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  چکيده
  

 از يکي هسته است. شده تشکيل پوسته و هسته قسمت دو از که است خاكي سدهاي نوع ترين معمول از غيرهمگن خاکي سد
 هسته بهينه طراحي رو اين از .شود يم استفاده بدنه از نشت کنترل و يبند آب يبرا و است خاکي سدهاي اجزاي ترين مهم

 حفظ ضمن مصالح حجم کمترين از استفاده با که طوري به است ارمهميبس آن شکل و ابعاد مصالح، نوع نظر از خاکي سدهاي
 حصار سد هسته هندسه سازي بهينه براي مدلي ،پژوهش اين در يابد. کاهش ميزان کمترين به سد بدنه از تراوش پايداري،
 رويکرد با هيدروليکي گراديان و پايداري ضريب تراوش، سازي شبيه از حاصل معادلات تلفيقبراساس  بيرجند سنگي
 ابعاد تعيين براي شده داده توسعه مدل از آمده دست به نتايج است. شده داده توسعه )SCE( جوامع يرقابت تکامل سازي بهينه
 يبرا لازم مصالح حجم درصدي ٥/٨ كاهش بيانگر بيرجند، سنگي حصار سد واقعي مقادير با مقايسه در خاکي سد هسته بهينه
 اين بالاي هاي توانايي از نشان شده داده توسعه مدل عملکرد .است سد هسته مصالح درصدي ٢٤ کاهش و سد پوسته ساخت
 .است خاكي سدهاي پايدار شرايط تحت رسي هسته ابعاد بهينه طراحي در مدل
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  مقدمه
 امکانات توسعه و خاک مکانيک علم پيشرفت با امروزه
 از يکي به خاکي سدهاي افزاري، سخت و افزاري نرم
 اند شده تبديل آب ذخيره و حفظ هاي سازه ترين مهم

 غيرهمگن و همگن نوع دو به سدها اين ).١٣٨٩ (رحيمي،
 خاكي سدهاي مهم اجزاء از يكي شوند. مي تقسيم

 عامل خاكي سدهاي در هسته .است سد هسته غيرهمگن
 رو اين از .است سد بدنه از تراوش كنترل و بندي آب مهم

 كه آنجا از .است مهم آن شكل و ابعاد مصالح، نوع انتخاب
 مصالح از بايد كم بسيار نفوذپذيري به نياز دليل به هسته
 از كمتر آن برشي مقاومت ناچار به شود، ساخته ريزدانه
 پايداري نظر از بنابراين .است سد بدنه هاي قسمت ساير
 يطرف از است. بهتر باشد تر نازك آن هسته هرچه سد،
 نشت برابر در آن مقاومت باشد تر ضخيم سد هسته چههر
 يا شكاف ايجاد خطر و است بيشتر داخلي فرسايش و آب

 و (ساين يابد مي كاهش غيريكنواخت نشت از حاصل ترك
 از يكي اقتصادي ملاحظات اين بر علاوه ).١٩٩٥ وارشني،

   .است سد هسته هندسه انتخاب در عوامل ترين مهم
 انجام تجربيصورت  به خاکي سدهاي طراحي شتريب

 به رسيدن براي تضميني هيچ ها روش اين در شود. مي
 پس ندارد، وجود بهينه به نزديک حتي يا و بهينه جواب

 خاکي سدهاي طراحي در سازي بهينه هاي روش از استفاده
 بيشتري جويي صرفه درنتيجه و بهتر نتايج سبب تواند مي
 راسکازوف و گلدين بار اولين شود. مصالح و ها هزينه در
 خاكي سدهاي رسي هسته سازي بهينه براي )١٩٩٢(

 عوامل تحليل و كامل عامل آزمون هاي روش از همگن
 طراحي براي را عوامل تحليل روش ها آن کردند. استفاده
 منابع مختلف هاي گزينه انتخاب نظر از خاكي سد بهينه
 بنابراين .بردند کار به پوسته مختلف هاي شيب و قرضه

