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 تميالگور از استفاده با يسنگ پاره يريخأت يسدها اعتماد تيقابل بر يمبتن نهيبه يطراح مدل
  قيخودتطب ةچندهدف يساز نهيبه

  
  ٣يبهرام يمان چگنياو  *٢مدوار ياحين ريحس، ١ياحير يمحمدمهد

  
  

  چکيده
  

 يسنگ پاره يريتأخ ياعتماد سدها تيبر قابل يمبتن ةنيبه يبه طراح ساز نهيبه- ساز هيمقاله با استفاده از مدل شب نيدر ا
است که براساس آمار  لانيکرگانرود در غرب استان گ ةرودخان زيآبخ ةحوض ،حاضر قيدر تحق يمورد ةپرداخته شد. مطالع

به شهر تالش با  يورود لابيس کيجهت کاهش پدر يسنگ پاره يريتأخ سد ةنيهب يطراح ١٣٩٦-١٣٣٦ يها سال يدرومتريه
چندهدفه انجام شده است. ابتدا با  يسازنهيبراساس به يطراح قيهدفه و تدق تک يساز  نهيبر به يمبتن يةاول يطراح کرديرو

 بيانواع مختلف ش يسد برا يةاولشده و سپس طرح  هيته يسنگ پاره يريتأخسد يساز هياستفاده از معادلات حاکم، مدل شب
 يساز نهيآمده با استفاده از به دست به يةاول يها از طرح کيدست آمد. در ادامه هر درجه) به ٩٠و  ٨٠، ٧٥ ،٧٠( سد ةواريد

 يمبتن ةنيبه يآمده، طراح دست به يةاول يبراساس طراح زين تي. درنهاشوند نيمأت نانياطم وديکه ق شدند  يبازطراح يا گونه به
حاصل از  جي. نتاشد انجام  قيخود تطب ةچندهدف کيژنت تميمونت کارلو و الگور يساز هياعتماد با استفاده از شب تيبر قابل
ساز  نهيبه استفاده از ابزار به ازيو ن شوند ينم نيمأشده ت طرح ارائه يبرا نانياطم بيحالت ضرا نيکه در اداد   نشان هياول يطراح

 يساز نهيمسائل به يبرا نييعنوان کران پا به هياول يآمده از طراح دست از ابعاد به جهياست. درنت نانياطم وديق نيمأت يبرا
حالت  نيتر نهيکه به نشان داد يريتأخحالات مختلف سد  يچندهدفه برا يساز نهيحاصل از به جينتا نياستفاده شد. همچن

افتد و  ياتفاق م نهيهز نيحالت کمتر نيدرجه باشد که در ا ٨٠سد برابر با  ةواريد يةاست که زاو يحالت يبرا يريتأخسد 
 يريتأخ در سد هيکه با کاهش مقدار زاو داد  جينتا نيحالات است. همچن ريدرصد کمتر از سا ٢٠حالت حدود  نيدر ا نهيهز

امکان  قيتحق نيدر ا افتهي . مدل توسعهابدي يدرصد کاهش م ٤٠حدود  يسنگ پاره يريتأخساخت سد ةنيهز يسنگ پاره
در مطالعات  تواند  يو م کند  يرا فراهم م يريو اعتمادپذ يساز  نهيبه ت،يقطع عدم ميبراساس مفاه هيطرح اول قيو تدق يبازطراح

  .رديمورد استفاده قرار گ يکاربرد
 

 تيبر قابل يمبتن ةنيبه يطراح ق،يخودتطب ةچندهدف کيساز ژنت نهيبه تميالگور ،يسنگ پاره يريتأخ سد: ي كليديها واژه
  .مونت کارلو يساز هياعتماد، شب
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  مقدمه
بشر را مورد  يزندگ يصورت جد به يحد عيامروزه وقا

توان  يم يحد عيوقا نيتر د. ازجمله مهمان   قرار داده ديتهد
 يها  اشاره کرد. روش يمياقل راتييدر اثر تغ ليبه وقوع س

ارائه شده است که به  ليو کنترل س تيريمد يبرا ياديز
 يبند ميتقس يا رسازهيو غ يا سازه يراهکارها ةدو دست

 ينيب شيپ يها مدل ةهمچون توسع يياند. راهکارها شده
بان يپشت يها ستميهشدار و کاربرد س يها ستميس ل،يس

 يآموزش و آگاه ز،يآبر ةحوض ةکپارچي تيريدر مد ميتصم
از  ييها نمونه توان  يرا م ليقبل از وقوع س يعموم
دانست (وانگ و  ليدر کنترل س يا رسازهيغ يها روش

و همکاران،  ي؛ ل٢٠٠٦ اران،و همک ويو ؛٢٠١٧ همکاران،
و همکاران،  نياسي؛ ٢٠٠٢و همکاران،  اني؛ چونت٢٠٠٦
 يا سازه يها ). در روش٢٠١٨و همکاران،  ي؛ موسو٢٠١٩

ها،  روش نيا ة. ازجملشود  يکنترل م ليس ،با ساخت سازه
اشاره کرد که  يسنگ  پاره يريتأخ يبه سدها توان يم

از  يبردار بهرهازجمله سهولت در ساخت و  يليدلا به
 کيکاهش پ يبرخوردار هستند و برا ييبالا تيمقبول

آنکه مواد  ليدل . بهرنديگ يمورد استفاده قرار م لابيس
و سنگ هستند، آب  زهيسدها سنگر نيا ةدهند ليتشک

با گذر از  ،که در پشت سد جمع شده است لياز س يناش
 يخاص يبردا به بهره ازيو ن شود يسد خارج م ةمنافذ بدن

سدها آسان است.  نياز ا يبردار بهره جهيدرنت ،ستين
منافذ  يکه دارا يساختار نيبه جهت وجود چن نيهمچن

 يکمتر سکير يخاک يگونه سدها از سدها نيا ،است
و  پور ياري؛ هوش٢٠٠٣و همکاران،  يدارند (سامان

). با ٢٠١٧و همکاران،  پور ياري؛ هوش٢٠١٥، يطاهرشمس
نوع  نيا ةاز درون بدن ينشت انيخاص جر مزيحال مکان نيا

 يسدها يطراح دارد. ازيرا ن يخاص يسدها، روش طراح
اول  ةشامل سه مرحله است. مرحل يسنگ پاره يريتأخ

به حجم مخزن  دنيمنظور رس مناسب سد به يابي مکان
 زانيرا به م يورود لابيس کيمناسب است که بتواند پ

 يريدست جلوگ نييکاهش دهد تا از خسارت به پا يکاف
منظور  به يسنگ پاره يريتأخ سد يطراح يبعد ةکند؛ مرحل

استفاده از  ييسد است و گام نها يةآوردن ابعاد اول دست به
 است. نهيبه يطراح يسد برا يةابعاد اول

ارائه  يريتأخ سد يطراح يبرا يمختلف يها کنون روشتا
 گ،يو گر تي؛ آب١٩٩٢انرو،  ؛ مک١٩٩٠است (آکان،  شده

ها  روش نيا ة). ازجمل١٩٧٦ نگ،يو س کوفي؛ وا١٩٧٨

 يريتأخ سد يةاول يطراح يبرا يکيتوان به روش گراف يم
) و ١٩٨٧)، هورن (١٩٨٧اشاره کرد. آکان و همکاران (

 ياند. فرض پرداخته يکيروش گراف ة) به توسع١٩٨٩( کانآ
حجم مخزن  ةاست که رابط نيا ،مطالعات شده نيکه در ا

سد در  يخروج ةاست. نوع ساز يصورت خط با عمق آب به
دوگانه  ايمنفرد  يتحتان ةکنند هيمطالعات از نوع تخل نيا

سد وجود ندارد. روش  ةاز درون بدن انياست و جر
 کايکه توسط سازمان حفاظت خاک آمر يگريد يکيگراف

)SCS يةاول يمنظور طراح به ياست از دو منحن شده) ارائه 
). در ١٩٧٨ گ،يو گر تي(آب کند ياستفاده م يريتأخ سد
 يکيروش گراف ة) به ارائ١٩٩٠آکان ( ،يلاديم ١٩٩٠ ةده

که از روش  يورود دروگرافيپرداخت که با استفاده از ه
SCS در آورد يدست م سازه را به ةانداز ،آمد يمدست  به .

