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Abstract: The most significant challenge for the dam construction industry is overcoming the existing 
technical limitations and proposing strategies to make dam construction more cost-effective. Roller-
compacted concrete dams have gained attention due to their ease and speed of construction as well as 
lower costs compared to conventional concrete dams. In this study, the mechanical performance of 
RCC dams with different shapes was modeled using the ABAQUS software. After validating the 
numerical model, the results indicated that the maximum stress in the dams is related to their foundation, 
necessitating special measures to reinforce this area. Among the evaluated geometries, shape buttressed 
design, with columns having side walls without slopes, is an ideal option for optimizing the design of 
RCC dams due to its relatively low maximum stress. In addition to structural and functional criteria, 
this geometry increases the visual and architectural appeal of the dam. 
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Introduction: A dam plays an important role in providing a wide range of economic, environmental, and social 
benefits. The roller-compacted concrete (RCC) dam refers to concrete that is constructed using the same cheap 
and fast construction techniques and machinery as earth dams, while it has the same strength and durability as 
concrete dams. These dams are well-known because of their fast construction process, low engineering cost, strong 
environmental compatibility, and good heat generation control (Hu et al., 2019, Huang & Wan, 2018, Zheng, et 
al. 2020). Finite element (FE) modeling is widely accepted as a powerful tool for conducting comprehensive 
studies and evaluating the behavior of structural elements under various loading conditions (Habib et al., 2020, 
Lampropoulos & Dritsos, 2011). The finite element method is an effective method for estimating the seismic, 
thermal, and structural behavior of roller concrete gravity dams when appropriate boundary conditions are 
available (Gharibdoust et al., 2019, Chen & Liu, 2019, Jia et al., 2010). In this research, the performance of RCC 
dams with different shapes was studied in Abaqus software using the finite element method, and the results were 
compared with Zheng et al.’s research (Zhang et al., 2019). Also, the results related to stress and strain were 
presented to them, and the best-optimized cross-section was selected. 

Methodology: Considering the capabilities of Abaqus software in analyzing complex problems, as well as the 
ability of this software to provide regular and accurate meshing in a way that minimizes the error phenomenon, 
this software was chosen to perform finite element simulations. Fig. 1 demonstrates Zhang et al. (2019) research 
that considered as the selected paper to validate the finite element simulation process and also to continue research 
to investigate changes in the structure and model of the roller-compacted concrete dam. For the concrete part that 
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was modeled volumetrically, the node spacing was set to 0.01 mm, which resulted in 20,850 eight-node 3D 
elements of type C3D8R. For the soil part that was modeled volumetrically, the node spacing was set to 0.02 mm, 
which resulted in 15,375 eight-node 3D elements of type C3D8R. 

Results and Discussion: The volume parameter was considered as the objective function, and the strain energy 
parameter was considered as the control function to optimize analysis. After performing the optimization analysis 
and reducing the model volume by approximately thirty percent by the software, under the same loading 
conditions, the maximum stress value was 6.98 MPa at the toe of the dam, which is shown in Fig. 3. While before 
optimization, the maximum stress value at the same point was 10.68 MPa, which had a maximum stress value of 
34.5 percent. Based on Fig. 4, the displacement of the dam crest was 34.27 mm in the horizontal direction and 
12.71 mm in the vertical direction. In the undeformed dam, the maximum displacement of the crest of the dam 
was 18.648 mm in the horizontal direction and 20.17 mm in the vertical direction. The reason for the reduction in 
displacement in the vertical direction was due to a thirty percent reduction in the volume of the model, which led 
to a reduction in weight and, as a result, a thirty-two percent reduction in the subsidence of the dam. In contrast, it 
was observed that by optimizing the shape of the dam structure to reduce the volume, the horizontal displacement 
of the dam had almost doubled, but it should be noted that this displacement was due to an increase in the flexibility 
of the dam against the applied forces and not a decrease in its resistance because an increase in the stresses created 
in the dam had not occurred. Based on the results obtained, which indicated a thirty percent reduction in the dam 
volume without loss of its resistance, several models were designed using Abaqus software and based on the 
optimized design. The maximum stress value was at the interface between the dam base and the foundation. The 
maximum horizontal displacement occurred at the dam crest, while the minimum displacement was observed at 
the connection to the foundation. The optimized design shape No. 4, due to its relatively low maximum stress, 
which is shown in Fig. 5, can be considered a suitable option for the optimization of roller-compacted concrete 
dams. 

