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در تحليل ديناميکي سدهاي بتني وزني از المان نيمه بينهايت سيال، براي مدل کردن قسمت نامحدود مخزن استفاده 

 اي با ارتفاع ثابت که در بالادست تا بينهايت ادامه دارد، فرضشود. اين قسمت از ناحيه مخزن بصورت محدوده مي

توان به تحليل ديناميکي دقيق سدهاي بتني دست يافت. گردد. با بکارگيري المان نيمه بينهايت سيال دو بعدي، ميمي

شود، تفاده ميلازم به ذکر است، روش رايجي كه براي محاسبه ماتريس امپدانس المان نيمه بينهايت سيال دو بعدي اس

. دهدبه خود اختصاص ميمنجر به حل مسئله مقادير ويژه مختلط به ازاي هر فرکانس گرديده که زمان قابل توجهي را 

اين مطالعه به پيشنهاد يک روش بهينه اختصاص يافته و با ساده سازي روند ياد شده در تحليل المان نيمه بينهايت 

يابد. دقت اين روش براي تمام حالات بررسي شده و ن محاسبات کاهش ميسيال دو بعدي، به طرز چشمگيري، زما

 گردد.هاي دقيقي حاصل ميشود كه تحت همه شرايط عملي، جوابنتيجه گيري مي

  هاي بتني وزني، المان نيمه بينهايت سيال بهينهتحليل ديناميکي خطي، سد

Dynamic Analysis of Gravity Dams by Employing 

Efficient Fluid Hyper-Element

M. Hojati.; V. Lotfi 

ABSTRACT 

Fluid hyper-element is usually utilized to model semi-infinite region in dynamic analysis of concrete 

gravity dams. This part of water domain is assumed to have constant depth that extends to infinity in the 

upstream direction. The accurate dynamic analysis of concrete gravity dam is obtained by employing two 

dimensional semi-infinite fluid element. 

The usual method for calculating the impedance matrix of fluid hyper-element is dependent on the 

solution of a complex eigen-value problem for each frequency. In the present study, an efficient technique 

is proposed which simplifies this procedure significantly, and results in great computational time savings. 

The accuracy of this method is tested under various conditions thoroughly and concluded that efficient 

technique is accurate under all practical conditions. 
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پاسخ سدهاي بتني به طور قابل ملاحظه اي تحت تاثير 

هاي باشد. روشاثرات اندرکنش با محيط اطراف خود مي

[. 2[، ]1هاي بتني وجود دارد]متنوعي براي تحليل ديناميکي سد

سيستم سد و مخزن در با فرض صلب بودن پي، معمولًا تحليل 

المان نيمه  -محدوده فرکانس، بر اساس روش المان محدود 

[. در اين 3است] (Finite Element-Hyper Element)بينهايت 

هاي جامد محدود جزءبندي شده و روش سد با کمک المان

شود. بخش مخزن به دو بخش مجزا ي نزديک و دور تقسيم مي

آب مخزن، که در مجاورت نزديک مخزن، ناحيه اي محدود از 

هاي سد است، معمولًا شکل نامنظمي داشته و با کمک المان

شود. ناحيه دور مخزن، که عملًا محدود سيال تقسيم بندي مي

[. اثر اين بخش 4[، ]3شود که تا بينهايت امتداد دارد]فرض مي

توان با در نظر گرفتن شرط مرزي که جاذب نامحدود را مي

، مدل کرد که در روابط ارائه شده در امواج انرژي باشد

که  (Sommer-feld)محدوده فرکانس، از شرط مرزي سامرفيلد 

کند، يک شرط تقريبي است و جذب امواج قائم به مرز را مدل مي

[. اما از آنجايي که اين شرط مرزي دقت 5گردد]استفاده مي

کافي را براي مدلسازي قسمت نيمه بينهايت مخزن ندارد، 

تري توسعه يافت. در اين حالت، ناحيه ه از روش دقيقاستفاد

دور مخزن با بهره گيري از المان نيمه بينهايت سيال با ارتفاع 

گردد. با بکارگيري اين يابد، مدل ميثابت که تا بينهايت ادامه مي

هاي بتني وزني دست توان به تحليل ديناميکي دقيق سدالمان مي

 يافت.

در محدوده فرکانس، به روش  معادلات حاکم بر سيستم

گردند. با انتخاب هر يک [ حل مي7[، ]6[ يا زير سازه ]3مستقيم]

شود سهم عمده از زمان هاي نامبرده مشاهده مياز روش

سپري شده در محاسبات عددي، ناشي از حل مساله مقادير 

ويژه مختط مرتبط با المان نيمه بينهايت سيال است. جهت 

انس مربوط به المان نيمه بينهايت سيال، محاسبه ماتريس امپد

بايد اين مساله مقادير ويژه مختلط به ازاي هر فرکانس حل 

 گردد.

