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  زماني  در محدودهي قوسي بتنيتحليل مودال سدها
 د و آبِ مخزنبا در نظر گرفتن اندرکنش س

 
 ۲*وحيد لطفي  و ۱بابک پورسرتيپ

 دانشگاه صنعتي امير کبير -و محيط زيست دانشكده مهندسي عمران ارشناسي ارشد دانش آموخته ك۱
 امير کبيردانشگاه صنعتي  - استاد دانشکده مهندسي عمران و محيط زيست۲

 )۱۱/۹/۸۵ ، تاريخ تصويب ۱۴/۵/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۸/۸/۸۴تاريخ دريافت (

 چكيده
 ،منظورموجود براي اين  يها روشيکي از . هاست بيني رفتار سدهاي بتني در هنگام زلزله، يکي از مسائل مهم در ديناميک سازه پيش

 تحليل يدر اين مقاله، دو روش برا. استبرخوردار  بالايي از سرعت و کارايي ،ت آزادي سيستمکاهش درجادليل  به باشد که  ميروش مودال
روش مودال  ؛گردد يسه ميق مقايم، به عنوان روش دقي مستقج آن با روشي و نتاشود ي ميبررس زمان ي محدوده در ي قوسيمودال سدها

 مخزن سد و آبِي  وابستهستم ي سي و روش مودال وابسته که بر اساس مدهاکند ي مخزن استفاده م مستقل سد و آبِي مدهاازروابسته، يغ
نويسي   که احتياج به برنامه،ي نامتقارن حل شود ويژه ي مقدار هاي سيستم وابسته، لازم است يک مسئله ي مد براي محاسبه. باشد يم

ي اوليه بدست آمده،  هاي نامتقارن مسئله  از حذف بخش کهي متقارن  با حل يک مسئله،اي دارد؛ ولي در روش مودال غيروابسته پيچيده
 انتخاب شده ي به عنوان مثال کنترلييد رجاي شهيقوسبتني سد  . استفاده کردها توان براي تحليل از آن آيد که مي شکل مدهايي بدست مي

 .ستهم مقايسه شده ابا مودال روش براي اين دو تعداد مدهاي لازم براي رسيدن به جواب دقيق و 

 
تحليل  - روش مودال غيروابسته - روش مودال وابسته -  اندرکنش آب و سازه-  قوسيسد بتني :كليديواژه هاي 
 ديناميکي

 
 مقدمه

بر و  بتني، داراي مراحل زمان  اي سدهاي رزهل تحليل       
هاي   بايد ويژگي،تحليل اين براي. اي است پيچيده

. ا در نظر گرفتديناميکي حاکم بر سيستم سد و مخزن ر
هاي مختلفي توسطِ محققان ارائه شده  به اين منظور روش

ها داراي مزايا و معايبي از  هر کدام از روش. ]۴،۵،۸،۹[است
 نويسي و دقت در محاسبات نظر زمانِ اجرا، راحتيِ برنامه

 .باشند مي
 پاسخِ ديناميکي ي هاي رايج در محاسبه يکي از روش

در اين روش، از حل يک . باشد تحليل مودال مي ،ها سازه
هاي طبيعيِ  ويژه، شکل مدها و فرکانس ي مقدار مسئله

ها، پاسخ سيستم  آيد و با ترکيب خطيِ آن سازه بدست مي
تعداد مجهولات در اين تحليل برابر با . گردد محاسبه مي

. شود تعداد مدهايي است که براي سازه در نظر گرفته مي
 مستقيم، که تعداد معادلات بنابراين، در مقايسه با روش

برابر با درجات آزادي گرهي سيستم است، حجم عمليات 
 براي ،در عمل. ي مورد نياز کمتر است رياضي و حافظه

هاي با دقت مورد قبول، تعداد مدهايي  بدست آوردن جواب

تر از تعداد درجاتِ آزادي  شود، بسيار کم که استفاده مي
حليل مودال يک روش باشد؛ به همين دليل، ت گرهي مي

ي مهم در  ، نکتهولي. شود سريع و کارآمد محسوب مي
. ويژه است قداري م مورد اين روش، حل مسئله

مخزن، نامتقارن    سيستم سد و آبِه بهاي مربوط ماتريس
هاي سريع و معمول امکان  ها با روش هستند و حلِ آن

 .باشد پذير نمي
 سد در العمل ي عکس اله، محاسبهقهدف از اين م

مورد مطالعه، روش نخست روش . باشد ي زمان مي محدوده
در اين روش، شکل مدهاي . باشد مودال غيروابسته مي

هاي صلب  ي سد با مخزن خالي و مخزن با ديواره جداگانه
فوق، روش    علاوه بر روش. شود در محاسبات وارد مي

 آبِ -نيز، که از شکل مدهاي سيستم سد  وابسته  مودال
اين روش منجر . کند، بررسي شده است  استفاده ميمخزن

شود  هاي نامتقارن مي ي مقدارويژه با ماتريس به يک مسئله
. که براي حل آن از تکنيک خاصي بهره گرفته شده است

هاي ياد شده، از يک  ي پاسخ به منظورِ ارزيابي و مقايسه
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ه شده استفادروش مستقيم به نام روش شبه متقارن 
،  نوشته شدهيک برنامه کامپيوتريکمکِ به . ]۷[است
 دقت براي رسيدن بههر روش  در مدهاي لازم تعداد
 .و مقايسه شده است بدست آمده مناسب

 

 روش تحليل
 حاکم بر سيستم سد و معادلاتِ، ابتدا بخشدر اين        
 مدي هاي مستقيم، در ادامه، روش. شود  بحث ميمخزن

 .دگرد شريح ميته و روش مدي وابسته، تغير وابس
 

  آبِ مخزن-ي حاکم بر سيستم سد  معادله
ي سد و آب مخزن با اجزا محدود مدل  چنانچه بدنه        

 اويلر استفاده شود، – لاگرانژ فرمولاسيونشوند و از 
توان به شکل  معادلات حاکم بر سيستم سد و مخزن را مي

 : ] ۷[زير نوشت
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هاي جرم،   به ترتيب ماتريسK وM ،Cدر اين رابطه، 
 نيز H و G ،L .باشند ميرايي و سختي سد مي

بردار مقادير مجهول .  مخزن هستندهاي مربوط به ماتريس
هاي نسبي   تغييرمکانr ،تشکيل شده است از دو قسمت

 فشار گرهي مخزن را pي سد و  گرهي مربوط به بدنه
ي  ندهبه ترتيب بردار در بر گير J و ga .شود شامل مي

هاي شتاب زمين و ماتريس مربوط به ايجاد حرکات  مولفه
 :باشند صلب زمين مي
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اندرکنش ناميده   عنوان ماتريسااغلب ب نيز Bماتريس
 .شود مي

