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  چکیده
گـردد هـر کـدام از    وصـیه مـی   تآیـد  پیش می سازي هم زمان اجزاي بدنه سدهاي خاکی  ر بهینه  د       با توجه به مشکلاتی که          

نـه شـده بـراي    ی طـرح هندسـی به  در این تحقیـق یـک  . ها بهینه شودقیه قسمت  ب ثیرٔاجزاي سد به صورت مجزا و با توجه به تا         
اراي حـداقل   می بایـست د این طرح علاوه بر دارا بودن شرایط خواسته شده  . هسته رسی در سدهاي خاکی ارائه گردیده است       

ایـن الگـوریتم بـه    . براي دستیابی به این طرح از الگوریتم ژنتیک استفاده شـده اسـت  . مکن براي مصالح هسته نیز باشدحجم م 
در هنگام جستجو، تعدادي قید ماننـد تـراوش، گرادیـان        . پردازدفضاي مسئله به جستجوي طرح بهینه می       در   صورت هوشمند 

و  هسـاد  هـاي هاي مختلـف از مـدل  براي تعیین مقدار این قیدها در طرح. شوندمیهیدرولیکی و ضریب اطمینان پایداري کنترل     
هـاي  دهـد کـه مـدل   نتـایج نـشان مـی   . نـد اها با استفاده از روش رگرسیون خطی تهیـه شـده       این مدل . جدید استفاده شده است   

هسته سدهاي خاکی بـه دسـت   توان یک طرح بهینه کلی را براي    از طریق آنها می   اند و   رگرسیونی عملکرد بسیار موفقی داشته    
  .آورد

  
   الگوریتم ژنتیک، بهینه سازي، سد خاکی، مدل رگرسیونی، هسته رسی: کلیدي يهاواژه
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Abstract 

Regarding to problems that may arise during optimization of all parts of an earth dam simultaneously, 

it is more convenient to optimize each part separately by considering the effects of other parts on it. In 

this research, a new program for optimal geometry design of the clay core in embankment dams was 

proposed. This program leads to desired design with minimum volume of core materials. A genetic 

algorithm was employed to fulfill the design. The algorithm, judiciously searches for optimal design 

within the problem space. While the algorithm searches for optimization, some constraints such as 

seepage, hydraulic gradient and safety factor of stability are considered. In order to determine the 

values of these constraints through different kinds of designs, the new simple models were used. These 

models were obtained by linear regression approach. The results shows that regression models have 

successful operations and a general optimal plan design of core can be achieved for embankment dams.  

 
Keywords: Clay core, Embankment dam, Genetic algorithm, Optimization, Regression model. 
 

  
 مقدمه

اند کـه هـر    حی مختلفی تشکیل شده    از نوا  خاکی     سدهاي  
و آن  تاثیر زیادي بر روي عملکرد بدنه سـد، پایـداري            کدام

هـاي  یکـی از نـواحی مهـم سـد        . سایر اجزاي طراحی دارنـد    
نمایـد  را به خود جلب مـی    خاکی که در طراحی نظر محققین     

دي بنهسته در سدهاي خاکی عامل مهم آب    . هسته سد است  

از ایـن رو انتخـاب نـوع    . و کنترل تراوش از بدنه سـد اسـت      
  از اهمیــت زیــادي برخــوردار شــکل آن  مــصالح و ابعــاد و

  ).1997کوتزنر ( باشدمی
کـم   پذیري بـسیار  جا که هسته به دلیل نیاز به نفوذ       از آن      

 ســاخته شــود، بــه ناچــار   بایــد از مــصالح ریزدانــهالزامــاً
یر قسمت هاي بدنه سد بوده،  برشی آن کمتر از سا   مقاومت
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 هر چه هسته نازك تـر باشـد          سد بنابراین از لحاظ پایداري   
از طرف دیگر هر چه هسته سد ضخیم تر باشد،      . بهتر است 

مقاومت آن در مقابل نـشت آب و فرسـایش داخلـی بیـشتر             
 نشـست غیـر   است و خطر ایجاد شکاف یا تـرك حاصـل از        

علاوه بر ). 1995و وارشنی سینگ (یابد  یکنواخت کاهش می  
 از  یامروزه ملاحظات اقتصادي یک ـ   ،  اهمیت عوامل یاد شده   

باشـد و   هسته مـی  مهمترین عوامل در انتخاب ابعاد هندسی       
کـاهش  اهد بود که ارزانترین باشد زیرا     مطلوب خو  ايهسته

حجم هسته به عنوان قـسمت نـاتراوا در اقتـصادي نمـودن             
مناسب و د هندسی  ابعا از این رو تعیین   . نمایدطرح کمک می  

ها داراي  ها و محدودیت  اي که علاوه بر تامین خواسته     بهینه
حــداقل حجــم بــراي مــصالح بکــار رفتــه در هــسته باشــد   

بـراي یـافتن طـرح بهینـه         ).1383شمـسایی    (داردضرورت  
 ابی کـه ی ـهسته رسی سد هاي خاکی باید از یک روش بهینه    

 قیـود   مـین ٔمرکـب و تـا    توانایی در برگیري یک تـابع هـدف         
 هـدف از ایــن  .تعیـین شـده را داشـته باشــد اسـتفاده نمـود     

