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و ر يپذ انعطاف ،سازه سدو ر يمتغ ،ضخامت بدنه سد. شود يانجام مزمان  قلمرواندركنش سد و مخزن در  پويايق يل دقين مقاله تحليدر ا  دهيچك

 همـه بعـدهاي  تـا   انـد  گنجانده شـده  سازي رابطهدر  به دقت ر شكل بدنه سدييدر مخزن و تغ يتشعشع يط مرزيشرا .ت ادامه داردينها يمخزن تا ب
الگوسـازي سـازه سـد بـه      .كنـد  يم يرويدر پشت سد ازمعادله فشار موج پ پويايدرويفشار ه .را دربربگيرنداندركنش سد و مخزن  يكيزيده فيپد

 نوينن روش يا. شود يه مير اراير با مقطع متغيل تيتحل يبرا نوينيروش  .برنولي و با فرض قائم بودن بدنه در بالادست انجام پذيرد -صورت اويلر
 ـت ل حركتيفرانسيد از حل معادله ها تابعن يا. دارند نام (BDFS)شكل مبنا هاي است كه تابع ينوين هاي تابعكاربرد  يبر مبنا بـا   يبرنـول  -لـر ياو ري

 ـبا مقطع متغ يرهايل تيد كه در تحلنشو يحاصل م ينوين پويايشكل  يها تابعها  آن كمكند و با يآ يدست مه ر بيمقطع متغ  .رونـد  بـه كـار مـي    ري
حاصل  هاي هجينتمقايسه  .اسبه شده استمح ير مكان سد در حالت مخزن پر وخالييو تغ يسد و مخزن در برابر زلزله ال سنترو بررس پويايپاسخ 
  .ه شده استيو دقت روش ارا شايستگيدهنده  نشان ،يفن هاي نوشتهموجود در  هاي هجيبا نت

  

   (BDFs)شكل مبنا يها تابع ،ريمتغ ضخامت زمان، قلمرول در يتحل ندركنش سد و مخزن،ا  يديكل يها واژه
 

Dam Reservoir Interaction in Time Domain 
 

S. Mahmoudpour  R. Attarnejad 
 

Abstract  In the paper a dynamic exact solution in the time domain for dynamic analysis dam-reservior 
interaction is presented. The dam structure is flexible with infinite reservoir Exact consideration of the 
radiation boundary condition of the infinite reservoir and deformation of dam structure are included in the 
formulation which explicitly expresses the physical phenomena of fluid-structure system. The hydrodynamic 
pressure in the fluid domain of the structure-reservoir system is assumed to be governed by the pressure 
wave equation. The upstream face of the dam is considered vertical. The dam structure is modeled as a 
cantilever Euler-Bernoulli beam. The thickness of the dam is assumed to be variable. A new method for 
analysis of non-prismatic beams is presented. This new method is based on using new functions namely Basic 
Displacement Functions (BDFs).These functions are obtained by solving the governing equation of motion of 
a non-prismatic Euler-Bernoulli beam. Using this method dynamic shape functions are efficiently obtained 
for non-prismatic beams. Interactive behavior of the dam-reservoir system with different geometrical 
properties is demonstrated by numerical examples when the system is subjected to ramp acceleration and El 
Centro earthquake ground motions. The results are compared with those of literature and the competency of 
the method is shown in both economy and exactness. 
 
Key Words  Dam-Reservoir Interaction, Time Domain Analysis, Variable Section, Basic Displacement 

Functions (BDFs) 
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  مقدمه
بايسـتي  سـد در برابـر زلزلـه     پويـاي بررسي پاسـخ   ايبر

زمان مورد تحليل و بررسي قرار  هم را سد و مخزن سامانه
پشـت سـد   شـامل سـازه سـد و درياچـه      سامانهاين . ددا
سـازه سـد و    براي تحليـل  گوناگونيهاي  روش. باشد مي

خسـت دربـاره   ن ،در ايـن بخـش   .رونـد  به كار مـي  مخزن
انـد،   هايي كه در حـل مخـزن بـه كـار گرفتـه شـده       روش

بـراي تحليـل    نـويني شود و سپس روش  مي توضيح داده
 .معرفي خواهد شد اندركنش سد و مخزن

ين بـار  نخسـت بـراي   را توزيع فشار هيـدروديناميك   
 داد ارايهبر روي سدهاي صلب  1933در سال  وسترگارد

روش تحليلـي بـراي   يـك   ،Chopra، 1967در سال . [1]
توزيع فشار هيدروديناميك روي يك سد صـلب بـا بدنـه    

ــائم  ــرد ق ــنهاد ك ــال . [2] پيش ــا  Chwang 1978در س ب
فشـار   سـازي  رابطهپذيري سيال،  فشردگياز  پوشي چشم

هيدروديناميك براي سدهاي صـلب بـا ديـواره بالادسـت     
 1979در سـال   Mei .[3] ددا ارايـه  را مايل با زاويه ثابت

له اندركنش سـازه و سـيال   أوش دقيق براي حل مسيك ر
بـا   Liu 1986در سال . [4]دست آورد  به بسامد قلمرودر 

يـك روش دقيـق بـراي     Chwang سـازي  رابطـه گسترش 
 ارايـه دار و مخـزن مثلثـي    سـدهاي صـلب و بدنـه شـيب    

  . [5]دكر
هـاي عـددي    روش باتحليل اندركنش سد و مخزن  

محـدود،   جزءي مانندايي ه روش. پذيرد انجام ميمختلفي 
ي نامحدود و روش تفاضل محدود از جزءمرزي،  جزءي

له انـدركنش  أهايي هستند كه در تحليـل مس ـ  جمله روش
در سـال   Chopraو  Fenves  .انـد  مورد توجه قرار گرفتـه 

محـدود   جزءيي بر مبناي روش ا رايانهيك برنامه  1984
. [6] نـد داد ارايهاندركنش سد و مخزن  مسألهبراي تحليل 

