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 آن با يك سد ةو مقايس  اندركنش آب و سازه اثر با در نظر گرفتن3سد كارون تحليل ديناميكي 
 قوسي ديگر

  
  ))1احمد آفتابي ثاني

  
 يران، ا مشهدگروه عمران،دانشگاه آزاد اسلامي، واحد مشهد، استاديار، ) 1(

  
 

ي سدهاي قوسي را به شدت تحت تأثير قـرار          ا  لرزهدر نظر گرفتن اثر اندركنش آب و سازه، پاسخ            چكيده
 كـه مخـزن    معمول سدهاي قوسي به همراه اثر مزبور، به ويژه در حالتسازي مدل  از سوي ديگر،   اما. دهد  مي

در اين  . كاري دشوار و پيچيده است     شود، مي پنداشته   نهايت  بي سد داراي طول بسيار زياد بوده و محيطي نيمه        
 ـ   فركانس، به گونـه ةنامحدود در حوز  تحليل ديناميكي سد ـ مخزن نيمه روش مؤثر مقاله،    درجااي گـذرا و ب
 ـ واقعي   ألةمسيك   در    و كاربردي   عملي شكليبه   مرور شده و در ادامه       ، روابط رياضي  مختصر كـار گرفتـه    ه  ب

 آب انـدركنش اثـر   كـه بـا در نظـر گـرفتن     3هاي ديناميكي سد كـارون   پاسخ ،در بخش نتايج عددي . شود  مي
هـاي    بـا پاسـخ    چنـين ايـن نتـايج      هم. گردد  مياند، براي حالات مختلف درج        دست آمده ه   ب پذير و سازه    تراكم

 يكـي از    .آيـد   مـي دست  ه  ج جالبي ب  ه و نتاي  دش مقايسه   )ماروپوينتسد معروف   (قوسي ديگري   مربوط به سد    
هاي اين دو سد متفاوت، البته پس        FRFن اين نتايج، شباهت بسيار زياد توابع پاسخ فركانسي يا همان            تري مهم

  .هاست  نخست هر يك از آناز نرُمالايز شدن نسبت به فركانس طبيعي
 

  .3 سد كارون كي، سد قوسي، اندركنش آب و سازه،تحليل دينامي  كليديهاي واژه
 
 

 
 
 
 

عهده دار مكاتبات  
   مهندسي، گروه عمرانةمشهد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد، دانشكد :نشاني
aftabi@mshdiau.ac.ir  :پست الكترونيكي  0511-6624813: تلفن
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  گفتار پيش -1
ديدگي چند سد بـزرگ بـر اثـر زلزلـه، در             پس از آسيب  

 هفتاد مـيلادي، توجـه بـسياري از         ةهاي آغازين ده   سال
اي سدهاي بتني با در  رزه تحليل ل  ةگران به مسأل   پژوهش

 . معطوف گشت  سازه و   آبنظر گرفتن اثرات اندركنشي     
هـاي شـگرفي در       پيـشرفت   بـروز  اين امر تاكنون سـبب    

ي متنوع و گونـاگون    راهكارهاي   ة مورد بحث و ارائ    ةزمين
 ايـن    ديناميكي تر رفتار   هر چه دقيق   سازي  مدلدر جهت   
  . پيچيده گرديده استةمجموع

 معر         

 ـ تحليــل انــدركنش ســد   هــاي در آغــاز، روش  
 كاملاً تحليلي و غيرعددي بوده و تنها به بررسـي      ،مخزن
. ]1[پرداختنـد      وزني مـي    دوبعدي اي سدهاي   رزهلرفتار  

شـده در آن زمـان، جـزء         هاي ارائـه   مدلبيشتر   ،در واقع 
ــه ــلاح  گون ــاي اص ــده و  ه ــبهبودش ــنتي ةيافت  روش س

 بايد. ]2[رفتند    به شمار مي  ) هاي افزوده  جرم(وسترگارد  
 ،ن مخـزن سـد    ورهـا، آب د    دانست در تمامي اين روش    

خـود سـبب   ايـن فـرض،   شد كـه   ناپذير فرض مي  تراكم
، بـه ويـژه دراي  لـرزه بروز خطاهايي در بـرآورد پاسـخ        

 جالـب   ةنكت ـ. ]3[گـردد      مي مورد سدهاي با ارتفاع زياد    
پـذيري سـيال و بـه         جاست كه در نظر گرفتن تـراكم       اين

 مخـزن،   سد  ـ اندركنشةيق مسألسخن ديگر، تحليل دق
 سـازي  هـاي موجـود در رونـد رابطـه     به دليل پيچيـدگي   

 ، در بسياري از مـوارد     هم عملي، هنوز    ة و استفاد  رياضي
 بـا    و كـاربردي   هاي عملـي   نظر قرار نگرفته و تحليل    مد  

  .دنرس پذيري آب به انجام مي پوشي از اثر تراكم چشم

همانند ه         

 نهايت  بي هاي مربوط به مخازن نيمه     نخستين مدل   
اد شت ه ـ ة ده ـ آغـازين هـاي     در سـال   ،پـذير   با آب تراكم  

. ]5[ تكميـل شـد      1983 و در سـال      ]4[ميلادي پيشنهاد   
 سـازي   مدلها كه از روش اجزاي محدود براي         اين مدل 

جــستند، كــار   مجــاور ســد بهــره مــيةناحيــمخــزن در 
 ـ  دور يا همان بالادست ة ناحيسازي  مدل ه  مخـزن را بـا ب

ــزاي ن ــارگيري اج ــهك ــي يم ــت ب ــام  نهاي ــه انج ــيال ب  س
بايد افزود، روند معرفي راهكارهاي مناسب      . رساندند  مي

 ادامـه  هنـوز هـم   مرز بالادسـت مخـزن   سازي  مدلبراي  

 ةهـاي گونـاگوني ماننـد شـيو        از روش تـاكنون   ته و   داش
، براي تحليل   ...اجزاي مرزي و    هاي محدود، فن     تفاوت

  .]8و7و6[آن استفاده شده است 
هـاي    هـا و شـيوه     فـي و تكميـل مـدل      پس از

گران  مخزن، پژوهش  -مناسب براي تحليل اندركنش سد    
هـا كـه همانـا        مهم موجـود در آن     نارساييدر سدد رفع    

 لازم بـراي    گيـر  چـشم هاي محاسـباتي و زمـان        دشواري
تحليـل  سـازد،     خاطر نشان مـي   . ]9[تحليل بود، برآمدند    

دن هر دو   بو مخزن، به دليل بزرگ    - سد سيستمديناميكي  
بودن  ات آزادي، نامتقارنـأله، تعداد زياد درجـبخش مس 

 نهايـت   بـي  ماتريس جرم و سختي مجموعه، نيمـه      هر دو   
، مختلط  آنبودن مخزن و وجود مرز انتقالي در بالادست  

 وجـود ميرايـي تشعـشعي در آب         ها به دليل   شدن پاسخ 
در ادامه و به عنـوان      .  فرايندي دشوار و زمانبر است     ...و
اي   هاي مرسوم براي غلبه بـر پـاره        ونه، يكي از تكنيك   نم

هاي نويني     شيوه ة كه خود منجر به ارائ      فوق از مشكلات 
  .گردد  مرور مي،شده است، به اختصار

ل ديناميكي ديگر، تحليل    ـ تحلي ةر مسأل ـ
كل مودهـاي تركيبـي     ـاده از ش ـ  ـمودال مجموعه با استف   

هـاي كوچـك سـاختن      يكي از راه،سازه ـ سيال سيستم 
مـسأله و سـرعت بخـشيدن بـه         معادلات حاكم بر    ابعاد  

