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(Simulated Annealing (SA)) 
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 چكيده

سدهاي  دشوسد خاكي سازه اي است به صورت همگن يا غيرهمگن به منظور بالا آوردن سطح آب يا ذخيره آن ساخته مي

، طراحي بهينه هسته سد خاكيباشد. از اين روخاكي از اجزاي مختلفي تشكيل شده كه يكي از مهمترين اجزاي آن هسته سد مي

بطوري كه با كمترين حجم مصالح، بيشترين تاثير را در كاهش ميزان  نوع مصالح و ابعاد و شكل آن از اهميت زيادي برخوردار است.

سازي هندسه هسته سد حصار فظ پايداري آن داشته باشد. هدف از انجام تحقيق توسعه مدلي براي بهينهتراوش از بدنه سد و ح

سازي سازي تراوش، ضريب پايداري و گراديان هيدروليكي با الگوريتم شبيهسنگي بيرجند براساس تلفيق معادلات حاصل از شبيه

تراوش و گراديان هيدروليكي بدست آمده از مدل بهينه هسته با نتايج  باشد. مقادير پارامترهاي ضريب پايداري،مي (SA) تيبريد

نشان دهنده همبستگي  مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج بدست آمده از اين مقايسه  Geo - Studio هاي نرم افزاريحاصل از مدل

هاي واقعي سد هينه هسته سد خاكي با اندازهباشند. نتايج بدست آمده از مدل توسعه داده براي تعين ابعاد بمي 97/0بالا در حدود 

و  % 8حصار سنگي بيرجند مورد مقايسه قرار گرفت كه بيانگر كاهش حجم مصالح مورد نياز جهت ساخت پوسته سد در حدود 

ش در جهت كاهبسيار مناسب مدل  باشد. نتايج بيانگر عملكرد كه تامين كننده پايداري لازم نيز مي % 21هسته سد در حدود 

 باشد. در طرح بهينه ابعاد هسته رسي تحت شرايط پايدار سدهاي خاكي مي% 3/12هاي اجرايي سد در حدود هزينه

 كلمات كليدي

 .هسته رسي ،Geo - Studio، بهينه سازي، سد خاكي، نرم افزار SAالگوريتم  
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 مقدمه -1

آب، مهمترين نياز بشر است و تصور حيات بدون آن امکان  
اي خاکي يکي از قديمي ترين تاسيسات ساختماني ندارد. سده

است که انسان به دليل نيازهاي اوليه اش در زمينه عمليات 
کشاورزي و تامين آب شرب مبادرت به ساخت آن کرده 

. اين سدها به دو نوع سدهاي خاکي همگن و غيرهمگن [1]است
هاي مختلفي شوند. سدهاي خاکي غيرهمگن از قسمتتقسيم مي
ده اند که هر کدام بطور جداگانه تاثير زيادي بر تشکيل ش

عملکرد بدنه سد، پايداري آن و ساير اجزاي طراحي دارند. يکي از 
اجزاء مهم سدهاي خاکي  که در طراحي نظر محققين امر را به 

 نمايد هسته سد است.خود جلب  مي

بندي وکنترل تراوش از هسته سدهاي خاکي عامل مهم آب
. از اين رو انتخاب نوع مصالح، ابعاد و شکل باشدبدنه سد مي

هسته سد از اهميت زيادي برخوردار است. از آنجا که هسته به 
دليل نياز به نفوذيري بسيار کم الزاما بايد از مصالح ريزدانه 

-ساخته شود،  به ناچار مقاومت برشي آن کمتر از ساير قسمت

سد، هر چه  باشد. بنابراين از لحاظ پايداريهاي بدنه سد مي
هسته آن نازك تر باشد بهتر است از طرف ديگر هر چه هسته 
سد ضخيم تر باشد مقاومت آن در برابر نشت آب و فرسايش 
داخلي بيشتر خواهد بود و خطر ايجاد شکاف يا ترك حاصل از 

. علاوه بر اهميت عوامل [11]يابدنشت غير يکنواخت کاهش مي
وزه ملاحظات اقتصادي يکي ياد شده در تعيين هندسه هسته، امر

باشد. از اين از مهم ترين عوامل در انتخاب هندسه هسته سد مي
شود از مصالح طبيعي براي رو هنگامي که تصميم گرفته مي

ساخت هسته سد استفاده گردد، لازم است علاوه بر خصوصيات 
فيزيکي و ژئوتکنيکي اين مصالح در دسترس بودن آن نيز  مورد 

 د.توجه قرار گير

معمولا طراحي سدهاي خاکي به صورت تجربي و براساس 
 هاي مختلف شود. استفاده از روشنظرمهندس طراح انجام مي

 مورد خاکي در چند دهه اخير سدهاي مسائل در سازيبهينه

سازي بهينه به مربوط بوده است. مطالعات امر محققين توجه
توسط  1985 سال در بار اولين همگن سدهاي خاکي رسي هسته

از روش استفاده با (Rasskazove وGoldin ) گلدين و راسکازو
 مورد نظر شد. روش انجام عوامل تحليل و کامل عامل آزمون هاي

