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خيز ما داراي اهميت خاصي است.  العاده لرزههاي حساسي مانند سدهاي بتني قوسي در كشور فوقطراحي ايمن سازه -چكيده
دهد، در پژوهش، معرفي الگوهاي شكل ها را به شدت تحت تاثير قرار مياي آنها عملكرد سازهازآنجاكه طراحي شكل اين سد

ها با توجه به تغييرات شرايط هاي حاكم بر شكل اين سدها و ويژگيايي گرايشخيز و شناسهاي قوسي كارآمد در مناطق لرزهسد
  سازي رياضي شكل سازه مورد نظر قرار گرفته است. هاي نوين بهينهفيزيكي و هندسي ساختگاه به كمك روش

مونه سد قوسي است. روش انجام پژوهش به صورت انجام محاسبات پارامتريك و آماري (رگرسيون خطي) برروي تعداد زيادي ن
گاه، به اين طريق كه تعداد زيادي نمونه سد قوسي با شرايط مختلف از نظر ارتفاع، عرض دره، مدول الاستيسيته توده سنگ تكيه

آيند. با بررسي هاي سدهاي بتني قوسي به دست ميگيرد و شكل بهينه نمونهسازي بر روي آنها انجام ميتوليد شده و عمليات بهينه
سدهاي موجود در شرايط مختلف ساختگاه، قوانين حاكم بر تغييرات شكل سدهاي بهينه نسبت به تغييرات مشخصات شكل 

ترين نتايج حاصل از اين پژوهش، مشاهده روند افزايشي متغيرهاي طراحي ضخامت در طره شود. از مهمساختگاه، استخراج مي
توانند به عنوان رهنمودهايي در هنگام طراحي شكل سدها . اين قوانين ميگاهها نسبت به افزايش مدول پي استمركزي و در تكيه

  استفاده شود. 
  سازي، طراحي سد.سد بتني قوسي، شكل هندسي بهينه، بهينه كليدي:واژگان

  

 مقدمه -1

طراحي شكل تاثير بسيار بزرگي بر روي اقتصاد و ايمني 
هاي قوسي، هدف از طرح بهينه شكل سد سد قوسي دارد.

اي رسيدن به بهترين و اقتصادي ترين طرح است، به گونه
هاي انجام كه قيود مشخصي برآورده شوند. اولين پژوهش

سازي شكل سدهاي قوسي بيشتر شده در زمينه بهينه
ها از نظر قرار داده بودند و در آنهاي غشايي را در حلراه
شد و پوشي هاي خمشي چشمپذيري پي و تنشافانعط

تنها يك حالت بارگذاري ساده (فشار 
  . ]1[گرفت هيدرواستاتيك+وزن) مورد توجه قرار مي

تابع هدف، كمينه كردن حجم بتن سد در نظر گرفته شد و 
همچنين تعدادي قيد رفتاري و هندسي در نظر گرفته شده 

ئله خطي تبديل شد سازي غيرخطي به مسبود. مسئله بهينه
استفاده شد. براي آناليز  SLPو براي حل آن از روش 

تنش از روش كنسول مركزي ريتز استفاده شد و تنها 
بارهاي استاتيكي در اين مسئله مدنظر قرار گرفته شده بود 

]2[ . 

سازي سد بتني در كشور ها در زمينه بهينهبيشترين پژوهش
ي ژو بوفانگ و به وسيله 1970چين و از اواسط دهه 

هاي مهم . پس از آن نيز پژوهش]3[همكارانش انجام شد
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سازي رياضي سد قوسي ادامه ديگري در زمينه بهينه
هاي بيشتري در اين زمينه در اين پژوهش .]4[يافت
هاي شبكه عصبي، الگوريتم ژنتيك، ها به روشسال
هاي قازي و مشابه آن براي اين منظور به كار گرفته روش
  اند.شده

كه با روش الگوريتم ژنتيك در اين  يهاياز جمله پژوهش
هاي ماهري و توان به پژوهشرابطه انجام شده است مي

  .]5[بيدختي اشاره كرد
هاي در اين زمينه صورت گرفته است؛ در ايران پژوهش

، سلاجقه و ]6[كه در كارهاي تجلي و همكاران
براي  DOTو از برنامه  SQPاز روش  ]7[حميديان

سازي استفاده شده و تحليل تنش با استفاده از بهينه
 انجام شده است.  Ansysافزار تجاري نرم