هاي مختلفي براي بهينه کردن زمان محققين پيشين از روش

هاي در حل مساله مقادير ويژه مختلط براي محاسبه ترم

 [. در مطالعه قبلي يک روش9[، ]8هيدروديناميکي بهره گرفتند]

بهينه جهت محاسبه ماتريس امپدانس المان نيمه بينهايت سيال 

[. 11سه بعدي در تحليل ديناميکي سدهاي بتني قوسي ارائه شد]

اين مقاله نيز به معرفي يک روند بهينه جهت محاسبه ماتريس 

امپدانس مربوط به المان نيمه بينهايت سيال دو بعدي 

لازم براي محاسبات  پردازد. با به کارگيري اين روند، زمانمي

يابد. در اين روش نياز به حل مساله مقادير به شدت کاهش مي

باشد و تنها به ازاي يک ها نميويژه به ازاي همه فرکانس

فرکانس مساله مقادير ويژه حل شده و بدين ترتيب مدت زمان 

 يابد.تحليل کاهش مي

 

ي روش المان روند تحليل استفاده شده در اين مقاله بر مبنا

، بوده که قابل FE-(FE-HE)المان نيمه بينهايت  -محدود

مخزن در حالت کلي  -استفاده براي سيستم سد بتني وزني

 است.

تر شدن، معادلات براي دو حالت کلي سد و براي ساده

مخزن، مطرح خواهد شد. در آغاز روابط مربوط به سد و 

ادامه با  مخزن محدود، مورد بررسي قرار گرفته است. در

اضافه کردن المان نيمه بينهايت، تاثير بخش دور مخزن در 

 روابط، براي حالت کلي تر بحث شده است. 

 

در اين حالت، کل سيستم به روش المان محدود مدل سازي 

 گردد.و حل مي

هاي محدود جامد صفحه اي  دو سازه سد با کمک المان

بندي شده و با به کار گيري روش اجزاء محدود  بعدي  جزء

  بدست 1معادلات ديناميکي حاکم بر سد به صورت رابطه  

 [:8آيد]مي

 1  g
Mr +Cr + Kr = -MJa + F  

M ،C  وK هاي جنرم، ميرايني و سنختي،    به ترتيب ماتريس

r     بننردار تيييننر مکننان نسننبي گرهنني وF  بننردار نيروهنناي

هناي شنتاب   بردار مولفنه  Jو  gaهيدروديناميک است. همچنين

زمننين و منناتريس مربننوط بننه ايجنناد حرکننات صننلب زمننين در 

 راستاي افق و قائم هستند.

زن، محيطي همگن، ايزوتروپ، غير ويسکوز، غير سيال مخ

شود. از طرفي با توجه چرخشي و تراکم پذير در نظر گرفته مي

به اينکه مدول ارتجاعي حجمي آب عدد بزرگي است و تيييرات 

جرم حجمي آن تحت فشارهاي هيدروديناميکي متعارفي که 

آيد، هنگام وقوع زلزله در مخازن سدهاي بزرگ به وجود مي

يار کوچک است، لذا از اثر تيييرات زماني و مکاني جرم بس

گردد. با توجه به فرضيات در نظر حجمي سيال صرف نظر مي

گرفته شده، معادله ديفرانسيل حاکم بر سيال، معادله موج 

هاي محدود باشد. سيال موجود در مخزن با کمک المانمي

يري سيال صفحه اي  دو بعدي  جزء بندي شده و با به کار گ



 

  2روش تيييرات، معادله حاکم بر سيال، به صورت رابطه  

 آيد:بدست مي

 2   GP HP R  

G ،H  وR هنناي اسننمبل شننده در محنندوده سننيال منناتريس

 باشد.ردار فشار گرهي ميبPهستند و 

مخزن در اين  -معادلات وابسته مربوط به کل سيستم سد

 [:4شود]  نوشته مي3حالت به صورت رابطه  
T

g

g
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 3   

L  ماتريس اسمبل شده مربوط به سيال اسنت، و  3در رابطه ، 

B س مربوط به سطوح مشترک بين سيال و جامد است.ماتري 

براي تحليل در محدوده فرکانس، شتاب زمين هارمونيک و 

) به صورت ) ( ) i t

g ga t a e   با فرکانس  در نظر گرفته

شود. در اين صورت مقادير تيييرمکان و فشار نيز رفتاري مي

  به صورت 3ين ترتيب معادله  هارمونيک خواهد داشت. بد

 شود:  نوشته مي4رابطه  
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 4   

در اين رابطه ماتريس ميرايي سد از نوع هيسترتيک فرض 

 شده است. به عبارت ديگر:

 5  2 d


C K  

  5در رابطه  
d ،  ه بنراي تمنام  مقدار ميرايي ثابتي اسنت کن 

 ، معادلنه  4شنود. رابطنه    مدهاي ارتعاشي بدنه سند لحنام مني   

باشند. لازم  درگير سد و مخزن محدود در محدوده فرکانس مي

به ذکر اسنت، اينن رابطنه بنا ضنرب سنري معنادلات پنائين در         

  ، بايند بنه ازاي هنر   5متقارن شده اسنت. معادلنه     2ضريب 

 دد.فرکانس حل گر

 

