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Abstract 
Introduction: Considering the effects of building dams in 
downstream basins, the need to investigate their condition and 
effects is one of the important issues. In this study, the optimal form 
of concrete double-arched dams was investigated under various 
interactions against earthquakes. 
Methods: The volume of concrete used was considered as the goal 
function of the optimization problem and the design variables were 
the geometric parameters of the dam. The twenty geometrical 
parameters were investigated. First, the dam-water-foundation 
system was simulated using the finite element method. Then the 
optimization was done using the particle swarm optimization (PSO). 
Results: To check the performance of the method used to optimize 
arch dams, the Moropont dam was selected as a real structure and 
optimized under different conditions against the Centro earthquake. 
The calculation parameters of the PSO algorithm showed the proper 
performance of this algorithm. 
Conclusion: To check the random nature of the optimization 
algorithm, four independent executions were performed for the PSO 
method and their results were analyzed separately. The results 
showed that with the number of 10,000 analyzes, the volume of 
concrete used was equal to 346,000 m3. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Researchers are always looking for ways 
to accurately estimate the response of 
dams and their safe design without 
causing a significant increase in their 
computational and operational costs. 
Among concrete dams, arch dams are 
more sensitive and important. An arched 
dam is generally a concrete structure 
that is curved in plan and towards the 
upstream direction, and with its arched 
function, it transfers most of the forces 
on the dam to the supports on its two 
sides, and also the remaining part of the 
forces to the device transfers a design to 
its bedrock. Sharpe (1992)(27)was the 
first researcher who has done a complete 
study on the optimization of cross-
section shapes in arch dams. They 
defined the geometry of the dam by using 
special polynomials for the middle 
surface and thickness of the structure. It 
should be noted that they used the 
sequential linear programming process 
for optimization. The main purpose of 
this study is to design the optimal form 
of concrete double-arched dams 
considering the dam-water-foundation 
interaction against earthquakes. Loaded 
modes include gravity loads, hydrostatic 
pressure, hydrodynamic pressure, and 
earthquake force. 

Materials and Methods 
Morrow Pont Double Arch Dam is located 
263 km southeast of Denver, Colorado on 
the Gunnison River. The height of the dam 
structure is 143 meters and the length of 
its crest is 221 meters. The thickness of 
the dam varies from 3.7 meters at the top 
to 16 meters at its base. The volume of 
concrete used for the structure is 273,600 
m3. To create the geometry of the dam, 
three functions of the 5th order have been 
used for tc (z), ru (z), and rd (z), 
respectively. So, taking into account the 
two parameters needed to define the 
upstream curve of the central section, the 

dam can be created with the following 20 
geometric variables. The first step in the 
optimal design of an arched dam is to 
choose a suitable geometric model for the 
dam. The desired model should be 
compatible with the stress situation in the 
dam so that the maximum use of the 
material's resistance is included in it. Also, 
the geometric model should be simple and 
easy to install. It is better to choose the 
geometric variables of the dam so that 
they have a physical meaning. Choosing 
thicknesses and radii of curvature of 
different dam levels as design variables 
are often appropriate. Based on this, 
various mathematical models have been 
presented to create the geometry of 
arched dams, the most important of which 
can be mentioned in the studies of Bofeng 
Zhu (Zhu, 1987, 1990). There are different 
methods to solve the optimization 
problem. In general, optimization 
methods can be divided into two 
categories: traditional or deterministic 
and new or random methods. Among the 
most important methods of the first 
category, we can mention the steepest 
reduction method, the conjugate gradient 
method, the linear or simplex 
programming method, the sequential 
linear programming method, the second-
order sequential programming method, 
etc. (Vanderplaats, 1984)(28). These 
methods are usually based on the 
calculations of derivatives of goal 
functions and adverbs, which will 
increase the amount of mathematical 
calculations. Among the most important 
methods of the second category, we can 
mention the genetic algorithm, the bird's 
clothing algorithm (particle swarm), and... 
The methods of the second category only 
need the evaluation of the goal function 
and constraints, and due to their random 
nature, they increase the probability of 
reaching the overall optimal point. The 
main weakness of these methods is that 
they need more function evaluations to 
reach the optimal point. Recently, more 
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effective methods that are obtained from 
the combination of several optimization 
algorithms and are known as hybrid 
methods have been introduced. 

Results 
In this study, the optimal form of 
concrete double-arched dams was 
investigated considering various 
interactions against earthquakes. The 
volume of concrete used was considered 
as the goal function of the optimization 
problem and the design variables were 
the geometric parameters of the dam. A 
number of 20 geometrical parameters 
were investigated. First, the dam-water-
foundation system was simulated using 
the finite element method. Then the 
optimization was done using the particle 
swarm optimization (PSO). The target 
function in this study is the volume of 
concrete required for the dam body 
(Relation 2), which can be defined by 
integrating the upstream yd and 
downstream yd levels of the arched dam 
as follows: where vol is the concreting 
volume The dam is an arc expressed in 
terms of a vector of design variables X. 
Also, Area is the surface that is obtained 
from the image of the dam on the xy 
plane. The north-south component of the 
Centro earthquake (Peer, 2009)(23) was 
applied to the model as the acceleration 
mapping of ground motion along the 
water flow. The optimization was done 
by a personal computer using the PSO 
algorithm. The specifications and 
required parameters of the optimization 
algorithm are presented in Table 4. In 
order to consider the random nature of 
the optimization algorithms, four 
independent implementations were 
performed for the PSO method and the 
results are presented in Table 5. 

