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  هاي هرميتي اسپيلايناستفاده از  با  قوسي بتنيطراحي شكل سدهاي
  

 3 پيتر يان پال و2* محمد تقي احمدي،1جلال اكبري
   دانشگاه تربيت مدرس - دانشكده فني - دانشجوي دكتري بخش عمران 1

  دانشگاه تربيت مدرس -  دانشكده فني - بخش عمران استاد2
   آلمانصنعتي برليناه  دانشگ-  دانشكده مهندسي عمران استاد3

  )10/6/86 ، تاريخ تصويب1/6/86، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  31/2/85تاريخ دريافت (

  چكيده
لـيكن جزئيـاتي نظيـر      . گرفت  هاي درجه دو يا سه انجام مي       اي از چندجمله اي      بدنه سدها با استفاده از مجموعه      مدل سازي درگذشته،           

در  هـم چنـين  . شـدند  ها و غيره ناديده گرفته مي گاه ، حفاري در تكيهي افقيها ا، نقاط شروع ضخامت متغير در قوسه پياده سازي محل درزه
براي  جديدبندي   فرمول اين مقاله يكدر .حالتي كه در قسمتي از شكل ساختگاه، نقطه عطفي وجود داشت، اين معادلات فاقد دقت لازم بودند          

 شكل هندسـي   جزئيات پارامتر38 با استفاده از تحقيقر اين  د. است شده ارائه سهموي افقي الگوي قوسبا شكل سدهاي بتني قوسي طراحي
 بعنـوان متغيرهـاي طراحـي    شكل سـد سازي  در بهينه براي استفاده شود كه اين پارامترها  ميمدل سازي  اسپيلاين درجه سه با معادلات  هاسد

 ايـن بـا اسـتفاده از   . باشـد  هاي هموارتر و انعطاف پذيرتر در مقايسه بـا روش بوفانـگ مـي    ليكي از خواص اين روش ايجاد شك. شوند تلقي مي
 ـ.  تهيه شده است سدهاي بتني قوسي المان محدودبراي تحليل گرايي نسبي فرترن هاي شئ  براساس قابليتنرم افزاريبندي  فرمول ه برنامه ب
 شـامل  برنامـه    هـاي  خروجـي . كند   مي  حالات مختلف بارگذاري توليد    درمخزن    و ها هگا   تكيه ،سد  المان محدود را براي    هاي  خودكار شبكه  طور
باشد   مي شكلمورد نياز در بهينه سازي اطلاعات  ساير وي ارتعاشيها مود شكل ارتعاش،فركانس هاي ،هاي اصلي  نقاط، تنشهاي مكان يريتغ
 .ايج تحليل سد شهيد رجايي مقايسه شده استنتايج تحقيق با نت. از آنها استفاده خواهد شد  در تحقيقات آتيكه

  

   المان محدود تحليل -  هرميتياسپيلاين - سد  شكل- سدهاي بتني قوسي : كليديواژه هاي 
  

   مقدمه
 درسزايي  ه  شكل هندسي سدهاي بتني قوسي تاثير ب      

ه  بدنه انواع مختلفي دارد كه ب      ههندس.  دارد آنرفتار و اقتصاد    
قـوس بـا شـعاع    ( اي تك مركـزي  صورت سدهاي قوسي دايره

ثابت در ارتفاع، قوس با زاويه مركزي ثابت در ارتفاع و قـوس             
و سـدهاي قوسـي     ) با زاويه مركزي و شعاع متغيـر در ارتفـاع         

اي،  سه مركزي با قـوس دايـره      (چند مركزي يا با شعاع متغير       
) اي، سـهمي، بيـضي و لگـاريتمي         پنج مركزي با قوس دايـره     

 معمـولاً   كـه  سـت  ا اي تك مركـزي ايـن      سده ايراد. باشند مي
صـرفاً در    و   اسـت هـا قابـل توجـه        گـاه    تنش در تكيـه    تمركز

هاي چند مركزي     قوس .عملكرد مطلوب دارند  هاي خاص    دره
 شده   سد و انحنا متغير باعث توزيع يكنواخت تنش در پوسته        

بـراي يـك    . و در زلزله رفتار بهتري از آنها مشاهده شده است         
  در قـوس سـهمي      برشـي و خمـشي     ، تنش ساختگاه مشخص 

 حجم هم چنين  .استاي     كمتر از تنش در قوس دايره      بمراتب
 بـا   ].13[ي اسـت  واي بيـشتر از قـوس سـهم         بدنه قوس دايره  

 ساخت سدهاي با قوس سهمي نمـود        ، ملاحظات  اين توجه به 
 عنوان يك الگـوي رايـج     ه  ب .بيشتري در عمل پيدا كرده است     

 ـ      ي طبق مكتب ژاپـن      وبراي قوس سهم   ه لايـه وسـط قـوس ب

و محور سهمي مار بر طـره        شدهعنوان هادي سهمي انتخاب     
  .مركزي مي باشد

كل سـد بـر     ش،  ]5-12،10،8-15[ قبليتحقيقات  در  
اساس معادلات چندگانه درجه سـوم بـر حـسب ارتفـاع سـد              

جزئيـات هندسـي سـد      برخـي   در اين روش    . شد مشخص مي 
  افقـي  قوسـهاي نظير نقاط شروع ناحيـه ضـخامت متغيـر در           

  اين معـادلات در حـالتي      هم چنين  .دنشو  مشخص نمي  دقيقاً
 توانند هندسه سـد را       نمي ،دكه در شكل دره نقطه عطف باش      

 طراحـي سـدها  كه آننكته ديگر  . نمايندمدل سازي خوبيه ب

سازي شبكه المان      آماده  واست   استوار    سعي و خطا   ربمعمولاً  
 لازم   و ا بـوده  فرسطاقت   بسيار   غير خودكار صورت  ه  محدود ب 

  هندسـه و   شود،  اي كه شكل سد عوض مي       است در هر مرحله   
در زمينـه تحليـل سـدهاي     .گرددشبكه المان محدود تعيين 

هايي وجود دارند كـه معمـولا بـراي قـوس افقـي              بتني برنامه 
هـاي سـهموي را بـا        توان هندسه  اند و نمي   اي تهيه شده   دايره

 ـودي بـراي آنهـا      آنها مدل و تحليل نمود و تهيـه فايـل ور           ه ب
اشـد كـه از جملـه آنهـا مـي تـوان بـه               ب  نمـي  سادگي ميـسر  