در بررسي شرايط مرزي براي مخزن محدود  به جز در 

هاي سيال مجاور روي سطح آب كه فشار صفر است  بر المان

[. شرط مرزي نوع اول 4گردد]سد، سه شرط مرزي تحميل مي

 Flexible) پذيرهاي جامد انعطافدر هنگام تماس سيال با المان

solid) تماس سيال با بدنه سد و يا حتي تماس سيال با ، نظير

سنگ پي، زماني که اندرکنش مخزن و سنگ پي دقيق 

(rigorous) رود. شرط مرزي دوم که يک مدل شود، به کار مي

شرط مرزي تقريبي است، در سطح مشترک آب مخزن و سنگ 

پي هنگامي که اندرکنش مخزن و سنگ پي بصورت تقريبي مدل 

[. شرط مرزي نوع سوم که به شرط 11ردد ]گشود، اعمال مي

به مرز بالا دست  (Sommer-feld)سامرفيلد مشهور است 

شود. اين شرط، يک شرط تقريبي است و مخزن مربوط مي

[. در واقع اين شرط 5کند]جذب امواج قائم به مرز را مدل مي

باشد که در مرز بالادست مخزن يک گروه مرزي بيانگر اين مي

ه امواج فشاري قرار داده شده است و اين شرط مستهلک کنند

جهت مدل کردن تاثير بينهايت بودن مخزن به صورت تقريبي 

شود و در حالتي که از المان نيمه بينهايت سيال به کار برده مي

در مدل کردن اين مرز استفاده شود، نيازي به اين شرط نبوده 

ت جذب و امواج به صورت دقيق از طريق المان نيمه بينهاي

 شوند.مي

 

همان طور که گفته شد از المان نيمه بينهايت سيال دو بعدي 

شود. اين محدوده براي مدلسازي ناحيه دور مخزن استفاده مي

از سيال به صورت محدوده اي با ارتفاع ثابت آب که تا بينهايت 

د، ياب  امتداد ميxاز بالادست مخزن  در جهت منفي محور

مفروض است. اگر چه اين المان، يک المان دوبعدي است، لکن 

1xتقسيم بندي آن تنها در جهت قائم، بر روي خط مرجع     

 پذيرد.انجام مي

دو بعدي  (Sub-layer)هايبنابراين، اين المان شامل زير لايه

ربوط به المان هاي ميابند. تمام گرهاست، که تا بينهايت ادامه مي

نيمه بينهايت سيال در خط مرجع قرار گرفته اند. فرمولاسيون 

 شود.ها در ادامه ارائه ميمربوط به اين اين لايه

با فرض اينکه سيال مخزن سيالي غير چسبنده، تراکم پذير 

و غير چرخشي باشد معادله حاکم بر ناحيه آب مخزن، معادله 

ت شتاب هارمونيک به موج است که در محدوده فرکانس و تح

و يا معادله کاهش  (Helmholtz equation)فرم معادله هلمهولتز 

  بيان 6طبق رابطه   (Reduced wave equation)يافته موج 

 گردد.مي

 6  
2

2
0P P

c

    

دامنه فشنار هيندروديناميک  عنلاوه بنر فشنار       P ، 6در رابطه  

 ري در سيال است.سرعت موج فشا cهيدرواستاتيکي  و

ها ، معادله هلمهولتز با بهره گيري از روش جداسازي متيير

گردد که با ⁯به دو معادله ديفرانسيل مستقل از هم تبديل مي



 

يکي از  (Radiation condition)توجه به ارضاي شرط تشعشع 

  مربوط به امتداد مخزن است x  راستاي  kxeمعادلات به فرم 

 [:12  خواهد بود]7و طبق رابطه   xو معادله ديگر مستقل از 
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 شود:  تعريف مي8در آن به صورت   2که 

 8  
2
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c


    

به  ،(Variational Methods) هاي تيييراتيبا کمک روش

  اقدام نموده و با بکارگيري 7يل  حل عددي معادله ديفرانس

  به ازاي هر لايه دست 9(توان به رابطه روش المان محدود مي

 [:13يافت]

 9  2 e e e e    A C P R  

e
P ،هناي  باشند و مناتريس  ⁯بردار فشار گرهي در هر لايه مي

e
A ،e

Cو بنننردارe
R  معرفننني 11بنننه صنننورت روابنننط  

 شوند:⁯مي
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R  

توان ⁯ها ميهاي فوق براي هر يک از لايهبا ترکيب کردن ماتريس

 رسيد: نيمه بينهايت   براي کل المان11به رابطه کلي  

 11  2    A C P R  

 شود:⁯  تعريف مي12به صورت   Rکه بردار 

 12  
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با صرف نظر کردن از امواج سطحي، فشار در سطح آب، 

توان درجه آزادي   خواهد بود، بدين ترتيب ميP=1برابر صفر 

  را حذف کرد. شرط مرزي کف مخزن نيز به 13  آخر مرتبط با

 شود:⁯  بيان مي13فرم تقريبي رابطه  
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بنوده بننابراين    yدر خنلاف جهنت محنور     n  13که در رابطنه   

 شود:  زير بازنويسي مي14  به صورت رابطه  13رابطه  
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، اين بردار به R  در سطر اول بردار 14دن رابطه  با قرار دا