 سد يك بهينه طرح مسئله براي نهايي نتيجه يك عنوان به
 و قرضه منابع براي مختلف گزينه چهار متري، ٧٠

 روش از سپس .كردند ارائه سد طرفين متفاوت هاي شيب
 ثرؤم عوامل و مصالح نوع انتخاب براي كامل عامل آزمون

 متري) ٣٠٠( بلند خاكي سد يك پايداري ضريب بر
 با سدي براي شده آوري جمع اطلاعات كردند. استفاده
 خاك بيشتر پذيري شكل كه دهد مي نشان متر ٣٠٠ ارتفاع

 هسته، خود به نسبت هسته طرفين پوسته ريزهاي
 از كند. مي تحميل را قائم و باريك اي هسته از استفاده
 پذيري شكل پوسته طرفين ريزهاي خاك اگر ديگر طرف

 هسته با سدي باشند داشته هسته خاك از كمتري بسيار
  .است توجيه قابل مايل

 مانند ديگري هاي روش از )٢٠٠٧( همکاران و عبدالحسين
 براي وزني روش به چندگانه هدف توابع سازي بهينه روش

 کردند. استفاده همگن خاكي سدهاي بهينه طراحي
 فاصله وجود و سد وجوه پايداري شامل مسئله قيدهاي
 سد دست پايين وجه و مخزن آب آزاد سطح بين كافي
 و شد انجام بعدي دو رياضي هاي مدل با محاسبات و است
 گران پژوهش های اخیر در سال رسيدند. يخوب نتايج به

 اند. کرده تمرکز فراابتکاري يا هوشمند هاي روش روي
 الگوريتم از استفاده با سد سازه ظاهري شکل سازي بهينه
 در .شد بررسي )١٩٩٦( همکاران و هيتاشي توسط ژنتيک
 گيري تصميم و ساخت پشتيباني سيستم يك ها آن پژوهش

 شد. داده توسعه سد سازه ظاهري شكل طراحي براي
 رسي هسته بهينه طراحي براي نيز )١٣٨٢( شقاقيان
 در كه COPED برنامه و ژنتيک الگوريتم از خاكي سدهاي
 تابع کرد. استفاده، بود شده تهيه بيسيك ويژوال محيط
 متر يك در هسته حجم کردن کمينه مسئله اين هدف
 آناليز بررسي براي )٢٠٠٤( وي است. بوده سد طول

 از خاكي سدهاي پي در نشت پارامترهاي برگشتي
 ريزي برنامه نام به جديدي الگوريتمي و ژنتيك الگوريتم
 آنوپ و آنيرودها همچنين کرد. استفاده ايمن تکاملي

 سطح تعيين و بررسي براي را ژنتيک الگوريتم )٢٠٠٩(
 به خاكي سدهاي شيب پايداري آناليز در بحراني شكست

 يابي بهينه هاي روش به نسبت الگوريتم اين بردند. کار
 محاسباتي قدرت يدارا وكارل مونت روش مانند عمومي
  است. بالايي

 ناتراوا قسمتعنوان  به سد هسته حجم كاهش كه آنجا از
 تعيين پس کند، مي كمك طراحي کردن اقتصادي در

 قيود و ها خواسته تأمين بر علاوه كه سد هستهد بهينه ابعا
 براي .است ضروري امري ،است حجم حداقل داراي

 يك از است لازم خاكي سدهاي رسي هسته بهينه طراحي
 تابع يك برگيري در توانايي كه قدرتمند سازي بهينه روش
 استفاده باشد داشته را شده تعيين قيود و مركب هدف
 سازي بهينه قدرتمند مدل يک پژوهش اين در ،بنابراين .کرد

 سد هسته بهينه ابعاد يافتن براي SCE الگوريتمبراساس 
 است. شده داده توسعه بيرجند سنگي حصار خاکي
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  ها روش و مواد
  )SCE( جوامع يرقابت تکامل روش