ــه ــايي برنام ــونه  EACD3D96 و EADAP ،ADAP88 چ
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  شـكل   جديد براي طراحـي    يدر اين تحقيق روش   . اشاره نمود 
ب رويـه   بـا انتخـا   ( سـهموي  بر اساس الگـوي      يسدهاي قوس 

 كه در امتـداد     ،شود  ارائه مي ) عنوان هادي سهمي  ه  بالادست ب 
 استفاده هرميتيارتفاع سد از سه مجموعه معادلات اسپيلاين 

 بدنـه سـد را      مدل سـازي   اين معادلات تمام جزئيات      .كند  مي
پـذيري   بنـدي انعطـاف     از خواص اين فرمول    .دنده پوشش مي 

هـاي   يجـاد شـكل  يـرات پارامترهـا و ا  يشكل سد در برابـر تغ 
 ].5-8 [باشـد  بندي بوفانـگ مـي     هموارتر در مقايسه با فرمول    

كـه   زبان فرترن تهيه شده اسـت     ه  اي ب  منظور برنامه  براي اين 
  2بـري  ارث ، 1 نظير قطعـه  آننسبي يگراي  شئاز قابليت هاي

 6آرايـه دينـاميكي    و 5گـر    اشـاره  ، 4 نـوع داده   ، 3سازي كپسول
   يكــي از كــلاس قطعــه يــا ].2[شــده اســتاســتفاده فراوانــي 

هاي   كه برنامهمي باشدگرا   شئهاي هاي بزرگ زبان قابليت
با توجـه بـه      .مي نمايند اخير مهندسي از اين قابليت استفاده       

 هـاي   دادهبـا  تحليل و طراحي سـدهاي بتنـي قوسـي     كه   اين
 هـا و   كـارگيري قطعـات يـا كـلاس       ه  كار دارد، ب   و زيادي سر 

 سـريع و    توسـعه بري منجـر بـه       رث ا نظيراستفاده از خواصي    
 لـذا در ايـن تحقيـق از         ؛ودش ـ يهـاي بـزرگ م ـ     كارآمد برنامه 

ايـن   ].5،2[نحو مطلوبي استفاده شـده اسـت        امكانات فوق به  
 در آينده داراي قابليت تعيين شكل بهينه سدها خواهد       برنامه
 ساختگاه سـد و  توپوگرافي با توجه به نرم افزار اين   در .گرديد

 .شـود   اوليه سد توسط طراح سـاخته مـي   ندسةشكل دره، ه

گاه توليـد     پس شبكه المان محدود براي تحليل بدنه و تكيه        س
   اگـر   .گيـرد   انجـام مـي    شده و تحليل استاتيكي و دينـاميكي      

 مجاز بودند، اين    ههاي كششي و فشاري سد در محدود       تنش
 بهينـه   اًهـر چنـد لزوم ـ    ( بودههقابل قبول   سد از نظر طراحي     

بـر   جديـد    هاي  تحليل و تعويض سد   ه هندس د باي الاو ،)نيست
 هاي متغيربا سد ه هندستحقيقدر اين . صورت گيردروي آن 

 برآمدگي  ، چرخش سد  هزاويموقعيت سيستم مختصات سد و      
  راس  انحنـاي    شـعاع  ،طـره مركـزي     ضخامت ،هاي قائم  قوس
ها در محل    ، ضخامت قوس   در رويه بالادست   هاي افقي  قوس

و   ضخامت متغيرهشروع ناحي نقاط  ها،   گاه  كيه با ت   سد برخورد
هر كدام از ايـن     . شود  تعيين مي  ها گاه ميزان حفاري در تكيه   

c  مبنا  تراز طراحي  4متغيرها در    u m bH ,H ,H ,H   بوده و معلوم 
در اسـپيلاين   هـاي   سد توسط منحنـي  ه بدن هندسه نهايت در

 ـ   پس ا . شود يمشخص م  ديگر ترازهاي ارتفاعي    هز تكميـل بدن
هـاي    در صـورت عـدم وجـود داده        هـاي سـد    گـاه    تكيـه  ،سد

 تحليـل   پـس از   ه، و دش ـ زين اسبي توليد     به شكل  توپوگرافي
  .گردد  نتايج ارزيابي ميازهس

    سدبندي هندسه فرمول
 ها مختصات سيستم

هندسه ساختگاه در سيستم دكارتي  )1(مطابق شكل 
Sبا محورهاي  S Sx , y ,zاين سيستم مختصات . دگرد  تعيين مي

Sمحورهاي . مي باشدطراحي ثابت  در تمام مراحل Sx , y در 
 بسمت راست بدنه سد Sx و جهت محور بودهصفحه افق 

هندسه سد نيز . قائم و به سمت بالاست Szمحور . باشد مي
Dتي با محورهاي در سيستم دكار D Dx , y ,z اين . مي باشد

كرده كه  نمايي سد را در دره مشخص سيستم مختصات جا
و امكان تغيير و چرخش سد را حول تغيير داشته  قابليت

Dمحورهاي . آورد محور قائم فراهم مي Dx , y در صفحه نيز 
  از وجه بالا دست در تاج طرهDzمحور داشته و افق قرار 

Sصفحه قائم و مركزي عبور  )درزه( Sy - z را در نقطه ،C 
 گذشته و عمود بر صفحه C از نقطة Dxمحور . كند قطع مي

رابطه هر . دمي باشسمت راست بدنه سد ه طره و جهتش ب
 :صورت زير استه نقطة دلخواه در دو سيستم مختصات ب

)1(  
S C Dc c

S C c c D

DS C

x x xcosθ -sinθ 0
y = y + sinθ cosθ 0 y

0 0 1 zz z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 C، در سيستم مختصات ساختگاه دلخواهنقطه Sكه در آن
 نقطه دلخواه در D، مبدأ براي سيستم مختصات سدهنقط

 ماتريس چرخش سيستم مختصات Rسد،سيستم مختصات 
  .باشد  مي زاويه چرخش سيستم مختصات سدCθ  وسد

 
 

  . سيستم هاي مختصات سد و ساختگاه :1  شكل
 

  هندسه ساختگاه
تعيين سطح سنگ بستر سالم با بخش  اين ازهدف 

   ها گاه  از سطح توپوگرافي و عمق حفاري در تكيهاستفاده
  . مي باشد

   دـ ساختگاه در نظر بگيريتوپوگرافي در ي رامثلث بدين منظور
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 مثلث A,B,Cيها مختصات گوشه  كهفرض كنيد  ).2شكل(
مفروض 

1 2 3, ,v v v مختصات سايت هر نقطه دلخواه . باشندP 
   )2(رابطه  صورته ب، اي كه شامل مثلث است در صفحه
 .مي باشد

)2(       1 1 2 2 3 3= z + z + zS v v v  
iz 1مساحت  مختصات 2 3z + z + z =  مختصات گوشه iv و1
i استگرافيتوپو مثلث روي سطح .  