توان گفت كه مدل هندسي به بندي كلي ميدر يك جمع
ي ژو بوفانگ انطباق خوبي با حالات كار رفته به وسيله
آورد و در بين پژوهشگران مورد اقبال عملي فراهم مي

 ن حال مدل هندسي ارائه شده دربا ايعمومي بوده است. 
، يك روش جديد بر اساس الگوي ]8[ي اكبريبه وسيله

هاي سهموي است كه براي تعيين مشخصات در قوس
امتداد بدنه سد از سه مجموعه معادلات اسپيلاين هرميتي 

كند. بر خلاف كارهاي گذشته، مدل او تمام استفاده مي
مدلسازي بدنه سد جزئيات اضافي طراحي واقعي را در 

هاي هاي مدلدهد بنابراين تا حد زيادي كاستيپوشش مي
هندسي قبل ازخود را برطرف كرده است. طرح بهينه 

هاي بزرگ در برابر بارهاي ديناميكي با قيود وابسته سازه
طلبد و در اين خصوص به زمان، هزينه زيادي مي

 1مشكلات زيادي از جمله منفصل بودن فضاي طراحي
ها بيشتر از تبديل بار ح است، پس در تحليل اين سازهمطر

ديناميكي به بار معادل استاتيكي استفاده شده است. در 
ي اكبري، روش تحليل ديناميكي مدل ارائه شده به وسيله

  طيفي به كار گرفته شده است.
ي اكبري، گام همچنين در مدل ارائه شده به وسيله 

ل المان محدود وبا در موثري براي بهبود مدل به كمك مد

                                                            
1.Disconnected 

پي ومخزن -نظرگيري اندركنش ديناميكي سيستم سد
  برداشته شده است. 

هاي طراحي و قيود در نظر گرفتن تعداد بسيار زياد متغير
سازي رياضي را فراوان تنشي و اجرايي مساله بهينه

هاي محاسباتي جدي كند. در اين بستتواند دچار بنمي
نيز نيازمند تعداد  2ايو مكاشفههاي احتمالاتي زمينه روش

وجه كارآمدي هيچشود و بهمحاسبات فراتر از تصور مي
سازي رياضي هاي بهينهندارند. به كارگيري الگوريتم

ها است، كه اين كار در بيشتر نيازمند محاسبه گراديان
گرفته به روش تفاضل محدود انجام مي ييهاپژوهش

دارد. از آنجا كه ا در براست كه هزينه محاسباتي بالايي ر
ها نسبت به متغيرهاي طراحي در تعيين حساسيت پاسخ

هاي پيچيده و سه بعدي دشوار است، از هاي با شكلسازه
براي محاسبه  3هاي المان محدودمفهوم سرعت شبكه

ي اكبري استفاده ها در مدل ارائه شده به وسيلهگراديان
شده است كه هزينه محاسباتي و مشكلات عددي را به 

هاي مدل ميزان چشمگيري كم ميكند. همچنين از نوآوري
هاي وابسته توان به كنترل حساسيت بارگذارياكبري، مي

به شكل هندسي و ميزان اهميت آنها در محاسبات 
  اديان اشاره كرد. گر

هاي سدهاي در اين پژوهش بررسي سيستماتيك نمونه
بتني قوسي با شرايط هندسي و فيزيكي مختلف دره و 

هاي مختلف صورت گرفته و شكل همچنين با ارتفاع
هندسي بهينه شده هريك از اين سدها تعيين شد. سپس 

هاي بهينه، استخراج قوانين با پردازش و بررسي اين نمونه
روندهاي تغييرات پارامترهاي مختلف هندسي سدها و 

تواند در طراحي بهينه شكل اين نتايج مي ست.ميسر شده ا
گاهي مختلف، استفاده يك سد قوسي بتني در شرايط تكيه

  شود.
  

 روش پژوهش -2

  شود. سازي عددي استفاده ميدر اين پژوهش از بهينه

  
                                                            

2.Heuristic Methods 
3 Mesh Velocity 
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    سازيالگوريتم حل زيرمسئله بهينه -2-1

، يك مساله شكلسازي در حالت كلي مساله بهينه
  ريزي غيرخطي مقيد به فرم زير است.رياضي برنامه

)1(                                      Minimize: F(X)  

Subject to: 

gj(X)0,j=1,2,…m 

XLXXu 

بردار متغيرهاي طراحي،  Xتابع هدف،   F(X)كه در آن 
gj(X)  بيانگرj ،امين قيدm تعداد قيود طراحي و uX  و

LX  حدود بالا و پايين متعيرهاي طراحي است. حل مساله
سازي مقيد هاي بهينهغيرخطي بالا با استفاده از روش

هاي هدف اصلي است كه مراحل حل آن به صورت گام
  زير است. 