تحقیق یافتن طرح بهینه هسته سدهاي خاکی بـا اسـتفاده از          
هاي روش الگوریتم ژنتیک یکی از      .باشدالگوریتم ژنتیک می  

کـه از تئـوري    باشـد    مـی  بهینه یابی با قدرت همگرایـی بـالا       
در ). 1989گلدبرگ  (امل طبیعی داروین الهام جسته است       تک

هاي اخیر الگوریتم ژنتیک جایگاه خاصی را در مباحث         سال
. مختلف مهندسی سدسازي به خـود اختـصاص داده اسـت          

مطالعات انجام گرفته به منظور بهینـه سـازي هـسته رسـی      
 و 1979اي اولـین بـار در سـال هـاي     سدهاي خاکی منطقـه   

- توسط راسکازو و همکارانش و با استفاده از روش         1985

گلـدین  (زمون عامل کامل و تحلیل عوامل انجام گرفت   هاي آ 
پس از آن مطالعاتی توسط عبدالحـسین     ). 1992راسکازو  و  

سـازي حجـم سـدهاي      بهینـه  به منظور )  2007(و همکاران   
خاکی همگن انجام گرفت، ولـی تـاکنون مطالعـاتی بـر روي          

اي با اسـتفاده   سازي هسته رسی سدهاي خاکی منطقه     بهینه
اي کـه حجـم بهینـه هـسته      ژنتیک و ارائه برنامه   از الگوریتم 

گـزارش  سد خاکی را در حین حفظ پایداري سد ارائه دهـد،          
بـراي دسـتیابی بـه      در اینجا از الگوریتم ژنتیک      . استنشده  

 استفاده شده و در حین جـستجوي پاسـخ          یک هندسه بهینه  
تراوش، گرادیـان هیـدرولیکی و ضـریب     بهینه عواملی نظیر    

 به منظـور حفـظ پایـداري سـد       هااري شیروانی اطمینان پاید 
 منظـور تعریـف ایـن       به. گیرندخاکی مورد بررسی قرار می    

ــل  ــه،درعوام ــدل برنام ــه روش    م ــدي ب ــاده جدی ــاي س ه
  .رگرسیون خطی تهیه شده است

  
  د و روش ها موا
سـازي از  در این تحقیق، بـه منظـور تهیـه برنامـه بهینـه            
در . ژنتیک اسـتفاده گردیـد     هاي رگرسیونی و الگوریتم   مدل
هر یـک از آنهـا بـه طـور اختـصار توضـیح داده شـده            ذیل  
  .است

  
  الگوریتم ژنتیک

 که  تحت عنوان عمومی برنامـه        (GAs)     الگوریتم ژنتیک   
با الهام از ) 2004لابادیه   (شوددسته بندي می   ریزي تکاملی 

تئوري تکامل طبیعی داروین ابداع شد و مکـانیزم طبیعـی و           
 این الگـوریتم بـا     .دهدیک طبیعی اساس آن را تشکیل می      ژنت

تر، تجزیه و تحلیـل ایـن       استفاده از اصل بقاي اعضاي قوي     
اعضا و بوجود آمدن اعـضاي بهتـر یـک روش جـستجو را         

رونـد جـستجوي الگـوریتم    ). 1999 کلی(گذاري می کند    پایه
ــمندانه اســت و بــا ســایر        ــک یــک جــستجوي هوش   ژنتی

بر مبناي تـصادف اسـت      اساساً آنها    جستجو که  هايروش
هـایی از  با بکـارگیري شـیوه    این الگوریتم   . باشد می متفاوت

هـایی کـه     بـه جـستجوي جـواب      احتمالات به طور متناسـب    
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تعـدادي  نزدیک به جواب بهینه مسئله هستند حرکت کرده و    
بـراي مـساله را      بهینـه  جواب بههاي بسیار نزدیک    از جواب 
 بـا توجـه بـه       انتخـاب جـواب نهـایی     بطوریکـه   . کندارائه می 

ــسئله  ــاربر شــرایط م ــه ک ــستگی دارد ب ــن .  ب ــن رواز ای  ای
 همزمـان گزینـه هـاي حـل مـساله         اي تـشخیص  بر الگوریتم

  .بهینه سازي چند هدفه بسیار مناسب است
هاي ممکن مساله بـه  هر یک از پاسخ در الگوریتم ژنتیک       

اري می  گذهاي عددي در سیستم دودویی رمز     وسیله رشته 
. شـوند  کرومـوزوم نامیـده مـی    هر یک از آنها یـک    شود که 

جمعیت اولیه در   هاي عددي فوق به عنوان      جمعیتی از رشته  
. دن ـگردبـه صـورت تـصادفی ایجـاد مـی      نظر گرفته شده و     

 محـدوده مـسئله   ها در کروموزوماین  مقدار کدگشایی شده    
امکان تعیین عملکرد برازش افراد عـضو جمعیـت را فـراهم            

مـشخص  کار توسط تـابع هـدف مـساله کـه            که این    کندیم
مـساله   درمحـدوده  ءکننده برازش وکارایی هریک از اعـضا    

در این راستا بـه هـر یـک از اعـضاي             .است انجام می شود   
 برازش که برابـر بـا مقـدار آن عـضو در              یک مقدار  جمعیت

که در این میان اعضایی     . یابدتابع هدف است اختصاص می    
کننـد داراي مقـادیر بـرازش    ف را بهینـه مـی    بیشتر تابع هـد   