  
  

  . مثلث بندي ساختگاه و سيستم مختصات محلي :2شكل 
  

3گذاري با جاي 1 2z = 1- z - z  بدست )3(رابطه  ،)2(رابطه در 
 . آيد مي
)3(      3 1 2 1 2 3 2= + ( - )z + ( - )zS v v v v v  
1اگر 2 3z ,z ,z براي  .دارد  داخل مثلث قرارPنقطه باشد  ≤0
كه مثلث متناظر در سطح توپوگرافي در سنگ بستر  اين

يك سيستم مختصات ، )DEFمثلث  (،دست آيده سالم ب
1محلي  2 3y , y , y  1بردار واحد . شود  ساخته ميآنبرايe از 

A به B 3و بردار واحد شده  انتخابeصورت عمود بر ه  ب
  .صفحه مثلث است

)4(  2 1
1

2 1

-=
-

v ve
v v

 

)5(  2 1 3 1 3= ( - )( - )  ,  = nn v v v v e
n

 

ه  در صفحه سنگ سالم بDEFهاي مثلث  مختصات گوشهو 
  .باشد زير ميرابطه صورت 

)6(  i i i 3= + dw v e  

  و مختصات نقاط مثلث روي سطح سنگ سالمiwكه در آن
id استتوپوگرافي حداقل عمق حفاري عمود بر صفحه . 

 زيررابطه صورت ه معادله صفحه مثلث در سنگ سالم ب
  :باشد مي
) 7(  3 1 2 1 2 3 2= + ( - )z + ( - )zS w w w w w  

 از  شدههاي حاصل ي مثلثدر حالت كلي برا
ي ــ بردارهاي نرمال متفاوت،وگرافيــتوپفحه ــبندي ص مثلث

هاي مجاور در  موقعيت نقاط مثلثدر نتيجه  .خواهيم داشت
   بدست  ناهموارسنگ سالمسطح  و بودهسنگ سالم متفاوت 

  اي ــگيري برداره وسطــبراي هموار شدن سطح از مت. آيد مي
  ):8رابطه  (شود فاده ميها است نرمال سطح مثلث

)8(  ( )1 2 m
1= + + ... +
m

a n n n  

   تعداد mو  هر مثلث  ناشي از بردار نرمالnكه در آن
مختصات نهايت  در .باشد  ميi مجاور نقطه هاي مثلث

ه  بiv توپوگرافي  كه از روي نقاطiwصفحه سنگ سالم 
  :زير استه صورت رابطه ب. آيد دست مي

)9(  i i i= + d aw v
a

 

 

    شكل درزه مركزي
b  مركزي توسط متغيرهايطره شكل m u cP ,P ,P ,P  و

b m u cT ,T ,T ,T  مختصات نقاط درون  و)3شكل( شدهتعيين 
ه  پروفيل درزه بدست  دست و پايين   بالاهاي يابي در لبه
  .مي باشدصورت زير 

)10(  
b u1 b b d1 b b

m u2 m m d2 m m

u u3 u u d3 u u

c u4 d4 c

H :  y = -P T            ,  y  = (1- P )T
H :  y = -(1+ P )T ,  y = -P T
H :  y = -(1+ P )T  ,   y = -P T
H  :  y = 0                 ,   y = T

 

 

 
 

  .)بدون مقياس( ه مركزيطر مقطع  :3شكل 
  

 و پايين دست )uy( هاي بالا دست هبراي تعيين پروفيل روي
هاي درجه  ني از اسپلاz در ارتفاع دلخواه مركزي )dy(طره 
  :شود  استفاده ميصورت زيره  بسوم

)11(  u ui iy = Spline(z, y ,H )  

)12(  d di iy = Spline(z, y ,H )  

 )13(  رابطهدر هر ارتفاع دلخواه ازنيز  مركزي طرهضخامت و 
   :قابل محاسبه مي باشد
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)13(      d u di i ui iT = y - y = Spline(z, y ,H ) - Spline(z, y ,H )

 
  

   ضخامت بدنه سد
وجه بالا دست سد به دو ناحيه  )4(با توجه به شكل 

 ضخامت متغير  ناحيهو ديگري CZ ضخامت ثابت  ناحيهيكي
مشخص  LZ و RZكه با شود  تقسيم ميدر راست و چپ 

با ضخامت  CZبدنه سد در هر تراز در ناحيه ضخامت . اند شده
 و RZدر نواحي بوده و ه مركزي در همان تراز مساوي طر

LZ درصورت سهمي از ضخامته ضخامت در هر تراز ب  CZ 
 سد در هضخامت بدن .ندك ير مييها تغ گاه تا ضخامت در تكيه

brاي  با پارامتره چپ وهاي راست گاه تكيه mr ur crT ,T ,T ,Tو  
bl ml ul clT ,T ,T ,T ضخامت در ديگر ترازهاي . شوند تعيين مي

  .شود يابي مي  درون زيربه شكل ارتفاعي با توابع اسپيلاين
)14(  a R iR i a L iL iT =Spline(z,T ,H ),T =Spline(z,T ,H )  

 

  
  

بدون ( در وجه بالادست  ضخامت بدنه سد ناحيه بندي :4شكل 
  .)مقياس

  

  هاي افقي شكل قوس
   ناحيه ضخامت ثابت

ه ب zفرض كنيد يك قوس افقي در تراز دلخواه 
لبه بالا دست قوس يك سهمي است . باشد) 5(صورت شكل 

 مختصات .ه مركزي منطبق استطرر پروفيل بس آن أركه 
Dy صورت تابعي از ه س بأرDz  ه ب )12( و )11(از معادلات

  سهمي در چهار ترازr ي انحناهاي شعاع. آيد دست مي
bمرجع  m u cH ,H ,H ,Hي طراحي هاعنوان متغيره  ب

b m u cR ,R ,R ,R زيرز رابطه او در ترازهاي دلخواه  معلوم 
  .شود يابي مي درون

)15(  i ir = Spline(z,H ,R )  