Conclusion 
This research was carried out to optimally 
design the shape of the double-arched dam. 
The volume of concrete consumed was 

considered as the goal function of the 
optimization problem, and the design 
variables were the geometric parameters of 
the dam. For this purpose, the PSO algorithm 
was used. In this case, the amount of 
concrete used was 346,000 m3 in 10,000 
repetitions. It is suggested that this research 
be done with other optimization algorithms 
and that the results be compared with the 
results of this research. 
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 مقاله پژوهشی

 سازی ازدحام ذراتطراحی بهینه شکل سدهای قوسی با استفاده از الگوریتم بهینه
 2توتونچی، آرش 1اکبر قنبری، 1 *نادر برهمند، 1 سیدرضا موسوی

  .آزاد اسلامی، لار، ایراندانشگاه  ،واحد لارستان،  گروه مهندسی عمران -1
  .آزاد اسلامی، مرودشت، ایراندانشگاه  ،واحد مرودشت،  گروه مهندسی عمران -2

 21/04/1402تاریخ دریافت: 

 31/05/1402تاریخ داوری: 

 17/06/1402تاریخ پذیرش: 

 چکیده

از  یکیو اثرات آنها  تیوضع یدست، لزوم بررس نییپا هایتوجه به اثرات احداث سدها در حوضه بامقدمه: 

مختلف  هایبا در نظر گرفتن اندرکنش یبتن یدو قوس یسدها نهیمطالعه شکل به نی. در اباشدیمسائل مهم م
 قرار گرفت.  یدر برابر زلزله مورد بررس

 یرهایدر نظر گرفته شده و متغ سازینهیبه لهبه عنوان تابع هدف مسأ یحجم بتن مصرف روش شناسی:

-آب-سد ستمیقرار گرفت. ابتدا س یمورد بررس یپارامتر هندس 20سد بودند. تعداد  یهندس یپارامترها یطراح
ازدحام بهینه سازی  تمیبا استفاده از الگور سازینهیشد. سپس به سازیهیبا استفاده از روش اجزاء محدود شب یپ

 صورت گرفت.  (PSO) ذرات

 کیسد موروپونت به عنوان  ،یقوس یسدها سازینهیبه یعملکرد روش استفاده شده برا یابیارز یابر ها:یافته

پارامترهای محاسباتی الگوریتم شد.  سازیهنیمختلف در برابر زلزله السنترو به طیانتخاب و تحت شرا یسازه واقع

  نشان از عملکرد مناسب این الگوریتم داشت. PSOبهینه سازی  

روش  یمستقل از هم برا یچهار اجرا ،سازینهیبه تمیالگور یتصادف تیبه منظور درنظر گرفتن ماه نتایج:

PSO حجم بتن  لیتحل 10000 با تعدادنشان داد  جیقرار گرفت. نتا یجداگانه مورد بررس آنها جیانجام شد و نتا

 .مترمکعب بدست آمد 346000برابر  یمصرف
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 مقدمه

ای با لرزه خیزی بالا قرار بسیاری از کشورها به خصوص ایران بر پهنه
اند و سدسازی در این مناطق با خطر پذیری بیشتری همراه است. گرفته

زیرا از یک طرف رفتار واقعی یک سد تحت حرکت زمین با در نظر 
ها و بسترهای سنگی بسیار پیچیده است و از گرفتن اثرات آب، دیواره

طرف دیگر خرابی احتمالی یک سد نه تنها خسارت مالی فراوانی را به 
در صورت وجود مناطق مسکونی در پایین دست سد آورد بلکه بار می

ناپذیری نیز به وقوع خواهد پیوست. بنابراین  فاجعه انسانی جبران
محققین همواره در پی یافتن راهکارهایی برای تخمین دقیق پاسخ 
سدها و طراحی ایمن آنها هستند بدون آنکه موجب افزایش چشمگیری 

شوند. در میان سدهای بتنی، های محاسباتی و اجرایی آنها در هزینه
سدهای قوسی از حساسیت و اهمیت بیشتری برخوردارند. یک سد 
قوسی عبارت است از عموماً یک سازه بتنی که در پلان و رو به سمت 
بالادست جریان دارای انحناء بوده و با عملکرد قوسی خود قسمت عمده 

همچنین قسمت های دو طرف خود و گاهنیروهای وارده بر سد را به تکیه
ای به سنگ بستر خود منتقل  باقیمانده نیروها را به وسیله عملکرد طره

نخستین محققی بود که در  (27شارپ ) Sharpe )1992(کند. می
مطالعه کاملی انجام  سازی شکل مقطعسدهای قوسی بر روی بهینه

های ویژه برای سطح میانی اید جملهداده است. ایشان با استفاده از چن
و ضخامت سازه، هندسه سد را تعریف نمودند. لازم به ذکر است که 

سازی از فرآیند برنامه ریزی خطی پیاپی استفاده ایشان جهت انجام بهینه
 نمودند.

رابطه با  نیز در( 6بوفانگ ) Bofang )1992(های بیشتر توسط پژوهش
سازی شکل مقطع سدهای قوسی انجام شده است. ایشان جهت بهینه

ای یک و چند های افقی، الگوهای دایرهایجاد هندسه سد در مقطع
 Hamidian andمرکزی، سهمی و بیضوی را پیشنهاد نمودند. 

