط شبكه يكسان بوده و  .شود نظر گرفته مي

  :به دست مي آيد زير رابطه
( )

h
N 1−

=Δ )41  (                                              

 ــ ــا تقريــب زدن مــشتقات چه ــابع ب ),(ارم ت tzu 
وسيله رابطـه   ه  ب)  نقطه N(  در تمام نقاط شبكه    zنسبت به   

درايـه هـاي    . شـود   حاصل مي  DSCماتريس ضرائب    )40(

,)(، ضـرائب    ماتريساين  

)4(

ki zz −
Δ
σπδ  باشـند كـه      مـي

 .شـوند  به صورت تحليلي محاسـبه مـي      ) 33(مشابه رابطه   
 (N+2M)سـطر و     Nو داراي   اين ماتريس مستطيلي بـوده      

صورت يك  ه  كه سازه سد ب    با توجه به اين    .باشد ستون مي 
تير طره اي مدل شـده اسـت، داراي شـرائط تكيـه گـاهي               

  :باشد گيردار و سر آزاد در دو انتهاي خود مي

0),(,0),(:0 =
∂

∂
==

z
tzutzuZ )42  (           

 0),(,0),(: 3

3

2

2

=
∂

∂
=

∂
∂

=
z

tzu
z

tzuhZ )43   (         

 شرط مرزي تكيه گاه گيـردار بـر اسـاس           مدل سازي براي  
 شـود،   از بـسط متقـارن اسـتفاده مـي         قبـل مطالب بخش   

  : خواهيم داشت z = 0بنابراين در نقطه 
Mktzutzu kk ,,2,1,),(),( L==− )44 (         

  
  
  

  
   .مرز تطبيق يافته تكرار شونده: 2شكل

  

fM fM-1 f3 f2 f1 g1 g2 gL g3 gL+1 

X=0  داخل مرز
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ــي  ــع مـ ــوان  در واقـ ــرم   Mتـ ــه فـ ــه بـ ــي  معادلـ كلـ
Mktzutzu kk ,,2,1,0),(),( L==−−را بـــه N  

كه در محاسبات عـددي      جا  از آن  .معادله قبلي اضافه نمود   
همواره سعي مي شود كه بـا كـاهش ابعـاد يـك مـاتريس               

هـاي   لذا با اعمال تكنيك    سرعت عمليات را افزايش دهند،    
عددي، اعمال شـرط مـرزي گيـردار سـبب كـاهش ابعـاد              

با  ،قبل نيز مطابق بخش     براي سر آزاد   .ماتريس خواهد شد  
يك تكنيك عددي خـاص،      كاربرد و   IMBاستفاده از روش    

 و در نهايـت ايـن       كاهش يافته ماتريس ضرائب    ابعاد   باز هم 
NNماتريس به يك ماتريس      كـه بـا      تبديل مي شود   ×

منظور تعيين معادلـه    به   .دحل مسئله سازگاري ابعادي دار    
ر حوزه سـيال بـا رويكـرد بـه روش           فشار هيدروديناميك د  

DSC،     شرائط مرزي و اوليه مطـابق بخـش    تمام فرضيات و 
 مي باشد، فقط شرط مرزي در ناحيه تماسـي سـازه و             قبل

  :سيال به صورت زير نوشته مي شود

( ) ( )[ ]tzutu
x
p

g
x

,
0

&&&& +−=
∂
∂

=

ρ )45(                          

با اعمال تبديل لاپلاس و روش جداسازي متغيرها        
يز برقراري شرائط مرزي، توزيع فشار هيـدروديناميك را         و ن 

  :مي توان به صورت زير نوشت، DSCبا رويكرد به روش 
  

( ) ( ) ( )tzptzptzp f
k

r
k ,,,,0 += )46      (                

( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ]∑ ∫

∞

=

+

−
−

−
=

1
00

1

.....cos.
12

1.
4

,
k

k

t

gk

k
r
k dtcJuz

k
C

tzp ττλτλ
π
ρ

&&
 
)47 (  

( ) ×
⎩
⎨⎧ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡= ∫ ∫∑

∞

=

t h

k
k

k
f
k dzzzuz

h
C

tzp
0 0

1

.cos).,(.cos..
2

, λτλ
ρ

&&  

[ ] }ττλ dtCJ k .).(.0 − )48  (       

 شـتاب زمـين در دو گـام زمـاني           با فرض تغييـرات خطـي     
متوالي و با فرض شتاب ميانگين ثابت براي سازه در نهايت           

