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  گيريجفت سازي ابعاد سدهاي بتني وزني با استفاده از توسعه مدلبهينه
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 چكيده

سازي شكل مقطـع  بنابراين بهينهو  استسدهاي ديگر هزينة ساخت بيشتر از  طور معمولبه ساخت سدهاي بتني وزني ةهزين

توسـعة  ، ضـمن  پـژوهش . در اين شودميتر شدن طرح كاهش در حجم بتن مصرفي باعث اقتصادي منظور بهسدها  گونه نيا

ابعاد سد بتني وزني كوينا با در نظر گرفتن شرايط پايـداري   ،افزار متلبگيري زنبور عسل در محيط نرمسازي جفتمدل بهينه

متغيرهاي طراحـي  عنوان  به، مقطعي كلي و فراگير به عرض واحد شامل هشت پارامتر هندسي براي اين كار است.بهينه شده 

حجـم بـتن   كـه   نشان دادها بررسي نتايج با استفاده از اين متغيرها تعريف شد.نيز ظر گرفته و ساير پارامترهاي هندسي در ن

مترمكعـب   52/3312در حالت مقطع بهينـه بـه    ،مترمكعب 3633برابر با  ،دمصرفي در ساخت اين سد در حالت مقطع موجو

. ايـن مقـدار كـاهش    كاسته شده است(حجم بتن مصرفي در ساخت سد)  مقدار تابع هدفدرصد از  82/8 يعنيكاهش يافته 

 .شودميتر شدن آن هاي طرح و اقتصاديجويي در هزينهحجم بتن مصرفي در ساخت سد موجب صرفه

 

  كليدي هايواژه

  سدبهينة تني وزني كوينا، مقطع بسد  ،سازيروش بهينه، گيري زنبورهاي عسلجفت

 
  مقدمه

 هـاي جريـان  كنترل و هاي تنظيمسازه احداث و طرح  

 فعاليـت  اصـلي  هـاي زمينـه  از سدها يكي يعني ايرودخانه

 از مختلفي اهداف و براي ستدنيا آب در صنعت متخصصان

 توليـد  سـيلاب،  كشاورزي و شرب، كنترل آب نيتأم جمله

 هايپروژه .پذيردمي انجام غيره و ماهي پرورش برق، انرژي

 و بـزرگ  بسـيار  هايپروژه ءجز نقاط دنيا تمام در سدسازي

بهينـة   و مناسب طرح روشوند و از اينمي محسوب نهيپرهز

 توجيـه  و پـروژه  هـاي هزينـه  كـاهش  در هـا اين نوع سـازه 

ــادي ــتباآن  اقتص ــت اهمي  & Ghezel-Soufloo)اس

Deyminiyyat, 2010). هــا و دليــل پيچيــدگيامــروزه بــه

هـاي  سـازي، تـلاش  مشكلات مختلف در حل مسايل بهينه

هاي تصـادفي و تقريبـي   استفاده از الگوريتم دراي گسترده

  مطلـق را بهينـة  ها مقـدار  صورت گرفته است. اين الگوريتم

   به كسـب جـواب نزديـك   اميد  عموماًاما  كنندنميتضمين 

  هـاي تقريبـي  الگـوريتم . از جملـه  برنـد را بالا مـي به بهينه 

 كـرد هاي تكـاملي و فراكاوشـي اشـاره    توان به الگوريتممي

(Blum & Roli, 2003). ها با الهام از طبيعـت  اين الگوريتم

  هـاي مختلـف از   و با مشـاركت مفـاهيم متفـاوتي از حـوزه    

جمله ژنتيك، بيولوژي، هوش مصنوعي، رياضـي و فيزيـك،   

سازي جو و بهينهابزار جستعنوان  بهو  علوم عصبي و... ابداع

  مســـايل مختلـــف ماننـــد علـــوم و مهندســـي حـــوزة در 

 ;Esat & Hall, 1994; Anon, 1976)انـد شده گرفته كاربه

Carmen & Popa, 2010).  
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 همگرايـي  قـدرت  با يابيبهينه هاي جديدروش از يكي  