قیه هـستند و ایـن امـر در انتخـاب آنهـا             بیشتري نسبت به ب   
دسـتیابی   همچنین به منظور     .براي جمعیت جدید موثر است    

  مطلق تعدادي عملگر بر روي جمعیـت اولیـه         به جواب بهینه  
عملگر انتخاب بـه هـر عـضو       که از این میان      گردداعمال می 

ا در صـورت امکـان در تولیـد نـسل بعـد             دهـد ت ـ  اجازه مـی  
شـانس انتخـاب هـر    ). 1999واردلاو و شریف   (شرکت کنند 

آن عـضو اسـت   عضو براي تولید نسل بعدي میزان برازش   
). 1997هـانکوك  (شـود  که از طریق تـابع هـدف تعیـین مـی       

 اصلی ترین عملگر الگـوریتم ژنتیـک       عملگر آمیزش همچنین  
یـا اعـضاي جدیـد بکـار        هـا   براي تولید کروموزوم   است که 

 انتخـاب   هـاي  روي کلیـه رشـته     ً عملگر معمـولا   این. رودمی
 شـود بلکـه بـا یـک احتمـال مـشخص کـه               شده اعمال نمـی   

هــاي انتخـاب شــده  احتمـال بـالایی اســت روي کرومـوزوم   
بـراي  ،  آمیـزش علاوه بر عملگـر انتخـاب و        . گرددمیاعمال  

. شود می دستیابی به بهینه کلی از عملگر جهش نیز استفاده        
کروموزوم در فـضاي انتخـاب     در این عملگر هر ژن در هر      

)(با توجه به احتمال جهش   mPگیـرد   مورد بررسی قرار می
و در صــورت کــم بــودن احتمــال مقــدار آن ژن از احتمــال 

عمومـا تـاثیر جهـش    . خواهد شد دچار جهش   جهش، آن ژن  
  حــالی کــهروي جمعیــت تنــوع ژنــی را بــه همــراه دارد  در

و پیشروي  آمیزش جمعیت را مجبور به همگرا شدن         ملگرع
  .کندمیبه بهینه مطلق 

 بهترین اعضاي هـر نـسل     هاي ژنتیک،   در الگوریتم 
، مـستقیما بـه نـسل        شـود  در آنها ایجاد   تغییري   بدون اینکه 

. شودگرایی نامیده می  ن پدیده نخبه  یگردد که ا  بعد منتقل می  
ر صورتی که نتایج مسئله به یکی      بعد از تولید نسل جدید، د     

ابد کـه  یپایان میاز شرایط توقف الگوریتم برسد اجراي آن    
تواند دسـتیابی بـه یـک مقـدار بهینـه نهـایی،             این شرایط می  

رسیدن به زمان معـین از پـیش تعریـف شـده و یـا اجـراي            
  . باشد تولید جمعیتمشخص تعداد دفعات
  

  مدل رگرسیونی تراوش
به تـراوش از بدنـه سـدهاي خـاکی و           به منظـور محاس ـ        

معرفی آن به عنوان قید در طرح مسئله بهینه سازي از یـک             
. گردیـد اسـتفاده     )2010نیـت   دیمـی  (مدل رگرسیونی جدید  

 مقطـع سـد   200این مدل بر اساس تراوش محاسبه شده از        
تحلیل آمـاري بـر      و نیز فرضی مختلف   با هندسه و مصالح     

  تهیـه  SPSS نـرم افـزار   طتوس ـ،  داده تولید شده454روي  
، مدل تراوش از بدنه سدهاي خاکی غیر        1معادله. شده است 
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 و خطـاي معیـار  963/0همگن را بـا ضـریب تعیینـی برابـر    

در این مدل با توجه به اینکه پوسـته  . دهدنشان می 0578/0
سته نادیـده   هسد بسیار نفوذپذیرتر از هسته است در برابر    

 خـود   ، که هـسته سـد     ه است گرفته شده و چنان تصور شد     
مـی باشـد    پنجـه سـنگی     و  بـدون زهکـش افقـی        همگـن    سد

مقــادیر بـراي تهیـه مــدل     کلیـه از ایـن رو ). 1989کالکـانی  (
 ر گرفتـه شـده اسـت      ظ ـتراوش بر اساس ابعـاد هـسته در ن        

 ).2010دیمی نیت (

  
 )/(417.0128.1/ hdklq −=                               [1]  

  ،(m)عرض هسته روي پـی  d،  (m) ارتفاع سد  hکه در آن
l ارتفــاع آب بالادســت ســد (m) ،  k   ــدرولیکی هــدایت هی

  دبـی تـراوش در واحـد طـول سـد      ms-1 ،q مـصالح هـسته  
(m3s-1m-1)  . 

