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  شكل سدهاي قوسي بتني ي بهينه ي هالگوي هندس

  
  2، خسرو خالقي،*1محمد رضايي پژند

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  1388شهريور دريافت مقاله: 
شـوند، حجـم بـتن مصـرفي      اي طـرح مـي   ي بهينـه  سدهاي قوسي بتني كه با الگوي هندسه  1388اسفند پذيرش مقاله: 

هـا بهتـر مقاومـت     ها به دليل سبك بودن در برابر زمين لرزه دارند. اين گونه از سازه كمتري
هـاي فيزيكـي،    ي ويژگـي  بايـد كليـه  ي سد  ي بهينهالگوشوند.  تر ساخته مي ارزان كنند و مي

الگوهـاي  ، نويسندگان چنـدين  را وارد تحليل كند. دراين پژوهش سازهي  مكانيكي و هندسه
انتخـاب  ها را  آنو كاراترين را به كار مي برند  سازي شكل سدهاي قوسي هندسي براي بهينه

هندسـي و رفتـاري   پرشـمار  به عنوان تابع هدف و قيـدهاي  ازه ي س از حجم بدنهنمايند.  مي
ريزي  برنامه اجزاي محدود و روش شد.خواهد بهره جويي  طبيعت سدبهتر با  سازگاريبراي 
ي چنـد   روند و شكل بهينـه  به كار مي سازي و بهينه ه دوم پياپي پذيرفتني براي تحليلدرج

دادن  الگـوي سـهمي گونـه، افـزون بـر     كـه   سـازند  مـي  ها آشكار نتيجه .آيد سد به دست مي
  ها نياز دارد. كمترين حجم سد، به شمار تكرار بهينه سازي كمتري نسبت به ساير شكل

 

  كليدي:واژگان 
  بهينه سازي شكل

  سد قوسي
  بهينهالگوي هندسي 

  ريزي درجه دوم پياپي برنامه

  

  
  مقدمه -1

 به را بار كه است خمدار فضايي يك پوسته قوسي سد

 شكل، معمول طور به .نمايد مي منتقل پي و ها گاه تگيه

]. 1[شود  مي طرح خطا و آزمون ي پايه بر قوسي سدهاي
 دو عامل قوسي سد شكل ي بهينه طرح ،است آشكار

 شكل پيدا كردن. گيرد در بر مي را ايمني و بودن اقتصادي

 با و قيدها و مرزي هاي شرط ي پايه بر قوسي سد ي بهينه

ميان اين  از پذيرد. هاي عددي بهينه سازي انجام مي شيوه
 هاي كاستي كه است رياضي ريزي روش برنامه، يكي ها فن

  دارد.را ن تكراري كارهاي اهر معمول
 سازي شكل سدهاي قوسي را نخستين بار شارپه بهينه

از  بهره جوييي سد را با  ]. وي هندسه2[ مطرح نمود
 ازهبراي سطح مياني و ضخامت س ويژههاي  اي چند جمله

                                                 
 mrpajand@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  فردوسي مشهد ، دانشگاهياستاد، دانشكده مهندس .1
  . كارشناس ارشد سازه2

 فرآينديابي از  بهينهتعريف نمود. همچنين، براي انجام 
هاي  بهره گرفت. پژوهش (SLP)ريزي خطي پياپي  برنامه

يابي شكل سدهاي قوسي توسط  ي بهينه بيشتر در زمينه
ي  براي ايجاد هندسه ايشان]. 3، 1[ فتپذيربوفانگ انجام 
اي يك و چند  الگوهاي دايره ،هاي افقي سد در مقطع

  .مركزي، سهمي و بيضي را پيشنهاد كرد
پور و همكاران اثر زمين لرزه ميلادي، سيد 2009 سال در

ي سد قوسي مطالعه كردند. ايشان  را بر طرح بهينه
اندركنش آب و سازه را وارد تحليل ساختند. نامبردگان 

سازي در سه مرحله را به كار  تركيب چند راه حل بهينه
 ]. در4[ ي سد را به دست آوردند گرفتند و شكل بهينه

ي سد  ، اثر پي سنگي و آب بر شكل بهينهپژوهشي ديگر
قوسي مطالعه شدند. در اين كار از روش اجزاي محدود و 
تحليل ديناميكي بهره جستند. رفتار سد را خطي 