كـه  اسـت   1عسلگيري زنبور يابي جفتبالا، الگوريتم بهينه

 ايـن  بـه مقطـع بهينـه از    دستيابيدر اين پژوهش نيز براي 

 مسـأله  فضاي در الگوريتم است. اين شده استفاده الگوريتم

 امكـان  و كنـد مـي  جستجو استمتغيري  عوامل شامل كه

 & Ghezel-oufloo)آوردميفراهم  را حالتبهترين  انتخاب

Deyminiyyat, 2010). گيري زنبورهاي عسـل  روش جفت

زندگي حشرات شـكل  پاية هايي كه بر نيز مانند ديگر روش

سازي بهينه براي عمومي يروشعنوان  بهتواند اند، ميگرفته

از ايـن روش  . (Teo & Abbass, 2001) در نظر گرفته شود

زمينـة  در  از جملـه سـازي  براي حل مسايل عمومي بهينـه 

منابع آب و ... استفاده شده است كه در ادامه بـه برخـي از   

 مارينـاكيس و همكـاران  ت. پرداختـه شـده اس ـ   هـا پژوهش

(Marinakis et al., 2011)  پژوهشي بـا عنـوان كـاربرد    در

گرد از ايـن  دورهفروشندة  مسأله در حل HBMOالگوريتم 

گرفتنــد. افشــار و بخشــي الگــوريتم نتــايج بســيار رضــايت

يافتـة  توسعهنيز الگوريتم  )Afshar et al., 2007( همكاران

سازي و از آن در بهينهدادند ه ئارا گيري زنبورعسل راجفت

مخزنـي پيوسـته بـا توابـع حـد غيرخطـي       يك سيستم تك

  ازآمـده  دسـت   بـه  نتـايج بـا نتـايج   مقايسة استفاده كردند. 

كـه همگرايـي بـه جـواب      ه اسـت نشان داد 2لينگوافزار نرم

حداد مطلق در اين الگوريتم بسيار سريع است. بزرگبهينة 

الگــوريتم  )Bozorg-Haddad et al., 2006( و همكــاران

  گيــري زنبورهــاي عســل را در مســايليــابي جفــتبهينــه

  كـار بردنـد و نسـبت   برداري بهينه از مخازن سـدها بـه  بهره

نتـايجي   ،مسـايل هاي فراكاوشـي در حـل   به ساير الگوريتم

 ورعــي و احمــدي ندوشــن گرفتنــد. بســيار اميدواركننــده

)Varaei & Ahmadi-Nadoushan, 2008( سـازي  به بهينه

مقطع سدهاي بتني وزني بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك     

اخت سـد  كاهش در حجم بتن مصرفي در س ـ كه پرداختند

ــه   ــن بهين ــايج اي ــود از نت ــازي ب ــاران . س ــاني و همك  دهق

)Dehghani et al., 2006(  شـبكة  از الگوريتم ژنتيك و نيز

سـازي مقـاطع سـدهاي بتنـي     عصبي مصنوعي براي بهينه

كـه   انـد گفته پژوهشنتايج با اراية كه كردند وزني استفاده 

  عصـبي مصـنوعي و الگـوريتم ژنتيـك    شـبكة  كـارگيري  به

تواند در تخمين مقطع بهينه بـراي سـد بتنـي    خوبي مي به

هـدف از پـژوهش حاضـر، كـاربرد روش      .كـار رود بـه وزني 

ــه ــت بهين ــوريتم جف ــازي الگ ــل س ــاي عس ــري زنبوره  گي

(HBMO) اسـت  سازي ابعاد سدهاي بتنـي وزنـي   در بهينه

توان حجم بتن مصرفي براي ساخت سازه را كـاهش  كه مي

 .كردجويي ها صرفهداد و در هزينه

  

  هامواد و روش

  3كويناسد 

 و رويدارد متـر ارتفـاع    2/103سد بتني وزني كوينـا    

شـده اسـت.   احـداث   كوينا در كشـور هندوسـتان  رودخانة 

و  103ترتيـب برابـر   ارتفاع تراز سيلابي و نرمال اين سد به

متـر و حجـم    8/14. عرض تاج سد برابـر  استمتر  75/91

بـرداري  . بهـره استمترمكعب  ميليون 4/2797مخزن برابر 

ابعـاد   1. در جـدول  شـد آغـاز   1964از اين سـد در سـال   

 اسـت شده  ارائههيدروليكي سد بتني وزني كوينا  -هندسي

)Calayir & Karaton, 2005(.  

  

  هيدروليكي سد بتني وزني كوينا -ابعاد هندسي -1 جدول

Hdf 
 (متر)

Huf 
 (متر)

Hd 
 (متر)

Hu 
 (متر)

b8 
 (متر)

b7 
 (متر)

b6 
 (متر)

b5 
 (متر)

b4 
 (متر)

b3 
 (متر)

b2 
 (متر)

b1 
 (متر)

 حجم سد

 (مترمكعب)
 متغير

0 103 0 75/91  64 5/66  5/36  39 19/48  6/5  8/14  63/1  مقدار 3633 

  

1- Honey Bee Mating Optimization (HBMO) 2- LINGO 

3- Koyna Dam  
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ــدول   ــد  ، Hu: 1 در جــ ــت ســ ــراز آب بالادســ   در تــ