مخـزن   -اي سدتحليل لرزه Niuو  Cheng 1990در سال 
در . [7]مرزي انجام دادند جزءيو فونداسيون را با روش 

ــا تركيــب روش  Antesو  Estroff 1991ســال   جــزءيب
هـاي   مرزي يـك روش بـر اسـاس گـام     جزءيمحدود و 

دنـد  پيشنهاد كرمخزن  –زماني براي تحليل اندركنش سد 

[8]  .Yerli   و Kacin  بــراي تحليــل دو  2003در ســال
 جـزءي بنـاي  روشـي بـر م   ،مخـزن  -بعدي اندركنش سد

ــدود   ــدود و نامحـ ــدپايـــه نهامحـ در ســـال . [9] دنـ
2004،Kuchukarsalan   ــد ــدركنش سـ ــزن -انـ -مخـ

 جـزء زمان با روش تقابل دوگانه  قلمروفونداسيون را در 
ــرزي   Dual Reciprocity Boundary( DRBEM) (م

Element Method( او از ايــن . مــورد بررســي قــرار داد
 الگـوي  بهره گرفت و پيسازي مخزن و الگوروش براي 
ــا   ــد را ب ــزءس ــدود  ج ــكيل دامح و  Soares .[10] دتش

Mansur  سـازه را   -سـيال -اندركنش خاك 2006در سال
در . [11]دادنـد  مرزي مـورد بررسـي قـرار     جزءبا روش 

هندسه  گذارياثر Prevost و Millan ،Young 2007سال 
سـازه در   -سـيال  -خـاك  سامانه پويايپاسخ را بر  مخزن
در  را مـرزي  المـان روش و  دنـد كرمطالعـه   بسامد قلمرو

 Gerstenberger 2008در سال . [12] دندرببه كار تحليل 
 يافتـه  گسـترش محدود اجزاي از روش  كمكبا  Wallو 

(XFEM)  ــأله ــه بررســي مس ــيال ب ــدركنش س ــازه -ان  س
روش تفاضل محـدود   با Wangو  Hung. [13]پرداختند 

را فشار هيدروديناميك غيـر خطـي وارد بـر سـد صـلب      
روش را بـراي   ايـن  Chen و   Hung. [14]دنـد  تعيين كر

پـذير   تعيين فشـار هيـدروديناميك وارد بـر سـد انعطـاف     
 كـاربرد با فرض سد صلب و  Chen. [15]دادند  گسترش

بـراي   را پويايروش تفاضل محدود، مقدار فشار هيـدرو 
  .[16]د كرمخزن با شكل دلخواه محاسبه 

ــراي  ــز   ب ــه و ني ــل اولي ــيتحلي ــ وارس ــا هنتيج از  ه
. شودحل بسته استفاده مي وابسته بههاي ساده شده  روش

 ـ Lee و   Tsai) 1991-1990(در سـال   مـه  يك روش ني
سد و مخزن در حالـت   اندركنش مسألهحل  يبرا يليتحل

 ـدر ا .كردند ارايه زمان قلمرودر  يو سه بعد يدوبعد ن ي
و فشـار   نهايـت فـرض شـده    بـي  دوردست در مرز روش

 پيـروي ك در مخـزن از معادلـه فشـار مـوج     يناميدروديه
بـا مقطـع ثابـت     يبرنول –لرير اويسد به صورت ت .كند يم

ن اساس اسـتوار  يشده بر ا ارايه سازي رابطه ده وشفرض 
 پويـاي  يهـا  يژگ ـيو، ل سازه سـد ياز تحل .[17,18] است
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 اي، بـر يارتعاش ـ يو شكل مودهـا  يعيطب يهابسامد سد،
از  .نـد آي يم ـبـه دسـت   انـدر كـنش    مسألهدر حل كاربرد 

حل  كه سازه سد با مقطع ثابت فرض شده است، ييجا آن
 يو از روش جداساز يسادگ به ،ل حركتيفرانسيمعادله د

 ــيمتغ ــورت م ــا ص ــذ يره ــل در .رديپ ــدها دارا ،عم  يس
 يل بـرا ي ـن دليبه هم. باشند يم ر در ارتفاعيمتغ هاي مقطع
ر بـا  ي ـد بـه شـكل ت  يسد با يسازالگو ،يكاربرد هايمورد

ر و حل يل تين حالت تحليرد كه در ايرانجام پذيمقطع متغ
بـه حالـت    نسـبت  ل حاكم بر حركـت آن يفرانسيمعادله د

   .باشد يم تر پيچيده مقطع ثابت
با گسـترش روش   2003فرساد و عطارنژاد در سال   
 مسـأله ، روشـي نيمـه تحليلـي بـراي بررسـي      [18] تساي

 ارايـه اندركنش در حالتي كه ضـخامت سـد متغيـر باشـد     
تحليل  به ، رحمتي و عطارنژاد 2006در سال ]. 19[ دنددا

زمـان بـه صـورت نيمـه      قلمرواندركنش سد و مخزن در 
 حلقـوي منفـرد مجـزا    گيـري  تـابع اوليـه  روش  اتحليلي ب
(DSC) تير طره با مقطع ثابـت   سازه سد با يك. پرداختند

و مخزن به صورت يك محيط همگن غير چسـبنده نيمـه   
  ].20[ شدالگوسازي بي نهايت 

حاضر توزيع فشار هيـدروديناميك و حـل   مقاله در  
در  [18]شده در مرجع  ارايهموج با توجه به روش  معادله

سـازه   لي ـتحل ي بـراي نويننظر گرفته شده است و روش 
سازه  با درنظرگرفتن اين رويكرد در. خواهد شد ارايه سد

 .شود الگوسازي انجام مي رير با مقطع متغيت صورتبه سد 
براي تحليل تيرها بـا مقطـع متغيـر     نوين پيشنهاديروش 
شـكل   يها تابع"به نام  ينوين هاي پايه كاربرد تابعبر  ارايه