از سـوي ديگـر، نامتقـارن بـودن         . باشـد   ميروند تحليل   
 نامتقارن  ، و در نتيجه   سيستمهاي جرم و سختي      ماتريس

، سـبب بـروز     هـا   متنـاظر بـا آن     ة مقدار ويـژة   شدن مسأل 
و  شـكل مودهـاي تركيبـي        ةمشكلاتي در مسير محاسـب    

  .گردد ميه دقيق مجموع
عدم امكان استفاده از حلگرهاي معمـول مـسائل           

، )مانند روش تكراري زيرفضا   ( بزرگ متقارن    ةمقدار ويژ 
 ة مقـدار ويـژ    ائلنبود حلگرهاي كارا و عملي براي مـس       

 راست و چپ در مسائل      ةنامتقارن، وجود بردارهاي ويژ   
نامتقارن به جاي استفاده از تنها يك دسته شكل مـود در            

اي از مـشكلات مـورد اشـاره          پـاره ... تقـارن و    مسائل م 
 تاكنون راهكارهايي براي تحليل     ،با وجود اين  . باشند  مي

 سيال پيشنهاد شـده     -هاي اندركنشي سازه   مودال سيستم 
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در تـوان بـه روش پيـشنهادي          است كه در اين ميان مـي      
   . اشاره كرد]10[خواندني ع ـمرج

ق وبدين ترتيب، در حال حاضر راهكارهاي دقي ـ        
 در عين حال سريعي براي تحليل ديناميكي سدهاي بتني        

 سـيال وجـود     -اندركنش سازه اثر  ن  كرد لحاظ با   قوسي
دارند كه شايسته است در كارهاي عملي مـورد اسـتفاده           

 ـ    .قرار گيرند  ين هم ـ در،  رو  ة پـيش   بخشي از اهداف مقال
  .تعريف شده استراستا 

           

ز اي ا پــاره گرفتنكــاره بــا بــبــراي ايــن منظــور،   
 ـ  طور گـذرا  ه   ب ، كه در بخش آتي     تحليلي هاي روش  ا و ب
 يهاي  برنامه شوند،   معرفي مي   روابط رياضي   مختصر درج
اميكي ـ پاسخ دين ـ  ها،  و به كمك آن    هدتدوين ش  اي  رايانه

چنـين بـه عنـوان يـك          هم .دوش ميمحاسبه    قوسي دـس
، با 3 واقعي، مدل اجزاي محدود مخزن سد كارون ةنمون
، تهيـه   )براي اولين بار  (اشتن آب درون آن     پذير پند   تراكم
 ،در ادامـه  . گيـرد    و مورد تحليل ديناميكي قرار مـي       هشد

هاي مربوط به يك سـد        با پاسخ  ،آمده دسته  هاي ب  پاسخ
 مختلـف   گـران  پـژوهش قوسي ديگر كـه بارهـا توسـط         

  ســنگ نــشانهةتحليــل شــده و بــه صــورت يــك مــسأل
)Benchmark(    اين مقاله  . گردد   درآمده است، مقايسه مي

 ـاي نتايج كَ    با درج نتايج حاصل از اين مقايسه و پاره         ي م
  .رسد و كيفي ديگر به پايان مي

  
  عرفي مسألهم -2

 دو، هر يـك از      طور كه پيش از اين بدان اشاره شد        همان
، بـه يـاري     )سد قوسي و مخزن   يعني  ( بخش مدل مسأله  

در ايـن ميـان،. ندشـو  راهكار مناسب خـود تحليـل مـي    
دار تحليل سد قوسي و بخش  جزاي محدود عهدهروش ا

  .باشد مجاور سد مخزن مي

 حالت كلي       

جا كـه مخـزن پـشت        نآ، از   سازد خاطر نشان مي    
طور معمـول داراي طـول بـسيار زيـادي اسـت،ه  ب ،سد
 نهايت بي ، ساير ابعاد مسألهنسبت به ،را  توان طول آن مي

بـا  ( نزديـك    ةبدين ترتيب، مخزن به دو ناحي ـ     . پنداشت
 و   يكنواخت با هندسة (و دور   )  يكنواخت دسيشكل هن 

تقسيم شده و هر بخـش بـه        )  در راستاي طول   منشوري
  .شوند ياري راهكار مناسب خود تحليل مي

 شامل                

 هـاي مناسـب    شايان توجه اسـت، يكـي از روش
اسـتفاده  ،  نامحدود  هي نيم ها  تحليل اين گونه محيط    براي
ا، كه براي ه اين المان. باشد   مي نهايت  بي هاي نيمه   المان از

تي دوبعـدي   بعدي و دوبعدي، به ترتيب، ماهي      مسائل سه 
 را در جهـــت حـــيطبعـــدي دارنـــد، رفتـــار م و يـــك
شده به صورت تقريبي و در جهت عمود بـر           بندي  شبكه

، بـه شـكلي     ) اسـت  نهايـت   بيكه المان داراي طول     (آن  
به عنـوان نمونـه،      .كنند   مي سازي  مدلدقيق و غيرعددي    

ش اجـزاي محـدود بـراي حـل         در صورت انتخـاب رو    
عددي مسألة انتشار امـواج در مخـزن سـد، تـابع فـشار              

بنـدي المـان مزبـور، بـه         هيدروديناميكي در جهت شبكه   
ياب يا همان توابـع شـكل       صورت تركيبي از توابع درون    

 و در جهت عمود بر آن، پاسخ دقيق مسألة          جزء محدود 
ي تـابع  (نهايت  بي نيمهانتشار موج يك بعدي در محيطي       

گونـه كـه    همـان . ]5[ باشـد  مـي  )نمايي با آرگومان منفي 
هاي گوناگوني براي    پيش از اين بيان شد، تاكنون تكنيك      

جا، از   هاي مزبور ارائه شده است كه در اين        تحليل المان 
  .بهره خواهيم جست ]8[ نوين پيشنهادي در مرجع ةشيو

بدين ترتيب، راهكار مورد استفاده در اين مقالـه،           
 را  نهايـت   بـي   مخـزن نيمـه    -تحليل مجموعـة سـد    براي  
 ـ      نهـاد   نـام  FE-(FE-HE)تـوان روش      مي ه  كـه بيـانگر ب

ــدود   ــزاي مح ــارگيري اج ــراي ) Finite-Elements(ك ب
 سـيال هاي    تحليل سد و بخش نخست مخزن، و اَبرجزء       

)Hyper-Elements ( بالادست مخزن استمرز براي.   
ه از  تـر، ايـن شـيوه امكـان اسـتفاد           در

) Boundary Elements(اجـزاي مـرزي   روش قدرتمند 
فونداسيون سد قوسي را نيز داشته      ديناميكي  براي تحليل   
  . ]11[گردد   تبديل ميFE-(FE-HE)-BEو به روش 

با اين كار، تمامي اثرات اندركنشي موجود،
چنين، آب   اندركنش آب و سازه، سازه و سنگ پي و هم         

ق در نظر گرفته شـده و تحليـل         طور دقي ه  و سنگ پي، ب   
ديناميكي با حداكثر دقـت ممكـن و از طـرف ديگـر بـا               
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  . پذيرد سرعتي مناسب و معقول انجام مي
بدين ترتيب، دو عامل مهم دقـت و سـرعت، در             

 - مخـزن  -سـد قوسـي   «اي ماننـد      تحليل سيستم پيچيده  
به يكديگر خورده و ايـن، يكـي از امتيـازات           » سنگ پي 
  .ي است پيشنهادةمهم شيو