  در حالــت دســت ســدآب پــايين تــراز، Hd ؛حالــت نرمــال

ــال ــت ، Huf ؛نرمـ ــت در حالـ ــراز آب بالادسـ ــيلابي تـ   ؛سـ

  ســــيلابي دســـت در حالــــت تـــراز آب پــــايين  ،Hdf و

كوينـا  ابعـاد سـد بتنـي وزنـي      b8 تـا  b1 متغيرهاي است و

  .هستند

  

 
  

 نمايي دوبعدي از سد بتني وزني كوينا - 1 شكل

 
 گيـري زنبـور عسـل   سـازي جفـت  بهينهمدل معرفي 

)HBMO(  
  

  فرآينــدســازي الهــام گرفتــه از ايــن الگــوريتم بهينــه  

 . مــدلاســتگيــري زنبورهــاي واقعــي در طبيعــت جفــت

HBMO  با وارد كردن مقادير ثابت و متغيرهاي مدل آغـاز 

منظـور  و انتخاب زنبورهاي نر توسط ملكه بـه  كندميكار به

  . الگــوريتم بــا توليــدشــودمــيســازي گيــري شــبيهجفــت

 از روي بهتـرين جـواب   زنبورهـا) (بچـه  هـاي جديـد  جـواب 

و يابد مي(زنبورهاي نر) ادامه  هاي آزمايشيجواب(ملكه) و 

ري توابـع فراكاوشـي (زنبورهـاي كـارگر)     سيكاز  از آن پس

جديد (غذا دادن بـه  شدة هاي توليد جوابارتقاي منظور  به

. در انتهـاي هـر تكـرار نيـز     شودگيري ميبهره زنبورها)بچه

(ملكـه)   بهترين جواب توليد شده با بهترين جواب موجـود 

در حـل   شـود. مقايسه و در صورت برتري جايگزين آن مـي 

  سازي بـا اسـتفاده از ايـن روش در ابتـدا بايـد     مسايل بهينه

هر يك از اجـزا و فرآينـدهاي موجـود در زنـدگي طبيعـي      

تـا  كـرد  زنبورهاي عسل را به شكل عناصر و توابعي تعريف 

بتوان با ايجاد ارتباطاتي بين زنبورهاي طبيعي و مصـنوعي  

هـر جـزء    ،ترتيبسازي پرداخت. بدينحل مسايل بهينهبه 

و اسـت  در الگوريتم داراي تعبيـري در واقعيـت و طبيعـت    

روال حركت و مسـير الگـوريتم از رفتـار واقعـي زنبورهـاي      

ــي   ــت م ــت تبعي ــل در طبيع ــدين عس ــد. ب ــب دركن   ترتي

ملكـه نمايـانگر يـك    بندي رياضي، هر زنبور نر و يـا  فرمول

  .)Abbass, 2001( است مسألهجواب 

  ســد بتنــي وزنــي، ابعــاد ســد بهينــة در تعيــين ابعــاد   

د و ضـريب  نشـو عنوان متغير تصميم در نظر گرفتـه مـي   به

. هستند مسألهقيود  اطمينان در برابر لغزش و واژگوني سد

  ملكـه و ارتقـاي نسـل    تغذيـة  زنبورهاي كـارگر كـه نقـش    

ــه ــا بچ ــكل     را زنبوره ــه ش ــد ب ــده دارن ــر عه ــدو ب   در كن

تـرين  مهـم  شوند. ملكهسري توابع فراكاوشي تعريف مييك

  هـم در طبيعـت و هـم در     ،گيـري نقش را در فرآيند جفت

ــوريتم ــرعت،   ، HBMO الگ ــا س ــه ب ــده دارد. ملك ــر عه   ب

 ...با استفاده از وزني سازي ابعاد سدهاي بتنيبهينه
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ــرژي و يــك حجــم مشــخص     اســپرم شــناختهمحفظــة ان

ميـرد و  گيري با ملكه مـي شود. هر زنبور نر بعد از جفتمي

ــذف  ــا ح ــة  ب ــايكلي ــد   زنبوره ــرار و تولي ــر تك ــر در ه   ن

  

ــامجــدد  ــبيه آنه ــي ش ــام م ــازي انج ــود.س ــام ش ــايگ   ه

 اسـت شـده   ارائـه  2در شكل  HBMO اساسي در الگوريتم

)Abbass, 2001(.  