 
 )روش مستقيم(روش شبه متقارن

 روش حل توان از مي، )۱(ی معادلهمستقيم  حل رايب      
به دليل (براي پرهيز از اين روش  .فاده کردنامتقارن است

، از روش )نويسي آن به همراه دارد مشکلاتي که برنامه

هاي  متقارن استفاده شده است که برمبناي ماتريس شبه
آغاز ) ۱(ي  با اصلاح رابطه،اين روش .باشد متقارن مي

در معادلات،   ماتريسِ پايينِه طوري كه سطرِب؛ شود مي
1فاكتور

0a يكي از ضرايبي  0aپارامتر .شود ضرب مي −−
 صورت .آيد است كه در الگوريتم نيومارك بدست مي

 : به شکل زير است ضربپس از )۱(ي ي رابطه خلاصه
 
)۲( g

~~~~ aJMrKrCrM −=++ &&&  

 :شوند  به صورت زير تعريف ميJ و rي بالا  در رابطه
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 از مقايسه روابط ~K و ~M~ ،Cعلاوه بر آن، شکل دقيق 
توان به  ها را مي اين ماتريس. آيد بدست مي) ۲(و ) ۱(

 :هاي متقارن و نامتقارن نوشت شکل مجموع ماتريس
 
US )الف -۳(

~~~ MMM +=  

 
S )ب -۳(

~~ CC =  

 
US )ج -۳(

~~~ KKK +=  

تعاريف زير را ) ۳(  هاي سمت راست رابطه ماتريسبراي 
 :داريم
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Uو  ~UK زير نيز بين ي رابطه
~M وجود دارد: 

 
)۵( 

T
U0U

~a~ MK =  

 ،)۵(ي داشتن رابطه  و درنظرنيومارك الگوريتمکمک با 
1nدرلحظه ورني بردار وK̂موثر ماتريس سختي +، 

1n
ˆ

+Rخواهد شد: 
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SS1
T
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~~a)~~~(aˆ KCMMMK ++++=
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     )ب -۶(
 :عبارتند ازي فوق ضرايب روش نيومارک  رابطه در
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كه ماتريس سختي موثر، مشخص است  )۶(ی رابطهز ا
هاي   نيازي به حل ماتريسبنابراين. باشد متقارن مي

هاي جرم و  ماتريسعلت نامتقارن بودن  .نامتقارن نيست
 اين .يا ترانهاده آن است Bسختي كل، مربوط به ماتريس

هاي  هاي المان اتريسماتريس، معمولاً از اسمبل کردن زيرم
جامد قراردارند، يا هر   ـ واسط که در محل تماس سيال

هاي سيال مجاور مرز صلب باشد، بدست  سطحي که المان
نويسي  نظر برنامه که از با وجود اين، براي اين. آيد مي

 هاي واسط را توان اين المان راندمان کار افزايش يابد، مي
هاي   بخشي از ماتريسعنوان به هارا اثر آن و حذف کرد

اين بدان معناست که  .هاي سيال در نظر گرفت المان
هاي سيال، با انتقال بخش نامتقارن ماتريس  ماتريس المان

1فاکتور حاليکه در جرم، در سختي به ماتريس
0a−  ضرب

 بنابراين، هنگامي كه .شوند، متقارن خواهندشد مي
ميرايي كل سيستم تشكيل هاي جرم، سختي و  ماتريس

 :داشت  خواهيم،شوند مي
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T
UUS

~~~ MMMM ++=  

 
S )ب -۷(

~CC =  

 
S )ج -۷(

~KK =  

ماتريس . ها متقارن هستند در اين حالت تمام ماتريس
 كارگيري روش نيومارك بدست  سختي موثر كه با به

 :دشخواهد نتيجه  بدين شكل ،آيد مي
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T
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n5n4n1S rrrC &&& +++  

تعريف شده است كه تاكيد  ̂* عملگر ويژه،دراين رابطه

در شده  ههاي ذخير  ترم، ماتريسيضربكند دراين  مي
Tصفر ماتريس هاي غير آرايه

U
~Mبايد در نظر گرفته ـن

 ، برابر با بردار نيروي موثر ماتريس سختي و،بنابراين. شوند
 . خواهد شد)۶(ي رابطه

 
 روش مودال غيروابسته

همانطور که ياد شد، دراين روش از مدهاي مستقل          
براي بدست . شود سيستم سد و آب مخزن استفاده مي

توان از روش زيرفضا که راندمان بالايي  آوردن مدها مي
 ي مقدار  از حل مسئله،با اين کار. دارد، استفاده کرد

 .شود  مربوط به مدهاي وابسته پرهيز مي،ي نامتقارن ويژه
 :داريم) ۱(ي صورت خلاصه براي رابطه به
 
)۹( gaJMrKrCrM −=++ &&&  

 :که در اين رابطه
 
US )الف-۱۰( MMM +=  

 
SCC )ب -۱۰( =  

 
US )ج -۱۰( KKK +=  

 :شوند هاي سمت راست به شکل زير تعريف مي  ماتريسکه
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مشخص است که ماتريس ميرايي به طور ) ۱(ي  رابطهاز 
 :ي زير نيز برقرار است علاوه بر آن رابطه. کلي متقارن است

 
)۱۲( 

T
UU MK −=  

 استفادهويژه به شکل زير  مقدار  مسئلهاز   دراين روش
 :ودش مي
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)۱۳( iSiiS XMXK λ=  

آيد،  رابطه بدست مي اي که ازاين ويژه   بردارهايهرچند
با وجود اين، از . مدهاي واقعي سيستم وابسته نيستند

ريتز استفاده کرد تا توان به عنوان بردارهاي  ها مي آن
با توجه به شرط . دوربدست آرا هاي واقعي سيستم  جواب

تعامد مدها و نرماليزه کردن ماتريس شکل مد نسبت به 
 :ماتريس جرم خواهيم داشت

 
IXMX )الف-۱۴( =S

T  

 
Λ=XKX )ب -۱۴( S

T  

 :نيز داريم) ۱۴(و ) ۱۲(، )۱۰ ( روابطبا توجه به
 
 )الف-۱۵(

XMXIXMX U
TT +=  

 
XMXXKX )ب -۱۵( T

U
TT −Λ=  

ها بر اساس ترکيب  هاي مودال، جواب طبق معمول روش
 :شود مدهاي مختلف نوشته مي

 
)۱۶( 

YXr =  

با جايگزيني . باشد يب اشتراک مدها ميا شامل ضرYبردار
، TX، و پيش ضرب کردن آن در )۹(اين رابطه در 
 :خواهيم داشت