)2010( Seyedpoor جهت بهینه سازی شکل  (13) وسید پور حمیدیان
ریزی درجه دوم کمک گرفتند. سدهای دو قوسی بتنی از روش برنامه

ها در پروسه بهینه سازی از نرم افزار انسیس ایشان جهت مدلسازی تنش
 Gholizadeh andو المان بیست گرهی استفاده نمودند. همچنین 

)2011( Seyedpoor ( 12قلی زاده و سید پور )های با استفاده از روش
بینی نموده و با محدود ساختن تکاملی، تواتر طبیعی سازه سد را پیش

  آن به طرح بهینه سد قوسی دست پیدا نمودند.
)2012. (et alBakhtiarinejad   تحلیل بدنه سد  (4)بختیاری نژاد

دوقوسی بتنی بختیاری را با کدنویسی المان محدود سه بعدی بررسی 
سازی بدنه که قادر به مدل ADSHAPEکردند. برای این منظور برنامه 

 MATLABنویسی باشد، تحت محیط برنامهانواع سد بتنی می
روجی آن، به برنامه کدنویسی شده کدنویسی شد. سپس اطلاعات خ

AD ANALYSIS  داده شد که قادر به تخلیل المان سه بعدی بدنه
باشد. برای صحت سنجی و کالیبره کردن برنامه از مدل تیر طره سد می

های با نتایج معلوم استفاده شد. نتایج نشان دهنده دقت قابل قبول برنامه
سد بتنی  محدود سه بعدیکدنویسی شده در مدلسازی و تحلیل المان 

 است.بختیاری 
)2013. (Ghazvini et al پاسخ لرزه ای  (11) قزوینی و همکاران

ای را با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش مورد بررسی استوانه مخازن ذخیره

 تواند پاسخقرار دادند. آنها نشان دادن که مؤلفه پیچشی زمین لرزه می

ها را افزایش یا کاهش دهد و این امر به محتوای فرکانسی و دامنه 
 زلزله و نیز به فرکانس طبیعی سازه بستگی دارد.

)2013. (Eslami et a(10اسلامی و همکاران) شکل سد سازی بهینه
 را مورد بررسی قرار داد. دوقوسی بتنی با روش تحلیلی آیزوژئومتریک

در روش تحلیل آیزوژئومتریک، تعریف هندسه مسئله با دقت بالایی 
شود. همچنین تغییرات سطوح مرزی در حین بهینه سازی انجام می

کند؛ همچنین مزیت ها ایجاد نمیخللی در یکنواخت و صاف بودن آن
 ی ساخت شبکه اجزای محدود در حین مراحلاین روش، حذف مرحله

سازی است. این کار سبب کاهش قابل ملاحظه حجم محاسبات بهینه
به خصوص در مسائل سه بعدی نظیر سد دو قوسی شده است. در ضمن 
به علت انعطاف پذیری نربزها در روش آیزوژئومتریک تغییرات مرزها 

توان سبب از بین رفتن پایداری حل نمی شود؛ بنابراین به طور کلی می
های متداول ارزیابی تر از روشتر و دقیقسیار ارزانگفت که این روش ب

 .شود می
)2014. (Khiavi et al-Pasbani (22پاسبانی و همکاران)  بررسی تأثیر

ای سدهای بتنی دوقوسی را با مولفه پیچشی زلزله روی رفتار لرزه
برای انجام آنالیز  قرار دادند.بررسی  استفاده از مدل اجزای محدود مورد

باشد، استفاده که مبتنی بر روش اجزای محدود می Ansys از نرم افزار
شده و تأثیر اندرکنش سد، مخزن و فونداسیون در مدل لحاظ شده است. 
با توجه به رفتار و هندسه سدهای دو قوسی، مدل سازی به صورت سه 

ت دینامیکی استخراج شده نیز از بعدی انجام گرفته و برای حل معادلا
-که یک روش ضمنی و پایدار از لحاظ عددی می Newmark روش

ای سد باشد، استفاده شده است. به عنوان یک مطالعه موردی، آنالیز لرزه
توان گفت که مؤلفه قوسی ماروپوینت مورد توجه قرار گرفته است. می

تواند پاسخ ن میپیچشی با توجه به شدت زلزله و محتوای فرکانسی آ
ای را افزایش یا کاهش دهد. بنابراین برای طراحی ایمن سدهای لرزه

های مناسب زمین لرزه، قوسی لازم است که با انتخاب شتاب نگاشت
 .اثرات مؤلفه پیچشی را مورد توجه قرار داد

Hariri Ardebili and Kianoush (2014)  حریری اردبیلی و کیانوش
ای غیرخطی سد دز پرداختند. نتایج به بررسی تحلیل رفتار لرزه (14)

نشان داد که سد تحت حداکثر سناریوی زلزله معتبر شکست خواهد 
خوردگی شدید آسیب دیده است و رسد که سد با ترکخورد. به نظر می

 .شوندها دچار باز شدن/لغزش میدرزه
)2015. (arokolayi et alKalani S  با تحلیل  (15)کلانی و همکاران

دینامیکی غیر خطی به تأثیر کاهنده یا افزاینده مؤلفه پیچشی روی پاسخ 
ها سدهای بتنی وزنی پرداخته و نشان دادند که افزایش یا کاهش پاسخ

نس غالب زمین لرزه مخزن و فرکا -وابسته به فرکانس سیستم سد
 .است

)2018( Asghari Niar  ارزیابی عملکرد سد بتنی  (3)اصغری نیار
 1000به جرم  TNTتحت اثر بارگذاری انفجار از نوع 4قوسی کارون 