 قوس ي شعاعهاي انحناiR و يابي  نقاط درونiHكه در آن 
 با ABمعادلة سهمي . مي باشد مرجع تراز 4افقي در 
xس أمختصات ر y(a ,a رابطه صورت ه  بrي  و شعاع انحنا(

  :باشد مي) 16( زير
)16(  2

y x
1y = a + (x - a )
2r

 

)17(  xdy x-a= =α
dx r

 

داراي مختصات  ABدر منحني  Pفرض كنيد نقطه 
pX = (x, y, z)بردار مماس واحد در اين صورت .  باشدpt و 

 و )18(  زيرابطوصورت ره  بPدر  pn بردار نرمال واحد
  .خواهد بود) 19(

)18(   x y
p

y xp

n -t
= =

n  t
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

n  

)19(   
2

x
P

y P
2

1
t 1+α= =
t α

1+α

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

t  

شود، طوري   استخراج ميABكه از روي سهمي CDمنحني 
 مي باشد چنانچه ثابت pn در جهت Tاست كه ضخامت 

1يك سيستم مختصات محلي  2y ,yهاي  با پايهpt,pn در 
 را در نقطه CD منحني 2y محور بگيريد در نظر Pنقطه 

Qآن از رابطه زير به معادله قوس پايين دست . كند  قطع مي
  :دست مي آيد

)20(  Q P= + TX X n  

دست ه ب رابطه زير ازنيز  CDيا مشتق منحني  βو مقدار 
  .آيد مي

)21(  yQ 2 -1.5P dndy dy Tβ= = +T =α(1- (1+α ) )
dx dx dx r

 
 بر منحني Qn و Qtبردار مماس و نرمال واحد ضمن اين كه 

CD در نقطه Q ندا ارائه شده )23( و )22( ابطودر ر.  

)22(  x y
Q

y xQ Q

n -t
= =

n  t
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

n  

)23(  
2

x
Q

y Q
2

1
t 1+β

= =
t β

1+β

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

t  

  
  ناحيه ضخامت متغير

احي ضخامت ثابت و ضخامت متغير در و بين نUر نقطه گذا
 و متغيرهاي iH موقعيت آن وابسته به  بوده ووجه بالا دست

b m u ct , t , t , t و b m u cs ,s ,s ,s مختصات ).5شكل  (مي باشد 
x تر با ــنگ بسـ قوس با سهرط طرخب نقاطL نمايش داده    
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  .)بدون مقياس( در قوس افقي دلخواه ناحيه بندي ضخامت  :5شكل 
  

iRكه در آن ، شود مي bR mR uR cRL =L ,L ,L ,L عرض سد در 
iL وسمت راست  bL mL uL cLL =L ,L ,L ,L عرض سد در سمت 

ناحيه ضخامت ثابت پس از تقاطع  پهناي .مي باشدچپ 
دست ه ب) 24 ( زيراز رابطهقوس بالا دست با سنگ بستر 

  :آيد مي

)24(  i i iR

i i iL

R =t L
L =s L

 

iر آن كه د iL ,R4هاي راست و چپ در  ترتيب عرض   به 
 پهناي ناحيه ضخامت ثابت در ارتفاع .باشد تراز مرجع مي

  .ودش ي ميياب درونزير  با توابع zدلخواه 

)25(  Right i iL =Spline(z,R ,H )  
Left i iL =Spline(z,L ,H )  

 در وجه پايين دست در همان درزي واقع است Eنقطه 
) 16 (با روابط نيز روي آن قرار دارد و مختصات آن Uكه 
 مختصات محلي Eدر نقطه . شود يمحاسبه م) 20(تا 

1 2z ,z به صورتي تعيين مي گردد كه EtوEnهاي آن   پايه
هاي  تبديل مختصات نقطه دلخواه بين سيستم. باشند
D Dx ,y 1 و 2z ,z رابطه زير نشان داده شده استصورت ه ب:  

)26(  
D E E

x xD E 1

y yD E 2E

= +
t       nx x z

= +
t        ny y z
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

X X R Z

 

  

   سيستمهاي مختصات براي نواحي ضخامت متغير
 aT تا U در نقطة Tامت قوس از فرض كنيد ضخ

 نيز يك سهمي با EF تغيير كند و منحني Bدر نقطه 
   مماس CDحني  بر منE باشد كه در نقطة Eس أر

طوري )  Er(شعاع انحناي اين سهمي . )5شكل ( مي باشد
  . عبور كندFشود كه سهمي از نقطة  انتخاب مي

)27(  
2

2 1F
2 1 E

E 2F

z1z = z , r =
2r 2z

 

   محلي در  مختصاتمعادله منحني پايين دست در سيستم
  .مي باشدصورت زير ه ضخامت متغير ب هناحي

)28(  
2

1
2 2F

1F

z
z =z

z
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 نسبت به Fدر مختصات محلي موقعيت نقطه 
 كه ضخامت عمود بر وجه گردد  طوري تعيين ميBنقطه 

  .باشد aTگاه برابر  بالا دست در تكيه
)29(  F B a B= +TX X n  

1Fموقعيت 
F

2F

z
Z =

z
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

رابطه در ) 29(رابطه با جايگذاري 

  .رابطه زير تبديل مي گردده ب) 26(
)30(  T

F E B E a B= ( - +T )Z R X X n  
  

   مختصات پائين دست در نواحي ضخامت متغير
 در ABدر وجه بالا دست سهمي را  P هنقط

بردار ). 5شكل( در نظر بگيريد EF ضخامت متغير هناحي
 Q را در نقطة EF سهمي P در نقطة Pnنرمال واحد 

 در سيستم مختصات سد Qمختصات نقطه . كند قطع مي
 ضخامت قوس در Tكه در آن بوده زير رابطه صورت ه ب

  .باشد  ميP  دلخواهنقطة
)31(  Q P P= +TX X n  

ه رابطه زير ب )31(رابطه در ) 26(رابطه گذاري  با جاي
  :آيد دست مي

)32(  E E Q P P+ = +TX R Z X n  

  آن رابطه زير حاصل   درPtبا ضرب خارجي بردار كه 
  . مي گردد
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)33(  

T T T
P E P E Q P P+ =t X t R Z t X  

2
1Q 2Q

E

B z +Az +C=0
2r

  
T

xp 11 yp 21 xp 12 yp 22 p E PA=t r +t r :: B=t r +t r :: C=t (X -X

 

xكه در آن  x
ij E

y y E

t n
r = =

t n
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Rوxp ypt ,t در نقطه ها  مماس

