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  طرح مقدماتي سد بتني وزني:فصل اول

طراحي مقدماتي، بار گذاري و تحليل پايداري سد بتني وزني غير : صورت پروژه 

  :سرريزي با مشخصات زير

  متر 56: ارتفاع سد

  متر 16.8 :ارتفاع رسوبات در پشت سد 

  متر 22.4:ز آب در بالا دست حداقل ترا

  متر spf : (50.4در حالت (حداكثر تراز آب در بالا دست 

  متر mpf  : (56در حالت (حداكثر تراز اب در بالا دست 

  متر 36.4: تراز نرمال آب در بالا دست

  متر 5.6: حداقل تراز آب در پايين دست 

  متر 14: حداكثر تراز آب در پايين دست 

  متر 8.4: پايين دست  تراز نرمال آب در

  متر -6.72: حداقل تراز كف پي نسبت به سطح زمين 

KN/M: وزن مخصوص بتن 
3

 24  

KN/M: وزن مخصوص رسوبات 
3

 18  

  درجه 34: زاويه اصطكاك داخلي رسوبات 

  Kpa 5: چسبندگي رسوبات 
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mpa 10: ضريب ارتجاعي مصالح پي 
4  

  0.25: ضريب پواسون مصالح پي 

KN/M: ي وزن مخصوص مصالح پ
3

 20  

  درجه 60: زاويه اصطكاك داخلي مصالح پي 

  kpa 30: چسبندگي مصالح پي 

   mpa2.9: مقاومت فشاري لهيدگي مصالح پي 

  OBE  :(g0.1(شتاب افقي زلزله 

  MCE  :(g0.15(شتاب افقي زلزله  

  KM/h70: حداكثر سرعت باد 

  KM16: طول مستقيم درياچه در معرض باد 

mpa10 :ضريب ارتجاعي بتن 
4

×2.8  

  0.15: ضريب پواسون بتن 

  mpa35: مقاومت فشاري مشخصه بتن 

  طرح مقدماتي �

در اين قسمت هدف به دست آوردن هندسه اوليه سد براساس شرايط سه گانه پايداري يعني 

در . پايداري در برابر لغزش ، پايداري در برابر واژگوني و عدم تجاوز تنشها از حد مجاز مي باشد

ا به صورت يك مثلث فرض مي كنيم كه در معرض فشار هيدرواستاتيكي و فشار ابتدا سد ر
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uplift با توجه به شرايط سه گانه پايداري قاعده و ارتفاع اين مثلث به شكل . و وزن سد قرار دارد

  .زير به دست مي آيد

  

  طراحي بر مبناي پايداري در برابر واژگوني �

σzw=تنش قائم در كف پي ناشي از وزن سد 

��� =
�� �1 +

6��� � =

����
��  �1 + 

6�

�� 	 = 
�� 

σzu= تنش قائم در كف پي ناشي از نيروي برخاست 
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همانطور كه ديده مي شود پايداري لغزشي تعيين كننده است اما با در نظر گرفتن توجيه اقتصادي 

b>0.9 H              b>0.9×56=50.4m 

بايد متناسب با ساير نيازها مثل پايداري در برابر تنشهاي داخلي اصلاح شود وبه شكل 
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  طراحي بر مبناي پايداري لغزشي

95 	 

همانطور كه ديده مي شود پايداري لغزشي تعيين كننده است اما با در نظر گرفتن توجيه اقتصادي 

  .در نظر گرفته مي شود

b>0.9 H              b>0.9×56=50.4m

  .متر مي گيريم

  اصلاح طرح اوليه

بايد متناسب با ساير نيازها مثل پايداري در برابر تنشهاي داخلي اصلاح شود وبه شكل 

  .عملي و قابل اجرا در بيايد

  عرض تاج سد

طراحي بر مبناي پايداري لغزشي �

همانطور كه ديده مي شود پايداري لغزشي تعيين كننده است اما با در نظر گرفتن توجيه اقتصادي 

در نظر گرفته مي شود b>0.9Hپروژه 

b  متر مي گيريم 50.5را برابر

اصلاح طرح اوليه �

بايد متناسب با ساير نيازها مثل پايداري در برابر تنشهاي داخلي اصلاح شود وبه شكل  طرح اوليه

عملي و قابل اجرا در بيايد

b' =عرض تاج سد
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اگر .در نظر گرفته مي شود b'=0.1 H5و براي سدهاي بلند   b'=0.15 H5براي سدهاي كوتاه 

در اين پروژه . باشد 6m<b'<12mد بخواهيم از تاج سد براي گذر اتومبيل استفاده كنيم باي

  :سطح فوقاني تاج به عنوان پل دسترسي در نظر گرفته مي شود بنابراين داريم

b'=0.1×56=5.6 m 

b'   متر انتخاب مي كنيم 8را برابر.  

H1  = ارتفاع قائم آزاد)freeboard(  

H1≥1.5 hwave  وH1≥Hd+1  

hwave  :ارتفاع موج  

Hd  :ز سطح آب در زمان سيل طراحي و تراز تاج سرريزاختلاف بين بيشترين ترا 

F=16Km    F≤32Km 

ℎ���� = 0.032 √�.� + 0.736 − 0.271 ��

� = 1.26 

H1>1.5×1.26=1.89 

H1=2m 

  ) α,β(شيب بدنه در بالادست و پايين دست سد

��	
 =
�2

�5
=

50.5

56
= 0.9 


	��در سدهاي كوتاه و متوسط بايد  + ��	
 =   .باشد  0.7

0.8در سدهاي بلند بايد  ≤ ��	
 + ��	
 ≤   باشد اما در هر صورت بايد  0.9
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0 ≤ ��	
 ≤   .باشد و اين به اين معني است كه حتما بايد در بالادست شيب اجرا شود  0.1


	��با توجه به موارد بالا  =   .اختيار مي كنيم 0.1

  )b1,H4,H3,H2(محاسبات ساير ابعاد 

�� =
�′

��	
 =
8

0.9
= 8.9 

�� = 2�� = 2 × 8 = 16� 

�� = �� − �� = 56 − 16 = 40 

�� = ��. ��	
 = 40 × 0.1 

  .شماي كلي سد به صورت زير است

  

پس از اين كه هندسه سد به دست آمد بايد هندسه مورد نظر تحت بارها يي نظير فشار هيدرو 

، نيروي زلزله و تركيبات اين بارها  قرار گيرد و سازه سد ، وزن سد  upliftاستاتيكي ، فشار 

. تحليل شود و شرايط سه گانه پايداري سد براساس آيين نامه اي معتبر مورد بررسي قرار گيرد
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 ANSYSو  CADAMبراي تحليل نرم افزارهاي مختلفي وجود دارد كه ما در اينجا از دو نرم افزار 

براي تحليل و چك كردن نتايج بهره مي  USACEين نامه در ضمن از آي. استفاده مي كنيم 

  .گيريم

 CADAMتحليل سدبتني وزني با استفاده از نرم افزار :فصل دوم  �

قابليت بررسي پايداري در مقابل واژگوني و لغزش و تحليل تنش در سدهاي  CADAMنرم افزار 

