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 اجزاي تركيببا   سنگ پيـ سد قوسي يكيناميدي بهينه براي تحليل وشر
  مرزي يالمانهامحدود و 

  

  2*وحيد لطفي و 1احمد آفتابي ثاني
  دانشگاه صنعتي اميركبير -عمران مهندسي دانشكده  -دانشجوي دكتري سازه 1

  دانشگاه صنعتي اميركبير - عمران مهندسي استاد دانشكده 2
  )19/3/86 ، تاريخ تصويب 28/1/86، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  2/2/85تاريخ دريافت (

  چكيده
سازي هر نوع هندسه دلخواه دره سد قوسي را داراست،  بعدي كه توانايي مدل كارگيري روش اجزاي مرزي سهه در اين مقاله، با ب 

،  از شيوه زيرسازهبهره گيري با در ادامه. ديآ يدست مه باشد ب ي آن مييراي و ميكه شامل اثرات جرم، سختپي سنگ ماتريس امپدانس 
ن كه يشي مشابه پي مهم موجود در روشهاييب، نارساين ترتيبد. گردد سد قوسي وارد مي يكيناميد در معادله حاكم بر رفتار س مزبوريماتر

 با هندسه دلخواه در  ي ـ سنگ پيق سد قوسيل دقي تحلي برايان برداشته شده و راهكاري، از ممي باشد بودن دره سد يهمانا فرض منشور
اين نوشتار با ارائه راهكاري در جهت بالا بردن كارايي روش و كاهش زمان چشمگير محاسبه ماتريس امپدانس ادامه  .رديگ يدسترس قرار م

  .يابد ن مي و نشان دادن درستي روش پيشنهادي پاياانينيشيج پيسه با نتاي، مقاهايي عددي يافته و با تحليل نمونه
  

  ل حوزه فركانس تحلي-  روش اجزاي مرزي-  اندركنش سد ـ سنگ پي- سد قوسي :واژه هاي كليدي
  

مقدمه
اي موارد، وارد ساختن اثرات ناشي از وجود  در پاره

گردد  هاي پيرامون سازه در روند تحليل، سبب مي محيط
اي آن دستخوش  هاي سازه و به ويژه رفتار لرزه كه پاسخ

در اين حالت، بايد سازه را با در نظر . ت شاياني شودتغييرا
 اي موجود بين آن و محيطهاي مزبوره گرفتن اندركنش

 كار كه بررسي جداگانه اين دو بخشمورد تحليل قرار داد 
. دهد چندان درستي نبوده و نتايج مناسبي نيز بدست نمي

در اين ميان، سدهاي بتني كه در مجاورت دو محدودة 
ند، يكي از  مي باشگ پي و آب درون مخزنمتفاوت سن

هاي اندركنشي را تشكيل  ترين مجموعه بهترين و كامل
  تاكنون اين نكته را اضافه نمود كه بايد . دهند مي

هاي فراواني در زمينه تحليل ديناميكي سدهاي  پژوهش
بتني با لحاظ نمودن اثرات اندركنش مخزن و سنگ پي به 

دهنده اهميت اثرات  ا، نشانانجام رسيده كه مجموعه آنه
 تحليل سازه و فرآيندمزبور و لزوم وارد ساختن آنها در 

  ].3-1 [مي باشداي آن  هاي لرزه يافتن پاسخ
هاي مناسب  يكي از روشاست كه شايان توجه 

 برخورد با مسائل اندركنشي، بكارگيري فن زير سازه است
 بر هاي موجود در اين شيوه، اثرات هر يك از محيط]. 4[

ديگري، با استفاده از نيروهايي كه تابع مشخصات هندسي و 
ه اين نيروها، ب. گردد، اعمال  مي باشدمكانيكي آن محيط

هاي مجاور  هاي مشترك محدوده طور معمول با تغييرمكان
 و حلقه اصلي اين ارتباط، ماتريسي است كه  بودهدر ارتباط

اي محدودة شود و بر در اينجا، ماتريس امپدانس ناميده مي
اين ماتريس . آيد سنگ پي پيرامون سد قوسي بدست مي

كه تابع فركانس بوده و به ويژگيهاي هندسي و مكانيكي 
])[(باشد، از اين پس با  دره سد وابسته مي ωfS به 

نمايش درآمده و در حالت كلي، مختلط، متقارن و ناتُنُك 
  .است

ستفاده از سه بايد دانست محدوده سنگ پي با ا
ويژگي مهم خود، يعني سختي، جرم و ميرايي، بر رفتار 

در اين ميان، دو مشخصه . گذارد سازه مجاور خود تأثير مي
جرم و ميرايي تنها در تحليلهاي ديناميكي وارد شده و 

. سازند امكان انتشار امواج در محدوده مزبور را فراهم مي
 سبب پوشي از اين دو مشخصه  چشم كهآشكار است

اين . تر انجام شود گردد كه تحليل آن به شكلي ساده مي
گيري نخستين كارهاي پژوهشي مربوط  فرض، اساس شكل

به تحليل اندركنشي سد و سنگ پي كه به سالهاي پاياني 
در اين كارها، . مي باشدگردد،  دهه هفتاد ميلادي برمي

اثرات اندركنشي سنگ پي، با حل دقيق و غير عددي 
استاتيكي حاكم بر پي و وارد ساختن نيروهاي معادلات 

ناشي از آن، در مدل اجزاي محدود سد وزني لحاظ 
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در اين دسته از روشها، هندسه بسيار ساده سنگ . گرديد مي
سازي،  آورد كه با اندكي ساده پي، اين امكان را فراهم مي

هاي دقيق محيط كشسان همگن نيمه  بتوان از پاسخ
  .مجموعه استفاده نمودبينهايت، براي تحليل 

هايي براي وارد ساختن اثر  در ادامه تلاش
پذيري سنگ پي در تحليل سدهاي قوسي به انجام  انعطاف
  جويي از  در اين حالت به دليل عدم امكان بهره. رسيد
هاي دقيق و غيرعددي براي تحليل سنگ پي كه از  پاسخ

هاي  شود، استفاده از روش هندسه پيچيده آن ناشي مي
 هاي مرزي اجتناب دي مانند اجزاي محدود و المانعد

هاي  به عنوان نمونه، در يكي از پژوهش. مي باشدناپذير  
انجام شده، محدوده پيرامون دره سد قوسي تا فاصله 
معقولي از محل قرارگيري سد، به وسيله اجزاي حجمي سه 

سازي گرديد و ماتريس سختي متراكم شده  بعدي مدل
هاي آزادي محل اتصال سد  ل درجهمجموعه كه تنها شام

سپس به كمك اين ]. 5[دست آمده شد، ب وسنگ پي مي
ماتريس، شكلهاي مود مجموعه و در پايان، پاسخ ديناميكي 

پذيري سنگ پي تعيين  سد با در نظر گرفتن اثر انعطاف
  .گرديد

در كنار وارد شدن روشهاي عددي در تحليل 
هايي  ن، پژوهشپذيري آ سنگ پي و در نظر گرفتن انعطاف

نيز در زمينه لحاظ كردن اثرات ناشي از جرم و ميرايي و در 
]. 6[ واقع، تحليل ديناميكي محدوده مزبور به انجام رسيد

 با اين كار، ماتريس امپدانس ديناميكي گرددخاطر نشان 
هاي جرم و  سنگ پي كه افزون بر ويژگي سختي، مشخصه

دست ه دهد، ب ميرايي محدوده پي را نيز در خود جاي مي
آيد كه در مقايسه با ماتريس سختي متراكم شده سنگ  مي

مدل اما از سوي ديگر، . پي، از دقت بيشتري برخوردار است
  محدوده مزبور كه در اغلب موارد، محيطي نيمهسازي

هايي  باشد، دشواري هايي بدون مرز مي بينهايت و در بخش 
به چشم هاي پيِ بدون جرم،  به همراه دارد كه در مدل

به عنوان نمونه در صورت استفاده از روش . خورند نمي
نهايت را  بي  اجزاي محدود، بايد مدلِ مربوط به محيط نيمه

در فاصله مناسبي از محل قرارگيري سد قطع نمود و در 
هاي مرزي تقريبي بهره جست كه اين امر  آنجا از شرط

  .گردد ها مي خود سبب نادقيق شدن پاسخ
 رفع نارسايي مربوط به بسته بودن در ادامه براي