),(معادلـــه  tzp f
k  بـــه شـــكل خلاصـــه زيـــر نوشـــته  

  :مي شود
( ) ( ) ( )tzWtzFtzp kk

f
k ,,, += )49    (                 

را  معادله حركت سازه در اندركنش سـد و مخـزن،      
 ،در نظر گرفتن فرم ماتريـسي       و DSCبا توجه به الگوريتم     

  :معادله زير نوشتصورت ه توان بمي 
[ ] [ ] [ ] [ ] =+×× ×××× 11 ),(),( NNNNNN tzumtzuKEI &&  

[ ] [ ] [ ] [ ] 111
),(),()( ×××× −−×− NkN

r
kNgNN tzWtzPtum &&

[ ] 1),( ×− Nk tzF )50      (                                        

] كه در آن   ] NNK  پـس از اعمـال      DSC ماتريس ضرائب    ×
NN كاهش آن به مـاتريس       شرائط مرزي و    و   مربعـي  ×

] ماتريس ] NNm  ماتريس جـرم متمركـز در محـل نقـاط       ×
 بـه   واصلي شبكه مي باشد كه يك مـاتريس قطـري بـوده             

  :شود شكل زير تعريف مي

)51  ([ ]
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
Δ

×=

−=Δ×=
=× Niformm

Niformm
m

ii

ii

NN ,1
2

1,,3,2 L
  

بـه  بـا توجـه    . جرم واحد طول سازه مي باشد m در آنكه
) قسمتو با انتقال     ،)49(رابطه   ),kW z t      از سمت چپ بـه 

 شكلبه  ، اين معادله را در نهايت       ) 50(سمت راست معادله  
  :  زير مي توان باز نويسي نمودماتريسي

( )
( )

( )
( )
( )

( )

( )
( )

( )⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×

+

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

tzL

tzL
tzL

tzu

tzu
tzu

KK

KK
KKK

EI

tzu

tzu
tzu

MMM

MMM
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NN

NNN

N

N

NNNN

N

N

,
.
.
.

,
,

,
.
.
.

,
,

,
.
.
.

,
,

2

1

2

1

1

2221

11211

2

1

21

22221

11211

LL

MOLM
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L

&&

&&
&&

L

MOMM

K

K

 
)52    (                                                                    

  :در رابطه ماتريسي فوق داريم
[ ] [ ] [ ] [ ] 111

),(),()(),( ×××× −−×−= NikNi
r

kNgNNii tzFtzPtumtzL &&
 
)53 ( 

( ) [ ] ),(,
1

tzuPtzW
k

NNk &&×=∑
∞

=
×

)54(                        

[ ] [ ] [ ] NN
k

NNNN mPM ×

∞

=
×× += ∑

1

    )55    (              

 ـ        صـورت  ه  بدين ترتيب معادله حاكم تغيير يافتـه ب
فوق، از طريق روش نيومارك، مجزا سـازي زمـاني شـده و             

غيير مكان سازه سد در هر نقطه و در هر گام زماني            پاسخ ت 
]هـاي    جا كه مـاتريس    از آن  .شود محاسبه مي  ] NNK   و ×
[ ] NNM لـذا   هاي زماني ثابت مـي باشـند،        در تمام گام   ×

طـور كامـل بـا شـرائط روش حـل نيومـارك در              ه  مسئله ب 
  .مطابقت داردمسائل خطي 

  

  رسي نتايجقايسه و برم
   د وــ سج حاصل از اندركنشمت نتايــدر اين قس
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  با فرض تراكم پذيري سيال و صرف       بي نهايت  مخزن نيمه 
 .شـود   ارائـه مـي    DSCنظر از امواج سطحي، بوسيله روش       
هـاي حاصـل از روش       سپس نتايج حاصله با نتايج و گراف      