است. عواملي چون  شده برده کار به متر 70 ارتفاع با سدي براي
 واحد شاقول، وزن خط به نسبت هسته محور هسته، زاويه عرض

دست  پايين و بالادست شيب هسته و زاويه مصالح خشك حجم
 يك عنوان به بعنوان متغير طراحي در نظر گرفته شد بنابراين

 چهار متري، 70 سد يك بهينه طرح مسئله براي نتيجه  نهايي

سد  طرفين متفاوت هايشيب و قرضه منابع براي مختلف گزينه

 .[5] است گرديده ارائه
-از روش (Abdul Hussain and etal)عبدالحسين و همکاران 

 به هدف چندگانه توابع سازي بهينه هاي ديگري مانند روش

همگن استفاده  خاکي سدهاي بهينه وزني جهت طراحي روش
 سد وجوه پايداري به مربوط اساس قيدهاي بر سازيکردند. بهينه

دست  پايين وجه و آب مخزن آزاد سطح بين کافي فاصله وجود و
 تهيه بعدي دو رياضي ايه مدل از با استفاده گرفت و انجام سد

 .[3]محاسبات انجام گرديد همگن خاکي سدهاي در شده

همچنين بهينه سازي شکل ظاهري سازه سد با استفاده از 
 ( Hitoshi and etal)الگوريتم ژنتيك توسط هيتاشي و همکاران 

 پشتيباني سيستم مورد بررسي قرار گرفت. در  تحقيق آنها يك

 سد سازه ظاهري شکل احي طر براي گيري تصميم و ساخت

 .[6]شد داده توسعه
 در نشت پارامترهاي برگشتي براي بررسي آناليز (Wei)وي 

و الگوريتم جديدي به نام  ژنتيك الگوريتم از خاکي سدهاي پي
  .[13]استفاده کرد( IEP)برنامه ريزي تکاملي ايمن

افزار با استفاده از نرم( Akyuz and Merdun)آکيوز و مردان
Hele-Shaw viscous fluid  تراوش در سدهاي خاکي را پيش-

  .[4]بيني کردند

 Nazari Giglou andنظري گيزلو و زراعت پرور

Zeraatparvar) (  با در نظر گرفتن پارامترهاي هندسي و فيزيکي
مانند نفوذپزيري، شيب بالادست و پايين دست سد تراوش در 

آمده نشان سدهاي خاکي را بررسي کردند که نتايج بدست 
دهنده تاثير قابل توجه اين پارامترها در تراوش در سد خاکي 

 .[10]بوده است
خاکي از  سدهاي رسي هسته بهينه شقاقيان  نيز براي طراحي

 ويژوال بيسيك محيط که درCOPED الگوريتم ژنتيك و برنامه 

در  هسته حجم مسئله اين هدف تابع تهيه شده بود استفاده کرد.
 .[2]بوده است دس طول متر يك

 با عددي سازيبهينه روش يك(SA)  سازي تيبريدشبيه روش

 و آماري مکانيك مبناي بر که است هوشمند تصادفي ساختار

مبناي  که .است شده سازيشبيه تيبريد فيزيکي فرايند با قياس

 سازيبهينه در را آن کاربرد روش، اين هايقابليت و قوي تئوري

است. از کاربردهاي  آميز نمودهوفقيتم پيچيده مسائل ترکيبي

 و توان به موارد ذيل اشاره کرد. خدابخشياين روش مي

 عملکرد سازيبهينه براي (Khodabakhshi and et al)همکاران

 آنها همچنين .استفاده کردند SAروش  از آب ذخيره مخازن

 براي شده شناخته مدل يك که  MODISمدل  با را SAنتايج 

که  مشخص شد و نمودند مقايسه باشد،مي آب ازنمخ مسائل حل
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SA آب منابع مديريت پيچيده مسائل براي قويتري و موثرتر مدل 

 .[7]باشدمي

 انتقال SAمدل  از استفاده با (Lulu and et al)همکاران و لولو

 نشان نتايج .سازي نمودندشبيه را خاك فرج و خلل در آلودگي

 ضريب پراکندگي روي بر هکنند آلوده منابع غلظت که داد

 .  [9]باشد موثر تواندمي آلودگي
از آنجا که کاهش حجم هسته سد به عنوان قسمت ناتراوا در 

نمايد. لذا تعيين هسته با ابعاد اقتصادي نمودن طرح کمك مي
ها ها و محدوديتمناسب و بهينه که علاوه بر تامين خواسته

راي يافتن طرح باشد. بداراي حداقل حجم باشد ضروري مي
بهينه هسته رسي سدهاي خاکي لازم است از يك روش بهينه 
يابي قدرتمند که توانايي در  برگيري يك تابع هدف مرکب و 
قيود تعيين شده را داشته باشد استفاده نمود. بنابراين در اين 

  SAتحقيق يك مدل قدرتمند بهينه سازي براساس الگوريتم 

سد خاکي حصار سنگي بيرجند در براي يافتن ابعاد هسته رسي 
 توسعه داده شده است. MATLABافزار قسمت برنامه نويسي نرم

 ها مواد و روش -2

 مطالعه موردي -2-1

 با بيرجند شهرستان  اي حصار سنگيذخيره – ايسد تغذيه
 120در فاصله آب متر مکعب  ميلياردسازي دو ذخيره ظرفيت