ــا   )Basic Displacement Functions (BDFs) ("مبن
 ل حركـت يفرانس ـيز حـل معادلـه د  ا هـا  تابعن يا. باشد يم
 ـبا ا. نديآ يدست مه ر بيبا مقطع متغ يبرنول -لر يراويت ن ي

) يارتعاش ـ يدهاها و مو بسامد( پوياي يها يژگيو ها تابع
اسـتفاده از   باسپس  .ندشو محاسبه مير يرها با مقطع متغيت

و انجـام   اتيمحاسـب  يارتعاش ـ يشكل مودهـا  ها وبسامد
ــلاحات لازم در  ــهاص ــازي رابط ــع  س ــأله، [18]مرج  مس

  .شود يم يزمان بررس قلمرواندركنش سد و مخزن در 
معادله ديفرانسـيل حـاكم بـر    به شرح در ادامه ابتدا  

 دربـاره هد شد و پرداخته خواسد و مخزن  سامانهحركت 

فشار هيدروديناميك وارد بـر بدنـه سـد و روابـط حـاكم      
 ـ  شـود  يـادآور مـي  . شـود مي توضيح كوتاهي داده ن كـه اي

انـد   آمده [18]به شكل كامل در مرجع  ها هو معادل ها هرابط
هـا بـه نظـر خواننـدگان      معرفي كوتـاهي از آن و در اينجا 

سپس روش جديد براي تحليـل سـازه سـد، بـا     . رسد مي
كـارگيري ايـن    هاي شكل مبنا و چگونگي بـه  تعريف تابع

در پايان نيز تحليل سـازه سـد بـا    . ها، بيان خواهدشد تابع
تحليـل   و به دنبال آند وش داده ميعددي شرح  مونهنيك 

هــاي ديگــري انجــام  بــا نمونــهانــدركنش ســد و مخــزن 
 . پذيرد مي

  
  حركت هاي همعادل

معادله حركـت سـد در اثـر شـتاب     ) 1(با توجه به شكل 
ك مخـزن بـه صـورت    يناميدرودياز زلزله و فشار ه يناش
  :[18] شود ير نوشته ميز
  
)1                   (2 2 2

g2 2 2

u u
EI m mu P(0,z, t)

z z t

   
        

   

  :كه در آن

E: مدول الاستيسيته مصالح بدنه سد  
I:  ممان اينرسي سطح مقطع حول محور خمش(y)  

m: جرم در واحد طول سازه  
u: راستاي محور رتغيير مكان سازه دx 

gu: شتاب زمين در امتداد بالادست به پايين دست  
P: اميك فشار هيدرودين  
   .باشند يم

  
  مخزن و سد يا مقطع متغير سامانه  1شكل 

  
ر مكـان  يي ـتغ رها،يمتغ ياستفاده از روش جداساز با  

b
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  :شود يم فرض ريبه صورت ز
  
)2                                  (n n

n 1

u(z, t) (z)Y (t)




  

بـوده و از حـل معادلـه     شكل مـود ارتعـاش   Фكه   
 ـ يم ـبه دست  يبرنول -لرير اويل حاكم بر تيفرانسيد و  دآي

Y يـادآوري  لازم بـه  . باشـد  يم ـتابع زمان  يمختصات كل
كه در اين روش از اثـر مخـزن بـر شـكل مودهـا و       است
) 1(معادله . شود پوشي مي چشمسيال  -سازه سامانه بسامد

  :دآي يمدرر يبه صورت ز
 

)3       (2
n n n n n n nM Y (t) M Y (t) V (t) P (t) n 1,2,3,...,    

    
از  يرمكان كل ـيي، تغ Yو محاسبه  )3(با حل معادله   
  .محاسبه خواهد شد) 2(رابطه 
كه از رابطه  هستافته ي ميجرم تعم Mn) 3(دررابطه   

:شود ير محاسبه ميز
 

  

)4                               (
h

2
n n

0

M (z)m(z)dz   

  :برابرند با Vn، از زلزله يناش يروهاين
  
)5                            (    

h

n g n

0

V u (t) m(z) (z)dz   

  :فشار برابر است با از يافته ناشي ميتعم يروين و
  
)6                                  (

h

n n

0

P (z)P(0,z, t)dz   

  P  از حل معادله فشار موج بـه دسـت    )6(در رابطه
  .آيد كه در ادامه بيان خواهد شدمي

 اليس لمروق ك دريناميدروديشود فشار ه يفرض م  
  :دكن يروياز معادله فشار موج پ

)7                            (2
2

1
P(x, z, t) P(x, z, t)

C
    

 گنجانـدن ك بـدون  يناميدرو ديفشار ه Pكه در آن،  
 .سرعت صوت در آب مي باشـند   Cو كيدرواستاتياثر ه

آب هنگام پخش شدن از سـد   هاي كه موج شودفرض مي

  .شوند دور مي
ال يسازه و س يه تماسيدر ناح و اوليه يط مرزيشرا  

  :دهستنصورت اين به 
  :اليسازه و س يه تماسيدر ناح. 1
 

g g n n
x 0 n 1

P
u (t) u(z, t) u (t) (z)Y (t)

x



 

              
   

 
)8(  
 :در كف مخزن. 2

)9                                                 (
z 0

P
0

z 





 

 ايه ـ در سطح آزاد مخزن با صـرف نظـر از اثـر مـوج    . 3
 :يسطح

)10 (                                                   z hP 0  

نكه مخزن در زمان صفر در حالت آزاد قرار يبا فرض ا. 4
 :داشته باشد

)11                                          (        
t 0

P 0


 

 و

)12(                                                 
t 0

P
0

t 





 

 ،يط مـرز يشرا واردكردنل لاپلاس و يتبد كمكبا   
محاسـبه  ) 7(از حـل معادلـه    فشار هيـدروديناميك  عيتوز