و تعيين شماره تكرار  0X=X حدس اوليه مهندسي - 1
q=q+1  

 q),g (X1-qF(X-1(و قيود محاسبه مقادير تابع هدف  - 2

g 1-qF(X,((محاسبه گراديان توابع هدف و قيود - 3
1-q(X 
 αو اندازه گام  qS تعيين جهت جستجوي - 4
 بهبود متغيرهاي طراحي با استفاده از رابطه - 5

 q+αS1-q=XqX  
درصورت برآورده نشدن معيارهاي توقف، برگشت به  - 6

 و تكرار محاسبات  2گام 

هاي بالا، يافتن براي جستجوي قابل بخش دشوار در گام
هاي مختلف است كه الگوريتم αو طول گام  qSقبول 
هاي زير براي محاسبات از گام SQP سازي مانندبهينه

 كند. جهات جستجو و اندازه گام استفاده مي

با استفاده از تقريب درجه دوم تابع هدف و تقريب خطي 
شود كه اين براي جستجو آغاز مي قيود، زيرمساله يافتن
شود. يافتن حل مي QP هاي درجه دومزير مساله با روش

جهت جستجو براساس روش جهات قابل قبول اصلاح 
شده است. در حل اين زيرمساله متغيرهاي طراحي 

بوده و شامل تمام قيود مساله اصلي،  Sهاي بردار مولفه
  نيز است.  jg(X)يعني 

ه بهينه سازي (از نظر تعدادمتغيرها و به علت بزرگي مسال
قيود) از روش سرعت شبكه و روش خطي سازي استفاده 
شده است با اين حال از آنجا كه تعداد قيود نامساوي 

اي از تواند كاملاً زياد باشد، معمولاً زيرمجموعههنوز مي
كنيم كه به اين قيود را به عنوان قيود بحراني انتخاب مي

گويند. توضيحات بيشتر در مورد  4نسيلمجموعه قيود پتا
محاسبه  يافتن جهت جستجو و معيارهاي همگرايي،

 تحليل حساسيت گسسته، ها به روش تحليلي،گراديان
هاي استاتيكي و سرعت طراحي محدوده و گراديان پاسخ

  آورده شده است. ]8[ديناميكي در مرجع 
 

  تعريف مدل هندسي شكل سد  -2-2
متغيرهاي موقعيت سيستم مختصات سد، هندسه سد با 
هاي قائم، ضخامت طره مركزي، شعاع برآمدگي قوس

هاي افقي در رويه بالادست، ضخامت انحناي رأس قوس
ها، نقاط شروع گاهها در محل برخورد سد با تكيهقوس

شود. ناحيه ضخامت متغير در قوس هاي افقي تعيين مي
احي مرجع (تراز تراز طر 4هركدام از اين متغيرها در 

تراز تاج سد)، معلوم بوده و در  ،0.4H،0.75H،مبنا
هاي اسپيلاين ي منحنيديگر ترازهاي ارتفاعي به وسيله

هاي گاهشوند. پس از تكميل بدنه سد، تكيهتعيين مي
هاي توپوگرافي توليد شده، و سنگي سد با استفاده از داده

المان سازي براي تحليل بعدي آماده گسستهمدل سه
  .]8[شود محدود مي

  
  سازي عدديجزييات مدل بهينه -2-3

  متغيرهاي طراحي
سازي شكل سدها در اين پژوهش از الگوي براي بهينه

سهمي هادي در بالادست و پروفيل ضخامت در 
دست استفاده شده است. شكل مقطع قائم با استفاده پايين

براي  شوند.هاي بالادست و پايين دست تعيين مياز رويه
متغير طراحي در  27مدلسازي دقيق شكل سدها از 

سازي استفاده شده است كه مدلهاي المان محدود و بهينه
 A-1اند. درشكلنمايش داده شده 1اين متغيرها در شكل

                                                            
4. Potential Constraints  
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جانمايي محور سد در ساختگاه و  cy , , cxc متغيرهاي
پارامترهاي خميدگي به سمت  B ،bPm,Pu,P-١در شكل