 يبرا ياز دو منحن شد،ارائه  SCSکه توسط  گريروش د
 ها ياز منحن يکيشد.  ياستفاده م يريتأخ سد يطراح
 يمخزن به حجم کل يخرج کينسبت پ ةدهند نشان

به  يخروج يدب کينسبت پ گريد ياست و منحن لابيس
بر  ). علاوه١٩٨٧ ان،است (آکان و همکار يورود يدب کيپ

 نييمنظور تع روابط به يکسريبر گراف،  يمبتن يها روش
آزاد و با توجه  يدر حالت خروج يريتأخ حجم مخزن سد

توسعه داده  زين دروگرافيدست و نوع ه نييپا طيبه شرا
 شد) ارائه ١٩٧٩روابط توسط باکر ( نياز ا يکيشده است. 

 يو خروج يدورو دورگرافياست که ه يحالت يکه برا
) آورده شده است ١( ةرابطه در معادل نيباشند. ا يمثلث

 ).١٩٩٢انرو،  (مک

)١        (                                           = 1 −      

 يورود دروگرافيه يدب کيپ   و  يخروج يدب کيپ    لاب،يحجم س   مخزن،  ازيحجم موردن   معادله  نيا در
 ةريذخ بيبرابر با ضر   به    نسبت  ني. همچناست

 ليس کيپ بيعنوان ضر به   به    و نسبت  ليس
حجم مخزن سد  نييتع يبرا گريد ةشود. رابط  يشناخته م

آن در  ةکه معادل شد) ارائه ١٩٧٨( گيو گر تتوسط آب
 آمده است. ريز

)٢(                                                      =  1 −        

 يمثلث يورود دروگرافياست که ه يحالت يبالا برا ةمعادل
که  يگريد ةباشد. رابط يا ذوزنقه يخروج دروگرافيو ه

 جيبراساس نتا شد،) ارائه ١٩٧٦( نگيو س کوفيتوسط وا
 ليس ٥٠ نيمختلف بود. ا ليس ٥٠ يعدد يساز هيشب

  مخزن با  ٥و  متفاوت دروگرافيه ١٠براساس  مختلف،
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 شده بودند.  يساز  هيشب ختلفم يها يخروج

)٣(                                             =             .   
      .     

و  هيزمان پا ةدهند نشان بيترت به Tو     معادله نيا در
 نياست. همچن يورود دروگرافيه کيبه پ دنيزمان رس

در نظر گرفته نشده  يخروج ةاثر نوع ساز ،بالا ةدر رابط
 يبرا گريد ة) دو رابط١٩٩٢انرو ( مک ،است. در ادامه

کننده از نوع  هيتخل يبرا يکيارائه داد که  يريتأخ يسدها
از نوع  يتحتان ةکنند هيتخل يبرا يگريروگذر و د زيسرر

دو حالت  يبرا بيترت به ريز معادلات. استروزنه  اي چهيدر
 .هستندفوق  ةکنند هيتخل

)٤(           = 0.97 − 1.42     + 0.82        − 0.34         

)٥(           = 0.97 − 1.17     + 0.77        − 0.46         

 ديرس جهينت نيتوان به ا يشده م ارائه معادلاتتوجه به  با
نفوذ فرض شده  رقابليسد غ ةبدن يمطالعات قبلکه در 

انجام  يتحتان يةتخل ايروگذر  زيتوسط سرر هياست و تخل
بودن رياست که با توجه به نفوذپذ يدر حال ني. اشود يم

 تيبا واقع ضاتمفرو نيا ،يسنگ  پاره يريتأخ يسدها ةبدن
در تعارض است و لازم است مدل  يسنگ پاره يريتأخ سد

و  ياحيشود (ر هينوع سدها ته نيمتناسب ا يطراح
 کيدروليه يرو ي). مطالعات متعدد٢٠١٩همکاران، 

 ،انجام شده است يسنگ  پاره يريتأخ يدر سدها انيجر
 يردارسيغ انيجر يکيدروليه يابيموارد روند نيازجمله ا

و  ي(سامان يسنگ  پاره يريتأخ يسدها ةبدن دروناز 
حجم محدود  يعدد ي)، مدلساز٢٠٠٤و  ٢٠٠٣ ،همکاران

 يسنگ  پاره يسدها ةاز درون بدن يردارسيغ انيجر
 يبرا نگيمان ة)، اصلاح رابط٢٠٢٠(سرخوش و همکاران، 

 ي(صدق يسنگ  پاره يسدها ةاز درون بدن انيمقاومت جر
 ةاز درون بدن شفتهآ اني)، جر٢٠١١ ،يمياصل و رح

) است ٢٠١٤اصل و همکاران،  ي(صدق يسنگ  پاره يسدها
 يا  زهيسنگر ةاز درون بدن انيجر يکيدروليکه اصول ه

اند و کمتر به اصول   را مدنظر قرار داده يسنگ    پاره يسدها
 ةنيسدها پرداخته شده است. در زم نيا يطراح يو مبان
مدل  ةبه ارائ توان  يم يسنگ  پاره يريتأخ يسدها يطراح

 يسنگ  پاره يريتأخ يسدها يةاول يطراح يکيدروليه
 يسدها ي) و طراح٢٠١٩( و همکاران ياحيتوسط ر

 يساز  هيشب-يساز  نهيبا استفاده از مدل به يسنگ  پاره
 يکه در هر دو کرد) اشاره ٢٠١٥( و همکاران کويتوسط ن

مدنظر قرار گرفته  يسنگ  پاره يسدها يمطالعات طراح نيا
 ،يلابيس انيسازه در برابر جر يداريبحث پا اما ؛است

 يعملکرد سازه بررس نانياعتماد و اطم تيشکست و قابل
که  شود  يمشخص م قيسوابق تحق ينشده است. با بررس

با استفاده از  يسنگ پاره يريتأخ سد يکمتر به طراح
چندهدفه پرداخته شده و مبحث  يساز نهيبه يها تميالگور

لحاظ  يسازه در طراح نانيت اطميسازه و قابل يداريپا
 يمهندس يو طراح يرينشده است. مبحث اعتمادپذ

در  يکاربرد ارياز موضوعات بس يکي يريبراساس اعتمادپذ
است. محققان و مهندسان همواره  يآب يها  سازه يطراح

طرح  ةارائ يعبارت به اي يطراح ةنيکردن هز دنبال حداقل به
 يطرح اقتصاد نيا نکهياز ا لاند. غاف  بوده ياقتصاد ةنيبه

دست  طرح به کيکردن ابعاد  نهيبه ايکردن  نهيکه با کم
در  تيقطع ممکن است در اثر وجود عدم ،ديآ يم

آن  يشده و حت راتييخوش تغ دست يطراح يپارامترها
به  زيرو ن شِيپ ةخارج کند. مقال منيا حالتطرح را از 

 يريتأخ سد ةنيبه يعامل در طراح نيهم يبررس
مقاله نشان داده شده  نيپرداخته است. در ا يسنگ پاره

باعث  هياول ياست که چگونه تنها درنظرگرفتن طراح
شده  يسنگ پاره يريتأخ سد يمنيا بيضرا نيمأت عدم

ساز و  هيمدل شب بيمقاله استفاده از ترک نيا ياست. نوآور
 يکارلو برا مونت يساز هيساز با مدل شب نهيبه
بر  يمبتن يجهت طراحدر يرياعتمادپذ نآورد دست به

در  نياست. همچن يسنگ پاره يريتأخ سد يرياعتمادپذ
 ةديا ةمنظور ارائ به يواقع يمورد مطالعات کيمقاله از  نيا

 يژگيواعتماد استفاده شده است.  تيبر قابل يمبتن يطراح
ساز  نهيبه-ساز هيپژوهش حاضر در استفاده از مدل شب گريد

متخلخل و  طيمح يردارسيغ انيجر معادلاتو با لحاظ 
 منظور کارلو به مونت تيقطع عدم لياتصال آن به روش تحل

در  سازه است. يداريو مبحث پا يرياعتمادپذ ةمحاسب
 نيمأت ق،يخودتطب کرديساز با استفاده از رو نهيمدل به

ساز فراهم  نهيبه تميصورت خودکار توسط الگور به وديق
 يريتأخ سد يةاول يابتدا طراح قالهم ني. در اشود  يم

 يساز نهيو سپس با استفاده از به شدانجام  يسنگ پاره
 يريتأخسد يطراح يحالت برا نيتر  نهيبههدفه،  تک

. سپس با استفاده از آمد دست  به هياول يبراساس طراح
 براساس نهيبه يچندهدفه، طراح يساز نهيبه تميالگور

در  افتهي انجام و مدل توسعه يرياعتمادپذ و يداريل پايتحل
شهر  ليکنترل س يرودخانه کرگانرود برا يمورد ةمطالع
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از  يريپذ  شاخص اعتماد ةمحاسب ي. براشد تالش استفاده 
مقاله،  نيکارلو استفاده شد. در ا مونت يساز هيروش شب
 ديجد تميدوهدفه با استفاده از الگور يساز نهيانجام به