دست کيلومتري بالا کيلومتري شمال شهر بيرجند و در پنج
 روستاي حصار سنگي و بر روي رودخانه دهنه واقع شده است

( 1باشد.  شکل )که، يك سد خاکي با هسته رسي قائم مي
دهد. مشخصات مصالح سد و هندسه آن موقعيت سد را نشان مي

 .[2]( ارائه شده است2( و )1در جدول )

 
 (: موقعيت سد حصار سنگي 1شكل) 

 

 

 

 

 

 : مشخصات مصالح بدنه و هسته  سد حصار سنگي( 1جدول )

 هسته پوسته پارامترها

Ø 40 30 

 

2260 2080 

 
10000 10000 

(kg/cm
2
) 

05/0 3/0 

K(m/year
) 

28/182 06/0 

 ( : مشخصات هندسه سد حصار سنگي2جدول )

 250 طول تاج )متر(
 6 عرض تاج )متر(
 15 ارتفاع سد)متر(

 4 ي هسته )متر(عرض فوقان
 8/9 عرض هسته روي پي) متر(

 75 عرض سد روي پي )متر(
 1: 5/2 شيب وجوه سد

 1: 21/0 شيب وجوه هسته
 

  .باشددست سد و هسته سد يکسان ميشيب بالادست و پايين

 (SA)سازي تيبريدمباني تئوري روش الگوريتم شبيه -2-2

مسائل بهينه سازيبا استفاده از شبيه SAپايه گذاري روش 

سازي ترکيبي با فرايند فيزيکي تيبريد و با کمك الگوريتم 

و  (Kirkpatrick)توسط کرك پاتريك (Metropolis)متروپليس

 سطح معادل هدف تابع سازيشبيه اين همکاران انجام شده. در

 از گزينه باشد. هرمي آن کردن بهينه هدف که است جسم انرژي

  معادل شود ومي تعيين تصادفي به طور تصميم گيري متغيرهاي

و  يکديگر کنار در جسم هاياتم قرارگرفتن چگونگي با است

انرژي  حداقل با نهائي دماي در کامل کريستال تشکيل بالاخره

 Tدماي شبيه سازي اين بود. در خواهد بهينه مساله پاسخ که،

 مي کنترلي محسوب پارامتر يك ندارد و را فيزيکي اصلي مفهوم

 .[8]شود

 SAالگوريتم  -3 -2

شود. يك نقطه به عنوان نقطه شروع در نظر گرفته مي

همچنين بايستي دماي شروع و پايان نيز انتخاب شوند. سپس 

گيرد. بعد از آن با مقدار تابع در اين نقطه مورد ارزيابي قرار مي

ايجاد يك تغيير تصادفي در نقطه جاري، يك نقطه در همسايگي 

مقدار تابع در نقطه جديد نيز مورد ارزيابي  شود وآن توليد مي
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شود. در گيرد و سپس اختلاف در تابع هدف محاسبه ميقرار مي

صورتي که ميزان تابع هدف کاهش يافته باشد، وضعيت جديد 

مورد قبول است و در صورتي که دما کمتر از دماي نهايي باشد، 

مجددا  شود ومقدار آن با يك برنامه خنك کاري کاهش داده مي

شود و الگوريتم ادامه يك نقطه جديد در نقاط جاري ايجاد مي

 .[14]يابدمي

ولي در صورتي که ميزان تابع هدف افزايش يافته باشد بايد 

احتمال پذيرش وضعيت جديد مورد بررسي قرار گيرد. به اين 

: اختلاف تابع هدف، ) منظور پارامتر 

: دما(مورد ارزيابي قرار مي گيرد و با عدد : ثابت بلتزمن، 

-باشد مقايسه مي( مي0و1که يك عدد تصادفي بين) تصادفي 

باشد وضعيت جديد مورد پذيرش قرار  >شود. در صورتي 

به وضعيت قبلي بازگردانده مي  سيستم <مي گيرد و اگر 

شود.مجددا دما با دماي نهايي مقايسه شده و در صورتي که کمتر 

يابد و اگر به دماي نهايي از دماي نهايي باشد الگوريتم ادامه مي

  .[14]شودرسيده باشد الگوريتم متوقف مي

 سازيمدل -2-4

نه در زمي SAدر مطالعه حاضر با توجه به کاربردهاي الگوريتم 

بهينه براي هسته سد  هندسه يك به دستيابي علوم آب و اهميت

 و هيدروليکي گراديان تراوش از بدنه، مانند قيدهاي خاکي،

در نظر گرفته شده است.   هاشيرواني پايداري اطمينان ضريب

و مصالح  مقطع سد  با ابعاد 150براي معرفي اين قيود به برنامه 

ر با استفاده از بسته نرم فرضي بر روي يك بستر نفوذناپذي

هاي ژئوتکنيکي مبتني بر که از جمله برنامه  Geo-studioافزاري

سازي قيدها مورد نظر استفاده المان محدود بوده که براي مدل

گرديده است. محاسبات براي شرايط بحراني نشت دائم انجام شد 

 4الي  1و در تمام مقاطع تراز سطح آب بسته به ارتفاع سد بين 

تر زير تاج در نظر گرفته شده است. محدوده تغييرات ابعاد م

( ارائه شده است. نحوه ترکيب ابعاد به 3هندسه سد در جدول )