به دو بخش حركت جسم صـلب سـد و   تواند  ميشده و 
) 13(بنـابراين، رابطـه   . جداسـازي شـود  ر مكان سـد  ييتغ

  :شد نتيجه خواهد
  
)13                                  (r f

n n nP (t) P (t) P (t)   
  
)14(    

tk 1
r
n nk g 0 k

k 1 0

4 C ( 1)
P (t) Q u ( )J C(t ) d

h 2k 1

 



 
     

      

  

     
 

t
f
n mk nk m 0 k

k 1 m 1 0

2 C
P (t) Q Q Y ( )J C(t ) d

h

 

 


       

 
)15(  

  C و  سرعت موج در آبJ0 در  .باشـد يم تابع بسل
به ايـن صـورت بـه     kو  nkQ )16(و ) 15(هاي  رابطه

  :آيند دست مي
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)16                            (

h

nk n k

0

k

Q (z)cos zdz

(2k 1)

2h

  

 
 


  

 ـن در دو گام يشتاب زم يرات خطييبا فرض تغ    يپ
سازه در  ين ثابت برايانگيبا فرض شتاب م و يزمان درپي
  :شود ير نوشته ميبه صورت ز) 3(معادله  پايان

            

 

h
2

n n n n n g m

0

tk 1

nk g 0 k
k 1 0

t

mk nk m 0 k
k 1 m 1 0

M Y (t) M Y (t) u (t) m(z) (z)dz

4 C ( 1)
Q u ( )J C(t ) d

h 2k 1

2 C
Q Q Y ( )J C(t ) d

h

 



 

 

   

 
     




     



 

 

 



  

)17(  

  

MM

11 12 1M 1

21 22 2M 2

M1 M2 MM m

11 1 1

22 2 2

M M

m m ... m Y (t)

m m ... m Y (t)

m m m Y (t)

K Y (t) L (t)

K Y (t) L (t)

K Y (t) L (t)

  
  
             

     
     

                        




    


  

  

)18(    
  :كه در آن 
)19(                                          ij ijm W ,i j   
)20(                                          ii i iim M W   

)21(                                              
2

ii i iiK M   

)22(                        
r

i i i iL (t) V (t) P (t) F (t)     

 هايرا، محاسبه مقـد شود يكه ملاحظه م گونه همان  
كه در حالت تير با مقطع  دارد Φو ω ريبه مقاد يبستگ بالا

در حالت سد  .باشندبه صورت دقيق در دسترس مي ثابت
و حـل  پيچيده بـوده   Φو ω سبه مقاديرمحا متغير با مقطع

هـاي   بـر مـورد   افـزون . نشده است ارايهاي براي آن  بسته
 يمقـدار ثـابت   يز دارايثابت جرم ندر حالت مقطع  يادشده

خـارج   تـابع اوليـه  از  يسادگ به )5و 4( روابطاست و در 
 يجـرم تـابع   ،ريمقطع متغ صورتي كه در تير بادر ،شود يم

تـر   دهيچيپ يها تابع اوليهش يدايبه پباشد كه  ياز ارتفاع م
طبيعـي   بسامد هاي رامقدمحاسبه  بخش بعددر  .انجامد مي

 شـرح  ري ـر با مقطـع متغ يت يبرا و شكل مودهاي ارتعاشي
ر ي ـر با مقطع متغيوسپس سد به صورت ت خواهد شد داده

 در كنـار  در مقالـه حاضـر    .شـود  يم ـو تحليل  الگوسازي
 ارايهتير با مقطع متغير  يايپوي كه براي تحليل نوينروش 

 .انجام شده است) 17(، اصلاحاتي نيز در حل معادله هشد
هـاي تـواني و بسـط     اين اصطلاحات بر پايه كاربرد دنباله

هاي بسـل   گيري تابع اي براي تابع اوليه هاي چندجمله تابع
از  يريگ تابع اوليه) 17(رابطه  بنا به. هستند) 17(در رابطه 

 يهـا  تـابع از  [18] در مرجع. شود يم اهربسل ظ يها تابع
Struve بسـل اسـتفاده شـده     تـابع  يها تابع اوليه يبه جا
محاسـبه  ) 17(جملـه در معادلـه    35هـا بـا    پاسخو  است
ها  پاسخجمله  10با  روش اصلاحي پيشنهاديدر  .اند شده

اين اصلاح در روش حـل   .شود يمحاسبه م يبا دقت خوب
  .دبر را بالا ميدقت و سرعت 

  
  رير با مقطع متغيت يهابسامدها و محاسبه شكل مود

تيـر بـا    بسـامد با توجه به اهميت محاسبه شكل مودها و 
 ها آن محاسبه  يبرا ينوينن مقاله روش يدر امقطع متغير، 

 يبـه معرف ـ ست تا ابتدا ا به اين منظور لازم .شود يم ارايه
 مربـوط بـه   هاي تعريف .شكل مبنا پرداخته شود يها تابع
شكل مبنا كه پايه و اساس روش پيشنهادي است  يها تابع

  .اند آمده )1( در جدول
تـوان   يماكسول، م ـ -يبا توجه به اصل تقابل كار بت  
  .دكرف يتعر )2(مانند جدول را مبنا شكل  يها تابع

بـا   يگره ـ يس نرم ـيماتر ها اين تعريفبا توجه به   
  :آيد به دست مي) 24(و ) 23(هاي  رابطه

  
)23  (                         

v1 1

11 v1 1

x 0 x 0

b (0) b (0)

db db

dx dx





 

 
   
  

F

        

)24(                          
v2 2

22 v2 2

x L x L

b (L) b (L)

db db

dx dx





 

 
   
  

F   
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  شكل مبنا ها تابعتعريف   1 جدول
  

 شكل تعريف نشانه

 

1vb  

تغيير مكان قائم گره سمت چپ تير طره در اثر
  .اثر مي كند  xبار واحدي كه در فاصله

 

 

1b  

زاويه چرخش گره سمت چپ تير طره در اثر
 .اثر مي كند xبار واحدي كه در فاصله

 