  
   سيالـ  اندركنش سازه-2-1

، بـا وارد     درون مخـزن    ديفرانسيل حـاكم بـر آب      ةمعادل
اي ماننـد لزجـت      كننـده  سادهعملي و   هاي   ساختن فرض 

 حركت سـيال    ةصفر، غير چرخشي و كوچك بودن دامن      
ــ...و  ــاويرة در معادل ــ - بــرداري ن دســت ه اســتوكس، ب
اشتن آب وپذير پند   اين معادله، در صورت تراكم    . آيد  مي

 ـ     اموادر نظر گرفتن امكان انتشار        ةج در آن، همـان معادل
ــت   ــولتز اس ــا هلم ــوج ي ــه . م ــن معادل ــورت ،اي  در ص

تن ش ـداپنناپـذير     ج و تراكم  امواانتشار  اثر  پوشي از     چشم
 سـرعت مـوج در آندانـستن  نهايـت   بـي  معادلآب كه   

بايـد  . گـردد   تر لاپلاس تبـديل مـي        ساده ةاست، به معادل  
 ايـن كـار بـه از ميـان رفـتن بـسياري از               چندهر   ،افزود

 ـ    ( مـوج    ةمشكلات موجود در حل معادل     ه ماننـد لـزوم ب
، امـا سـبب     انجامـد  مي )كارگيري شرط مرزي بالادست   

هـاي دينـاميكي     ي در پاسـخ   گيـر  چـشم بروز خطاهـاي    
، آب  رو   پـيش  از ايـن رو در تحقيـق      . گـردد   مجموعه مي 
هاي مخزن نيزودن انت اثر باز ب  پذير و      تراكم ،درون مخزن 

طور دقيق لحاظ شـده     ه  با استفاده از ابرجزءهاي سيال، ب     
است كه اين امر، سبب برتري روش پيشنهادي نسبت به          

  .گردد هاي مشابه مي روش

       

           

           ه  ب     

طور معمـول در برپـاييه  ، هر چند ب   ناگفته نماند   
هـاي بـسياري، ماننـد       سازي   حاكم بر آب از ساده     ةمعادل
شود، اما بعضي     استفاده مي  چه در بالا بدان اشاره شد،      آن
 بـه وارد سـاختن ايـن اثـرات و حـذف             گران پژوهشاز  

 آن، چنـدان قابـل      ةاند كـه نتيج ـ     هپرداختفرضيات مزبور   
 سد قوسي ـ مخـزن   ةتوجه نبودن اثرات مذكور در مسأل

  .]12[ باشد مي

        

كنــد، هــدف از وارد ســاختن اثــر  يــادآوري مــي  

تـر    چه دقيق  ، تحليل ديناميكي هر   سيال -ازهاندركنش س 
تـر پاسـخ آن بـه         بيني هر چـه واقعـي        و پيش   قوسي سد

باشـد، در     آشـكار مـي   . گـاهي اسـت      تكيـه  هـاي  تحريك
پوشي از اين اثر مهم و قابل توجه، تحليل           صورت چشم 

صفر پنداشتن  با   در روش اجزاي محدود      دـسديناميكي  
 ؛پـذيرد   ، صورت مـي   نيروهاي وارد به وجه بالادست آن     

نـه  ديگـر   ،  سـيال  -سازهدن اثر اندركنش    اما با لحاظ كر   
، تش ـداپني وارد به سـازه را صـفر        هانيروتوان    تنها نمي 

پـذيري سـد در تعيـين         انعطافبلكه بايد اثرات ناشي از      
ــدروديناميك  ــز در   درون مخــزنآبفــشارهاي هي را ني

  .ليل وارد ساختتح
 ماتريـسي  ةبر اساس تئوري اجزاي محدود، معادل

گـاهي در     يكي سازه به تحريك تكيه    حاكم بر پاسخ دينام   
  : نشان دادذيلتوان به صورت   زمان را ميةحوز

)1(                      
هاي  ، به ترتيب ماتريس   K و   M  ،C در اين رابطه،

هـاي   ن ، بـردار تغييرمكـا    rجرم، ميرايي و سختي سازه و       
ماتريـسي   نيـز    J. آننـد ) گاه  نسبت به تكيه  (گرهي نسبي   

 ag گاهي   انتقال بردار شتاب تكيه    ةيكه است كه وظيف     شبه
 Ffچنـين    هـم . هاي آزادي سازه را بر عهده دارد        به درجه 
 نيروهــاي وارد از طــرف ســيال بــر ســازه ةدهنــد نــشان

  .باشد مي
طور مشابه، در صورتي كـه سـيالي ماننـد آب

گـاهي قـرار      درون مخزنِ پشت سد تحت تحريك تكيـه       
  :است بر رفتار آن حاكم ذيل ةعادلگيرد، م

)2(                              
تــوان بــه ترتيــب   را مــيH و G ،Lجــا،  در ايــن

سـختي سـيال      ميرايـي و شـبه      جرم، شبه  هاي شبه  ماتريس
 نقـش   pناميد كـه در تعيـين فـشارهاي هيـدروديناميك           

، سبب  B نگاشت ها، ماتريس  افزون بر اين  . بسزايي دارند 
 بـه شـار فـشار       هاي مطلق گرهـي    تبديل بردار شتاب  

شده و طرف راست معادله ماتريسي حاكم بـر سـيال را            
هـاي   سازد، بردار شـتاب     خاطر نشان مي  . دهد  تشكيل مي 

گـاهي    هاي نسبي و تكيه    شتابة  مطلق گرهي، دربرگيرند  
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  .باشد سازه مي
ل در مجاورت هـم قـرار       هنگامي كه سازه و سيا      

گرفته و تحت تأثير يك شتاب پايه واحد باشند، مـسأله
اندركنش سازه و سيال اهميت يافته و سبب تغيير پاسخ          

در ايـن حالـت،     . گـردد   هر يك از دو بخش مزبـور مـي        
هـاي    افزون بر نقـش تبـديل شـتاب        Bماتريس نگاشت   

گاهي به شار فشار، وظـائف مهـم ديگـري نيـز بـه                تكيه
هاي سازه به شار فشار      دارد كه همانا تبديل شتاب    عهده  
چنين، تبديل فشارهاي هيدروديناميك به نيروهـاي        و هم 

در واقع ماتريس مزبور، عامل ايجاد      . وارد به سازه است   
در ايـن حالـت، دو      . باشد  اندركنش در سازه و سيال مي     

 حاكم بر سازه و سيال در كنار هم قـرار گرفتـه و              ةمعادل
  :نهند ين حاكم بر مجموعه را بنا ميرابطه بنياد

           

  

)3(  

      
      

      




    
         

 
 

2 / )



 

 

 فركـانس انتقـال     ة فـوق بـه حـوز      ةدر ادامه، رابط    
يافته و براي يافتن پاسخ ديناميكي سد، با در نظر گرفتن           

ناگفته نماند از   . رود  كار مي ه  اثر اندركنش سازه و سيال ب     
 ـ      فهـومطـور معمـول از م     ه  آنجايي كه در سدهاي بتني ب

 بـه   Cجويند، ماتريس ميرايي      ميرايي هيسترتيك بهره مي   
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 تعريف شده، رابطه فـوق پـس        
  :]8[ آيد سازي به قرار زير در مي از اندكي ساده

  

)4(   

  
 فــوق بــراي تحليــل ةلازم بــه ذكــر اســت، رابطــ  
 امـا در    ؛دباش ـ   سد و مخزن محـدود كامـل مـي         ةمجموع

 كـه طـول آن      نهايت  بي صورت نياز به تحليل مخزن نيمه     
تر از ساير ابعاد آن اسـت،        در راستاي جريان بسيار بيش    