شود در حالي که تبديل مي (complex)صورت مختلط 

مختلط نيستند. با انتقال قسمت موهومي  Cو  Aهاي ماتريس

(imaginary)   15  رابطه  11اين بردار به طرف چپ معادله  

 گردد.حاصل مي

 15  2    A C P R  

 Cو  Rقسمت حقيقي بردار  R  بردار 15 در رابطه 

iماتريسي مختلط بوده که از اضافه کردن ترم  q  به آرايه

شود. معادله بالا يک جواب ايجاد مي Cقطري اول ماتريس 

دله، که و يک جواب خصوصي دارد. جواب عمومي معا عمومي

خطي است، از  (eigenvalue problem) يک مساله مقدار ويژه

 آيد:  بدست مي16معادله  

 16  2

j j    A C X 0  

مساله فوق بايد به ازاي هر فرکانسي که پاسخ سيستم در 

و بردارهاي ويژه  jآن مد نظر است، حل شود و مقادير ويژه 

jX  .محاسبه گردد 

آيد. به دست مي jk  يک 8، مطابق با رابطه  jبراي هر 

هايي تعريف کرد که اين مقادير را در خود توان ماتريسمي

 جاي دهند:

  الف -17 
1 2[ , ,..., ]h nX X X X  

  ب -17 
1 2Diag[ , ,..., ]h nk k kK  

آيد ⁯  به دست مي18  از رابطه  15جواب خصوصي معادله  

yو با 

pP شود.⁯نمايش داده مي  

 18  
2

2
[ ] y

p p
c


  A C P R  

بايد توجه داشت که جواب خصوصي معادله، پاسخ به 

نبوده و در نتيجه  xتحريک قائم يکنواخت است. اين جواب تابع 

0k   2و 2 2/ c  در  شود.⁯درنظر گرفته مي

با  pRاولين عضو سطري ماتريس (، 81رابطه )

 ، مقداري 14توجه به واحد بودن شتاب قائم، و براساس رابطه  

داشته و ساير مقادير اين ماتريس  غير صفر و برابر با 

 .صفر است

  که از ترکيب جواب عمومي و 15جواب کلي معادله  

  بيان 19شود، به صورت رابطه  ⁯خصوصي حاصل مي

 گردد:⁯مي

 19  
1

( )j

n
k x y y

j j p g

j

e a 


 P X P  

ت ام اسننت. علنن j، ضننريب مشننارکت در منند j  19در رابطننه  



 

)وجننود  )y

ga   در رابطننه ينناد شننده، اسننتفاده از مقنندار شننتاب

 عمودي واحد در حل جواب خصوصي است.

نمايش  hکه با  (x=0)در خط مرجع المان نيمه بي نهايت 

  به دست 21توان به صورت رابطه  ⁯شود، فشار را مي⁯داده مي

 آورد:

 21  
1

( )
n

y y

h j j p g

j

a 


 P X P  

 شود:  بازنويسي مي21ه فرم ماتريسي  که ب

 21  )(gphh aPΓXP   

   استفاده شده است:22  از تعاريف ماتريسي  21در رابطه  

  الف -22 
1 2[ , ,..., ]Tn  Γ  

0]  ب -22  ]y

p pP P  

با  xلازم به ذکر است که شتاب در هر امتداد دلخواه مانند 

/ي فشار در امتداد مورد نظر  مشتق نسب xP x u    ، 

براي هر خط  xمرتبط است. بنابراين، بردار شتاب در امتداد 

  تعريف 23اختياري موازي با خط مرجع به صورت رابطه  

 شود:⁯مي

 23  
1

1
j

n
k x

j j j

j

k e
 

  U Χ  

  خواهد 24براي خط مرجع، اين بردار به صورت رابطه  

 بود:

 24  1
h h h


 U Χ K Γ  

  21اگر بردار سهم مدها، با استفاده از تعامد آنها، از رابطه  

  25  جايگزين گردد، معادله  24به دست آيد و در رابطه  

 آيد:بدست مي

 25  ))((
1




gph
T
hhhh aPPAXKXU   

  26، معادله  A-  در 25با ضرب کردن دو طرف رابطه  

 شود:⁯حاصل مي

 26  ( )h h h P ga  R H P R  

  استفاده 26  در بدست آوردن  27که از تعاريف روابط  

 شده است:

  الف -27 
h h R AU  

1  ب -27  T

h h h h


H AΧ K Χ A  

p  ج -27  h PR H P  

کننه 
hR   زگار   بيننانگر بننردار سننا27در رابطننه consistent)( 

معادل با انتگنرال شنتاب عمنودي بنه طنرف داخنل المنان نيمنه         

باشند و اينن بنردار    ⁯  ميxبينهايت  شتاب افقي در راستاي منفي 

هناي محندود   هايي مشابه جملات بردار سمت راست المانکميت

 .[12گيرد]⁯سيال را در بر مي

  

  معادلات سد با مخزن محدود 1-2مت  پيش از اين در قس

بررسي گرديد. هنگامي که مخزن نامحدود است، از المان نيمه 

بينهايت براي مدل کردن قسمت يکنواخت مخزن که تا بينهايت 

هاي المان نيمه شود. اگر ماتريس⁯يابد استفاده مي⁯ادامه مي

   بدست 28  اضافه شوند، رابطه  4بينهايت سيال به معادلة  

 [:12آيد]يم
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2 2
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(1 2 )

( ) ( )
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 





      
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   

M K B r

PB G L H H

MJa

BJa R a

 

 28   

) ، 28در معادلننه   )h H  و( )P R   هنناي بننه ترتيننب شننکل

)گسننترش يافتننة  )h H  و( )P R   هسننتند کننه شننامل تمننام

ة آب مخننزن درجننات آزادي فشننار تعريننف شننده در محنندود  

فشار مربوط بنه   باشند. اگر فرض کنيم تمام درجات آزادي⁯مي

بينهايننت سننيال ابتنندا شننماره گننذاري شننود، ايننن  المننان نيمننه

 گردند:⁯  بيان مي29ها به صورت روابط  ماتريس

  الف -29 
( )