 
 )۱۷( ( ) ( ) ( )t*T*T FYXKXYCYXMX =++ &&&  

 :در اين رابطه داريم
 
XCXC )الف-۱۸( T* =  
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( ) ( )tt g
T* aJMXF −=  

به صورت زير ) ۱۷(معادله ، )۱۵(معادله  به کمک
 :شود بازنويسي مي
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توان پاسخ سيستم را بدون   مي، اين رابطهگيري کار با به
  نامتقارن حل کرد؛ ولي ماتريس ي ي مقدارويژه حل مسئله
نامتقارن وثر بدست آمده از روش نيومارک، سختي م

توان با انجام   مي البته بايد متذکر شد که.خواهد بود
در  .اين ماتريس را به فرم متقارن تبديل کردتمهيداتي 

 . شود  ميانيبادامه اثبات اين نکته 
که از کليت کاسته شود، فرض   بدون اينبراي اين منظور

 شکل مدهاي سد قرار شود در ماتريس شکل مد، ابتدا مي
 :گيرد و سپس مدهاي مخزن آورده شود
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 Λويژه در ماتريس قطري و به طور مشابه براي مقادير
 :داريم
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 :، روابط زير برقرار است فوقتعاريفبا توجه به 
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ي زمان معمولاً ميرايي  در تحليل مودال در محدوده
*بنابراين براي ماتريس . ويسکوز مفروض است

1C خواهيم 
 :داشت

 
)۲۳( 

1/2
1d

*
1 2 Λ= βC  

dβ ضريب ميرايي معادل است که در اين تحقيق براي 
 . شود ي مدها ثابت فرض مي همه

حال براي متقارن کردن ماتريس سختي موثر بايد سطر 
1پايين معادلات را در 

0a بنابراين ماتريس .  ضرب کرد−−
 :نهايي به شکل زير خواهد بودسختي 
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 :موثر را بدست آوردنيروی توان بردار  به همين صورت مي
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بدين ترتيب فرم متقارن رابطه به صورت زير حاصل 

 :شود مي
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)۲۶( 
در اين رابطه، بردار ضرايب اشتراک مودال به دو بخش 

ي سد   مربوط به مدهاي بدنه1تقسيم شده است؛ انديس 
  با استفاده از،در نهايت . مربوط به مدهاي مخزن است2و 
تراک مودال را درهر گام بدست يب اشاتوان ضر  مي)۲۶(

بدست ) ۱۶(بردار مجهول واقعي نيز توسط . آورد
 ].۶[آيد مي

 
 روش مودال وابسته

هاي   فرکانسي براي محاسبه، )۱(ي  رابطهمطابق       
آبِ مخزن، بايد  - مدهاي سيستم سد طبيعي و شکل

 :کنيم  ويژه زير را حل مقداري  مسئله
 
)۲۶( 

R
ii

R
i XMXK λ=  

هاي نامتقارني هستند که   ماتريسK و Mهاي  ماتريس
 :شوند به صورت زير تعريف مي
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Rدر ضمن، بردار
iXي سمت راست  ويژه  به عنوان بردار

ي  گردد که مسئله مشاهده مي. اين مسئله مطرح است

. هاي نامتقارن است ي فوق داراي ماتريس ويژه مقدار
هاي خاصيت تعامد مدها  بنابراين براي استفاده از مزيت

، لازم است بردارهاي Kو Mهاي نسبت به ماتريس
 :بدست آيدنيز ي نامتقارن فوق  ي سمت چپ مسئله ويژه
 
)۲۸( 

L
i

T
i

L
i

T XMXK λ=  

ي  ي فوق در حقيقت ترانهاده ماتريس ضرايب مسئله
به همين دليل . باشد مي) ۲۷(ي  ماتريس ضرايب مسئله

د ولي لزومي ها با هم برابر خواهند بو آن ي  مقادير ويژه
بدين . ها نيز برابر باشد ي آن ويژه ندارد که بردارهاي 

 :صورت، ماتريس شکل مدها به صورت زير خواهد بود
 
] )الف-۲۹( ]R

m
R
2

R
1

R XXXX L=  

 
] )ب -۳۰( ]L

m
L
2

L
1

L XXXX L=  

mچنانچه . باشد  تعداد مدهاي به کار رفته در تحليل مي
 واحد Mي بدست آمده نسبت به ماتريس  اي ويژهبرداره

شده باشند، خاصيت تعامد مدها به صورت زير نوشته 
 :شود مي
 
) )الف-۳۰( ) IXMX =RTL  

 
) )ب -۳۱( ) Λ=RTL XKX  

ي ها توان از روش نميفوق ي مقدار ويژه  براي حل مسئله
در اين تحقيق از  .کمک گرفت) مانند زيرفضا(حل متقارن 

 .روش تکرار معکوس براي اين منظور استفاده شده است
ادر  قاين روش سرعت عمل خوبي ندارد؛ ولي ازآنجايي که

هاي نامتقارن است،  ويژه با ماتريس ي مقدار به حل مسئله
هاي  الگوريتمي که براي برنامه. کند کاربرد پيدا مي

 :شود، به اين شرح است پيوتري استفاده ميکام
، در ابتدا با فرض بردار  راستبراي پيدا کردن هر شکل مد

 : خواهيم داشت1Vاوليه 
 
)۳۱( 11 VMY =  

 :، داريمK,2,1=kسپس براي 
 
k )الف-۳۲(

R
1k YXK =+  

 
 )ب -۳۳(

R
1k1k ++ = XMY  
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 :پس از تعداد کافي تکرار خواهيم داشت
 
 )الف-۳۳(
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 از نکات مهم در اين روش، پيدا کردن بردار اوليه يکي
ي   که همه1Vبراي اولين تکرار، از يک بردار ستوني . است

علت اين انتخاب آن . شود اعضاي آن يک است، استفاده مي
، شامل تمام شکل مدهاي يک سيستم برداراست که اين 

 ترکيب خطي مدهاي مختلف 1Vبه عبارت ديگر، . است
ي مد اول، براي مد دوم بايد سهم مد  بعد از محاسبه .است

.  کم شود تا تکرار به مد دوم همگرا شود1Vاول از بردار 
دقيق نيست، کاملا از آنجايي که شکل مد بدست آمده اما، 

 در هر مرحله سهم کوچکي از مدهاي قبلي وجود دارد که
کند؛ به اين معني  ايجاد ميخطا کند و  تدريج رشد مي به

پس . نظر همگرا نشود که ممکن است تکرار، به مد مورد
بايد در هر گام، اين سهم کوچک را بدست آورد و آن را از 

ي چند مود  ، براي محاسبه روشاين .بردار مربوطه کم کرد
در با توجه به اصلاحاتي که بايد . اول سيستم مناسب است