اي اثر بيكران بودن مخزن كه سبب عبـور و            بايد به گونه  
  .وارد نمود) 4 (ةشود را در رابط استهلاك امواج مي

هـا    طور كه گفته شد، يكي از بهترين شـيوه         همان  
، اسـتفاده از    طويـل بـودنِ مخـزن      وارد ساختن اثر     براي

در حالـت مخـزن     .  يا ابرجزء است   نهايت  بي اجزاي نيمه 
هـاي    دوبعـدي از المـان     ةبعدي، ابرجـزء يـك شـبك        سه

محدود بوده كه عمود بر جهت جريان قرار گرفتـه و در            
از نقطـه   .  در راستاي جريـان دارد     نهايت  بيواقع، طولي   

 خود، ةستفاده از ماتريس مشخصنظر رياضي، ابرجزء با ا
 ميان فشار و شار آن در مرز بالادست مخزن كه تا            ةرابط
سازد و بدين ترتيب،       ادامه دارد را مشخص مي     نهايت  بي

  .]5[نمايد   از مرز مزبور را فراهم ميامكان عبور امواج
  
   تحليل ديناميكي-2-2

 زمـان   ةطور معمول در دو حوز    ه   ب ،هاي ديناميكي  تحليل
 كـه حلقـة اتـصال ايـن دو          رسند  كانس به انجام مي   و فر 

در مـسألة مـورد     . اسـت حوزه، همـان تبـديلات فوريـه        
 سيال، ماهيتي   نهايت  بي هاي نيمه  جا كه المان   از آن بحث،  

هـاي   ها در تحليل    آن استفاده از وابسته به فركانس دارند،     
بنابراين، در  . باشد  ميغيرممكن  تقريباً   زمان، امري    ةحوز
  .پذيرد  فركانس صورت ميةكار تحليل در حوزجا  اين

  كـه  قت نمود بايد د  تحليل،   ةپس از انتخاب حوز     
تـوان    مـي نيز  را    فركانس ة در حوز  تحليل ديناميكي خود  

در ايـن  . انجـام داد  مـستقيم و مـودال    كلـي به دو روش 
هر دو راهكار مزبـور بـه حـل دسـتگاه معـادلات             ميان،  

ي مقـادير گونـاگون   برا ، سازه ـ سيال ةحاكم بر مجموع
 ـبراي اين منظـور،     .پردازند   مي فركانس تحريك  طـور  ه ب

هـاي    معمول با فرض مقدار واحد بـراي يكـي از درايـه           
 ديگر،  ة و عدد صفر براي دو دراي      گاهي   شتاب تكيه  بردار

 بـه   ي گرهـي  هـا   تغييرمكان پاسخ دستگاه كه همان بردار    
 بـه عنـوان   . دآي  دست مي ه   ب ، فركانس تحريك است   ازاء
 كـه   مقالـه  قوسي مورد بحث در اين       هاي سد براي،  مثال

 منطبـق بـا جهـت       ، به ترتيـب   ها  آن z  و x، yمحورهاي  
عمود بر جريان، در راستاي جريان و امتداد قائم اسـت،           
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ــه ــاي س ــ برداره ــينةگان ــتاب زم ــي ش ، 1} ، يعن
 بيانگر تحريك عمـود     ،ترتيب، به   0} و   0}

امتـداد   (بر جهت جريـان، تحريـك در راسـتاي جريـان          
  .باشند مي  و تحريك قائم)طول مخزن

1 0T

 مسأله بهـره     حل براي اين مقاله از روش مستقيم      
، دستگاه معـادلات حـاكم بـر        براي اين منظور   .جويد  مي

 معلـوم   اديرمق ـيك از    هر   ءبه ازا ،   سيال -مجموعة سازه 
 راديان بر ثانيه بـا      120 بين صفر تا     ( فركانس تحريك 

. دگرد  مي ، يك بار حل   ) مقدار 240 در مجموع    ،5/0گام  
هـاي سـازه و فـشارهاي       تغييرمكـان  بـردار    با ايـن كـار،    

، اسـت هايي مختلط     درايهداراي   كه   هيدروديناميك سيال 
 در اين ميـان، بـردار نخـست،         .گيرد  در دسترس قرار مي   

هـاي بـه      كه در تعيـين تـنش      استل اصلي مسأله    مجهو
كار ه  ب ،ه طراحي بدن  در نتيجه  سد و    ةوجود آمده در بدن   

تر سـد     بدين ترتيب، امكان طراحي دقيق     .شود  گرفته مي 
دقيـق  هـاي اضـافي ناشـي از فـشارهاي      بر اساس تـنش   
  .آيد  فراهم ميهيدروديناميك،

 هـاي   ناگفته نماند به دليل صفر بودن اغلب درايه         
ــاتريس  و  ســازه و ســيالةهــاي مشخــص موجــود در م

هاي مربوط بـه لحـاظ نمـودن اثـرات            ماتريس ،چنين هم
 ـ اندركنـشي  هــا   آن)Sparseness (كينُـ كـه از ويژگــي تُ

سازي و انجام عمليـات   توان از ذخيره    گردد، مي   ناشي مي 
 بـر سـرعت     كارين  ا ا د و ب  كرها خودداري   صفربر روي   

 ـ     در ايـن  . روند تحليل افزود   كـارگيري روش   ه  جـا، بـا ب
  مورد نيازعملياتسازي و حل خط آسمان، شمار      ذخيره

  .يابد ميبه شدت كاهش 
 وارد سـاختن    هـاي  روش آشنايي با  پس از اينك    

تحليـل دينـاميكي   نـد  رو در اندركنش سازه ـ سـيال  اثر 
بـر  و  طور عملـي    ه  بكار را   اين  توان     مي ،سدهاي قوسي 

، آتـي در بخـش    . رسـاند انجام  به    واقعي هايي روي مدل 
ــارون  ــد ك ــراه 3س ــه هم ــد  ب ــروفس ــت مع  ماروپوين

)Morrow Point(،      مورد تحليـل عـددي قـرار گرفتـه و
تمـامي   بايـد افـزود،      .شـود   مـي نتايج حاصل از آن ارائه      

 بـه يـاري برنامـة    پژوهشگرفته در اين   هاي انجام  تحليل
 و با استفاده از زبـان       شده توسط نگارنده   اي تدوين   رايانه
، چنـين  هـم  .انـد    صورت پذيرفتـه   ،Fortranنويسيِ    برنامه

 در آن نتــايج برنامــه،هــاي  خروجــيجهــت اعتبارســنجي 
در نوشتارهاي ديگري با نتـايج سـاير       ، گوناگون هاي تحال

 بـه اثبـات رسـيده     گران مقايسه شده و درسـتي آن         پژوهش
  .ها در بخشِ نتايج آمده است اي از اين مقايسه  نمونه.است

  
  تحليليهاي  مدل -3

 ـسـد قوسـي     دو  در اين بخش به تحليل ديناميكي        ا در  ب
 پـذير و سـازه      آب تـراكم  نظر گرفتن اثـرات اندركنـشي       

د در اين مقاله، تحليل     نماي  مي ييادآور. شود  پرداخته مي 
جويي از روش اجزاي محدود به انجام  سد قوسي با بهره  

آب  براي وارد ساختن اثـر اندركنـشي         چنين هم .رسد مي
 طور معمول داراي طول بـسيار زيـاد       ه  مخزن كه ب  ون  در

شــود، از   مـي پنداشــته نهايـت  بــي بـوده و محيطــي نيمـه  
هاي محدود و نيمه نامحدود سـيال اسـتفاده شـده            المان
كار رفته تشريح   ه  هاي ب  هاي مدل   ويژگي ،در ادامه . است
  .گردد مي