  .انجام شد قيخود تطب فهچندهد کيساز ژنت نهيبه
  

  ها مواد و روش
 تيبلبر قا يمبتن ةنيبه يطراح حاضر، قيتحق ياصل هدف

 گام در منظور نيبد. است يسنگ پاره يريتأخسد اعتماد
، )٩(، )٧( معادلات بيترک از استفاده با هياول طرح کي اول

استفاده     و H1، L ،   ردنآو دست به يبرا )١٣(و  )١٠(
عنوان  به هياول طرح نياآمده از  دست به ابعاد. سپس از شد

  استفادهچندهدفه  يساز نهيبه تميالگوردر  نييکران پا
ر يپذ امکان يها  پارتو از جواب ةک جبهيت يو درنهاشده 

  د.يآ يدست م به يسنگ پاره يريتأخسد  يطراح يبرا
  

  يمورد ةمطالع
کرگانرود  ةق، رودخانين تحقيمورد مطالعه در ا ةرودخان

لان و در شهرستان تالش واقع ياست که در غرب استان گ
ن استان يا يها ن رودخانهيتر از مهم يکيشده است و 

 يها يل بارندگيدل ساله به کرگانرود همه ة. رودخاناست
اد حوضه و يب زيرودخانه، ش ةد، هندسيشد

که در بستر رودخانه انجام شده  ياديز يوسازها ساخت
شود و خسارات   يرو م هروب يمتعدد يها  لابياست، با س

ن رودخانه از به هم يدارند. ا يرا در پ ياديز يجان و يمال
ن يد. در ايآ يوجود م به يکوچک يها وستن رودخانهيپ

 ياصل ةخانه بر شاخ نيدرومتري ماشيه ستگاهياحوضه 
 ١٣٣٦ سال متري در ١٥٢ع رودخانه کرگانرود در ارتفا

برداري   که تا به امروز فعال و در حال بهرهه شداحداث 
دهد.  يرودخانه کرگانرود را نشان م ةحوض ١ . شکلاست
 ١٣٣٦ يها رودخانه در سال يدرومترياطلاعات ه يبررس

دهد که حداقل   يم  خانه نشان  نيستگاه ماشيدر ا ١٣٦٩تا 
 ٢٨٩ يه و حداکثر دبيمترمکعب در ثان ٢٠رودخانه  يدب

ه يمترمکعب در ثان ٥/٥٨متوسط  يه و دبيمترمعب در ثان
  است.

  
  يسنگ پاره يريتأخ يسدها يطراح وديمعادلات و ق

 نيمعادلات حاکم و همچن ةصورت خلاص قسمت به نيا در
 يريتأخ يسدها يمنظور طراح به نانياطم بيضرا
  ست.ارائه شده ا يسنگ پاره

  يورود ليس دروگرافيه
 دروگرافيه يمدلساز يکه برا يمعادلات نيتر جياز را يکي

احتمال گاما  عيتابع توز شود، ياستفاده م يورود ليس
منظور  به ياديز نامعادله توسط محقق نياست. ا

استفاده شده است (نش،  ليس دروگرافيه يساز هيشب
و  ي؛ مچاجسک٢٠٠٠ ،ي؛ آکسو١٩٦١ ،ي؛ گر١٩٥٩

 نياز ا ياديز قانمحق ني). همچن٢٠١٨ ،يکوستسک
واحد استفاده  دروگرافيآوردن ه دست به يمعادله برا

و همکاران،  اي؛ بهون١٩٦١ ،ي؛ گر١٩٥٩اند (نش،  کرده
 عيتابع توز pdf ةمعادل ري). در ز٢٠١٤ نگ،ي؛ س٢٠٠٥

  ).١٩٦١ ،ياحتمال گاما آمده است (گر

)٦(                      =             −     − 1   

دن يب برابر با زمان رسيترت به   و   ،  ،   بالا  ةدر معادل
، يلاب وروديس يدب کيبه مقدار پ يدروگراف وروديه

دروگراف يه يدروگراف، دبيعد شکل هب بدون بيضر
 mاست. پارامتر  يدروگراف وروديک هيپ يو دب يورود

ن يل اين معادله است. دليمهم در ا ياز پارامترها يکي
لاب يزان حجم سي، مmش ين است که با افزايت اياهم

دورگراف يه ةروند نييپا ةکند و شاخ يدا ميکاهش پ
زتر خواهد يدروگراف تيجه شکل هيشود و درنت يتر م کوتاه

از  يريگ  ) و با انتگرال٦( ةتوان با استفاده از معادل يشد. م
  آورد:  دست  ل را بهيزمان، حجم س يرو
)٧(                   =       (   )exp ( )Γ( + 1)  

و تابع گاما  لابيحجم س بيترت به Γو  Vfبالا  ةدر معادل
  است. 

  

 ارتفاع مخزن-حجم ةرابط
  ر است:يصورت ز به H>0 يارتفاع مخزن برا-سطح ةرابط

)٨                      (                       =  ( +   )   
،  برابر با مساحت سطح آب در مخزن و  Aبالا  ةدر معادل مخزن  ةواريب ديز شين  و  هستندب شکل مخزن يضرا   

ارتفاع مخزن - حجم ةر است. رابطيمتغ ٢تا  ١ن ياست که ب
=  ة) و معادل٨( ةمعادلب يکه از ترک    ℎ  دست  به

  شود.  يش داده مير نمايصورت ز د بهيآ يم
)٩  (                       =     [( +   )   −      ]  

ارتفاع آب در مخزن  Hحجم مخزن و  S ،معادله نيدر ا
  .است
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  يسنگ پاره يريتأخاشل سد  يدب
از مواد متخلخل درشت ساخته  يسنگ پاره يريتأخ يسدها

 ةاز درون بدن انيجر نييتع يجهت برا نيشده است. از ا
 يرخطيغ ةآشفت انيو جر يقانون دارس ةسدها از رابط نيا

 يريتأخاشل سد  يدب يليتحل ة. رابطشود ياستفاده م
) ارائه شده ٢٠٠٣و همکاران ( يتوسط سامان يسنگ پاره

در  يردارسيغ انيجر ةمعادل بيمعادله از ترک نياست. ا
و  يوستگيبا معادلات پ يا  سنگدانه ةدان درشت طيمح

دست آمده است که  به يرخطيغ انيمعادلات مقاومت جر
  ).٢٠٠٣و همکاران،  ي(سامان است ريصورت ز هب

)١٠(                     =                 .       ×   (   )       
  ر است:يصورت ز به  بالا  ةدر معادل

)١١              (                            =  (   )              

مصالح  ةانداز  ب ثابت هستند، يضرا  و   بالا  ةمعادلدر 
شتاب   سد،  ةمصالح بدن ةار اندازيانحراف مع  سد،  ةبدن

طول سد   ال، يس يرو گران  تخلخل مصالح،    ثقل، 
   ان، يطول سد درجهت عمود جر  ان، يدرجهت جر

ب يش يةزاو  اب ويعمق آب در پا   عمق آب در سراب، 
با   و    ةنير بهي. مقاداستاب سد يوجوه سراب و پا

دست  به -٠٧٧/٠و  ٥٤ب يترت به يساز نهياستفاده از به
  .)٢٠٠٣و همکاران،  ياست (سامان آمده

  
 يسنگ پاره يريتأخ يان در سدهايجر يابيروند

 يوستگيپ ةبا معادل )١١(تا  )٦(معادلات  بيبا ترک
)    =  −  يمعمول ليفرانسيد  ةمعادل کيبه  توان ي) م 
 يسنگ پاره يريتأخ يدر سدها انيجر حاکم بر يرخطيغ

  است. ريصورت ز که به ديرس

)١٢(      =             −     − 1  −      + 3      
 

⎝⎜
⎛ (   +   )     −       −       −    (   +   )     −    ⎠⎟

⎞
    

 

شده در مخزن تابع  مطابق با اين معادله، حجم آب ذخيره
غيرخطي از حجم مخزن، عمق آب در پاياب و عمق آب در 

توان از روش تکرار  سراب است. براي حل اين معادله مي
استفاده کرد. در تحقيقي که توسط رياحي و همکاران 

امتريک روي محدودة ) انجام شد، با تحليل پار٢٠١٩(
, وسيعي از پارامترهاي   ,  ,  ,   ,   , ,  , , تعداد   

سازي انجام شد و درنهايت يک فرمول  شبيه ٣٦٠٠٠
سنگي  کاربردي ساده براي طراحي سدهاي تأخيري پاره

ارائه داده شد که در زير آمده است (رياحي و همکاران، 
٢٠١٩.(  

دبي پيک    حجم مخزن مورد نياز و    در اين معادلة 
  هيدروگراف خروجي است.