اثر حركت زمين لرزه را وارد محاسبات كردند.  پنداشتند و
سازي و شبكه عصبي براي پيدا كردن شكل  از بهينه
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ن مطالعه استفاده مطلوب يك سد قوسي واقعي در اي
 ي بهينه ساختن شكل سد ]. جديدترين شيوه5نمودند [

تن،  اند. اين دو قوسي را قلي زاده و سيدپور پيشنهاد كرده
با بهره جستن از فن هاي تكاملي، تواتر طبيعي سازه را 

ي   پيش بيني نمودند و با محدود ساختن آن به طرح بهينه
  ].6[ سد قوسي دست يافتند

سازي شكل سد قوسي  ي بهينه مسألهكند،  يادآوري مي
 د. به اين سبب،زياد متغير طراحي دارشمار ابعاد بزرگ و 

يابي كارا براي  ي الگوي هندسي مناسب و روش بهينه ارائه
دراين برخوردار است.  اي ويژهاهميت تحليل اين سازه از 

 ي سدهاي هاي شكل سازه در حجم بهينه مقاله، اثر تابع
اي، هذلولي  شود. از الگوهاي بيضي، دايره قوسي مطالعه مي

جويي خواهد شد. با انجام  و سهمي در اين پژوهش بهره
سازي  ها در بهينه هاي اين تابع هاي گسترده، توانايي تحليل

 شوند. فرآيند عددي شكل سدهاي قوسي پيدا مي
ي  برنامه در ريزي درجه دوم پياپي پذيرفتني برنامه
  رود. كار مي اي نويسندگان به رايانه

  
  
  الگوي هندسي -2

سازي شكل سدهاي قوسي، الگوي  بهينهبراي انجام 
بايد متناسب با رفتار سد انتخاب گردد. به  ازههندسي س
باشد كه  بايد اي الگوي هندسي سد به گونه ،سخن ديگر

پخش تنش را بهبود بخشد و بتواند بهره برداري مطلوبي 
 داشته باشد. به چند روش مصالح تاز توان سازه و مقاوم

 ريزي نمود توان الگوي هندسي سد قوسي را طرح مي زير
]1 ،3:[  

 طور دست به پايين بالادست و هاي خم تعيين -اولروش 

 .همزمان و مستقل

 .آن هاي ضخامت مقطع و مركزي خم تعيين -روش دوم

ضخامت  بالادست و مرز خم از استفاده -روش سوم
  .آن هاي مقطع

روش سوم  از هاسد طراحي بيشتر در يادآوري بايد كرد كه
 استوار بوفانگ الگوي ي پايه براين شيوه  كنند. مي استفاده

  .باشد مي
  
  
  شكل مقطع قائم مركزي -3

به  ،mاي درجه  چند جمله با يافتن خم مقطع قائم مركزي
 تابعاز  ،. در اين مقالهنياز استمتغير طراحي  mتعداد 

جويي خواهد  بهره براي مقطع قائم مركزي م زيردرجه دو
  :]9د [ش
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 Bشيب خم در تاج و  sارتفاع سد و  hدر اين رابطه، 
 .گردد ضريب ارتفاعي است كه در آن شيب خم صفر مي

  اند. به نمايش درآمده 1ها در شكل  اين عامل
  

  
  مقطع قائم مركزي - 1شكل 

  
  
  ي سد ضخامت بدنه -4

 تراز ارتفاعي به 1nقسمت،  nبا تقسيم ارتفاع سد به 
قائم  ي ي ضخامت طره رابطه اين پايه، . برآيد دست مي

  :]10باشد [ به قرار زير مي سازه مركزي
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اُم مقطع قائم مركزي را  iارتفاع  izعامل در اين جا، 
  كند. مشخص مي

  
  
  شكل مقطع افقي سد - 5

افزون بر تعيين  ،سد دوقوسي ي براي تعريف كامل هندسه
هاي افقي نيز  قائم، نياز به معرفي مقطع هاي مقطع

ه . با توجه به نوع الگوي مقطع افقي، شكل آن بباشد مي
اين  در گردد. ي متغير طراحي تعيين ميشمار ي وسيله
اي  و دايره چهار الگوي بيضي، هذلولي، سهمي از ،مقاله

 شود. ي سد قوسي بهره جويي مي براي تعيين هندسه
توانايي هر يك از اين تابع ها در بهينه سازي  همچنين،