کیلوگرم پرداخت. نتایج حاصل از شبیه سازی نشان دهنده وجود ضعف 
های کناری )سمت چپ بالادست د با دیوارهدر محل تماس بدنه س

باشد که در هر سه حالت از بارگذاری، فشار و تنش فونداسیون( می
   شود.فشاری وارده به آن قسمت زیاد بوده و در نتیجه دچار آسیب می
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)2019( Pazhand and Khaleghi Rezaei (25)رضایی پزند و خالقی 
ی شکل سدهای قوسی بتنی را مورد بررسی قرار ی بهینههندسه الگوی

سازی دادند. در این پژوهش، نویسندگان چندین الگو هندسی برای بهینه
شکل سدهای قوسی به کار بردند. روش اجزای محدود و برنامه ریزی 
درجه دوم پیاپی پذیرفتنی برای تحلیل و بهینه سازی به کار رفت و 

سازند که الگوی ها آشکار میینه چند سد به دست آمد. نتیجهشکل به
سهمی گونه، افزون بر دادن کمترین حجم سد، به شمار تکرار بهینه 

  ها نیاز دارد.سازی کمتری نسبت به سایر شکل
 )2019( Davodi and Iqbali  شخصات م (9)داوودی و اقبالی

دینامیکی سد بتنی دو قوسی دز را با استفاده از آزمایش ارتعاش محیطی 
به وسیله سه روش مختلف پردازش سیگنال، چهار طیفی، تجزیه دامنه 
 فرکانس و تجزیه دامنه فرکانس افزایش یافته تعیین کردند. در این راستا

دنه نگار در چهار آرایه مختلف بر روی بنگار و شتابحسگر لرزه 19تعداد 
های آزمایش سد قرار گرفتند. در این مطالعه سعی شد تا با تحلیل نگاشت
های مودی، ارتعاش محیطی، مشخصات دینامیکی سد شامل فرکانس

های مودی استخراج شوند. در نهایت شش مود  اشکال مودی و میرایی
اول سد شناسایی و برای پنج مود اشکال مودی ترسیم گردید و نتایج 

ج سایر تحقیقات انجام شده مقایسه شد. از نتایج این تحقیق آن با نتای
 های عددی سد دز جهت بررسی رفتار توان برای کالیبره کردن مدلمی

  .دینامیکی آن استفاده نمود
)2021. (Pereira et al  پایش سلامت سازه  (24)پریرا و همکاران

سد قوسی بایکسو سابور، در پرتغال را مورد بررسی مبتنی بر ارتعاش 
قرار دادند. آنها نتایج حاصل از چندین مرحله پردازش را برای دستیابی 

ای از مجموعه ،به توانایی تشخیص آسیب شرح دادند. در این مطالعه
های تجربی برای آزمایش برای اولین بار کاملاً منحصر به فرد از داده

های مبتنی بر ارتعاش برای شناسایی آسیب SHMتوانایی یک سیستم 
سازی شکل سدهای قوسی، بهینه واقعی در یک سد قوسی استفاده شد.

ابعاد بزرگ و شمار زیادی متغیر طراحی دارد. به این سبب ارایه الگوی 
هندسی مناسب و روش بهینه یابی کارا برای تحلیل این سازه از اهمیت 

 ای برخوردار است.ویژه
)2023. (alLi et   از  یبیترک دیروش جد کی (19)لی و همکاران

 2گنجشک یجستجو تمی(، الگورSSI) 1یتصادف یرفضایز ییشناسا
(SSAو الگور )تمی K-means  یخودکار پارامترها ییشناسا یبرارا 

 دیکه روش جد دادنشان  جینتادادند.  شنهادیقوس بلند پ یمودال سدها
 یاست. مطالعه حاضر م گرید یهابرتر از روش ییاز نظر دقت و کارا

کاذب را حذف  یهارا سرکوب کند، حالت زینو یتواند به طور قابل توجه
را بدون دخالت انسان تحت  یمودال واقع یو به طور خودکار پارامترها

کاوو و  Cao et al. (2023).کند ییکم شناسا زیبه نو گنالینسبت س
از  بیآس تیحساس یهایژگیو میمستق تیبا هدا (8)همکاران 

 بیآس ییشناسا کردیرو کی ،یپاسخ شتاب سد قوس یهاگنالیس
بدون نظارت توسعه  یریادگیبراساس را بلند  یقوس یسدها یالرزه
 3ییزدا زینو یپراکنده قرارداد قیمدل رمزگذار خودکار عم کی ند.داد

(DCS-DAEبا بررس )تینظارت و وضع یهاداده نیرابطه نگاشت ب ی 
بر  بیآس ییکه چارچوب شناسا دادنشان  جیشد. نتا شنهادیپ یساختار

مقاله تنها به  نیچند هدفه ساخته شده در ا DCS-DAEاساس 
 یدارد که راه حل ازیدست نخورده ن یویاطلاعات ارتعاش سازه در سنار

 یقوس بالا یالرزه بیآس ییشناسا یو استحکام بالاتر برا یداریبا پا
 کند. یارائه م ید صوتیشد یسدها تحت آلودگ

هدف اصلی از این مطالعه طراحی شکل بهینه سدهای دو قوسی بتنی 
-باشد. حالتپی در برابر زلزله می-آب-با در نظر گرفتن اندرکنش سد