)١٣                                                                    (    = 1.0166 − 0.231     − 2.2433        + 1.4661          
  
  يسنگ پاره يسدتأخير يطراح درون
 يسدتأخير يطراح روند خلاصه صورت به قسمت نيا در

 نييمنظور بعد از تع نيشده است. بد ي بيانسنگ پاره
)،   ( يخروج دروگرافيه کيپ يدبمانند  هياول ريمقاد
 ،) ( سد ةبدن مصالح ةانداز ،)  ( ابيپا در آب عمق

 ،) ( ثقل شتاب ،) ( سد ةبدن مصالح ةانداز اريمع انحراف
 سد طول ،) ( اليس روي گران ،)  ( مصالح تخلخل

ي ورود دروگرافيه کيپ يدب)،  ( انيجر عمود درجهت
 بدون بيضر)،   ، زمان رسيدن هيدروگراف به پيک ()  (
( مخزن ثابت بيضرا ،) ( دروگرافيه عدب ,  ,   (، 

, ( ثابت بيضرا  توان يم ) و زياديه شيب ديوارة سد ( ) 
کرد  استفاده    آوردن  دست منظور به به )٧( ةمعادل از ابتدا

 يبرا تيدرنها و ) تعيين شود١٣( ةمعادلاز    سپس 

 و )٩( معادلاتاز  بيترت به Lو  H ريمقادآوردن  دست به
 سد يداريپا آوردن دست به يبرا حالکرد.  استفاده )١٠(

 قسمت در که يمعادلات از توان  يم شده يطراح يتأخير
  .کرد استفاده ،شد خواهد ارائه بعد

  
  سنگي  اي و ضرايب اطمينان سد پاره  پايداري سازه

  سنگي نيروهاي وارد بر سدتأخيري پاره
سنگي و  در اين قسمت نيروهاي وارد بر سد تأخيري پاره

صورت  با فرض اينکه سازه بهممان هريک از اين نيروها 
شود. شماتيک  بررسي ميکند،   يک جسم صلب عمل مي

نمايش داده شده است.  ٢سنگي در شکل  سدتأخيري پاره
، پنجة سد است. هريک از نيروهاي Dدر اين شکل نقطة 

بندي  توان به دو دستة افقي و قائم تقسيم  وارد بر سد را مي
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توانند   کرد. حال هريک از اين نيروهاي افقي و عمودي مي

به شرح کامل  ١کننده يا مقاوم باشند. جدول  عامل واژگون
اين نيروها پرداخته است و معادلات هريک و نحوة اثر هر 

  نيرو آورده شده است.
  

  سنگي ضرايب اطمينان سد تأخيري پاره
شده در  هاي ارائه در اين قسمت با استفاده از نيروها و ممان

دست  به سنگي ، ضرايب ايمني سد تأخيري پاره١جدول 
هاي ضرايب ايمني سد و حدود  آورده شده است. فرمول

؛ ١٩٩٢اند (پونميا،  مجاز هريک در ادامه  ارائه شده
؛ رياحي و ٢٠١٥کيا و سوريبابو،  ؛ دپي٢٠١٤کشيرساگار، 

  .)٢٠٢٢کيا و همکاران،  مرادي ؛٢٠٢٢همکاران، 

  
  سنگي و ابعاد آن  مقطع سد تأخيري پاره - ٢شکل 

  

 

  
  )٢٠١٦ ،يو فتح يني(عابد کرگانرود ةرودخان يدروگرافيه ةو شبک زيآبر ةحوض تيموقع - ۱شکل 

  



 29                                                                                                   1401 / زمستان47/ پیاپی 4/ شماره 16جلد ایران/  آب پژوهش مجله

 

 نيروهاي وارد بر سد و ممان هريک -١جدول 

  
 يبرابر واژگون نان دريب اطميضر

سد به مجموع  ةبه پنج مقاوم نسبت يها مجموع ممان
ب يسد برابر با ضر ةبه پنج نسبت يواژگون يها ممان

تر از  ن نسبت بزرگياست. اگر ا ينان در برابر واژگونياطم

مقاوم است.  ين حالت سد در برابر واژگونيدر ا ،باشد ٥/١
برابر نان در يب اطميضر ةرابط يسنگ  سد پاره يبرا

  ر آمده است.يصورت ز هب يواژگون
)١٤     (                                        =   ( )  ( )  

  نوع نيرو از نظر جهت  نوع نيرو از نظر مقاومت
  شماره  فرمول  توضيح

  عمودي  افقي  کننده واژگون  مقاوم
F1=1/2*ϒw*H1  نيروي فشار افقي آب در سراب    *  *  

2 ۱  

        
به  ممان نيروي افقي آب سراب نسبت

  D(  M(F1)= F1*H1/3 ۲پنجة سد (

  F2=1/2*ϒw*H1*X3 ۳  نيروي عمودي آب سراب  *      *

        
به  ممان نيروي عمودي آب سراب نسبت

  D(  M(F2)=F2*(L-(X3/3))  ۴پنجة سد (

F3=1/2*ϒw*H2  افقي آب در پايابنيروي     *    *
2  ۵  

        
به  ممان نيروي افقي آب پاياب نسبت

  D(  M(F3)= F3*H2/3  ۶پنجة سد (

  F4=1/2*ϒw*H2*X4  ۷  نيروي عمودي آب پاياب  *      *

        
به  ممان نيروي عمودي آب پاياب نسب

  D(  M(F4)= F4*X4/3  ۸پنجة سد (

  W1(  W1=1/2*ϒs*X1*h  ۹سد ( ۱وزن قسمت شمارة   *      *
  M(W1)= W1*(L-(2*X1/3))  ۱۰  به پنجة سد نسبتW1 ممان وزن         
  W2(  W2=1/2*ϒs*T*h  ۱۱سد ( ۲وزن قسمت شمارة   *      *

  M(W2)= W2*(L-T/2-X1)  ۱۲  به پنجة سد نسبتW2 ممان وزن         
  W3(  W3=1/2*ϒC*X2*h  ۱۳سد ( ۳وزن قسمت شمارة   *      *

  M(W3)= W3*(2*X2/3)  ۱۴  به پنجة سد نسبتW3 ممان وزن         
  U U=1/2*ϒw *L*(H1+H2) ۱۵نيروي زيرفشار   *    *  
  M(U)= U*(2*L/3)  ۱۶  به پنجه زير فشار نسبت نيروي  ممان         
  W1 Fe1=s*W1 ۱۷نيروي استاتيکي زلزله     *  *  
  W1  M( Fe1)=  Fe1*1/3*h  ۱۸ممان نيروي استاتيکي زلزله         
  W2 Fe2=s*W2  ۱۹نيروي استاتيکي زلزله     *  *  
  W2  M( Fe2)=  Fe2*1/2*h  ۲۰ممان نيروي استاتيکي زلزله         
  W3 Fe3=s*W3  ۲۱نيروي استاتيکي زلزله     *  *  
-W3 M( Fe3)=  Fe3*1/2*h*(L-X1ممان نيروي استاتيکي زلزله         

T)(L-X1)  ۲۲  

        
) با Aزاوية ضلع منتهي به پاشنة سد (

  β=atn(X1/h) ۲۳  خط قائم بر حسب درجه

        
براي محاسبة نيروي  Cmضريب 

  Cm=0.73*(90- β)/90 ۲۴  ديناميکي سد

براي محاسبة نيروي  Peضريب         
  Pe=ϒw*Cm*H1*a ۲۵  ديناميکي سد

  Fe=0.726*pe*H1  ۲۶  نيروي ديناميکي زلزله    *  *  

        
به  ممان نيروي ديناميکي زلزله نسبت

 Dپنجة سد 
Me=0.299*pe*H1

2  ۲۷  

  W=W1+W2+W3 ۲۸  کل سد وزن  *      *
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  آمده است. ريدر ز Me(R)و  Me(O)که 

)١٥(  
  ( ) =  (  ) + (  ) + (  )+ (  ) + (  )+ (  ) 

)١٦(  
  ( ) =  (  ) + ( ) + (   )+ (   ) + (   )+   

  
 نان در برابر لغزشيب اطميضر
نان در برابر لغزش برابر با نسبت مجموع يب اطميضر

است. اگر  يافق يروهايبه مجموع ن يعمود يروهاين
در  ،باشد ٥/١تر از  نان در برابر لغزش بزرگيب اطميضر

دار يدر برابر لغزش پا يسنگ پاره يريتأخ ن حالت سديا
برابر لغزش آمده نان در يب اطمياست. در ادامه فرمول ضر

  است.
)١٧         (                                          =        

  آمده است. ريدر ز FHو  FV ريکه مقاد
)١٨(                 =   +   +  +  +  −    
)١٩(                   =   −   +    +    +    +     

که  است يکياصطکاک استاتب يبرابر با ضر  ن يهمچن
  است. ٧٧/٠برابر با  باًيتقر
  

 نان در برابر اصطکاکيب اطميضر
مجاز  يو تنش برش يعمود يروينسبت مجموع ن

برابر با  يافق يرويبه مجموع ن يسنگ  ون سد پارهيفونداس
سد  يمنيا ينان در برابر اصطکاک است. برايب اطميضر

  باشد.  ٣تر از  بزرگب ين ضريد مقدار ايدر برابر اصطکاک با
)٢٠                   (                          =           

مجاز مواد در سطح برش  ي، تنش برشq همعادلاين که در 
  است.