هاي  بيكران سنگ پي كه در بيشتر مدل  محدوده نيمه
 كارگيري مرزهاي جاذب موج و يا اجزاي نيمهه عددي با ب

گرديد، راهكارهاي ديگري  بينهايت، تاحدودي برطرف مي 
در اين ميان، روش اجزاي مرزي به عنوان . نيز ارائه شد

 و در حالت مسئلهخورد با اين هاي بر يكي از بهترين شيوه
بينهايت، مورد توجه   هاي نيمه كلي تحليل محيط

اين شيوه عددي كه در شمار ]. 7[پژوهشگران قرار گرفت 
آيد، توانايي حل  حساب ميهاي باقيمانده وزندار به  روش

فضا،   هاي نيم معادلات الاستوديناميك سه بعدي در محيط
اضافه بايد . قاني را داراستبا هر هندسه دلخواه براي مرز فو

هرگونه مرز كارگيري ه  اين راهكار توانمند، بدون بنمود كه
بندي مرز فوقاني محيط و بدليل  مجازي و تنها با شبكه

سازي و معادلات   ارضاي خودكار شرط تشعشع در رابطه
بنيادي خود، به تحليل ديناميكي محدوده مورد نظر 

  .دهد  دسترس قرار ميپرداخته و پاسخ بسيار مناسبي در
در اين مقاله با توجه به مطالب بيان شده و بر پايه 
روش اجزاي مرزي، راهكاري براي محاسبه ماتريس 

تواند در تحليل  امپدانس ديناميكي سنگ پي كه مي
مجموعه سد قوسي ـ سنگ پي و يا هر مجموعه سه بعدي 

در . گردد كار رود، ارائه ميه اندركنشي خاك و سازه ديگر ب
هاي بكار  ادامه، نخست روند برپايي ماتريس مزبور و رابطه

رفته در آن كه بر اساس معادلات بنيادي اجزاي مرزي 
با . گردد اند، به صورت گام به گام تشريح مي استخراج شده
توان به محاسبه ماتريس امپدانس سنگ پي،  اين كار مي

جا  هاي مورد نظر كه در اين اي از فركانس براي مجموعه
هايي مساوي   هرتز با گام1/19 فركانس صفر تا 240شامل 

. باشد گير مي  و وقتزمان براست، پرداخت كه كاري بس 
پس از اين مرحله چگونگي وارد ساختن ماتريس مزبور در 

جا به روش   تحليل ديناميكي سد قوسي كه در اينفرآيند
پذيرد، ارائه شده و  مستقيم و در حوزه فركانس صورت مي

دين ترتيب شيوه پيشنهادي براي تحليل اندركنشي سد ـ ب
  .گردد سنگ پي كامل مي

بايد دانست هر چند كه راهكار ارائه شده، توانايي 
 هر نوع هندسه دلخواه دره سد را داشته و از مدل سازي

توجه  دقت بسيار خوبي نيز برخوردار است، اما زمانِ قابل
])[(مورد نياز براي برپايي ماتريس  ωfS نارسايي مهمي ،

حلي براي آن پيشنهاد  باشد كه در بخش بعدي مقاله راه مي
هاي بدست آمده، زمان  اين كار با حفظ دقت پاسخ. شود مي

اجراي برنامه را كاهش چشمگيري داده و راه را براي 
اين . سازد استفاده عملي از روش پيشنهادي هموار مي

  كي ـليل ديناميــاز نتايج حاصل از تحاي  نوشتار با ارائه پاره
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  مجموعه سد قوسي با مخزن خالي و سنگ پي متصل به آن 
  .يابد پايان مي

  

  ماتريس امپدانس پي
ماتريس امپدانس سنگ پي كه نقش پيوند ميان 

هاي به وجود آمده در پي بر اثر نيروهاي وارد  مكان تغيير
يس را داراست، در حالت استاتيكي، چيزي جز ماتر به آن

سختي متراكم شده پي براي درجات آزادي مرز مشترك 
در حالت ديناميكي، ماتريس مزبور . باشد سازه و پي نمي

هاي سختي، جرم و ميرايي محدوده  تركيبي از ويژگي
رسد كه يكي از بهترين  بنابراين، به نظر مي. سنگ پي است

هاي  ها براي محاسبه آن، استفاده از مفهوم ماتريس روش
گردد،   ميييادآور. ها باشد موجود در تحليل سازهمشخصه 

براي اين منظور كافي است با اعمال تغييرمكان يكه در تنها 
داشتن ساير   يكي از درجات آزادي مرز مشترك و مقيد نگاه

آنها، نيروهاي به وجود آمده در درجات آزادي مزبور را 
 كه اين نيروها خود ستون مربوط به آن درجه نمودمحاسبه 
را در ماتريس امپدانس پي ) با تغييرمكان واحد(آزادي 

 با تكرار اين روند براي  كهباشد آشكار مي. دهند تشكيل مي
  توان يكايك  هاي آزادي مرز مشترك، مي تمامي درجه

طور ه را ب هاي ماتريس مزبور را بدست آورد و آن ستون
 باز و بسته فرآيندسازد،  خاطر نشان مي .كامل برپا نمود

مودن درجات آزادي تغييرمكاني، تنها به مرز مشترك سد ن
مربوط شده و شرط مرزي ساير ) i ناحيه(و سنگ پي 

 هاي مرز فوقاني سنگ پي كه در مجاورت فضاي آزاد گره
هاي تنش در  مؤلفه(، همانا تركشن )q ناحيه(مي باشد 

دو ناحيه مزبور .  برابر صفر است)جهت محورهاي مختصات
  . قابل مشاهده مي باشد) 1(در شكل 

  
  

  . سنگ پيبندي شده شبكه محدوده :1شكل 
  

تاكنون مشخص گرديد كه براي يافتن هر يك از 
هاي ماتريس امپدانس، بايد معادله ديفرانسيل حاكم  ستون

بر محيط سنگ پي را با شرايط مرزي بيان شده در مرزهاي 
iو qروشن است، به دليل هندسه بسيار . ، حل نمود

، امكان حل دقيق و غير عددي آن مسئلهپيچيده مرزهاي 
هاي عددي حل  كارگيري يكي از روشه فراهم نبوده و ب

در اين . رسد ناپذير به نظر مي معادلات ديفرانسيل، اجتناب
اده، روش اجزاي مرزي خواهد بود نوشتار، راهكار مورد استف

  .گيرد كه در بخش آتي مورد بررسي قرار مي
  

  بعدي سهاجزاي مرزي 
هاي موسوم  فن اجزاي مرزي همانند ساير روش

ضرب  گيري از حاصل دار با انتگرال مانده وزن به باقي
معادله ديفرانسيل در يك تابع وزني و كمينه كردن آن 

ت خوبي، همان پاسخ دهد كه با دق دست ميه تابعي ب
در اين ميان همانند راهكار اجزاي . معادله ديفرانسيل است

  گيري به صورت عددي و بر روي  محدود، كار انتگرال
پذيرد اما بر خلاف  هايي به نام جزء يا المان انجام مي بخش

 آن، اين اجزاء تنها بر روي مرزهاي حوزه مورد نظر واقع
. باشد وده درون آن نميبندي محد  و نيازي به شبكهبوده

جويي از قضيه معروف گرين،  زيرا روش اجزاي مرزي، با بهره
هايي مرزي تبديل  هاي درون حوزه را به انتگرال انتگرال

. نمايد كند كه آنها را نيز به شكلي عددي محاسبه مي مي
توان در  تفاوت ديگر اين شيوه با فن اجزاي محدود را مي

اي   كه بر خلاف توابع چندجملهانتخاب تابع وزن آن دانست
   و سادة روش مزبور، توابعي پيچيده و بعضاً بد رفتار

  .ندمي باش
اين توابع كه به حل اساسي يا تابع گرين موسوم 

، مسئلهباشند، با حل همان معادله ديفرانسيل حاكم بر  مي
اما در محيطي بيكران و با طرف راستي، برابر تابع دلتاي 

در مسائل كشسان ديناميكي، چنين . دآين ديراك بدست مي
tieتوان با قرار دادن يك بار متمركز واحد  پاسخي را مي ω1 

 و محاسبه مقادير تغييرمكان در ξاي مانند  در نقطه
اين كار كه با حل غير .  تعيين نمودXاي مانند  نقطه