ده شامل بارهای ثقلی، فشار هیدرواستاتیک، فشار های بارگذاری ش
 باشد.هیدروداینامیک و نیروی زلزله می

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
کلورادو کیلومتری جنوب شرق دنور،  263در  4سد دو قوسی مورو پونت

متر و  143بر روی رودخانه گانیسون واقع شده است. ارتفاع سازه سد 
 16متر در تاج تا  7/3باشد. ضخامت سد از می متر 221طول تاج آن 

مترمکعب  273600متر در پای آن متغیر است. حجم بتن مصرفی سازه 
 ، تصویری از سد دو قوسی موروپونت ارائه شده است.1است. در شکل 

 .تصویری از سد موروپونت -1شکل 
،  𝑡𝑐(𝑧)ام به ترتیب برای  5برای ایجاد هندسه سد از سه تابع مرتبه 

𝑟𝑢(𝑧)  و𝑟𝑑(𝑧)  استفاده شده است. بنابراین با احتساب دو پارامتر مورد
 20توان با نیاز برای تعریف منحنی بالادست مقطع مرکزی، سد را می

𝑋𝑚، 1متغیر هندسی زیر ایجاد نمود. در رابطه 
𝑇  ترانهاده بردار متغیرهای

و  1ل متغیر هندسی سد در جدو 20باشد. مقادیر می Xطراحی 
تا 𝑟𝑢1   ارائه شده است. 2مشخصات آب، بتن مصرفی و پی در جدول 

 𝑟𝑢6 های انحناء نظیر وجوه بالادست در ترازهای یک تا مقادیر شعاع
6.   𝑟𝑑1 تا𝑟𝑑6 دست در های انحناء نظیر وجوه پایینمقادیر شعاع

 های بالادست و پایین دست را نشانشعاع 2. شکل 6ترازهای یک تا 
مقادیر ضخامت مقطع مرکزی در در ترازهای یک  𝑡𝑐6تا 𝑡𝑐1 دهد. می
 دارای مقادیری بین صفر تا یک است. 𝛽شیب سد،  𝑠. 6تا 
 

 

(1) Xm
T = {s β tc1 tc2 tc3 tc4 tc5 tc6 ru1 ru2 ru3 ru4 ru5 ru6 rd1 rd2 rd3 rd4  rd5 rd6  }  

                                                                 
1-Stochastic subspace identification 
2-Sparrow search algorithm 

3-Denoising contractual sparse deep auto-encoder 
4 -Morrow Point 



 نو همکاراموسوی 
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 مقادیر متغیرهای هندسی سد -1جدول 

 𝑟𝑢2  𝑟𝑢1  𝑡𝑐6 𝑡𝑐5 𝑡𝑐4 𝑡𝑐3 𝑡𝑐2 𝑡𝑐1 𝛽 𝑠 پارامتر هندسی 
 مقدار 0.3 0.6 3.7 10.8 14.4 15.3 15.8 15.9 114.3 107.5

 𝑟𝑑6    𝑟𝑑5  𝑟𝑑4  𝑟𝑑3  𝑟𝑑2  𝑟𝑑1  𝑟𝑢6  𝑟𝑢5  𝑟𝑢4  𝑟𝑢3 پارامتر هندسی 
 مقدار 99.5 90.4 81.3 71.6 110.6 96.4 78.6 64.3 52.2 41.6

 مشخصات بتن، آب و پی -2جدول 

27580 MPa مدول الاستیسیته بتن 

 بتن

 ضریب پواسون بتن 0.20

2483 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ دانسیته جرمی بتن 

30 MPa مقاومت فشاری تک محوره بتن 

1.5 MPa محوره بتن مقاومت کشش تک 

36 MPa مقاومت فشاری دو محوره بتن 

1000
𝑘𝑔

𝑚3⁄ دانسیته جرمی آب 

𝑚 1440 آب 𝑠⁄ سرعت موج فشاری 

 ضریب بازتاب موج 0.90

27580 MPa مدول الاستیسیته پی 

 ضریب پواسون پی 0.20 پی

 دانسیته جرمی 0.00

 
 قوسیافقی از سد مقطع -2شکل 

در این مطالعه برای منحنی بالادست مقطع مرکزی از 

مقطع  3یک منحنی درجه دوم استفاده شد. در شکل 

  سد نشان داده شده است.

 
 مقطع مرکزی سد -3شکل 

به ترتیب ارتفاع سد و شیب در تاج سد هستند. s و  hدر این شکل، 
ارای ای که شیب منحنی بالادست برابر صفر است دهمچنین نقطه

𝑧موقعیت  = 𝛽ℎ  0است که < 𝛽 ≤ 𝑡𝑐𝑖باشد. مقدار ثابتی می 1
 

تابع  𝐿𝑖(𝑧)همچنین  باشد.ام می iضخامت مقطع مرکزی در تراز 
 ام است. iیاب لاگرانژ متناظر با تراز درون

 مدل هندسی سد قوسی
در فرآیند بهینه سازی سدهای دو قوسی علاوه بر کاهش حجم بدنه 
سد باید کلیه قیدهای طراحی و اجرایی مورد نیاز برای رسیدن به یک 

 (. 2)طرح مناسب نیز در نظر گرفته شود 

اولین قدم در طراحی بهینه شکل یک سد قوسی انتخاب یک مدل 
باشد. مدل مورد نظر باید با وضعیت تنش برای سد میهندسی مناسب 