Shuffled Complex Evolution )SCE( روش يک 
 و دوآن توسط که است هوشمند سراسري سازي بهينه

، موتيل و (ليانگ است شده ارائه )١٩٩٢( همکاران
 اوليه جمعيت يک روش، اين الگوريتم براساس ).٢٠٠٤
 به و شده برداشت متغيرها پذير ممکن فضاي از تصادفي

 کدام هر شوند. مي بندي تقسيم تر کوچک جوامع سري يک
 تکامل يها روش از استفاده با فقط توانند مي جوامع از

 سمت به نزولي گراديان سيمپلکس روشبراساس  رقابتي
 کل مرحله، هر پايان در کنند. حرکت سراسري بهينه نقطه

 جوامع در ها آن اطلاعات و شده انتخاب نقاط مجموعه
 و رقابتي تکامل ترکيب شوند. مي گذاشته اشتراک به جديد
 اطلاعات که کند مي حاصل را اطمينان اين شدن، انتخاب
 به جوامع کل با جامعه هر توسط آمده دست به مجزاي
 و دقيق جستجوي ترتيب اين به شود. مي گذاشته اشتراک
 توان مي بنابراين شود. مي انجام ممکن فضاي در مقاوم
 موفق مفهوم چهار ترکيببراساس  SCE روش که گفت

 تکامل بندي، دسته قطعي، رويکردهاي و تصادفي ترکيبات
 تکامل و جوامع فضاي در شده پخش نقاط گراي نظام

 از يک هر بودن آميز موفقيت است. آمده وجود به رقابتي
 شده گزارش ها پژوهش در جداگانه طور به بالا مفاهيم

 کارا، روش يک به را SCE روش بالا مفاهيم ترکيب است.
 و دوآن( است کرده تبديل انعطاف قابل و مقاوم و مؤثر

 را SCE روش )١٩٩٦( همکاران و ياپو ).١٩٩٣ همکاران،
 -بارش سيل بيني پيش مفهومي مدل يک واسنجي براي

 يکعنوان  به )٢٠٠٠( مادسن دادند. توسعه رواناب
 مدل پارامترهاي تخمين براي سازي بهينه الگوريتم
 قادري و اسلامي کرد. استفاده رواناب-بارش خودکار

 هواشناسي و هيدرولوژيکي هاي داده از استفاده با )٢٠٠٥(
 در سيلاب بيني پيش براي SCE رويکردبراساس  را مدلي

 يک SCE که داد نشان نتايج دادند. توسعه سيمره رودخانه
 همچنين است. دقيق و اطمينان قابل منطقي، روش
 واسنجي براي SCE از )١٣٨٥( همکاران و قادري

 در رواناب بارش مفهومي مدل پارامترهاي اتوماتيک
 کرخه رودخانه غربي شمال در گاماسياب زيرحوضه
 توسعه مدل بالاي عملکرد از نشان نتايج و کردند استفاده

 هاي مدل پارامترهاي خودکار واسنجي براي شده داده
 از )٢٠٠٦( همکاران و يورت .است رواناب بارش مفهومي

 هاي مدل پارامترهاي تصادفي تخمين براي ،SCE الگوريتم
 يبررس سه در ها آن نتايج کردند. استفاده محيطي زيست
 با مقايسه در روش، اين از استفاده با که داد نشان موردي
 يان و زاي شود. مي ذخيره ياديز زمان سنتي هاي روش

 تا کردند استفاده ديناميکي -آماري روش يک از )٢٠١٠(
 دبي از ناشي آب سطح تراز رودخانه نزديک کانال يک در

 و دبي -ارتفاع مناسب تابع عددي، مدل يک با را رودخانه
 کنند. بيني پيش ها، پارامتر کاليبراسيون خودکار روش يک
 کاليبره SCE با خودکار طور به مدل پارامترهاي که
 براساس طرح يک )،٢٠١٢( همکاران و سانگ شوند. مي