Conclusion: The numerical model validation showed that the use of finite element simulation with Abaqus 
software to investigate the static behavior of RCC dams is generally appropriate and effective. The maximum 
stress in dams is related to their foundation, and special measures are required to strengthen this part. Buttressed 
design, with mechanical performance like the best options, is a suitable option for optimizing the design of RCC 
dams and increasing their architectural appeal. The evaluation of seven alternative designs for the optimal cross-
section of concrete dams, focusing on cost-effectiveness as well as architectural and aesthetic considerations, 
demonstrated that Design No. 4 (D4) provides superior stress distribution performance and reduces the required 
concrete volume by approximately 30%. Therefore, it is proposed as an optimal option for roller-compacted 
concrete (RCC) dam design. Furthermore, this design enhances the dam’s architectural appeal, supports tourism 
development, ensures the required structural resistance despite the reduced concrete volume, and offers suitable 
placement for the spillway downstream of the dam and the intake structure upstream. 
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تر نسبت به سدهاي بتنی کم  يهانهیهزسهولت و سرعت اجرایی بالا و    علتبهسدهاي بتن غلتکی    ،امروزه:  دهکیچ
از    سد بتنی غلتکی  هفت طرح متفاوت  در این پژوهش عملکرد مکانیکی  .است  قرارگرفته  موردتوجه با استفاده 

شالوده  عددي اجزاي محدود مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد، بیشینه تنش در سدها با    يهامدل 
هاي بلند  استفاده از لایه محافظ و شیب  ازجملهاي  ویژه   يکارهاراهتقویت این قسمت،    براياست و    مرتبط  هاآن

ثري در کاهش تمرکز تنش و افزایش ایمنی سازه ایفا  وشکل هندسی مقطع سد نقش مهمچنین، است.  موردنیاز
  علت به  ،هاي جانبی بدون شیب هاي با دیواره ستون و    بند موربراي پشت اد  ،D4  طرح  ،هاطرح از میان  .  کندیم

سازي طراحی سدهاي  آلی در جهت بهینه گزینه ایده درصد کاهش حجم بتن    30و    زیاد  چنداننهبیشینه تنش  
تنوع موجب افزایش جذابیت بصري و    ، اي و عملکردي معیار سازه این طرح علاوه بر    .شد  دادهتشخیصبتن غلتکی  

در این طرح با کاهش بتن مصرفی، مقاومت لازم  .  گرددکه باعث افزایش رونق گردشگري می  شودمعماري سد می 
ها را بدون کاهش مقاومت سد  توان هزینهبتن مصرفی در سد می  درصديسیاست. با کاهش    شدهتأمینسد نیز  

گیران در زمینه طراحی و ساخت سدها کمک کند  تواند به مهندسان و تصمیممی  شدهانجام مطالعات کاهش داد. 
و ایمنی سدها    تا تصمیمات بهتري در مورد شکل هندسی مقطع سدها اتخاذ کنند بهبود کارایی  به  که منجر 

 شود. می

. سد بتن غلتکی، اجزاي محدود، سد وزنی، آباکوس  :هادواژه یکل

 مقدمه - ۱

زیربنائی، یک    عنوانبه  ،سد از   ياگستردهطیف  در    سازه 
و اجتماعی نقش مهمی ایفا    محیطیزیستمزایاي اقتصادي،  

باید در طراحی، ارزیابی و اجراي سد دقت    درنتیجهکند.  می
پایداري و کاهش خطر   ایمنی،  اثربخشی،  از  زیادي کرد تا 

 Gharibdoust(  آمیز اطمینان حاصل شودهاي فاجعهخرابی

et al., 2019(. 
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 اسدي و همکاران  هاي متفاوت در سد بتن غلتکیتحلیل عددي مقطع بهینه با شکل

غلتک با  شده  متراکم  بتنی  اطلاق  سديبه    درواقع  1سد 
اجرامی از تکنیک   يگردد که در فرایند ساخت و  ها و  آن 
و سریع سدها  آلاتنیماش ارزان  استفاده    ياجرایی  خاکی 

و از مقاومت و دوام مشابه با بتن متعارف برخوردار    شودیم
فرآیند ساخت سریع، هزینه مهندسی    دلیلبهامروزه،   است.

کم، سازگاري محیطی قوي و کنترل خوب تولید گرما، آینده  
 ,Hu et al., 2019; Huang & Wan(دارد    ايامیدوارکننده

2018; Zheng, et al. 2020( . 

غلتکبتن   با  شده  خواص   متراکم  با  قوي  ماده  یک 
بتناست که می  فردمنحصربه  عملیات  پایداري  ریزي تواند 

ها حفظ کند. این  ها و زیرساختسنگین و انبوه را در سازه
دارد   را  بتن معمولی  اجزاي مشابه   ,.Courard et al(بتن 

و اهمیت آن ناشی از توانایی ایجاد مقاومتی مشابه با    )2010
 ,.Harrington et al., 2010; Kokubu et al(بتن معمولی  

 ,Mohammed(خوب و نیازهاي نگهداري کم    دوام)  1996

 ,.Courard et al(هزینه است    توجهقابلبا کاهش    )2018

2010; Nagayama & Jikan, 2003; Warren, 2013( . 

یک    عنوانبهبراي اولین بار  متراکم شده با غلتک  بتن  گرچه  
دهه   در  سوئد  در  روسازي  براي  ساختمانی    1930مصالح 

یک ماده مناسب    عنوانبه،  1980از اوایل دهه    ،استفاده شد
 550، بیش از  2012پذیرفته شد و تا پایان سال    براي سدها

در سراسر جهان ساخته شد    متراکم شده با غلتکبتنی  سد  
)Ashtankar & Chore, 2014(. 