  
  مدل گرادیان هیدرولیکی 

به  به منظور محاسبه گرادیان هیدرولیکی و معرفی آن             
سـیونی  عنوان قید در طرح مسئله بهینه سازي از مـدل رگر          

مدل نیز مانند مدل تراوش و بـر اسـاس           نی ا .گردیداستفاده  
تهیـه  در. کی مقاطع مختلف تهیه شده اسـت    گرادیان هیدرولی 

ــرض   ــرض اول،  .  داردوجــودایــن مــدل دو ف ــر اســاس ف ب
به عنوان یک سد خاکی همگن    هسته محاسبات بر روي مدل   

 مـستقیم در نظـر   ، و در فـرض دوم خـط نـشت     شـده انجام  
مـدل   )1387(a)دیمـی نیـت     (،  2 معادلـه .   اسـت  گرفته شده 

 و خطاي معیـار   92/0رگرسیونی را با ضریب تعیینی برابر       
  .دهد نشان می03/0

]2[  

                   
2/122 )))(35.0((

)/(61.0094.0
lbdldls

sli
⋅−−⋅+=

+= 

   که در آن

  s ل مستقیم خط نشت   طو (m)،l   ارتفاع آب بالادسـت سـد 
(m)  ،d  عرض هسته روي پی (m)و b    عرض تـاج هـسته 
(m) می باشد.  

  
  هامدل پایداري شیروانی

به منظور محاسبه ضریب اطمینان پایداري وجوه سد و              
معرفی آن به عنوان قیـد در طـرح مـسئله بهینـه سـازي، از              

بر  مدل موجود . مدل رگرسیونی جدیدي استفاده شده است     
 مقطع  200از  طمینان پایداري محاسبه شده     اساس ضرائب ا  

بــا ، داده تولیــد شــده 557 بــر رويو تحلیــل آمــاري  سـد  
 مـدل  3معادله . ، تهیه شده است  SPSSاستفاده از نرم افزار     

پایداري شیروانی سدهاي خاکی را با ضریب تعیینی برابـر          
ــار  و894/0 دیمــی (کنــد  بــرآورد مــی0836/0 خطــاي معی
 ).1387 (b)نیت

F=0.612-0.29(d/x)+1.59tanφ′+6.29(c′/γh)       [3] 

  
 عـرض سـد روي      x ضریب اطمینان پایداري،     Fکه در آن  

 عــرض هــسته روي پــی d، (m)ارتفــاع ســد  h، (m)پــی 
(m) ،φ  ــ  ′ ــی م ــصالح، ؤ ضــریب اصــطکاك داخل ــر م  ′cث

)(ثـر مـصالح     ٔچسبندگی مو  2−kgcm ،γ   حـداکثر دانـسیته 
)(خشک مصالح 3−kgm.  

  
  سازي هسته رسیبهینه

دهاي خاکی بعلت نوع مـصالحی کـه در سـاخت           س     بدنه  
، حفـظ   آنها استفاده می شود و نیز به منظور کنترل تراوش         

از نـواحی مختلفـی   لوگیري از نشـست و تـرك     جپایداري و   
انتخاب هندسه و مصالح هر ناحیه بایـد بـه          . اندتشکیل شده 

، از نظر   رعایت ملاحظات طراحی  اي باشد که علاوه بر      گونه
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بـراي جلـوگیري   . ملاحظات اقتصادي نیز قابل توجیه باشـد   
 مقدار هاي خاکی و یا کاهشاز تراوش آب از داخل بدنه سد      

آن، در صورت در دسترس بودن مصالح مناسب، عموما از    
وذپــذیري بــسیار کــم یــک هــسته متــشکل از مــصالح بــا نف

ممکن است با اشکال و هندسه مختلفی    استفاده می شود که     
 گـاهی . )1992راسـکازو  گلـدین و   (در بدنه سد قرار بگیرند    

بر اساس عوامـل  در عین تعیین هندسه مناسب براي هسته،       
 بـراي ایـن   تهیه مصالح مناسب، ثر و مهم در طراحی سد    ٔمو

 از لحـاظ  کل مواجه شده و یا تهیه ایـن مـصالح   با مش  هسته
همچنـین  . ملاحظات اقتصادي مقرون به صرفه نخواهد بود       

 ممکن است وجود داشته باشد کـه ایجـاب           نیز دلایل دیگري 
از ایـن رو  . نماید مصالح کمتري مورد اسـتفاده قـرار گیـرد     

ــه ه ــه مناســب  تهی ــهندس ــامین  و بهین ــر ت ــلاوه ب ــه ع  اي ک
دربرداشـــتن   نیـــز و و الزامـــات طراحـــیمحـــدودیت هـــا

و ژئــوتکنیکی مــصالح، توجیــه  فیزیکــیخــصوصیات لازم 
ه باشـد از اهمیـت بـسزائی برخـوردار          اقتصادي نیـز داشـت    

به منظور حداقل سازي حجـم هـسته رسـی سـدهاي             .است
 مـدلی در محـیط      خاکی با در نظرگرفتن ملاحظات یاد شده،      

MATLAB 7.1  دیمی نیت(تهیه شده است(a) 1387 ( که با
-عمل بهینه سازي را انجـام مـی   الگوریتم ژنتیک   استفاده از 

در حین اجراي این عمل، ضریب اطمینان پایداري سـد،    . دهد
 و گرادیان هیدرولیکی مجاز که قیود مـسئله هـستند   تراوش  

- محاسـبه مـی  هـاي رگرسـیونی جدیـد   و با استفاده از مدل  

   ).1387(a) دیمی نیت(گیرند گردند، مورد بررسی قرار می
در این بخش ارائه یک روند کار در طراحی بهینه هـسته               

از عوامـل   رسی سدهاي خاکی و تعیین مجموعه اي مناسب     
بـدین معنـی کـه    . باشدمتغیر در طراحی بهینه مورد نظر می 