فشار هيدرواستاتيكي آب ، فشار بتني وزني را دارا مي باشد كليه نيروهاي هيدرواستاتيكي از جمله 

مهمترين كاربرد اين نرم افزار مدل سازي زلزله مي . رسوبات ، فشار يخ قابل محاسبه مي باشد

  .باشد كه در دو حالت شبه استاتيكي و شبه ديناميكي مي توان نيروي زلزله را حساب كرد

 CADAMاجراي گام به گام مدلسازي و تحليل سد در نرم افزار 

    اطلاعات عمومي پروژهدن وارد كر �

                          >>>parameters>general information 

اطلاعات كلي پروژه مانند نام پروژه ، مكان آن ، نام كارفرما  general informationدر پنجره 

  .يا مشاور و همچنين نام مهندس طراح وارد مي شود
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 هندسه سد و اطلاعات پايهمعرفي  �

>>>parameters>model>section geometry 

در اين قسمت شتاب جاذبه و وزن مخصوص بتن در قسمت بالاي پنجره وارد مي شود و در 

  .قسمت پايين آن ابعاد سد با توجه به شكل راهنماي مقابل آن وارد مي شود

  

 معرفي مشخصات مصالح بدنه سد و پي �

>>>parameters>model>lift joint materials 

 lift jointدر قسمت .وجود دارد lift joint,base joint,rock jointن پنجره سه سربرگ در اي

كليك كرده و مشخصات مصالح بدنه سد را كه در اينجا بتن مي  creat materialبر روي گزينه 

در قسمت بالاي پنجره به ترتيب مقاومت فشاري و كششي وارد . باشد به شكل زير وارد مي كنيم
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در قسمت پايين به ترتيب چسبندگي ، زاويه اصطكاك داخلي و تنش نرمال مربوط به مي گردد و 

  . چسبندگي وارد مي گردد

  

  

  .بايد مشخصات مصلح پي را به شكل زير وارد كنيم  base jointدر قسمت 
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 معرفي ترازهاي تحليل �

>>>parameters>model>liftjoint 
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در . هيم سد در آن رقوم تحليل شود را معرفي ميكنيمدر اين قسمت رقوم ارتفاعي را كه مي خوا

اين قسمت كافي است تراز ابتدا و انتهاي بالادست و همچنين مقدار فاصله بين ترازها را وارد كنيم 

اگر بخواهيم ترازي را به صورت جدا معرفي كنيم از . تا برنامه به طور خودكار ترازها را ايجاد كند

وارد مي   upstream elevationم و تراز مربوطه را در باكس قسمت پايين استفاده مي كني

  .كنيم

  

 اطلاعات بارهاي استاتيكي �

>>>parameters>static loads>reservoir,ice,floating,debris 

ترازهاي نرمال و ترازهاي آب   reservoir levelsدر سربرگ . سربرگ است 5اين قسمت شامل 

مي شوند و برنامه به طور خودكار فشار هيدرواستاتيكي را از در حالت سيلابي به برنامه معرفي 

  .روي همين ترازها محاسبه مي كند
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در اين پروژه از نيروي ناشي .وارد مي كنيم kN/mمقدار بار يخ را بر حسب  ice loadدر سربرگ 

  .از يخبندان صرف نظر شده است

م شناور در آب را كه با برخورد به مي توانيم بار مربوط به اجسا  floating debrisدر سربرگ 

در اين پروژه از نيروي  اجسام شناور و معلق در .بدنه سد به آن نيرو وارد مي كنند معرفي كنيم

  .آب صرف نظر شده است

در . تراز رسوبات پشت سد و مشخصات ژئوتكنيكي رسوبات را وارد مي كنيم siltدر سربرگ 

مخصوص غوطه وري رسوبات وارد گردد كه براي به بايد وزن  effective unit weightقسمت 

 .دست آوردن آن بايد وزن مخصوص آب را از وزن مخصوص اشباع كم كنيم

18-10=8kN/m
3 

 

  .رسوبات را در حالت سكون در نظر مي گيريم at restبا انتخاب گزينه 
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ريز عبورمي درصد تاثير فشار را هنگامي كه آب از روي تاج سر crest overtoppingدر قسمت 

  .كند وارد مي كنيم

 ساير نيروهاوارد كردن  �

>>>parameters>static load>applied forces 

براي وارد كردن . در اين قسمت مي توانيم نيرو را به صورت متمركز و در تراز مورد نظر وارد كنيم

  .نيروي موج از اين قسمت استفاده مي كنيم

  محاسبه نيروي موج

�� = 2γ�. h�
� = 2 × 9.81 × 1.26� = 31.15 kN/m 

  محل اثر نيرو نسبت به تراز آب بالا دست برابر است با

3

8
× ℎ� =

3

8
× 1.26 = 0.48~0.5m 

   m36.9= تراز نيروي موج در حالت نرمال 
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    spf=(m50.9(تراز نيروي موج در حالت سيلابي 

  pmf=(m56.5(تراز نيروي موج در حالت سيلابي 

 

 اي زلزلهاطلاعات باره �

>>>parameters>seismic loads>pseudo-static analysis 

در اين نوع تحليل . در اين پنجره تنظيمات تحليل شبه استاتيكي بارهاي زلزله صورت مي پذيرد

 accelerationدر سربرگ .نيروهاي اينرسي شامل زلزله از روي جرم و شتاب محاسبه مي شوند

  .فرض مي گردد 0.1g گردد كه شتاب قائم شتاب افقي و قائم زلزله وارد مي



 

21 

 

  

در اين پروژه براي محاسبه و اعمال نيروي هيدروديناميكي از روش جرم افزوده وسترگارد استفاده  

 generalizedدر قسمت دوم پنجره گزينه  hydrodynamicبنابراين در سربرگ . مي شود

westergaard تخاب گزينه مورد نظر تراكم در قسمت اول اين پنجره با ان.انتخاب مي شود

پذيري آب در محاسبات منظور مي گردد و در قسمت سوم پنجره مي توانيم عمق آبي را كه مي 

 noاگر نخواستيم گزينه . خواهيم از آن عمق پايين تر  فشار وسترگارد ثابت بماند را وارد كنيم

limit  را انتخاب مي كنيم.   
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 تركيبات بار �

م همزماني رخ داد بعضي از نيروها با بعضي ديگر، تفاوت در پذيرش ريسك با توجه به عد       

براي هر يك از نيروها ، خنثي شدن اثر برخي از آنها توسط برخي ديگر و تفاوت در احتمال و 

دقت تعيين هر يك از نيروها ،  مي بايست حالات مختلف بارگذاري را در نظر گرفت و سازه را 

در زير تركيبات بارگذاري مبنا بر اساس آيين . رگذاري تحليل نمودبر اساس اين تركيبات با