مهندسی   مدلوخاك آبدر  کلیدي  ،  ابزاري  عددي  سازي 
هاي پیچیده نظیر نشت، جریان، تنش و براي تحلیل پدیده
سازه در  ژئوتکنیکی  کرنش  و  هیدرولیکی    شمار بههاي 

مهمرودیم روش.  این  ترین  در  که  عددي  محاسبات  هاي 
،  2اند از روش تفاضل محدودشوند عبارتعرصه استفاده می

براي  . روش تفاضل محدود،  4و المان محدود  3احجام محدود
بینی توزیع سازي جریان نشت از سدهاي خاکی، پیششبیه 

سازه  در  تنش  محاسبه  سد،  بدنه  در  منفذي  هاي  فشار 
شیب   پایداري  تحلیل  و   است  شدهاستفادهنگهبان 

)Anderson, 1995; Versteeg & Malalasekera, 2007( .  
 

1 Roller compacted concrete (RCC) 
2 Finite difference method (FDM) 
3 Finite volume method (FVM) 

سازي و سرعت محاسبات این روش، استفاده  سهولت پیاده
مدل در  را  آن  محیطاز  در  جریان  دوبعدي  هاي  سازي 

 .متخلخل رایج کرده است

براي   محدود  احجام  روش  جریانشبیه از  با  سازي  هاي 
کانال در  جریان  متغیر،  جبهه مرزهاي  پیشروي  باز،  هاي 

هاي آبی مثل سرریزها  سازي هیدرولیکی سازهسیلاب، مدل
هاي آبی  ها و حتی محاسبه سرعت جریان در شبکهو دریچه
 ,LeVeque, 2002; Busto & Dumbser( است  شدهاستفاده

روش  .)2023 سازه این  تحلیل  با  براي  هیدرولیکی  هاي 
شبکههندسه و  پیچیده  غیرمنظم  هاي  محاسباتی  هاي 

 .مناسب است

شکل از  استفاده  با  محدود  المان  پایهروش    امکان   5هاي 
سد،  مدل بدنه  از  نشت  پی،  نشست  کرنش،  تنش،  سازي 

خاك، مقاومت برشی زمین و پایداري    پذیريتراکمتحلیل  
میسازه فراهم  بالا  دقت  با  را  نگهبان   کندهاي 

)Zienkiewicz et al., 2005(.  از روش استفاده  در   این 
هاي هیدروتکنیکی و ژئوتکنیکی نظیر سدهاي  تحلیل سازه

ها رایج  ها، دیوارهاي نگهبان و تونلها، شمعخاکی، پی سازه
 .است

  عنوان به اي  گسترده  طوربهسازي المان محدود  امروزه مدل
یک ابزار قدرتمند براي ارزیابی رفتار عناصر ساختاري تحت 

 ,.Habib et al( است    شدهپذیرفتهشرایط بارگذاري مختلف 

2020; Lampropoulos & Dritsos, 2011(.   ،همچنین
لرزه رفتار  تخمین  براي  محدود  المان  و روش  حرارتی  اي، 

اي سدهاي وزنی بتن غلتکی در زمانی که شرایط مرزي سازه
باشد،    ,.Gharibdoust et al( ثر استوممناسب در دست 

2019; Chen & Liu, 2019; Jia et al., 2010(. 

لی و همکاران به بررسی اثر بتن مخلوط با    2010در سال  
MgO    بر تنش حرارتی سدهاي بتن غلتکی پرداختند)Li 

et al., 2010(  میدان تنش    بعديسه. ژیا و همکاران به تحلیل
ساخت   فرایند  طول  در  غلتکی  بتن  سدهاي  حرارتی 

ژانگ و همکاران به مطالعه اثر    .)Jia et al., 2010(پرداختند  

4 Finite element method (FEM) 
5 Basis functions 
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پرداخته و متوجه شدند  عایق سطحی بر روي تخته عایق 
عایق می این  ناحیه تنش کششی و عمق نزدیک  که  تواند 

سطح سد را کاهش داده و از ایجاد ترك در سطوح بالادست  
 .)Zhang et al., 2011(دست جلوگیري کند و پایین

و   دو  بتن  بعديسهتحلیل،  سدهاي  غیرخطی  دینامیکی   ،
غلتکی آشکار ساخت که استفاده از بتن غلتکی با دوغاب با  

دست سد براي به مقاومت بالاتر در سطوح بالادست و پایین
 Arici et(هاي پایه سد مناسب است  حداقل رساندن ترك

al., 2014(  .  تحلیل میدان تراوش سدهاي ثقلی بتن غلتکی
نشان داد که مقاومت تراوش لایه غیرقابل    بعديسه   صورتبه

لایه   سه  در    دولایه   برخلاف،  شدهبنديدرجه  RCCنفوذ 
RCC  میشدهبنديدرجه و  است  ضعیف  عملکرد  ،  تواند 

توسعه کانال تراوش بالقوه    باوجودمقاومت در برابر نشست را  
 .)Li et al., 2015(افزایش دهد 

لغزش   برابر  در  غلتکی  بتن  سد  پایداري    صورت به بررسی 
سنگ در مجاورت نوك پاشنه از شیب نشان داد که    دوبعدي

است کرده  تجربه  سد  در  را  کشش  بیشترین   بالادست 
)Mughieda et al., 2018(. 