ري بـه عنـوان   وارد کردن چه پارامترهـایی و بـا چـه مقـادی      
محاسـبات و  حجـم  متغیر در محاسبات، علاوه بر کم کردن      

ایجاد سهولت در روند طراحی بهینه، جواب مطلوبی را نیـز           
هاي طراحی، توابع هـدف و قیـدهاي       متغیر. دهدبه دست می  

  .موجود در طرح مسئله در ذیل ارائه شده است
  

  متغیرهاي طراحی
 خـاکی دو نـوع   به طور کلی در طراحـی مقطـع سـدهاي              

هاي محیطی کـه وابـسته بـه     اول، متغیر .دخالت دارند متغیر  
باشــد ماننــد منــابع قرضــه و    محــل اجــراي طــرح مــی   

خصوصیات مـصالح کـه در اینجـا بـه صـورت متغیرهـاي             
هـاي  دیگـري متغیـر   . انـد پارامتري در برنامه تعریـف شـده      

کـه تعـدادي از آنهـا ماننـد زاویـه محـور            هندسی مقطع سد  
بت بوده، تعدادي مانند ارتفاع سد و عرض تاج سـد         هسته ثا 

به عنوان متغیرهاي پارامتري تعریف شده و تعـدادي دیگـر       
  شکل . اند اي طراحی وارد تابع هدف شدهبه عنوان متغیره

بــردار .  مقطــع طــرح یــک ســد خــاکی را نــشان مــی دهــد 1
},,{متغیرهاي طراحی  321 XXXX 1شاملX   ض سـد   عـر

    هستهعرض تاج  3Xو پی عرض هسته روي  2Xروي پی،
 l، )ارتفـاع طراحـی  (کـل سـد      ارتفـاع  (hهمچنـین . باشـد می

  .عرض تاج سد هستند wارتفاع آب بالادست سد و 
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. مقطع طرح یک سد خاکی-1شکل  

 
  
  
  

  ف توابع هد
کــی از مهمتــرین عوامــل در طراحــی بهینــه، چگــونگی  ی     

این تابع باید معرف کاملی از هـدف  . تعریف تابع هدف است   
عمل بهینه سازي گاهی شامل چندین تـابع        . مورد نظر باشد  

دو تابع هدف استفاده شده      تحقیق از    در این . باشدهدف می 
هدفـه روش توابـع    سـازي چنـد  در بین مـسائل بهینـه   . است
. سـازي انتخـاب شـده اسـت       براي بهینـه  ) 1996رائو   (وزنی
هـایی اسـت کـه در توابـع         استفاده از وزن   این روش  اساس

 iwشده و به صـورت یـک بـردار وزن نرمـال      هدف ضرب 
      :توان نوشتها می در مورد این وزن.باشدمی

110
2

1
=≤≤ ∑

=i
ii ww  

ر اساس اعتبار و اهمیت     صورت تصادفی و ب    وزن ها به       
در اینجـا بـه   . هدف به آن اختصاص داده می شـود     تابع   هر

-بهینـه  به علت اهمیت بیشتر و هـدف اصـلی        هدف اول تابع  

انتخـاب نهـایی مقـدار       .گیـرد وزن بیشتري تعلق مـی     سازي
 پـس از انجـام چنـدین سـعی و خطـا و رسـیدن بـه                 هاوزن

بـردار توابـع    . شـود  مـی  مناسب تـر انجـام      جواب    مجموعه

},{هــدف   21 FFF   در طراحــی بهینــه، بــه صــورت زیــر
  .هستند

  حجم مصالح خاکی در واحد طول سد
  حجم مصالح هسته و تاثیر     حداقل نمودن در اینجا براي         

علت اسـتفاده    .پارامترهاي بدنه سد از تابع زیر استفاده شد       
باشـد و ایـن   ایداري میدر نظر گرفتن قید پ مترها  از این پارا  

این تـابع هـدف بـه       . قید تابعی از پارامترهاي بدنه سد است      
ضرب شده و به فرم  -1که در بوده   بیشینه سازي صورت  

 .کمینه سازي در آمده است

]4[    
])][(2/1])[(2/1 3211 hXXhwXF ⋅++⋅+−=           

  
)( حجــــم مــــصالح خــــاکی1Fآنکــــه در 13 −mm،h                                 

  . هستند(m)عرض تاج سد : w و (m)ارتفاع سد 
 

  میزان تراوش از بدنه سد
 نمودن گاهی به دلیل حداقل    اشاره شد،  ًکه قبلا  همانطور     

برخی قیود، آنها بـه عنـوان تـابع هـدف در مـسئله در نظـر             
میـزان  ا نیـز بـراي حـداقل نمـودن     در اینج ـ. شوندگرفته می 

h 
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تراوش در حین طراحی، این قید بـه عنـوان یـک تـابع هـدف       
 5 مقدار آن بـا اسـتفاده از معادلـه      وارد مسئله شده است و    

  )2010 و همکاران دیمی نیت ( شودمحاسبه می
lKhXF ⋅⋅−= )/417.0148.1( 22                             [5]  

  عـرض هـسته روي پـی   m،2X)(رتفـاع سـد    اhکه در آن   
)(m،l    ارتفاع آب بالادست سد )(m،k     هـدایت هیـدرولیکی 

)(مصالح هسته    1−ms،    د دبی تراوش در واحد طول س ـ
)( 113 −− msmاست .  
  