لات ناوير در يك محيط همگن بدون مرز و به عددي معاد
پذيرد،  هايي مانند تجزيه هلمولتز صورت مي  روشكمك

  :دهد تابع تغييرمكان را به شكل زير در دسترس قرار مي
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*در اين رابطه،  
iju مؤلفه جهت jxحل (ن  تابع تغييرمكا

 ξ، به خاطر اعمال بار يكه در نقطه Xدر نقطه ) اساسي
باشد كه فاصله دو نقطه مزبور نيز برابر  مي ixو در جهت 
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rهاي مكانيكي محيط را چگالي و سرعت  ويژگي.  است
 sc و ρ ،pcرشي آن كه به ترتيب با امواج طولي و ب
كار رفته در ه بديگر عامل . دارند اند، بيان مي نشان داده شده

باشد كه در   يا همان دلتاي كرونكر ميijδ، )1(رابطه 
صورت،  ، مساوي يك و در غير اينj و iصورت برابري 

مطابق معادلات  نيز χ و ψدو تابع . برابر صفر خواهد بود
  :گردند تعريف ميزير 
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 مفهومي مشابه عدد موج pk وsk،كه در آن
llداشته، به صورت  cik /ω= تعريف و حل اساسي تابع 

 پاسخ عمومي مي گرددخاطر نشان . سازند ميرا فركانس 
 rks، جملاتي نمايي با توان مثبتِ مسئلهمعادله حاكم بر 

جا، براي ارضاي شرط تشعشع  اين نيز دارد كه در rkpو 
  نشانrkie جمله كلي مي شوديادآوري . اند حذف گرديده

دهنده امواجي است كه از دوردست و به سمت منبع موج 
 و حذف آن سبب برقراري خودكار  مي باشددر حركت

شرط تشعشع و در نتيجه عدم نياز به استفاده از مرزهاي 
  .شود مي مسئلهمجازي در 

هاي تنش در  مؤلفه( ناگفته نماند مقادير تركشن 
نيز با قرار دادن تابع بدست ) جهت محورهاي مختصات

آمده براي تغييرمكان در روابط تنش ـ تغييرمكان موجود 
  :آيند در تئوري الاستيسيته بدست مي
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، به همراه )1(در اين رابطه همان عوامل موجود در معادله 
in كه i امين مؤلفه بردار يكه عمود بر مرز در نقطه X 

 با مي گرددخاطر نشان . باشد است قابل مشاهده مي
*مشخص بودن دو عامل 

iju و *
ijpنقطه  تغييرمكان هر 

توان به   را ميk مانند مسئلهدلخواه از محدوه مورد نظر 
  :نمود انتگرال مرزي زير محاسبه كمك

)4(    ∫∫ ΓΓ
Γ−Γ= dupdpuuc jijjij

k
j

k
ij

**  

k عامل در خصوص
ijc كه به هندسه مرز و شكسته 
جويي  وابسته است و با بهره kيا هموار بودن آن در نقطه 

هاي  آيد در بخش دست ميه از مفهوم حركت جسم صلب ب
گونه كه از رابطه كنوني بر  اما همان. بحث مي گرددآتي 
آيد براي محاسبه تغييرمكان در نقطه مورد نظر بايد  مي

مقادير تغييرمكان و تركشن در تمامي نقاط مرزي معلوم 
اي از  مقادير، تنها در پارهباشد و اين در حالي است كه اين 

، مسئلهنقاط و آن هم به كمك شرايط مرزي موجود در 
 بهها و  بنابراين، براي تعيين آن.  مي باشندقابل دستيابي

را ) 4(اصطلاح، تكميل شرايط مرزي بايد نخست معادله 
براي تمامي نقاط مرزي برپا نمود و با حل توأم آنها، مقادير 

k
ju و k

jp را براي هر نقطه kمتعلق به مرز بدست آورد .  
بايد دانست در اغلب مسائلي كه به كمك روش 

شوند، هدف تنها محاسبه مقادير  اجزاي مرزي حل مي
مرزي تغييرمكان و تنش بوده و نيازي به محاسبه آنها در 

بنابراين، تكميل شرايط مرزي . باشد نقاط درون حوزه نمي
آيد، گام پاياني  كه نخستين گام يافتن پاسخ به حساب مي

اما .  مورد بحث خواهد بودمسئلهگونه مسائل و از جمله  اين
به صورت ) 4(هاي رابطه  روشن است كه محاسبه انتگرال

دقيق و غيرعددي بسيار دشوار و حتي ناممكن بوده و اين 
بندي مرز  كار عددي، به همراه شبكهامر، استفاده از يك راه

اي جزء محدود را گريزناپذير  حوزه و تقسيم آن به پاره
اين كار كه همانند شيوه اجزاي محدود، با . نمايد مي
گزيني يك تابع  ياب و جاي جويي از مفهوم توابع درون بهره

پيوسته، با مقادير گسسته آن در نقاطي بنام گره صورت 
را به يك دستگاه معادلات جبري ) 4(پذيرد، معادله  مي

  :نمايد تبديل مي
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ب ـرتيـ، به تG][ و H][در اين رابطه، 
 نرمي محيط سختي و شبه هاي تابع فركانس شبه سـماتري

 گيري از حاصل هاي آنها، با انتگرال ند كه درايهمي باش
هاي اساسي تركشن و  ياب در حل رب توابع درونض

نيز به P}{وU}{بردارهاي. آيد دست ميه تغييرمكان ب
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مكان و تركشن نقاط مرزي را  ترتيب، مقادير گرهي تغيير
هاي آنها  اي از درايه اند كه تنها پاره در خود جاي داده

ست، با اعمال اندكي تغيير در آشكار ا. باشد مجهول مي
و انتقال ماتريس ضرايب ومقادير ) 5(چيدمان معادلات 

توان  مجهول به يك طرف و ساير عوامل به سوي ديگر، مي
دستگاهي جبري برپا نمود كه پاسخ آن، همان مقادير 

 اين جاب. هاي مرزي خواهد بود تغييرمكان و تركشن گره
 مسئلهزي موجود در جايي معادلات كه تنها به شرايط مر

  .باشد اصلي در بخش بعد ميبحث بستگي دارد، 
  

  حل دستگاه معادلات
، روند برپايي و حل دستگاه اين قسمتدر 

، براي محيط سنگ پيِ به نمايش درآمده )5(معادلات 
براي اين منظور، . گيرد مورد بررسي قرار مي) 1(درشكل 

 بوده و سطح q و iشكل مزبور كه شامل دو ناحيه 
 اجزاي كمكدهد، به  خارجي دره سد قوسي را نشان مي

با اين كار . گردد بندي مي هم عامل هشت گرهي، شبكه
  :توان به صورت تفكيك شده زير نشان داد را مي) 5(رابطه 
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ان ـهمس موجود در رابطه بالا، ـدو ماتري
اند كه رونويس  هاي بنيادين روش اجزاي مرزي سـماتري

eدهنده سهم مربوط به جزء   آنها، نشانeباشد  ام مي .
براي محاسبه اين دو عامل، بايد بار واحد را در هر سه 

هاي مدل  چنين، در تمامي گره  و همz و x ،yجهت 
 بدست آورد و 3×24قرار داد و هر بار، ماتريسي ) kمانند (

يادآوري .  ام جاي دادk در سه سطر مربوط به گره آن را
هاي مشخصه المان  ، رابطه كلي محاسبه ماتريسمي شود

][ياب   ام با توابع درونeگرهي  هشت eNخاطر ه ، ب
  : ام به قرار زير استkقرارگيري بار واحد در گره 
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NENپس از   انتگرالهاي موجود  محاسبه بار×
 المان، NE گرهي با Nاي يك مدل بر) 7(در رابطه 

خاطر . رسد  ميمسئلهاينك نوبت به اعمال شرايط مرزي 
دست آوردن ه ، اين شرايط مرزي، براي بمي گرددنشان 
گانه دو ام ماتريس امپدانس و با توجه به نواحي mستون 
  :ورت زير خواهد بود، به ص)1(شكل 
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، به ترتيب شمار qN و iNدر اين روابط، 
 بوده، رابطه q و iهاي موجود در هر يك از نواحي  گره
NNN qi آشكار است، دو . باشد  برقرار مي براي آنها+=

}{بردار ديگر  iP و }{ qUو بايد با حل  بوده مجهول 
محاسبه گردند كه در اين ميان، تنها بردار ) 6(معادله 