  .و بر اساس حالات بارگذاري معمول ، غير معمول و حدي آورده شده است   USACEنامه 

  )حالت بارگذاري غير معمول(1تركيب بارگذاري شماره  �

 سازه سد كامل شده �

 بدون در نظر گرفتن سرآب و پايĤب �

 .است 1.7لغزش برابر با ضريب اطمينان در برابر  �

 ��� 0.5تنش فشاري مجاز بتن در اين حالت بارگذاري برابر است با  �

′�� 0.6تنش كششي مجاز بتن در اين حالت بارگذاري برابر است با  �
�
�	   

 .مياني قاعده سد قرار گيرد 2/1برآيند نيروهاي وارده به سد بايد در  �

  )بار گذاري معمول حالت(2تركيب بارگذاري شماره  �

 )متر 36.4در اين پروژه .( سر آب را در تراز نرمال در نظر مي گيريم �

 )متر 5.6در اين پروژه .(پابĤب را در در تراز حداقل در نظر مي گيريم �

 در نظر گرفتن فشار برخاست �

 در نظر گرفتن فشار رسوبات �

 .مي توان فشار يخ را در نظر گرفت �

 .است 2برابر با ضريب اطمينان در برابر لغزش  �

 ��� 0.3تنش فشاري مجاز بتن در اين حالت بارگذاري برابر است با  �
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 .تنش كششي مجاز بتن در اين حالت بارگذاري برابر با صفر است �

 .مياني  قاعده سد قرار گيرد 3/1برآيند نيروهاي وارده به سد بايد در  �

  )حالت بار گذاري غير معمول(3تركيب بارگذاري شماره  �

در اين پروژه .(در نظر مي گيريم) spf(رآب را در تراز مربوط به سيلاب استاندارد پروژهس �

 )متر 50.4

 )متر 14در اين پروژه .(پاياب را در تراز حداكثر در نظر مي گيريم �

 در نظر گرفتن فشار برخاست �

 در نظرگرفتن فشار رسوبات �

 .فشار يخ را در نظر نمي گيريم �

 .است 1.7ش برابر با ضريب اطمينان در برابر لغز �

 ��� 0.5تنش فشاري مجاز بتن در اين حالت بارگذاري برابر است با  �

′�� 0.6تنش كششي مجاز بتن در اين حالت بارگذاري برابر است با  �
�
�	   

 .مياني قاعده سد قرار گيرد 2/1برآيند نيروهاي وارده به سد بايد در  �

  )ار گذاري حديحالت ب(4تر كيب بارگذاري شماره  �

 .سرآب و پاياب را در نظر نمي گيريم �

 .را در نظر مي گيريم) OBE(زلزله مبناي عملكرد  �

 .شتاب افقي زلزله را در جهت بالا دست به بدنه سد اعمال مي كنيم �

 .است 1.3ضريب اطمينان در برابر لغزش برابر با  �

 ��� 0.9تنش فشاري مجاز بتن در اين حالت بارگذاري برابر است با  �

′�� 1.5تنش كششي مجاز بتن در اين حالت بارگذاري برابر است با  �
�
�	   

 .برآيند نيروهاي وارده به سد نبايد خارج از قاعده سد قرار گيرد �

  )حالت بارگذاري غير معمول(5تركيب بارگذاري شماره  �
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  )متر 36.4در اين پروژه .(سرآب را در تراز نرمال در نظر مي گيريم �

 )متر 5.6در اين پروژه .(اياب را در تراز حداقل در نظر مي گيريمپ �

 .را در نظر مي گيريم) OBE(زلزله مبناي عملكرد  �

 .شتاب افقي زلزله را در جهت پايين دست به بدنه سد اعمال مي كنيم �

 در نظر گرفتن فشار برخاست در تراز مربوط به زمان قبل از وقوع زلزله �

 تدر نظر گرفتن فشار رسوبا �

 .فشار يخ را در نظر نمي گيريم �

 .است 1.7ضريب اطمينان در برابر لغزش برابر با  �

 ��� 0.5تنش فشاري مجاز بتن در اين حالت بارگذاري برابر است با  �

′�� 0.6تنش كششي مجاز بتن در اين حالت بارگذاري برابر است با  �
�
�	   

 .مياني قاعده سد قرار گيرد 2/1برآيند نيروهاي وارده به سد بايد در  �

  )حالت بارگذاري حدي(6تركيب بارگذاري شماره  �

  )متر 36.4در اين پروژه .(سرآب را در تراز نرمال در نظر مي گيريم �

 )متر 5.6در اين پروژه .(پاياب را در تراز حداقل در نظر مي گيريم �

 .را در نظر مي گيريم) MCE(حداكثر زلزله ممكن  �

 .ر جهت پايين دست به بدنه سد اعمال مي كنيمشتاب افقي زلزله را د �

 در نظر گرفتن فشار برخاست در تراز مربوط به زمان قبل از وقوع زلزله �

 در نظر گرفتن فشار رسوبات �

 .فشار يخ را در نظر نمي گيريم �

 ��� 0.9تنش فشاري مجاز بتن در اين حالت بارگذاري برابر است با  �

′�� 1.5ت بارگذاري برابر است با تنش كششي مجاز بتن در اين حال �
�
�	   

 .برآيند نيروهاي وارده به سد نبايد خارج از قاعده سد قرار گيرد �
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  )حالت بارگذاري حدي(7تركيب بارگذاري شماره  �

در اين پروژه .(در نظر مي گيريم) PMF(سرآب را در تراز مربوط به حداكثر سيلاب ممكن  �

 )متر 56

 )متر 14در اين پروژه .(كثر در نظر مي گيريمپاياب را در تراز حدا �

 در نظر گرفتن فشار برخاست �

 در نظر گرفتن فشار رسوبات �

 .فشار يخ را در نظر نمي گيريم �

 ��� 0.9تنش فشاري مجاز بتن در اين حالت بارگذاري برابر است با  �

′�� 1.5تنش كششي مجاز بتن در اين حالت بارگذاري برابر است با  �
�
�	   

 .برآيند نيروهاي وارده به سد نبايد خارج از قاعده سد قرار گيرد �

 CADAMنحوه اعمال تركيبات بار در برنامه  �

>>>parameters>load combinations 

  .هنگامي كه مسير بالا را اجرا مي كنيم با پنجره اي به شكل زير مواجه مي شويم
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مي رود كه بارگذاري ما فقط شامل فشار هنگامي به كار  usualدر سمت چپ پنجره گزينه 

سرآب در حالت نرمال و فشار پاياب در تراز حداقل باشد و يا وقتي كه فقط سازه سد را مي 

  .خواهيم تحليل كنيم

اگر با تركيب بارهايي مواجه شويم كه ترازهاي آب در حالت ماكزيموم قرار دارند آنگاه علاوه بر 

  .را هم بايد انتخاب كنيم floodگزينه  usualانتخاب گزينه 

گزينه  usualاگر در تركيب بار ما بار زلزله هم قرار گرفته باشد آنگاه علاوه بر انتخاب گزينه 

seismic را هم بايد انتخاب كنيم.  