صورت تصادفي بوده و مشخصات بدنه اين سدها براساس مصالح 

باشد. در منابع قرضه مربوط به چندين سد خاکي اجرا شده مي

افزار ارائه گرديده رماي از سدهاي مدل شده در ن( نمونه2شکل )

 .است

 

 

 

 

 

 [1]( : محدوده تغييرات پارامترهاي هندسي3جدول )

 حد بالا حد پايين پارامتر

 40 15 ارتفاع هسته

 6 3 عرض هسته

 1:5 1:2 شيب بالا دست پوسته

 1:4 1:2 شيب پايين دست پوسته

 1: 53/0 1: 15/0 شيب بالا دست هسته

 1: 53/0 1: 15/0 شيب پايين دست هسته
 

 افزاراي از سدهاي مدل سازي شده در نرم(: نمونه2شكل )

: d: عرض سد بر روي پي، X: تراز آب، L: ارتفاع سد، H که در آن

: عرض تاج سد و W: عرض تاج هسته، bعرض هسته بر روي پي، 

M،m باشد.به ترتيب شيب پوسته و هسته سد مي 

که تواناي  SPSSر افزانتايج بدست آمده با استفاده از نرم

ها، سرعت زياد هاي آماري تقريبا در همه زمينهتجزيه و تحليل

در تجزيه وتحليل هر نوع داده، هماهنگي و امکان ارتباط با ساير 

را دارد انجام گرديده است. اين برنامه  officeنرم افزارها از جمله 

، ترسيم نمودار، ساخت مدل قادر به انجام آناليزهاي آماري

 برنامه، به قيود اين معرفي منظور باشد.  بهرسيوني نيز ميرگ

محدوده  شده و  تهيه خطي رگرسيون روش به ساده  هايمدل

امين تمجاز براي هر کدام از قيود تعريف گرديده است. براي 

نوشته   MATLAB 7.8هدف مورد نظر، مدل لازم در محيط 

نجام اسازي اهمراحل بهين  SAشده و با استفاده از الگوريتم  

 گرفت.

براي توسعه مدل بهينه سازي ابعاد هسته رسي سد خاکي 

نياز به تعيين تعدادي قيد وجود دارد که سعي شده است در 

ي سد طراحي، قيودي در نظر گرفته شوند که نتايج بدست آمده

بهينه تمام شرايط لازم يك سد واقعي را داشته باشد و بتواند 
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کامل مورد استفاده عملي قرار گيرد. بعنوان يك طرح اوليه و 

بدين منظور قيودي ازقبيل قيد پايداري،گراديان هيدروليکي و 

اند که اين قيود با استفاده از مدل تراوش در نظر گرفته شده

 سازي بدست مي آيد که در زير به آن اشاره گرديده است:
 