 ريلي موج انتشار منحني وارون طرح براي SCE رويکرد
 قوي، روش يک SCE که داد نشان نتايج کردند. پيشنهاد

 بالا فرکانس با موج سطح تحليل و تجزيه براي و مؤثر
 .است

 
  سازي بهينه در SCE روش استراتژي

 کلي بخش دو از که است گرا تکامل روش يک SCE روش
 CCE (Competitive Complex Evolution) و SCE نام به

 بالا روش الگوريتم از کلي توصيف يک است. شده تشکيل
  :است زيرصورت  به

 بندي تقسيم و نقاط از تصادفي مجموعه برداشت •
 جامعه تعدادي به ها آن

 توسعه جهت در جوامع از کدام هر جداگانه تکامل •
  (CCE) رقابتي روش با سراسري

 ترکيب هم با دوباره جوامع مرحله هر پايان در •
 شوند. مي

CCE الگوريتم از مهمي بخش  SCE .روش اين از( است 
 توليد يا جامعه مثل توليد يا جامعه هر توسعه براي

 اساس اين بر CCE .).شود استفاده می بهتر خصوصيات
 با والدين ولد، و زاد و مثل توليد طول در که كند مي عمل

 مثل توليد در بيشتري مشاركت امكان بهتر خصوصيات
 و دوآن( دارند تر ضعيف خصوصيات با والدين به نسبت

  ).١٩٩۴ همکاران،
 ها زيرگروهصورت  به يا گروهيصورت  به آموزش SCE در

 براي پاسخ يک گروه اعضاي از کدام هر و شود مي انجام
 پيروي به تمايل گروه اعضاي تمام SCE در .هستند مسئله

 در اين .دارند را گروه رهبر موقعيت و جهت در حرکت و
 ثابتي موقعيت داراي نيز گروه رهبر خود که است حالي
 تر نزديک بهينه نقطه موقعيت به تکرار هر در و نيست
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   شود. مي
 با و SCE سازي بهينه روش از استفاده با پژوهش اين در

 گراديان و سد پايداري اطمينان ضريب قيود گرفتن درنظر
 ميزان سد، اجراي کل هزينه کاهش ضمن هيدروليكي

 متغيرهاي ريز در شود. مي کمينه نيز آن بدنه از تراوش
 طور به است. شده داده توضيح قيود و هدف تابع طراحي،

 وجود متغير نوع دو خاكي سدهاي مقطع طراحي در يکل
  .دارد
 طرح اجراي محل به وابسته كه محيطي متغيرهاي -١

 در كه مصالح خصوصيات و قرضه منابع مانند هستند.

 تعريف برنامه در پارامتري متغيرهاي صورت به اينجا
   اند. شده
 زاويه مانند ها آن از بعضي كه سد هندسي متغيرهاي -٢

 تاج عرض و ارتفاع مانند بعضي و بوده ثابت هسته محور
 تعدادي و شده تعريف پارامتري متغيرهاي عنوان به سد
  اند. شده ادغام هدف تابع در طراحي متغيرهاي عنوان به
 ،(x1) هسته تاج عرض شامل طراحي متغير سه ١ شکل در

 (x3) پي روي سد عرض و (x2) پي روي هسته قاعده عرض
 سد، كل (ارتفاع hل شام پارامتري متغيرهاي دارد. وجود
 تاج (عرض w سد)، بالادست آب ارتفاع ( l طراحي)، ارتفاع
  .هستند سد)

  

  
  يساز مدل در طراحي متغيرهاي -١شکل

  
  :است مطرح زير هدف دو پژوهش اين در
  سد بدنه از تراوش ميزان کاهش-١
 مجزاي بخش دو (شامل خاكي مصالح حجم کاهش-٢

  هسته) و پوسته
 هزينه از تابعيصورت  به کدام هر اهداف به دستيابي براي

  با: است برابر هدف تابع مقدار بنابراين اند. شده تعريف
کل هزينه هسته اجراي هزينه =  پوسته اجراي هزينه +   