،فشار )dead load(در سمت راست پنجره انواع بارهاي وارد بر سد مانند وزن سد

،فشار )uplift pressure(ت،فشار برخاس)d/s(، فشار پايĤب ) u/s(سرآب

ليست شده اند كه جلوي هر كدام از آنها باكسي قرار داده شده است كه ....و)silts(رسوبات

كاربر مي تواند با وارد كردن مقدار در آن ميزان تاثير نيرو را در تركيب بار مورد نظر اعمال 

وارد شود  2مي كند،اگر وارد شود برنامه كل نيروي محاسباتي را اعمال  1مثلا اگر عدد .كند

دو برابر نيرو را در تركيب بار در نظر مي گيرد و به اين ترتيب مي توانيم هر عددي را كه مد 

  .نظر است در باكس مربوطه وارد كنيم

ضرايب اطمينان در برابر لغزش و واژگوني را وارد  required safety factorsدر قسمت 

مقدار تنشهاي مجاز كششي و فشاري  allowable stress factorsمي كنيم و در قسمت 

  .بتن وارد مي گردد

پس از آنكه تركيب بارها را وارد كرديم بايد تحليل سد توسط نرم افزار انجام شود كه براي آن 

  .از مسير زير اقدام مي كنيم

>>>analysis>start analyses  
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  .براي مشاهده نتايج تحليل هم از مسير زير اقدام مي كنيم

>>>results>reports>analyses result 

در  بررسي نتايج لازم است دقت شود كه مقادير تنش موجود از مقادير تنش مجاز كمتر ، و 

  .از مقادير داده شده بيشتر باشد  مقادير ضريب اطمينان ها

  .در ادامه  هر تركيب بار تحليل مي شود و نتايج آن ارائه مي گردد

   1تركيب بار شماره  �
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  1تركيب بار شماره   تايج تحليلن

 

 

همانطور كه مشاهده مي شود در همه ترازها تنشهاي به دست آمده كمتر از مقدار مجاز مي 

  .ضرايب اطمينان به دست آمده از مقادير آيين نامه اي بيشتر است باشد و
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  2تركيب بار شماره �

  

  2تركيب بار شماره  نتايج تحليل
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همانطور كه مشاهده مي شود در همه ترازها تنشهاي به دست آمده كمتر از مقدار مجاز مي 

  .ضرايب اطمينان به دست آمده از مقادير آيين نامه اي بيشتر است باشد و

  3تركيب بار شماره  �
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  3تركيب بار شماره  نتايج تحليل

  

  

آمده كمتر از مقدار مجاز مي همانطور كه مشاهده مي شود در همه ترازها تنشهاي به دست 

  .ضرايب اطمينان به دست آمده از مقادير آيين نامه اي بيشتر است باشد و
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 4تركيب بار شماره  �

  

  4تركيب بار شماره  نتايج تحليل
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همانطور كه مشاهده مي شود در همه ترازها تنشهاي به دست آمده كمتر از مقدار مجاز مي 

  .ست آمده از مقادير آيين نامه اي بيشتر استضرايب اطمينان به د باشد و

  5تركيب بار شماره  �
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  5تركيب بار شماره  نتايج تحليل

  

  

همانطور كه مشاهده مي شود در همه ترازها تنشهاي به دست آمده كمتر از مقدار مجاز مي 

  .ضرايب اطمينان به دست آمده از مقادير آيين نامه اي بيشتر است باشد و
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  6ر شماره تركيب با �

  

  6تركيب بار شماره  نتايج تحليل
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همانطور كه مشاهده مي شود در همه ترازها تنشهاي به دست آمده كمتر از مقدار مجاز مي 

  .ضرايب اطمينان به دست آمده از مقادير آيين نامه اي بيشتر است باشد و

  7تركيب بار شماره  �
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  7تركيب بار شماره  نتايج تحليل

  

  

كه مشاهده مي شود در همه ترازها تنشهاي به دست آمده كمتر از مقدار مجاز مي همانطور 

 .ضرايب اطمينان به دست آمده از مقادير آيين نامه اي بيشتر است باشد و
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 ansysتحليل سدبتني وزني با استفاده از نرم افزار :فصل سوم �

هندسه هاي پيچيده را مدل كرد و مي توان در آن . اين نرم افزار بر پايه اجزا محدود كار مي كند

خواص ماده را وارد كنيم، مش بندي كنيم و در نهايت نرم افزار به روش اجزا محدود كار تحليل را 

در اين پروژه سدي كه هندسه آن در قسمت بالا به دست آمده يك بار بدون در . انجام مي دهد

مدل مي شود و تحليل مي   ansysنظر گرفتن پي و يك بار با در نظر گرفتن پي در نرم افزار 

در ادامه روند مدلسازي . لازم به ذكر است كه نيروها و تركيبات بار همانند قسمت قبل است.گردد

  .اين نرم افزار ارائه مي شود 13در  نسخه 

همانطور كه ملاحظه . را اجرا مي كنيم با پنجره زير مواجه مي شويم ansysوقتي كه نرم افزار 

نوها در قسمت چپ صفحه قرار مي گيرند و تمام كارها را با همين منوها بايد مي شود تمام م

  .انجام دهيم

  

  

 تعيين نوع المانها �

>>>> Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete 
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 solidكليك كرده ودر پنجره باز شده در  كادر سمت چپ  addدر پنجره باز شده بر روي گزينه 

گرهي  4بدين صورت ما المان . را انتخاب مي كنيم quad 4node 182 و در كادر سمت راست

  .را براي هندسه سد در نظر گرفته ايم

  

 تعيين خصوصيات ماده �

>>>> Preprocessor > Material Props > Material Models 

برای .در قسمت سمت چپ پنجره باز شده می توانيم شماره ماده ھا و نام آنھا را وارد کنيم
برای تعريف بتن .ف خصوصيات مواد از قسمت سمت راست پنجره استفاده می کنيمتعري

را طی می کنيم و پنجره ای  structural>linear>elastic>isotropic<<<بدنه سد مسير 

ضريب پواسون بتن  PRXYضريب ارتجاعی بتن و در قسمت  Exباز می شود که در قسمت 

انتخاب می کنيم و در  nonlinear>densityکردن قسمت   okبعد از .را وارد می کنيم

kg/mوزن مخصوص بتن را بر حسب   DENSجلوی 
  .وارد می کنيم 3
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را  material>new model<<<برای تعريف مصالح پی از نوار با,يی پنجره اول 

نمايش داده  material model number 2انتخاب می کنيم و در سمت چپ پنجره ماده 

 structural>linear>elastic>isotropic<<<می کنيم و مسير  روی آن کليک.می شود
ضريب  PRXYمدول ا,ستيسيته مصالح پی و در قسمت  EXرا طی می کنيم و در قسمت 

به دليل اين که از تحليل خطی اجزای محدود استفاده .پواسون مصالح پی را وارد می کنيم
ود آمدن تغيير شکلھا و تنشھای می کنيم می توان از وزن پی صرف نظر کرد تا از به وج

عددی  DENSITYبنابراين در قسمت . غير واقعی اضافی ناشی از وزن پی جلوگيری شود

  .وارد نمی کنيم
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 مدلسازی ھندسه سد و پی �

در قدم اول برای تعريف ھندسه سد ما بايد نقاط کليدی را به برنامه معرفی کنيم برای اين 

اقدام می   MODELING>CREAT> KEYPOINT>IN ACTIVE CS<<<کار از مسير

در . پنجره ای برای ما باز می شود که می توانيم مختصات نقاط کليدی را به آن بدھيم.کنيم
توجه شود که ترازھای سرآب و پاياب ھم به عنوان .شکل زير اين نقاط نشان داده شده اند