هاي بدنه سدهاي خاکي و براي تحليل دقيق جريان در محيط

شود. بطور د ميزان تراوش در آن از شبکه جريان استفاده ميبرآور

گير، دقيق و معمول تهيه و ترسيم شبکه جريان يك پروسه وقت

اي را شامل شده و در صورت هر گونه تغير در مقطع و پر هزينه

مصالح سد خاکي اين پروسه بايستي تکرار گردد. لذا در اين 

يك مدل رياضي تهيه  مطالعه براي تخمين اوليه ميزان تراوش

توان به آساني و بدون استفاده از شبکه جريان شده است که مي

مقدار تراوش از بدنه سد را محاسبه نمود. عوامل موثر در تهيه 

مدل، ارتفاع آب بالادست، عرض هسته روي پي، ارتفاع سد و 

 .ضريب هدايت هيدروليکي مصالح هسته در نظر گرفته شده است
 
 مدل تراوش.1

  معرفي و خاکي سدهاي بدنه از تراوش محاسبه منظور هب

 مدل يك از سازي بهينه مسئله طرح در قيد عنوان به آن

اين مدل براساس مقادير تراوش  است. شده استفاده رگرسيوني

مقطع سد با هندسه و مصالح مختلف  150محاسبه شده  از 

ي که در واقع يك مدل کامپيوتر SEEP/Wافزار فرضي توسط نرم

تواند در شرايط پايدار دو بعدي براساس آناليز عددي است که مي

به شبيه سازي پديده تراوش بپردازد بدست آمده است. اين مدل 

در واقع حل عددي معادله لاپلاس براساس تئوري المان محدود 

افزار مذکور، از المانرا ارائه داده است براي تحليل تراوش با نرم

گرهي استفاده شده است.  3مثلثي  گرهي و 4هاي مستطيلي 

شرايط مرزي اول مربوط به نقاط بالادست سد است که زير بار 

اند، به اين نقاط مقاديري از بار کلي برابر با ارتفاع آب قرار گرفته

آب پشت سد تعلق گرفت و شرايط مرزي دوم مربوط به نقاط 

يرد. گپايين دست سد است که به اين نقاط بار آبي صفر تعلق مي

تجزيه و تحليل بر روي داده هاي توليد شده با استفاده از نرم 

( با ضريب همبستگي 1تهيه شده است. معادله ) SPSSافزار 

( نشان 3بدست آمده است. شکل ) 067/0و خطاي معيار  93/0

دهنده هيستوگرام متغييرها و مقايسه آن با منحني نرمال است ، 

نمودار توزيع نرمال مشاهده  با مقايسه توزيع فراواني خطاها و

توان از شود که توزيع خطاها تقريبا نرمال است، پس ميمي

معادله رگرسيون ارائه شده استفاده کرد. همچنين مقدار ميانگين 

ارائه شده در سمت راست نمودار بسيار کوچك ) نزديك به صفر 

( و انحراف معيار نزديك به يك است که مي توان گفت خطاها 

با توجه به اين نکته که  وزيع نرمال استاندارد هستند.داراي ت

چون در سدهاي خاکي غيرهمگن پوسته سد نسبت به هسته 

توان آن را در برابر هسته ناديده گرفت و بسيار نفوذپذير است مي

آنگاه  .[1]چنان تصور کرد که هسته سد خود سد همگني است

ه در نظر گرفته کليه ابعاد و مقادير براساس ابعاد و مصالح هست

شده و چنان تصور شد که هسته سد خود، سد همگن بدون 

زهکش افقي و بدون پنجه سنگي بوده و کليه ابعاد براي تهيه 

 مدل تراوش براساس ابعاد هسته در نظر گرفته شده است.

 = ( 2.167 - 0.958 ) × (1)                      
m: دبي عبوري در واحد طول سد)  که

3
/s.m) ، ضريب :

: ارتفاع    (،m: ارتفاع آب مخزن)  ،(m/sنفوذپذيري هسته)

 باشد.( ميm: عرض قاعده هسته) ( و mسد)

 
 (:  هيستوگرام متغييرهاي وابسته3شكل)

شده و مقايسه عملکرد نتايج مدل به منظور ارزيابي مدل تهيه 

مقطع بطور جداگانه  seep/w ،145رگرسيوني با مدل کامپيوتري 

طراحي شده و ضريب اطمينان پايداري آنها يك مرتبه با استفاده 

و يك مرتبه ديگر هم با استفاده از مدل  seep/wاز مدل 

( 4) رگرسيوني محاسبه شدند. نتايج محاسبات به صورت شکل

 .ه شده استنشان داد

 
 در مقاطع مختلف q/kl(: نمودار تغييرات 4شكل )



 

 

124 

 
يکي از عوامل مهم که در طراحي سدهاي خاکي بايد مورد 

بررسي قرار گيرد پايداري شيرواني سدهاي خاکي در شرايط 

باشد. براي مدل بندي ضريب اطمينان پايداري، بحراني مي

فاع سد، عرض هسته روي ( مصالح خاکي، ارتc ,پارامترهاي)

دست در پي، عرض تاج هسته، عرض سد روي پي و شيب پايين

نظر گرفته شده است. در اين جا پايداري استاتيکي سدهاي 

خاکي تحت شرايط تراوش دائم با استفاده از روش تعادل حدي 

 مورد بررسي قرار گرفته است.

 . مدل پايداري شيرواني2

هاي سد ومعرفي شيرواني به منظور محاسبه ضريب پايداري

سازي از مدل رگرسيوني استفاده آن به عنوان قيد در طرح بهينه

شده است. مدل موجود بر اساس ضرايب اطمينان محاسبه شده 

که بر خلاف ساير  SLOP/Wافزار مقطع سد توسط نرم 150براي 

از روش اجزاي   Geo Studio افزاري ي نرمهاي بستهبخش

هاي ترسيمي اي از روشکند شامل مجموعهمين استفاده محدود

 طريق از فرآيند ست. اينابراي آناليز پايداري شيب هاي خاکي 

 قابليت همچنين Slope/W شودهاي تعادل حدي انجام ميروش

هاي مربوط به تعادل حدي از جمله روش اکثر با پايداري تحليل

ترين هممورگان اشترن و پرايس و بيشاپ را داراست. از م  روش

سازي مستقيم اکثر مسلح مدل امکان افزار مزاياي ديگر اين نرم

 براي هاها و نيلينگها، مهارهاي رايج از قبيل ژئو فابريكکننده

افزار همچنين سازگاري نرم اين. هاست شيب ايمني بردن بالا

 سلسله يك انجام براي مرتبط افزارهايبسيار مناسبي با ساير نرم

. براي تحليل ي نيل به اهداف پژوهش را داراستسازي برامدل

گرهي و  4هاي مستطيلي افزار مذکور، از المانپايداري با نرم

 گرهي استفاده شده است. سپس بار آبي بالادست و 3مثلثي 

شرايط مرزي تعيين گرديد. تجزيه تحليل بر  دست به عنوانپايين

تهيه شده  SPSSر روي داده هاي توليد شده با استفاده از نرم افزا

و خطاي معيار  909/0( با ضريب همبستگي 2است. معادله )

( نشان دهنده هيستوگرام 5شکل ) بدست آمده است. 0098/0

متغيير ها و مقايسه آن با منحني نرمال است ، با مقايسه توزيع 

فراواني خطاها و نمودار توزيع نرمال مشاهده مي شود که توزيع 

ت، پس مي توان از معادله رگرسيون  ارائه خطاها تقريبا نرمال اس

شده استفاده کرد. همچنين مقدار ميانگين ارائه شده در سمت 

راست نمودار بسيار کوچك ) نزديك به صفر ( و انحراف معيار 

نزديك به يك است که مي توان گفت خطاها داراي توزيع نرمال 

 استاندارد هستند.