+ سد بدنه از تراوش اثر بر آب رفتن هدر هزينه   
  

  پوسته اجراي هزينه
 از خاکي سدهاي پوسته براي رفته کار به مصالح حجم
  شود: مي محاسبه زير معادله

bhxxhwxF ××+−×+= ]))[(
2
1])[(

2
1( 1231      )١(  

  .است تاج طول b و (m3/ m) خاكي مصالح حجم F1 كه
  با: است برابر (C1) پوسته اجراي هزينه

111 kFC ×=                                             )۲(  

 خاکي سد براي پوسته مترمکعب هر اجراي هزينه K1 که
 درنظر مترمکعب هر يبرا ريال ١٤٧٠٦ برابر که .است
  است. شده گرفته

  
  هسته اجراي هزينه
  خاکي سدهاي هسته براي رفته کار به مصالح حجم

 (m3/ m) شود: مي محاسبه زير معادله از  

bhxxF ××+= ]))[(
2
1( 122                      )٣   (  

  با: است برابر (C2) هسته اجراي هزينه
222 kFC ×=                                              )۴(  

 خاکي سد براي هسته مترمکعب هر اجراي هزينه K2 که
 درنظر مترمکعب هر يبرا ريال ٣٦٥٨٠ برابر که .است
  است. شده گرفته

 سد بدنه پارامترهاي از تابعي پايداري قيد اينكه به توجه با
 مناسب شيب هسته، ابعاد کردن بهينه بر علاوه پس ،است
   آيد. مي دست به سد وجوه براي
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 سد بدنه از تراوش ميزان
 زير معادله سد بدنه از تراوش ميزان کردن حداقل براي
 آن مقدار و است شده مسئله وارد هدف تابع يك عنوان به

  .شود مي محاسبه

blk
h
xq ×××−= )958.0167.2( 2               )٥(   

q آب رفتن هدر ميزان (m3/year) هر هزينه .است 
 شده تعيين ريال ١٠٠٠ بدنه از رفته هدر آب مترمكعب

 ١٥ بهره نرخ و ساله ٣٠ مفيد عمر گرفتن نظر در با است.
 محاسبه سد مفيد عمر در رفته هدر آب هزينه درصد
  شود. مي

  
  طراحي قيود

  پايداري اطمينان ضريب-١
 پايدار، تراوش شرايط در )SF( پايداري اطمينان ضريب
 ٥/١ از کمتر نبايد خاكي سدهاي استاتيكي پايداري براي
  ).۲۰۰۳ ،آمريکا متحده ايالات ارتش مهندسين (گروه باشد
  هيدروليكي گراديان قيد-٢

 بحراني مقدار از كمتر بايد (i) هيدروليكي گراديان مقدار
(icr) .گراديان مقدار اينكه ليدل به اينجا در باشد 

 برابر نمونه مصالح براي شده محاسبه بحراني هيدروليكي
  است. شده تعريف زير صورت به قيد اين بود، ١

 
s
li 625.176.0 −=                                     )۶(  

 حساب ١٠ معادله از که است نشت خط طول s که
  شود. مي

  
  مدل سنجي صحت
 سازي بهينه براي شده داده توسعه مدل از استفاده از قبل

 سقم و صحت از که است لازم خاکي، سدهاي رسي هسته
 تابع ١٠ از منظور نيبد شود. حاصل اطمينان مدل

 و سراسري بهينه نقطه يک داراي کدام هر که استاندارد
 است. شده استفاده ،هستند موضعي بهينه نقطه چندين
 استاندارد توابع اين .است صفر توابع تمام بهينه مقدار
 معيار .شدند قرار استفاده مختلفي گران پژوهش توسط
 دوباره ترکيب از بعد اگر که است يصورت به مدل توقف
 از کمتر متوالي عضو ده در هدف تابع مقدار تفاوت جوامع

 نقاط توابع تمام در يابد. مي توقف عمليات باشد ١٠- ٦

 ،ييکارا و آمد دست به بالايي دقت با سراسري بهينه
  رسيد. اثبات به الگوريتم همگرايي و پايداري