يکسان نيستند بنابراين  نقاط کليدی بايد معرفی شوند و چون در ھمه ترکيب بار اين ترازھا
  .برای ترازھای متفاوت بايد ھندسه ھای جدا تعريف کنيم

  

می شويم و  CRAET>LINES>STRAIGHT LINES<<<بعد از تعريف نقاط وارد قسمت 

  .نقاط را با کليک روی ھر نقطه و کشيدن موس به طرف نقطه ديگر به ھم وصل می کنيم

  



 

42 

 

برای اين کار . ن خطوط بسته مساحت تعريف کنيمبعد از ترسيم خطوط حال بايد برای اي

را انتخاب می کنيم و بعد از آن  CREAT>AREAS>ARBITRARY>BY LINES<<<مسير

 OKروی خطوط بدنه سد کليک می کنيم و آنھا را انتخاب می کنيم و پس از انتخاب خطوط 
اص داده می را در پنجره باز شده می زنيم و به اين ترتيب برای بدنه سد مساحتی اختص

  .ھمه موارد با, را عينا برای خطوط پی انجام می دھيم تا به پی ھم مساحتی داده شود.شود

  

بعد از تعريف مساحتھا از طريق 

>>>MODELING>OPERATE>BOOLEANS>GLUE>AREAS  بدنه سد و پی را انتخاب

  .کرده و آنھا را به ھم می چسبانيم

 مش بندی سطوح �

در قسمت .پنجره ای باز می شود. را طی می کنيم MESHING>MESH TOOL<<<مسير 

را انتخاب می  MATERIAL NUMBER=1را انتخاب می کنيم و  SETبا,ی پنجره گزينه 

می توانيم درشتی و ريزی  SMART SIZEدر قسمت .کنيم تا مصالح بدنه سد انتخاب شود

 SIZEدر قسمت ).يندرشت تر 6ريزترين و  1(تعيين کنيم  6تا  1شبکه را با اعداد بين 

CONTROLS  روبرویAREAS  گزينهSET   2را انتخاب می کنيم و در پنجره باز شده عدد 
  .را وارد می کنيم
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را می زنيم تا مش  OKرا می زنيم ، سطح را انتخاب می کنيم و  MESHبعد از آن گزينه 

  .بندی انجام شود

م شود منتھی بايد خواص مصالح برای مش بندی پی ھم بايد عينا ھمان کارھای با, انجا

را انتخاب می  ELEMENT TYPE NUMBER=2انتخاب شود يعنی در قسمت  2شماره

  .کنيم

  

  

 وارد كردن بارها و نيروها   �

براي اين كار ما بايد فشار .براي بار گذاري بايد ابتدا نيروها و فشارهاي مورد نظر را تعريف كنيم

فشار رسوبات و فشار هيدروديناميكي وستر گارد را با  ؛  UPLIFTسرآب ؛ فشار پاياب ؛ فشار 
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براي اين كار . استفاده از توابعي كه مقدار اين بارها را در هرتراز به ما بدهد به برنامه معرفي كنيم

پس از آن با .اقدام مي كنيم PARAMETERS>FUNCTION>DEFINE/EDIT<<<از مسير 

آن تابع را وارد مي كنيم و بعد  RESULTسمت پنجره اي به شكل زير مواجه مي شويم كه در ق

متغير بايد در  RESULTSتوجه شود كه در هنگام نوشتن تابع در قسمت  .مي كنيم  SAVEآن را 

  .قرار گيرد{} داخل علامت 

  

بعد از اين كه تمام توابع بارها را به برنامه معرفي كرديم از طريق 

>>>PARAMETERS>FUNCTION>READ FROM FILE ا را فراخواني مي كنيم و آنه
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نام بارها را وارد مي كنيم و  TABLE PARAMETR NAMEدر پنجره باز شده در قسمت 

OK را مي زنيم.  

  

 .ول زير توابع مربوط به هر بار در تركيب بار مورد نظر را نمايش مي دهداجد

شماره 

تركيب 

  بار

 UPLIFT فشار  فشار هيدرو استاتيكي پاياب  فشار هيدرو استاتيكي سرآب

  را در نظر نميگيريم UPLIFT  پاياب را در نظر نميگيريم  سر آب را در نظر نميگيريم  1

2  −9810 × (� − 36.4) −9810 × (� − 5.6) −5544� + 357084 

3  −9810 × (� − 50.4) −9810 × (� − 14) −6552� + 494424 

  يگيريمرا در نظر نم UPLIFT  پاياب را در نظر نميگيريم  سر آب را در نظر نميگيريم  4

5  −9810 × (� − 36.4) −9810 × (� − 5.6) −5544� + 357084 

6  −9810 × (� − 36.4) −9810 × (� − 5.6) −5544� + 357084 

7  
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  فشار هيدروديناميكي وسترگارد  فشار رسوبات  شماره تركيب بار

  مي گيريمزلزله را در نظر ن  رسوبات را در نظر نمي گيريم  1

2  −8000 × (� −   زلزله را در نظر نمي گيريم (16.8

3  −8000 × (� −   زلزله را در نظر نمي گيريم (16.8

  سرآب را در نظر نمي گيريم  رسوبات را در نظر نمي گيريم  4

5  −8000 × (� − 16.8) 858.375 × �36.4 × (36.4 − �) 

6  −8000 × (� − 16.8) 1287.5 × �36.4 × (36.4 − �) 

7  −8000 × (� −   زلزله را در نظر نمي گيريم (16.8

  

 اعمال بار  �

و فشار  UPLIFTبراي اعمال بارهاي بالا يعني فشار سرآب ، فشار پاياب، فشار رسوبات ، فشار 

  .هيدروديناميكي وسترگارد مسير زير را طي مي كنيم

>>>DEFINE LOADS>APPLY>STRUCTURAL>PRESSURE>ONLINES 

را مي زنيم، بعد  APPLYربوط به هر بار را انتخاب مي كنيم و پنجره اي باز مي شود، سپس خط م

 APPLY PRESSURE ON LINEاز آن پنجره ديگري باز مي شود كه در آن پنجره در قسمت 

را مي زنيم سپس از ليست بارهاي داده   APPLYرا انتخاب مي كنيم و  EXISTING TABLE؛

به .را مي زنيم  OKظر را انتخاب مي كنيم و شده كه خودمان به برنامه معرفي كرديم بار مورد ن

در زير به صورت تصويري نحوه اعمال فشار سرآب نشان . اين ترتيب بار مورد نظر اعمال مي شود

  .داده شده است
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  .براي اعمال بار وزن و بار زلزله از مسير زير اقدام مي كنيم

>>>LOADS>APPLY>STRUCTURAL>INERTIA>GRAVITY>GLOBAL 

m/Sشتاب جاذبه زمين را برابر  Y-COMPقسمت در 
2
شتاب زلزله را در . وارد مي كنيم 9.81 

وارد مي كنيم اگر زلزله در جهت بالا دست باشد شتاب را مثبت و اگر زلزله در  X-COMPقسمت 