ي مد، زمان اجراي  هر مد صورت بگيرد، با افزايش شماره
به دلايل ياد  .شود برنامه به صورت چشمگيري زياد مي

شده، استفاده از روش تکرار معکوس به تنهايي مناسب به 
 از تکنيک انتقال ، براي رفع اين مشکل.رسد نظر نمي

ي هر مد تنها از  با اين کار براي محاسبه. استفاده شد
ي زير  رابطه. شود  استفاده مي،1V ،ي اوليه ن بردار يکههما

 :را در نظر بگيريد
 
)۳۴( iii XMXK λ=  

i0ي  چنانچه جمله XMλ−ي فوق   به طرفين معادله
 :اضافه شود، خواهيم داشت

 
)۳۵( 

( ) i0ii XMXK λλ −=  

 :شود  به شکل زير تعريف ميKماتريس 

 
)۳۶( 

MKK 0λ−=  

ي مقدار ويژه است که بردارهاي  ، يک مسئله)۳۶(ي  معادله
ي  يکي است، ولي مقادير ويژه) ۳۵(ي  ي آن با مسئله ويژه
به اين ترتيب، .  با هم اختلاف دارند0λي  ها به اندازه آن

توان هر  با اين تکنيک مي. اند مقادير ويژه انتقال پيدا کرده
ترين مقدار ويژه به  ويژه را به عنوان نزديک کدام از مقادير
معکوس که   پس در روش تکراري. صفر قرار داد

ي   ويژهترين مقدار کوچک(ترين مقدار ويژه به صفر  نزديک
توان براي بدست  کند، مي را محاسبه مي) نزديک صفر

ويژه انتقال  آوردن هر شکل مد، ابتدا آن را به حدود مقدار
سرعت  کار  اين با. داد، سپس عمليات تکرار را انجام داد

بنابراين براي افزايش راندمان روش . شود همگرايي زياد مي
د مقدار معکوس لازم است از قبل براي هر م  تکراري

به اين منظور به طور همزمان از .  پيدا شود0λمناسبِ 
سيکوانس استفاده    کردن و عدد استورم تکنيک نصف

 .شود مي
ي  ي يک مسئله سيکوانس، تعداد مقادير ويژه  عدد استورم
تر از يک مقدار دلخواه  ي خطي را، که کوچک مقدار ويژه

به اين ترتيب که با معرفي يک . کند هستند، بيان مي
. شود محاسبه مي) ۳۷( رابطه ازK، ماتريس0λشيفت

 Lگردد، که  تجزيه ميULشکل سپس اين ماتريس به
.  استبالامثلثي يک ماتريسUپايين مثلثي و يک ماتريس
برابر تعداد Uهاي منفي قطر اصلي ماتريس تعداد درايه

 .]۳[باشد مي 0λتر از مقاديرويژه کوچک
ي  ي يک مسئله کردن، محدوده مقادير ويژه تکنيک نصف

هاي حقيقي  ي خطي را، که داراي ماتريس ويژه مقدار
هايي را تعيين  به اين معني که بازه. کند است، تعيين مي

. کند که در هر بازه، فقط يک مقدار ويژه محصور است مي
اين . کرد توان کوچک ها را تا حد دلخواه مي ي بازه اندازه

ي مقادير  گيرد و همه عنوان ورودي مي روش، يک بازه به
کند؛ به اين ترتيب  ي موجود در آن بازه را حساب مي ويژه

ي  سيکوانس را درابتدا و انتهاي بازه عداد استورمکه ابتدا ا
شود چند  بنابراين مشخص مي. کند داده شده محاسبه مي

سپس بازه را به دو . مقدار ويژه در اين بازه وجود دارد
سيکوانس را  کند و عدد استورم قسمت مساوي تقسيم مي

کند، تا تعيين شود در هر  در محل تقسيم محاسبه مي
عمل . ود آمده، چند مقدار ويژه وجود داردزيربازه به وج

يابد تا در هر زيربازه فقط  ها ادامه مي تقسيم کردن زير بازه
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در حالت خاصي که يک . يک مقدارويژه محصور شده باشد
وجود داشته باشد، پس از ) ي دوم مرتبه(ي مکرر  مقدارويژه

تقسيمات متوالي چنانچه با يک دقت از پيش تعيين شده، 
کند که  ويژه از هم قابل تفکيک نباشند، اعلام ميمقادير 

 .ي مکرر وجود دارد يک مقدار ويژه
را به اين نامتقارن درپايان، روش حل مسئله مقاديرويژه 

نصف   ابتدا به کمک تکنيک:توان خلاصه کرد صورت مي
سپس، با استفاده . آيد مي کردن حدود هر مقدارويژه بدست

، به کمک روش انتقال ت راسحدود، براي هر مد از اين
 مد شکل هر اً نهايت.دهيم مي  را شيفتسختي ماتريس
بعد از  .آيد مي  با روش تکرارمعکوس بدستراست

ي هر مد راست، بدست آوردن مدهاي چپ آسان  محاسبه
حل يک  معلوم است و باها  است، زيرا مقادير ويژه آن

 :کرد را محاسبه توان آن مجهولي مي سيستم معادلات چند
 
)۳۷( 

( ) 0i =− LTT XMK λ  

توان به صورت ترکيب خطي از  پاسخ سيستم را نيز مي
 :نوشتشکل مدهاي سمت راست 

 
)۳۸( 

YXr R=  

ي تحليل  توان رابطه با توجه به مطالب ياد شده، اکنون مي
با . مطرح کردبِ مخزن را  آ-ي سيستم سد  مودال وابسته

و پيش ضرب کردن آن ) ۹(در ) ۳۹(ي  رابطهجايگذاري 
)در  )TLXخواهيم داشت ،: 
 
 
)۳۹( 

( ) ( )
( ) ( ) g

TLRTL

RTLRTL

aJMXYXKX

YXCXYXMX

−=

++ &&&

 

 :، داريم)۳۱(به کمک روابط خاصيت تعامد مدها 
)۴۰( *FYYCYI =Λ++ ∗ &&&  

 :از تعاريف زير استفاده شده استدر اين رابطه که 
 
) )الف-۴۱( ) RTL* XCXC =  

 
) )ب -۴۲( ) ( ) ( )tt g

TL* aJMXF −=  

C به صورت ماتريس استهلاک ريلي در نظر گرفته
 :شود مي
 
)۴۲( 
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مسئله را توان  ، مي)۴۱(  رابطهونيومارک  به کمک روشِ
 .کرد حل

 
 ي اصلهايل شده و پارامتريمدل تحل

 استفاده شده ييد رجاين مقاله، از مدل سد شهيدر ا       
ن سد در جنوبِ شرقي شهرستان ساري در استان يا .است