 

2vb  

تغيير مكان قائم گره سمت راست تير طره در اثر
 .ر مي كنداث xبار واحدي كه در فاصله

 

 

2b  

زاويه چرخش گره سمت چپ تير طره در اثر
 .اثر مي كند xبار واحدي كه در فاصله

 

      
  :شود يان ميصورت ب اين ز بهين ها گره يس سختيماتر

)25            (        11 1
ii ii

22

K 0
G , K F

0 K
 

  
 

  

  :به صورت b يبا معرف
)26                          ( T

v1 1 v2 2b b b b b   
 محـدود،  ايجزاروش  هاي بهره گرفتن از مفهوم و  
و ) 27(هـاي   با رابطـه  يا سازه يجرم و سخت يها سيماتر

 [21] :محاسبه خواهند شد )28(

)27                         (
L

T

0

M G b A(x)b dx G
 
  
 
 
 

  

)28                        (
L

T

0

K G b EI(x)b dx G
 
  
 
 
  

ل يتحل ،سازه يجرم و سخت يها سيبا توجه به ماتر  
خواهـد   پـذير  امكان يسادگ ها به ديگر عاملن ييسازه و تع

. باشـد  يم bبردار  يجزءن ييتع يله اصلأمس بنابراين،. بود
قـع  كـه در وا  bبـردار   يجزءن ييتع يستا برايدر حالت ا

تـوان از   يند، م ـهستا لنگر واحد يها در اثر بار  ر مكانييتغ
قـت  يروش بار واحـد كـه در حق   انندمعمول م يها روش

 سـتا اسـت،  ير در حالـت ا ي ـل تيفرانسيجه حل معادله دينت
  .بهره گرفت

 ـبا پويـا در حالت    ل حـاكم بـر   يفرانس ـيد معادلـه د ي
  .دكررا حل ) 29(حركت، رابطه

              2 2 2

2 2 2

W(x, t) W(x, t)
EI(x). A(x). Q(x, t)

x x t

   
     

   

)29(  
  :با فرض

)30        (1 2Q(x, t) q(x)(c Sin( t) c Cos( t))   
            

)31      (1 2W(x, t) w(x)(c Sin( t) c Cos( t))   
            

  :شود ير نوشته ميل حركت به شكل زيفرانسيمعادله د
  
)32     (

2 2
2

2 2

d d w(x)
EI(x). . A(x).w(x) 0

dx dx

 
   

 
  

ن يحل ا يبرا گوناگون را يعدد يها توان روش يم  
بـردار   يجزءپس از محاسبه  .به كار بردل يفرانسيمعادله د

b تـوان   يسـازه م ـ  يجرم و سـخت  يها سيل ماتريو تشك
ر را محاسـبه  ي ـر با مقطـع متغ يت يهابسامدها و شكل مود

حـل   يل بـرا يفرانس ـيل دين مقاله از روش تبديدر ا .دكر
 .شـود  ياستفاده مb بردار  ياجزامعادله حركت و محاسبه 

ل رابطـه  يفرانسيل ديروش تبد كمك و با x/Lξ=با فرض 
  :نوشته خواهد شد ريبه صورت ز )32(

1
x

2vb

1vb

1b

x 1

2b

1x

x 1
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k

i 0

k

i 0

k

i 0

k
4 2

i 0

EI(k i)(i 1)(i 2)(i 3)(i 4)W(k 4)

2 (k i 1)EI(k i 1)(i 1)(i 2)(i 3)W(i 3)

(k i 1)(k i 2)EI(k i 2)(i 1)(i 2)W(i 2)

L A(k i)W(i)









      

        

        

   









  

)33 (  
 يبــه ازاW(k)هـاي  همـه جملــه ) 33(بـا از رابطــه    

k 4,5,...    ــه اول ــار جملــ ــب چهــ  ،W(0)برحســ
W(1)،W(2)وW(3) بـه   ين برايبنابرا. شوند ميمحاسبه

كـافي  چهار جملـه اول   محاسبهر مكان ييتغ دست آوردن
تـوان   يمناسـب م ـ  يط مـرز يشـرا  وارد كـردن بـا  . هست
 ارايه فيبا توجه به تعر .دكررا محاسبه  هاي نامبرده هجمل

 يط مرزيشكل مبنا ، شرا ها تابع يبرا )2(شده در جدول 
 ـتوان به صورت ز يهر تابع شكل را م يمناسب برا ر در ي
  .نظر گرفت

  
v1b :

0 0 1 1
V 1 M 0 w 0 0

   
       

)34( 

1b : 
0 0 1 1

V 0 M 1 w 0 0
   

       
)35(  

v2b : 
0 0 1 1

w 0 0 V 1 M 0
   

     
 
)36( 

2b : 
0 0 1 1

w 0 0 V 0 M 1
   

    
 
)37(  

ه چـرخش،  ي، زاويبرنول -لرير اويت يتئور كاربردبا   
 توان مي ريز هاي هاز رابط را يبرش يروهايو ن يلنگرخمش
  :دكرمحاسبه 

 

)38                                               (dw
(x)

dx
   

)39                                    ( 
2

2

d w
M(x) EI(x)

dx
  

)40                              (
2

2

d d w
V(x) EI(x)

dx dx

 
  

        
جـه  يو در نت W(k) چهار جمله اول ها، اين رابطهبا   

   .دشو مير محاسبه ير مكان تييتغ
از چگـونگي كـاربرد    يبهتـر  يافتدر ادامه براي در  
، يـك  سـامانه  هـاي  ويژگيشكل مبنا در محاسبه  يها تابع

طبيعي و شكل مودهاي  بسامدعددي براي محاسبه  نمونه
 2 نمونـه در . خواهد شـد  ارايهارتعاشي تير با مقطع متغير 

محاسـبات   ،صحت روش پيشـنهادي براي وارسي درستي 
انجام شـده و   جديدوش رثابت با  سد با مقطعمربوط به 