هاي گرهي مرز مشترك سد  نخست كه دربردارنده تركشن
امپدانس و سنگ پي است، مهم بوده و در برپايي ماتريس 

در ادامه، بايد شرايط مرزي موجود در رابطه . آيد بكار مي
براي اين منظور، . وارد نمود) 6(اي در معادله  را به گونه) 8(

 سوار فرآيندها،  نخست با توجه به چگونگي اتصال المان
هاي مشخصه آنها، همانند روش اجزاي  شدن ماتريس

) 6(ت رابطه طرف راسبدين ترتيب محدود انجام پذيرفته و 
  :آيد به صورت زير در مي
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][، ماتريس آندر كه  iG تنها شامل اجزايي 
جمله آخر نيز بدليل .  قرار دارندiگردد كه در ناحيه مي

}{صفر بودن بردار  qPر نتيجه، نيازي ، برابر صفر گشته و د
][به محاسبه  eGهاي موجود در ناحيه   مربوط به المان

qباشد  نمي.  
هاي  ، يافتن مستقيم درايه گرددخاطر نشان مي

، به دليل مبهم و تكين G][ و H][هاي  قطري ماتريس
ه  بوده و بايد براي بدشوار r=0سي در شدن حل اسا

در اين ميان، طبيعتِ . اي انديشيد دست آوردن آنها، چاره
موجود در حل اساسي مربوط به تغييرمكان،  1ساده تكينگي
جويي از ترفندهاي   را با بهرهG][هاي قطري  محاسبه درايه

ا اين روش را در مورد تابع ام. سازد رياضي ممكن مي
اي  ه توان بكار برد و از اين رو، درايه نمي) 3(تركشن رابطه 

جويي از يك مفهوم تحليلي   با بهرهH][قطري ماتريس 
كه همانا، عدم ايجاد نيرو در يك محدوه بسته ايستا، به 

  .]1 [محاسبه مي گردندخاطر حركت جسم صلب است، 
 كه ماهيتي مسئله منظور، تابع تركشن براي اين

و ) قسمت اول(ديناميكي دارد، به دو بخش استاتيكي 
) قسمت دوم(التفاوت بخشهاي استاتيكي و ديناميكي  مابه

با اين كار، رفع تكينگي مربوط به بخش .  شود تقسيم مي
دوم، همانند روش بكار رفته در مورد تابع تغييرمكان و 

 مفاهيم رياضي كمك، به سادگي و به G][ماتريس 
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بدين ترتيب، بخشي از هر درايه . مي گرددپذير  امكان
   كه در حالت كلي مختلط بوده و به H][قطري
هاي جرم، ميرايي و سختي مصالح محيط وابسته  ويژگي

در ادامه، بخش باقيمانده . گيرد است، در دسترس قرار مي
هاي قطري ماتريس مزبور كه به دليل ارتباط با  درايه

قسمت استاتيكيِ تابع تركشن، حقيقي بوده و تنها تابع 
هندسه مرزهاي محيط و ضريب پواسون مصالح آن 

  .آيد دست ميه باشد، ب مي
هاي قطري  براي يافتن بخش استاتيكي درايه

][Hا استفاده از ، ب)1(داده شده در شكل  ، محدوده نشان
تعدادي المان مشابه، به صورت بسته در آمده و حركت 

اين حركت كه در هر يك . گردد جسم صلب بدان اعمال مي
 و با يكسان پنداشتن z وx ،yگانه  از جهات سه

اعمال ) 6(ابطه هاي متناظر بردار تغييرمكان در ر مؤلفه
جويي از تابع تركشن استاتيكي،  شود، به دليل بهره مي

نيرويي ايجاد نكرده و سبب صفر شدن بردار تركشن و 
اين امر تنها زماني ممكن . گردد مي) 6(طرف راست معادله 

ناپذير بوده و   وارونH][است كه بخش استاتيكي ماتريس 
 تغييرمكانِ بيانگر حركت جسم ضرب آن در بردار حاصل

به سخن ديگر، تنها زماني شرط  .صلب، برابر صفر شود
بديهي و مهم حركت جسم صلب در حالت ايستا برقرار 

هاي متناظر هر سطر بخش  گردد كه مجموع درايه مي
هاي بردار   كه چيزي جز درايهH][استاتيكي ماتريس

  .ابر صفر باشدضرب مزبور نيست، بر حاصل
بنابراين، بايد درايه قطري هر سطر آن ماتريس، 

هاي متناظر آن شود و بدين  برابر قرينه مجموع ساير درايه
 نيز H][هاي قطري ماتريس  ترتيب، بخش باقيمانده درايه

داده شده  ناگفته نماند، بستن مدل نشان. آيد دست ميه ب
 استفاده از ترفند فوق بوده و پس از ، تنها براي)1(در شكل 

كار رفته براي ه هاي ب ، المانH][هاي قطري  يافتن درايه
هاي محاسبه شده مربوط به آنها حذف  بستن مدل و درايه

. يابد  مدل باز ادامه ميكمك، به مسئلهگرديده و حل 
هاي بسته براي  جويي از مدل ، بهرهمي گردديادآوري 

حليل ديناميكي محدوده سنگ پي، به دليل برخورد امواج ت
  به مرز تحتاني و برگشت آنها، سبب ايجاد آشفتگي در 

  .شود ها مي ها و نادرستي آن پاسخ
 و سوار H][هاي قطري  پس از محاسبه درايه

][نمودن ماتريس  eHهاي دو ناحيه  مربوط به المانi و 
qدست آمده و ه ، ماتريس شبه سختي كل مدل ب  

مكاني موجود  هاي آن، بر اساس درجات آزادي تغيير ستون
  :شوند در دو ناحيه مزبور، به دو دسته تقسيم مي
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  امm، هنگام محاسبه ستون مي شودخاطر نشان 
}{ امين درايه بردار mماتريس امپدانس، تنها  iU برابر 

بنابراين، . باشد هاي آن برابر صفر مي يك و ساير درايه
][ضرب  حاصل iH در چنين برداري، همان m امين 

][ستون ماتريس  iH11(حال اگر رابطه .  خواهد بود( ،
}{ حالت مختلف iN3براي هر  iU و به سخن ديگر، براي 

هاي ماتريس امپدانس برپا شود،  محاسبه تمامي ستون
][طرف راست آن، همان ماتريس  iHدر اين .  خواهد بود

iNNل معادله نيز به ماتريسي صورت، بردار مجهو 33 × 
 در F][ماتريس ( سطر اول آن iN3شود كه  تبديل مي
هاي گرهي مرز مشترك سد و  ، مقادير تركشن)رابطه زير

  :اند سنگ پي، براي حالات گوناگون اعمال تغييرمكان يكه
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كار رفته در ه هاي اساسي ب جا كه حل از آن
 رابطه كنوني، H][ و G][هاي   محاسبه ماتريسفرآيند

را به ) 12(باشند، بايد دستگاه معادلات  تابع فركانس مي
اين كار . ودبار برپا و حل نم  يكωازاي هر يك از مقادير 

كه افزون بر نيمي از زمان تحليل در هر فركانس را به خود 
 بودن روش است كه زمان بردهد، دليل اصلي  اختصاص مي

به هر حال، پس از . گردد در جاي خود، بدان پرداخته مي
  دست آوردن ماتريس ه و ب) 12(حل دستگاه معادلات 

 به ماتريس نيروهاي آن را ، بايدF][هاي گرهي  تركشن
توان از ماتريس  براي اين منظور، مي. گرهي تبديل نمود

ها و نيروهاي   كه نقش پيوند ميان تركشنB][نگاشت 
اين ماتريس توسط . عهده دارد، بهره جسته گرهي را ب

 iرابطه زير و براي تمامي اجزاي موجود در مرز مشترك 
  هاي سختي  محاسبه گشته و سپس، همانند ماتريس

  :شود ها، سوار مي المان
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][در اين رابطه،  eBماتريس نگاشت المان e امِ ناحيهi و 
][Nآشكار است، . باشد ياب آن مي ع درون، ماتريس تواب

][پس از سوار كردن  eB ها، ماتريس ][B حاصل همانند 
  ستون دارد و حاصلiN3 سطر و F ،iN3][ماتريس 

، چيزي جز ماتريس امپدانس پي نخواهد F][ضرب آن در 
  :بود

)14(    ][][]ˆ[ FBS f =  

ها و  ناگفته نماند، بر اساس قضيه تقابل كار تحليل سازه
هاي مشخصه، ماتريس امپدانس سنگ  مشابه ساير ماتريس