  
  موردي يبررس
 با بيرجند شهرستان حصارسنگي اي ذخيره اي تغذيه سد

 فاصله در آب مترمکعب ميليون دو سازي ذخيره ظرفيت
 کيلومتري پنج در و بيرجند شهر شمال کيلومتري ١٢٠

 قرار دهنه رودخانه روي و حصارسنگي روستاي بالادست
 شيب و است قائم رسي هسته داراي سد اين .دارد

 .است يكسان هسته و سد تدس پايين و بالادست
 جدول در سد مصالح و ١ جدول در سد هندسه مشخصات

  ).١٣٨٢ (شقاقيان، است شده ارائه ٣
  

  سنگي حصار سد هندسه مشخصات -١ جدول
(متر) تاج طول ٢٥٠  
(متر) تاج عرض ٦  
 (متر) سد ارتفاع ١٥
(متر) هسته فوقاني عرض ٤  
٨/٩ پي(متر) روي هسته عرض   

(متر) پي روي سد عرض ٧٥  
١ :٥/٢ سد وجوه شيب   
١ :٢١/٠ هسته وجوه شيب   

  
   سنگي حصار سد بدنه مصالح مشخصات -٢ل جدو

  هسته  پوسته  پارامتر

  ٣٠  ٤٠  Ø (درجه)

)( 3m
kg

γ  ٢٠٨٠  ٢٢٦٠  

)( 3m
kg

wγ  ١٠٠٠  ١٠٠٠  

)( 2
'

cm
kgc  ٣/٠  ٠٥/٠  

)(
year
mk  ٠٦/٠  ٢٨/١٨٢  

  
  سازي مدل
 در SCE الگوريتم كاربردهاي به توجه با پژوهش اين در

 بهينه هندسه يك به دستيابي اهميت و آب علوم زمينه
 سازي بهينه رويکردبراساس  مدلي خاكي، سد هسته براي
SCE حصار خاکي سد هسته ابعاد بهينه طراحي براي 
 داده توسعه MATLAB افزار نرم محيط در بيرجند سنگي
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 گراديان سد، بدنه از تراوش مسئله اين قيود شد.
 .است ها شيرواني پايداري اطمينان ضريب و هيدروليكي

 دو و ابعاد با سد مقطع ١٥٠ قيود اين آوردن دست به براي
 پوسته يبرا نمونه يک و هسته يبرا فرضي مصالح نمونه
 افزاري نرم بسته از استفاده با نفوذناپذير بستر يك روي

Geo-studio و سازي مدل فرآيند مراحل ٢ شکل شد. مدل 
 تغييرات محدوده ٣ جدول دهد. مي نشان را سازي بهينه

 دست به نتايج دهد. مي نشان را مسئله در مؤثر پارامترهاي
 خطي رگرسيون روش به SPSS افزار نرم از استفاده با آمده

 قيود از كدام هر براي مجاز محدوده و شد تحليل و تجزيه
  شد. تعريف

  

 محدوده تغييرات پارامترهاي هندسي -۳ جدول

  حد بالا  حد پايين  پارامتر
  ۴۰  ۱۵  ارتفاع هسته
  ۶  ۳  عرض هسته

  ١:٥  ١:٢  شيب بالا دست پوسته
  ١:٤  ١:٢  شيب پايين دست پوسته
  ١: ٥٣/٠  ١: ١٥/٠  شيب بالا دست هسته
  ١: ٥٣/٠  ١: ١٥/٠  شيب پايين دست هسته

  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سازي بهينه و سازي مدل فرآيند مراحل -۲ شکل

 SCE سازي ابعاد هسته رسي بابهينه

تعريف تابع هدف و قيود با استفاده از 
 دست آوردهه مدل هاي رگرسيوني ب

 جواب بهينه

 پايان

 شروع

سدهاي خاکي غيرهمگن براساس هندسه سازي مقاطع مدل
 Geo - Studio ي افزاردر بسته نرم و مصالح مختلف