شكل سد بررسي خواهد شد. به چگونگي پخش تنش در 
  شود. بدنه سد نيز پرداخته مي

  گونه سد دوقوسي بيضي -1- 5

مبدأ  بر مركز بيضي شود كه پنداشته مي ،2همانند شكل 
 ار دارد. در چنين دستگاهي،رقمحورهاي مختصات 

گونه در سطح بالادست و  هاي سد دوقوسي بيضي رابطه
  :گردند صورت زير ارائه مي دست به پايين
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هاي بالادست و  قطر بيضييمي از ن yR ،ها رابطه اين در
ها xRباشد. همچنين،  مي yدست در امتداد محور  پايين

 بايد افزود، .است xها در امتداد محور  قطر بيضييمي از ن
متغيرهاي طراحي اين الگوي هندسي در  ،ها اين عامل

  ].10باشند [ سازي سد قوسي مي بهينه

  
  الگوي سد دوقوسي بيضي گونه - 2شكل 

  
  گونه سد دوقوسي هذلولي -2- 5

 بر مركز هذلولي آنمبدأ محورهاي ستگاه مختصاتي كه د
هاي  رابطهشود.  ، اختيار مي3شكل  قرار دارد، همانند

گونه  سد دوقوسي هذلولي دست ي بالادست و پايين رويه
  آيند: در اين دستگاه به قرار زير در مي
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هاي  عامل xdR و yR ،xuR كنوني،ي ها در رابطه
چند متغير  ي يهاپها را بر  توان آن باشند كه مي طراحي مي

  طراحي تعريف نمود.

  

 
  الگوي سد دوقوسي هذلولي گونه - 3شكل 

  
  اي سد دوقوسي دايره -3- 5

اي يك مركزي با ضخامت ثابت در  شكل اين سازه دايره
در اين الگو، سطح بالادست با يك قوس راستاي افق است. 

با پنداشتن يك  ،برآنگردد. افزون  اي مشخص مي دايره
 پيدا خواهد شد.دست،  ضخامت ثابت، قوس سطح پايين

هاي مختلف سبب  ارتفاع بالادست در خمشعاع متغير
گردد.  دوقوسي مي سد مقطع قائم و ايجاد ايجاد قوس در

ي سطح بالادست  رابطه .دهد مينشان  اين سازه را 4 شكل
  ]:10باشد [ زير ميسد به قرار 

)8(222 ),( XRzxY uu 
اي  شعاع سطح بالادست قوس دايره uRدر اين جا، 

  گردد: ي زير تعريف مي با رابطه وباشد  مي
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شعاع سطح بالادست قوس  uir، ي كنوني رابطه در
  باشد. اٌم ميiاي در تراز  دايره

  

 
  اي الگوي سد دوقوسي دايره - 4شكل 
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  گونه سد دوقوسي سهمي - 4- 5

ي سهمي متفاوت  رابطه دو افقي در اين الگو از هاي مقطع
)(ي بالادست  كه يكي براي رويه uy  و ديگري براي

)(دست  ي پايين رويه dy ،8[ گردد تشكيل مي است.[ 
  شوند: اين دو تابع به قرار زير نوشته مي
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، به ترتيب، شعاع  zrd)(و  zru)( ،ها در اين رابطه
سهمي سطح بالادست و شعاع سهمي سطح پايين دست 

 شوند ها به صورت زير حساب مي اين عامل .باشند مي
]10:[  
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در  drو ur هاياردبه ترتيب، مق ، dirو uir ،در اين جا
عنوان متغيرهاي  ها به اين عامل باشند. اُم مي iسطح 

  روند. كار مي سازي به طراحي در فرآيند بهينه

  

 
  الگوي سد دوقوسي سهمي گونه - 5شكل 

  

  سد سازي بهينه -6

ي  كليه يريگبه كار افزون بر ،سازي ي بهينه الگوي مسأله
بايد بتواند ، هاي فيزيكي، مكانيكي و هندسي طرح ويژگي

. ئه نمايداارنيز بارهاي وارد را برابر  چگونگي رفتار سازه در
طراحي و اجرايي مورد نياز ي قيدهاي  كليه همچنين، بايد

]. 11[در بر بگيرد براي رسيدن به طرح مناسب را 
توان به  ميسازي شكل سد قوسي را  بهينه هاي رابطه

به شكل  و ريزي ناخطي مقيد ي برنامه صورت يك مسأله
  زير نوشت:

)14(Minimize    f(X) 

Subject to pjXgi ,...,2,1;0)(   
mixxx u

ii
l
i ,...,1; 

 
بردار متغيرهاي  Xتابع هدف،  Xf)( جا، در اين
uاُمين قيد و  jبيانگر  Xgi)(طراحي، 

ix  وl
ix  به ،
 است. ترتيب، حد بالا و پايين متغيرهاي طراحي

متغيرهاي شمار  با برابر، به ترتيب،  p و m ،همچنين
  باشند. طراحي و تعداد قيدها مي

  
  تابع هدف -6-1

هاي  ي هزينه اي برپايه تابع هدف به صورت رابطه
. ارزش اين تابع شود ساختماني طرح نوشته مي
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ي سد و گود برداري پي  هاي بتن بدنه ي هزينه دربرگيرنده
  .]12[باشد  سد مي

)15()()()( 2211 xvcxvcxc  

، به ترتيب، حجم بتن ريزي 2vو1vي كنوني،  در رابطه
سد و حجم خاكبرداري براي پي است. همچنين  ي بدنه

1c2وcپي است.  كندنبتن ريزي و  يكاي هاي ، هزينه
بتن  بهايپي خيلي كمتر از  كندنبايد دانست، هزينه 

سد به عنوان  ي حجم بدنه ،باشد، بنابراين سد مي ي بدنه
  رود. كار مي تابع هدف به

  
  متغيرهاي طراحي -6-2

، هر طرحي به شماري از متغيرهاي ها سازي سازه در بهينه
ها متغيرهاي طراحي گويند  مستقل بستگي دارد كه به آن

سازي سدهاي قوسي متغيرهاي  ي بهينه ]. در مسأله13[
ي سازه  ي هندسه هاي تشكيل دهنده طراحي شامل عامل

هاي تعيين  ي عامل باشند. اين متغيرها دربرگيرنده مي
ي  مشخص كننده هاي ي موقعيت سد، عامل كننده

ي  هاي نشان دهنده ي مركزي سد و عامل ضخامت طره
  باشند. شكل مقطع افقي سد مي

  
  سازي قيدهاي بهينه -6-3

سازي شكل سدهاي قوسي،  ي بهينه در مسأله
ها، قيدهاي  باشند. آن ها شامل سه دسته مي محدوديت
ي مقاله،  تنشي و پايداري نام دارند. در ادامههندسي، 

ازي سدهاي دو قوسي مورد بررسي قرار قيدهاي بهينه س
  گيرند. مي
  
  هاي هندسي محدوديت - 6-3-1

اجراي سد، ميزان شيب و برآمدگي در  براي آسان كردن
سد  ي بالادست و پايين دست نسبت به پنجههاي  سطح

هاي زير  ]. از اين رو، نابرابري14، 8[ بايد محدود گردند
  روند: كار مي براي اين قيدها به

)16(3.00  s 

)17( 0.15.0  B 

، به ترتيب، شيب خم قائم در تاج  Bو  s ،ها در اين رابطه
 سد و ضريب ارتفاعي است كه در آن شيب خم قائم صفر

محدوديت عرض تاج سد و  چنانچه نياز باشد،. گردد مي
و  براي نيازهاي ترافيكي ازهي س محدوديت عرض پايه

  وارد تحليل خواهد شد. هاي طراحي، عاملساير 
  
  هاي تنشي محدوديت - 6-3-2

هاي فشار  گرفتن تنش اين قيدها با در نظر ،به صورت كلي
دما، بارهاي مرده و  هايآب ايستا، فشار خاك، تغيير

در اين پژوهش، قيدهاي . ]6[ روند مي كار به پويابارهاي 
ي سد  ي بارگذاري فشار آب ايستا و وزن بدنه تنشي بر پايه

  شوند: به صورت زير محدود مي

)18(all11  

)19( all33  
هاي اصلي كششي و  تنش 3و  1 ،ها در اين رابطه

واهند خي جزءها حساب  ها در گره . اين تنشاند فشاري
، به ترتيب، مقدارهاي مجاز all3و  all1 شد. همچنين،

. اين مقدارها در اين باشند هاي كششي و فشاري مي تنش
كيلوگرم بر سانتي متر  80و  20 مقاله، به ترتيب، برابر با