اما در اينجا، به دليل حجم بالاي . پي نيز بايد متقارن باشد
 اين) 14(محاسبات و وجود خطاهاي عددي، حاصل رابطه 

هاي غيرقطري  گونه نبوده و تفاوت اندكي، ميان درايه
ه را، با ب توان آن خورد كه مي متناظر آن به چشم مي
 رابطه زير از بين كمكعات و به كارگيري مفهوم كمينه مرب

  :برد

)15(    ( )T
fff SSS ]ˆ[]ˆ[

2
1)]([ +=ω  

رابطه كنوني، همان رابطه نهايي براي محاسبه 
ماتريس امپدانس ديناميكي سنگ پي است كه در بخش 
آتي، به چگونگي وارد ساختن آن در روند تحليل سازه و در 
  واقع، تحليل اندركنشي سد قوسي ـ سنگ پي پرداخته 

  . شودمي
  

])[(وارد ساختن ωfSدر تحليل سازه   
اينك پس از محاسبه ماتريس امپدانس سنگ پي، 

براي اين .  تحليل سازه، وارد نمودفرآيند در آن رابايد 
منظور، نخست معادله ديفرانسيل حاكم بر مدل اجزاي 

  :شود گرفته مي نظر درمحدود سد قوسي در حوزه فركانس، 
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 ماتريس هاي، به ترتيب K][ و M][كه در آن، 
مشخصه جرم و سختي مربوط به تمامي درجات آزادي 

 ضريب ميرايي βگاهي و هاي تكيه سازه و از جمله گره
 كه D}{بردار. مي باشد مصالح سد قوسي هيسترسيك

باشد، تغييرمكانهاي گرهي سازه را   ميمسئلهتنها مجهول 
 مسئلهچنين، به دليل تحليل  هم. در خود جاي داده است

هاي گرهي و تحريك  مكان در حوزه فركانس، توابع تغيير

، به ترتيب )16(گاهي موجود در طرف راست رابطه  تكيه
tieDtDبرابر  ωω)}({)}({ ti و =

gg eata ωω)}({)}({ = 
، به ترتيب فركانس تحريك و i و ωاند كه   شدهمنظور

ها، بارهاي وارد به  افزون بر اين. باشند عامل موهومي مي
گاهي با شتاب  سازه كه شامل نيروي ناشي از تحريك تكيه

Tzمعلوم
g

y
g

x
gg aaaa }{}{ اير بارهاي خارجي و از  و س=

ر اندركنش خاك و جمله، نيروهاي ناشي از در نظر گرفتن اث
را تشكيل ) 16(، طرف راست معادله  مي باشند سازه
 كمكگاهي به  كند، تحريك تكيه خاطر نشان مي. دهند مي

 كه به ازاي هر گره سازه، شامل J][ماتريس مستطيلي 
، به بارهاي معادل گرهي شود  مي3×3يكه يك ماتريس 

  .گردد تبديل مي
اينك در صورتي كه تنها بار خارجي وارد به سد 
قوسي، نيروهاي ناشي از اثر اندركنش سد با مخزن خالي و 

  :آيد  به قرار زير در ميR}{سنگ پي باشد، بردار نيرويي

)17(   ∈
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= i
R

R s
i

0
}{ ه و سنگ پي  مرز مشترك ساز  

}{، اين رابطهدر  s
iRدهنده نيروهاي وارد   نشان

بايد . مي باشدبه سازه در مرز مشترك سازه و سنگ پي 
ها  گذاري گره ، شمارهمسئلهجا و تا پايان حل  افزود، در اين

هاي  شود كه گره اي انجام مي و درجات آزادي سازه، به گونه
ازه و سنگ پي، پس از ساير موجود در مرز مشترك س

بيانگر صفر ) 17( رابطه  بدين ترتيب،. ها قرار گيرند گره
هاي سازه، بجز در محل  بودن بارهاي خارجي در تمامي گره
آشكار است، اين نيروها . اتصال آن با سنگ پي خواهد بود
كه با سنگ پي به سازه بايد با نيروهاي وارد از طرف 

}{ f
iR آيند در حال تعادل باشند به نمايش در مي:  

)18(   }0{}{}{ =+ s
i

f
i RR  

نمايد، نيروهاي موجود در سنگ  خاطر نشان مي
يرمكانهاي پي نيز همانند نيروهاي متعلق به سازه، با تغي

 و اين ارتباط را، چيزي جز متناظر خود در ارتباط بوده
ن ديگر، در به سخ. سازد ماتريس امپدانس پي برقرار نمي

هاي موجود در مرز  هاي گره مكان كه تغيير صورتي
}{مشترك سازه و سنگ پي با  f

iD ،نشان داده شوند 
  : برپا نمودωتوان رابطه زير را براي هر يك از مقادير  مي

)19(    }{})]{([ f
i

f
if RDS =ω  
∈i   ترك سد و سنگ پيمرز مش

عدم لغزش ميان سد قوسي و سنگ پي آن، يكي 
 است كه سبب مسئلهكار رفته در ه ديگر از فرضهاي ب
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}{برابري  f
iDبا بخش متناظر خود در بردار تغيير   

گذاري  بنابراين، با جاي. گردد هاي سازه مي مكان
ازه يا همان در معادله حاكم بر س) 19(تا ) 17(هاي  رابطه

  :توان به برابري زير رسيد ، مي)16(رابطه 
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}{، اين رابطهدر  iDهاي  هاي مربوط به گره مكان  تغيير
 را در خود جاي داده و در واقع، با توجه به ترتيب iناحيه 

هاي سد، چيزي جز بخش  گرهگذاري  بيان شده براي شماره
در نتيجه، رابطه نهايي تحليل . باشد  نميD}{پاييني بردار

ديناميكي سازه با در نظر گرفتن اثرات اندركنشي سنگ پي 
  :توان به صورت زير نشان داد را مي
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پوشي از  توان در حالت چشم را مي) 21(معادله 
ه اثرات اندركنشي و يا همان صلب پنداشتن سنگ پي نيز ب

در اين حالت، تنها كافي است كه به جاي ماتريس . كار برد
هاي قطري بسيار بزرگ  امپدانس، از ماتريسي با درايه

 گردد تا اين كار، سبب صفر شدن تغييرمكانهاي استفاده
هاي موجود در مرز مشترك سازه و سنگ پي يا همان  گره
}{ iDاي هر مقدار معلوم  در هر صورت، بايد بر. شودω ،

 يكي از روشهاي حل كمكبه را دستگاه معادلات مزبور 
 و تغييرمكانهاي سد كه نمودمعادلات خطي، يك بار حل 

  .دست آورده  را بند مي باشدر حالت كلي مختلط
  

])[(كاهش زمان محاسبه  ωfS  
زمان  از مسائل، بسياريدر گردد،   ميييادآور

 روش اجزاي مرزي، بسيار كمكل به ليحتمورد نياز براي 
جويي از فن   با بهرهتحليلبيشتر از زمان لازم براي همان 

اي  ناگفته نماتد، هر چند كه در پاره. اجزاي محدود است
هايت، ن هاي نيمه بي موارد و از جمله براي تحليل محيط

 به روش اجزاي محدود فراهم نبوده مسئلهامكان حل دقيق 
باشد،  كارگيري شيوه اجزاي مرزي امري گريزناپذير ميه و ب

   بودن اين شيوه همواره به عنوان يكي از زمان براما 
، آن راهاي مهم آن به شمار آمده و استفاده از  كاستي

  .همانند فن اجزاي محدود فراگير ننموده است
رسد كه كاهش  گاه نخست چنين به نظر ميدر ن

ها و در پي آنها، درجات  ها، گره گير تعداد المان چشم

  به ويژه در مورد (آزادي مدل اجزاي مرزي يك سازه 
در مقايسه با مدل پرگره و حجيم ) بعدي هاي سه محيط

جزء محدود آن كه افزون بر مرزهاي محيط، بايد محدوده 
شود كه روش  دي نمايد، سبب ميبن  نيز شبكهآن راداخلي 

اجزاي مرزي، سريعتر از شيوه اجزاي محدود به جواب 
اما از سوي ديگر، پيچيده بودن توابع موسوم به حل . برسد