  .جهت پايين دست باشد شتاب را منفي وارد مي كنيم

  

 

 اعمال شرايط مرزي تكيه گاه �

شامل فيكس كردن تمام درجات آزادي پي و فيكس كردن درجات آزادي  شرايط مرزي تكيه گاه

  .براي اين منظور مسير زير را طي مي كنيم.مرزهاي چپ و راست پي در جهت افقي مي باشد

>>>loads>define loads>apply>structural>displacement>on lines 

ز تاييد در بالاي باكس سپس خطوط سمت چپ و راست قلمرو پي را انتخاب مي كنيم و پس ا

را مي زنيم و سپس خط پايين قلمرو پي را  applyرا انتخاب كرده و  Uxپديد آمده درجه آزادي 

  .مي كنيم) ok(را انتخاب كرده و تاييد  UyوUxانتخاب مي كنيم و پس از تاييد درجات آزادي 
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 تحليل مدل �

  .د از مسير زير تعيين كنيمقبل از تحليل مدل بايد نوع تحليل را كه استاتيكي مي باش

>>>solution>analysis type>new analysis>static 

  .براي تحليل مدل مسير زير را طي مي كنيم

>>>solution>solve>current ls 

 مشاهده نتايج تحليل �

بعد از . را فعال كنيم General Post Processingنتايج تحليل بايستي پردازنده   براي مشاهده

  .ير تغيير شكلهاي سازه را مشاهده مي كنيمآن به طرق ز

  .براي مشاهده شكل تغيير فرم يافته سازه مسير زير را طي مي كنيم

>>>general postproc>plot result>deformed shape 

  .براي مشاهده كانتور تغيير شكلهاي سازه مسير زير را طي مي كنيم

>>>general postproc>plot result>contour plot>nodal solu>dof solu 
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  .براي مشاهده كانتورهاي تنش مسير زير را طي مي كنيم

>>>general postproc>plot result>contour plot>nodal solu>stress 
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 نتايج تحليل سد بدون در نظر گرفتن پي  �

 1تركيب بار شماره  �

 xتنش در راستاي  

 

است كه كمتر از تنش فشاري  mpa0.17حداكثر تنش فشاري در پاشنه مي باشد  برابر 

��� 0.5)(مجاز بتن  =   .مي باشد   ���17.5
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 yتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز mpa1.14حداكثر تنش فشاري در پاشنه مي باشد برابر 

��� 0.5)(بتن  =   .مي باشد   ���17.5

 xyتنش برشي 
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 2تركيب بار شماره  �

 xراستاي  تنش در

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa0.32حداكثر تنش فشاري برابر 

)(0.3 ��� =   .مي باشد   ���10.5
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 yتنش در راستاي 

 

��� 0.3)(است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa1حداكثر تنش فشاري برابر  =

  .مي باشد   ���10.5

  .ششي نداريمدر اين حالت تنش ك

 xyتنش برشي 
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 3تركيب بار شماره  �

 xتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa0.44حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.5 ��� =   .مي باشد   ���17.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.0011حداكثر تنش كششي برابر 

)0.6 ����

� =   .مي باشد   )���6.41
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  yتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa0.9حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.5 ��� =   .مي باشد   ���17.5

  .در اين حالت تنش كششي نداريم
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 xyتنش برشي 

  

  

 4تركيب بار شماره  �

 xتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa0.21حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.9 ��� =   .مي باشد   ���31.5
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است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.045حداكثر تنش كششي برابر 

)1.5 ����

� =   .مي باشد   )���16

 

 yتنش در راستاي 

 

اري مجاز بتن  است كه كمتر از تنش فشmpa1.42حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.9 ��� =   .مي باشد   ���31.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.032حداكثر تنش كششي برابر 

)1.5 ����

� =   .مي باشد   )���16
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  xyتنش برشي 

 

 

 5تركيب بار شماره  �

 xتنش در راستاي 

 



 

60 

 

ز تنش فشاري مجاز بتن  است كه كمتر اmpa0.15حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.5 ��� =   .مي باشد   ���17.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.005حداكثر تنش كششي برابر 

)0.6 ����

� =   .مي باشد   )���6.41

 yتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa0.91حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.5 ��� =   .مي باشد   ���17.5

  .در اين حالت تنش كششي نداريم
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 xyتنش برشي 

 

 6تركيب بار شماره  �

 xتنش برشي در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa0.14حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.9 ��� =   .مي باشد   ���31.5
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است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.0027حداكثر تنش كششي برابر 

)1.5 ����

� =   .مي باشد   )���16

 yتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa0.87حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.9 ��� =   .مي باشد   ���31.5

  .در اين حالت تنش كششي نداريم
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 xyتنش برشي 
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 7تركيب بار شماره  �

 xتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa0.49حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.9 ��� =   .مي باشد   ���31.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.0017حداكثر تنش كششي برابر 

)1.5 ����

� =   .مي باشد   )���16

  

  

  



 

65 

 

  

  

  

  

  

  

 yتنش در راستاي 

  

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa0.9حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.9 ��� =   .مي باشد   ���31.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.17حداكثر تنش كششي برابر 

)1.5 ����

� =   .مي باشد   )���16
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 xyتنش برشي 
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 د با در نظر گرفتن پينتايج تحليل س �

 1تركيب بار شماره  �

 xتنش در راستاي 

  

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa1.2حداكثر تنش فشاري   برابر 

)(0.5 ��� =   .مي باشد   ���17.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.15حداكثر تنش كششي برابر 

)0.6 ����

� =  .مي باشد   )���6.41
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 yتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa2.4حداكثر تنش فشاري   برابر 

)(0.5 ��� =   .مي باشد   ���17.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.0048حداكثر تنش كششي برابر 

)0.6 ����

� =   .مي باشد   )���6.41
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 xyنش برشي ت

 

 2تركيب بار شماره �

 xتنش در راستاي 

 

��� 0.3)(است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa0.8حداكثر تنش فشاري برابر  =

  .مي باشد   ���10.5
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 yتنش در راستاي 

 

��� 0.3)(است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa2.2حداكثر تنش فشاري برابر  =

  .مي باشد   ���10.5

 xyتنش برشي 

 



 

71 

 

 3تركيب بار شماره  �

 xتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa1.03حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.5 ��� =   .مي باشد   ���17.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.34حداكثر تنش كششي برابر 

)0.6 ����

� =   .مي باشد   )���6.41
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 yتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa1.7حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.5 ��� =   .مي باشد   ���17.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.013حداكثر تنش كششي برابر 

)0.6 ����

� =   .مي باشد   )���6.41

 xyش برشي تن
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 4تركيب بار شماره  �

 xتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa1.6حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.9 ��� =   .مي باشد   ���31.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.175حداكثر تنش كششي برابر 

)1.5 ����

� =   .شدمي با   )���16
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 yتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa2.7حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.9 ��� =   .مي باشد   ���31.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.017حداكثر تنش كششي برابر 

)1.5 ����

� =   .مي باشد   )���16
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 xyتنش برشي 
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 5تركيب بار شماره  �

 xتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa0.89حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.5 ��� =   .مي باشد   ���17.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.23حداكثر تنش كششي برابر 