که حداکثر استفاده از مقاومت مصالح در در سد سازگار باشد به طوری
آن لحاظ شده باشد. همچنین مدل هندسی باید ساده و از سهولت 
اجرایی خوبی برخوردار باشند. بهتر است متغیرهای هندسی سد طوری 

ها و زیکی باشند. انتخاب ضخامتانتخاب شوند که دارای مفهوم فی
های انحناء ترازهای مختلف سد به عنوان متغیرهای طراحی اغلب شعاع

های ریاضی مختلفی برای ایجاد باشند. بر این اساس مدلمناسب می
توان به مهمترین آنها در اند که میهندسه سدهای قوسی ارائه شده

 .((7) (:5)) اشاره نمود مطالعات بوفنگ زو
های اشاره شده در فوق، تعدادی محدودیت علاوه بر برخی از محدودیت

ها شامل هندسی نیز بر سدهای قوسی باید اعمال شوند. این محدودیت
دست و پایین های انحناء بالاهایی است که ضخامت، شعاعمحدودیت

 شوند. بسیاری از ایندست در ترازهای ارتفاعی مختلف اعمال می
توان از اطلاعات طراحی سدهای موجود و همچنین ها را میمحدودیت

 (.1)های طراحی سدها بدست آورد های موجود در آینن نامهدستورالعمل
های های انحنای نظیر قوسدر بیشتر موارد دیده شده است که شعاع



 سازی ازدحام ذراتطراحی بهینه شکل سدهای قوسی با استفاده از الگوریتم بهینه
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برابر دهانه قوس تغییر  522/0تا  707/0یک سد دوقوسی از حدود 
ضخامت تاج سد علاوه بر تأمین سختی بالای سد باید  (.29)کند می

 سیله نقلیه را فراهم نماید.حداقل عرض لازم برای عبور مرور و

 معادله دینامیکی اجزا محدود آب
با فرض تراکم پذیر و غیرلزج بودن آب، فشار هیدرودینامیک ناشی از 
حرکت سد قوسی تحت اثر حرکت زمین معادله سه بعدی آکوستیک را 

توان به منبع با این مبحث میجهت آشنایی بیشتر  (.18)کند ارضاء می
 مراجعه نمود. 18

 بهینه سازی مهندسی
سازی در مهندسی به طور چشمگیری های بهینهامروزه کاربرد روش

رشد یافته است و در هر شاخه از مهندسی ردپای بهینه سازی نیز 
شود. گوشه ای از کاربردهای بهینه سازی در مهندسی مشاهده می

های مهندسی عمران از قبیل خرپاها، بهینه سازهعبارتند از  طراحی 
های مختلفی باشد. روش ها، سدها و ... با هزینه کمینه میها، پلقاب

های بهینه سازی وجود دارد. در حالت کلی روشبرای حل مسأله بهینه
های جدید یا سازی را می توان به دو دسته سنتی یا قطعی و روش

توان به های دسته اول میمهمترین روشبندی نمود. از تصادفی تقسیم
ریزی خطی روش تندترین کاهش، روش گرادیان مزدوج، روش برنامه

یا سیمپلکس، روش برنامه ریزی خطی متوالی، مرتبه دوم متوالی و ... 
توابع  ها معمولاً مبتنی بر محاسبات مشتقاتاین روش (.28)نمود. اشاره 

هدف و قیدها می باشند که این مسئله موجب افزایش حجم محاسبات 
توان های دسته دوم میریاضی مورد نظر خواهد شد. از مهمترین روش

ازدحام ذرات و ... اشاره نمود. سازی بهینهبه الگوریتم ژنتیک، الگوریتم 
به های دسته دوم فقط به ارزیابی تابع هدف و قیدها نیازمندند و روش

علت ماهیت تصادفی خود احتمال رسیدن به نقطه بهینه کلی را افزایش 
ها این است که به تعداد زیادتر دهند. نقطه ضعف اصلی این روشمی

-های تابع برای رسیدن به نقطه بهینه نیازمند هستند. اخیراً روشارزیابی

 آیند وهای مؤثرتری که از ترکیب چند الگوریتم بهینه سازی بدست می
. (26و  16) اندشوند، معرفی شدههای ترکیبی شناخته میبه نام روش

سازی ازدحام توان به ترکیب الگوریتم ژنتیک با بهینهبه عنوان نمونه می
ها در این است که ضمن مزیت مهم این روش. (16)ذرات اشاره نمود 

 مندی از مزایای دو دسته روش مذکور، نقاط ضعف آنها را ندارند.بهره
-هینهب در این مطالعه از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات برای

 شد.سازی مقطع عرضی سد بتنی دو قوسی استفاده 

  PSOلگوریتم ا
توسط ابرهات  1995در سال  (PSOسازی ازدحام ذرات )الگوریتم بهینه

اجتماعی برخی . این الگوریتم از زندگی (17)و کندی معرفی شد 
پرندگان الهام گرفته شده است که به صورت گروهی حیوانات مانند 

از احتیاجات خود از جمله جستجو و یافتن غذا کنند و بسیاری زندگی می
دهند. در این را به صورت دسته جمعی و با کمک یکدیگر انجام می

یک پرنده در فضای جستجو است که مانند الگوریتم هر جواب مسئله، 
شود. هر ذره گفته می 2نام دارد و به گروه ذرات یا پرندگان، گله 1ذره

                                                                 
1 -Particle 

توسط تابع شایستگی مسئله بدست  دارای یک مقدار شایستگی است که
تر است، شایستگی ای که به غذا نزدیکبر این اساس پرنده آید.می