هاي هیدرولیکی، نوروزي سازي عملکرد سازهدر زمینه بهینه 
) با استفاده از مدل  Noruzi & Ahadiyan, 2016و احدیان (

شکن با  هاي گرداببه بررسی اثر تیغه  FLOW-3Dعددي  
نیلوفري  آرایش سرریز  تخلیه  ضریب  بر  مختلف  هاي 

ها تا شش عدد  نشان دادند که افزودن تیغه هاآنپرداختند. 
  40تواند موجب افزایش ضریب دبی تا  درجه می  45با زاویه  

تغییرات هندسی در افزایش راندمان    تاثیردرصد شود؛ یعنی  
آب چشم سازه تخلیه  احدیان هاي  و  است. سرکمریان  گیر 

)Sarkamaryan & Ahadiyan, 2020(  افزار با استفاده از نرم
ANSYS-CFX  هیدرولیکی    تاثیر و  هندسی  پارامترهاي 

ها، شیب سرریز و دبی جریان بر افت انرژي ند تعداد پلهمان
نشان دادند که    ها آنبررسی کردند.    را  در سرریزهاي پلکانی 

چشمگیري   تاثیرتواند  افزایش ارتفاع پله در یک سرریز می
 بر افزایش اتلاف انرژي داشته باشد. 

بر رفتار پیسازي شیبمسلح  تاثیربررسی   با شمع  هاي  ها 
هاي عددي  سازي گیري از شبیه ، با بهرهروي شیب  قرارگرفته

که پارامترهایی مانند طول و    روشن ساخت  و آزمایشگاهی، 

در ظرفیت باربري و الگوي    توجهی قابل  تاثیرها  فاصله شمع
دوست و  حق   .)Memarian et al., 2023گسیختگی دارند (
  تاثیر اي عددي با استفاده از اجزا محدود  همکاران در مطالعه

هاي فولادي بر میزان نشت، زاویه شیب، تعداد و فاصله شمع
از   فشار منفذي و سرعت جریان در سد خاکی استفاده    با 

نرم  بررسی  SEEP/Wافزار  اجزا محدود، در محیط    کردند ، 
)Haghdoost et al., 2024(آن نتایج  نشان.  که    ها  داد 

می عناصر  این  بر  چشم  تاثیرتواند  تغییرات هندسی  گیري 
کاهش نرخ نشت و فشارهاي هیدرولیکی وارد بر سازه داشته 

درجه و یا    105که با افزایش زاویه شمع تا  طوريباشد، به
درصد کاهش    45عدد، بیش از    6ها تا  افزایش تعداد شمع

 . در دبی نشت حاصل شد

همکارانحق  و    تاثیر   )Haghdoost et al., 2023(  دوست 
از  نفوذ  عمق دیوار   شیبو زاویه    ابتداي عرض تاج، فاصله 

با استفاده از روش المان  را  داخلی بر نشت سد خاکی    بندآب 
که با افزایش عمق دیوار   ند شان دادو ن  ند دکرمحدود بررسی  

درصد    39٫7متر)، دبی نشت حدود    24داخلی (تا    بندآب 
یابد؛ در مقابل، گرادیان هیدرولیکی و افت کلی  کاهش می

درجه در    45  شیب، زاویه  براینعلاوهدر فشار افزایش دارد.  
(حدود   24عمق   نشت  کنترل  در  را  عملکرد  بهترین  متر 
 .درصد) از خود نشان داده است 49٫7

پژوهش، عملکرد سدهاي بتن غلتکی با شکل این  هاي  در 
هندسی متفاوت در قالب یک مطالعه عددي با استفاده از  

نرم در  محدود  اجزاي   موردبررسی  آباکوس افزارروش 
است. مقاطع مورد تحلیل با تنوع در پارامترهاي    قرارگرفته
و نتایج حاصل از توزیع تنش و کرنش   شده طراحیهندسی 
آن  است.  در  گردیده  استخراج    براساس ،  درنهایتها 

مطلوب عملکرد  با  مقطعی  مکانیکی،    عنوان بهتر  معیارهاي 
 .است پیشنهادشدهگزینه بهینه 

 ی شناسروش  - ۲

پژوهش،   این   )Zhang  )Zhang et al., 2019  مقالهدر 
  يسازه یشبروند   مقاله منتخب جهت اعتبارسنجی  عنوانبه

در   تغییرات  بررسی  براي  تحقیقات  انجام  و  محدود  المان 
با توجه زیرا  ؛  ساختار و مدل سد بتن غلتکی، انتخاب گردید
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هاي فنی و ساختاري و نیز روش تحلیل مشابه، به شباهت
سازي این مقاله بهترین گزینه براي اعتبارسنجی روند شبیه