( )
h

h




 
  
 

H 0
H

0 0
 

  ب -29 
( )

( )
P

P




 
  
 

R
R

0
 

  4يت ادامه دارد، به جاي رابطه  هنگامي که مخزن تا بينها

گردد که روش حل بصورت مستقيم ⁯  استفاده مي28از رابطة  

 باشد.و در محدوده فرکانس مي

 

اين المان از پايه به همان روش المان نيمه بينهايت معمولي 

شود. گرچه ماتريس فرمول بندي مي
hH  بر اساس روشي

ب  محاسبه ماتريس  -27بهينه محاسبه خواهد شد. طبق رابطه  

hH هاي بسيار زمان بر بوده و سنگيني آن ناشي از ماتريس

( )h X  و( )h Kباشند، ، که هر دو وابسته فرکانسي مي

با حل مساله مقادير ويژه ذکر شده در ها است. اين ماتريس

  بازنويسي 31آيند که به صورت    بدست مي16رابطه  

 شوند:مي

 31  2

j j jCX AX  



 

هناي  توان به صورت حاصنل جمنع مناتريس   را مي Cماتريس 

و  Cحقيقي 
hL   نوشت:31به صورت   

 31  
hi q C C L  

که 
hL      ماتريسي قطنري بنه ابعناد مناتريسC    بنوده و مقندار

 اولننين آرايننه قطننري آن برابننر بننا يننک و سنناير اعضننا صننفر    

 باشند.مي

 32  
( , ) 0 ( , 1)

(1,1) 1

h

h

i j i j 



L

L
 

 

 آيد:  در مي33  به صورت رابطه  31تيب  بدين تر

 33    2

h j j ji q  C L Χ AΧ  

، نيازبه حل مساله مقادير ويژه Cبا توجه به مختلط بودن 

  ضروري است، به جز حالتي که در آن 33مختلط در رابطه  

ر است. با فرض حالت برابر با صف qضريب استهلاک يا 

)تر عمومي 0)q   را براي حالت يکتاي 33، مجدداً رابطه  

0    دهيم:  نمايش مي34ساده کرده و به فرم رابطه 

 34  2

j j jCX AX  

حقيقي است با حل  C  ماتريس 34از آن جايي که در رابطه  

الف  و  -35هاي   ، ماتريس34مقادير ويژه استاندارد   مساله

 شوند:ب  حاصل مي -35 

 الف  -35 
1 2, , . . . ,h n

   Χ Χ Χ Χ  

  ب -35 

 

2( )jDiag Λ  

 

به ترتيب، بردارهنا و مقنادير وينژه بنراي حالنت       Λو  hΧکه 

0خاص    دهنند. رابطنه تعامند در اينن     را در خود جاي مني

   است:36حالت به صورت  

T  الف -36 

h h Χ AΧ I  

T  ب -36 

h h Χ CΧ Λ  

 -37به طور مشابه در حالت کلي رابطه تعامد به صورت  

 شود:ب  نوشته مي -37الف  و  

T  الف -37 

h h Χ AΧ I  

  ب -37  T

h h hi q Χ C L Χ Λ  

که در آن 
hΧ  وΛ   ب  تعرينف   -38النف  و    -38به صورت

 شوند:⁯مي

  الف -38  1 2, , . . . ,h nΧ Χ Χ Χ  

  ب -38 
2( )jDiag Λ  

 

  39 ، اگر حاصل رابطه  37  با رابطه  36با مقايسه رابطه  

)توان گفت که يک ماتريس قطري شود، به راحتي مي )h Χ 

 است: hΧمستقل از فرکانس و برابر با 

 39   ( )T

h h hi q Χ C L Χ  

پرداخته   39در ادامه به بررسي امکان پذيري رابطه  

  به صورت 39ب ، رابطه   -36شود. با به کارگيري رابطه  مي

 آيد:  در مي41 

 41    *T

h h hi q i q   Χ C L Χ Λ L  

يک ماتريس قطري است در صورتي که  Λ  41در رابطة  

*براي 
L  بر اساس رابطه * T

h h hL Χ L Χ عموماً اينگونه  

*نيست. بنابراين به تعريف ماتريس قطري 

DL پردازيم:مي 

 41  * *

D Diagonal    L L  

*بدين ترتيب با استفاده از ماتريس قطنري  

DL   39، رابطنه  

ˆبرقرار اسنت. بعبنارتي بنا جنايگزين کنردن      
hL    بنه جناي

hL ،

   برقرار خواهد شد:42اي به شکل رابطه

 42    *ˆT

h h h Di q i q   Χ C L Χ Λ L  

 ، بايد رابطه 42جهت برقراري علامت تساوي در عبارت  

   برقرار باشد:43 

 43  

 
*ˆT

h h h DΧ L Χ L  

ˆگرچه نيازي به محاسبه صريح ماتريس 
hL  نيست، با اين

ˆتوان   مي43الف  در -36وجود با به کاربردن رابطه  
hL  را

 محاسبه كرد.