  
 ت اعتماد سديبر قابل يمبتن يو طراح يساز  نهيبه
   يسنگ پاره يريتأخ

 يساز نهيو به يروش طراح ةن قسمت به ارائيدر ا
 يسنگ پاره يريتأخت اعتماد سديبر قابل يچندهدفه مبتن

مشاهده  ٣شکل در طور که  شود. همان يپرداخته م
ت اعتماد سه يبر قابل ينه مبتنيبه يطراح يشود، برا يم

صورت خلاصه هرکدام  ر بهيوجود دارد که در ز ياصل ةهست
  شوند. يح داده ميتوض

، )٧(معادلات  ةرنديدربرگ مدل نيا: ساز هيشب مدل .١
 سد و يطراحمنظور  به )١٠(و  )٩(، )١٣(

 عملکرد که است L و H ،   ،   آوردن  دست به
  .کنديم يساز هيشب را يسنگ پاره يريتأخ سد

 يمحاسبات گام نيا: يرياعتمادپذ اريمع  ةمحاسب .٢
 سد يطراح در يرياعتمادپذ ةمنظور محاسب به

آوردن  دست به ي. برااست شده جاديا يريتأخ
 )٢٠( تا )١٤( معادلاتاز  نانياطم بيضرا ريمقاد

 ،SFO ريمقاد بيترت توان استفاده کرد که به يم
SFS   وSFF روهاين نيهمچن. آورد يمدست  به را 

 مورد بيضرا نيا ةمحاسب يبرا که ييها و ممان
  آمده است. ١در جدول  است ازين

ق: يخودتطب ةک چندهدفيژنت يساز نهيتم بهيالگور .٣
نه يبه يها ن پاسخييدار تع تم عهدهين الگوريا

 يرينه و اعتمادپذينه را کميکه هز يصورت به ؛است
نه يشيب يسنگ پاره يريتأخ سد يرا در طراح

  کند. يم
صورت جداگانه  شده به موارد مطرح از کيدر ادامه هر

  خواهند شد. يبررس
  

  سنگي طراحي بهينة سدتأخيري پاره
سازي  داده شده براي بهينهدر اين قسمت مدل توسعة 

سازي  سنگي آمده است. بهينه چندهدفة سد تأخيري پاره
هاي  کردن هزينه منظور کمينه سنگي به سد تأخيري پاره

کردن  اجرا و تأمين ضرايب اطمينان و همچنين بيشينه
اعتمادپذيري با استفاده از الگوريتم ژنيک چندهدفة 

الگوريتم خودتطبيق انجام  شد. اولين تابع هدف 
کردن  سنگي، کمينه سازي چندهدفة سدتأخيري پاره بهينه

  هزينة اجراست که در زير آمده است.
)٢١                             (         =     ×     

کاررفته  وزن مخصوص مصالح سنگي به   در معادلة بالا، 
 سطح مقطع سد     سنگي و  در سد تأخيري پاره

منظور  به يساز نهيبه تميالگور سنگي است. تأخيري پاره
ي سنگ پاره يمقطع سد تأخير نيتر نهيآوردن به دست به

و  يريگ ميتصم يرهايمتغ جهي. درنتشود  استفاده مي
 مقاطع سد ،يساز نهيبه ةدر مسئل يورود يرهايمتغ

نشان داده  ٢که در شکل  هستند يسنگ پاره يتأخير
  اند. آمده رياند و در ز شده

)٢٢  (                                       = [ ١,   , , ℎ]  
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)٢٣(  
                = [  ,   , ,   , , ,  , , ,  ,  ,   , , , ,   ,   ,  ,  ] 

اند.  نشان داده شده ٢در شکل  hو  x1 ،x2 ،Tپارامترهاي 
سنگي، تأمين  سازي سد تأخيري پاره قيود مسئلة بهينه

ضرايب اطمينان و همچنين مقاطع سد است که از طراحي 
آيند. قيود ضرايب اطمينان و قيود مقاطع  دست مي اوليه به

  اند. سد در زير آورده شده

)٢٤(  
   ≥ 1.5 ،   ≥ 1.5 ،   ≥ ۳   ≥     ،  ≥    

ترتيب طول اوليه و  به   و     مقادير  )٢٤در معادلة (
دست  ارتفاع اولية سد هستند که از طراحي اوليه به

هاي طراحي اولية سد تأخيري  آيند. يکي از مزيت مي
وجوي الگوريتم است  سنگي محدودکردن فضاي جست پاره

که باعث افزايش سرعت الگوريتم براي رسيدن به جواب 
سد سازي  شود. دومين تابع هدف الگوريتم بهينه بهينه مي

سنگي، اعتمادپذيري است که در ادامه شرح  تأخيري پاره
  داده شده است.

  

  
  اعتماد تيبر قابل يمبتن يطراح يساز نهيفلوچارت به - ٣شکل 

  
  يرياعتمادپذ ةمحاسب
 ١يداريبه احتمال پا يکيدروليستم هيک سي يرياعتمادپذ

، يشود (م يان ميب ٢وارده يستم در برابر بارهايآن س
 يعنوان مبحث توان به يرا م يرياعتمادپذرو  نيازا ؛)٢٠١٠

 ياضير ةدر نظر گرفت. رابط ياز آمار و احتمالات
، يان کرد (مير بيصورت ز توان به يرا م يرياعتمادپذ

٢٠١٠(.  
)٢٥       (                =  ( ( ) > 0) =  ( >  )  

 ةنشان دهند P، يرياعتمادپذ ةدهند نشان Rبالا  ةدر معادل
و  يمنين ايتابع حالت ب ةکنند انيب G(X)احتمال، 
= برابر با  Xشکست،  (  ,  , . . است که   (  ,

 ةکنند انيب بيترت به lو  r، يتصادف يرهايمتغ ةدهند نشان
) را ٢٥( ةمعادلتوان  يستم است. ميو بار وارده برس يداريپا

                                                
1- Resistance 
2- loading 

ر يصورت ز به يتصادف يرهايبراساس تابع جرم احتمال متغ
  ).٢٠١٨، ي؛ رشک٢٠١٢نس، ينوشت (نواک و کول

)٢٦          (                           = ∫   ( )   ( )    
 يرهايتابع جرم احتمال متغ ةکنند انيب   بالا  ةدر معادل

 يدگيچيل پيدل به Rآوردن مقدار  دست است. به يتصادف
 يها عيکه توز يموارد يخصوص برا احتمال به يتابع چگال

از  نيبنابرا ؛رنرمال باشند، سخت استيغ ياحتمالات
 يکيشود.  يمنظور استفاده م نيبد يبردار نمونه يها روش

، روش يرياعتمادپذ ةمحاسب يکارآمد برا يها از روش
  کارلو است. مونت يساز هيشب
  
  کارلو مونت يساز هيشب

 يو مدلساز يل سادگيدل کارلو به مونت يساز هيروش شب
ن يمحققان قرار گرفته است. ا ةار مورد استفاديآسان بس
) ارائه ١٩٤٩ام (يوليس و ين بار توسط متروپوليروش اول
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 ياحتمال پارامترها ين روش از توابع چگاليشد. در ا

شود.  ياستفاده م يد اعداد تصادفيمنظور تول به يورود
رد. سپس يگ ياد انجام ميبه تعداد ز يد اعداد تصادفيتول

شود و  يدشده اجرا ميتول يتصادف يمدل براساس پارامترها
 يريزان اعتمادپذيتوان م يآمده م  دست هب يها ياز خروج

ک يکارلو  مونت يساز هيمدل را محاسبه کرد. روش شب
 يراختلاليو روش غ ٢يبردار نمونه يةپا ، بر١يروش عدد