 شده است.  دادهتشخیص المان محدود در تحقیق حاضر 

براي سد در این مقاله همانند مقاله    شدهگرفته  کاربهابعاد  
همکاران   و  سد    درنظرژانگ  اعتبارسنجی  تا  شد  گرفته 

مهم در بررسی   يپارامترها،  1شکل  صورت گیرد.    درستیبه
ترسیمی با توجه به مقاله منتخب    صورتبهابعاد بهینه سد  

، شرایط بارگذاري و مرزي  2شکل  در    شده است.نشان داده
 است.  شدهداده  بر روي سد نشان شدهاعمال

به   توجه  تحلیل    افزارنرم  ي هاتیقابلبا  در    مسائل آباکوس 
به صورتی آن    منظم و دقیق  يبندشبکهپیچیده و قابلیت  

ها را به حداقل  المان  یشدگقفلکه پدیده خطاي ناشی از  
این  رساند یم انجام    افزارنرم،  المان    ي هاي سازهیشبجهت 

توسط دکتر   1978انتخاب گردید.. آباکوس در سال  محدود  
دیوید هیبیت، دکتر بنگت کارلسون و دکتر پل سورنسن با  

شد. سپس، نام شرکت قبل از    تاسیس)  1HKSنام اصلی (
 به آباکوس 2005در سال  2خرید توسط داسولت سیستمز 

 تغییر یافت. 

 
Fig. 1 Roller compacted concrete [Zhang et al 2019] 

 سد بتن غلتکی در مقاله ژانگ و همکاران.  1  شکل

 

2 Dassault Systèmes 

 
Fig. 2 Loading and boundary conditions of the dam 

 بر سد.   شدهاعمال ذاري و مرزي  گ شرایط بار 2  شکل

نرمنرم از  یکی  آباکوس  قدرتمند مهندسی  افزاريافزار  هاي 
رایانه در زمینه تحلیل به روش اجزاي محدود است.    کمکبه

حل   قابلیت  تا    مسائلآباکوس  ساده  خطی  تحلیل  یک  از 
دارا    پیچیده  غیرخطی  يسازمدل انجام استرا  براي   .

سوم    ها ي سازه یشب اصلاحی  نسخه  افزار  نرم  2019از 
 است. شده استفاده 3آباکوس

ماهیت استاتیکی فرآیند بارگذاري، بارگذاري بسیار    دلیلبه
تحلیلی   بلندمدت روش  شکست،  بدون  تحمل  توانایی  و 

عمومی   تحلیلی    عنوانبهاستاتیک    ي هاي سازهیشبروش 
اصل هدف  شد.  انتخاب  محدود  اجزاي    یالمان  روش  در 

  ی نیگزیق جایده از طریچی مساله پ   یک   حلراهافتن  ی محدود،  
ه  ی. در روش اجزاي محدود، ناحاست  ترسادهمدل    یکآن با  
ز  يامجموعه   صورتبهحل    کوچک  يهاه یناحر  یاز 
 شود. یگرفته م درنظرمحدود  ي هاالمانبه نام  همبهمتصل

  ي هامعادله  کمکبهفیزیکی   مسائلدر روش اجزاي محدود،  
دیفرانسیل حاکم بر مساله و یا کمینه نمودن انرژي پتانسیل 

به شوندیمحل   تحلیل  مورد  ناحیه  غالبا  روش  این  در   .
المان یا  جز  اصطلاحا  که  هندسی  ساده  اشکال    4تعدادي 

تقسیم  شوندیمنامیده   رفتاري  شودیم،  داراي  المان  هر   .
گویند و تعداد درجه آزادي در   5است که به آن تابع شکل

را مشخص   المان  از  ناحیه  مناسب  کندیمهر  تابع شکل   .
براي هر المان تابعی است که شرایط مرزي را ارضا کند. تابع  

3 Abaqus 2019 HF3 
4 Element 
5 Shape function 
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و یا هر تابع دیگري   دودرجه،  یکدرجهتابع    تواندیمشکل  
ازکباشد.   غالبا  محدود  اجزاي   ياچندجمله توابع    دهاي 

استفاده   شکل  تابع  تعریف  تعداد  کنندیمجهت  و  اندازه   .
محدود    ها المان  اجزاء  مدل  یکدیگر    طوربهدر  به  معکوس 

، تعداد المان  هاالمانبا کاهش اندازه    کهطوريبه،  اندوابسته 
. در ضمن اگر تعداد  رودیمو دقت حل بالاتر    یافتهافزایش

کند،   تجاوز  مشخصی  محدوده  یک  از   نهیهز  تنهانهاجزا 
ه تغییر محسوسی در دقت حل مساله  کبل  رود یمل بالا  یتحل

شد.ین نخواهد  مشاهده  مش3شکل  در    ز  مورد ،  یندي 
 استفاده در این پژوهش نشان داده شده است. 