 بــا اســتفاده از  قوســيســدهــر دو  ،جــا در ايــن  
 بيــست گرهــي )عامــل هــم (امتريــك ايزوپارهــاي المــان

چنـين، مخـزن پـشت       هـم . دنشـو   مي سازي  مدلحجمي  
 سازي  مدل نزديك و دور تقسيم شده،       ةسدها به دو ناحي   

عامـل بيـست گرهـي         نزديك به كمك اجزاي هـم      ةناحي
 نهايـت   بي هاي نيمه   دور، با استفاده از المان     ةسيال و ناحي  

نزديـك   ناحيـة  ستوي كه به انتهاي شبكة     م هشت گرهي 
   .پذيرد صورت مي، گردند ميمخزن متصل 

با سرعت عبـور     (پذير   تراكم  نيز  درون مخزن  آب  
بـا   ( غيـر ويـسكوز    و)  متر بر ثانيـه    1440امواج فشاري   

  برابـر  و وزن حجمي آن،   پنداشته شده    )وسكوزيته صفر 
 ناگفتـه   .گـردد   فرض مي   كيلو نيوتن بر متر مكعب     81/9

 در دو سد قوسـي، بـه        كار رفته ه  نماند مشخصات بتن ب   
  :است ذيلقرار 

  :]13[ ماروپوينت سد -1
   گيگا پاسگال5/27 : ضريب كشساني-
   كيلو نيوتن بر متر مكعب8/24 : وزن حجمي-
  2/0 : نسبت پواسون-
  %5 : ضريب ميرايي هيسترتيك-
  :3 سد كارون -2
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   گيگا پاسگال6/23 : ضريب كشساني-
  كعب كيلو نيوتن بر متر م5/24 : وزن حجمي-
  2/0 : نسبت پواسون-
  % 5 : ضريب ميرايي هيسترتيك-

عامـل بيـست گرهـي، بـه          المان هم گفتني است،     
دليل داشتن سه گره در هر ضلع، امكان در نظـر گـرفتن             

سازيِ هر چه بهتر      براي شبيه ) سهمي(يك تابع درجه دو     
شكل و پيچيدة سد دو قوسي را         ترِ هندسة منحني   و دقيق 
بالاتر بودن درجة توابـع شـكل و در         چنين،   هم. داراست

  نه چندان زيادِنتيجه، افزايش دقت تحليل با وجود شمارِ
ها و درجات آزادي كل مدل، خـود دليـل ديگـري             المان

  .براي بهره جستن از اين المان است
محدود مربوط بـه    مدل اجزاي   دو  ،  )1(در شكل     

 .انـد  با هم مقايسه شده ماروپوينت و   3 سدهاي كارون    ةبدن
 مدل كامـل سـد      ،، به ترتيب  )3( و   )2(هاي    شكل ،چنين هم

 و مـدل    ماروپوينـت  ابرجزء مربوط به سد      - مخزن -قوسي
را  .دهند   نشان مي3متصل سد و مخزن كارون 

  

      
  3 مقايسة ظاهري دو سد قوسي ماروپوينت و كارون  1شكل 

    
   ابرجزء براي سد ماروپوينت- مخزن-  مدل سد2شكل 

   
 3 ابرجزء سد كارون - مخزن-دل سد  م3شكل 

  
ــان شــد، ســد   همــان   طــور كــه پــيش از ايــن بي

گـران مختلـف و      ماروپوينت پيش از اين توسط پژوهش     
هاي گوناگون مـورد تحليـل قـرار گرفتـه و بـه              با روش 

درآمـده  ) Benchmark(صورت يك مسألة سنگ نـشانه       
هــا،  اي كنتــرل در ايــن مقالــه بــراي انجــام پــاره. اســت

هـاي   چنـين، بررسـي شـباهت      اعتبارسنجي نتـايج و هـم     
 آن بـا سـد      ةجالبِ بين توابع پاسخ فركانسيِ نرمالايزشد     

، كار تحليل بر روي سد ماروپوينـت بـه          3قوسي كارون   
هـا كـه     اي از نتايج اين تحليـل       نمونه. انجام رسيده است  

شده   دهندة درستي راهكارها و برنامه تحليل تدوين       نشان
  .باشد انتهاي مقاله قابل مشاهده مياست، در 

كند براي بررسـي تـنش در بدنـة           خاطر نشان مي    
بنـدي    سد كه البته مد نظر اين مقاله نيست، بايد از شبكه          

ايــن در حــالي اســت كــه . ]13[ريزتــري بهــره جــست 
هـاي گرهـي و    هاي درشت براي مطالعة تغييرمكان    شبكه

انـد،    ش در آمده  ها كه در اين مقاله به نماي       توابع پاسخ آن  
بنـدي مـورد      جا، به دليل استفاده از شبكه      در اين . مناسبند

هاي  ، تعداد المان  3استفاده در فرايند طراحي سد كارون       
اي كـه در      مدل اجزاي محدود آن زيـاد بـوده، بـه گونـه           

راستاي ضخامت بدنة سـد از سـه لايـه المـان حجمـي              
از سوي ديگر در مدل معـروف سـد         . استفاده شده است  

ماروپوينت، ضخامت سد تنها به كمك يك لايـه المـان           
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 بـر همـين اسـاس، در    ؛ گرديده است  بندي  حجمي شبكه 
 3اي سـد كـارون        لايـه  اين پژوهش با تهيـة شـبكة يـك        

هـاي   اي ميان پاسخ    همانند شبكة سد ماروپوينت، مقايسه    
دو شبكة ريز و درشت به انجـام رسـيده كـه در بخـش               

 ـ .اشدب  نتايج عددي قابل مشاهده مي     ذكـر اسـت،    ه  لازم ب
اي از مشخصات هندسي دو سـد مـورد مطالعـه در              پاره

  .اند آمده) 1(بخش نخست جدول 

  
   و ماروپوينت3  مقايسة كمي دو مدل مربوط به سدهاي قوسي كارون 1جدول 

  
 ماروپوينت 3كارون  جزئيات عامل مورد مقايسه

 143 205 )متر(ارتفاع سد 

  مشخصات هندسي سد 221 275 )متر (طول تاج
 30 90 )متر(شده  طول مخزن مدلسازي

 40 420 ها تعداد المان

 1 3 تعداد لايه ها در جهت ضخامت

 318 2261 ها تعداد گره

 765 5937 شُمار درجات آزادي

 مدل اجزاي محدود سد

 62910 3590238 طول بردار خط آسمان

 80 420 ها تعداد المان

 2 3 تعداد لايه ها در جهت طول

 501 2261 ها تعداد گره

 400 2078 شمار درجات آزادي

 مدل اجزاي محدود مخزن

 49226 1059490 طول بردار خط آسمان

 120 840 ها تعداد المان

 684 4073 ها تعداد گره

 1165 8015 شمار درجات آزادي
 مدل كامل سد و مخزن

 167030 6218509 طول بردار خط آسمان

 40 140 ها تعداد المان

 135 449 ها تعداد گره

 110 416 شمار درجات آزادي
 نهايت بي هاي نيمه المانمدل 

 2500 12446 طول بردار خط آسمان

 20/4 53/2 مود متقارن سد خالي

 75/3 14/2 مود پاد متقارن سد خالي
  اولين فركانس طبيعي

 بر حسب هرتز
 42/3 27/2 مخزن

 96 32640 تحليل سد خالي

 275 490 نهايت بي محاسبة ماتريس المان نيمه
 فركانس مورد 240ي زمان تحليل برا

 نياز بر حسب ثانيه
 1274 75600 تحليل مجموعة كامل سد و مخزن
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0 