   

  

 
  

  

 )HBMO )Abbass, 2001 الگوريتم - 2 شكل

 
عنـوان يـك تـابع    هر زنبور كارگر بـه  ،در اين الگوريتم  

ــه  ــي نســل و مراقبــت از مجموع   ايفراكاوشــي جهــت ترق

   طــورو هــر زنبــور نــر بــه كنــدزنبورهــا عمــل مــياز بچــه

  كنـد مـي گيـري  احتمالاتي و توسط تابع نـورد زيـر جفـت   

)Abbass, 2001(.  

  

)1(  prob�Q,D	 
 �
�∆��	
���	  

 

  ،آنكه در 

������,   بـه   Dاحتمال اضافه شدن اسپرم زنبـور نـر    =	�

  

  

گيـري  يا احتمال يـك جفـت   Qاسپرم ملكه محفظة حجم 

يعني ( D اختلاف بين تابع برازش قدر مطلق =	��∆ ؛موفق

f (D)(  و تابع برازشQ يعني))f (Q(و  ؛S(t) ، سرعت ملكـه 

گيـري در ابتـداي پـرواز    . احتمـال جفـت  اسـت  t در لحظه

يـا در زمـاني   است گيري، كه ملكه داراي سرعت زياد جفت

مقـدار تـابع    كه تابع برازش زنبور نر خوب و مناسـب و بـه  

تدريج و بعـد   بسيار زياد است. بهاست، برازش ملكه نزديك 

جايي ملكه در فضـا، سـرعت و انـرژي او كـاهش     از هر جابه

گوريتم توسـعه يافتـه در   لنمودار گردشي ا 3يابد. شكل مي

  دهد.را نشان مي پژوهشاين 
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 گيري زنبورهاي عسليابي جفتيافته بهينهفلوچارت الگوريتم توسعه - 3 كلش

  

  مسألهسازي مدل

ابعـاد سـد بتنـي وزنـي مـورد      كـردن  بهينـه   منظور به  

  مطالعــه، مقطعــي كلــي و فراگيــر بــه عــرض واحــد شــامل

متغيرهــاي عنــوان  بــه )b8 تــا b1( هشــت پــارامتر هندســي

  طراحي در نظـر گرفتـه شـد و سـاير پارامترهـاي هندسـي      

وابسته به اين متغيرها تعريف گرديد. سـطح مقطـع    طور به

كه هدف، كاهش مقـدار  طوريبه است مسألهسد تابع هدف 

نيروها و گشتاورهاي لازم بـر حسـب   كلية اين سطح است. 

هـاي نرمـال در بالادسـت    متغيرهاي طراحي تعيين و تنش

ضــرايب اطمينــان در برابــر واژگــوني و لغــزش  و نيــزســد 

  افـزار متلــب  مربـوط در محـيط نــرم  برنامــة شـد.  محاسـبه  

ــه  ــه و ب ــه تهي ــوان زيربرنام ــه عن ــدل بهين ــااي در م   زي س

  .شديافته فراخواني توسعه

  

  نيروهاي وارد بر مقطع سد بتني وزني

طـور كلـي بـه دو    تـوان بـه  نيروهاي وارد بر سد را مـي   

نيروهاي در جهـت پايـداري و نيروهـاي    تقسيم كرد: دسته 

نيروهايي كـه در جهـت پايـداري     در خلاف جهت پايداري.

ند از: نيـروي ناشـي از وزن سـد،    اكنند عبارتسد عمل مي

(رو به پـايين) و   قائم نيروي هيدرواستاتيك فشار آبة مؤلف

 صـورت بـه (رو به پـايين) كـه    نيروي ناشي از فشار رسوبات

   جهتخلاف نيروهايي كه در  شود.سد وارد ميبدنة قائم بر 

  

 شروع

 تعريف پارامترهاي ورودي

هاي اوليهسازي نزولي جوابتوليد جمعيت اوليه تصادفي و مرتب  

  SA الگوريتمبهترين زنبور نر با استفاده از تابع انتخاب در انتخاب 

زنبورهاي جديدتولد بچه  

سازي نزولي تابع هدفزنبورها با اعمال توابع فراكاوشي و مرتبتغذيه بچه  

بهتر بودن تابع هدف 
هاي قبلينسبت به جواب  

 بله خير
هاي قبليادامة مراحل با جواب بهترين جوابجايگزيني    

همگرايي به 

 جواب بهينه
 پايان

 خير بله 

 تكرار مراحل الگوريتم

 ...با استفاده از وزني سازي ابعاد سدهاي بتنيبهينه
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1- Safety Factor  