 , bTm,Tu,Tc,Tپاياب در طره مركزي وسراب و 
مركزي در ترازهاي مبنا نشان داده شده  ضخامت طره

به عنوان  bRm,Ru,Rc,R، مقادير C-1است. مطابق شكل
شعاع انحناي راس سهمي در رويه بالادست تعريف شده 

نيز   blTml,Tul,Tcl,Tو brTmr,Tur,Tcr,Tاست. مقادير 
گانه  4هاي راست و چپ در تراز هاي گاهضخامت تكيه
و  btm,tu,tc,tنيز نمايشگر پارامترهاي  D- ١است. شكل

bsm,su,sc,s    براي تعيين نقاط شروع ناحيه ضخامت
تراز مرجع  4متغير در سمت راست و چپ بدنه در 

  .]8[است
سازي سه دسته قيود هندسي، همچنين در اين مساله بهينه

  اند. تنشي و پايداري وجود دارند كه در ادامه تعريف شده
  

  

  

سازي شكل سدهاي متغيرهاي طراحي به كار رفته در بهينه-)1شكل (
  بتني قوسي

 بارگذاري  
ارضاي قيود بهينه سازي تحت سه حالت بارگذاري غير 

به شرح زير انجام شده و بسته به  ايعادي، نرمال و لرزه
زمان در فرآيند حالت بارگذاري، قيود مربوطه بايد هم

  يافتن شكل بهينه رعايت شود. 
بارگذاري اول غيرعادي و شامل تنها بار وزن است كه 

هاي قائم براي تحليل آن بسته به تعداد دفعات ترزيق درز
ي در فرآيند ساخت سد، چندين شبكه المان محدود برا

. حالت بعدي ]8[بدنه سد در نظر گرفته شده است
بارگذاري نرمال، شامل وزن بدنه سد به علاوه فشار 
هيدرواستاتيك روي رويه سراب آن است. مش سازه در 

دهد. همچنين اي يكپارچه را تشكيل مياين حالت پوسته
با توجه به اينكه طراحي يك سد براي طيف پاسخ زلزله 

گيرد، حالت سوم هدف كه در ساختگاه صورت مي
اي شامل بارگذاري نرمال به ار گذاري لرزهبارگذاري، ب

علاوه بار ديناميكي با استفاده از روش طيفي انجام 
  شود. مي

در اين بارگذاري طيف شتاب هدف براي مؤلفه طولي 
  ارائه شده است. 2زلزله به صورت نمونه در شكل 

 15لحاظ شده و از  %5در محاسبات طيفي نسبت ميرايي 
در تحليل ديناميكي طيفي مد براي تعيين پاسخ سد 

تكراري  استفاده شده و تحليل ارتعاش آزاد سازه به روش
  گيرد.زيرفضا صورت مي

هاي متعدد براي تركيب آثار مدها با توجه به درگيري مود
  شود. استفاده مي CQCسدهاي قوسي از تكنيك 

  

  

 OBEشكل طيف شتاب بدون بعد مولفه طولي زلزله -)2شكل (
]11[  
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  ثوابت تحليل و قيود طراحي  
سازي عددي شكل سد قوسي هاي بهينهدر تحليل

هاي مصالح برخي ثوابت تحليل مربوط به ويژگي
ي كاربر به برنامه معرفي مصرفي است كه به وسيله

ي پارامترهاي ذكر شود. مشخصات مصالح به وسيلهمي
 معرفي، با مقادير فرضي نمونه 1شده در جدول 
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  :درآنكه 

 ccf 90: مقاومت فشاري تك محوري نمونه 
  روزه بتن، 

 cE،مدول ارتجاعي استاتيكي بتن سد : 

 c  ،وزن مخصوص بتن : 

 w ،وزن مخصوص آب : 

 rE  ،مدول ارتجاعي استاتيكي سنگ پي : 

 C ،ضريب پواسون بتن : 

 r:  ،ضريب پواسون سنگ پي 

است. در بارگذاري ديناميكي مدول ارتجاعي ديناميكي 
كند مقادير درصد افزايش پيدا مي 33مصالح سنگي و بتن 

مجاز قيود مختلف با توجه به ملاحظات طراحي تعيين 
 خواهند شد. 