  شوند. مربع پنداشته مي
  
  هاي پايداري محدوديت -6-3-3

، گاهي سازه هاي تكيه شرطو  سد ارتفاعبسته به نوع و 
وارد پايداري سد در برابر لغزش  ي قيدهاي تضمين كننده

د. در سدهاي قوسي دو نوع قيد پايداري نگرد مي تحليل
لغزشي وجود دارد كه به طور معمول در سدهاي كوچك 

حاكم  يكي از اين قيدها و در سدهاي بزرگ قيد ديگر
 30، با ارتفاع كمتر از . براي سدهاي كوچك]7[ شود مي
  شود:برقرار  بايدزير  قيد متر،

)20( all  
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هاي  گاه بين واكنش تكيه ي زاويه  ،ي كنوني در رابطه
 ي زاويه ي كمينه allست و ا ها گاه قوس و امتداد تكيه

از  .پندارند مي درجه 30معمول طور  بهكه ، باشد مجاز مي
 براي سدهاي بزرگ محدوديت زير بايدسوي ديگر، براي 

  پايداري لغزشي به كار رود: تأمين
)21(u

i
l  

زاويه مركزي سد قوسي در ترازهاي  i، ها ريرابناب در اين
به طور معمول، اين قيدها  باشد. ارتفاعي گوناگون مي

13090هاي رابه  ي مركزي قوس زاويه  i  درجه
  نمايد. محدود مي

  
  
  روش بهينه سازي -7

اي  سازي، آن گونه هاي بهينه باشد، از ميان فن آشكار مي
ي  ي مناسب است كه افزون بر وارد كردن جنبه شيوه

كارهاي كاربردي را وارد تحليل  رياضي مسأله، بتواند راه
 سازي سدهاي توان براي بهينه كند. فرآيند فراواني را مي

ريزي  كار گرفت. در اين مقاله، از روش برنامه قوسي به
شود كه شرح  جويي مي درجه دوم پياپي پذيرفتني بهره

  آيد. كوتاهي از آن در ادامه مي
  
  
  ريزي درجه دوم پياپي پذيرفتني برنامه -8

كار جهت پذيرفتني داراي دو گونه همگرايي خطي و  راه
 ه از زيربرنامهو تيتس با استفاد]. پانير 15ابرخطي است [

ريزي درجه دوم  درجه دوم، به فرآيند جديدي به نام برنامه
]. اين شيوه، به دليل 16پياپي پذيرفتني دست يافتند [

ي درجه دوم، همگرايي ابرخطي دارد.  استفاده از زير برنامه
جديدترين  ريزي درجه دوم پياپي پذيرفتني يكي از برنامه

ريزي درجه دوم پياپي  همكارهاي برنا و توانمندترين راه
صورت زير  هاي رياضي اين برنامه به رابطهباشد.  مي
  ]:17[ باشند مي

)22(







pjdxgxg
Hdddxf

t
ii

tt

,...,2,1;0))(()(

))(min( 2
1

 

kkي كنوني،  در برنامه
x xxd  1  ،بردار جستجو

kH   ،ماتريس هسيان)(xf بردار گراديان تابع هدف 
 باشند. مي ها بردار گراديان محدوديت xgi)(و 

، ريزي درجه دوم برنامه اين در همچنين،
kkk ddd 10)1(   10 و   .بايد  است

 xf)(يك جهت كاهشي براي تابع هدف  kd0 دانست،
براي يافتن جهت پذيرفتني در هر مرحله از  .باشد مي

kdجهت اصلاحي  ي  برنامه از حلگردد كه  استفاده مي 1
  :آيد دست مي زير به

)23(  11

2

1 .))(()(max;.)(maxmin dxgxgdfd t
jj

t 

ي درجه دوم حالتي  گاهي در حل زير برنامه، بايد دانست
آيد، كه در نزديكي پاسخ بهينه پذيرفتني،  وجود مي به

ي دوم به  گردد و همگرايي مرتبه طول گام برابر با يك نمي
 براينامند.  آيد. اين پديده را اثر ماراتوس مي دست نمي

ي دوم  مرتبهماراتوس، جهت اصلاحي  از اثردوري جستن 
d اب سي درجه دوم ديگر ح با حل يك زير برنامه
  ]:18[ شود به قرار زير پيدا ميگردد. اين عامل  مي