ضريب اطمينان پايداري، تراوش و  محاسبه
 گراديان هيدروليکي مقاطع

انجام آناليز آماري با استفاده 
 SPSS افزاراز نرم

ضريب  تعيين بهترين مدل رگرسيوني براي محاسبه
اطمينان  پايداري، تراوش و گراديان هيدروليکي بر 

 اساس ضريب تعيين و خطاي استاندارد

ریخ  

 بله

 ايجاد جمعيت اوليه

بندي به جوامعتقسيم  

معيارهاي 
سازيبهينه  

معيارهای 
 همگرايي

 بهترين راهبرد

 نتيجه

 برزدن ارزيابي تابع هدف

 انعکاس

 جهش انقباض

 جايگزيني والدين

 بله جمعيت جديد

 خير

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  ٢٥                                                                                                          ١٣٩٤پاييز / ١٨/ پياپي ٣/ شماره ٩مجله پژوهش آب ايران/ جلد 

 

  مدل تراوش -١
 آن معرفي و خاكي سدهاي بدنه از تراوش محاسبه براي
 مدل يك از سازي بهينه مسئله طرح در قيد عنوان به

اين مدل براساس مقادير  است. شده استفاده رگرسيوني
مقطع سد با هندسه و مصالح  ١٥٠تراوش محاسبه شده از 
و نيز تجزيه و تحليل  SEEP/Wافزار  مختلف فرضي با نرم

به دست آمده  SPSSافزار  هاي توليد شده با نرم روي داده
و خطاي معيار  ٩٣/٠با ضريب همبستگي  ٧است. معادله 

ه دست آمده است. در اين مدل با توجه به اينكه ب ٠٦٧/٠
پوسته سد بسيار نفوذپذيرتر از هسته است در برابر هسته 
ناديده گرفته شده و چنان تصور شد كه هسته سد خود، 
سد همگن بدون زهكش افقي و بدون پنجه سنگي بوده و 
كليه ابعاد براي تهيه مدل تراوش براساس ابعاد هسته 

  است.درنظر گرفته شده 

(2.167 0.958 )dq K l
h

= − × ×                   )٧(  

ضريب  m3/s.m( ،kدبي عبوري در واحد طول سد ( qکه 
 m ،(h( ارتفاع آب مخزن l ،)m/sهدايت هيدروليكي (

  ) است.m( عرض قاعده هسته d) و mارتفاع سد (
  
 مدل پايداري شيرواني -٢

معرفي هاي سد و  براي محاسبه ضريب پايداري شيرواني
 سازي از مدل رگرسيوني عنوان قيد در طرح بهينه آن به

هاي  استفاده شده است. مدل موجود براساس ضريب
مقطع سد توسط  ١٥٠اطمينان محاسبه شده براي 

افزار  ها با نرم و تجزيه تحليل روي داده SLOP/Wافزار  نرم
SPSS  با ضريب همبستگي  ٨به دست آمده است. معادله
  به دست آمده است. ٠٠٩٨/٠معيار و خطاي  ٩٠٩/٠

γ
ϕ

h
cSF ′

++= 194.2
x
d)0.033tan(548.1354.0 )۸(         

زاويه اصطكاك داخلي مؤثر  Øضريب پايداري،   SFکه
عرض سد  m ،(x(عرض قاعده هسته روي پي  dمصالح، 

 kg/cm2،( hچسبندگي مؤثر مصالح m( ،c’ )(روي پي 
 ) است.kg/m3وزن مخصوص مصالح ( γ ) وmارتفاع سد (

  
 گراديان هيدروليكيمدل  -٣

مقطع  ١٥٠معادله گراديان هيدروليكي محاسبه شده براي 
ها با  و تجزيه تحليل روي داده SEEP/Wافزار  سد با نرم