  نتايج عددي -4
در آغاز اين بخش، قالـب و محتـواي كلـي نمودارهـاي            

 ـ    شتاب پاسخشده در مقاله كه همانا توابع        ارائه ر  سـازه ب
اين توابع، در. گردد  باشند، معرفي مي    حسب فركانس مي  

زلزلـة   در سازه به شـتاب       شده ايجاد نسبت شتاب    ،واقع
 هـاي مختلـف     را بـه ازاء فركـانس      هـا  گـاه   تكيـه وارد به   
ناگفته نماند به دليـل اسـتفاده از        . دهند   نشان مي  تحريك

ميرايي هيسترتيك در سازه و وجود ميرايي تشعشعي در         
 ـ نسبت يك عـدد مخـتلط اسـت كـه         آب، اين    طـور  ه   ب
يعنـي مجـذور مجمـوع مربعـات دو         ( آن   ةانداز معمول،

در نمودارها بـه نمـايش در       ) جزء حقيقي و موهومي آن    
ــي ــد م ــك  . آين ــانس تحري ــي، فرك ــابراين، محــور افق بن
 نسبت شتاب سـازه بـه شـتاب         ،گاهي و محور قائم     تكيه
  .استگاه  تكيه

آشكار است بـا حـل دسـتگاه معـادلات حـاكم،                 
 ؛آيند  دست مي ه  هاي بردار تغييرمكان سازه ب      تمامي درايه 

ها كـه همانـا      ها، دو تا از آن      اما در ميان تمامي اين درايه     
 در جهــت جريــان گــره ميــاني تــاج ســد و تغييرمكــان

 ـ      چنين، تغييرمكان شـعاعي نقطـه      هم  ةاي از تـاج بـا زاوي
 اسـت، )  درجه 40/14 يا   25/13همان  (مشخص  مركزي  

 هـا پـس از       آن ةانتخاب شـده و منحنـي تغييـرات انـداز         
تبــديل بــه شــتاب بــر حــسب فركــانس مزبــور ترســيم 

مربوط بايد دانست به دليل وضوح بيشتر پاسخ    . گردد  مي
هاي در جهت جريان و قـائم         اول، براي تحريك   ةبه نقط 
 دوم، بـراي تحريـك عمـود بـر جهـت جريـان،              ةو نقط 
 ـ         سال آمـده از    دسـت ه  هاست كه همـين سـه خروجـي ب

تحليــل دينــاميكي ســدهاي قوســي، مــورد توجــه      
هاي تحليلي   گران بوده و به معيار سنجش روش       پژوهش

  .گوناگون تبديل شده است

شده در اين بخش،     هنمودارهاي ارائ از   اي  پارهدر    
شـده   بعـد   رمال و بي  ـ فركانس نُ  ةدهند نشان ،محور افقي 

 بـر    تحريـك  با تقسيم هر فركـانس    اين كميت   . باشد  مي
، در دو   هاي اول سـد قوسـي بـا مخـزن خـالي            فركانس

. آيـد   دست مـي  ه   ب ،متقارنپاد و   حالت تغييرشكل متقارن  
نـام سـد     بخش راهنماي نمودارهـا،      محتوياتچنين،   هم
هـاي    و تعـداد لايـه  كار رفتـه در تحليـل  ه  مدل ب  ي،قوس

ر يا خالي بـودن مخـزن،       ، پ المان در جهت ضخامت سد    
 ـ          را  ...ر و   ضريب جذب امواج كف مخـزن در حالـت پ 

  .دهند نشان مي
اي    مركزي مربوط به نقطـه     ةها، زاوي  افزون بر اين    

 را   آن در هـر نمـودار آمـده اسـت          سد كه نتـايج   تاج  از  
ش فوقـاني و سـمت چـپ آن نمـودارتـوان در بخ ـ     مي

  كنـد، بـراي نـشان دادن          خـاطر نـشان مـي      .مشاهده كرد 
پاسخ سد به تحريك عمـود بـر جهـت جريـان، زاويـة              

 25/13مركزي نقطة انتخابي در سـد ماروپوينـت برابـر           
. باشـد    درجـه مـي    40/14 برابر   3درجه و در سد كارون      

  چنين در مورد دو خروجي اول مربـوط بـه تحريـك            هم

  در راســتاي جريــان و تحريــك قــائم، در هــر دو مــدل، 
 ـ) با زاوية مركزي صـفر    (همان نقطة مياني     كـار رفتـه    ه  ب

  .است

  به خاطر برخورد به    جامواد اثر جذب    ناگفته نمان   
اي كه    توان به ياري رابطه      را مي   سد  مخزن  و جدارة  كف

 و بعـدها در بـسياري از        گرديـده  معرفـي    ]4[در مرجع   
. ، لحـاظ نمـود    استشده  ه  رفتگكار  ه  تحقيقات وابسته ب  

بعدي انتـشار امـواج     ساده به كمك تئوري يك ةاين رابط 
 آيد و نـسبت دامنـة       دست مي ه   ب ستيكهاي الا  در محيط 

شده به مـوج برخـوردي را بـا اسـتفاده از             موج منعكس 
  .دارد  بيان مي به نام بعد  بيضريبي

انعكـاس   (هـاي صـلب    اين ضريب در مورد كف                 
 جـذب   (بـسيار نـرم    برابر يـك و در مـورد مـرز           )كامل
 و بـا افـزايش چگـالي و سـختي           ه برابر صفر بود   )كامل

جـا    در اين  .گردد  كف مخزن، زياد مي   موجود در    صالحم
    براي نشان دادن اثـر ايـن ضـريب در پاسـخ دينـاميكي              

 و   حـدي  در دو حالت  ها هر دو سد قوسي، پاسخ    
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1  ــه ترتيــب،  كــه     گــر حــداكثر و حــداقل  نمايــانب
 رسـوبي    سـنگي و يـا      جـدارة  ميزان جذب موج توسـط    

دسـت آمـده و بـا هـم مقايـسه           ه  ، ب ]5[ باشند  مخزن مي 
  .اند شده

شامل هفـت   در مرحلة اول،     اين مقاله    ،بايد افزود   
گونـه كـه پـيش از ايـن بيـان        همانودسته نمودار است    

 Frequency ( فركانـسي پاسخ توابع ةدهند گرديد، نشان

Response Function( دو ســـد قوســـي در حـــالات 
هاي   جا كه طيف فركانسي زلزله     از آن . دباش   مي گوناگون

هـاي    بـين فركـانس    ،طور معمـول  ه   دور موجود، ب   ةحوز
جا تحليل هـر ند، در اين  ا  صفر تا بيست هرتز قابل توجه     

 بيـست هرتـز      تحريك دو سد، حداكثر تا همان فركانس     
 يا   اي  معادل فركانس زاويه  حدوداً  (

    

   راديـان   120برابر 
ــر ث ــهب ــه انجــام مــي)اني ــراي . رســد  ب       در مرحلــة دوم ب

     اي از نتــايج انتقــال  هــا، نمونــه  كنتــرل ازاي انجــام پــاره
ــب ــان، در قال ــه حــوزة زم ــانس ب ــه از حــوزة فرك يافت

در ادامه به تـشريح   .شود ، درج مي)9(و  ) 8(نمودارهاي  
خـواهيم   مقالـه شـده در پايـان       درجيكايك نمودارهـاي    

  .پرداخت

   

      

     

پاسـخ هـر دو     توابع  توان    ، مي )1 (هاينموداردر    
 ـ         درشـت   ةكـارگيري شـبك   ه  سد قوسـي را در حالـت ب