 از ومازندران، بر روي رودخانه تجن احداث گرديده است 
متر از کف رودخانه و طول ۱۳۸ي قوسي با ارتفاع نوع بتن

 .باشد  متر مي۴۲۰تاج 
 

 يمدلساز
 )۱،۲( های مدل اجزا محدود سد و مخزن در شکل       

ي سد و آبِ مخزن از  سازي بدنه براي مدل. آمده است
.  گرهي ايزوپارامتريک استفاده شده است۲۰هاي  المان

متِ سد به کار براي اين منظور، دو رديف المان در ضخا
برده شده تا بتوان اثر تغيير تنش در ضخامت سد را به نحو 

 ۷۶ي سد توسط  در اين حالت، کل بدنه. مناسبي مدل کرد
 آبِ مخزن ي  محدوده. المان مدل گرديد

 
 .سد و مخزنسيستم مدل اجزا محدود  :١ شکل

 
 . سدي  بدنهاجزا محدودمدل  :٢ شکل

 
 و ۱۱۷۹ها  تعداد کل گره. باشد  المان مي۱۳۰نيز داراي 

 .باشد  مي۱۷۳۴تعداد درجات آزادي 
 

 پارامترهاي اصلي
خطي  سد، ايزوتروپ، همگن و با رفتار الاستيک مصالح       
ساير مشخصات . پي سد صلب فرض شده است. است
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 :عبارتند از
 GPa ۳۰=cE              ي بتن     مدول الاستيسيته

 m3/kN ۲۴=cγ              وزن حجمي بتن            
 cν=۱۸/۰                        ضريب پواسون بتن       

پذير فرض  آبِ مخزن نيز غير چرخشي، غيرويسکوز و تراکم
 و سرعت امواج m3/kN ۱۰ آب وزن حجمي. شده است

علاوه بر آن،  . در نظر گرفته شده استs/m ۱۴۴۰فشاري 
از شرط مرزي سامرفيلد براي انتهاي مخزن استفاده شده 

اي که براي اين منظور تهيه شده  هر چند برنامه. است
 امواج در  انرژياست قابليت در نظر گرفتن اثرات جذب

ه فرض شده است که کف مخزن را دارد، ولي در اين مقال
  نيزاز اثر امواج سطحي .خزن کاملا انعکاسي باشدمکف 

 .صرفنظر شده است
 از ميرايي ويسکوز استفاده  غيروابستهروش مودال براي

ضريب ميرايي براي تمام مدها ثابت فرض شده . شده است
 بايد. در نظر گرفته شده است dβ=۱۰/۰و مقدارآن برابر

ازميرايي و مودال وابسته روش مستقيم در ر شد متذک
تعيين اي   به گونهريلييب اضر  وريلي استفاده شده است

 ۱۰/۰ معادل اول و ششم ميراييهايکه در مودشده 
 .را ايجاد کندميرايي بحراني 

 

 يگذارربا
مورد نظر شامل وزن سد، فشار  بارهاي        

 زلزله هيدروستاتيک و نيروهاي ديناميکي ناشي از
هاي زماني مجزا به سد اعمال  اين بارها در گام. باشد مي
 ثانيه که براي ۰۱/۰به طور مشابه، از گام زماني . دنشو مي

استاتيکي  تحليل ديناميکي انتخاب شد، براي اعمال نيروي
 از اثرات  البته در تحليل استاتيکي،.شود نيز استفاده مي

ي بارهاي  کليه. شود صرفنظر مينيز اينرسي و ميرايي 
بدين  .شود استاتيکي در زمان منفي به سد اعمال مي

ترتيب، بار وزن در يک گام زماني و بار فشار آب در گام 
 لذا در زمان صفر .شود بعدي در زمان منفي اعمال مي

نتايج آناليز استاتيکي به عنوان شرايط اوليه آناليز 
 .گيرد ديناميکي مورد استفاده قرار مي

 هاي شتاب رجايي، از مولفه اي سد شهيد ل لرزهبراي تحلي
 . استفاده شده استFriuli - Tolmezzoي نگاشت زلزله

ي ياد   نگاشت مورد استفاده، شامل دو مولفه از زلزله شتاب
ي افقي در جهت  ها شامل مولفه اين مولفه. شده است

ي ديگر  از مولفه. باشد ي قائم زلزله مي رودخانه و مولفه

به دليل حفظ تقارن سيستم )  بر رودخانهجهت عمود(
افقي در جهت ) PGA( حداکثر شتاب .گردد صرفنظر مي

اين  .باشد  ميg۴۵/۰ و در جهت قائم g۵۶/۰رودخانه 
  و مخزنسدسيستم  ثانيه به ۱۲شتاب در مدت زمان 

هاي  نگاشت مربوط به مولفه شتاب. اعمال شده است
 .]۱[ترسم شده اس) ۳،۴(هاي  شکلموردنظر، در 
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 .ي افقي شتاب زلزله در جهت رودخانه مولفه :۳ شکل
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 .ي قائم شتاب زلزله مولفه :٤ شکل

 

 نتايج
مورد بررسي قرار  ، نتايج حاصل بخشدر اين        
در . ، دو جدول ارائه شده استقسمت در هر .گيرد مي

ها در سه جهتِ عمود بر  تغييرمکانجدول اول، ماکزيمم 
 براي z و قائم y، راستاي رودخانه xراستاي رودخانه 

براي اين منظور سه نقطه در تاج . هر تحليل آمده است
ها شامل يک نقطه  سد در نظر گرفته شده است؛ اين نقطه

هاي چپ و راست   سد و دو نقطه در ربعدر وسط تاج
تمامي اين نقاط در وجه بالادست قرار . باشد مي
 yzي از آنجايي که سد نسبت به صفحه). )۲(شکل(دارند

متقارن است و شتاب نيز در جهت عمود بر راستاي 
هاي مربوط به  جايي رودخانه اعمال نشده است، جابه

 xدر جهت ( راست با هم برابرند هاي ربع چپ و نقطه
به همين دليل، در جدول تغييرمکان، ). ي يکديگرند قرينه

ي مياني و ربع راست  هاي مربوط به نقطه جايي تنها جابه
. جدول ديگر مربوط به تنش است. آورده شده است

 هاي کششي و فشاري در وجه بالادست و حداکثر تنش
 اين جدول آمده است و خطا نسبت به روش دست در پايين

 علاوه بر جداول ياد شده، کانتور .دقيق محاسبه شده است
م شده است؛ بدين معني که يرس تنيزپوش تنش اصلي 



 
 ٦٩١                                       .....                                                                                                         تحليل مودال سدهاي 

 
 