افقـي نيـروي   ة مؤلفند از اكنند عبارتپايداري سد عمل مي

فشار آب مخزن، نيروي زيـر فشـار، نيـروي    هيدرواستاتيك 

  (در بدنه و در مخـزن سـد) و نيـروي ناشـي از فشـار       زلزله

 شـود. سـد وارد مـي  بدنـة  افقـي بـر    صـورت   بهرسوبات كه 

باشـد و  تـرين حالـت   بارگذاري سدها بايد بر اساس بحراني

 بـراي تحليـل پايـداري سـد     همين دليل در اين پژوهشبه

العـاده در نظـر   تركيبات بارگذاري در حالت بارگذاري فـوق 

  .)Anon, 1976, 1987( گرفته شده است
  

  سازي ابعاد سد بتني وزنيمدل بهينه

گيـري  سـازي جفـت  از الگوريتم بهينـه  پژوهشدر اين   

به بهتـرين ابعـاد سـد بتنـي     دستيابي منظور به زنبور عسل

هايي نزديك به جوابوزني كوينا و نيز در جهت رسيدن به 

تا سد مـورد مطالعـه داراي    مطلق استفاده شده استبهينة 

رفي ممكن باشد. بـراي رسـيدن   ترين حجم بتن مصمناسب

  مسـأله سـاخت سـد، تـابع هـدف     هزينة رين ميزان به كمت

حجـم بـتن مصـرفي در سـاخت سـد و      رساندن حداقل  به

گيري شامل ابعاد سد بتني وزنـي كوينـا   متغيرهاي تصميم

صـورت زيـر محاسـبه    بـه  مسـأله . تابع هدف در اين هستند

    :استشده 
  

)2(  C 
 Min	V�x	 
 

)3(  

C 
 Minimize "#12 × b' × b() + +b, × �b- + b(	.

+ #12 × b/ × b0) + �b/ × b1	

+ #12 × b2 × b1)	3	 
  

  ،كه در آنها

V(x) =حجم بتن مصرفي و پارامترهاي b1 تا b8   متغيرهـاي

  .هسـتند تصميم يـا همـان ابعـاد سـد بتنـي وزنـي كوينـا        

  سـازي، مـدل بهينـه  توسـعة  يكي ديگـر از مـوارد مهـم در    

  

ــنســتهاعمــال محــدوديتا ــود در اي ــامل مســأله . قي   ش

ضريب اطمينان در برابر لغزش، واژگوني و تـنش در سـطح   

  . شودكنترل آنها كه بايد مقدار مجاز است سد بدنة 
  

  ضريب اطمينان در برابر لغزش

تواننـد در مقابـل لغـزش سـد مقاومـت      عواملي كه مي  

  نـد از اصــطكاك و مقاومـت برشـي موجــود   اكننـد، عبـارت  

  قاعـده  بين دو قطعه يـا بـين سـد و فونداسـيون در محـل     

  نيروهـاي مقـاوم در مقابـل لغـزش را تشـكيل      مجموعاًكه 

كه اين نيروها شود اي طراحي گونهسد بايد به؛ هر دهندمي

ضـريب   ،از نيروهاي لغزشي بيشـتر باشـد. بـر ايـن اسـاس     

لغزش عبارت خواهد بود از نسبت كـل   در مقابل 1اطمينان

نيروهاي قـائم مقـاوم در برابـر لغـزش بـه نيروهـاي افقـي        

لغزشي كه در دو حالت قابل بررسـي اسـت. حالـت اول بـا     

  نظـر كـردن از مقاومـت برشـي مقطـع، كـه در       فرض صرف

   4 رابطـة صورت ضـريب اطمينـان در مقابـل لغـزش از     اين

  آيد: ميدست  به 
  

)4(  SF6 = μ∑F9∑F: 

  

  كه در آن،

مجموع  ==;∑؛ مجموع نيروهاي قائم وارد بر مقطع =>;∑

ضـريب اصـطكاك بـين     =<؛ و نيروهاي افقي وارد بر مقطع

براي بتن، مصالح  < بالايي و پاييني. مقدارقطعة مصالح دو 

 عمومـاً كنـد كـه   تغيير مي 8/0تا  65/0بنايي و سنگ بين 

شود. ضـريب اطمينـان در مقابـل لغـزش     انتخاب مي 75/0

حالت اگر مقاومت برشي  از يك باشد و در اين ترگبزربايد 

بيشـتر از يـك    مقدار اين ضـريب  گرفته شودرا نيز در نظر 

ي صـورت  درحالـت دوم   .)Abrishami, 2001( خواهـد بـود  

ضريب اطمينان محاسبه شده كمتر از يك باشـد.   كه است 
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بـا اضـافه كـردن مقاومـت برشـي      صورت لازم است در اين

   :شودمحاسبه  5 ةمقطع، ضريب اصطكاك برشي از رابط

  

)5(  SFF = f @∑F9 + bσ
∑F: 	 