=0.354+1.548 +0.033  +2.194  (2)            

زاويه اصطکاك داخلي موثر  :: ضريب پايداري،    که 

عرض سد روي پي :  (،m)عرض قاعده هسته روي پي :مصالح، 

(m)،  : ( چسبندگي موثر مصالحkg/cm
( و m: ارتفاع سد)(، 2

kg/m: وزن مخصوص مصالح )
 باشد.( مي3

 
 ( : هيستوگرام متغييرهاي وابسته5شكل)

 
شده و مقايسه عملکرد نتايج مدل به منظور ارزيابي مدل تهيه 

مقطع بطور  slope/w ،145رگرسيوني با مدل کامپيوتري 

ان پايداري آنها يك مرتبه با جداگانه طراحي شده و ضريب اطمين

و يك مرتبه ديگر هم با استفاده از مدل  slope/wاستفاده از مدل 

( در 6)رگرسيوني محاسبه شدند. نتايج محاسبات به صورت شکل

 داده شده است. مقابل يکديگر نشان

 
 (: نمودار تغييرات ضريب پايداري در مقاطع مختلف6شكل)

حين طراحي سدهاي خاکي يکي از موارد مهم ديگر که در 

گيرد مسئله گراديان مورد نظر طراحان و متخصصين امر قرار مي

باشد. بطوريکه چنانچه هيدروليکي جريان عبوري از بدنه سد مي

گراديان هيدروليکي از مقدار گراديان هيدروليکي بحراني آن 

بيشتر شود نيروي بين ذرات خاك کاهش يافته و خاك شروع به 

-و در واقع ذرات خاك مانند مايعات عمل ميکند حرکت مي

کنند، بتدريج سرعت حرکت آب بيشتر شده و ذرات بيشتري 

شوند که نتيجه تونل ايجادشده بزرگ شسته و به خارج حمل مي

و بزرگتر شده، فرسايش داخلي گسترش يافته و در نهايت سبب 

شود. در اين جا براي تخمين گراديان تخريب سد خاکي مي
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کي سدهاي خاکي با هسته مرکزي يك مدل رياضي هيدرولي

جديد تهيه شده است که از دقت کافي براي انجام اين عمل 

 .باشدبرخوردار مي

 مدل گراديان هيدروليکي .3

مقطع  150گراديان هيدروليکي محاسبه شده براي معادله 

هاي تجزيه تحليل بر روي دادهو  SEEP/Wافزار سد توسط نرم

تهيه شده است. اين  SPSSتفاده از نرم افزار توليد شده با اس

بدست  0098/0و خطاي معيار  92/0معادله با ضريب همبستگي 

( نشان دهنده هيستوگرام متغييرها و مقايسه 7)آمده است. شکل 

، با مقايسه توزيع فراواني خطاها و آن با منحني نرمال است

تقريبا شود که توزيع خطاها نمودار توزيع نرمال مشاهده مي

توان از معادله رگرسيون  ارائه شده استفاده نرمال است، پس مي

کرد. همچنين مقدار ميانگين ارائه شده در سمت راست نمودار 

بسيار کوچك ) نزديك به صفر ( و انحراف معيار نزديك به يك 

توان گفت خطاها داراي توزيع نرمال استاندارد است که مي

رض وجود دارد: بر اساس فرض هستند. در تهيه اين مدل دو ف

اول محاسبات بر روي مدل هسته به عنوان يك سد خاکي همگن 

شود و در فرض دوم  خط نشت بصورت مستقيم در نظر انجام مي

هر چند در نظر گرفتن فرض دوم ممکن است در  شود.گرفته مي

محاسبه طول خط نشت و شيب هيدروليکي مقداري خطا ايجاد 

که محاسبه طول واقعي خط نشت کار کند ولي به علت اين

توان از مقدار باشد ميمشکلي بوده و براحتي قابل محاسبه نمي

هاي انجام گرفته مقدار خطاي ايجاد شده که با توجه به بررسي

 .جزئي است چشم پوشي کرد

  = 0.76 – 1.625  (3)                                        
            
 =                  (4)  

 
  و( m: عرض تاج هسته) (، m: طول خط نشت) که  

 باشد.گراديان هيدروليکي مي

 
 (: نشان دهنده هيستوگرام متغييرها7شكل )

 

لکرد نتايج مدل مقايسه عمبه نظور ارزيابي مدل تهيه شده و 

مقطع بطور جداگانه  seep/w ،145رگرسيوني با مدل کامپيوتري

طراحي شده و ضريب اطمينان پايداري آنها يك مرتبه با استفاده 

ك مرتبه ديگر هم با استفاده از مدل و ي seep/wاز مدل 

( 8) رگرسيوني محاسبه شدند. نتايج محاسبات به صورت شکل

 نشان داده شده است.