P2گذاري  با جاي .دنباش  ميz رابطه زير ) 28(رابطه  از
  :شود حاصل مي

)34(  2
1 1

E

B z +Az +C=0
2r

 

به سمت آن  ريشة منفي  كهدو ريشه دارد )34(معادله 
در . شود به سمت راست مربوط ميآن چپ و ريشه مثبت 

در هر تراز دلخواه  Tناحيه ضخامت متغير نهايت معادله 
  :مي باشدصورت زير ه ب

)35(  2
1 2

E

B z +Az +C=0
2r

 

)36(  
2
1

2
E

zz =
2r

 

)37(  Q E E Q= +X X R Z  
)38(  T

p Q PT= ( - )n X X  
  

   با سنگ بستر افقي تقاطع قوس
وجه بالا دست سهمي را در سيستم ) 16(رابطه 

عنوان ه  بPxمختصات . كند  ميمشخصمختصات سد 
 با استفاده از رابطه .شود  انتخاب ميψ دلخواهپارامتر 

  :داريم) 16(

)39(  
D

D y
2

D z

1       0x 0 ψ
1y = a + 0     
2r

z ψa 0       0

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 در وجه پايين دست ناحيه ضخامت )28(رابطه سهمي 
  :باشد  ميصورت زيره متغير در سيستم مختصات محلي ب

)40(  
2

21
2 2F d 1

1F

zz =z =C z
z

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

در اين سيستم دلخواه عنوان پارامتر ه  نيز ب1zمختصات 
ات نقاط براي تعيين مختص كه شود مختصات انتخاب مي

  .رود كار ميه سد روي سهمي ب

)41(  
x x dD

D y y d
2

zD E E

t        n Cx x ψ
y = y + t        n C

az ψ0          0

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

صورت زير ه معادله سهمي در سيستم مختصات ساختگاه ب
  :آيد در مي

)42(  2
S C D 1 2 3= +[ ] = + ψ+ ψX X R X q q q  

)43(  
c E c E c

1 c E c E c

c z

x +x cosθ -y sinθ
= y +x sinθ +y cosθ

z +a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

q  

)44(  
E E

E E

x c y c

2 x c y c

t cosθ -t sinθ

= t sinθ +t cosθ

0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

q  

)45(  
E E

E E

x d c y d c

3 x d c y d c

n C cosθ -n C sinθ

= n C sinθ +n C cosθ

0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

q  

ψ و ) 7(معادله  در نقطه تقاطع صفحه مثلث سنگ بستر
  :مي باشد زيرصورت ه  ب)16(رابطه سهمي 

)46(  2
3 1 3 1 2 3 2 1 2 3+( - )z +( - )z = + ψ+ ψw w w w w q q q  

T  دربا ضرب خارجي معادلة فوق
3e 7( و استفاده از رابطه (

  :خواهيم داشت
)47(  T T T T 2

3 3 1 3 2 3 3ψ= + ψ+ ψe e q e q e q  

كه  ،شود حل مي ψمعادله درجه دوم فوق براي محاسبة 
ر ـ نقاط برخورد قوس با سنگ بستxدر واقع مختصات 

 نقاط برخورد وجه )6( در شكل H و Bنقاط  .مي باشد
 در F  نقطه.است بالا دست و پائين قوس با سنگ بستر
اي قبل محاسبه ه سهمي پائين دست طوري در بخش

 واقع B بردار نرمال گذرنده از  كه اين نقطه رويگرديد
براي . ) اين نقطه خارج از سنگ بستر استمعمولاً(ود ش

 ضلس با ساختگاه تفاوي قيتعيين نقطة برخورد نها
 Dx مختصات ضلتفابرابر  B و G نقاط Dxمختصات 

 طوري است G نقطه DYمختصات .  استH و Fنقاط 
  .دست آيده  بABكه از امتداد دادن سهمي 

 

 
  

   برخورد قوس افقي با تكيه گاه :6شكل 
 

  بـا  EFتقـاطع سـهمي      عبـارت از     Hx) 48(ه زيـر    در رابط 
  : مي باشدسنگ بستر
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)48(  G B H Fx = x + (x - x )  
)49(  2

G y G x x
1y =a + (x -a ) a =0
2r

 
 

  هرميتي يابي درون
فرض كنيد محاسبه مقـدار   )7(ل ــبا توجه به شك

f(z)واهـاع دلخــ ارتف در zمقادير.  مورد نظر باشدf 4 در   
bيابي نقطه درون  m u cH ,H ,H ,H صورت  ه   بb m u cf ,f ,f ,f  معلوم

 3 منحنـي درجـه      قطعـه  3 ، نقطـه  4از بين اين    . دنباش مي
  صــورت زيــر ه  در هــر قــسمت بــf مقــدار  كــهگــذرد مــي

  :مي باشد

)50(  
T=f Qf  

i i i i+1 i i+1

1 2 3 4

f={f ,h f ,f ,h f }
 ={Q ,Q ,Q ,Q }

′ ′

Q
 

)51(  
3 2 3

1 2
3 2 3

3 4

Q =2-3z+z ,Q =1-z-z +z

Q =2+3z-z ,Q =-1-z+z +z
 

ifمقادير    :آيد ست ميده بزير از رابطه نيز   تراز مبنا4 در ′

)52(  

b b

m m

u u

c c

4315 40125 -6528 224
1342 9394 4697 671

f f-1435 -9795 13056 -448
f f1342 9394 4697 671=
f 175 -8625 -2988 1484 f

671 4697 4697 671f f
-175 8625 -26688 3284
1342 9394 4697 671

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥′⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢′ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥′⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥
⎥
⎥

 
 )53(زير  رابطه  ازz در تراز دلخواه f(z)ر يدات مقدر نهاي

  :شود محاسبه مي

)53(   1 i 2 i i 3 i+1 4 i i+1
1f ( )= [Q f +Q h f +Q f +Q h f ]
4

z ′ ′  

 1 2 3h =.200 , h =.175 , h =.125  
 

  
  

  يابي هرميتي  درون: 7شكل 
 

  كامپيوتري پياده سازي مراحل 
   هاي ليد شبكه و توسدهندسي  براي طراحي شكل 

  .رود كار ميه بهاي زير  گام المان محدود
نقاط مختصات   ياشكل درهوارد كردن نقاط مشخصه  -1