 

  آن، كه در

FV = ــائم ــاي ق ــد؛  نيروه ــر س ــي  =FH وارد ب ــاي افق   نيروه

 و ؛طول قاعده در سطح مورد مطالعه =bفاصلة  ؛وارد بر سد

σ =      تنش برشي مجاز مـواد در سـطح بـرش. تـنش برشـي

 سـتم يب كمقاومت برشـي يـا ي ـ   چهارم كحدود يمجاز بتن 

تـا   7مقاومت فشاري آن است. تنش برشي مجاز بتن بـين  

شـود.  مربـع در نظـر گرفتـه مـي     متركيلوگرم بر سانتي 14

براي حركت بـتن روي سـنگ    f′ضريب اصطكاك استاتيكي

   تغييـر  75/0تـا   65/0يا بـتن در سـطح بتنـي اغلـب بـين      

  در نظـر گرفتـه    7/0متوسـط برابـر بـا     طـور  بـه كه كند مي

اسـتاندارد اداره عمـران و آبـاداني    توصية اساس  شود. برمي

  آمريكــا بــراي ســدهاي كوتــاه، در صــورت خســارت جــاني

در نظـر   ≤4SFFو مالي در اثـر شكسـته شـدن سـد، بايـد      

محدوديت ديگر در نظر گرفته . )Anon, 1987( شودگرفته 

ــده در ــن شـ ــأله ايـ ــنش   مسـ ــاز تـ ــدار مجـ ــتمقـ   .اسـ

 ايسـد بايـد در محـدوده   سازة هاي به وجود آمده در تنش

ي صورت پـذيرد كـه   ا گونهبهو طراحي باشد خاص از تنش 

از سد و فونداسـيون از حـد تـنش مجـاز      نقطههر در تنش 

بتوان در صورت امكان از تمام مقاومت سازه نشود و بيشتر 

 .)Anon, 1976( كردو فونداسيون استفاده 

  

  سدبدنة تنش قائم در سطح 

سد در سـراب و  بدنة تنش قائم در سطح مطالعة براي   

   شود:زير استفاده ميدو رابطة پاياب از 
  

)6(  σB =
∑F9
b − 6∑ME

b,  

  

  

)7(  σF =
∑F9
b + 6∑ME

b, 	 
 

  ا،آنه كه در

uσ  وdσ =سد در سـراب  بدنة ترتيب تنش قائم در سطح به

مجموع گشتاور نيروهـاي وارد بـر سـد تـا      =∑MO؛ و پاياب

مجمـوع   =∑Fvو  ؛سطح مورد بررسي نسبت به مركز سطح

 پــژوهش كــه در ايــن شــوديــادآوري مــينيروهــاي قــائم. 

در جهـت خـلاف   ، نيروهاي در جهـت نيـروي ثقـل مثبـت    

منفي در نظـر  عقربة گشتاورها در جهت ، منفينيروي ثقل 

سد در برابر تنش قائم ايجاد شـده  اينكه گرفته شدند. براي 

پر يا خالي بودن مخـزن   در شرايط dσو uσبايد  پايدار باشد

مثبت باشند و نبايد اين مقـدار از مقاومـت فشـاري مجـاز     

بيشتر گردد. معمولاً مقاومـت فشـاري آزمـوده بـتن بـراي      

متـر  كيلوگرم بـر سـانتي   350تا  140محدودة سدها را در 

  .)Anon, 1976( گيرندمربع در نظر مي

  

  پايداري در برابر واژگوني

تـا   5/1سد حـدود  پنجة لنگرهاي مقاوم نسبت به  اگر  

برابر مجموع لنگرهاي واژگون كننده نسبت بـه همـان    7/1

آن ؛ رابطـة  ماندد، سد در برابر واژگوني پايدار ميننقطه باش

  :)Anon, 1976( شده است ارائه در زير

  

)8(  SFG =
∑MH
∑ME

= 1.5 − 1.7	 
  

  كه در آن،

 ...با استفاده از وزني سازي ابعاد سدهاي بتنيبهينه
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MRو  ؛شــتاور نيروهــاي مقــاوم= گMO = گشــتاور نيروهــاي

 سد. محرك وارد بر

  