. بـه نظـاره نشـست     اي و با فرض مخزن خـالي          لايه  تك
تـر، داراي     به دليل ارتفاع بيش    3آشكار است سد كارون     

       فركــانس طبيعــي ، نوســاني بــالاتر و لــذازمــان تنــاوب
   ايـن امـر بـا      . باشـد  تري از سد ماروپوينـت مـي       اول كم 

 ـ               توابـع  در  ) پيـك (ه  لّـتوجه به محـل وقـوع نخـستين قُ
يـادآوري  . ، كـاملاً مـشهود اسـت      )1 (هـاي  نمودار پاسخ
نمايـد، در دو حالـت تحريـك در جهـت جريـان و                مي

 نخست به مود اول متقارن و در حالت         ةتحريك قائم، قل  
     نخـست بـه مـود       ةتحريك عمود بر جهت جريـان، قل ـ      

ــارن  ــم (اول پادمتق ــانس ك ــه داراي فرك ــري اســت ك    ) ت

   دهنـدة همـان    نـشان ) 2(نمودارهـاي   .شـود  مربـوط مـي  
توابع پاسخ فركانسي به نمايش درآمـده در نمودارهـاي          

در ايــن . باشــند شــده مــي ، امــا بــه صــورت نرمــال)1(
نمودارها، اعداد محور افقي با تقسيم شدن بـر فركـانس           

   بعـد   د، بـه حالـت نرمـال و بـي         نخست هر يك از دو س     
اند و پاسـخ هـر سـد بـر حـسب فركـانس                شده درآمده 

بـدين ترتيـب در     . شدة خودش رسم گرديده است      نرمال
، اعداد موجود در محـور افقـي، نـسبت          )2(نمودارهاي  

فركانس تحريك به فركانس مود اول هـر سـد را نـشان             
  . دهند مي

ود گونه كه در هر سه نمـودار مزبـور مـشه           همان  
است، با نرمال كردن محورهاي افقـي، توابـع پاسـخ دو            

 و ماروپوينـت، بـسيار شـبيه هـم          3سد متفاوت كـارون     
گيري، دليل اين امـر را بيـشتر          در بخش نتيجه  . گردند  مي

  .كنيم مي يبررس
بنـدي    ، اثر ريـز كـردن شـبكه       )3(در نمودارهاي

هـاي   هـاي المـان     اجزاي محدود و افـزايش تعـداد لايـه        
 در حالـت    3 جهـت ضـخامت سـد كـارون          حجمي در 

تحليل ديناميكي سد به تنهايي و بـدون در         (مخزن خالي   
 ، مـورد بررسـي     )نظر گرفتن اثر انـدركنش آب و سـازه        

كنـد، بـاز هـم در ايـن           خاطر نشان مي  . قرار گرفته است  
نمودارها و ساير نمودارهاي بعدي تا انتهاي مقاله، محور 

       فركــانس مــود افقــي بــا تقــسيم فركــانس تحريــك بــر
. شـده درآمـده اسـت      بعـد   اول، به صورت نرمـال و بـي       

شـده در نمودارهـاي      گونه كه از توابع پاسخ رسـم       همان
آيد، ريز كردن شبكه، تأثير چنداني در         بر مي ) 3(گانة    سه

 امـا ايـن تـأثير در مـورد          ؛هاي سـد خـالي نـدارد       پاسخ
ه گير بـوده و توصـي      هاي موجود در بدنة سد، چشم      تنش

هاي ريز    بر آن است كه بررسي و تحليل تنش، در شبكه         
  ].13 [صورت پذيرد
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  نشده   مقايسة توابع پاسخ فركانسي دو سد با مخزن خالي بر حسب فركانس نرمال1نمودارهاي 
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نس مودهاي اول متقارن و نامتقارن هر يك شده نسبت به فركا   مقايسة توابع پاسخ دو سد با مخزن خالي بر حسب فركانس نرمال2نمودارهاي 

  از دو سد قوسي
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  شده   بر حسب فركانس نرمال3اي سد كارون  بندي يك و سه لايه   مقايسة توابع پاسخ مربوط به دو نوع شبكه3نمودارهاي 

  در حالت مخزن خالي
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   چنـين ضـريب جـذب     ر بودن مخـزن و هـم      اثر پ
و ) 4(ن در نمودارهـاي     توا  ه و كف آن را مي     جدارامواج  

 3كه به ترتيـب بـه سـدهاي ماروپوينـت و كـارون              ) 5(
آشـكار اسـت بـا اضـافه        . شوند، مشاهده كرد    مربوط مي 

شدن آب درون مخزن بـه مـدل مـسأله، جـرم كلـي آن               
تـر   م مخزن ك  - سد ة فركانس مجموع  ،افزايش يافته و لذا   

 ةاين كاهش كـه در محـل وقـوع نخـستين قل ـ       . گردد  مي

چنـدان تحـت تـأثير      به خوبي مـشهود اسـت،       نمودارها  
امـا از   . باشـد   نمي) ج بستر امواضريب جذب    (مقدار  

 با كم شدن اين ضريب و بالا رفـتن ميرايـي            سوي ديگر 
 هـر چنـد     ؛يابـد    بطور كلي كاهش مي    ، پاسخ ةسيال، دامن 

 به دليل وابستگي بـه      ، پاسخ ةكه باز هم دامن   ممكن است   
. انـدكي زيـاد شـود     ،هـا  اي فركانس    پاره ء به ازا  فركانس،

 

 

 

 
در سه حالت مخزن خالي، مخزن پر با  شده   توابع پاسخ فركانسي سد ماروپوينت بر حسب فركانس نرمال4نمودارهاي   و    01
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در سه حالت مخزن خالي، مخزن پر با  شده بر حسب فركانس نرمال 3  توابع پاسخ فركانسي سد كارون 5نمودارهاي   01   و 
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01 

1

، پاسـخ دو سـد      )7(و  ) 6 (هاينموداردسته  در دو     
ر و با دو فـرض       در حالت مخزن پ    ، و ماروپوينت  3كارون  

دسـته  اين دو   . اند  ا يكديگر مقايسه شده    ب ، و   
ــشابه نمودار ــاينمــودار، م ــس) 2 (ه ــه مقاي ــه ب  پاســخ ةك

پرداخـت،     در حالت مخزن خالي مـي      اين دو سد  ديناميكي  
 ـ  رمال و بـي   ـ را بر حسب فركانس ن     پاسختوابع   شـده   عدـُب

كـه بـه حالـت       ) 6 (هايدر نمودار  .دهند  نشان مي 

 

 

1 

  و  

 مخـزن   كف و جدارة  رايي ناشي از جذب امواج در       نبود مي 
 سـبب افـزايش     ، تـشديد در سـيال     ةشود، پديـد    مربوط مي 

هـاي   ، بـه ازاء فركـانس      هر دو سد قوسي    يها شديد پاسخ 
بايـد دانـست    .  شـده اسـت     مخـزن  -طبيعي مجموعة سـد   

رخ گاه    هيچ ، در عمل  وآل بوده      ايده ة يك انداز  مقدار
 انـدك ميرايـي موجـود در بـستر        همان   در واقع،  .هدد  نمي

.]4[د  سـاز  تـر از يـك مـي       كـم همواره   را    مخزن، اندازة 
 

 

 

 
1  مقايسة توابع پاسخ فركانسي دو سد، با مخزن پر و 6نمودارهاي  هر يك نسبت به فركانس مودهاي اول شده  بر حسب فركانس نرمال 

 از دو سد قوسي در حالت مخزن خالي
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0  شده  بر حسب فركانس نرمال  مقايسة توابع پاسخ فركانسي دو سد، با مخزن پر و 7نمودارهاي  