هاي همچنين برخي از ثوابت تحليل مربوط به كرانه 
بالايي و پاييني قيود هندسي (يا اجرايي) است كه 

  به عنوان نمونه موردي آورده شده است.  2درجدول 
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 minT وmaxT كمينه و بيشينه ضخامت در :
  بدنه سد، 

 Bmax  وCmax بيشينه زواياي مجاز بين :
هاي طره مركزي در شيب مماس بر منحني برآمدگي

 هاي بالادست و پايين دست، رويه

 alwU بيشينه مقدار مجاز برآمدگي افقي رويه :
 بالادست نسبت به پاشنه سد و 

 B  وc :  مقدار مجاز زاويه برخورد
هاي افقي در هاي شروع ضخامت متغير با قوسمنحني

 تاج و كف سد است. 

برخي ثوابت تحليل مربوط به مقادير مجاز قيود تنشي 
 است.   3هاي مختلف به صورت جدول براي بارگذاري

 

  هاي مختلف):مقادير مجاز قيود تنشي در بارگذاري3جدول (
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toeciheelti )(,)( هاي مجاز كششي و فشاري : تنش

 در پاشنه و پنجه طره مركزي، 

 tici  هاي مجاز كششي و فشاري : تنش,
 پوسته سد ودر 
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stcSFdycSF : ضرايب اطمينان گسيختگي بتن  )(,)(
بدنه سد در حالات استاتيكي و ديناميكي است. (به ترتيب 

 محوره)هاي  تنش دو و تكبراي حالت

ساير ثوابت تحليل شامل   4در پايان در جدول 
مشخصات مكانيكي مصالح پي و حدود مجاز قيد 

هاي كلي آن تحت بارگذاريپايداري پي (ضرايب اطمينان 
استاتيكي و ديناميكي) ارائه شده است. اعداد ذكر شده در 

 اين جدول، به عنوان نمونه آورده شده است.

 

  ): مشخصات مصالح پي و ضرايب ايمني آن4جدول(

)(MParC 
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 rC،ضريب چسبندگي توده سنگ پي :  
   زوايه اصطكاك داخلي مصالح در توده :

 سنگ پي

 stsdys KK : ضرايب اطمينان پايداري )(,)(
 هاي سنگي در حالات استاتيكي و ديناميكي است.توده

 

هاي مختلف سدسازي و مطالعات سناريو -3
  گروه بندي آنها

انجام اين پژوهش، شناسايي الگوي  از آنجايي كه هدف از
شده در شرايط مختلف هندسي و شكل سدهاي بهينه

گاه است، در ابتدا بايد به توليد نمونه سدهاي فيزيكي تكيه
  گاهي مختلف پرداخت.قوسي با مشخصات تكيه

اي از مقادير اين كار با در نظرگرفتن طيف گسترده
توليد  پارامترهاي هندسي و فيزيكي ساختگاه آن، و

). 5گيرد (جدولتركيبات مختلف از اين مقادير  انجام مي
به اين صورت تعداد زيادي نمونه سد قوسي با شرايط 

شود كه بايد بهينه سازي شكل براي مختلف ايجاد مي
ها صورت گيرد. مقادير ثوابت تحليل (برخي آن

مشخصات مصالح بتن و سنگ، حدود قيود محتلف و 

در اين مطالعات بكار  "ش قبلي عيناغيره) ذكر شده در بخ
 گرفته شده است. 

پارامترهاي توليد سناريوهاي مختلف سد سازي به همراه 
  حدود تغييرات آنها شامل موارد زير است:

  

هاي مختلف سد سازي و حدود پارامترهاي سناريو-)5جدول(
  تغييرات 

واحد 
 پارامتر

 پارامتر ورودي هاگزينه

- U شكل ياVدرهشكل  شكل 

 (ارتفاع سد)H 100-120-200-300 متر

 200- 300-400 متر
L عرض دره در)

 تاج سد)

 6-12-18 پاسكالگيگا
rE 

 35-45 درجه
r 

 2/0- 8/0 مگاپاسكال
rC 

  

شود، تركيب مقادير مختلف گونه كه مشاهده ميهمان
با يكديگر، منجر به توليد تعداد زيادي نمونه سد پارامترها 

  شود.با مشخصات هندسي و فيزيكي مختلف مي
ها و ايجاد امكان مقايسه شكل بندي نمونهبه منظور گروه

بهينه سد در شرايط مختلف هندسه دره، جنس پي، و 
هاي توليد شده و بررسي شده در اين ارتفاع سد، نمونه