  قیود طراحی
     همــانطور کــه قــبلا اشــاره شــد بــه منظــور رســیدن در 
الگوریتم ژنتیک به مقـدار بهینـه مـسئله در حـین اینکـه یـک         
سري پارامترها و مقـادیر از حـد مجـاز خودشـان افـزایش           

ایـن قیـود   . نیابند، قیود طراحی مورد استفاده قرار می گیرد      
رایط مرزي مربوط به عوامل مختلف مـسئله        تعیین کننده ش  

 حداقل نمودن توابع هـدف بـر   در اینجا به منظور  . می باشند 
},{، بــردار قیــود Xاســاس بــردار طراحــی 21 GGG بــه 

  .اندشدهصورت زیر تعریف 
قید ضریب اطمینان پایداري در شـرایط تـراوش         )  الف

آن براي پایداري استاتیکی سـدهاي      که حداقل مقدار    ،  پایدار
ل زیـر بـراي برنامـه    و بـه صـورت مـد    باشد می5/1خاکی 

 ).1987سازمان مهندسی ارتش آمریکا (تعریف شده است 

]6[  

hcc
cpiXXF

FGF

γ
φ

/ˆ
ˆ295.6)180/(tan59.1)/(29.0612.0

05.15.1

12

1

′=
+⋅′+−=

≤−=≥

  

 

مــصالح   چــسبندگی مــوثر ′c عــدد پایــداري، ĉکــه در آن
)( 2−kgcm  ،γ صـالح   حداکثر دانسیته خشک)/( 3−mkg 

  .است

باید کمتـر از   که مقدار آن   ،قید گرادیان هیدرولیکی  )  ب
مقدار بحرانی که در اینجا یـک در نظـر گرفتـه شـده اسـت،              

 .گرددمی این قید به صورت زیر تعریف .باشد

]7[                 
)/(853.0097.0

02

sli
iiGii crcr

+−=
≤−=≤ 

)))(35.0((/ 2
322

2 lXXXlsqrtls −−+=  
  

  سازي مسئله بی بعد
سـازي حاضـر، از عمـل بـی بعدسـازي           نهیدر مسئله به       

بـردار  . تیابی به نتایج استفاده شـده اسـت      براي سهولت دس  
 به صورت عرض سد روي پی        xمتغیرهاي طراحی بی بعد   

( )hXx /11 ــی ، = ــسته روي پـ ــرض هـ ) عـ )hXx /22  و =
ــاج  )هـــسته عـــرض تـ )hXx /33 ــود  =  تعریـــف مـــی شـ

مقیاس خطـی در عمـل بـی    ). 2007عبدالحسین  و همکاران  (
 با واحد متر بوده و مقیـاس زمـان بـصورت      Lبعد سازي،   

KL  هـدایت هیـدرولیکی مـصالح    Kشـود کـه    تعریف می  /
 و مقیاس دبـی تـراوش در   2Lسطح از این رو مقیاس     . است

بـر ایـن اسـاس توابـع هـدف      . می باشـد  LKواحد طول سد  
هاي قبـل بـه صـورت زیـر بـی بعـد           تعریف شده در قسمت   

  .شدند
 2

11 LfF ⋅=                                                       [8] 
 1f :حجم مصالح خاکی بی بعد در واحد طول سد  

KLfF ⋅= 22                                                        [٩] 
2f :دبی تراوش بی بعد در واحد طول سد  
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  سازيمسئله بهینه
 سازي مقیـد  ک مسئله بهینه  ی سازي موجود، مسئله بهینه      

کـه توابـع   هـستند  مترهاي معلوم و تحت قیود مذکور  با پارا 
  .کندهدف را به صورت زیر مینیمم می

},{
:

),(:

21

21

GGG
toSubject

FFMinimizeOF
 

KLfwLfwS

FwS
n

i
ii

22
2

11

1

+=

= ∑
=                                     [10] 

)2,1(تابع صلاحیت و: Sکه در آن  =iwiهاي  وزن
  ).2006و همکاران  کوناك(هستند توابع هدف 

  
  نتایج و بحث

  آنالیز حساسیت مدل
     به منظور تعیین بهترین پارامترها و عملگرهاي الگوریتم       
ژنتیک بـراي انجـام عمـل بهینـه سـازي، آنـالیز حـساسیت               
نسبت به احتمال آمیزش، احتمـال جهـش و انـدازه جمعیـت             

 مشاهده می   4 تا   2همانطور که در اشکال     . انجام شده است  
 بهترین عملکـرد الگـوریتم و بهینـه تـرین مقـدار تـابع               شود

هدف با توجه به مسئله کمینه سازي براي احتمـال آمیـزش         
 نفـر بدسـت   23 و اندازه جمعیـت  235/0، احتمال جهش  5/0

 بنــابراین بــراي مــسئله بهینــه ســازي بــا اســتفاده از . آمــد
کدگذاري مقدار واقعی که هر کروموزوم از سه ژن تـشکیل     

، عملگر انتخاب یکنواخت    ردیفیاز الگوي انتخاب    شده است،   
تصادفی، عملگر آمیزش یکنواخت، عملگـر جهـش یکنواخـت         

تحت این شرایط حداکثر تعداد نسلی کـه در         . گردیداستفاده  
   نـسل  65آن تابع هـدف بـه حـداقل مقـدار خـود مـی رسـد                 