فنـي   هاي نوشتهموجود در  هاي هحاصل با نتيج هاي هنتيج
سـد   پويايتحليل  هاي هنتيج 3 نمونهدر . اندمقايسه شده 

. و مخزن در حالت تير با مقطع متغيـر انجـام شـده اسـت    
 EAGDحاصـل از برنامـه    هاي نتيجهحاصل با  هاي نتيجه
، روش نيمـه  [6] اسـت  محدوداجزاي بر مبناي روش  كه

مورد بررسـي  ] 22[و روش تفاضل محدود ] 19[ تحليلي
كـارايي و   بيـانگر  ها نتيجهبررسي . اند قرارگرفتهمقايسه و 

  .باشدمي يروش پيشنهاد درستي
  

  ماكسول –شكل مبنا با توجه به اصل تقابل كار بتي ها تابعتعريف   2 جدول
تعريف نشانه شكل

 

1vb  
تحت تاثير بار واحدي كه در  xتغيير مكان قائم در فاصله

 .گره سمت چپ تير طره وارد مي شود 

 

1b  
تحت تاثير لنگر واحدي كه در  xزاويه چرخش در فاصله

 .گره سمت چپ تير طره وارد مي شود 
 

 

2vb  
تحت تاثير بار واحدي كه در  xتغيير مكان قائم در فاصله

 .گره سمت راست تير وارد مي شود 
 

 

2b  
تحت تاثير لنگر واحدي كه در  xزاويه چرخش در فاصله

 .گره سمت راست تير وارد مي شود 
 

1 x

2vb

1vb

1b

x1

2b

1x

x 1
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  ها نمونه
  :1 نمونه
 يشكل مبنـا بـرا   يها تابعمحاسبه  يچگونگ نمونهن يدر ا

 رحل ش ـيفرانس ـيل دير بـا روش تبـد  ير با مقطع متغيك تي
محاسبه خواهنـد   ،و جرم يسخت يها سيشده و ماتر داده
 هـاي  نوشتهموجود در  يها نتيجهحاصل با  يها نتيجه .شد

  :اند ر در نظر گرفته شدهيات زيفرض وفني مقايسه 
  

9 2E 71 10 N / m  ; 32700kg / m  ; L 4m ;

 4A( ) 1.2 10 1 0.5      
 ـر به صورت زيمقطع ت لنگر لختيسطح مقطع و    ر ي

  :كند ير مييتغ
 4A( ) 1.2 10 1 0.5      

 و 37I( ) 1 10 1 0.5      
  :شود يف ميصورت تعراين  چهار جمله اول به

  
)41                                                 (W(0) r 

)42                                                  (W(1) s 

)43                                                 (W(2) u 

)44                                                 (W(3) z  
  

kبافرض   0 44-41( هاي هابطر يگذار يجاو (
  :آيد اين رابطه به دست مي )33(در معادله 

 
)45                  (W(4) 0.1947r 0.125u 0.75z  

    
kب با فـرض  ين ترتيبه هم   1  يگـذار  يو جـا 
 ـدار) 33(در معادلـه  ) 44-41( هاي هرابط ) 46(، رابطـه  مي

  :حاصل خواهد شد
 
)46        (W(5) 0.1558r 0.0389s 0.1u 0.45z   

            
k يبه ازا 2:  

 
)47   (W(6) 0.0974r 0.0325s 0.0495u 0.25z   

            
 زي ـرا ن يبعـد  يهـا  تـوان جملـه   يمروش ن يبه هم  

جملــه در نظــر گرفتــه  18 نمونــهن يــدر ا. دكــرمحاســبه 
ل تابع يفرانسيل ديروش تبد يها يژگيو كمكبا . شود يم

  :شود ير نوشته مير مكان به صورت زييتغ
 

)48                                      (18
i

i 0

w( ) W(i)


    
    
ايـن   v1bن يـي تع يبـرا  يط مرزيشرا وارد كردنبا   

  :توان به دست آورد را ميچهار معادله 
  

        
21300u 42600z 64

u 0

1.5707r 1.1192s 0.6746u 2.7573z 0

3.1463r 1.7827s 0.2923u 12.2603z 0

 
 
    
    

  

)49(          
 zو  r ،s ،uهاي ردامق ـ، )49(با حل دستگاه معادله   

  :شوند تعيين مي
 

      r 0.0183 s 0.0220 u 0 z 0.0015      
)50(  

  :محاسبه خواهد شدر يبه صورت ز v1b پاياندر 
  

         

3
v1

4 5 6

7 8 9

10 11 12

13 14 15

1

b 1.8345e-2+2.2044e-2 1.5023e-3

-2.4450e-3 -1.3229e-3 -6.9495e-4

-3.5108e-4 -1.8369e-4 -9.7058e-5

-5.1259e-5 -2.6953e-5 -1.4101e-5

-7.3407e-6  -3.8048e-6 -1.9645e-6

-1.0109e-6

    

  

  

  

  

 6 17 18-5.1871e-7 -2.6548e-7 
  

  

)51( 

ز ي ـشـكل مبنـا ن   يهـا  تـابع ، ديگـر  بين ترتيبه هم  
  :محاسبه خواهند شد

 
                                                                                  

           

2
1

3 4 5

6 7 8

9 10 11

12 13 14

15

b 5.5115e-3-5.6679e-3 -1.1268e-3

-5.6338e-4 +7.9142e-4 4.9693e-4

+2.6758e-4 +1.3748e-4 +7.2328e-5

+3.8326e-5 +2.0276e-5 +1.0675e-5

+5.5893e-6 +2.9117e-6 +1.5099e-6

+7.7994e-7 +4

   

   

  

  

  

 16 17

18

.0149e-7 +2.0607e-7

+1.0549e-7

 



 

)52(  



  67  رضا عطارنژاد - ساناز محمودپور
 

 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد    1390، شماره دو، يست و دومسال ب

         