بندي طبقه 6به صورت جدول عنوان نمونه پژوهش، به 
شوند. در اين جدول خانواده سدهاي قابل ساخت در مي
شكل با هندسه متوسط معرفي شده است.  Uهاي دره

ها طي شده و فرآيند بهينه سازي براي كليه  اين نمونه سد
پارامتر   (Main Effect)نتايج آن به صورت اثر اصلي 

ليدي روي برخي متغيرهاي طراحي ك 5هاي جدول 
  هاي بعدي نشان داده شده است. مطابق بخش
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هاي بندي سدهاي قوسي مورد بررسي، در درهطبقه-)6جدول(
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هاي طراحي سد بررسي حساسيت متغير -4
قوسي بهينه نسبت به مدول تغيير شكل پي 

  شكلUدره متوسط 

گاهها و پي، عامل بسيار نرمي و يا سختي سنگ تكيه
مهمي در تعيين شكل هندسي سد قوسي است. در اين 

قوسي قسمت به تأثير اين پارامتر بر شكل بهينه سدهاي 
  شود.پرداخته مي

) 6( هاي معرفي شده در جدولبراي اين منظور درخانواده
شكل، تمامي پارامترهاي ورودي، ثابت  Uهايو در دره

  است.  Erشود و تنها پارامتر متغير،درنظر گرفته مي
حساسيت متغيرهاي طراحي سد قوسي نسبت به تغييرات 

Er  براي رسيدن به شكل سد بهينه در نمودارهاي زير
نمايش داده شده است. همچنين براي مقايسه روند 

تغييرات تابع هدف يا همان حجم بتن بدنه سد، نمودار 
، نيز رسم Erتغيير تابع هدف نسبت به افزايش پارامتر 

توان در مورد حساسيت شده است. به اين ترتيب مي
ه مدول ارتجاعي (يا مدول حجم بدنه سد بهينه نسبت ب

  تغيير شكل) پي، نظر داد.
براي به دست آوردن دقت مورد نياز در هنگام برازش، از  

  منحني درجه دو استفاده شده است.
هاي قوسي با ارتفاع بلند و هندسه دره در مورد سد

دهدكه به شكل مشخص الف نشان مي- 3متوسط، شكل 
برابري مدول  3د براي سدهاي بهينه با ارتفاع بلند، رش

تواند ضخامت طره در تراز هاي بالايي تغييرشكل پي مي
درصد افزايش دهد. حال آنكه  40بدنه را تا حدود 

كند. باهمين ضخامت تاج و پايه طره چندان تغيير نمي
هاي بدنه در تراز ميزان تغيير مدول پي ضخامت تكيه گاه

س درصد و شعاع انحناي قو 50تا  10هاي مختلف بين 
درصد افزايش  20تا  10در تراز هاي نيمه پايين سد بين 

ج). بدين طريق بر خلاف تصور - 3ب و -3يابد(شكل مي
عامه طراحان مي توان گفت افزايش سختي پي بيشتر 

د). اين - 3موجب افزايش حجم بدنه ميشود (شكل 
هاي با ارتفاع متوسط هم هاي حساسيت براي سدگرايش

هاي با ارتفاع اهده شد. براي سدالبته با شدت كمتري مش
هاي حساسيت ديده مي شود و كم نيز بيشتر همان روال

  قابل بررسي است. 4تفاوت هاي جزيي آن در شكل 

  

  

 

 

  متغيرهاي ضخامت طره مركزي -الف
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  هاي جانبيگاهمتغيرهاي ضخامت سد در تكيه -ب

  
  متغيرهاي شعاع انحنا در قوسهاي افقي- ج

  
  حجم بدنه-د

  شكل متوسط با شكل بهينه به تغييرات مدول پي Uهاي حساسيت متغيرهاي طراحي سدهاي بلند قوسي در دره- )3شكل(

  
 متغيرهاي ضخامت طره مركزي  -الف

 

 هاي جانبيگاهمتغيرهاي ضخامت سد در تكيه -ب
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 هاي افقيوسمتغيرهاي شعاع انحنا در ق- ج

  
  حجم بدنه-د

 شكل با شكل بهينه به تغييرات مدول پي Uهاي متوسط حساسيت متغيرهاي طراحي سدهاي قوسي كوتاه در دره - )4شكل(

  

اگر پي سد قوسي داراي سختي خيلي زياد باشد، 
هماهنگي لازم بين سختي پي و سختي سد قوسي وجود 