)0.6 ����

� =   .شدمي با   )���6.41
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 yتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa2.05حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.5 ��� =   .مي باشد   ���17.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.0065حداكثر تنش كششي برابر 

)0.6 ����

� =   .مي باشد   )���6.41

  



 

78 

 

 xyتنش برشي 

 

 

 

 6تركيب بار شماره  �

 xتنش در راستاي 
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است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa0.77حداكثر تنش فشاري  برابر

)(0.9 ��� =   .مي باشد   ���31.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.28حداكثر تنش كششي برابر

)1.5 ����

� =   .مي باشد   )���16

 

  

 yراستاي  تنش در

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa1.8حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.9 ��� =   .مي باشد   ���31.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.0081حداكثر تنش كششي برابر 

)1.5 ����

� =   .مي باشد   )���16
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 xyتنش برشي 

 

 

 7تركيب بار شماره  �

 xنش در راستاي ت
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است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa1.24حداكثر تنش فشاري  برابر 

)(0.9 ��� =   .مي باشد   ���31.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.375حداكثر تنش كششي برابر 

)1.5 ����

� =   .مي باشد   )���16

  

 yتنش در راستاي 

 

است كه كمتر از تنش فشاري مجاز بتن  mpa1.42فشاري  برابر  حداكثر تنش

)(0.9 ��� =   .مي باشد   ���31.5

است كه كمتر از تنش كششي مجاز بتن  mpa0.015حداكثر تنش كششي برابر 

)1.5 ����

� =   .مي باشد   )���16
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 xyتنش برشي 
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  دو قوسي بتني طراحي هندسي سد:فصل چهارم 

-Single(و تك مركزي)Double Curvature(طراحي سد بتني دو قوسي:  صورت پروژه

Center  ( براي دره اي كه نقشه توپوگرافي آن در زير آمده به نحوي كه شرايط مطلوب هندسي

مي باشد و نقاط  ft325رقوم تاج سد برابر . بدنه و تكيه گاه به بهترين نحو در آن تامين شده باشد

A  وB )اصله به فft360 ( در تكيه گاههاي چپ و راست نشان دهنده نقاط ابتدا و انتهاي محور

  .قرار دارد ft75سد مي باشند و كف رودخانه در رقوم 

  

هدف از اين پروژه طراحي هندسي و مقدماتي سد بتني دو قوسي همراه با تهيه  :هدف پروژه

  :نقشه هاي زير

 پلان كامل سد با تمام جزئيات •

 .سد در امتداد صفحه مرجع كه در آن هندسه خطوط مراكز مشخص شده باشدمقطع قائم  •

 )كنسول 5(مقاطع قائم كنسول ها  •

 )فوت 325و250و200و150و100كمان در رقوم هاي  5(مقاطع افقي كمان ها  •
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 پروفيل طولي سد •

  .در نهايت حجم تقريبي بتن به كار رفته نيز بايد محاسبه شود

 تعيين ارتفاع سد �

ارتفاع سد برابر  325است و تراز تاج سد در رقوم  75اين كه تراز كف رودخانه در رقوم  با توجه به

  .اختلاف اين دو تراز است كه با ارتفاع كنسول اصلي سد نيز برابر است

� = 325 − 75 = 250 

 تعيين محور سد �

صفحه اي به شكل منحني است كه از محل تقاطع وجه بالا دست سد و تاج عبور مي كند و در 

براي مشخص كردن اين قوس بر روي پلان بايد به گونه اي .ن به شكل قوس ديده مي شودپلا

قوس زده شود كه هم از نقاط تكيه گاهي تعيين شده عبور كند و هم شرايط تكيه گاهي مناسب 

منظور از شرايط تكيه گاهي مناسب اين است كه نقطه برخورد سد با تكيه گاه داراي .تامين شود

اشد و و ضعيت لايه هاي زمين شناسي در آن منطقه طوري باشد كه نيرويي كه از گوشته كافي ب

طراحان معياري كه .طرف سد به تكيه گاه وارد مي شود باعث ايجاد ترك و يا گسترش آن نشود

براي رعايت اين نكته به كار مي برند زاويه بين برآيند نيروهاي وارده از طرف سد به تكيه گاه و 

درجه  90تا كمي بزرگتر از  30براي انتقال مطلوب بار اين زاويه بايد بين . ي باشدسطح لايه ها م

همچنين زاويه مركزي .درجه نزديك تر باشد مطلوب تر است 90هم مي تواند باشد و هر چه به 

در اين پروژه به دليل اين كه ما از وضعيت سطح لايه . درجه باشد 120تا  100اين قوس بايد بين 

تي نداشتيم به همين خاطر مبناي كار را زاويه بين خط  مماس قوس زده شده و خط ها اطلاعا

با توجه به آزمون و خطايي كه انجام داديم . مماس از تراز در نقطه تكيه گاهي را ملاك قرار داديم

اين قوس در نقطه .درجه انتخاب گرديد 105و ايجاد چندين قوس نهايتا قوسي با زاويه مركزي 
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زاويه اي  Bدرجه با خطوط تراز در آن نقطه ايجاد كرد و در نقطه  41زاويه اي برابر  A تكيه گاهي

  .درجه ايجاد كرد 93برابر با 

 

����� = 227�� 
 )L2(و پايين سد) L1(تعيين عرض بالا �

است و مقدار  BوAهمانطور كه در صورت پروژه گفته شده برابر فاصله نقاط ) L1(عرض بالاي سد

ما بايد از روي نقشه )L2(براي به دست آوردن عرض پايين سد . مي باشد ft360 آن برابر

براي اين كار ابتدا اين تراز را پيدا .به دست آوريم H0.15توپوگرافي مقدار عرض دره را در تراز 

مي كنيم و سپس در روي نقشه توپوگرافي اين تراز را در دو طرف دره پيدا مي كنيم و فاصله بين 

  .اندازه مي گيريم ؛ اين فاصله همان عرض پايين سد مي باشدآنها را 

0.15          تراز عرض پايين دره × � + 75 = 0.15 × 250 + 75 = 112.5  

را  125بنابراين فاصله بين  ترازهاي . قرار دارد 125بر روي نقشه توپوگرافي اين تراز بين ترازهاي 

از درونيابي خطي فاصله بين ترازهاي در محل برخورد با محور سد پيدا مي كنيم و با استفاده 

  .را پيدا مي كنيم 112.5
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  .به صورت زير به دست مي آيد L2بنابراين .است ft93فاصله اين ترازها برابر 

93.11 ×
���.�

���
= 83.8ft 

 تعيين محل كنسول اصلي و تعيين صفحه مرجع �

ست قائم كه از محل صفحه مرجع صفحه اي ا. كنسول اصلي در مرتفعترين قسمت سد قرار دارد

. كنسول اصلي و مركز محور سد مي گذرد و مكان هندسي مركز قوس هاي افقي سد مي باشد

چون كنسول اصلي در مرتفعترين قسمت سد قرار دارد بنابراين مي توان گفت كه اين كنسول بايد 

قاط تقاطع در پايين ترين تراز ممكن قرار داشته باشد كه در نقشه تو پوگرافي داده شده وسط ت