دارای یک بردار سرعت است که جهت  ذرهبیشتری دارد. همچنین هر 
سازی دهد. در طول فرآیند بهینهو اندازه سرعت را نشان می آنحرکت 

دیگران اصلاح  جهت خود را بر اساس تجربه شخصی و تجربهذره هر 
های مشابه خود بسیار قوی در بین الگوریتم PSOالگوریتم  کند.می

ظاهر شده است و به خوبی با توابع غیرخطی، غیرمحدب و ناپیوسته 
تواند با متغیرهای به آسانی می PSOالگوریتم  (.21)وفق یافته است 

عدد صحیح کار کند. این الگوریتم در مقایسه با پیوسته، ناپیوسته و 
های بهینه سازی دیگر، برای رسیدن به نتایج بهتر و یا مشابه، به روش

توان به فراخوانی تابع کمتری نیاز دارد. از جمله مزایای این الگوریتم می
پیاده سازی آسان آن اشاره نمود که به راحتی با شرایط قیود و متغیرها 

های شود. این الگوریتم در آزمایشخاص منطبق میدر یک حالت 
های بالای خود را ثابت کرده و در بسیاری از کاربردهای متعددی قابلیت

 (.20)مهندسی استفاده شده است 

 نتایج و بحث
در این مطالعه شکل بهینه سدهای دو قوسی بتنی با در نظر گرفتن 

های مختلف در برابر زلزله مورد بررسی قرار گرفت. حجم بتن اندرکنش
سازی در نظر گرفته شده و مصرفی به عنوان تابع هدف مسأله بهینه

پارامتر  20متغیرهای طراحی پارامترهای هندسی سد بودند. تعداد 
پی با استفاده از -آب-هندسی مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا سیستم سد

برای این منظور ابتدا معادلات سازی شد. حدود شبیهروش اجزاء م
دینامیکی اجزاء محدود آب و سپس سازه که خود شامل سد، پی، و 

شود به صورت مجزا استخراج شده سپس دو معادله با استفاده ها میکوله
از متغیرهای مشترک موجود به یک معادله دینامیکی واحد تبدیل شد. 

( صورت PSOاز الگوریتم جامعه پرندگان ) سازی با استفادهسپس بهینه
باشد تابع هدف در این مطالعه حجم بتن مورد نیاز بدنه سد می گرفت.
و  𝑦𝑑گیری از سطوح بالادست تواند بوسیله انتگرال( که می2)رابطه 

حجم  𝑣𝑜𝑙شود:که سد قوسی به صورت زیر تعریف می 𝑦𝑑دست پایین
بیان  Xبتن ریزی سد قوسی است که بر حسب بردار متغیرهای طراحی 

 xyسطحی است که از تصویر سد بر صفحه  Areaشده است. همچنین 
 شود.حاصل می

طرح بهینه یک سد قوسی با تحلیل دقیق و الگوریتم بهینه 

 PSOسازی 

، سد دو قوسی موروپوینت به PSOبه منظور بررسی کارایی الگوریتم 
وان یک سازه واقعی مورد مطالعه قرار گرفت. مشخصات کامل سد عن

های قبل بیان شده است. در این مثال پی را به عنوان صلب در بخش
متغیر  20 ،1هندسه سد قوسی مطابق رابطه در نظر گرفته و برای ایجاد 

های بالا و پایین متغیرهای طراحی که طراحی در نظر گرفته شد. کرانه
-باشند، با استفاده از برخی روشسازی مورد نیاز مید بهینهدر طول فرآین

 .(29)های طراحی مقدماتی سد دوقوسی تعیین می شوند 

2 -Swarm 
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(2) f(X) = vol(X) = ∬|yd(x, z) − yu(x, z)|

Area

dxdz 

متغیرهای هندسی سدمقادیر  -3جدول 

 𝑟𝑢2  𝑟𝑢1  𝑡𝑐6 𝑡𝑐5 𝑡𝑐4 𝑡𝑐3 𝑡𝑐2 𝑡𝑐1 𝛽 𝑠 پارامتر هندسی 
 حدبالا 0.3 1.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 135.0 115.0
 حدپایین 0.0 0.5 3.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 100.0 85.0

 𝑟𝑑6    𝑟𝑑5  𝑟𝑑4  𝑟𝑑3  𝑟𝑑2  𝑟𝑑1  𝑟𝑢6  𝑟𝑢5  𝑟𝑢4  𝑟𝑢3 پارامتر هندسی 
 حدبالا 100.0 80.0 60.0 45.0 135.0 115.0 100.0 80.0 60.0 45.0
 حدپایین 70.0 60.0 45.0 30.0 100.0 85.0 70.0 60.0 45.0 30.0

چنانچه در (  ,2009Peer)(23)پیرجنوبی زلزله السنترو -مولفه شمالی
نشان داده شده به عنوان شتاب نگاشت حرکت زمین در امتداد  4شکل 

 سازی بوسیله یک کامپیوتر شخصیشد. بهینهجریان آب بر مدل اعمال 
انجام شد.  MATLABنرم افزار در محیط  PSOبا استفاده از الگوریتم 

ارائه شده  4در جدول  PSO مشخصات و پارامترهای مورد نیاز الگوریتم
سازی، های بهینهبه منظور درنظر گرفتن ماهیت تصادفی الگوریتم است.