روش  ةدرادامه معادل .)٢٠١٥و همکاران،  ي(رجب است
  آمده است. ٣يمنياحتمال ا يةپا کارلو بر مونت يساز هيشب

)٢٧ (  = ∫. . .∫  [ ( ) > 0]  ( )  ≈  ∑  [ ( ) > 0]    ≈      
 يةقرارگرفته در ناح يها تعداد نمونه   بالا  ةدر معادل

تعداد تابع  Iدشده و يتول يها تعداد کل نمونه Nمن، يا
ک و يمقدار  ،من باشديا يةاست که اگر در ناح ٤شمارنده

حال رد. يگ يمقدار صفر م ،باشد ٥شکست يةاگر در ناح
 نيو همچن ٢٢و  ١٧با استفاده از دو تابع  توان يم

آمده  ١٨ ةکه در معادل يريگ ميو تصم يورود يرهايمتغ
 ةکه در معادل يساز نهيبه ةلئمس وديگرفتن از ق است و بهره

 يريتأخ سد ةچندهدف يساز نهيآمده است، به ١٩
  را انجام داد. يسنگ پاره

  
  يسنگ پاره يريتأخ سد ةچندهدف يساز نهيبه

-NSGAتم يبا استفاده از الگور يساز نهين پژوهش بهيدر ا

تم يالگور ةافتي تم، توسعهين الگوريرد. ايگ يانجام م ||
NSGA ) ارائه شده ٢٠٠٢است که توسط دب و همکاران (

نشان داده شده  ||-NSGAتم يروند الگور ٤است. در شکل 
  .)٢٠١٢ه، يين و ي؛ ل٢٠٠٢است (دب و همکاران، 

صورت  توان به هاي الگوريتم ژنتيک را مي طورخلاصه گام به
 ): ٢٠٢٢چگني،  زير برشمرد (رياحي و بهرامي

تنظيم پارامترهاي الگوريتم مانند تعداد جمعيت  .١
 اوليه، تعداد تکرار، نرخ جهش و...

کاملاً تصادفي براساس صورت  توليد جمعيت اوليه به .٢
 شده محدودة باندهاي اعلام

 ارزيابي تابع هدف براي جمعيت .٣

                                                
1- Numerical method 
2- Sampling-based 
3- Safety 
4- COUNTER FUNCTION 
5- FAILURE   

محاسبة ميزان تخطي هر عضو از جمعيت از مقادير  .٤
 قيود

 بندي غيرمغلوب بندي جمعيت براساس رتبه رنک .٥
 گيري معيار فاصلة ازدحامي براي همة جمعيت اندازه .٦
 انتخاب والدين .٧
 توليد فرزندان .٨
 جهش .٩

بندي غيرمغلوب و  براساس رتبهانتخاب جمعيت  .١٠
 فاصلة ازدحامي

اگر شرايط خاتمه برقرار نشده باشد، الگوريتم به گام  .١١
  گيرد. گردد و محاسبات دوباره انجام مي برمي ٣
 

  
  مورداستفاده کيژنت تميالگور کيشمات - ٤شکل 

  
تم ين پژوهش استفاده شده است، الگوريکه در ا يتميالگور

تم ين الگورياست. اق يخودتطب ةک چندهدفيژنت
 يمه براياستفاده از تابع جر يجا اساس است که به نيبرا

ند يار در فرييبا تغ يقيزم خودتطبيود از مکانياعمال ق
تم انتخاب ين الگوري. در اشدن استفاده يانتخاب والد

ن يشود. ا ين با استفاده از روش چرخ گردان انجام ميوالد
 ياعضا يابتدا تخطرد که يگ يصورت انجام م نيکار بد

ت دوبار يجمع يشود و سپس اعضا يت محاسبه ميجمع
ت از کوچک به بزرگ يجمع يشوند. ابتدا اعضا يمرتب م

ت يجمع يشوند. سپس اعضا يبراساس تابع هدف مرتب م
که هرچه  يا گونه شوند به يشان مرتب م يبراساس تخط

رند. يگ يدر رنک بالاتر قرار م ،کمتر داشته باشند يتخط
ک يت يجمع يت، به اعضايجمع يساز حال بعد از مرتب

ن احتمال انتخاب يشود. ا ياحتمال انتخاب نسبت داده م
است که صورت گرفته است. سپس  يساز براساس مرتب

انتخاب هر والد دوبار از روش چرخ گردان استفاده  يبرا
ن دو يشوند. از ب يانتخاب م yو  xشود و دو کروموزوم  يم
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شود اگر  يعنوان والد انتخاب م به xوموزوم کروموزوم، کر
  افتد:ير اتفاق بياز حالات ز يکي
 باشد. ٢يرشدنيغ yو  ١ر باشديپذ امکان xاگر  •
 x يمقدار تخط اما ،باشند يرشدنيغ  yو x ياگر هردو •

 کمتر باشد. yاز 
 yاز  x ةنيباشند و مقدار هز يشدن yو  x ياگر هردو •

 کمتر باشد.
عنوان والد انتخاب  به yافتد، ياتفاق ناگر موارد بالا  •
  شود. يم
  

  نتايج و بحث
  يسنگ پاره يريتأخسد  يةاول يطراح

که در  يشده از مثال مدل ارائه يبررس ين قسمت برايدر ا
آمده است، استفاده  )٢٠١٩و همکاران ( ياحيق ريتحق

ب يحالات مختلف، ش يبررس ين برايشده است. همچن
، ٩٠که برابر با   سد از چهار مقدار مختلف  يها وارهيد

کار  به ياستفاده شد. پارامترها ،درجه است ٧٠و  ٧٥، ٨٠
توان از  يممده است. آ ٢ن مثال در جدول يرفته در ا

ها در  آن يگذار يو جا ٢موجود در جدول  يپارامترها
 )١٣( ة، در معادلVfآوردن  دست منظور به به )٧(معادلات 

آوردن  دست به يبرا )٩( ة، در معادلSfآوردن  دست به يبرا
آوردن  دست به يبرا )١٠( ة)، در معادلH1آب پشت سد (

آوردن  دست به يبرا )٢٠) تا (١٤() و معادلات Lطول سد (
SFO ،SFS  وSFF هيطرح اول نياستفاده کرد. اگر هم 

) از H( ارتفاع سد ديبا ،رديسد قرار گ ةساز ياجرا يمبنا
 ي. براشود يمساو اي شتري) بH1( سد ارتفاع آب پشت

، SFS نانياطم بيضرا ريمقاد هياول يها از طرح کيهر
SFO  وSFF ٣طور از جدول  اند. همان محاسبه شده زين 

 هياول يها از طرح کي چيمشاهده است، ه قابل هياول
 کنند. نيمأرا ت SFSو  SFO نانياطم بياند ضرا نتوانسته

 يها از طرح کيهدفه هر تک يساز نهيحال با استفاده از به
ساز،  نهيبه تميشوند تا الگور يساز داده م نهيبه به هياول

دست آورد که  به هياول يها طرح نيرا براساس ا يطرح
در  نانياطم بيحال ضرا نياست و درع نهيهز ةنيکم يدارا
 ةعادلله، مئمس نيهدف در ا ةشده است. معادل نيمأها ت آن

در  يورود يرهايو متغ يريگ ميتصم يرهايو متع )٢١(

                                                
1- Feasible 
2- Infeasible 

 زيله نئمس وديآورده شده است و ق )٢٣و ( )٢٢( تمعادلا
  است. )٢٤( ةمعادل

 ١٠ يسنگ پاره يريتأخسد  يها م از حالتاهرکد يبرا
اجرا،  ١٠ نيا نيکه از ب شود يانجام م يساز نهيمرتبه به

 نيآمده است. همچن ٤در جدول  يخروج نيتر نهيبه
در  يريتأخ حالات سد ةهم ياجرا برا ١٠هر  يخروج
  نشان داده شده است. ٥شکل 
مشخص است، با افزايش مقدار  ٤طور که از جدول  همان

زاوية سد، ارتفاع سد کم شده و مقدار طول آن افزايش 
يابد. همچنين از مقادير ضرايب اطمينان کاملاً مشخص  مي

است، همة ضرايب اطمينان مقادير حداقل را رعايت 
اند. نکتة ارزشمند دربارة ضرايب اطمينان اين است  کرده

 SFOمقدار براي ضرايب اطمينان، مقدار ترين  که بحراني
است که اگر اين مقدار تأمين شود، مابقي ضرايب اطمينان 
نيز تأمين خواهند شد. از بين چهار حالت سد تأخيري 

 ٨٠ترين حالت زماني است که زاوية  سنگي، بهينه پاره
درصد از  ٢٠درجه باشد که در اين حالت هزينه حدود 

 بقية حالات کمتر است.
  