 اساسي و دشواري روند برآورد آنها نسبت به توابع درون
تر، نامتقارن و ناتُنكُ بودن  اي و از آن مهم يابِ چندجمله

وش اجزاي مرزي در مقايسه با هاي مشخصه در ر ماتريس
هاي متقارن و تُنكُ موجود در فن اجزاي محدود،  ماتريس

زمان مورد نياز براي تحليل مدلهاي جزء مرزي را به شدت 
هاي  ، يافتن پاسخمي گرددخاطر نشان . دهد افزايش مي

جويي از  يك دستگاه معادلات خطي تُنكُ و متقارن با بهره
ها بار  ، ده2خط آسمانمانند روش يي آهاي بهينه و كار شيوه

هاي معمول است كه   با شيوهمسئلهسريعتر از حل همان 
بدون استفاده از ويژگي تقارن و تُنكُي ماتريس ضرائب، 

هاي هرچند صفر و  عمليات رياضي را بر روي تمامي درايه
  .رسانند تكراري آن نيز به انجام مي

ي با توجه به مطالب بيان شده، زمان لازم برا
تحليل به روش اجزاي مرزي، همواره يكي از نكات و موارد 
مهم وابسته به آن تلقي شده و به عنوان مشكلي فراروي 

اند،  تحليگران و پژوهشگراني كه از روش مزبور بهره جسته
اي بدون توجه به اين  در اين ميان، عده. قرار داشته است

د را به نارسايي و در واقع با مهم نپنداشتن آن، مسائل خو
اي   شيوه مزبور حل كرده و در گزارش خود نيز، اشارهكمك

اي ديگر كه به دنبال ارائه  اما عده]. 8[اند  بدان ننموده
اند، راهكارهايي براي  هزينه و كارا بوده روشهايي بهينه، كم

غلبه بر اين نارسايي پيشنهاد كرده و بدين ترتيب، از زمان 
اند  وه اجزاي مرزي كاسته به شيمسئلهمورد نياز براي حل 

 ]9[ در مرجع يشنهادي روش پين كاستيتر اما مهم. ]9[
عت ي بودن دره سد است كه از طبيهمانا فرض منشور

نوشتار . گردد ي مي مورد استفاده در آن ناشي مرزياجزا
، بر مشكل يبعد  سهي مرزي اجزايريكارگه  با برو پيش

رفته در مرجع كار ه ايده ب بر اساس ره گشته ويمزبور چ
، سعي نموده است كه تا حد امكان، زمان لازم براي رياخ

  .نمايدمحاسبه ماتريس امپدانس سنگ پي را كوتاه 
براي اين منظور، نخست با استفاده از راهكار لذا 

اي كه  اي رايانه ارائه شده در بخش دوم نوشتار، برنامه
بعدي  هاي سه توانايي محاسبه ماتريس امپدانس مدل
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ه  در ادامه، با ب كهاي مرزي را داشته باشد، تهيه گرديداجز
كارگيري برنامه مزبور، ماتريس امپدانس مربوط به پيِ 

هاي مورد نظر  اي از فركانس سدي قوسي، براي مجموعه
 هرتز با 1/19 فركانس صفر تا 240جا شامل  كه در اين(

چنين، براي مقادير گوناگون  و هم) هايي مساوي است گام
سپس با . دست آمده ب كشساني مصالح سنگ پي، ضريب

])[(هاي مختلف   بر درايهωبررسي تأثير فركانس ωfS و 
 قابل مشاهده )2(شكل هايي همانند آنچه در  رسم منحني

هاي اين ماتريس بر  باشد، مشخص شد كه تغييرات درايه مي
])[(و در واقع، حسب فركانس چندان شديد نبوده  ωfS 

  . استωرفتار از  تابعي هموار و خوش
Impedance Matrix Components

0
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Impedance Matrix Components
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Sum of Sf Column Terms
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ماتريس امپدانس بر هاي  اي از درايه  تغييرات پاره:2شكل 

  .حسب فركانس
  

توان دريافت كه  با توجه به ويژگي بيان شده، مي
خود هاي اين ماتريس، به دليل رفتار هموار و ملايم  درايه

 و نيازي به محاسبه آنها، براي تمامي  بودهبيني قابل پيش
توان با محاسبه تنها  در واقع مي. باشد  نميωمقادير 

  اي از   امپدانس به ازاي پارهماتريس هايتعدادي از 
ها به  بيني ساير ماتريس هاي مورد نظر، به پيش فركانس

با اين كار، نيازي به .  فركانسِ لازم پرداختnازاي تمامي
])[( محاسبه تمامي زمان برپيمودن روند دشوار و  ωfS 

 كه ωاي از مقادير ها نبوده و اين محاسبات، تنها براي پاره
. رسند جام ميآيند، به ان  به نمايش در ميiωاز اين پس با 

])[(سپس با در دسترس بودن مقادير  ifS ω به 

fniازاي ,,2,1 K= كه بطور معمول nnf توان  ، مي>>
iωωهاي  هاي مربوط به فركانس ساير ماتريس  و ≠

fnωωω يابي  ونجويي از مفهوم در  را با بهره1>>
  .دست آورده رياضي ب

، تغييرات نه چندان شديد مي گرددخاطر نشان 
هاي ماتريس امپدانس بر حسب فركانس، چنين  درايه
اي درجه سه، براي  نمايد كه استفاده از توابع چندجمله مي

 بنابراين، بودهيابي و برازش منحني مزبور كافي  درون
كه در اينجا بين (توان با تقسيم بازه فركانسي مورد نظر  مي

 هرتز 1/19 راديان بر ثانيه يا همان صفر تا 120صفر تا 
طور معمول، در حالت كلي شامل تعداد بسيار ه بوده و ب

هايي كوچكتر و مساوي، كار  به بازه) باشد زيادي فركانس مي
يابي درجه سه را بين هر چهار فركانس موجود در  درون
 براي مي شودآوري ياد. هاي جديد به انجام رساند بازه

برازش دقيق يك منحني درجه سه، تنها مقدار تابع در 
چهار نقطه مشخص مورد نياز است و از اين رو، بايد 

 موجود در هر ωماتريس امپدانس را تنها به ازاي هر چهار
 تقسيم بازه اصلي به دو فرآيند) 3(شكل . بازه بدست آورد

 فركانس مشخص شده براي محاسبه بازه كوچكتر و هفت
)]([ ωfSدهد  را نشان مي.  

  

  
  

  .هاي فركانسي  بازه:3شكل 
  

باشد، براي محاسبه ماتريس  شايان توجه مي
يابي  ، بهتر است درونωامپدانس به ازاي فركانس مشخص

هاي بازة چهار  ، در ميانهωداد كهاي انجام  را به گونه
به عنوان نمونه، براي بدست . فركانسي بيان شده قرار گيرد

])73[(آوردن  fS امپدانس مربوط ماتريس هاي، بايد از 
 كه بازه 100 و 80، 60، 40هاي  به فركانس

. استفاده نمودباشد،  نمايان مي) 3(دربرگيرنده آنها در شكل 
يابي مزبور را  در حالت كلي، رابطه مورد نياز براي درون

  :زير نشان دادرابطه  اتوان ب مي
)22(    3

3
2

210, )( ωαωαωααω +++=ijfS  

,)(، كه در آن ωijfSدرايه سطر iام و ستونj  ام
باشد كه با استفاده   ميωماتريس امپدانس به ازاي فركانس

هئلبازه فركانسي مورد نياز مس
0 120 20 40 60 80 100 

بـــــــــازه اول  ــازه دوم  بـــــــ

 80 و 60هاي بين   براي درونيابي فركانس            بازه ارجح
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يابي و  از تحليل بدست نيامده و قرار است، به كمك درون
   امپدانس مربوط به ماتريس هايجويي از  با بهره
 چنين هم.  محاسبه شودωهاي نزديك فركانس

0α،1α،2α3وα ، توانند  ثابتي هستند كه ميچهار عامل
  :دست آينده  رابطه زير بكمكبه 

)23(     
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 به ترتيب چهار iω+3 وiω،1+iω،2+iωدر اين رابطه
باشند كه در يافتن  اي مي فركانس مشخص مربوط به بازه

 بكار ωماتريس امپدانس مربوط به فركانس دلخواه
انس شود، هر چهار ماتريس امپد  ميييادآور. روند مي

وابسته به اين چهار فركانس به صورت تحليلي محاسبه 
ام آنها، طرف راست معادله jام و ستونiشده و درايه سطر