به دست آمده است. اين معادله با ضريب  SPSSافزار  نرم
در زير ارائه شده  ٠٠٩٨/٠و خطاي معيار  ٩٢/٠همبستگي 

رد: در فرض اول است. در تهيه اين مدل دو فرض وجود دا
عنوان يك سد خاكي همگن  محاسبات روي مدل هسته به
صورت مستقيم درنظر گرفته  و در فرض دوم خط نشت به

  شود. مي

s
li 625.176.0 −= )۹                                 (  

5.022 )))(35.0(( lbdldls ×−×−×+= )١٠  (     
 i ) وmعرض تاج هسته m ،(b )طول خط نشت ( sکه 

 گراديان هيدروليكي است.
  

  بحث و نتايج
 مسئله براي SCE الگوريتم همگرايي روند ٣ شکل
 دهد. مي نشان حصارسنگي سد هسته ابعاد سازي بهينه
 خاکي سد بدنه مصالح مشخصات از سازي مدل اين در

 مانند آن معلوم پارامترهاي از سري يك و حصارسنگي
 ٤ جدول در است. شده استفاده سد تاج عرض و ارتفاع
 هسته بهينه ابعاد براي شده پيشنهاد مدل از حاصل نتايج
  است. شده مقايسه آن واقعي ابعاد با سد اين رسي

 ٨٢/٢×١٠٩هزينه اجراي سد حصارسنگي با ابعاد واقعي 
ريال است. در حاليکه هزينه اجراي اين سد با استفاده از 

عبارت ديگر  ريال است. به ٤٣/٢×١٠٩مدل ارائه شده 
يابد. مقادير  درصد کاهش مي ١٤هزينه اجراي اين سد 

ابعاد هسته، ضريب پايداري، تراوش از بدنه و گراديان 
هيدروليكي به دست آمده از مدل توسعه داده شده با 
مقادير واقعي سد مقايسه شد. نتايج نشان دهنده کاهش 

مصالح  درصدي ٥/٨درصدي حجم مصالح هسته و  ٢٤
 است. پوسته

  

  
 مسئله براي SCE الگوريتم همگرايي روند -٣ شکل
حصارسنگي خاکي سد رسي هسته ابعاد سازي بهينه

0 10 20 30 40 50 60 70
2.43 

2.44 

2.45 

2.46 

2.47 

2.48 
x 109

 تکرار

ينه
هز

 
ل)
ريا

)
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 رسي هسته براي آمده دست به بهينه نتايج مقايسه -۴جدول
  آن واقعي ابعاد با سنگي حصار سد

  
  گيري نتيجه

 شامل جديد رگرسيوني هاي مدل ابتدا پژوهش اين در
 پايداري اطمينان ضريب و هيدروليكي گراديان تراوش،
 تعيين از پس شد. تهيه طراحي متغيرهاي محاسبه براي

براساس  مدل يك هدف تابع و قيود طراحي، متغيرهاي
 جديد خطي رگرسيون هاي مدل و SCE رويکرد تلفيق
 .شد ارائه سنگي حصار خاكي سد هسته سازي بهينه براي

 پايداري، ضريب و سد هندسه پارامترهاي بهينه مقادير
 به نتايج شد. محاسبه هيدروليكي گراديان و بدنه از تراوش
 شده داده توسعه روش پايداري و کارايي بيانگر آمده دست
  .است خاکي سدهاي در رسي هسته ابعاد سازي بهينه براي
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واقعي ابعاد پارامتر بهينه ابعاد   
 ۳ ٤  (متر) هسته فوقاني عرض
٨/٩  (متر) پي روي هسته عرض  ٥/٧  

١ :٥/٢  سد وجوه شيب  ١:٢ 
١ :٢١/٠  هسته وجوه شيب  ١ :١٥/٠  
 ٦٦ ٧٥  (متر) پي روي سد عرض

٤٥/٠ -  هيدروليكي گراديان  
٧٩/١ -  پايداري ضريب  

٣/١ -  )m3/year.m( تراوش  
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