 44  

 
*ˆ T

h h D hL AΧ L Χ A  

ر ويژه از امين برداjΧ ،jتوان ادعا کرد که بنابراين مي

   است:45مسأله مقدار ويژه مختلط  

 45  

 
2ˆ

h j j ji q   
 
C L Χ AΧ  

به فرم  hLباشد، فقط   مي33رابطه فوق مشابه رابطه  

ˆتقريبي، 
hL   به 45تبديل شده است. رابطة تعامد براي رابطه  

   است:46صورت روابط  

T  الف -46 

h h Χ AΧ I  

Tˆ  ب -46 

h h hi q  
 

Χ C L Χ Λ  

 آيد:  بدست مي47ب  رابطه   -46  با  42با مقايسه رابطه  

 47  *

Di q Λ Λ L  

 توان نوشت:  نيز مي48  را به صورت  47رابطه  



 

 48  2 2 *

j j D ji qL     

  8  در  48با به کار بردن رابطه   jkبنابر اين عدد موج 

 آيد:  بدست مي49طبق رابطه  

 49  
2

2 *

2j j D jk i qL
c


     

با تعاريف ذكر شده و استفاده از فرآيندي مشابه آنچه 

ب  استفاده شد،  -27درروش کلي براي رسيدن به رابطه  

 آيد: بدست مي51رابطة  

 51  1
( ) ( ) T

h h h h 


H AΧ K Χ A  

مسننتقل از فرکننانس بننوده و بننراي حالننت   hΧ  51ابطننه  در ر

0       محاسبه شده است. تنها مناتريس وابسنته بنه فرکنانس

hK باشد که ينک مناتريس قطنري اسنت و اعضناي آن بنه       ⁯مي

آينند.  بدسنت مني    براي فرکانس 49راحتي بر اساس رابطة  

)بدين ترتيب ماتريس  )h H     بطرز چشمگيري سناده شنده بنه

گونه اي که در اين روند نياز به حل مسأله مقدار وينژه مخنتلط   

براي هر فرکانس نبوده و با حل مسأله مقندار وينژه اسنتاندارد    

0بننراي فرکننانس معلننوم     منناتريس ،( )h H محاسننبه ،

 شود.مي

 

هاي پيش يک برنامه بر اساس روابط ارائه شده در قسمت

کامپيوتري نوشته شده است. اين برنامه مقطعي از سد بتني 

وزني را در حالت کرنش مسطحه و يا تنش مسطحه مدل 

هاي ايزوپارامتريک چهار قادر به مدلسازي المان کند. برنامهمي

هاي چهار و هشت گرهي و هشت گرهي جامد صفحه اي، المان

هاي دو گرهي و سيال و المان نيمه بينهايت سيال با زير لايه

باشد. همه نتايج ارائه شده در اين مقاله از اين سه گرهي مي

 برنامه بدست آمده است.

المان نيمه  -وش المان محدودبرنامه ذكر شده براساس ر

 بينهايت است.

برنامه ابتدا با کمک روش دقيق، ماتريس امپدانس المان نيمه 

بينهايت را بدست آورده سپس اين ماتريس براساس روش 

بهينه معرفي شده در اين مقاله و در مدت زمان کمتر، محاسبه 

شود. نتايج بدست آمده در هر بخش با هم مقايسه و دقت مي

 گيرد.بهينه مورد ارزيابي قرار مي روش

  
يک سد ايده ال مثلثي با وجه بالادست قائم و شيب پائين 

هاي جامد صفحه اي در نظر گرفته شده و با المان 1:  8/1دست 

 211هشت گرهي گسسته سازي گرديده است. ارتفاع اين سد 

 متر فرض شده است. 161متر، عرض کف آن 

تر اشاره شد، براي مخزن سد دو قسمت که پيشهمان طور 

شود، بخش اول، ناحيه نزديک مخزن کلي در نظر گرفته مي

بوده که نزديک بدنه سد است و در حالت کلي داراي هندسه 

از تاج سد، امتداد يافته  Lباشد، در طول مشخص نامنظم مي

هاي سيال ک الماناست. در اين حالت مخزن محدود به کم

شود. نسبت طول قسمت اي هشت گرهي تقسيم بندي ميصفحه

L/محدود به ارتفاع سد يا حداکثر عمق آب در مخزن، با  H 

 شود.مينشان داده 

 

 المان بندي سد مثلثي، مخزن محدود والمان نيمه بينهايت : 1  شکل

 از تاج Lناحيه دور مخزن است که از فاصله بخش دوم، 

سد شروع و تا بينهايت از بالادست ادامه دارد. اين بخش از 

هاي سه مخزن نيز با المان نيمه بينهايت دو بعدي با زير لايه

شود. سازه سد به همراه دو بخش گفته شده از گرهي مدل مي

شده است. در اين شکل نسبت    نشان داده1مخزن در شکل  

 باشد.مي 2/1طول قسمت محدود مخزن به ارتفاع سد برابر با 

ها، سنگ پي صلب در نظر گرفته شده است. در کليه تحليل

لکن يک شرط مرزي ويژه به مرز کف مخزن اعمال شده که 

 شود.باعث جذب امواج فشاري برخورد کننده به آن مرز مي

بستگي  به پارامتر کنترل کننده  ميزان جذب امواج اين مرز

دارد. با اعمال اين شرط مرزي، اندرکنش تقريبي پي و مخزن و 

همچنين اثرات جذب امواج فشاري توسط رسوبات کف مخزن 

نيز متيير  توان در نظر گرفت. در اين مطالعه مقدار را مي

 است.