تا ) 1( مطابق روابط  براي مثلث بندي ساختگاهتوپوگرافي
)9(.  
 روابطمركزي با طره  ضخامت ودست آوردن پروفيل ه ب -2
  .)13(تا ) 10(
ر ترازهاي  دي قوسهاي افقي محاسبه شعاع انحنا-3

  .)15(از رابطه  مختلف
 مختصات نقاط رويه بالادست مطابقبدست آوردن  -4

  .)16(رابطه 
احي ضخامت ثابت و و يافتن مختصات نقاط بين ن-5

  .)38(تا ) 17(روابط ضخامت متغير از 
ها با سنگ بستر  قوس محاسبه مختصات نقاط برخورد -6

  .)49( تا )39 (از روابط
  

  ها و بارگذاري شبكه المان محدود
، ها گاه  سد و تكيههپس از ساخته شدن هندس

صورت ه  ب بارگذاري حالتسه المان محدود براي هشبك
در تعداد لايه هاي المان بندي . دشو خودكار توليد مي

 .امتدادهاي ضخامت و ارتفاع سد در اختيار كاربر است
 عرض باند در شماره گذاري نقاط به صورتي است كه

 هرچند نحوه شماره گذاري  كمينه باشدماتريس سختي
لمان محدود ا شبكه چندين .ها چندان اهميتي ندارد المان

كه به تعداد گذاري وزن در نظر گرفته شده است براي بار
طور مثال اگر كاربر سه ه ب. بستگي دارد دفعات تزريق

H سد تا درمرحله اول بدنه، مرحله تزريق در نظر بگيرد
3

 

 تحليل  مجزاهاي زوج و فرد طرهصورت ه ب و ده شمدل
تمام  دوم مرحله  در.شوند تا پايداري آنها كنترل شود مي
H تا ها طره

3
 از ارتفاع  ويكپارچه فرض شده  بصورت پوسته

H
3

2H تا 
3

 و كنترل تحليل  زوج و فردهاي  طرهورت بص
ها تا   طرهآخر  درمرحله.گيرد پايداري روي آنها صورت مي

2H
3

2Hپارچه فرض شده و از  پوسته يك
3

ه  ب تا تاج سد
هر  در .شوند تحليل مي مجزا بارگذاري وصورت زوج و فرد 

هاي حاصل از  هاي مرحله قبل با تنش مرحله تنش
 ه پوستنهايت در .دنشو هاي مجزا جمع مي اري طرهبارگذ
ها  براي ساير بارگذاري) تزريق شده(پارچه   يككاملاً

بارگذاري براي  المان محدود در مدل .شود آماده مي
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 نيروي  بلكهشود،  مدل نمي سدهيدرواستاتيك مخزن
 و ه سدفشار هيدرواستاتيك در رويه بالادست بدن حاصل از

شبكه در نهايت . گردد مياسبه و اعمال ها مح مخزن بر گره
 يلحلت شده والمان محدود براي حالت ديناميكي ساخته 

  جامدهاي  سد از المانهبراي بدن. شود ميانجام ديناميكي 
 از ها گاه  برخورد سد با تكيهه گرهي و براي ناحيهشت
 گرهي هشت جامدگرهي يا المان  شش اي گوههاي  المان

 براي بهبود بخشيدن به .شده است  استفادهتحول يافته
 هبدن ، شبكه المانهاي مرز بدنه و پي تنش نتايج تحليل

هاي مثلثي كه در  طوري طراحي شده است كه المانسد 
آيند به لايه بالايي  وجود ميه گاه ب محل برخورد سد و تكيه

دلخواه ه ب ها گاه بندي تكيه شبكه .)11شكل( منتقل شوند
ه ب. شود بندي مي شبكه واختغيريكنصورت ه ب كاربر
ه ها در محل برخورد با سد كم و ب كه ابعاد المان طوري

 يابد افزايش ميآنها تدريج با دور شدن از سد ابعاد 
 به اين صورت است كه برنامه باتحليل  مراحل .)12شكل(

. كند سد را توليد ميل  شك، متغير طراحي38وارد شدن 
 شده و پايداري  وزن ساختهگذاريهاي بار سپس شبكه

در  .دنشو  و نتايج تحليل ذخيره ميگردد ميها كنترل  طره
  المان محدودهاي ها شبكه صورت پايدار بودن طره

 استاتيك و زلزله ساخته شده و نتايج هر هاي گذاريبار
در . شوند هايي ذخيره مي صورت مجزا در فايله شبكه ب

تحليل . ندشو نهايت نتايج سه بارگذاري با هم جمع آثار مي
 گيرد،  انجام ميEFEAP در اين برنامه توسط المان محدود

  ].16،11[مي باشد FEAPpvكه نسخه بازنگري شده 
  

  )سد شهيد رجايي (مطالعه موردي
سد شهيد رجايي بر روي رودخانه تجن در نزديكي 

با . شهر ساري مركز استان مازندران احداث شده است
  شكل دره با فرضو 2 بخشي هاي بند  استفاده از فرمول

 متغير 38هندسه سد با استفاده از  ، منشوريصورته ب
  :شود ساخته ميطراحي زير 

{1 c c cX = x =0,y =0,θ =0}  
{2 c u m bX = P =1,P =.10,P =.30,P =.80} 
{3 c u m bX = T =7,T =12.5,T =18.5,T =27} 
{4 c u m bX = R =168,R =129,R =97,R =76} 
{5 cr cl ur ul mr ml br blX = T =T =7,T =T =17,T =T =24,T =T =27}  

6 c c u u m m b bX ={t =s =0.5,t =s =0.5,t =s =0.5,t =s =0.50}

7 cr cl ur ul mr ml bX ={d =d =5,d =d =5,d =d =5,d =5}  

cكه در آن  c cx ,y ,θسد در  محور متغيرهاي جانمايي 
c، ساختگاه u m bP ,P ,P ,Pهاي بالا   پارامترهاي برآمدگي رويه

c دست و پايين دست طره مركزي، u m bT ,T ,T ,T ضخامت 
cطره مركزي،  u m bR ,R ,R ,Rدر س سهميأحناي ر شعاع ان 

crدست،  رويه بالا ur mr brT ,T ,T ,T و cl ul ml blT ,T ,T ,T ضخامت 
c،چپ  و راستهاي گاه تكيه u m bt ,t ,t ,t وc u m bs ,s s s  نقاط