توان با حل دستگاه  بنابراين مي. را تشكيل داده است) 23(
را ) 22(، رابطه 3α تا0αمعادلات مزبور و يافتن مقادير

 امپدانس را ماتريس هايبرپا نمود و به كمك آن، ساير 
 بار تحليلِ مدل fnبدين ترتيب، تنها با. نمودمحاسبه 

 ماتريس fnاجزاي مرزي سنگ پي و در دست داشتن
])[(امپدانس، روند برپايي ساير  ωfS هاي مربوط به

fnn ، با استفاده از مسئله فركانسِ ديگر مورد نياز −
 ماتريس هاييابي فركانسي پيگيري شده و مجموعه  درون

  .گردد  پاسخ كامل ميندست آورده امپدانس لازم براي ب
ناگفته نماند، با توجه به زمان بسيار اندك مورد 

يابي كه در مقايسه با زمان چشمگير لازم  نياز براي درون
هاي اجزاي مرزي، بسيار ناچيز و  براي هر يك از تحليل

كارگيري روش ارائه شده، سرعت ه پوشي است، ب قابل چشم
 ييادآور. دهد  افزايش ميfn بهnتحليل را به نسبت

هاي موجود در  داد فركانسكه تع گردد، با توجه به اين مي
باشد،   ميfn، بسيار بيشتر ازnبازه مورد نظر يا همان

 تحليل و در نتيجه، كاهش زمان فرآيندافزايش سرعت 
مورد نياز براي دستيابي به پاسخ، بسيار قابل توجه و 

 سبب كاهش بنابراين، در صورتي كه اين كار. ارزشمند است
تواند كمك شاياني  جويي از آن مي ها نشود، بهره دقت پاسخ

. يي روشِ تحليلي و بهينه شدن آن نمايدآبه بالا رفتن كار
بايد افزود، كارهاي عددي فراوان انجام گرفته كه تنها 

توان در نمودارهاي بخش آتي ديد، به  اي از آنها را مي پاره
ز راهكار درونيابي بر دهند كه تأثير ناچي خوبي نشان مي

ها، در كنار افزايش چشمگير سرعت كنُد  دقت پاسخ
  .نمايد پذير مي  توجيهآن راتحليل، استفاده از 

  

  ي تحليليهامدل
سد (در اين بخش، يك سد قوسي مشخص 

Morrow Point 10[مرجع در  آنمشخصات هندسي  كه [
مرز هاي  گرهبه همراه دره پيرامون آن كه ) موجود است

گردد، مورد   نيز شامل ميآن رارك سد و سنگ پي مشت
، اين  شوديادآوري مي. گيرد تحليل ديناميكي قرار مي

تحليل در حوزه فركانس، به شيوه مستقيم و با استفاده از 
چنين براي وارد ساختن  هم. رسد فن زيرسازه به انجام مي

اثرات اندركنشي سنگ پي، ماتريس امپدانس آن كه همانا 
ه ، با بآن مي باشدركيبي جرم ـ ميرايي ـ سختي ماتريس ت

اي كه  كارگيري روش اجزاي مرزي محاسبه شده و به گونه
 در بخش سوم مقاله بدان اشاره گشت، به ماتريس سختي

. شود  مدل اجزاي محدود سد قوسي افزوده ميديناميكي
چنين براي نشان دادن درستي راهكار پيشنهادي در  هم

هاي گوناگون  يابي براي حالت نبخش پيشين، كار درو
 بندي بازه فركانسي به انجام رسيده و نتايج آن، با آن تقسيم

جويي از شيوه  چه از تحليل كامل بازه مزبور و بدون بهره
  .گردد بيان شده بدست آمده است، مقايسه مي

به نمايش درآمده ) 4(مدل سد قوسي كه در شكل 
  بيست گرهي عامل  است، با استفاده از چهل جزء هم

 كه از آن است درجه آزادي 954سازي شده و شامل  مدل
  تاي آنها در مرز مشترك سد و سنگ پي واقع189ميان، 
بنابراين، در صورت حذف آنها كه به معناي . ندمي باش

پوشي از اثرات اندركنشي سنگ  تحليل سد قوسي با چشم
بتن . رسد  مي765پي است، شمار درجات آزادي سازه به 

  :با مشخصات زير مي باشدار رفته در سد قوسي بك
   گيگا پاسگال5/27ـ ضريب كشساني 

   كيلو نيوتن بر متر مكعب8/24ـ وزن حجمي 
  2/0ـ نسبت پواسون 
   درصد5 يكتهيسترـ ضريب ميرايي 

  
  . مدل اجزاي محدود سد قوسي:4شكل 
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، با حل دستگاه معادلات  شود خاطر نشان مي
بردار تغييرمكان سازه بدست هاي  ، تمامي درايه)21(

 كه همانا تغييرمكان در كميت، دو اينجااما در . آيند مي
چنين،  سد و هماين جهت جريان گره مياني تاج 

 25/13اي از تاج با زاويه مركزي  تغييرمكان شعاعي نقطه
 شده و منحني تغييرات در نظر گرفته،  مي باشددرجه

 براي تبديل به −2ωاندازه آنها، پس از ضرب شدن در 
ناگفته نماند، . گردد  ترسيم ميωشتاب، بر حسب فركانس 

به دليل وضوح بيشترِ پاسخ مربوط به نقطه اول، براي 
هاي در جهت جريان و قائم و نقطه دوم، براي  تحريك

هاست كه همين سه  تحريك عمود بر جهت جريان، سال
 سد قوسياين  آمده از تحليل ديناميكي خروجي بدست

، مورد توجه پژوهشگران بوده و به معيار سنجش مشخص
  .]10[ هاي تحليلي گوناگون تبديل شده است روش

  
  . مدل اجزاي مرزي سنگ پي:5شكل 

  

كار رفته در تحليل سنگ پي را ه ، مدل ب)5(شكل 
گرهي   المان هشت178 گره و 569دهد كه داراي  نشان مي

. گردد عامل بوده و تنها شامل سطح فوقاني دره مي هم
 مصالح موجود در اين محدوده، مصالحي همگن، همسان

شود كه همان نسبت  گرد و كشسان خطي فرض مي
 مربوط به بتن سد را يكتهيسترپواسون و ضريب ميرايي 

 كيلونيوتن بر 4/26 اما وزن مخصوص آن . مي باشددارا
هاي   آن، در تحليلمترمكعب بوده و ضريب كشساني

گوناگون متفاوت و به صورت ضريبي از مدول الاستيسيته 
df(اين نسبت . باشد بتن مورد استفاده در سد، مي EE / (

بودن پي و  نهايت پنداشتن آن، به معناي صلب كه بي
پوشي از اثرات اندركنشي سد قوسي ـ سنگ پي است،  چشم

گردد   فرض مي25/0 و 5/0، 1، 2 هاي عددي، برابر در نمونه
را نرم  و يا سختهاي  تا بتواند حالات مختلف وجود پي

  .شامل شود
نمودارهاي ارائه شده در انتهاي نوشتار، نتايج حاصل از 

را با و بدون در نظر گرفتن اثر ) 4(تحليل سد قوسي شكل 

محور افقي آنها، با . دهند اندركنشي سنگ پي نشان مي
ين اولطبيعي متناظر با هاي  نس بر فركانستقسيم هر فركا

  سد قوسي بر روي پي صلب، در دو حالت متقارنِشكل مود
هاي قائم و در جهت جريان  مربوط به تحريك

)rpss 5.261 =ω (وابسته به متقارنِ پادچنين  و هم 
rpsa(تحريك در جهت عمود بر جريان  75.231 =ω (ه ب

محور عمودي اين نمودارها، اندازه شتاب . دست آمده است
گرهي و اعداد درون جعبه راهنماي نمودارها، نسبت 

df EE كار رفته در تحليل و همچنين، تعداد ه  ب/
يابي را نشان  هاي مورد استفاده براي درون فركانس

هاي مربوط به تحليل  ، حالتمي گرددخاطر نشان . دهد مي
و يا عدم استفاده از درونيابي فركانسي، به بر روي پي صلب 

دست آمده ه اي جداگانه و براي مقايسه با ساير نتايج ب گونه
  .اند در هر نمودار مشخص شده

  