  قطعيت پارامترهاي ورودي مدل معد

بندي،  پارامترهاي ورودي به همراه دسته ٥در جدول 
واحد، انحراف معيار، نوع توزيع و مقدار ميانگين براي 
هرکدام از پارامترها آورده شده است. از سه نوع تابع توزيع 
احتمال براي مدلسازي احتمالاتي عدم قطعيت استفاده 

خت، تابع توزيع گوسين و تابع شده است. تابع توزيع يکنوا
توزيع مقادير حدي توزيع يافته، سه تابع توزيع احتمال 

کاررفته در اين تحقيق هستند. براي مدلسازي عدم  به
قطعيت در مقادير پارامترهاي حدي مانند مقادير حداکثر 
دبي هيدروگراف ورودي، حداکثر مقدار زمان رسيدن 

بي هيدروگراف هيدروگراف به پيک و حداکثر مقدار د
خروجي، از تابع توزيع احتمال مقادير حدي توزيع يافته  و 
براي مدلسازي عدم قطعيت ضرايب ثابت از توزيع گوسين 

عنوان توزيعي براي مصالح استفاده  و از توزيع يکنواخت به
شد. براي شناسايي عدم قطعيت با استفاده از روش 

ادي خروجي کارلو بايد از مدل تعداد زي سازي مونت شبيه
 براساس يورود يپارامترها يبرا منظور نيبدگرفته شود. 

هرکدام در نظر گرفته شده  يبرا که ياحتمالات عيتوز نوع
 از هرکدام يبرا هياول مقدار يسر ١٠٠٠٠٠است، 

 نيااز  يسر هر سپس شود، يم يدتول يورود يرهايمتغ
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 )١٠(و  )٩(، )١٣(، )٧( معادلات به بيترت به ريمقاد

 از بعد. شود يم داده Lو  H،   ،   آوردن  دست منظور به به
 بيضرا آوردن دست به يبرا سد، ريمقاد آوردن دست به

. شود يم استفاده )٢٠) تا (١٤( معادلات از يرياعتمادپذ
را  )٢٤( ةمورد نظر در معادل وديق انيناطم بيضرا اگر

به آن  0صورت مقدار  نيا ريو در غ کيکرد مقدار  نيمأت

مجموع  )٢٧( ةشود. سپس براساس معادل يداده م يسر
 تعدادبه  ،شده است ١ها  که مقدار آن ييکل اجراها

 يها داده يسر اي اجراها کل تعداد همان که ١٠٠٠٠٠
 سد يرياعتمادپذ و شود يم ميتقس ،بود شده ديتول

مورد  يها يخروج و ديآ يم دست به يسنگ پاره يتأخير
  .شوند يمگرفته  ازين

  
  يسنگ پاره يريتأخسد  يةاول يطراح ير مورد استفاده برايمقاد -٢ جدول

  b a n k z  m t  Q  I  رهايمتغ

 ۲۸ ۱۱  ۳۶۰۰  ۱۰ 0 ۱۱۰۰۰  ۲ ۵۴  - ۰۷۷/۰  ريمقاد

 θ  θ  θ  θ  w n  σ d ν  رهايمتغ
  ۰۰۰۰۰۱/۰  ۲۵/۰ 0 ۲  ۲ ۹۰  ۸۵  ۷۵ ۷۰  ريمقاد

 
  يسنگ پاره يريتأخ انواع مختلف سد يه براياول يطراح يخروج - ۳ جدول

  SFS SFF SFO    ۴۸۴۳/۳  ۷۷۸۵/۴  ۰۲۷۴/۱  ۵۵۶۷/۳ ۱۲۷۶/۱    ۹۹۱۵/۳  ۷۷۸۵/۴  ۲۴۳۳/۱  ۰۶۹۶/۴ ۰۰۳۹/۱    ۲۸۲۶/۴  ۷۷۸۵/۴  ۳۵۷۳/۱  ۳۴۷۵/۴ ۳۱۸۶/۱    ۶۱۶۸/۴  ۷۷۸۵/۴  ۴۷۶۹/۱ ۶۴۳۶/۴ ۳۱۱۲/۱ ارتفاع (متر)  طول (متر)  

 
  يسنگ پاره يريتأخ انواع مختلف سد يهدفه برا تک يساز نهيبه ين خروجيتر نهيبه - ۴ جدول

  ۵/۱ ۴۳۵۷/۶  ۹۳۰۲/۱ ۷۶۳۱۷۳ ۶۷۳۳/۴  ۷۴۹۳/۷     ۵/۱ ۴۵۸۲/۵ ۷۷۶۷/۱  ۶۲۵۶۳۲ ۰۸۴۰/۵ ۹۲/۵     ۵/۱ ۷۳۸۸/۴ ۶۸۶۳/۱ ۵۶۸۵۹۲  ۶۴۵۷/۵  ۷۲۵۶/۴    ۵/۱ ۳۹۹۴/۴ ۵۷۲۷/۱  ۶۹۱۰۰۰  ۸۸۱۷/۵ ۳۵۱۳/۴                نهيهز ارتفاع (متر)  طول (متر)  
  

    
  (ب)   (الف)  

  درجه ٨٠ - درجه، ب ٩٠ -سنگي با زواياي، الف اجرا براي همة حالات سد تأخيري پاره ١٠خروجي  - ٥شکل 
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  (د)    (ج)  

  درجه ٧٠ - درجه و د ٧٥ - ، جيايبا زوا يسنگ پاره يريتأخ حالات سد ةهم ياجرا برا ١٠ يخروج -٥شکل ادامه 

   
 يورود يت پارامترهايعدم قطع - ۵ جدول

 واحد  فيتعر  پارامتر  نوع  شماره
ع ينوع تابع توز

 احتمال
انحراف 

  اريمع
مقدار 

 نيانگيم
 فرمول

۱ 
  يدب

      يدروگراف وروديه يمم دبيماکز   
GEV ۵% ۲۸ ۶ 

 GEV ۵% ۱۱  ۱۳ يدروگراف خروجيک هيپ يدب     ۲

     زمان  ۳
به  يدروگراف وروديدن هيزمان رس

 GEV ۵% ۳۶۰۰  ۶   ک خودشيپ

۴  

  بيضرا

 دروگرافيعد شکل هب بدون بيضر  

- 

Gaussian ۵% ۱۰  ۶  

  Gaussian ۵% 0 ۹  ب ثابت مخزنيضرا     ۵

  Gaussian ۵% ۱۱۰۰۰  ۹ ب ثابت مخزنيضرا    ۶

 Gaussian ۵% ۲  ۹ ب ثابت مخزنيضرا    ۷

  Gaussian ۵% ۵۴  ۱۱ يساز نهير ثابت حاصل از بهيمقاد    ۸

  Gaussian ۵% ۰۷۷/۰ -  ۱۱ يساز نهيثابت حاصل از بهر يمقاد    ۹

   Gaussian ۵% ۱/۰  لرزه نيب زميضر    ۱۰

  Gaussian ۵% ۷/۰  ۱۵   يکيب اصطکاک استاتيضر     ۱۱

۱۲  

Material 

   مصالح سد ةانداز  

Uniform ۵% ۲۵/۰  ۱۱  

  Gaussian ۵% 0 ۱۱ ار اندازه مصالح سديانحراف مع    ۱۳

  Uniform ۵% ۲/۰  ۱۱ تخلخل مصالح     ۱۴

 Gaussian ۵% ۲۷۰۰۰  ۱۷       (سنگ) وزن مخصوص مصالح     ۱۵

۱۶  
  طول

   ابيعمق پا   
Gaussian ۵% ۱ ۱۰  

  Uniform ۵% ۲ ۱۰  عرض سد    ۱۷

 degrees Uniform ۵% ۹۰ ۱۰ اب سديب وجوه سراب و پايش ةيزاو    هيزاو  ۱۸

 Gaussian ۵% ۷۰ ۱۶       مواد در سطح برشتنش مجاز     تنش  ۱۹

 
    



  ... از استفاده با یسنگ پاره يریخأت يسدها اعتماد تیقابل بر یمبتن نهیبه یطراح مدل                                                                        36
  اعتماد تيبر قابل يمبتن يطراح يساز نهيبه
 سد هيآوردن مدل اول دست مرحله و بعد از به نيا در

 يپارامترها يرو تيعمال عدم قطعو سپس ا يريتأخ
نوبت به  ،يريتأخسد  يگذار در طراحريثأموجود و ت

 يساز نهيبا استفاده از به يريتأخ سد يساز نهيبه
 نيرسد. ا يم ||-Self-adaptive NSGA ةچندهدف