 

بتن بدنه سد به صورت همگن، ايزوتروپ، با خاصيت 

هاي بدنه سد به صورت ويسکوالاستيک خطي است. رفتار المان

ها برابر با واحد تنش مسطحه در نظر گرفته شده و ضخامت آن

فرض گرديده است. مشخصات بتن مربوط به بدنه سد به 

 صورت زير است:

 E                                  GPa 5/27مدول الاستيسسته 

                                                   2/1نسبت پواسون 



 

kN/3وزن مخصوص                                       m 8/24 

 15/1ي هيسترتيک                                      ضريب ميراي

آب مخزن به صورت سيال غير ويسکوز و غير چرخشي و 

kN/3تراکم پذير، با وزن واحد حجم برابر  m 81/9  و سرعت

m/موج فشاري  s1441 .فرض گرديده است 

 

هاي هاي ارائه شده دربخشتئوري در اين بخش با توجه به

قبل اقدام به آناليز مدل سد و مخزن کرده و نتايج آن براي 

 شود.هاي مختلف بدست آورده ميحالت

   1پاسخ تاج سد  بالاترين گره موجود در مدل سد شکل 

هاي افقي و قائم براي مقادير متفاوتي از ناشي از تحريک

L/هاي ، و نسبتضريب بازتاب موج  H  .بدست آمده است 

در هر يک از حالات ياد شده نمودار مربوط به مقدار پاسخ 

 شتاب  افقي در تاج سد به ازاي مقادير مختلف فرکانس تحريک 

که به صورت شتاب يا تييير مکان با دامنه واحد در پاي سد 

 شود،   اعمال مي1شکل ترين رديف در هاي پايين گره

براي درک بهتر از نتايج، نمودار  بدست آمده است.

هاي مقاديربدست آمده از پاسخ افقي سد به ازاي فرکانس

تحريک مختلف رسم شده است. در اين نمودارها محور افقي 

شامل مقادير فرکانس بوده که نسبت به فرکانس طبيعي اصلي 

بدنه سد با مخزن خالي 
1اند و محور قائم شامل   نرمال شده

 باشد.مقادير پاسخ مي

مورد بررسي  همان طور که ذکر شد، مقادير مختلف 

هاي افقي و قرار گرفته است. نتايج بدست آمده براي تحريک

L/را در شرايط سخت و در حالتي که مقدار نسبت قائم  H 

-  ارائه مي4 - 2هاي در شکل است 2/1بسيار کم و در حدود 

ها پاسخ افقي تاج سد در حالتي که از شود. در تمام نمودار

بينهايت بهينه استفاده شده در مقايسه با حالت دقيق  المان نيمه

ابر متيير و به ترتيب بر رسم شده است. در اين حالت مقدار 

شود در حالت اول است. مشاهده مي 1/1و  5/1، 75/1با 

 2/1=/L H  75/1و= تفاوت قابل توجهي بين مقادير  

هاي افقي و قائم در حالت بهينه و بدست آمده براي تحريک

  . براي دومين حالت 2حالت دقيق نيست  شکل 

 2/1=/L H5/1و=ها به خصوص   اختلاف اندکي بين پاسخ

  . در 3شود شکل در اولين فرکانس طبيعي سيستم، ملاحظه مي

L/=2/1سومين حالت   H  1/1و= اختلاف در مقادير پاسخ  

   .4ي و قائم قابل توجه است شکل هاي افقبراي تحريک

مقدار غير کاربردي براي  =1/1البته لازم به ذکر است که 

ضريب بازتاب امواج است، اين مقدار بدين دليل انتخاب شده که 

مقدار حداکثر خطاي ناشي از استفاده از نتايج روش بهينه، در 

L/=2/1ترکيب اين ضريب با نسبت  H شود. حاصل مي 

جهت داشتن درك بهتر، درصد خطاي به وجود آمده در اثر 

  ارائه شده 1استفاده از روش بهينه، محاسبه شده و در جدول 

است. در اين بررسي براي محاسبه خطا در هر حالت، از دامنه 

هاي افقي و قائم پاسخ اولين فرکانس طبيعي سيستم در تحري 

 فاده شده است. در اين جدول، خطا براي مقادير مختلف است

L/هاي مختلف ضريب و نسبت H هاي افقي و قائم ، در تحري

 محاسبه شده است. 

شود، در حالتي كه نسبت طبق نتايج بدست آمده مشاهده مي

2/1=/L H شد، حداكثر خطاي محاسبه شده به ازاي بامي

است كه در حالت  %11مقادير مختلف ضريب بازتاب، در حدود 

1   حاصل گشته و به ازاي مقادير كاربردي ضريب بازتاب

 5/1  روش بهينه از دقت خوبي برخوردار بوده و مقدار ، 

  1باشد. با توجه به جدول  مي %8كمتر از خطاي محاسبه شده 

L/1به ازاي  H   در  %5/1اين مقدار خطا به كمتر از

 هاي افقي و قائم، كاهش يافته است. تحري 

يعني  اين بدين معناست که حتي به ازاي کمترين مقدار 

1=ه مقداري غير کاربردي است، روند بهينه منجر به ، ک

L/هاي متوسط نسبت هاي دقيق به ازاي نسبتجواب H 

L/=1خواهد شد  مشابه  H 5/1 . علاوه بر اين ضرايب<  

بوط به کف مقادير غير کاربردي براي ضريب بازتاب امواج مر

 مخزن خواهد بود و در حالت واقعي کاربرد زيادي ندارد.