2 3
v2

4 5 6

7 8 9

10 11 12

13 14 15

16

b 7.0670e-3 +8.4441e-4

-2.5006e-4 -3.2671e-4 -1.3885e-4

-5.5977e-5 -2.3641e-5 -1.0634e-5

-4.9715e-6 -2.3774e-6 -1.1528e-6

-5.6415e-7 -2.7778e-7 -1.3737e-7

-6.8142e-8 -3.3878e-8

  

  

  

  

  

 17 18-1.6871e-8 

  

)53( 

      

2 3
2

4 5

6 7 8 9

10 11 12

13 14 15

16

b 2.0815e-3 +6.0764e-4

+1.9555e-4 +6.5292e-5 +4.8837e

-5 +3.3581e-5 +2.0771e-5 +1.2034e-5

+6.7217e-6 +3.6690e-6 +1.9710e-6

+1.0466e-6 +5.5076e-7 +2.8781e-7

+1.4955e-7 +7.7353e-8

   

 

   

  

  

 17 18+3.9857e-8 

  

)54(  
) 19( و )18( هاي هبا رابط يگره ينرم يها سيماتر  

  :شوند تشكيل مي
 

)55                          (11

0.0183 0.0055

0.0055 0.0014

 
   

F 

  

)56                             (22

0.0071 0.0031

0.0031 0.0018

 
  
 

F  
  

  :برابر است با يگره يس سختين ماتريبنابرا
 

)57                             (11

302.4 1187.9

1187.9 3952.5

 
  
 

K

   

)58                            (22

567.8 977.9

977.9 2239.7

 
   

K

    
  :توان نوشت يم) 25(با استفاده از رابطه 

 

            

302.4 1187.9 0 0

1187.9 3952.5 0 0

0 0 567.8 977.9

0 0 977.9 2239.7

 
 
 
 
 

 

G  

)59(  

 هـاي  هرابط ـ به كـار بـردن  و ) 59(با توجه به رابطه   
و  شـوند  ميو جرم محاسبه  يسخت يها سيماتر) 27-28(

در پايـان،  . آينـد  به دست ميها سامدب) 60(رابطه  كمكبا 
  .شكل مودها محاسبه خواهند شد

)60                                          (2K .M  

 مـورد بحـث  طبيعي بـا روش   بسامد) 3( در جدول  
موجـود در   يهـا  نتيجـه حاصـل بـا    يهـا  نتيجه ومحاسبه 
  .ندا مقايسه شده [23] مرجع

  
ي كه به صورت خطي   تغيير بدون بعد تير با مقطع بسامد  3ل جدو

  كندمي
بي بعد بسامد  [23] مرجع   روش حاضر 

 3.82379 3.82378 مود اول

 18.3173 18.31726 مود دوم

 47.2648 47.26482 مود سوم

 90.4505 90.45047 مود چهارم

 148.002 148.00174 مود پنجم

  
  :2 نمونه
 يهـا  تـابع سد با مقطع ثابت با  پويايپاسخ  نمونهن يدر ا

 Tsai يل ـيبا حـل تحل  ها هجيمحاسبه و نت پيشنهاديشكل 

&Lee ضخامت سـد ثابـت و برابـر    . [18]اند سه شدهيمقا
m225 ، ارتفاع سدm180،   جرم واحد طول آنton/m6/3 
  .فرض شده است =ton. m 28437/9 EIو 

هاي طبيعي تير با مقطع ثابـت  بسامد )4(در جدول   
 يهـا  نتيجـه روش پيشـنهادي محاسـبه شـده و     كمـك با 

مـورد   [24]و [23] هـاي  دقيق مرجـع  يها نتيجهحاصل با 
 پويايپاسخ  )2(در شكل . اند قرارگرفتهمقايسه بررسي و 

كـه در مرجـع    در برابر زلزله السـنترو  سد و مخزن سامانه
حاصل از تحليـل   يها نتيجهو  است آمده ،شده ارايه [18]

ها با حل تحليلي  شكل و مقايسه آن يها تابعبا استفاده از 
Tsai شود مشاهده مي) 9-5(هاي  در شكل.  
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  [18]السنترو مطابق مرجع  زلزلهسيستم سد و مخزن در برابر  پويايپاسخ   2 شكل

  

  
  

  سيستم مخزن و سد با مقطع ثابت  3 شكل
  

  
  

  شتاب رمپ  4 شكل
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  بدون بعد تير با مقطع ثابت بسامد  4 لجدو

  
 [24] مرجع [23] مرجع روش حاضر بي بعد بسامد

 3.51602 3.51602 3.51601 مود اول

 22.0345 22.0345 22.03449 مود دوم

 61.6972 61.6972 61.69721 مود سوم

 120.902 120.902 120.90191 مود چهارم

 199.86 199.86 199.85944 مود پنجم

  
  

  
  

 مقايسه تغيير مكان تاج سد با مخزن پر تحت اثر زلزله ال سنترو  5 شكل

  
 

 
  

  تحت اثر زلزله ال سنتروخالي  مقايسه تغيير مكان تاج سد با مخزن  6 شكل
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  تحت اثر زلزله ال سنتروپر و خالي  يير مكان تاج سد با مخزنمقايسه تغ  7 شكل
 

 
  

  رمپمقايسه تغيير مكان تاج سد با مخزن پر تحت اثر شتاب   8 شكل
 

 
  

  رمپتحت اثر شتاب  خالي نمقايسه تغيير مكان تاج سد با مخز  9 شكل
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  :3 نمونه
سد با مقطعي كـه بـه صـورت     پويايپاسخ  نمونهدر اين 

شده  ارايهشكل  يها تابع، با )1شكل ( كند يم خطي تغيير
 EAGDاز برنامـه   حاصل يها نتيجهبا  ها نتيجهمحاسبه و 

 و روش نيمـه تحليلـي   ]19[تفاضل محـدود  روش  و [6]
ضخامت سـد   .)15 -10هاي  شكل( اند مقايسه شده] 22[