)24(






 ddxgdxg

d
t

ij ))(()(

min
2

2
1

دسترس قرار  ي زير در جهت پذيرفتني با استفاده از رابطه
  گيرد: مي

)25(kkkk dttdxx 21 

ي  نخستين عدد از مجموعه ،tعامل  ,...,,,1 8
1

4
1

2
1 

  :ي زير را برقرار نمايد باشد كه دو رابطه مي
)26(),0(;))(()()( 2

11   dxftxfxf tkk

)27( pjxg k
j ,...,1;0)( 1 

باشد كه  ي پانير تيتس مي ي شيوه ي كنوني بر پايه برنامه
كار را  بالايي دارد. ژو و جيان اين راه ي حجم محاسبه

 ي آن را كاهش دادند بهبود بخشيدند و حجم محاسبه
]19 ،20.[  
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  هاي تحليل پنداره -9

هاي شكل نخستين سازه،  در اين پژوهش، اندازه
ي  پايه هاي اطمينان طراحي بر ها و ضريب بارگذاري

]. از بارهاي 21[ باشند مي USBRي  نامه معيارهاي آيين
ي سد براي تحليل  ي بدنه فشار آب ايستا و وزن مرده

جويي شده است. در اين مقاله، قابليت  ايستايي سد بهره
براي الگوسازي و  ANSYSزبان طراحي عاملدار نرم افزار 

اي،  ي اين زبان رايانه كار رفته است. بر پايه تحليل سد به
متغيرهاي  قوسي برحسب هاي الگوي هندسي سد عامل

ها،  گردد. سپس، با تغيير دادن عامل طراحي تعريف مي
 چرخه از بهينه تغييرهايي در متغيرهاي طراحي در هر

آيد و اين فرآيند به طرح جديدي از  وجود مي سازي به
ي  براي ايجاد بدنه Solid65]. ازجزء 22انجامد [ سد مي

گردد. اين جزء هشت گره  سد و شبكه بندي استفاده مي
 6ارد و در هرگره آن سه درجه آزادي وجود دارد. شكل د

هاي اين  ]. در تمامي تحليل23[ دهد اين جزء را نشان مي
ها و  اثر، خطي بودن رفتار سازه، كوچك بودن تغيير شكل

  شوند. و ناچيز بودن اثر دما پنداشته ميها  تغيير مكان

  

 
  Solid65جزء  -6شكل 

  
 

  هاي عددي نمونه -10

با الگوهاي  در ادامه كار، چندين سد دوقوسي بتني
مختلف هندسي بهينه سازي خواهند شد. تمامي الگوهاي 

شوند.  هندسي در شش تراز ارتفاعي تقسيم بندي مي
ي الگوهاي هندسي شش متغير ضخامت  بنابراين، در همه

هاي شكل  عامل 7طره قائم مركزي وجود دارد. شكل 
ي  دهد. در اين مقاله، چهار نمونه مي ي سد را نشان دره

ها  هاي هندسي و مكانيكي آن وسي، كه مشخصهسد دوق
   ].24، 14[ اند، تحليل خواهند شد آمده 1در جدول 

  هاي شكل دره عامل - 7شكل 



 9  رضايي پژند، خالقي

  1389 بهار، 20تم، شماره شسال ه    مهندسي مجله مدل سازي در

 هاي هندسي و مكانيكي سدها مشخصه -1جدول 

  )/( 2cmkgE  )(mBb )(mBt  )(mH    
2.0  5102.2  60 180  80 يكمي  نمونه  
2.0  5102 40 240  100 دوم ي نمونه  
2.0  5107.2  16 221  143 ي سوم نمونه  
2.0  5102 70 250  180 ي چهارم نمونه  

  

اي بهينه سازي شكل سدهاي قوسي بتني  ي رايانه برنامه
ريزي درجه دوم پياپي پذيرفتني و  ي روش برنامه بر پايه

نويسي فرترن نوشته شده  توسط نويسندگان با زبان برنامه

از اين  جويي ي سد با بهره است. حجم اين چهار نمونه
ي  حجم بهينه 2اند. جدول  اي بهينه شده ي رايانه برنامه
  دهد. ها را نشان مي سازه

  
 ي سد با چهار الگوهاي هندسي (متر مكعب) حجم بهينه -2جدول 

  ي چهارم نمونه  ي سوم نمونه  ي دوم نمونه  ي يكم نمونه  الگوهاي هندسي
  322610  215160  207230  108740  بيضي گونه
  321930  214540  208150  108550  هذلولي گونه