 .mmحداکثر تغيير مکان تاج سد بر حسب : ۱ جدول
 تغيير مکان حداکثر تاج

 ي تغيير مکان مولفه
 ي مياني نقطه ع راستي رب نقطه

 ۰۰/۰ -۱۴/۲۴ عمود بر رودخانه
 ۰۳/۱۲۵ ۰۴/۵۲ راستاي رودخانه

 -۰۵/۱۰ ۸۳/۴ قائم
 

 .MPaهاي اصلي بر حسب  مقادير حداکثر تنش: ۲ جدول
 3σحداکثر تنش فشاري  1σحداکثر تنش کششي 

 پايين دست بالا دست پايين دست  دستبالا
۴۷/۲۰ ۸۳/۷ ۹۴/۱۳- ۰۲/۱۲- 

 
ي زماني  حداکثر مقدار تنش اصلي در هر گره در کل بازه

 .زلزله بدست آمده و رسم شده است
 

 روش مستقيم
ي تاج  جايي ماکزيمم در نقاط ياد شده مقادير جابه       

 و )١(هاي اصلي حداکثر به ترتيب در جداول سد و تنش
مقادير اين جداول معياري براي مقايسه با . آمده است) ٢(

پوش تنش مربوط . هاي مودال خواهد بود هاي روش جواب
آمده ) ٨(تا ) ٥(هاي  هاي اصلي تحليل در شکل به تنش
 .است

 
 

وجه   در )MPa(کششي  اصلي  پوش حداکثرتنش :۵ شکل
 .بالادست

 
 

 وجه  در  )MPa(کششي  اصلي  تنش  حداکثر  پوش:۶ شکل
 .دست پايين 

 
  وجه  در)MPa(فشاري اصلي پوش حداکثر تنش:۷ شکل

 .دست بالا

 
 وجه در )MPa(فشاري اصلي حداکثرتنش پوش:۸ شکل

 .دست پايين
 

پي مدل برمبناي ج فوق ينتاكه البته لازم به ذكر است 
استفاده نشده است؛  Interfaceهاي صلب است و از المان
، هاي كششي وجود ندارد شدن تنشلذا، چون امکان آزاد 

، هاي نزديك پي خصوص در قسمت بهها،  مقدار تنش
سد با فرض پي ن يهم ،]۱ [در مرجع. ابدي يش ميافزا

 تنش ومدل شده افزوده تقريبي  صلب و با استفاده از جرم
كه نزديك بدست آمده  در محل پي سد MPa۱۶ كششي
] ۲[مرجعدر . هاي محاسبه شده در مقاله است به تنش

 تنش حداكثر كششي در وپذير مدل شده   انعطاف،پي
اين مورد نيز .  كاهش يافته استMPa۵ محل پي سد به
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حالت فوق نشان مي دهد كه تنش بالاي ايجاد شده در 
 .باشد ر نظر گرفتن سنگ پي ميناشي از صلب د

 

 روابستهيروش مودال غ
در اين بخش نتايج حاصل از اين روش که با استفاده        

ي کامپيوتري نوشته شده بدست آمده، ارائه  از برنامه
روش ( هاي دقيق هاي روش مودال، با پاسخ گردد؛ پاسخ مي

شود تا کارايي روش مودال  ، مقايسه مي)مستقيم
هاي قبلي اشاره شد که  در بخش. سنجيده شودغيروابسته 

اي که بايد حل  ي مقدار ويژه براي اين نوع تحليل، مسئله
يکي از . ي مستقل تشکيل شده است شود، از دو مسئله

هاي طبيعي و شکل مدهاي سد با مخزن  ها فرکانس آن
هاي  خالي است و ديگري مربوط به آبِ مخزن با جداره

 شکل مد مربوط به ۲ ترتيب  به)۹(در شکل . صلب است
هاي صلب نشان داده  مخزن با جداره سد با مخزن خالي و

آمده ) ۳( فرکانس اول سد و مخزن در جدول ۵ .شده است
 هاي طبيعي   که فرکانسدهد بررسي نشان مي. است

 ي  دودهــسد در مقايسه با آبِ مخزن، از نظر مقدار، در مح
 
 

ان معناست که براي اين اين بد. اند تري گسترده شده وسيع
نوع تحليل، تعداد مدهاي مخزن نسبت به مدهاي سد بايد 

 علاوه بر آن .بيشتر باشد تا دقت مطلوب حاصل گردد
ام مخزن ۸۰ام سد نزديک به فرکانس ۴۰فرکانس 

با توجه به مطالب ياد شده، براي تعداد مدهاي  .باشد مي
) ۴(داول ها در ج نتايج آن. مختلف، تحليل انجام شده است

با  دهد ان ميـاعداد جدول نش. ده استـخلاصه ش) ۵(و 
د و ـي س مورد استفاده در بدنه دهايـافزايش تعداد م

روش به پاسخ دقيق ن ي ازن، پاسخـي آبِ مخ محدوده
ي سد و   مد براي بدنه۴۰با در نظر گرفتن . شود همگرا مي

. آيد هاي خوبي بدست مي  مد براي آبِ مخزن، پاسخ۸۰
اي اين تعداد مد، مقدار ماکزيمم تنش فشاري وکششي بر

 درصد کمتر از مقادير تنش مربوط به ۳۲/۹ و ۵۸/۰حدود 
هر چند معمولاً معيار طراحي تنش . روش مستقيم است

جايي نيز  باشد، ولي با اين تعداد مد، ميزان خطاي جابه مي
با در نظر ).  درصد خطا۱۰کمتر از (در حد قابل قبول است

 مد براي آبِ مخزن ۱۶۰ مد براي سد و ۸۰ گرفتن
 .تري بدست آورد هاي دقيق توان جواب مي

 .)Hz(آبِ مخزن-سد ي غيروابسته سيستم طبيعي هاي فرکانس :۳ جدول
 فرکانس مخزن فرکانس سد ي مد شماره
۱ ۴۰۵۳۹/۲ ۴۶۶۸۰/۳ 
۲ ۰۱۱۸۰/۳ ۳۸۱۳۹/۴ 
۳ ۴۸۲۷۴/۳ ۲۶۹۲۴/۵ 
۴ ۸۲۴۶۲/۴ ۸۰۷۷۰/۵ 
۵ ۴۷۳۵۹/۵ ۲۵۵۱۲/۶ 

 

 .mmحداکثر تغيير مکان تاج سد بر حسب  :۴ جدول
 تغيير مکان حداکثر تاج

 تعداد مد
 ي مياني نقطه ي ربع راست نقطه

 مخزن-سد
 مولفه تغييرمکان

 خطا مقدار خطا مقدار
 ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۶۴/۱۱ -۳۳/۲۱ عمود بر رودخانه
 ۴۰-۲۰ ۳۹/۱۰ ۰۴/۱۱۲ ۱۹/۶ ۲۷/۵۵ راستاي رودخانه