  ايج عددي نت
 كه پاسخ 9 ارائه شده در بخش ) الف– 6(شكل 

اي با  در نظر گرفتن اندركنش سنگ پيحالت مربوط به 
رابر ضريب كشساني  ب25/0 و 5/0، 1، 2ضريب كشساني 

 در ، از اهميت بحثِاست مصالح سد را در خود جاي داده
نظر گرفتن اندركنش سنگ پي و تأثير چشمگير 

اي  رفتار لرزهپذيري، جرم و ميرايي محدوده مزبور بر  انعطاف
هاي  توان به گونه اين تأثير را مي. دسد قوسي حكايت دار

 محل وقوع و مختلف و با توجه به تغييرات ايجاد شده در
چنين مقدار بيشينه تابع پاسخ، در مقايسه با  هم

خاطر  . .هاي مربوط به حالت پي صلب مشاهده كرد منحني
 كه )ب-6(شكل توان با  ، اين نمودارها را ميمي گرددنشان 

و براي نشان دادن صحت نتايج اين تحقيق ] 9[از مرجع 
  .نقل شده است نيز مقايسه كرد

تغييرات به وجود آمده در به مقايسه ) 1(جدول
dfپاسخ تاج سد بر حسب مقادير مختلف  EE  .پردازد  مي/

 اين جدول كه نسبت هاي دوم و چهارم هر سه بخشسطر
ت با پاسخ، در حالا )peak (فركانس طبيعي و همچنين قله

و بدون در نظر گرفتن اندركنش سد و سنگ پي را در خود 
دهنده تأثير ضريب  وبي نشانجاي داده است، به خ

  .باشد كشساني مصالح سنگ پي در پاسخ ديناميكي سد مي
، بدون )1( و جدول )الف-6(شكل ناگفته نماند، 

يابي و با محاسبه ماتريس امپدانس براي  استفاده از درون
  .اند دست آمدهه  فركانس مورد نظر ب240تمامي 
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موعه سد و  مقايسه فركانس اول و پاسخ بيشينه مج:1جدول 
  .هاي گوناگون سنگ پي

∞ 2 1 0.5 0.25

ω1 (rad/s) 26.5 25.5 24.5 23.5 22.0

ω1 Flex./ω1 Rigid 1.00 0.96 0.92 0.89 0.83

Radial Acc. 27.61 23.88 19.27 15.01 10.08

R.A.Flex./R.A.Rigid 1.00 0.86 0.70 0.54 0.37

ω1 (rad/s) 26.5 25.5 24.5 23.5 22.0

ω1 Flex./ω1 Rigid 1.00 0.96 0.94 0.89 0.83

Radial Acc. 5.50 5.45 4.71 4.01 3.01

R.A.Flex./R.A.Rigid 1.00 0.99 0.86 0.73 0.55

ω1 (rad/s) 23.75 22.5 21.5 20.0 18.5

ω1 Flex./ω1 Rigid 1.00 0.95 0.91 0.84 0.78

Radial Acc. 14.71 14.48 13.33 11.05 9.03

R.A.Flex./R.A.Rigid 1.00 0.98 0.91 0.75 0.61
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 مربوط به فركانس  تاج سد پاسخ خطايد درص حداكثر:2جدول 
  . مجموعهاول

No. of Freq. Station 2 1 0.5 0.25

4 0.1 5.9 8.0 8.8

7 1.3 1.6 2.2 0.7

10 0.1 0.0 1.1 0.0

13 0.9 2.2 2.4 1.6

4 1.6 6.6 8.3 12.3

7 2.5 2.5 4.4 3.6

10 0.2 0.7 1.4 3.0

13 0.8 1.4 3.8 4.3

4 1.0 6.8 10.3 6.1

7 0.5 0.2 0.0 0.7

10 0.2 0.7 1.6 3.3

13 0.0 0.2 0.0 1.7
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 درستي روش ،)10(تا ) 7(هاي شكل ها،  در كنار اين
يي و سرعت روند تحليل را آپيشنهادي براي افزايش كار

گونه كه در اين نمودارها مشهود  همان. دهند نشان مي
هاي مربوط به  يـن منحنـلاف بيـر اختـاست، حداكث

 13 و 10، 7، 4انتخاب (يابي  هاي مختلف درون تـحال
، در نخستين نقطه بيشينه يا قله )يابي فركانس براي درون

دهد و ساير نقاط موجود در  هر يك از نمودارها رخ مي
بر همين . ها، انطباق بسيار مناسبي با يكديگر دارند منحني

 حداكثر درصد خطاهاي ناشي از درون) 2(اساس، جدول 
ماتريس يابي فركانسي در مقايسه با حالت محاسبه تمامي 

گردد را  جا پاسخ دقيق فرض مي  امپدانس كه در اينهاي
  .دهد نشان مي

شود، بيشترين خطا و انحراف موجود   ميييادآور
، در نخستين قله آنها )10(تا ) 7(گانه  دوازدهشكل هاي در 

نيز به ) 2(بوده و اعداد درج شده در جدول قابل مشاهده 
آشكار است، معدل خطاي . گردند  مربوط ميهمين نقطه

مربوط به تمامي نقاط هر نمودار، به دليل تطابق بسيار 
هاي منحني با پاسخ دقيق، عددي بسيار  خوب ساير بخش

  .ناچيز و قابل صرفنظر كردن خواهد بود
  

  نتيجه گيري
نتيجه توان  مي، ديدگرگونه كه مشاهده  همان

df كه با كاهش نسبت گرفت EE تر و   كه معادل نرم/
پذيرتر شدن سنگ پي است، مقادير بيشينه پاسخ  انعطاف

تاج سد كاهش يافته و در مجموع، منحني پاسخ آن نيز 
چنين فركانس مربوط به نقطه بيشينه  هم. نمايد افت مي

 مجموعه سد  اولطبيعيدهنده فركانس  منحني كه نشان
dfباشد نيز با افزايش نسبت  قوسي و سنگ پي مي EE / 

 و به سمت فركانس طبيعي سد بر روي پي يافتهفزوني 
صلب كه معادل بينهايت پنداشتن ضريب كشساني سنگ 

بايد افزود، در حالت كلي تمامي . كند پي است ميل مي
اي مختلف تحريك، با ه هاي پاسخ مربوط به گونه منحني

افزايش ضريب كشساني سنگ پي به سمت منحني پاسخ 
سد بر روي پي صلب كه در هريك از نمودارها قابل مشاهده 

  .د نمودنباشد، ميل خواه مي
، شد مشخص ج عددييبخش نتاگونه كه در  همان

يابي بين   كه مربوط به درونموجودحداكثر درصد خطاي 
 كمتر از پنج درصد بوده كه باشد،  فركانس مي13 و 10، 7

يابي فركانسي در  اين امر، از دقت بسيار مناسب فن درون
، افزون بر نتايج ان توجه استيشا.  حكايت داردمسئلهاين 

و ) الف-6(هاي شكل هاي به نمايش درآمده در شكل فوق، 
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توان با  بنابراين مي. نيز به خوبي مؤيد اين مطلبند) ب-6(
، به محاسبه ماتريس امپدانس به 7اي برابر fnانتخاب 

 فركانس پرداخت و ماتريس مربوط به ساير 7ازاي تنها 
ه روش بيان شده  بيابي و  فركانس باقيمانده را با درون234

آشكار است، با اين كار در عين حفظ دقت و . دست آورده ب
اهش ها، زمان مورد نياز براي تحليل به شدت ك اعتبار پاسخ

)  بار33حدود  (7 به 241يافته و منحني پاسخ به نسبت 
  .آيد دست ميه تر ب سريع

  

  

  
  

df اثر : الف-6شكل  EE   . بر پاسخ ديناميكي سد قوسي/

  
  .براي حالت تحريك در جهت جريان] 9[ نتايج موجود در مرجع  : ب- 6شكل 
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/2 يابي بر پاسخ سد قوسي براي هاي انتخابي براي درون  اثر تعداد فركانس :7شگل  =df EE.  

  

  
/1 يابي بر پاسخ سد قوسي براي هاي انتخابي براي درون  اثر تعداد فركانس :8شكل  =df EE.  
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/5.0 يابي بر پاسخ سد قوسي براي اي درونهاي انتخابي بر  اثر تعداد فركانس :9شكل  =df EE.  

  

  
/25.0يابي بر پاسخ سد قوسي براي  هاي انتخابي براي درون  اثر تعداد فركانس10شكل  =df EE.  
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  واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

1 - Singularity 
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