ارتفـاع  ، m25/12سـد   بالاي  در  و m225در كف مخزن 
 ضـريب كشسـاني  و   ton/m34/2چگـالي آن   ،m180سد 

ton/m25/3  فرض شده است.  
  :4 نمونه

اثر در نظر گرفتن تغييرات مقطـع در پاسـخ    نمونهدر اين 

دو حالـت مخـزن   . سد و مخزن بررسي شده است سامانه
در كــف و مخــزن بــا  m25بــا مقطــع ثابــت و ضــخامت 

در  m5/12در كــف و  m25ضــخامت (ضــخامت متغيــر 
سد و تغييـرات   پويايپاسخ درنظر گرفته شده و ) بالاي سد

و مقايسه مورد  فشار هيدروديناميك در دو حالت با يكديگر
  .))17( و) 16(هاي  شكل( اند بررسي قرار گرفته

درنظرگـرفتن تغييـرات    ،شـود طوركه ملاحظه مي همان  
كردن الگـو دارد و  سامانهاي در پاسخ  كننده ، تاثير تعيينمقطع

 ســفارشو  يســتن ســد بــا مقطــع ثابــت درجهــت اطمينــان
 .شود نمي

  

  
  

  مقايسه تغيير مكان تاج سد با مقطع متغير در حالت مخزن پر تحت اثر زلزله ال سنترو  10 لشك
  
  

  
  

  مقايسه تغيير مكان تاج سد با مقطع متغير در حالت مخزن خالي تحت اثر زلزله ال سنترو  11 لشك
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  رمپ تحت اثر شتاب  پر در حالت مخزن مقايسه تغيير مكان تاج سد با مقطع متغير  12 لشك

 
  

  رمپ تحت اثر شتاب  خالي مقايسه تغيير مكان تاج سد با مقطع متغير در حالت مخزن  13 شكل
  
 

 
  

  خالي تحت اثر زلزله ال سنترو پر و مقايسه تغيير مكان تاج سد با مقطع متغير در حالت مخزن  14 لشك
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  شتاب رمپخالي تحت اثر  پر و با مقطع متغير در حالت مخزن مقايسه تغيير مكان تاج سد  15 لشك
  

  
  

 زلزله السنتروتحت اثر  در حالت مخزن پر با مقطع ثابت و متغير مقايسه تغيير مكان تاج سد  16 لشك 

  

   
  

  زلزله السنتروتحت اثر  تغييرات فشار هيدروديناميك سد با مقطع ثابت و متغيرمقايسه   17 لشك
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  يريگ جهينت
اندركنش سد و مخزن در  پويايق يل دقين مقاله تحليدر ا

ر و مخزن تا يپذ سازه سد انعطاف. شد يزمان بررس قلمرو
سـازه سـد بـه    الگوسـازي  . ت در نظر گرفتـه شـد  ينها يب

 درنظرگـرفتن  و با مقطع متغيـر  يبرنول -لرير اويصورت ت
. انجـام پـذيرفت  قـائم  بـه صـورت   بدنه سد در بالادست 

 ـا. دش ارايهر ير با مقطع متغيل تيتحل يابر ينوينروش  ن ي
اسـت كـه    يجديـد  يها تابع كاربرد يبر مبنا نوينروش 
از حـل معادلـه    هـا  تـابع ايـن  .دارندنام شكل مبنا  يها تابع

 ـ    -ديفرانسيل حركت تيراويلر  ه برنولي بـا مقطـع متغيـر ب
 پويـا هـاي   ويژگـي  ها تابعبا استفاده از اين . آيند دست مي

تيرهــا بــا مقطــع متغيــر ) مودهــاي ارتعاشــيها و بســامد(
ها وشكل مودهاي بسامد كمكسپس با  .شوند يمحاسبه م

انــدركنش ســد و مخــزن در  مســأله اتيارتعاشــي محاســب
نـد حـل   يدر فرآ .قـرار گرفـت  بررسـي  مورد  زمان قلمرو
در ايــن . صــورت گرفــت يانــدركنش، اصــلاحات مســأله

 يا ملـه چنـد ج  يهـا  تـابع و بسط  يتوان اصلاحات دنباله
بـا   بـه كـار رفـت و    بسـل  يها تابع يريگ تابع اوليه يبرا

 .بـه دسـت آمـد    يق ـيدق يها كمتر جواب هاي هتعداد جمل
ل سـد  ي، ابتدا تحليشنهاديروش پ درستينان از ياطم براي

بـا   ي آنهـا  نتيجـه شـده و   يبررس يدر حالت مخزن خال
سـه  يمقا. دشسه يمقا يفن هاي نوشتهموجود در  يها نتيجه
ــا هنتيجــ ــانگره ــارآ ، بي ــتي و  ييك ــنهاديروش پدرس  يش

  .باشد يم
و زمـان   قلمـرو اندركنش سد و مخزن در  در ادامه،  

قـرار   يمـورد بررس ـ رمپ  و شتاب اثر زلزله ال سنترو در
انـدركنش  ل يتحلهاي  است كه نتيجهتوجه  شايان .گرفت

بـر اثـر حضـور مخـزن بـه تغييـر        افـزون  ،سازه و مخزن
اثـر تغييـر در    از باشد و وابسته مي سازه سامانههاي  شكل

روش دقيـق   از ايـن رو، . توان چشم پوشيد نميمقطع سد 
سازه در حالت مقطع متغيـر   سامانههاي  تعيين تغيير شكل

-شده است كه اين امر امكان تحليل اندركنش سـازه  ارايه
بـا   هـا  در پايان، نتيجه. سازد ميسيال را با دقت بالا فراهم 

انـد كـه    شـده سه يمقا يفن هاي نوشتهدر موجود  يها نتيجه
ــن مقايســه، ــالا اي ــارا يدقــت ب روش  ييمحاســبات و ك

  .دهد يرا نشان م يشنهاديپ
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