  .در شكل زير محل صفحه مرجع نشان داده شده است.است 100محور سد با كانتورهاي 
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 تعيين هندسه كنسول اصلي �

براي تعيين هندسه كنسول ابتدا با فرمولهاي زير ضخامت كنسول در سه تراز را به دست مي 

  .آوريم و سپس با رسم كمان وجه بالادست و پايين دست كنسول به دست مي آيد

  )تاج سد(ضخامت كنسول اصلي در تراز فوقاني 

�� = 0.01�� + 1.2��� = 0.01�250 + 1.2 × 360� = 6.82 ��  

⇾   �� = 6.82 �� 
  )قاعده سد(ضخامت كنسول اصلي در تراز تحتاني 

�� = �0.0012����
(
�

400
)

�

	



�

= �0.0012 × 250 × 360 × 83.8 × (
250

400
)
��


	



�

 

⇾    �
 = 18.9 �� 

  ارتفاع سد 0.45ضخامت كنسول اصلي در تراز 
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��.��� = 0.95�� = 17.95 �� 
در تراز تاج سد ، وجه بالا دست بر روي محور سد و وجه پايين دست به اندازه ضخامت كنسول 

وجه پايين دست بر روي  از ارتفاع ، 45/0در تراز . اصلي در تراز فوقاني ، عقب تر قرار مي گيرد

محور سد و وجه بالادست به اندازه ضخامت كنسول اصلي در اين تراز ، جلوتر قرار گرفته و در 

از ضخامت جلوتر و وجه  67/0نهايت در تراز قاعده كنسول اصلي ، وجه بالادست به اندازه ي 

از سه نقطه ي  كه حال كافي است. از ضخامت عقب تر واقع مي شود 33/0پايين دست به اندازه 

 ديگر ترسيم شود و در تراز هاي فوقاني و  پايين دست يك كمان و از سه نقطه بالادست كماني

.تحتاني ، اين دو دايره به هم متصل شوند تا هندسه ي كنسول اصلي سد تكميل گردد  
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 )Dam Foot Print(تعيين خط تقاطع سد با تكيه گاههاي جانبي  �

Dam Foot Print  ه اصطلاح رد پاي سد قوسي است كه نقاط تكيه گاهي و نقطه بالادست يا ب

از ضخامت كنسول اصلي است را به هم وصل مي  0.67كنسوا اصلي در تراز تحتاني كه همان 

اين خط براي ترسيم قوسهاي افقي نياز است زيرا در هر ترازي كه مي خواهيم قوس بزنيم .كند

بايد از  100مثلا قوسهاي افقي تراز . باشد Dam Foot Printبايد نقاط شروع و انتهاي قوس در 

در شكل زير رد .عبور كند و به تكيه گاه جانبي برسد 100محل تقاطع رد پاي سد با كانتورهاي 

  .پاي سد نشان داده شده است



 

90 

 

  

 تعيين هندسه قوس ها �

ر آن تراز فاصله وجه بالادست كنسول اصلي ابتدا در هر ترازي كه مي خواهيم قوس بزنيم بايد د

سپس اين فاصله را بر روي پلان پياده مي كنيم و آن را علامت گذاري مي . تا محور سد رابيابيم 

محل برخورد تراز مورد نظر  با رد پاي سد را نيز علامت گذاري مي كنيم و به اين ترتيب دو .كنيم

را با رسم كماني به هم وصل مي كنيم تا كمان  حال اين سه نقطه. نقطه ديگر به دست مي آيد

براي رسم . علي القاعده بايد مركز اين قوس در صفحه مرجع قرار گيرد.خارجي قوس به دست آيد

كمان داخلي قوس ابتدا ضخامت قوس در تراز مورد نظر را از كنسول اصلي به دست مي 

حال بايد طوري . ت مي زنيمسپس اين فاصله را در محل كنسول اصلي روي پلان علام.آوريم

كمان داخلي رسم شود كه ضخامت قوس در تكيه گاهها بيشتر از ضخامت قوس در محل كنسول 

براي اين كار از مركز كمان خارجي قوس به فاصله مشخص در صفحه مرجع جلو مي رويم و .باشد

ه شعاع اين فاصله آن نقطه تا محل برخورد قوس خارجي با صفحه مرجع را تعيين مي كنيم و ب

قطاعي از اين دايره قوس داخلي مي . فاصله و مركزيت نقطه مورد نظر دايره اي مي زنيم

  .را نشان ميدهد 250شكل زير نحوه زدن قوس در تراز .شود
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  .مقاطع افقي كمانها در نقشه هاي پاياني آورده شده است

 مقطع قائم از صفحه مرجع �

ي توان مقطعي از صفحه مرجع كه در آن هندسه با ترسيم قوسها و مشخص شدن شعاع آنها م

براي اين كار كافي است در ترازهاي مشخص در .خطوط مراكز مشخص شده باشد را تشكيل داد

وجه بالا دست كنسول اصلي به اندازه شعاع قوس وجه بالادست و از وجه پايين دست كنسول 

ركت كرد و مراكز قوسها را اصلي به اندازه شعاع قوس وجه پايين دست ير روي صفحه مرجع ح

اگر . حال بايد اين مراكز را به وسيله منحني هايي به يكديگر وصل كنيم.علامت گذاري كرد

  .منحني هاي به دست آمده منحني هاي نرم و همواري باشند طرح قابل قبول است
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 رسم پلان سد �

شعاع و مراكز قوسها ،  در پلان بايد تمام جزئيات از جمله. پلان سد ديد از بالاي سد مي باشد

براي رسم پلان بايد قسمتهايي از كمانهاي . نقاط تكيه گاهي ، ترازهاي ارتفاعي مشخص شده باشد

داخلي كه در داخل بالاترين قوس قرار داده شده اند حذف شوند و انتهاي آنها توسط منحني به 

آنها حذف  همچنين در مورد كمانهاي خارجي بايد بيروني ترين قسمت.هم وصل شوند

بدين صورت شكل اسكلت سد مشخص .شوند،سپس انتهاي قوسها توسط منحني به هم وصل شوند

  .مي گردد
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 رسم پروفيل طولي سد �

جهت رسم پروفيل طولي سد مي توان طول قسمتي از قوس محور سد كه در بين خطوط كانتور 

اط برخورد محور سد با تكيه گاهها را قرار دارد را محاسبه كرده و  با استفاده از ترازها و طولها ،  نق

  .مشخص نمود و با اتصال آنها به يكديگر پروفيل طولي سد را ترسيم نمود

  

 محاسبه حجم تقريبي بتن به كار رفته �

:جهت محاسبه حجم تقريبي بتن به كاربرده شده در سد مي توان از فرمول زير استفاده نمود   

V = 0.00002H�L���H + 0.8L��/�L� − L��� + 0.0004HL��H + L��         
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V = 0.00002 × 250� × 83.8 × ��250 + 0.8 × 83.8�
�360 − 83.8�   

+0.0004 × 250 × 360 × �250 + 360� = 21984    (ft�) 
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آلبوم :فصل پنجم 

نقشه هاي سد بتني 

  دو قوسي
  