دقت به اين نکته در اين تحليل قابل توجه است که چنانچه 

ي  مرز غير جاذب براي کف مخزن در نظر گرفته شود 

 1=هاي  ، مقدار خطا به ازاي تمام نسبت/L Hر با ، براب

باشد. علت اين امر آن است که در اين حالت ضريب صفر مي

  برابر صفر بوده و در روابط مربوط به المان  qاستهلاک   

 نيمه بينهايت بهينه منجر به جواب دقيق خواهد شد.

 

فرمولاسيون مربوط به تحليل دينامي ي سدهاي بتني وزني 

بينهايت به طور المان نيمه  -براساس روش المان محدود

مختصر توضيح داده شد. ي  روند بهينه براي محاسبه ماتريس 

امپدانس المان نيمه بينهايت سيال دو بعدي پيشنهاد شد. ي  

برنامه كامپيوتري براساس روش نامبرده نوشته شده و پاسخ 

سد وزني مثلثي براي تركيبات مختلف از مقادير ضريب بازتاب 

L/و نسبت  امواج  H هاي افقي و قائم بدست ، براي تحري

آمد و دقت روش بهينه در مقابل روش دقيق مورد تحقيق قرار 

 گرفت.

در مجموع، نتايج مهم به دست آمده در اثر استفاده از المان 

 نيمه بينهايت بهينه سيال عبارتند از:



 

شرايط سخت و در حالتي که ابتدا دقت روش بهينه را در  -

L/مقدار نسبت  H  است مورد بررسي  2/1بسيار کم و برابر

قرار گرفت. تحت اين شرايط و براي مقادير کاربردي ضريب 

5/1بازتاب امواج کف مخزن    روند بهينه منجر به نتايج ، 

 د حداکثر خطا در اين حالات شوگردد و مشاهده ميخوبي مي

 
75/1 : پاسخ تاج سد ناشي ازتحريک افقي و قائم  2  شکل  ،2/1/L H   

 
5/1 : پاسخ تاج سد ناشي ازتحريک افقي و قائم  3  شکل  ،2/1/L H   

 
1/1 : پاسخ تاج سد ناشي ازتحريک افقي و قائم  4  شکل  ،2/1/L H   



 

  : درصد خطاي پاسخ در فرکانس طبيعي اول سيستم سد و مخزن  با استفاده از المان نيمه بينهايت بهينه 1  جدول

 ي زمينحرکت افق حرکت قائم زمين
 

1=/L H 2/1=/L H 1=/L H 2/1=/L H 

11/1 

66/1 

17/1 

19/1 

11/1 

81/3 

72/4 

91/4 

11/1 

53/1 

84/1 

67/1 

11/1 

47/3 

66/7 

67/11 

1= 

75/1= 

51/1= 

1= 

و نزديک است. در اين بررسي با کاهش ضريب  %8کمتر از 

هاي افقي و قائم مقدار خطا در تحريک =1شدن به ضريب 

L/ين نسبت شود. البته در ابيشتر مي H تنها در حالت غير  ،

و تنها براي تحريک افقي، ميزان خطا قابل توجه  =1کاربردي 

  باشد.مي %11و در حدود 

دقت به اين نکته در اين تحليل قابل توجه است که چنانچه ينک   -

 ، =1شنود   مرز غير جاذب براي کف مخزن در نظنر گرفتنه   

L/هنناي مقنندار خطننا بننه ازاي تمننام نسننبت H برابننر باصننفر ،

باشد و پاسنخ بدسنت آمنده در اثنر اسنتفاده از المنان نيمنه        مي

 بينهايت بهينه دقيق و منطبق بر مقادير روش اصلي است.

L/تر هاي بزرگبراي نسبت H  1و در حالت=  ديده

هاي به دست آمده از روش شود مقدار تفاوت در بين پاسخمي

بهينه و دقيق قابل چشم پوشي خواهد بود و حداکثر خطا در اين 

هاي افقي و قائم، و درصد براي تحريک %5/1حالات در حدود 

L/=1نسبت  H ود. اين بدين معناست که حتي به ازاي خواهد ب

، که مقداري غير کاربردي است، =1يعني  مقدار کوچک 

هاي متوسط هاي دقيق به ازاي نسبتروند بهينه منجر به جواب

L/نسبت  H  5/1خواهد شد. ضمن اينکه، ضرايب<  ًنسبتا

مقادير غير کاربردي براي ضريب بازتاب امواج مربوط به کف 

 باشد و در حالت واقعي کاربرد زيادي ندارد.مخزن مي

توان نتيجه گرفت که براي تمام مقادير به طور کلي مي -

دقيق به هاي ، روند بهينه منجر به پاسخکاربردي ضريب 

 ازاي تمام شرايط خواهد شد.
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