 
Fig. 3 Mesh display in the assembled model 

 بندي در مدل مونتاژي نمایش مش  3  شکل

که   بتنی  قسمت  است،    صورتبهبراي  شده  مدل  حجمی 
تعداد    درنظرمتر  میلی 01/0  هاگرهفاصله   که  شد  گرفته 

  C3D8Rهشت گرهی از نوع    بعديسهعدد المان    20850
حجمی مدل شده    صورتبهخاك که   ایجاد شد. براي قسمت

فاصله   که    درنظرمتر  میلی 02/0  هاگرهاست،  شد  گرفته 
المان    15375تعداد   نوع    بعديسهعدد  از  گرهی  هشت 

C3D8R  .1شکل  (با توجه به شکل سد و خاك    ایجاد شد (  
و تقارن محوري   دوبعدي   يسازمدل  يهاروشاز    توانینم

  بعديسه  يسازمدلحتما از روش    ستیبایماستفاده کرد و  
با   مطابق  مرزي  شرایط  و  بارگذاري  سپس  نمود.  استفاده 

 مقاله ژانگ و همکاران اعمال شد. 

 نتایج و بحث  - ۳
عددي در این مطالعه با استفاده از تحلیل المان    يسازمدل

محدود جهت بررسی رفتار سدهاي بتن غلتکی مطابق مقاله  
 صورت گرفت و تاثیرات  2019ژانگ و همکاران در سال 

 مورد تحلیل  يهامدل  1 جدول
Table 1 Models analyzed 

Design 
code Design configurations 

D1 Inclined cylindrical columns 
D2 Columns with sloped side walls 
D3 Columns with vertical side walls 

D4 Diagonal brace and columns with non-
sloping side walls 

D5 
The honeycomb concept, consisting of 
interconnected hexagonal footings with 

inclined side walls 

D6 
The honeycomb concept, featuring 

interconnected hexagonal footings with an 
enlarged base section 

D7 The application of the honeycomb concept 
with inclined side walls at an angle of -19 ° 

پایین  يهاتنش و  بالادست  مخازن  از  سد  ناشی  دست 
هایی با  موردبررسی قرار گرفت. سپس اقدام به طراحی مدل

و عملی ازلحاظ اجرایی و مقایسه نتایج    آلدهیا  يهاهندسه
 حاصل پرداخته شد.

 اعتبارسنجی مدل عددي  -۳-۱

  تولیدشده ) مدل عددي  یسنج صحتاعتبارسنجی (  منظوربه
راستاهاي   در  سد  تاج  جابجایی  مقادیر  حاضر،  مطالعه  در 
از  حاصل  تنش  توزیع  همچنین  و  عمودي  و  افقی 

در این مطالعه با نتایج مشابه در    گرفته انجام  ي هاي سازه یشب
 مقایسه و ارزیابی شد.   ،شدهانتخابمقاله 

بیشینه جابجایی افقی تاج سد    ژانگ و همکاران،  در مطالعه
هزار المان   36تحلیل المان محدود غیرخطی با تعداد    ازايبه

است. این مقدار براي   آمدهدستبه متر  میلی  08/18برابر با  
اعتبارسنجی   با    شدهانجامتحلیل  برابر  مطالعه  این  در 

آمد که بیشینه خطایی برابر با    دستبهمتر  میلی  648/18
ژانگ    1/3 مقاله  در  همچنین،  دارد.  را  همکاراندرصد   و 

متر  میلی  42/20بیشینه جابجایی عمودي تاج سد برابر با  
استدستبه اعتبارسنجی آمده  تحلیل  براي  مقدار  این   .

متر است که میلی  17/20در این مطالعه برابر با    شدهانجام
 دارد.  درصد 23/1بیشینه خطایی برابر با 

از   حاصل  نتایج  با  خوبی  بسیار  مطابقت  حاصل  نتایج 
در    يهاي سازه یشب که  دارد  را  همکاران  و  ژانگ  مقاله 

که نشان از    استدرصد اختلاف    1/3مقدار داراي  بیشترین  
در    شده انتخاب  ي هاروش صحت   اعمالی  مواد  و 
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 دارد. یافتهانجام ي هاي سازه یشب

 سازي مدل عددي بهینه  -۳-۲

حجم   کرنشی    عنوانبهپارامتر  انرژي  پارامتر  و  هدف  تابع 
از   نشان  آن  بودن  می   تغییرعدم(ثابت  سازه  مقاومت  - در 

تحلیل    عنوانبهباشد)   حل  جهت  کنترل   يسازنهیبهتابع 
انجام تحلیل    شدهگرفتهدرنظر   از  بعد  و    يسازنهیبهاست. 
توسط    درصديسی  با یتقرکاهش   مدل  در  افزارنرمحجم   ،

، بیشینه مقدار تنش برابر شده اعمالهمان شرایط بارگذاري  

پايمگاپاسکال    98/6با   است.    آمدهدستبهسد    در 
از    کهدرحالی که  سازيبهینهقبل  تنش  بیشینه  مقدار   ،

مگاپاسکال    68/10موقعیت آن در همان نقطه بود برابر با  
درصدي داشته   5/34است که مقدار بیشینه تنش کاهش  

سد مختلف  نقاط  در  تنش  توزیع  مقادیر  حالت   است.  در 
در    شدهدادهنشان    4شکل  در    بهینه شده ،  5شکل  است. 