 
 نمودار تغييرات گراديان هيدروليكي در مقاطع مختلف ( :8) شكل

 ( مراحل کلي فرآيند مدل سازي و بهينه سازي 9در شکل )

 .نشان داده شده است
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 ( :  مراحل فرآيند مدل سازي و بهينه سازي9شكل )
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ماي شروع و : د: دماي نهايي، : ضريب کاهش دما، که 

 باشد.: نقطه شروع مي

 بهينه سازي هسته رسي -3

خاکي و  سدهاي رسي هسته حجم سازي حداقل منظور به 

 قيدهاي ذکر شده،  نظرگرفتن در با ميزان تراوش از بدنه آن 

 با که است تهيه شده  MATLAB 7.8محيط  در مدل آن

 حين در دهد.انجام مي را سازيبهينه عملSA الگوريتم از استفاده

 گراديان و سد پايداري اطمينان ضريب عمل، اين اجراي

گيرند.      مي قرار بررسي مورد مسئله قيدهاي مجاز هيدروليکي

اين مدل داراي سه متغير طراحي عرض هسته در تاج، عرض 

باشد. اين مدل بدين هسته روي پي و عرض سد روي پي مي

ر بار معرفي مقدار متغيرهاي کند که پس از هگونه عمل مي

پارامتري و محاسبه قيود طرح، مقدار متغيرهاي طراحي بهينه 

ها براي سدهاي خاکي با يابيکند. اساس بهينهرامحاسبه مي

 باشد.هسته مرکزي قائم مي

 طراحي متغيرهاي -3-1

 متغير نوع دو خاکي سدهاي مقطع طراحي در کلي طور به

 محل به وابسته که محيطي هايمتغير اول، باشد.مي موجود

 که مصالح خصوصيات و قرضه منابع مانند باشندمي طرح اجراي

 و اند شده تعريف برنامه در پارامتري متغيرهاي صورت به اينجا در

 زاويه مانند ازآنها که بعضي سد مقطع هندسي هايمتغير ديگري

 دس تاج عرض و ارتفاع بوده و بعضي ديگر مانند ثابت هسته محور

 به ديگر تعدادي و شده تعريف پارامتري متغيرهاي به عنوان

 اند. بردارشده هدف ادغام تابع در طراحي متغيرهاي عنوان

( شامل  X:{X1, X2, X3}تصميم، )متغيرهاي طراحي متغيرهاي

X1 هسته(،  تاج )عرضX2 پي(،  روي هسته )عرض قاعدهX3 

مطالب فوق  باشند. همچنين با توجه بهپي( مي روي سد )عرض

هاي محيطي و برخي متغيرهاي هندسي مانند چسبندگي متغير

موثر مصالح، زاويه اصطکاك داخلي موثر مصالح، حداکثر دانسيته 

 )ارتفاع خشك مصالح پوسته، ضريب نفوذپذيري مصالح هسته، 

 )عرض ،  سد( بالادست آب ) ارتفاع طراحي(،  ارتفاع سد، کل

بصورت متغيرهاي پارامتري وارد مدل شده و مقادير   سد( تاج

 .گرددبهينه متغيرهاي طراحي محاسبه مي

 
 هدف توابع -3-2 

 در اين مطالعه دو تابع هدف به شرح زير مطرح مي باشد.

 سد طول واحد در خاکي مصالح حجم -1

و تامين پايداري آن  هسته مصالح حجم کردن حداقل براي

با توجه  نمود استفاده  زير تابع از دسه سد مي توانبا توجه به هن

 سد مي باشد،  لذا بدنه پارامترهاي از تابعي قيد پايداري به اينکه 

 سد وجوه براي مناسب شيب هسته، ابعاد نمودن بهينه بر علاوه

 .آيد مي بدست

)5(          
 

m)خاکي مصالح : حجم آن   در که
3
/ m)   ، : سد ارتفاع 

) m (  سد تاج عرض: و(m)   باشد.مي 
 
 سد بدنه از تراوش ميزان -2

(، به 1معادله ) از بدنه سد تراوش ميزان نمودن حداقل براي

 است شده مسئله وارد هدف تابع يك عنوان صورت معادله زير به

 .شودمي محاسبه آن مقدار و

  (6)                     
   

 طراحي قيود -3-3

 پايدارکه تراوش شرايط در پايداري اطمينان ضريب قيد  -1

-مي5/1خاکي  سدهاي استاتيکي پايداري براي آن مقدار حداقل

 .[12]باشد

SF  

مقدار  از کمتر بايد آن مقدار که هيدروليکي گراديان قيد -2

گراديان هيدروليکي  مقدار اينکه علت به اينجا در باشد. بحراني

 به قيد اين بود، 1 برابر نمونه مصالح براي محاسبه شده بحراني

 است. گرديده تعريف زير صورت

i = 0.76 – 1.625  (7)                                         
              i   icr    

 نتايج و بحث -4

محاسبه  براي جديد رسيونيرگ هايمدل ابتدا اين تحقيق، در

 (، ضريب1تراوش )معادله شماره متغيرهاي طراحي شامل:

هيدروليکي )معادله  گراديان  ( و2پايداري)معادله شماره اطمينان

 و طراحي تعيين متغيرهاي از پس گرديد. تهيه (3شماره 

 هسته بهينه ابعاد تعيين براي کدنويسي هدف، توابع همچنين

 . اينانجام گرديد   MATLAB 7.8محيط  در خاکي سدهاي

 و جديد خطي رگرسيون هايمدل از تلفيقي مدل يك برنامه

 باشد. مي   SAالگوريتم
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به منظور اجراي برنامه از مشخصات مصالح بدنه سد و يك 

سري از پارامترهاي معلوم مانند ارتفاع و عرض تاج سد استفاده 

مه بهينه سازي ابعاد شده است نتايج  بدست آمده از اجراي برنا

هسته رسي اين سد در مقايسه با ابعاد واقعي هسته رسي آن در 

 (  آمده است.4جدول )

( : مقايسه نتايج بهينه بدست آمده براي  سد حصار سنگي با 4جدول )

 ابعاد واقعي آن

ابعاد واقعي  
 هسته رسي

ابعاد بهينه 
 هسته رسي

 1/3 4 عرض فوقاني هسته)متر(

 8/7 8/9 ي پي)متر(عرض هسته رو

 1: 2 1: 5/2 شيب وجوه سد

 1: 15/0 1: 21/0 شيب وجوه هسته

 8/66 75 عرض سد روي پي )متر(

 46/0 - گراديان هيدروليکي

 69/1 - ضريب پايداري

 3/1 - (m3/year.m)تراوش

براي نمونه مقادير واقعي عرض فوقاني هسته و عرض هسته روي 

متر در مدل  8/7متر و  1/3تر به م 8/9متر و  4پي بترتيب از 

بهينه سازي کاهش داشته است. که اين واقعيت نشان دهنده 

در  کاهش حجم مصالح مورد نياز جهت ساخت  هسته سد 

 .باشدمي% 8% و پوسته سد در حدود  21حدود 

 ارزيابي مدل -4-1

 بررسي عملكرد مدل -4-1-1

يه هسته رسي به منظور عملکرد مدل در تعيين ابعاد بهينه اول

نسبت به طراحي مقطع هسته بر اساس نظر مهندسي، ابعاد 

متر  25و  20، 15مقطع سد خاکي غيرهمگن براي سه ارتفاع 

يکبار بر اساس نظر مهندسي و يکبار ديگر به وسيله مدل 

MATLAB شده است. نتايج محاسبات هر دو طراحي  محاسبه

 ( نشان داده شده است.13( تا )10در اشکال)

 

 
( : مقايسه عرض هسته روي پي در مقطع بهينه و طراحي 10شكل)

 مهندسي
 

 
طراحي  و( : مقايسه عرض سد روي پي در مقطع بهينه 11شكل)

 مهندسي

 

 
 ( : مقايسه حجم هسته در مقطع بهينه و طراحي مهندسي12شكل)

 

 ( : مقايسه حجم سد در مقطع بهينه و طراحي مهندسي13شكل)
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شود ابعاد و احجام بدست آمده از ه ميهمانطور که مشاهد

طراحي با استفاده از مدل کمتر از مقادير آنها در طراحي 

 باشد.مهندسي مي

 بررسي دقت مدل -4-1-2

 ،پايداري اطمينان ضريب مدل مقادير دقت بررسي منظور به

با  برنامه از شده تراوش محاسبه ميزان و هيدروليکي گراديان

 افزاري،نرم هايمدل مستقيم اجراي از هآمد بدست مقادير مشابه

مورد مقايسه  متر 25و 20، 15هاي ارتفاع با سد مقطع چند براي

 مقادير شودمي مشاهده که همانطور (.5قرار گرفت جدول )

  نرم افزاري هايمدل اجراي و برنامه اجراي از شده محاسبه

Geo-studio داراي  مختلف، هايارتفاع با سد مقاطع براي

 قابل توجهي اختلاف و باشدمي 97/0مبستگي بالا در حدود ه

 ندارد. وجود آنها بين

 هاي ضريب اطمينان پايداري، گراديان ( :  مقادير پارامتر5جدول )

-مدل و MATLABبرنامه  از شده محاسبه شهيدروليكي و ميزان تراو

 گيبراي چند مقطع سد خاكي حصار سن studio Geo-افزاري نرم هاي

 هامعرفي پارامترهاي فرمول

q دبي عبوري در واحد طول سد :(m
3
/s.m ) 

kضريب نفوذپذيري هسته :(m/s) 

  lارتفاع آب مخزن :(m) 

 ( m): ارتفاع سد  

 (m): عرض قاعده هسته  

 : ضريب پايداري   

 داخلي موثر مصالح زاويه اصطکاك : 

 (m)عرض سد روي پي :  

 (kg/cm2) چسبندگي موثر مصالح :  

 (kg/m3) : وزن مخصوص مصالح 

 (m): طول خط نشت 

 ( m): عرض تاج هسته  

 گراديان هيدروليکي  

  (m3/ m)خاکي الحمص : حجم 

   (m)سد تاج عرض:

 مراجع 
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