  نتايج و بحث

ــن    ــژوهشدر اي ــا   ،پ ــي كوين ــاابعــاد ســد بتنــي وزن   ب

ــتفاده از  ــعة اس ــه توس ــدل بهين ــازي جفـ ـم ــريتس   گي

برنامــه در تكرارهــا و  .ســازي شــدبهينـه زنبورهـاي عســل  

  گيـــري مختلـــف اجـــرا شـــده اســـتجفـــت پروازهـــاي

ــا  ــل زنبورهـ ــداد كـ ــا   و تعـ ــر بـ ــه برابـ   در 200در برنامـ

  آمـده دسـت   بـه  نتـايج  2است. در جـدول   نظر گرفته شده

ــاي تصــميم  ــادير متغيره ــدف از مق ــابع ه ــريندر  و ت   بهت

پـرواز   200 برنامه و در پايان بار اجراي 10حالت يعني در 

ــت ــري و جف ــكلدر گي ــل  5 ش ــايج حاص ــه نت ــده ارائ   ش

  10تغييــرات تــابع هــدف در    نيــز 4 اســت. در شــكل 

گيري نشـان داده  پرواز جفت 200پايان  اجراي برنامه و در

  شده است.

  

  

  گيريپرواز جفت 200بار اجراي برنامه و در پايان  10متغيرهاي تصميم و تابع هدف در مقادير  -2 جدول

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 

  تكرار     پارامتر

تعداد    

32/1  17/1  62/1  65/1  94/1  98/1  72/1  62/1  42/1  94/1  b1(m) 

94/13  63/13  13/14  23/14  09/12  99/14  61/14  18/13  28/13  65/13  b2(m) 

54/4  11/5  46/4  16/4  88/5  01/4  63/5  60/4  96/5  80/5  b3(m) 

54/47  27/47  50/47  86/47  92/47  78/47  37/47  99/49  16/47  07/47  b4(m) 

64/39  32/42  65/41  90/41  32/41  43/39  49/42  50/39  51/41  04/41  b5(m) 

78/35  29/35  31/41  03/39  43/44  93/44  32/40  93/37  09/37  12/38  b6(m) 

49/62  48/62  36/61  69/61  69/64  79/64  92/61  29/64  06/62  28/63  b7(m) 

99/63  68/60  35/61  29/63  68/61  57/63  51/60  49/63  48/61  96/61  b8(m) 

52/3312  89/3314  11/3313  16/3314  66/3346  03/3481  60/3470  82/3379  14/3341  74/3412  
(m3)  

  تابع هدف
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گيري در سد كويناپرواز جفت 200بار اجراي برنامه و در پايان  10نمودار تغييرات تابع هدف در  - 4 شكل  

 
 

 

 

 
اجرا 10گيري مختلف در بهترين تغييرات مقدار تابع هدف در طول پروازهاي جفتنحوة  - 5 شكل  

  

  بهترين مقدار تابع هـدف در  كه شودديده ميدر اينجا   

  گيـري متفـاوت،  بار اجراي برنامه و در پروازهاي جفـت  10

  دســت  بــه گيــريپــرواز جفــت (دويســتمين) امــين200در 

ــده ــا   آم ــر ب ــدار آن براب ــب  52/3312و مق ــتمترمكع   اس

  سـاخت  حجـم بهينـه بـتن مصـرفي بـراي     دهندة نشانكه 

  سـازي . طبق نتـايج حاصـل از مـدل بهينـه    استسد كوينا 

  اســت، مقــدار تــابعشــده  ارائــه كــه در بــالا طــور همــانو 

  گيـري متفـاوت تغييـر كـرده و    هدف طي پروازهاي جفـت 

  گفتنـي اسـت  كاسـته شـده اسـت.    تـدريج  بـه از مقدار آن 

ام تـا پـرواز   140ري گي ـجفـت  كه مقدار تابع هدف از پرواز
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ثابت مانده است كه به اين معني  باًيتقرم ا200گيري جفت

بـه جـواب بهينـه همگـرا شـده       مسأله است كه تابع هدف

ام شرط توقف الگـوريتم  200 همين دليل در پروازاست، به

حالت تابع هـدف  بهترين در  ،ترتيببرقرار شده است. بدين

 52/3312مقدار تابع هدف برابـر بـا    ام،200يعني در پرواز 

  تغييرات تابع هدف چگونگي است.  آمده دست به مترمكعب

  

اجـرا و در   10در بهتـرين   گيـري پروازهاي جفت هنگام به

اسـت.  شـده   ارائه 5گيري مختلف در شكل ي جفتپروازها

 بهترين مقدار تابع هدف و متغيرهـاي تصـميم بهينـه ايـن    

دسـت   بـه  ام و در تكرار دهم برنامه200كه در پرواز  مسأله

شده  ارائه 3است در مقايسه با ابعاد موجود در جدول  آمده

   است.