در    در حالت بهینه شده   مقادیر جابجایی نقاط مختلف سد 
. شده استدادهراستاي افقی و عمودي نشان 

 
b  

a 
Fig. 4 Stress distribution values at different points a) Upstream of the dam b) Downstream of the dam 

 دست سد الف) بالادست سد ب) پایین  سد  مقادیر توزیع تنش در نقاط مختلف 4  شکل

 
b 

 
a 
Fig. 5 Displacement a) Horizontal direction b) Vertical direction 

 جابجایی الف) راستاي افقی ب) راستاي عمودي  5  شکل
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جابجایی  یافتهانجام  يسازنهیبهتحلیل    براساس  بیشینه   ،
متر و در  میلی  27/34) برابر با  U1(تاج سد در راستاي افقی  

. این در  استمتر  میلی  12/ 71برابر با    )U2(راستاي عمودي  
تغییرشکل سد  در  که  است  بیشینه  حالی  مقدار  نیافته، 
افقی   راستاي  در  تاج سد  با    )U1(جابجایی    648/18برابر 

متر  میلی  17/20) برابر با  U2متر و در راستاي عمودي (میلی
از   ناشی  عمودي  راستاي  در  جابجایی  کاهش  علت  است. 

مدل    درصديسیکاهش   کاهش    استحجم  به  منجر  که 
 سد شده  فرورفتندرصدي  ودو سیکاهش  درنتیجهوزن و 

سازه   شکل  يسازنهیبهدر مقابل مشاهده شد که با  است.  
دو   بایتقرسد جهت کاهش حجم، مقدار جابجایی افقی سد 

داشت که این جابجایی، ناشی    درنظراما باید  ؛  برابر شده است
پذیري سد در برابر نیروهاي واردشده است از افزایش انعطاف

هاي ایجادشده در  و نه کاهش مقاومت آن، زیرا افزایش تنش
 سد رخ نداده است.

به نتایج  اساس  نشاندستبر  که    درصدي سیدهنده  آمده 
حجم سد بدون افت مقاومت آن بود، چندین مدل با استفاده  

 طراحی گردید. شده  افزار آباکوس و بر پایه طرح بهینه از نرم

شکل  مختلف در  هاي  هاي صورت گرفته براي شکلطراحی 
 آورده شده است.  6

 مختلف  شدهنهیبههاي  تنش در مقطع -۳-۳

طراحی شکل از  مدلپس  تحلیل  به  اقدام  با  ها،  مطابق  ها 
بارگذاري همکاران  مواد،  و  ژانگ  مقاله  مرزي  شرایط  و  ها 

تنش   نتایج  طراحی   ازايبهگردید.  براي  هاي  مگاپاسکال 
تصاویر    9  تا   7  هاي شکلمختلف در   آورده شده است. در 

به    هاهیپا، بیشینه مقدار تنش در محل اتصال  شدهمشخص 
 .استخاستگاه سد 

 مختلف   شدهنهیهاي بهکرنش در مقطع -۳-۴

واحد 7شکل   در  را  عمودي  و  افقی  راستاي  در  ، جابجایی 
و بیشینه مقدار جابجایی در راستاي   دهدیمتر نشان ممیلی

به   اتصال  محل  در  آن  مقدار  کمینه  و  سد  تاج  در  افقی 
از میان طرح هاي  فونداسیون سد است. طرح شماره هفت 

 شده داراي بیشینه مقدار جابجایی در راستاي افق را ارائه 

تمامی    .دارد در  نیز  عمودي  راستاي  در  جابجایی  بیشینه 
پاطرح  و در طرح شماره سه در   دستنییها در  سد است 

بدنه سد به سمت بالادست است. با توجه به یکسان بودن 
بارگذار تحل  ها يتمامی  تمامی  در  مرزي  شرایط  ،  ها لیو 

مدل نتایج  بهتر،  مقایسه  طراحیجهت  همراه هاي  به  شده 
افزار و مدل مورداستفاده  شده توسط نرم  يسازنهیمدل به

 شده است. ارائه  2جدول در مقاله ژانگ و همکاران در 

 
D2 

 
D1 

 
D4 

 
D3 

 
D6  

D5 

 
D7 

Fig. 6 Different dam designs 

 اي مختلف سد هح طر 6  شکل
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D2 

 
D1 

D4 
 

D3 

 
D6  

D5 

 
D7 

Fig. 7 Stress value for different Designs 

 مختلف  يهاطرح مقدار تنش در   7  شکل
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نتایج   به  توجه  تمامی  2جدول  با  در  که  شد  مشاهده   ،
شده مقدار تنش بیشینه نسبت به بهینه انجام  يهای طراح

یافته است. با درنظر گرفتن  حالت اعتبارسنجی شده افزایش
م  مقایسه  مورد  موارد  بهینه   توانیتمامی  شکل  که  گفت 

  دلیل بهبند مورب)  شماره چهار (طرح با پشت  شده طراحی 
تنش   با طرح   چنداننه بیشینه  مقایسه  در  زیاد (مخصوصا 
پنج)   جهت    تواندیم شماره  مناسبی   يسازنه یبهگزینه 