انجام شد و نتایج بدست  PSOچهار اجرای مستقل از هم برای روش 
ارائه شد. مقادیر حجم بتن مصرفی نیز در هر اجرا در  5آمده در جدول 

ر همگرایی برای ، نمودا5در شکل  ارائه شده است. 5ردیف پایانی جدول 
 ارائه شده است. PSOاجرای الگوریتم 

 

 

 (.1940جنوبی زلزله السنترو )-مولفه شمالی-4شکل 
 

 PSOپارامترهای الگوریتم  -4جدول

100 Swarm size 

2.0 Cognitive parameter 

2.0 Social parameter 

0.05 Minimum of inertia weight 

0.90 Maximum of inertia weight 
200 Maximum number of iterations 

  اجرای مستقل 4برای  PSOطرح بهینه سد قوسی بوسیله الگوریتم -5 جدول
Sample 4 Sample 3 Sample 2 Sample 1 Variables 

0.30 0.29 0.30 0.30 𝑠(𝑚/𝑚) 

0.73 0.67 0.73 0.73 𝛽(𝑚/𝑚) 
4.09 4.08 4.05 4.00 𝑡𝑐1(𝑚) 



 سازی ازدحام ذراتطراحی بهینه شکل سدهای قوسی با استفاده از الگوریتم بهینه
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Sample 4 Sample 3 Sample 2 Sample 1 Variables 
7.35 7.23 7.20 7.01 𝑡𝑐1(𝑚) 
11.25 11.27 11.18 10.91 𝑡𝑐2(𝑚) 
15.86 16.52 16.78 16.21 𝑡𝑐3(𝑚) 
22.66 24.11 23.53 22.48 𝑡𝑐4(𝑚) 
29.57 31.69 30.67 30.54 𝑡𝑐5(𝑚) 
101.06 108.15 104.67 101.84 𝑡𝑐6(𝑚) 
107.71 109.03 99.76 110.15  𝑟𝑢1(𝑚) 

92.21 90.56 94.44 92.70  𝑟𝑢2(𝑚) 
72.35 70.53 70.63 71.82  𝑟𝑢3(𝑚) 
55.72 54.54 53.30 57.66  𝑟𝑢4(𝑚) 
40.02 39.32 38.22 41.09  𝑟𝑢5(𝑚) 
104.84 106.69 101.87 109.51  𝑟𝑢6(𝑚) 
98.38 95.75 90.83 98.21  𝑟𝑑1(𝑚) 
87.16 87.21 86.37 88.29  𝑟𝑑2(𝑚) 
67.40 67.34 70.34 66.67  𝑟𝑑3(𝑚) 
45.99 49.54 49.05 46.33  𝑟𝑑4(𝑚) 
35.58 33.60 33.25 35.70  𝑟𝑑5(𝑚) 
0.30 0.29 0.30 0.30  𝑟𝑑6(𝑚) 

226,965.84 235,053.43 244,224.45 236,795.92 )3concrete volume (m 

 PSOنمودار همگرایی بهترین حل بدست آمده بوسیله الگوریتم -5شکل 

 

دهد که در اجرای اول ، نشان می5بررسی نتایج ارائه شده در جدول 
بیشترین مقدار بتن مصرفی و در اجرای چهارم کمترین مقدار مصرفی 

اجرای دوم تقریباً میانگین مقدار بتن مصرفی حاصل شده، همچنین در 
شود دیده می 5همانطوری که در شکل  در چهار اجرا بدست آمده است.

بدست  بمترمکع 346000تحلیل حجم بتن مصرفی برابر  10000بعد از 
 آمده است.

 گیرینتیجه
اولین  این تحقیق به منظور طراحی بهینه شکل سد دو قوسی انجام شد.

قدم در طراحی بهینه شکل یک سد قوسی انتخاب یک مدل هندسی 
باشد. مدل مورد نظر باید با وضعیت تنش در سد مناسب برای سد می
در آن لحاظ  که حداکثر استفاده از مقاومت مصالحسازگار باشد به طوری

شده باشد. همچنین مدل هندسی باید ساده و از سهولت اجرایی خوبی 
برخوردار باشند. بهتر است متغیرهای هندسی سد طوری انتخاب شوند 

. برای ایجاد هندسه سد از سه تابع مرتبه که دارای مفهوم فیزیکی باشند
شد. بنابراین با استفاده  𝑟𝑑(𝑧)و  𝑡𝑐(𝑧)  ،𝑟𝑢(𝑧)ام به ترتیب برای  5

احتساب دو پارامتر مورد نیاز برای تعریف منحنی بالادست مقطع 
حجم بتن  متغیر هندسی ایجاد نمود. 20توان با مرکزی، سد را می

سازی در نظر گرفته شده و مصرفی به عنوان تابع هدف مسأله بهینه
برای این منظور از متغیرهای طراحی پارامترهای هندسی سد بودند. 

مصرفی برابر  استفاده شد. در این حالت حجم بتن PSOوریتم الگ
شود این پیشنهاد می تکرار بدست آمد. 10000مترمکعب در  346000

دیگر نیز انجام شده و نتایج با سازی های بهینهتحقیق با دیگر الگوریتم
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-د. برای افزایش دقت الگوریتمگیرنتایج این تحقیق مورد مقایسه قرار 

های ترکیبی با ترکیب دو سازی، توصیه به استفاده از روشهای بهینه
-می PSOسازی به عنوان مثال الگوریتم زنبورعسل و الگوریتم بهینه

 باشد.
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