  

  (متر) زنبورهاي عسلگيري مدل جفتتوسعة ابعاد موجود و بهينه سد بتني وزني كوينا با استفاده  -3 جدول

 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 تابع هدف
 

3633 64 5/66  5/36  39 19/48  6/5  8/14  63/1  موجود مقدار 

52/3312  99/63  49/62  78/35  64/39  54/47  54/4  94/13  32/1  بهينه مقدار 

  

  ابعــاد ســد  ترتيــبنيــز بــه  7 و 6 هــايشــكلدر   

ــا   ــي كوينــ ــي وزنــ ــادير بتنــ ــم بــــتن  و مقــ   حجــ

  در حالــت مقــاطع موجــود و بهينــه مقايســه     مصــرفي

  .اندشده

  

  

  
  

  (متر) مقايسة ابعاد سد بتني وزني كوينا در حالت موجود و بهينه - 6 شكل
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  مصرفي در ساخت سد كوينا در حالت موجود و بهينه (مترمكعب)بتن  حجم - 7 شكل

  

  اطمينـان  ضـرايب  ،سـد بهينـة  ابعـاد  محاسـبة  پس از   

  ةنـــبد در برابـــر واژگـــوني و لغـــزش و تـــنش در ســـطح

  ارائــه 4كــه نتــايج آن در جــدول  نيــز محاســبه شــدســد 

  است.شده 

  

  پارامترهاي تحليل تنش و پايداري در حالت موجود و بهينه در سد بتني وزني كوينا -4 جدول

 SF SFF  العادهبارگذاري فوق
Uσ  

  (تن بر مترمربع)

39/90  58/1  64/1  در حالت موجود  

24/130  54/1  53/1  در حالت بهينه  

  

 SFFضريب اطمينان در برابر واژگوني،  SF، 4 در جدول  

بدنـة  تنش در سطح = uσو  ؛ضريب اطمينان در برابر لغزش

مقـدار قيـود   كـه  شـود  شده مشاهده مـي  ارائه سد. از نتايج

  ســـازي داراي مقـــادير مناســـببعـــد از بهينـــه مســـأله

و بـا توجـه بـه اسـتانداردهاي ذكـر      است و قابل اطميناني 

الگـوريتم  بـا  شده  ابعاد بهينه شده، سد بتني وزني كوينا با

گيري زنبورهاي عسل در برابـر نيروهـاي   سازي جفتبهينه

 ماند.  ه پايدار ميشد مختلف وارد

  

  رييگنتيجه

ي تـأثير  لهأمس ـاستفاده از پارامترهـاي بهينـه در ايـن      

 بـراي در افزايش دقـت طراحـي و انتخـاب ابعـاد      گيرچشم

دارد. ميزان  حجم بتن مصرفي در ساخت سدكردن كمينه 

 اسـاس  بـر (حجم بدنه) سد بتنـي وزنـي كوينـا،     تابع هدف

ــتفاده از    ــا اس ــه ب ــاي بهين ــاي موجــود و پارامتره   پارامتره

ترتيـب  گيـري زنبورهـاي عسـل بـه    سازي جفتروش بهينه

  . ايــن نتــايجاســتمترمكعــب  52/3312و  3633 برابــر بــا
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ــان ــدة نش ــدف    دهن ــابع ه ــدار ت ــاهش مق ــزان ك ــه مي   ب

ــد  82/8 ــردرص ــاس ب ــه   اس ــبت ب ــه نس ــاي بهين   پارامتره

  نشـــان  همچنـــين نتـــايج .اســـتپارامترهـــاي موجـــود 

ــي ــد م ــت ده ــرواز جف ــه در پ ــريك ــار 200گي   ام و در ده ب

  

اجراي برنامه، ميزان تابع هدف به تابع هدف بهينـه همگـرا   

گيــري ســازي جفــتشــده اســت. در نتيجــه، مــدل بهينــه

  ريع بــه جـــواب زنبورهــاي عســـل داراي همگرايــي سـ ــ 

  .استبهينه 
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The cost of concrete gravity dams is more than other dams, Therefore in order to make the 

project more economical, optimization of dimensions with aim of reducing the volume of 

concrete used, becomes a necessity. In this study keeping in view the sustainability situation, 

dimensions of Koyna concrete gravity dam was developed and optimized by using Honey Bee 

Mating Optimization model in the Matlab software. The results show that the volume of concrete 

used in the construction of this dam is equal to 3633 m3 for existing dimensions, and  Under 

optimal dimensions it declined to 3312.52 m3, which indicates a reduction of 8.82 percent in the 

objective function value (volume of concrete used in the construction of the dam). Therefore it 

can be concluded the reduced volume of concrete used for the construction of the dam makes a 

considerable saving on the costs of the project, and hence the project will be economical. 
 

Keywords: Honey Bee Mating Optimization Method, Koyna Concrete Gravity Dam, Optimal 

Dimensions of Dam  
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