  نسبت به فركانس مودهاي اول هر يك از دو سد قوسي در حالت مخزن خالي
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0

 بودن رفتار بتن    براي كنترل فرض خطي    چنين، هم  
 ـ    كه يكي از فرض    كـار رفتـه در تمـامي       ه  هاي اساسـي ب

هاي موجود در حـوزة فركـانس بـه          ، پاسخ ها بود  تحليل
هـا و     و پـس از محاسـبة تـنش        يافتـه حوزة زمان انتقال    

هـا   نـيمم آن  هاي اصلي، حدود ماكزيمم و مي     سپس تنش 
تنش كشـشي دو و فـشاري     (بتندودة رفتار خطي    با مح 

قالـب  در  ايـن كـار     . شود  ميمقايسه   )بيست مگاپاسگال 
كـه نتيجـة آن، از درسـتي        رسـد     به انجام مي  ) 9(نمودار  

 مــورد اشــاره،نمــودار در . فــرض مزبــور حكايــت دارد
بـا واحـد    (هـاي اصـلي      اي از دياگرام پوش تـنش       نمونه

هـاي    بـراي تـنش   و قـرارداد علامـت مثبـت       مگاپاسگال
 و با در نظر گرفتن Taft اعمال زلزلة دليلكه به   ) كششي

 ـتمامي اثرات اندركنـشي      دسـت آمـده اسـت، ارائـه        ه  ب
شـده در راهنمـاي     طور كـه از اعـداد درج       همان. شود  مي

هـاي فـشاري و كشـشي        آيد، حداكثر تـنش     نمودار برمي 
شده براي رفتار خطي بتن قـرار         موجود در محدودة بيان   

  .ددارن

 آيـد،   بر مي طور كه از دو دسته نمودار آخر         همان  
   هـاي   ر، همساني و شباهت ميان پاسخ     در حالت مخزن پ

) 2 (هـاي  نمودار به آن اندازه كه در      مورد مطالعه،  دو سد 
امـا  . نيستمشهود  ،  دو در حالت مخزن خالي مشهود بو      

 ايـن   ، در سـيال    مـصالحي  با وجود اين، افزايش ميرايـي     
 مقايـسة نمودارهـاي     .دساز  مي تر و بيشتر   بيش  را همساني

مربوط به ) 7(  خود گوياي اين )6( با نمودارهاي ،
  .امر است
پس از ارائة نتايج مربـوط بـه حـوزة فركـانس و               

توابع پاسخ فركانسي اين دو سـد قوسـي، بخـش نتـايج      
هـاي انتقـال يافتـه بـه         عددي با درج دو نمونه از پاسـخ       

 پايان   سازه حوزة زمان و در واقع، پاسخ تاريخچة زماني       
ــي ــذيرد م ــودار . پ ــاني  )8(در نم ــه زم ــخ تاريخچ ، پاس

تغييرمكان نقطة ميـاني تـاج سـد ماروپوينـت بـه زلزلـه              
كار بستن روش پيشنهادي در اين      ه   كه با ب   Taftمعروف  

مقاله و با در نظر گرفتن تمامي اثرات اندركنشي محاسبه          
هاي  شده است، در كنار نتايج مربوط به يكي از پژوهش         

  .گردد  درج مي]13[ده ش شناخته
  

 
 

 
  

  )نمودار بالايي( با در نظر گرفتن تمامي اثرات اندركنشي Taft  پاسخ تاريخچه زماني سد ماروپوينت به زلزله 8نمودار 
  )نمودار پاييني (]13[شده  هاي پيشين و شناخته و مقايسه روش پيشنهادي با يكي از پژوهش
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  در وجه بالادست سد ماروپوينت) گالبا واحد مگاپاس(هاي اصلي    دياگرام پوش تنش9نمودار 
   و با در نظر گرفتن تمامي اثرات اندركنشيTaftبه خاطر اعمال زلزلة 

 
 

 نتيجه -5  گيري
شـده و    هـاي انجـام    ه بـه تحليـل    ـدر اين بخش با توج ـ    

 از ايـن    حاصـل اي نتـايج      پـاره ،  آمده  دسته  بهاي   پاسخ
  :شوند پژوهش فهرست مي

انند ارتفاع، طول تـاج،     م(هاي هندسي    ـ با وجود تفاوت   
 و 3 دو ســـد قوســـي كـــارون ميـــان )...ضـــخامت و 

ها بسيار مشابهند و      فركانسي آن  پاسخماروپوينت، توابع   
هـا،   عـد كـردن فركـانس     ب  حتي در صورت نرمـال و بـي       

 ةبا وجود هم ـ  . باشند  توان گفت كه تقريباً همسان مي       مي
رد  رفتار ديناميكي دو سد مو     دليل شباهت ها،   تفاوتاين  

نـسبت ابعـاد    تقريبـي   يكـسان بـودن     «توان     مي مطالعه را 
در واقع، نسبت ارتفاع سد به طول تاج و         .  دانست »ها آن

چنين، نسبت ضخامت بـه ارتفـاع در يا عرض دره و هم    
، تفـاوت شـگرفي در دو سـد مزبـور           ترازهاي گوناگون 

توان هندسه و نسبت ابعـادي دو سـد را در           مي شته و ندا
  .ي كامل، بسيار مشابه قلمداد كردهمسانعدم عين 

در نظر گرفتن اين اثر، فركانس طبيعي سيـستم را              
به دليل افـزايش جـرم ناشـي از آب، كـاهش داده و در               

فـتن دامنـه    بعضي مقادير فركانس تحريك، باعث بـالا ر       
پاسخ به دليل افزايش بارهاي خارجي ناشي از فشارهاي         

دو سـد قوسـي     فركانـسي    پاسـخ ـ شباهت ميان توابـع        . گردد هيدروديناميك مي
 ـ     و ماروپوينت،  3كارون   ر و بـه ويـژه در حالت مخزن پ

نبود ميرايي ناشي از جذب مـوج بـستر در           ( رايب
 در حالت    بين اين توابع   ، به ميزان شباهت موجود    )سيال

 بيـشتر   تـوان در    ليل اين امر را مـي     د. مخزن خالي نيست  
تـر بـودن      بـزرگ  ،چنـين   و هم  3بودن ارتفاع سد كارون     

 نيروهاي هيـدروديناميكي    كه سبب افزايش    آن ةر د ةدهان
 پاســخ ة بــالارفتن دامنــ ســد ووارد بــه وجــه بالادســت

آشكار است اين اثر بـا افـزايش        . ، جستجو كرد  گردد  مي
 لـذا،   ؛تـر شـده     كـم  ميرايي سيال و بـراي حالـت        

  .يابد  فزوني مي،ها در اين حالت دوم شباهت ميان پاسخ

شـده   هاي انجـام    همگام با ساير پژوهش    ،بنابراين        
وارد ساختن اثر اندركنش آب و توان بر لزوم     تاكنون، مي 

  سـدهاي قوسـي تأكيـد نمـود        ديناميكي در تحليل    سازه
.]15و14[

1 

  0

 و بـه ويـژه سـدهاي        ـ تحليل ديناميكي سدهاي قوسـي     
ــع، ــدركنش   مرتف ــرفتن ان ــر گ ــا در نظ ــازه ب آب  ـ   س
هاي سد را به شدت تحت تـأثير قـرار           ، پاسخ پذير  تراكم
ور افقـي و  تـوان در هـر دو مح ـ      اين تأثير را مي   . دهد  مي

قائم تابع پاسخ فركانسي كه بـه دو ويژگـي مهـم پاسـخ              
فركانسي سيستم، يعني فركانس طبيعـي و دامنـه پاسـخ           

  . گردند، مشاهده كرد برمي
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