در سد به صورت مناسبي صورت نداشته و پخش بار 
هاي كششي در سد قوسي به وجود گيرد و تنشنمي
يد. همچنين در محل اتصال سد و پي، تمركز آمي

هايي شود و باعث بروز تركاي ايجاد ميهاي نقطهتنش
(مدول  شود. بنابراين سد موجود در يك پي سختمي

نرمي كم)، داراي ضخامت بيشتري در ترازهاي مختلف 
  ت.اس

دهد كه در سدهاي ) نشان مي4) و (3مقايسه اشكال (
قوسي با ارتفاع كم، نسبت به سدهاي با ارتفاع زياد، با 
افزايش مدول پي، سد قوسي بهينه تمايل بيشتري به 

  ها دارد.گاهافزايش ضخامت طره مركزي و ضخامت تكيه
در افزايش ضخامت سد بهينه در  تاثير افزايش مدول پي

عرض دره كوچك، به مراتب بيشتر است. اين سدهاي با 
موضوع در تمامي ترازهاي ارتفاعي به جز تراز تاج سد 

  كند.صدق مي
بنابراين تاثير افزايش مدول پي بر افزايش حجم بتن بدنه 
  سد بهينه در سدهاي با عرض كوچك دره، شديدتر است.

گاه، شعاع به طور كلي با افزايش مدول الاستيسيته تكيه
هاي افقي در ترازهاي بالا افزايش و در در قوس انحنا

  يابد.ترازهاي پايين نزديك به پي، كاهش مي
هاي با افزايش مدول پي، متغيرهاي شعاع انحنا در قوس

هاي با عرض كم افقي در سدهاي بهينه موجود در دره
هاي عريض، روند نسبت به سدهاي موجود در دره

 كاهشي شديدتري دارند.
  

اي شكل طره مركزي و هگرايش-5
هاي سد بهينه با افزايش مدول پي در قوس
  شكلU هاي دره

براي درك بهتر موارد گفته شده بالا، حساسيت شكل طره 
هاي افقي در ترازهاي طراحي در مركزي و شكل قوس

اثر افزايش مدول پي آورده شده است. روند مشاهده شده 
سدهاي  هايهاي زير، در مورد ساير خانوادهدر شكل

 قوسي بررسي شده، تقريبا مشابه است.
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حساسيت شكل طره مركزي سد بهينه با تغييرات مدول  - )5شكل(
  شكل U هاي پي در دره

 

حساسيت  شكل قوس افقي در تراز تاج سد بهينه با  -)6شكل (
  شكل U تغييرات مدول پي در دره هاي 

 

بهينه با  سد 0.75Hحساسيت  شكل قوس افقي در تراز  -)7شكل (
 شكل U هاي تغييرات مدول پي در دره

  

حساسيت شكل قوس افقي در تراز پي سد بهينه با  -)8شكل (
 شكل U هاي تغييرات مدول پي در دره

  گيريبحث و نتيجه -6
دهد كه در سدهاي قوسي هاي انجام شده نشان ميبررسي

شكل، افزايش پارامتر مدول پي، باعث  Uهاي بهينه در دره
افزايش متغيرهاي طراحي ضخامت در طره مركزي و همچنين 

  شود.گاه ميافزايش ضخامت در قوسهاي افقي در تكيه
در هنگام افزايش پارامتر فيزيكي مدول پي، با افزايش عرض 
دره، تمايل متغيرهاي طراحي ضخامت سد به افزايش، كاسته 

  ، داراي شيب كمتري است. T-Er شده و نمودار افزايشي
هاي مورد تغييرات متغيرهاي طراحي شعاع انحنا در قوسدر 

هاي بررسي شده افقي نسبت به  مدول پي نيز در تمام گروه
شكل، روند مشابهي دارد. به اين صورت كه با  Uهاي در دره

گاه، شعاع انحنا در افزايش مدول الاستيسيته سنگ تكيه
در ترازهاي بالايي سد قوسي بهينه، تمايل به افزايش و 

  دهد.ترازهاي پايين سد ، تمايل به كاهش از خود نشان مي
در هنگام افزايش مدول پي شعاع انحنا در ترازهاي پايين 

هاي بيشتر دره، روند تر و يا عرضسدهاي با ارتفاع كم
  دهند.كاهشي تندتري از خود نشان مي
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