پشت سد  طرح  باشد.  غلتکی  بتن  مورب سدهاي  بندهاي 
حس  که  است  شده  منظم  بصري  ریتم  یک  ایجاد  باعث 

می ایجاد  را  تعادل  و  این  هارمونی  معماري،  منظر  از  کند. 
  شده طرحطرح باعث ایجاد حس حرکت، پویایی و انرژي در  

مدر معماري  به  شبیه  ساختاري  دارد.  و  خلاقانه  و  ن 
پشت بین  فضاهاي  جاگذاري همچنین،  براي  بندها 

شبانه  نورپردازي  رونق    است  استفادهقابلهاي  باعث  که 
کاهش   و  سد  مقاومت  افزایش  کنار  در  گردشگري  صنعت 

این طرح می توان محل  حجم بتن مصرفی شده است. در 
 گرفت.  درنظر، سرریز و آبگیر آبیبرق مناسبی براي نصب 

پنج   شماره  طرح  طرفی  از   شدهاستحصال ارقام    دلیلبه از 
مگاپاسکال و جابجایی    24/ 75نتیجه تحلیل با بیشینه مقدار  

  78/22متر در تاج سد و جابجایی عمودي  میلی  9/112افقی  
 ترین عملکرد بین هفت طرح است. متر داراي ضعیف میلی

 ي ریگجهینت - ٤
اجرایی گوناگون از سدهاي بتن   يهادر این پژوهش، طرح

یافته با استفاده از روش  غلتکی با سی درصد حجم کاهش
نرم و  قرار گرفت.  اجزاي محدود  آباکوس موردمطالعه  افزار 

نرمواسنجی شبیه  المان محدود توسط  با روش  افزار  سازي 
آباکوس و نتایج ژانگ مبین این است که روش المان محدود  
غلتکی،   بتن  سدهاي  استاتیکی  رفتار  تخمین  براي 

همچنین، بیشینه تنش در    .طورکلی، مناسب و موثر استبه
آن شالوده  در  مسدها  رخ  این دهدیها  تقویت  بنابراین  ؛ 

و شیبقسمت از لایه محافظ  استفاده  با  بلند  ها مثلا  هاي 
 .موردنیاز است

بررسی هفت طرح مختلف براي مقطع بهینه سدهاي بتن  
تر و در طراحی معماري  صرفهبهکه ازلحاظ اقتصادي مقرون 

زیبایی که و  داد  نشان  هستند؛  تاثیرگذار  نیز  سد  شناسی 
) چهار  شماره  مناسبD4طرح  عملکرد  از  توزیع    يتر)  در 

درصد کاهش    30نش دارد و حجم بتن مصرفی زا در حدود  ت
اي بهینه در طراحی سدهاي  عنوان گزینه رو به؛ ازایندهدیم

می پیشنهاد  غلتکی  باعث  بتن  طرح  این  همچنین  شود. 
گردشگري،  صنعت  بهبود  سد،  معماري  و  زیبایی  افزایش 

طرح مقاومت موردنیاز سد درنتیجه کاهش حجم بتن    نیتأم
پایین در  سرریز  براي  مناسب  جایابی  دست محل مصرفی، 

. شودیسد و آبگیر در بالادست سد مهیا م

 هاي المان محدود سازي نتایج شبیه 2 جدول
Table 2 Finite element simulation results. 

Maximum stress (MPa) MHD (mm) MVD (mm) Models 
10.68 18.648 20.17 Validated model 
6.98 34.27 12.71 Model optimized by Abaqus 

14.47 43.61 19.44 D1 
16.07 38.33 19.22 D2 
24.09 53.39 17.60 D3 
15.99 53.07 16.18 D4 
24.75 112.9 22.78 D5 
23.11 55.22 25.07 D6 
23.39 63.57 23.65 D7 

MVD; Maximum vertical displacement of dam crest 
MHD: Maximum horizontal displacement of dam crest 
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Vertical strain of D1 

 
Horizontal strain of D1 

Vertical strain of D2 
 

Horizontal strain of D2 

 
Vertical strain of D3 

 
Horizontal strain of D3 

 
Vertical strain of D4 

 
Horizontal strain of D4 

 
Vertical strain of D5 

 
Horizontal strain of D5 

Fig. 8 Strain value for different Designs a) vertical strain b) horizontal strain 

 هاي مختلف الف) کرنش قائم یک ب) کرنش افقیکرنش در طرح   توزیع 8  شکل
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Vertical strain of D6 

 
Horizontal strain of D6 

 
Vertical strain of D7 

 
Horizontal strain of D7 

Fig. 9 Strain value for different Designs a) vertical strain b) horizontal strain 

 هاي مختلف الف) کرنش قائم یک ب) کرنش افقیتوزیع کرنش در طرح  9  شکل

5- List of symbols 
U1 (mm) Horizontal displacement of the dam crest 
U2 (mm) Vertical displacement of the dam crest 
MHD (mm) Maximum horizontal displacement of dam 

crest 
MVD (mm) Maximum vertical displacement of dam crest 
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