ز  ترا4در  چپ و  در راست ضخامت متغيرهشروع ناحي
c يابي درون مرجع u m bH =H , H =.75H , H =.40H , H  و 0=

cr ur mrd ,d ,d و cl ul mld ,d ,dهاي  گاه  عمق حفاري در تكيه
cراست و چپ در ترازهاي  u mH ,H ,Hو  bd عمق حفاري 

  .مي باشددر پي 
  

  
  هاي تحليل المان محدود  شكل دره و داده :8شكل 

  

داده شده   نشانطره مركزيپروفيل  )9( شكلدر 
 مشخصات هندسي سد در ترازهاي )1(در جدول  و
كه در . له مورد مطالعه ارائه شده استئبراي مسختلف م

ستون اول بيانگر ارتفاع سد، ستون دوم ضخامت طره آن 
 افقي، ستون هاي  قوسيستون سوم شعاع انحنا مركزي،

 چپ و راست، ستون هاي گاه چهارم ضخامت سد در تكيه
پنجم طول قوس افقي و ستون آخر بيانگر زاويه مركزي بر 

هاي المان محدود سد در   شبكه.باشد حسب درجه مي
   .اند  نشان داده شده)12( تا )10(اشكال

  

  
   پروفيل طره مركزي :9شكل 
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  . مشخصات هندسي سد در ترازهاي مختلف :1جدول 
H(m) T(m) R(m) Ta(m) Li(m) Angel 

0 00/27  00/76  00/27  81/106  19/70  
10 41/25  61/79  56/26  42/130  64/78  
20 83/23  32/83  10/26  82/154  79/85  
30 28/22  23/87  56/25  92/179  77/91  
40 76/20  43/91  93/24  61/205  70/96  
50 29/19  03/96  17/24  74/231  70/100  
60 87/17  13/101  24/23  10/258  84/103  
70 48/16  96/106  08/22  33/284  09/106  
80 09/15  79/113  60/20  93/309  42/107  
90 64/13  91/121  72/18  45/334  82/107  
100 11/12  58/131  36/16  51/357  29/107  
110 46/10  81/142  52/13  11/379  01/106  
120 75/8  14/155  34/10  82/399  38/104  
130 00/7  00/168  00/7  21/420  71/102  

  
  

  
  

  .)9مرجع (ها و تكيه گاه  شبكه المان محدود سد :10شكل 
 

  
  

براي بهبود وضعيت تنش شبكه المان محدود : 11شكل 
  )لفانؤم(

  

 داراي ، سدمدل المان محدود اين تحقيق در
مدل داراي .  المان است1178گاهها داراي   و تكيه1352
سد در راستاي . مي باشد ) درجه آزادي9906( گره 3302

 )12(پي نيز مطابق شكل بوده و  لايه 4داراي ضخامت 

 حجم بدنه )2( با توجه به جدول .بندي شده است شبكه
باشد كه در   متر مكعب مي589000سد در اين تحقيق 

 7/2 متر مكعب طرح موجود، حدود 603000مقايسه با 
 4/17ضريب رعنايي سد در اين تحقيق . درصد كمتر است

يج تحليل المان محدود انت .باشد  مي18و در طرح موجود 
فشارهيدرواستاتيك در + ثقلي  و ثقليي ها يبراي بارگذار

   )6(در جدول . اند  ارائه شده)5( تا )3( ولاجد
 مقايسه شده ]9[هاي طبيعي سد خالي با مرجع  فركانس

در اين تحقيق مدول الاستيسيته ديناميكي به علاوه . است
اتيكي در نظر گرفته  برابر مدول الاستيسيته حالت است3/1

  .شده است
 

  
  

  )لفانؤم( ها گاه و تكيه  شبكه المان محدود سد :12 شكل 
  

  

  سد شهيد رجاييمشخصات مقايسه   :2جدول 
  )مترمكعب(حجم بدنه   ضريب رعنايي  

  589000  4/17  لفانؤم
  603000  0/18  طرح موجود

  

  .)تحليل استاتيكي( تغيير مكان تاج سد  :3جدول 
  mm)(  طره مركزيحداكثر تغيير مكان تاج

  لفه ؤم  بارگذاري
  ] 9[مرجع  مولفان

DU  00/0  00/0  
DV  005/0-  21/0-  وزن  

DW  81/8-  83/5-  
DU  00/0  00/0  
DV  40/37  60/31  آب+وزن  

DW  51/0-  76/0-  
  

  )تحليل استاتيكيMPa(1σ )( كششيتنشحداكثر  :4جدول 
  پايين دست  بالادست

  بارگذاري
  ] 9[مرجع   لفانؤم  ] 9[مرجع   لفانؤم

  64/0  90/0 79/0 91/0  وزن
  41/0  28/0  59/5  01/3  آب+وزن
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  )تحليل استاتيكيMPa(3σ )(تنش فشاري حداكثر : 5جدول 
  پايين دست  بالادست

  بارگذاري
  ] 9[مرجع   لفانؤم  ] 9[مرجع   لفانؤم

  -00/2  -92/1 -90/4 -00/4  وزن
  -60/5  -00/6  -20/4  -20/5  آب+وزن

  
  هاي طبيعي ارتعاش  فركانس :6جدول 

  )Hz(فركانس سد
  شماره مد

  ] 9[مرجع   لفانؤم
1  36511/2  40539/2  
2  81830/2  01180/3  
3  56522/3  48274/3  
4  61096/4  82462/4  
5  18067/5  47359/5  
6  88055/5  20219/6  
7  97360/5  21499/6  
8  23774/7  95570/7  
9  73882/7  14576/8  
10  84026/7  65136/8  
11  45759/8  72335/9  
12  73978/8  93803/9  
13  11190/9  66578/10  
14  57242/9  28860/11  
15  3665/10  49536/11  

  

  نتيجه گيري و بحث
 بـا دو روش     مورد مطالعه له  ئكه مس  با توجه به اين   

 ي در خـصوص    انتظـار  ،شـود  سازي مي  لكاملاً متفاوت مد  
 .وجـود نـدارد   دقيق شـكل و مـدل المـان محـدود           تطبيق  
ــاوت  ــاهوي تف ــهم ــع هــاي درجــه ســه و تو اي چندجمل اب

 بـر كـه   شـده   هـاي متفـاوتي      اسپيلاين منجـر بـه هندسـه      
 هـا   و در نهايت روي نتايج تحليـل       هاي المان محدود   شبكه
 در اين تحقيق بـه      نتايج المان محدود   .مي باشد گذار  تاثير  