همان طور که .  نشان داده شده است   5باشد که در شکل     می
شــود مقــدار تــابع صــلاحیت اهده مــیدر اشــکال زیــر مــش

بدسـت  ) علامت منفی نشان دهنـده حـداقل سـازي     (-5/481
  .آمد
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  آنالیز حساسیت نسبت به احتمال آمیزش-2شکل
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  آنالیز حساسیت نسبت به احتمال جهش-3شکل
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   آنالیز حساسیت نسبت به اندازه جمعیت-4شکل
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Best Fitness: -481.5322

 

 

  
 
  

  GA نسل هاي متوالی اجراي   تغییرات بهترین جواب در-5شکل
  

پس از انجام آنالیز حساسیت و تعیین بهتـرین عملکـرد                 
 MATLABالگوریتم ژنتیک، برنامه بهینه سازي در محـیط         

که در نتیجه اجراي آن، متغیرهاي طراحی بی بعـد          شد  تهیه  
cwwبراي مقادیر  ˆ,, و متغیرهاي پارامتري، بهینـه شـده       12
نتـایج شـامل    . شـدند ترها ثابت در نظـر گرفتـه        و بقیه پارام  

، قیـود طراحـی   f، توابع هدف  xمتغیرهاي طراحی بی بعد     

   در مقطــع نمونــه cfو مقــدار حجــم مــصالح خــاکی هــسته
  .باشدمی

  
  نتایج بهینه سازي سد نمونه

سته رسی در شرایط پایـدار      ابعاد بهینه ه       در این تحقیق    
سد خاکی براي یک مقطع نمونه با استفاده از برنامه حاضر      

هـدف طراحـی یـک سـد خـاکی          .  گرفـت  مورد بررسی قرار  
)20(غیـــــرهمگن بـــــا ارتفـــــاع mh ، عـــــرض تـــــاج =

ــد )5.7(سـ mW ــت  = ــاع آب بالادسـ )18( و ارتفـ ml = 
پیشنهادي  هايوزنه سد و    مشخصات مصالح بدن  . باشدمی

 . ارائه شده است2 و 1تیب در جدول به تر توابع هدف
 
  

  

  . خصوصیات مصالح سد-1 جدول
 هسته پوسته پارمترها

φ ′  30 20 

)mkg( 3−γ  1810 1500 

)mkg( 3
w

−γ  10000 10000 

)cmkg(c 2−′  16/0  54/0  

c 36/315  31104/0  

  

  . وزن هاي پیشنهادي-2جدول 
2w 1w 
1/0 9/0 

  
 نـشان   4 و   3نتایج حاصل از اجراي برنامـه در جـداول               

 4 مقادیر بـی بعـد و در جـدول    3دول در ج. داده شده است  
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Best Fitness: -481.5322 
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 5 در جـدول  . اسـت  شـده سد ارائهح بهینه مقادیر واقعی طر 
  .شودینه سد مشاهده میابعاد مقطع به

  
  .متغیرهاي طراحی، توابع هدف و قیود بی بعد -3جدول 

1f 3x 2x 1x 
318/2 231/0 5036/0 99/4 

cf i f 2f 
3687/0 678/0 78/1 918/0 

  . ابعاد و مقادیر بهینه واقعی-4جدول
)( 13

1
−mmF )(3 mX )`(2 mX )(1 mX 

927 5/4 10 100 
)( 13 −mmFc i F )( 12

2
−yearmF 

147 678/0 78/1 14/5 
 
 

 .  ابعاد بهینه مقطع سد-5جدول

        پارامترها   مقادیر 

 )متر (عرض تاج سد 5/7     

 )متر(  عرض سد روي پی     100     

 )متر (عرض هسته در تاج 5/4

 )متر (عرض هسته روي پی 10

 شیب وجوه سد 1 : 31/2

 شیب وجوه هسته 1: 145/0

    

بررسی دقت و درستی مقـادیر ضـریب اطمینـان    به منظور   
پایداري، گرادیان هیدرولیکی و میزان تراوش محاسبه شده        
از برنامه و مقایـسه آن بـا مقـادیر بدسـت آمـده از اجـراي           

بـراي   ، ایـن کـار  FLAC/Slope و  SEEPهاي   مدل مستقیم
 متـر انجـام   25 و 20، 15چند مقطع بهینه سد با ارتفاع هاي       

 مقـادیر محاسـبه شـده از اجـراي          6 ولدر جـد  . ه اسـت  شد
. اســت هــاي کــامپیوتري نــشان داده شــده برنامــه و مــدل

شـود مقـادیر محاسـبه شـده از         همانطور کـه مـشاهده مـی      
هـم نزدیـک     بـه ًهاي کامپیوتري نـسبتا مدل اجراي برنامه و

   .داري بین آنها وجود نداردبوده و اختلاف معنی

  
 و مدل هاي MATLABر  نتایج برنامه بهینه سازي د-6جدول 

  .کامپیوتري
ضریب 
اطمینان 
 پایداري

  مقدار تراوش 
مترمربع بر (

 )سال

گرادیان 
 هیدرولیکی

 برنامه یا مدل
  MATLABبرنامه 673/0 7/3 87/1

 مدل کامپیوتري 61/0 3/4 9/1
15 

  MATLABبرنامه 678/0 14/5 78/1

 مدل کامپیوتري 63/0 9/5 85/1
20 

  MATLABبرنامه 681/0 27/6 72/1

 مدل کامپیوتري 65/0 7/6 8/1
25 

  
  سازي سد حصارسنگینتایج بهینه

ثیر بهینه سازي ابعاد هـسته رسـی        ٔبه منظور بررسی تا        
هـاي اجـرا و   بدنه سد، حجـم عملیـات، هزینـه     حجم  بر روي   