 ۶۵/۰ -۱۱/۱۰ ۰۰/۱۹۴ -۵۴/۴ قائم
 ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۸۹/۴ -۹۶/۲۲ عمود بر رودخانه
 ۸۰-۴۰ ۸۱/۹ ۷۷/۱۱۲ ۵۹/۳ ۹۱/۵۳ راستاي رودخانه

 ۳۷/۰ -۰۹/۱۰ ۶۶/۷ ۴۶/۴ قائم
 ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۱/۳ -۴۱/۲۳ عمود بر رودخانه
 ۱۰۰-۵۰ ۹۵/۹ ۵۹/۱۱۲ ۲۴/۰ ۹۲/۵۱ راستاي رودخانه

 ۷۰/۰ -۱۲/۱۰ ۳۷/۹ ۳۸/۴ قائم
 ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۱۴/۰ -۱۷/۲۴ عمود بر رودخانه
 ۱۶۰-۸۰ ۷۷/۵ ۸۱/۱۱۷ ۹۱/۳ ۰۱/۵۰ راستاي رودخانه

 ۲۸/۲ -۲۸/۱۰ ۳۹/۸ ۴۲/۴ قائم
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 .)سته سد با مخزن پرتحليل مودال غيرواب (MPaهاي اصلي بر حسب   مقادير حداکثر تنش:۵ جدول
 تعداد مد 3σحداکثر تنش فشاري  1σحداکثر تنش کششي 

 پايين دست بالا دست پايين دست بالا دست
 خطا مقدار خطا مقدار خطا مقدار خطا مقدار مخزن-سد
۲۰-۴۰ ۴٦٦ ٨٦/١٤ ٣/١٧/۵ ٩ ٧٢/٢٧۵/١٣- ۱۳/۰ ۵۵/۱۲- ۴۱/۴ 
۴۰-۸۰ ۵٠٢/١ ١٩/٢١ ١٧/٦ ٣٢/٩ ٦/١٨۴- ۵٨/٠ ۵٧٣ -٩/١٢/۴ 
۵۰-۱۰۰ ١ ٨٢/٧ ٨٧/١٨۵/٦ ۴١٩/١٢ ٣٦/٠ -٨٩/١٣ ١/٢١- ۴۴/١ 
۸۰-۱۶۰ ۵٣٣ ٨/١٩/۴ ۵٨٢/١٦ ١/٦ ۵٨/١٣- ۵١ ٢/٢۵/١٣/١ -١٢ 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 . سد و آب مخزنغيروابسته مدهاي   شکل :٩شکل

 
 

وجه   در  )MPa(کششي  اصلي  تنش  حداکثر  پوش :١٠ شکل
 .بالادست

 
 

 دروجه)MPa(کششي اصلي حداکثرتنش پوش :١١ شکل
  .دست پايين

 
 
 

وجه   در )MPa(فشاري  اصلي  تنش  حداکثر  پوش :۱۲ شکل
 .بالادست
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 وجه در  )MPa(فشاريتنش اصلي حداکثر  پوش  :۱۳ شکل

 .دست پايين 
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 ي نقطه براي سد تاج ي رودخانه  جهت در جايي جابه :١٤شکل

 .مياني
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 .مياني ي نقطه براي سد تاج قائم جهت در جايي جابه :١٥شکل

 
آمده ) ۱۳(تا  ) ۱۰(هاي   نيز در شکل  هاي اصلي    پوش تنش 

هـا بـا پـوش تـنش دقيـق،           ي ايـن شـکل     از مقايسـه  . است
 و  ۸۰شـود کـه بـراي زوج         مشاهده مي ) ۸ تا   ۵هاي   شکل(

 مد، شکل پوش از تشابه خوبي برخوردار است؛ بـراي            ۱۶۰
جـايي افقـي و قـائم        ارزيابي بهتر نتـايج، نمودارهـاي جابـه       

 در مقايسـه بـا      ۱۶۰ و   ۸۰ي مياني تاج سد براي زوج        نقطه
. رسم شده اسـت   ) ۱۵(و  ) ۱۴(هاي   روش مستقيم در شکل   

انطباق اين نمودارها دليـل ديگـري بـر مناسـب بـودن آن              
 .باشد تعداد مد مي

 

 روش مودال وابسته
در تحليل مودال وابسته، بايد دو گروه بردارويژه، که       

. شوند، محاسبه گردد شکل مدهاي راست و چپ ناميده مي
حل اين مسائل نامتقارن با مشکلاتي مواجه بود که در 

 فرکانس طبيعي ۵.  مورد بحث قرار گرفتهاي قبلي بخش
مد اول راست شکل .  آمده است)۶(اول اين مدل در جدول

 . شده استارائه )۱۶(و چپ نيز در شکل 
 

 .)Hz ( آبِ مخزن-هاي طبيعي سيستم سد  فرکانس :۶جدول 
 

فرکانس سيستمي مد شماره
٠٢٢٢٧٧/٢ ١ 
٣٥٨٨٧/٢ ٢ 
٠٠١٩٩/٣ ٣ 
٤٧٥٠٦/٣ ٤ 
٠٧٩١٩/٤ ٥ 

 
ي مختلف، تحليل مودال انجام  براي تعداد مدهاي وابسته

. خلاصه شده است) ۷،۸(ها در جداول  نتايج آنوشده 
مدهاي مورد  افزايش تعداد دهدبا جدول نشان ميمقادير

وش نسبت به پاسخ دقيق کاسته استفاده از خطاي اين ر
هاي   مد براي سيستم، پاسخ۱۵نظر گرفتن دربا . شود مي

 براي مقادير حداکثر تنش ۵%زير (آيد  مناسبي بدست مي
 مد نيز، ۱۰؛ اما از نظر عملي، با استفاده از )جايي و جابه
در مقايسه با . آيد هاي با دقت قابل قبولي بدست مي پاسخ

 تعداد مدهاي مورد نياز براي اين روش مودال غيروابسته،
 .باشد تر مي تحليل بسيار کم

هاي   مد نيز در شکل۱۵هاي اصلي مربوط به  پوش تنش
ها با پوش  ي اين شکل مقايسه. آمده است) ۲۰(تا ) ۱۷(

ها را براي  ، انطباق کامل آن)۸ تا ۵هاي  شکل(تنش دقيق
ئم جايي افقي و قا نمودارهاي جابه. دهد  مد نشان مي۱۵
 در مقايسه با براي اين تعداد مدسد  ي مياني تاج نقطه