  324380  217170  210420  109350  اي دايره
  316480  210300  204520  106980  سهمي گونه

  
سد را تا  ي روند كاهش حجم بدنه 11تا  8هاي  شكل

هاي عددي نشان  ي بهينه براي اين نمونه رسيدن به سازه
دهند. همچنين، در اين نمودارها شمار تكرارهاي بهينه  مي

  آيند. سازي براي چهار تابع هندسي به نمايش در مي
  

 
  اولي  سازي در نمونه هاي بهينه شمار چرخه - 8شكل 

  
ي سد براي  ، حجم بهينه8 هاي شكل ي نتيجه پايه بر

اي و هذلولي با هشت تكرار به دست  الگوهاي دايره
اند. شكل بيضي به نه تكرار نياز دارد. سد سهمي گونه  آمده

) به شكل بهينه همگرا شده 7( شمار تكرار با كمترين
  است.
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  ي دوم سازي در نمونه هاي بهينه شمار چرخه - 9شكل 

  
سد  ي دهد، حجم بهينه نشان مي 9 آن گونه كه شكل

براي الگوهاي بيضي و هذلولي با هشت تكرار به دست 
اي  اند. شكل سهمي به هفت تكرار نياز دارد. سد دايره آمده

) به شكل بهينه همگرا شده 9( با بيشترين شمار تكرار
  است.

  

 
  ي سوم سازي در نمونه هاي بهينه شمار چرخه - 10شكل 

  
ي سد براي  ، حجم بهينه10 هاي شكل ي نتيجه پايه بر

اند.  اي و هذلولي با نه تكرار به دست آمده الگوهاي دايره
شكل بيضي به هشت تكرار نياز دارد. سد سهمي گونه با 

  ) به شكل بهينه همگرا شده است.7( كمترين شمار تكرار
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  ي چهارم سازي در نمونه هاي بهينه شمار چرخه - 11شكل 

  
ي سد  دهد، حجم بهينه نشان مي 11 آن گونه كه شكل

اي و هذلولي با ده تكرار به دست  براي الگوهاي دايره
اند. شكل بيضي به نه تكرار نياز دارد. سد سهمي گونه  آمده

) به شكل بهينه همگرا شده 8( با كمترين شمار تكرار
  است.

  
  

  پخش تنش -11

ديگر از معيار هاي كارايي سد هاي بتني، چگونگي يكي 
شكل  در ادامه كار، به اثرها است.  پخش تنش در اين سازه

شود. اگر  ي مهم پرداخته مي هندسي سد در اين پديده
 3 و 1 ،2هاي  هاي اصلي، به ترتيب، با نشانه تنش

را در  pfي زير تنش فون مسيز شخص شوند، رابطهم
  ]:14دهد [ دسترس قرار مي

)28(  2
1

2
13

2
32

2
21 )()()(

2

1  pf 

پخش  سازي، اثر شكل هندسي سدها بر انجام بهينه پس از
 15تا  12هاي  شود. شكل ها بررسي مي تنش يكي از سازه

سد قوسي  ي ي پخش تنش فون ميسز را در بدنه نحوه
براي چهار الگوي هندسي گوناگون  اولي عددي  نمونه

هاي جزءها  ها در گره كه تنش دهد. بايد افزود نشان مي
ها كيلوگرم بر متر مربع  و يكاي آن اند محاسبه شده

  باشد. مي
ي تنش در  ، بيشينه12ي پخش تنش شكل  بر پايه

باشد و  هاي كناري سد قوسي بيضي نمايان مي گاه تكيه
  .كيلوگرم بر متر مربع است 180401قدار آن برابر با م
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  پخش تنش فون ميسز در الگوي بيضي - 12شكل 

  

 
  پخش تنش فون ميسز در الگوي هذلولي - 13شكل 

  
ي تنش فون  دهد، بيشينه نشان مي 13آن گونه كه شكل 

هاي كناري و كف سد قوسي هذلولي به  گاه در تكيه زميس
كيلوگرم بر متر  191108با  آيد و مقدار آن برابر وجود مي
  باشد. مربع مي
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  اي پخش تنش فون ميسز در الگوي دايره - 14شكل 

  
ي تنش سد  ، بيشينه14ي پخش تنش شكل  بر پايه
باشد.  كيلوگرم بر متر مربع مي 201949اي برابر با  دايره