Lee & Tsaiسيستمي )3(مطابق شكل . شود  مقايسه مي ،
 متر و   180ير منشوري با مقطع ثابت به ارتفاع        شامل يك ت  

، مــدول شــود  متــر در نظــر گرفتــه مــي15بــه ضــخامت 
 تـن بـر مترمربـع و وزن         EI=3/5E7الاستيسيته ايـن تيـر      

سرعت صوت   .باشد  مترمكعب مي   تن بر  4/2مخصوص آن   
 متر بـر ثانيـه در نظـر گرفتـه شـده             C=1438/656در آب   

.  تن بر مترمكعب مي باشد     ρ=1جرم حجمي آب     .است
 –سازه فوق در هـر دو روش، تحـت مؤلفـه افقـي شـمالي                

 ثانيـه، مـورد     6و به مدت    ) 1940(جنوبي زلزله ال سنترو     
 مود بـراي    Lee، 5 و Tsaiدر تحليل   . تحليل قرار مي گيرد   

 جمله اول حد مجموعهـا در نظـر گرفتـه شـده             35سازه و   
 )4(هاي   در شكل  Leeو   Tsai نتايج مربوط به روش      .است

 به جهت مقايسه و DSCدر روش   . ارائه گرديده است   )5(و  
سه حالت مختلف در تحليـل       بررسي ميزان تأثير پارامترها،   

  :مدنظر قرار گرفته است
  :حالت اول

17,3,26,100 ==== LrMN  
  :حالت دوم

27,4,36,150 ==== LrMN   
  :حالت سوم

41,2.4,56,250 ==== LrMN  
 تعـداد نقـاط     Nبه يادآوري است كـه پـارامتر      لازم  
=Δ،   تعـداد نقـاط جعلـي      Mشبكه اصلي ،   .σr   تنظـيم 

  كـه در مـدل     مي باشد  تعداد نقاط داخل دامنه      Lكننده و   
تغيير مكان تاج سـد     . كار گرفته مي شود   ه   آزاد ب  لبهسازي  

دسـت آمـده    ه  در هر سه حالت تحت اثر زلزله ال سنترو، ب         
 نتايج هر سـه حالـت بـا مقـدار تغييـر             ).8 تا 6شكل( است

مقايسه شده و بهترين و      Leeو    Tsaiمكان حاصل از روش     
رهاي نظيـر آن تعيـين      ـدقيق ترين جواب ممكن و پارامت ـ     

، بهترين جواب به دست     )10(در شكل   . )9شكل( شوند مي
 Leeو Tsai روش  در حالت سوم بـا  DSCآمده براي روش 

پس بــراي ايــن پارامترهــا فــشار ســ .مقايــسه شــده اســت
 ـ     دسـت آمـده و بـا فـشار     ه هيدروديناميك در كف مخزن ب

ـــظـن ــس Leeو  Tsaiر آن در روش ـي ــيـمقاي ــ ه م  رددـگ
  ).12 و 11 هاي شكل(
  

  نتيجه گيري
شود كه  از مقايسه نتايج و شكلها، اين نتيجه حاصل مي        •

مقـــادير پاســـخ تغييـــر مكـــان تـــاج ســـد و فـــشار  
 DSCرهاي  ـر از پارامت  ـبه شدت متأث  اميك،  ـدرودينـهي
باشند، و انتخاب نادرست اين پارامترها سـبب غيـر           مي

 .گردد واقعي بودن جوابها و تنزل دقت آنها مي
طور كلي  ه  يعني افزايش تعداد نقاط شبكه ب      ،Nافزايش   •

شود و اين امر سـبب نمونـه         ميΔسبب كوچكتر شدن  
ته شـده و دقـت آن و در نتيجـه           گيري مناسب تر هـس    

 Nاز طرفي افـزايش     . دهد ها را افزايش مي    دقت جواب 
 سبب افـزايش زمـان تحليـل و هزينـه محاسـباتي مـي             

 .گردد
   تـا يـك حـد معـين بـه شـدت بـر               Mافزايش پـارامتر     •

پس از رسـيدن مقـدار      . ها و دقت آنها مؤثر است      جواب
M        شـده،  هـا كمتر    به اين حد تجربي تأثير آن بر جواب