نگهداري، تراکم، شرایط جوي و شرایط کلی بدنه سد، مـدل       
عات مربوط به سد خـاکی      سازي حاضر براساس اطلا   بهینه

این سد، یـک سـد خـاکی بـا     .  شد حصار سنگی بیرجند اجرا   
بدنه این سـد    هندسی   مشخصات. باشدهسته رسی قائم می   

  . ارائه شده است7در جدول 
  مشخصات هندسی سد حصار سنگی-7جدول

 )متر(طول تاج  250

 )متر(عرض تاج  6

 )متر(ارتفاع سد  15

 )متر(عرض فوقانی هسته  4

 )متر(عرض هسته روي پی  8/9

 شیب وجوه سد 1 : 5/2

 شیب وجوه هسته 1 : 21/0
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 از مشخــصات در ایــن مطالعــه بــه منظــور اجــراي برنامــه 
  مصالح بدنـه سـد و یـک سـري پارامترهـاي معلـوم ماننـد               

نتایج حاصـل از  . ارتفاع و عرض تاج سد استفاده شده است  
ــراي      ــی ب ــسته رس ــازي ه ــه س ــه بهین ــراي برنام ــد اج س

 .باشدمی 8حصارسنگی مطابق جدول 

  
  . مشخصات ابعاد بهینه بدنه سد-8جدول

 )متر(عرض فوقانی هسته  5/3

 )متر(عرض هسته روي پی  5/7

 شیب وجوه سد 3/2

 شیب وجوه هسته 142/0

 )متر(عرض سد روي پی  75

   
شود ابعـاد هـسته و پوسـته سـد      همانطور که مشاهده می     

کاهش یافته است، در نتیجه حجم هسته    نسبت به ابعاد قبلی     
  .ابدی کاهش می نیزثر از آن حجم پوستهٔو متا

ــه این  ــا توجــه ب ــه در طــول ســد       ب ــوگرافی منطق ــه توپ ک
 بــراي محاســبه حجــم هــسته و پوســته، ، ستیــ نیکنواخــت

چندین مقطع در فواصل مختلف طـول سـد ایجـاد نمـوده و              
 عنـوان   متوسط احجام هـسته و پوسـته در ایـن مقـاطع بـه             

. شـد م هـسته و پوسـته کـل بدنـه سـد در نظـر گرفتـه                  حج
  مقاطع مختلف موجود در طول سد و ابعـاد هـسته      ساسارب

کعـب بدسـت    متـر م 32000 ، حجم هـسته سد حصار سنگی  
آمده بود، در حالیکه پس از تعیین ابعاد بهینه، این حجـم بـه         

 20 متر مکعب کاهش یافـت کـه در واقـع بـه انـدازه          25600
کـاهش حجـم   .  حجم اولیه آن کـاهش یافتـه اسـت         درصد از 

هسته رسـی باعـث کـاهش حجـم عملیـات اجرایـی، کـاهش              
هاي اجرایی سد شـده از طرفـی   عملیات تراکم، کاهش هزینه   

با توجه به حساسیت اجراي هسته سـد نـسبت بـه شـرایط              
جـوي منطقـه، بهتراسـت کـه عمـل سـاخت و تـراکم هــسته        

زم کـم بـودن حجـم    تر انجام شود که این خـود مـستل   سریع
بـرآورد هزینـه اجرایـی هـسته و پوسـته            .باشـد هسته مـی  

هـا  بدست آمده از طراحی بهینه نشان داد کـه مقـدار هزینـه            
 در صد کـاهش یافتـه   13مشاور به اندازه    نسبت به طراحی    

 .است

  
  نتیجه گیري

روش پیشنهادي حاضر در این تحقیق در کنار در 
ادر به طراحی بهینه  ق،هاي مناسب مسئلهنظر گرفتن جنبه

هسته سد بوده و بر اساس حداقل سازي تابع وزنی 
این روش تلاش اضافی براي . نمایدچندهدفه عمل می

کاهش دستیابی به یک طرح بهینه را کاهش داده و منجر به 
در این . شودصرف زمان لازم براي انجام سعی و خطا می

سازي ابعاد و حجم هسته رسی، قلروش در حین حدا
با توجه به تاثیر متقابل . دیبررسی گردنیز سد ایداري پ

هاي مختلف یک سد بر روي یکدیگر، کاهش ابعاد بخش
هاي مختلف دیگر سد تاثیر گذاشته و هسته بر روي بخش

که فاکتور است هاي اجرایی سبب کاهش حجم آنها و هزینه
نتایج  .مهمی در انتخاب یک طرح و عملیاتی شدن آن هستند

هاي رگرسیونی جدید عملکرد موفقی که مدلدهد مینشان 
هیدرولیکی و ضریب  در تخمین مقدار تراوش، گرادیان

 داشته و ، تحت شرایط تراوش دائم،اطمینان پایداري سدها
سازي موجود قادر به تهیه طرح بهینه هسته مدل بهینه

  .باشداي میرسی سدهاي خاکی منطقه
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