گاه  اي در تكيه ي تنش در الگوي دايره بايد افزود، بيشينه
  شود. كف سد قوسي ايجاد مي

 
  گونه پخش تنش فون ميسز در الگوي سهمي - 15شكل 

  
ها در  ي تنش دهد، بيشينه نشان مي 15گونه كه شكل  آن

هاي كناري و كف سد قوسي سهمي شكل به  گاه تكيه
در الگوي  ي تنش فون ميسز آيد. بيشينه وجود مي

كيلوگرم بر متر مربع  171495 با گونه برابر سهمي
 باشد. مي
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هاي  ي چگونگي پخش تنش فون ميسز در شكل بر پايه
، الگوهاي هندسي هذلولي و سهمي تغييرهاي 15تا  12

الگوها دارند. همچنين،  تنش بهتري نسبت به ساير
هاي كناري و  گاه هاي اين دو الگو در تكيه بيشترين تنش

ها، الگوي هندسي سهمي  اند. با وجود اين ايجاد شده كف
كند،  دهد. خاطر نشان مي مقدار تنش كمتري را نشان مي

هاي عددي اين مقاله، سدهاي سهمي  نمونه بيشتر در
از خود نمايان  كارايي بهتري در پخش تنششكل 
  اند. كرده

  
  

  نتيجه گيري -12

ساخت  ي هايي هستند كه هزينه سدهاي قوسي سازه
ي سد  بسيار بالايي دارند. در اين مقاله، براي كاهش هزينه
ي سد  با بهره گيري از چندين الگوي هندسي، حجم بدنه

اي كه افزون  قوسي بهينه شد. آشكار مي باشد، شكل سازه
ها بتواند سازگاري بهتري با  كردن هزينه بر كمتر
تر است.  هاي طراحي داشته باشد، مناسب محدوديت

ن، الگوي هندسي بهينه بايد مجموعه كاملي از همچني
سازي شكل سازه را داشته  متغيرهاي طراحي براي بهينه

سازي سد قوسي از روش  باشد. در اين پژوهش، براي بهينه
جويي شد. اين  ريزي درجه دوم پياپي پذيرفتني بهره برنامه

ريزي  ي برنامه فن يكي از كاراترين و توانمندترين شيوه
است كه توانايي همگرايي خوبي به پاسخ بهينه  درجه دوم

 هاي دريافتي از فرآيند بهينه ي پاسخ نيز دارد. بر پايه
سازي، شكل هندسي سهمي گونه، افزون بر كمتر كردن 
تابع هدف، روند همگرايي خوبي نسبت به ساير الگوها 

هاي عددي نشان دادند كه هر چه ارتفاع سد  دارد. نتيجه
هاي الگوي سهمي گونه نسبت به  هزينهافزايش يابد، 

يابد. جمع تكرارهاي چهار  هاي ديگر كاهش مي شكل
و  34، هذلولي34، بيضي 29سازي براي سهمي  بهينه
باشند. بنابراين، الگوي سهمي گونه، افزون  مي 36اي  دايره

بر دادن كمترين حجم سد، نياز به شمار تكرار بهينه 
ا دارد. بنابراين، سد ه سازي كمتري نسبت به ساير شكل

سهمي شكل با زمان كمتري بهينه يابي مي شود. افزون 
هاي بهتري را  ها، سد با شكل سهمي پخش تنش اين بر

ها، بهتر شدن  دهد. منظور از بهبود تنش نشان مي
ها است.  گاه ي سد و به ويژه تكيه ها در بدنه تغييرهاي تنش

و نسبت به  نهايي الگوها ها درشكل اين بهبود پخش تنش
  باشند. مييكديگر 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Concrete arch dams required less volume of concrete, when 
they are designed by an optimized geometrical model. 
These types of structures have better resistance against 
earthquakes because they are light, and can be built with 
lower prices. Optimal dam model should include all the 
features of the geometric, physical and mechanical 
specifications in the analysis. In this study, the authors use 
several geometric models for optimizing the shape of arch 
dams and will choose the most effective one. Dam volume 
is used as the objective function and geometric and 
behavior constraints are utilized for better adjustment to the 
nature of structure. Finite element method and feasible 
sequential quadratic programming are used for the analysis, 
and optimal shapes of several dams are obtained. The 
results show that parabolic model, in addition to having a 
minimum body volume, requires fewer numbers of 
optimization iterations in comparison to the others' 
geometrical forms. 
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