بـوده  بـسيار حـساس     برخي پارامترها مانند انحنـاي طـره        
سـازي    مـدل  طـوري كـه    تنظيم متغيرها بـه   ضمن اين كه    

اً مشخصات سد مورد مطالعـه را بدهـد، دشـوار           دقيقحاضر  
 نمايـانگر   )6( تـا    )2( جداول   مقادير ، با اين وجود   .مي باشد 
   عـلاوه بـر تفـاوت در        .اسـت نتـايج دو روش     نسبي  تطبيق  

 ايـن  در    نتـايج  فلاتاخ ـ  عامـل ديگـر    ، هندسي سازي مدل
دره منشوري فرض شده و     كه در تحقيق حاضر شكل       ستا

صـورت  ه   ب )12( مطابق شكل    گاه تكيهشبكه المان محدود    
مدول باتوجه به    اين عامل و     .ده است شزين اسبي طراحي    

منجـر بـه    الاستيسيته ثابت براي تمـام نـواحي تكيـه گـاه            
 ] 9[چنين در مرجـع    هم.هايي در نتايج شده است تفاوت
 15 و   20هـاي درجـه دوم       ها با اسـتفاده از المـان       تحليل

داراي  ايـن تحقيـق    گرهي صورت گرفته است كه بـا مـدل        
سازي  ديگر در مدل    عامل .باشد درجات آزادي متفاوت مي   

 كه در ايـن تحقيـق از        ،باشد مي ]9[ مرجع   محل سرريز در  
در تفـاوت  مهـم  عامـل  . سازي آن صرفنظر شده است     مدل
  هـاي متفـاوت در تـصوير        يـابي  بـرون  ها اسـتفاده از    تنش
ين ها از نقاط گـوس بـه رويـه هـاي بالادسـت و پـاي                تنش

 شـكل  ،هـا   از عوامل اختلاف در فركـانس    بوده و دست سد   
و روش قطـري    دره، شكل بدنه سد، جـرم و حفـره سـرريز            

 در مدل المان محـدود ايـن        .مي باشد م  رن ماتريس ج  دكر
) روش متمركز (يه هاي قطري هر سطر      اروش در تحقيق از   

   .استفاده شده استماتريس جرم در قطري كردن 
نـرم افـزار    هـاي      بـه قابليـت    حقيقتدر اين   طور خلاصه   ه  ب

پرداختـه  بندي جديد    تحليل سدهاي بتني قوسي با فرمول     
  :صورت زير مي باشده آن ب  از كه نتايج حاصلشد
ارائه شده براساس  بندي فرمولبا استفاده از  •

 سدهاي بتني  هندسي شكل،هرميتي هاي اسپيلاين
 در تحقيقات قبلي شكل سد .شود سازي مي قوسي مدل

 نظير نقاط يشد كه جزئيات  ميبياناس معادلاتي بر اس
محل  ي افقي،ها  در قوسشروع ناحيه ضخامت متغير

پوشش داده ها  گاه  و ميزان حفاري در تكيهها درزه
كه در شكل دره نقطه   در حالتيهم چنين. ندشد نمي

توانند هندسه سد  پيشين نميتوابع  ،موجود باشدعطف 
  .ندسازي نماي  مدلخوبيه ب با را
سزايي ه ثير بأ شكل سد ت كهاين نكته در نظرگرفتن با •

 رفتن در نظرگ اصلي، هدفدر رفتار و اقتصاد آن دارد
خوبي مدل ه پارامترهايي بوده كه بتواند هندسه سد را ب

 هم چنين .اي آن را كنترل نمايد كرده و رفتار سازه
 اين ، در تحقيقات آتيهاشكل بهينه سدبراي تعيين 

 سازي را كاملاً له بهينهئ مسمتغيرهاي طراحيپارامترها 
 متغير طراحي طوري در 38 اين .د دادنپوشش خواه

اند كه شكل بهينه بدست آمده تمام  نظر گرفته شده
خوبي ه هاي طراحي و اجرا را ب ضوابط و محدوديت

  .دنپوشش ده
ها در مقايسه  با توجه به انعطاف پذيري بيشتر اسپيلاين •

يكسان، حجم در شرايط ، ي توانيها اي با چند جمله
   . استكمتربدنه سد در روش اسپيلاين 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
 417                                                                                                      .....                                  طراحي شكل سد هاي بتني 

  
 

 براي  را ديناميكيواستاتيكي  تحليل خطينامه اين بر •
  قوسي براي سه حالت بارگذاري غالبسدهاي بتني

  دره، ه هندس شاملفقطهاي ورودي  داده .دهد انجام مي
) در صورت وجود( گاه ساخت توپوگرافي مختصات نقاط

 خودكار طوره برنامه ب. دنباش  مياص مصالح خوو
ل ـس به تحليـسپ ،دادهمحاسبات لازم را انجام 

هاي وزن، هيدرواستاتيك و ديناميك  يبارگذار
 قابل قبول بودن طرح را كنترل و به طراح وپردازد  مي

  .كند اعلام مي
كاربرد اين برنامه براي طراحي سدهاي جديد و كنترل  •

  .باشد  ميآسانر سدهاي ساخته شده بسيا
ها،  گرايي، پايگاه داده-هاي شئ  اين برنامه از قابليتدر •

 استفاده  زبان فرترنمديريت حافظه و مدولار بودن
 اين امر به توسعه نرم افراز كمك .فراواني شده است

 زبان گرايي-شئ  قدرتهر چند. شاياني خواهد نمود
و  ++C، C هاي برنامه نويسي زبانفرترن در مقايسه با 

Javaباشد  چندان قابل توجه نمي.  
 پارامتر ذكر 38با در نظرگيري  با توسعه اين نرم افزار و •

   لهئمسعنوان متغيرهاي طراحي در ه شده ب
توان شكل بهينه سدهاي بتني قوسي   مي،بهينه سازي

 با توجه .دست آورده را براي بارهاي استاتيكي و زلزله ب
رترن و سادگي توسعه هاي جديد ف به استفاده از قابليت

   و محاسبات سازي اگر الگوريتم بهينه كد مزبور،
 جامع به آن اضافه شود، نرم افزارها  گراديان
  .آيد دست ميه شكل سدهاي بتني قوسي بسازي  بهينه

 با نتايج تحليل  حاضر مدلصحت نتايج المان محدود •
  .سد شهيد رجايي مورد مقايسه قرار گرفت
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