 كه براي مقادير كمتـر از      در حالي  ،اما از دست نمي رود    
M   ها در بعضي موارد بسيار تنزل مي        بهينه دقت جواب 

ــراي   .كنــد  ،N=250در مــسئله مــورد بحــث معمــولاً ب
 اثر كمتري برافزايش دقت جـواب  50از بيش   Mمقادير
 .ها دارد

 Δ شبكه يعني    اندازهدر مسئله مورد بحث، متناسب با        •
، يـك پـارامتر      به منظـور تنظـيم هـسته       Mو نيز مقدار    

=Δ : وجود دارد كه   rبهينه   .σr .      بـر اسـاس بررسـي
 بهينه در ايـن     r با تحليل هاي مختلف،      شدههاي انجام   

  .دست مي آيده  ب(5-4/1)مسئله معمولاً عددي بين 
 تـا   )6( هـاي  شـكل طور كه ازمقايسه     همان ،Lافزايش   •

سـبب افـزايش     ، به وضوح قابل مشاهده مـي باشـد        )9(
.  شرط مرزي مي شـود     مدل سازي   در IMBدقت روش   
بهينـه اي يافـت كـه بـه      L نيز مي توان   Mاما براي هر    

  . حاصل شودازاي آن دقت مورد نظر
 عمده  نشان مي دهند كه   ،  )9( تا   )6(هاي   بررسي شكل  •

خطاي ناشي از استفاده ، خطاي ايجاد شده در اين روش     
گيـري در محاسـبه فـشار        هاي عددي انتگـرال    از روش 

اين  .، مي باشد  DSCهيدروديناميك با رويكرد به روش      
 از دقـت    ي زمـان  افزايش گام صورت تجمعي و با     ه  خطا ب 
در   DSCها مـي كاهـد و خطـاي ناشـي از روش              جواب

ين دليل تطابق    به هم  .تمقايسه با اين خطا كوچكتر اس     
جـاي نـسبتاً مناسـب ولـي در         ه  ب ها در مورد جا    جواب

  .مورد فشار هيدروديناميك تطابق كمتري وجود دارد
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   . مخزن مورد مطالعه-سيستم سد  : 3شكل

  
  

  .بر حسب زمانLee & Tsai  به روشحالت مخزن پر، تحت زلزله ال سنترو در ) بر حسب متر(تغيير مكان تاج سد :  4شكل
  

  
  

  . Lee & Tsaiبر اساس روش  )تن بر متر مربع(روديناميك در كف مخزن فشار هيد :  5شكل
  

  
  

   DSC در حالت مخزن پر بر اساس روش) بر حسب متر(تغيير مكان تاج سد  : 6شكل
17,3,26,100پارامترها (  ==== LrMN(.  
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   DSCدر حالت مخزن پر بر اساس روش ) بر حسب متر(تغيير مكان تاج سد  :7شكل

27,4,36,150هاپارامتر( ==== LrMN(.  

  
    DSCدر حالت مخزن پر بر اساس روش  )بر حسب متر(تغيير مكان تاج سد : 8شكل

41,2.4,56,250پارامترها( ==== LrMN(.  

  
  .Lee & Tsai با روش DSCبا مخزن پر در هر سه حالت روش  )بر حسب متر(مقايسه تغيير مكان تاج سد : 9شكل

  
  در حالت  DSC  به كمك با مخزن پر )بر حسب متر( مكان تاج سد مقايسه تغيير: 10شكل

41,2.4,56,250 ==== LrMN با روش Lee & Tsai .  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  507                                                                      .....                                                                          اندركنش سد و مخزن 

  
  

  
  

   DSCدر كف مخزن بر اساس روش  )تن بر متر مربعبر حسب (فشار هيدروديناميك : 11شكل
41,2.4,56,250پارامترها( ==== LrMN(.   

  
  در حالتDSCمخزن بر اساس روش  )تن بر متر مربعبر حسب (كف مقايسه فشار هيدروديناميك در  :12شكل

41,2.4,56,250 ==== LrMN با روش Lee & Tsai.   
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4 - Shannon Kernel 
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