. رسم شده است) ۲۲(و ) ۲۱(هاي  در شکل روش مستقيم
انطباق اين نمودارها، دليل ديگري بر مناسب بودن آن 

 .باشد تعداد مد مي
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  .mmحداکثر تغيير مکان تاج سد بر حسب :۷ جدول

 تغيير مکان حداکثر تاج
 ي مياني نقطه ي ربع راست نقطه

 تعداد مد 
 وابسته

 مخزن-سد
 مولفه تغييرمکان

 خطا مقدار خطا مقدار
 ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۳۳/۲۲ -۵۳/۲۹ عمود بر رودخانه
 ۳ ۶۵/۱ ۱۰/۱۲۷ ۸۴/۳۴ ۱۸/۷۰ راستاي رودخانه

 ۰۲/۶۵ -۵۲/۳ ۷۵/۱۵۸ -۸۴/۲ قائم
 ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۹/۵ -۹۱/۲۲ عمود بر رودخانه
 ۵ ۱۴/۲ ۷۰/۱۲۷ ۲۴/۸ ۳۳/۵۶ راستاي رودخانه

 ۲۹/۳ -۷۲/۹ ۳۱/۱۹۶ -۶۵/۴ قائم
 ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۷۰/۵ -۷۶/۲۲ عمود بر رودخانه
 ۱۰ ۶۸/۲ ۳۸/۱۲۸ ۴۵/۱ ۸۰/۵۲ راستاي رودخانه

 ۲۹/۱۲ -۲۸/۱۱ ۹۷/۱ ۹۲/۴ قائم
 ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۲۰/۳ -۳۶/۲۳ عمود بر رودخانه
 ۱۵ ۵۴/۰ ۷۰/۱۲۵ ۰۵/۲ ۹۸/۵۰ راستاي رودخانه

 ۰۸/۴ -۶۴/۹ ۶۶/۶ ۵۱/۴ قائم
 

 .)تحليل مودال وابسته سد با مخزن پر (MPaهاي اصلي بر حسب   مقادير حداکثر تنش: ۸ جدول
 3σحداکثر تنش فشاري  1σحداکثر تنش کششي 

 پايين دست بالا دست پايين دست بالا دست
 تعداد مد
-وابسته سد
 خطا مقدار خطا مقدار خطا مقدار خطا مقدار مخزن
۳ ٧١/٢١ -٦٣/١٤ ٦٠/٣ -٤٤/١٤ ٠٩/١٣ ٨٠/٦ ٢٦/٢٦ ٠٩/١٥ 
۵ ٧٥/٣ -٤٧/١٢ ٥٩/٥ -٧١/١٤ ١٢/١٨ ٤١/٦ ٧٤/١٤ ٤٥/١٧ 
۱۰ ٧٤/٣ -٤٧/١٢ ٠٩/٤ -٥١/١٤ ١٦/١ ٩٢/٧ ١٩/٧ ٠٠/١٩ 
۱۵ ٣٩/٢ -٣١/١٢ ١٢/٠ -٩٢/١٣ ١٣/٨ ١٩/٧ ٦٣/٣ ٧٢/١٩ 

 

 
 

 
 

 .آبِ مخزن – سيستم سد  راست و چپ اولشکل مد :۱۶ شکل

 
 

 
 

 .آبِ مخزن – سيستم سد  راست و چپ اولشکل مد :۱۷ شکل 
 



 
 ١٣٨٦ ماه دي، ٦، شماره ٤١نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                       ٦٩٦       

 
 

 
 

وجه  در  )MPa(کششي  اصلي  تنش  حداکثر  پوش :۱۸ شکل
 .بالادست

 
 

 وجه در)MPa(کششي اصلي حداکثرتنش پوش :١٩ شکل
 .دست پايين

 
 

 دروجه )MPa(فشاري اصلي حداکثرتنش پوش :۲۰ شکل
 .بالادست

 
 دروجه )MPa(فشاري اصلي حداکثرتنش پوش :٢١ شکل

 .ستد پايين
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  ي نقطه براي سد تاج ي رودخانه جهت در جايي جابه :٢٢ شکل 

 .مياني
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 ي قطه نراي بدس تاج قائم جهت در جايي جابه :٢٣ شکل 

 .مياني
 
 گيري نتيجه
در اين مقاله، سعي بر اين بوده که با استفاده از          
مخزن در  ل، براي تحليل سيستم سد و آبِهاي مودا روش

هاي دقيق  پاسخ. ي زمان، پاسخ سيستم بدست آيد محدوده
سيستم براي سد با مخزن پر از روش مستقيم محاسبه 

هاي مودال  ها، معيار مقايسه با جواب اين پاسخ. شد
براي سد با مخزن پر، از دو روش مودال وابسته . باشند مي

ها مقايسه   شده و کارايي آنوابسته کمک گرفته و غير
 شهيد ، سد قوسييک مثال کنترليبراي . شده است

در اين .  قرار گرفته است و ارزيابي مورد بررسيرجايي
 .شود قسمت نتايج مطالعات فوق خلاصه مي

 که با افزايش شود  ميهدهشام تحليل مودال غيروابسته از
ق هاي دقي ها به جواب تعداد مدهاي غير وابسته، جواب

ي شکل مدهاي آن  در عين حال، محاسبه. شود  ميهمگرا
پذير  هاي سريعِ معمول امکان به سادگي و اطمينان با روش

 ۱۶۰ و ۸۰ زوج  در نظر گرفته شده،براي سد قوسي. است
 .خطاي کمي را به همراه داردمد 



 
 ٦٩٧                                       .....                                                                                                         تحليل مودال سدهاي 

 
 

هاي  ، جوابتر روش مدي وابسته با تعداد مدهاي بسيار کم
يستم سد و آب مخزن نتيجه  س پاسخبسيار خوبي براي

مشاهده شد که با افزايش تعداد مدهاي مورد . دهد مي
در . شود استفاده، پاسخ اين روش به پاسخ دقيق همگرا مي

ضمن ملاحظه گرديد که اين روش براي تحليل سيستم 
در . باشد سد و آبِ مخزن روشي موثر و کارآمد مي

در ي شکل مدهاي سيستم سد و آبِ مخزن که  محاسبه

شود، به دليل عدم تقارن  اين روش استفاده مي
ي مربوطه، حل آن به  ي مقدار ويژه هاي مسئله ماتريس
روشي که در . پذير نيست هاي سريع معمول امکان روش

اين مقاله استفاده شده است بر مبناي روش تکرار معکوس 
هاي نصف کردن و خط آسمان  و با استفاده از روش

)Skyline (مشاهده گرديد که اين روش  وباشد متقارن مي 
.تر استبسيار موثرنسبت به روش تکرار معکوس معمول 
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