منظور  نياست و بد يريدپذبر اعتما يمبتن يساز نهيبه
 يساز هيبه شب ||-Self-adaptive NSGA تميالگور

متصل  يسنگ پاره يريتأخ ساز سد هيکارلو و مدل شب مونت
نشان داده  ٣شده در شکل  ارائه تميالگور . فلوچارتشود يم

  .شده است
 يريتأخ حالات سد ةهم يچندهدفه برا يساز نهيبه

 تميالگور ي. مشخصات پارامترهاشود يانجام م يسنگ پاره
اند از: تعداد  پژوهش عبارت نيکاررفته در ا به يساز نهيبه

 ٥، درصد جهش: ١٠٠٠، تعداد تکرار: ٥٠: هياول تيجمع
حاصل از  يپارتو ةدرصد. جبه ٩٠: بيترک درصد، درصد

 تيجمع نياز ب نشان داده شده است. ٦روش در شکل  نيا
براساس حالت  نهيپارتو، انتخاب به ةجبه ةدهند ليتشک

انجام  نهيسازه و هز يريدرصد اعتمادپذ نيتعادل ب
داشته باشد و هم  يکه هم سازه اعتماد مطلوب شود يم
 نيدر ا ساسا نيبرا .باشد ياقتصاد زين نهياز نظر هز نکهيا

عضو با  کي يريتأخ هر حالت از سد يبرا قيتحق
 ٦درصد انتخاب شده است و در جدول  ٧٠ يريمادپذاعت

 طيدر شرا نيبرا علاوه ؛داده شده است شيآن نما ريمقاد
 ياعتماد زانيدردسترس و م ةبا توجه به بودج يکاربرد

کرد  يبند تيها را اولو جوابتوان  يم ،دارد ازيکه کارفرما ن
انتخاب  يرا برا نهيهز-يرياعتمادپذ نيو سپس تعادل ب

 مدنظر قرار داد. نهيبه رحط
  

    
  (ب)    (الف)  

    
  (د)    (ج)  

درجه،  ۹۰ -الف سنگي با زواياي، سازي چندهدفه براي حالات مختلف سد تأخيري پاره پارتوي بهينه ةخروجي جبه - ۶ادامه شکل 
  ۷۰ - درجه و د ۷۵ -ج ،درجه ۸۰ - ب

  
که با  شود يم جهينت ٦جدول  يها يبا توجه به خروج

حجم  زانيم يسنگ پاره يتأخير در سد هيکاهش مقدار زاو
 يتأخير ساخت سد ةنيعنوان هز که به يمصالح مصرف

 يريگ چشم شيافزا ،در نظر گرفته شده است يسنگ پاره
 يدر حالت يسد تأخير ياجرا ةنيمثال هز عنوان به ؛ابدي يم

 يعني ،نسبت به حالت اول ،درجه است ٧٠با  برابر هيکه زاو
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 شيدرصد افزا ٤٠حدود  ،درجه است ٩٠ يةکه زاو يحالت
 ،يتأخير سد ةبدن يةبا کاهش زاو گريد ياست. از سو افتهي

 ريمقاد ،مثال براي ؛ابندي يم شيافزا زين نانياطم بيضرا
SFO ،SFF  وSFS يدر حالت يسنگ پاره يدر سد تأخير 

، ٦٧٣٦/١برابر با  بيترت درجه است به ٩٠با  برابر هيکه زاو
سد  ةبدن يةکه زاو ياست که هنگام ٨٥٩٨/١و  ٧٤٤١/٤

، ٧٠٧٩/١به  بيترت به ريمقاد نيا ،رسد يدرجه م ٧٠به 
که ارزش ذکر  يگريد ة. نکترسند يم ٢٩٤٧/٢و  ٤٩٤٧/٧

سد  ةبدن يةمورد است که با کاهش زاو نيکردن را دارد ا
و  شيفزاسد ا ةمقدار طول بدن يسنگ پاره يتأخير ددر س

  .ابدي يمقدار ارتفاع سد کاهش م

 

  يسنگ پاره يريتأخ هر حالت سد يپارتو برا ةشده از جبه انتخاب ياعضا - ۶جدول

 SFS SFF SFO    ۷۳۹۳/۴  ۵۳۹۳/۶  ۸۳۶۷۸۰ ۲۴۵۰/۷۲  ۸۵۹۸/۱  ۷۴۴۱/۴  ۶۷۳۶/۱     ۷۱۴۰/۵ ۷۹۶۴/۵ ۷۳۴۲۹۰ ۵۷۸۲/۶۹ ۹۴۰۳/۱ ۳۵۷۲/۵ ۶۳۰۰/۱    ۳۶۶۱/۷ ۳۱۲۶/۵ ۸۵۲۴۱۰ ۴۲۳۱/۶۹ ۰۹۴۳/۲ ۶۲۲۷۳/۶ ۶۹۰۵/۱    ۴۸۲۴/۱۰  ۸۸۸۵/۴ ۱۱۴۸۷۰۰ ۱۱۵۰/۷۲ ۲۹۴۷/۲ ۴۹۴۷/۷  ۷۰۷۹/۱ )%(يرياعتمادپذ نهيهز  ارتفاع (متر)  طول (متر)  
 

  کرگانرود ةرودخان يمورد ةکاربرد مدل در مطالع
 جدول در موجود يطراح يپارامترها از استفاده با ادامه در
 ليتحل براساس لابيس يدرولوژيو ه يآمارو مشخصات  ٧

 منيا يدب نيهمچن و کرگانرود ةحوض در لابيس يفراوان
 لانيدرودگيسف مشاور نامهندس توسط که يطراح

با هدف  يسنگ پاره يريتأخ سد است، شده هيتوص) ١٣٩٨(
 يکرگانرود در سه فاز طراح ةدر رودخان لابيکنترل س
با استفاده از  يطراح ه،ياول ي: طراحيعنيمختلف 

 تيبر قابل يچندهدفه مبتن يهدفه و طراح تک يساز نهيبه
 .شد ياعتماد، طراح

منظور  به )١٠(و  )٩(، )١٣(، )٧(با استفاده از معادلات 
 يپارامترها يگذار يو جا Lو  Vf  ،Sf ،Hآوردن  دست به

 سد يةمعادلات، طرح اول نيدر ا ٧موجود در جدول 
ارتفاع آب پشت  ري. مقادديآ يدست م به يسنگ پاره يريتأخ
دست  به هي) از طرح اولLطول سد ( ني)، همچنH1( سد

 يبرا SFFو  SFS ،SFO نانياطم بيضرا ريد. مقانديآ يم
 ريطور از مقاد آمده است. همان ٨در جدول  هياول يطراح

 بيکدام از ضرا چيمشاهده است، ه قابل نانياطم بيضرا
و لازم است سد  اند نشده نيمأت يطراح نيدر ا نانياطم

  .شود يبازطراح
 

  يسنگ پاره يريتأخسد  ةياول يطراح ير مورد استفاده برايمقاد - ۷ جدول
                        رهايمتغ

 ۱۱۷ ۵/۵۸  ۳۶۰۰  ۱۰ 0 ۱۱۰۰۰  ۲ ۵۴  -۰.۰۷۷  ريمقاد

               رهايمتغ
  ۰۰۰۰۰۱/۰  ۲۵/۰ 0 ۲  ۱۰ ۸۰  ريمقاد

 
  کرگانرود ةرودخان يسنگ پاره يريتأخ سد ةياول يطراح يخروج - ۸ جدول

             ارتفاع (متر)  طول (متر)  
 ۷۱۷۸/۱۳  ۳۲۸۴/۸  ۴۱۸۸/۱  ۴۵۲۲/۳ ۱۱۹۶/۱ 

 
 ريمقاد نيا ه،ياول  طرح ريآوردن مقاد دست حال بعد از به

هدفه داده  ساز تک نهيبه تميبه الگور نييپا عنوان حد به
دست آورد که  را به يطرح ساز، نهيبه تميتا الگور شوند يم

در  نانياطم بيحال ضرا نياست و درع نهيهز ةنيکم يدارا
 يتأخيرهدفه سد تک يساز نهيبه ياند. برا شده نيمأآن ت
 نيشود که از ب يانجام م يساز نهيمرتبه به ۱۰ يسنگ پاره

مشخص شده است و در  يخروج نيتر نهياجرا به ۱۰ نيا
 ياجرا برا ۱۰هر  يخروج نيآمده است. همچن ۹جدول 

  نشان داده شده است. ۷در شکل  يتأخير حالات سد همة
مشاهده است، همانند  قابل ٩ طور که از جدول همان
 بيضرا يمقدار برا نيتر يبحران يقبل ةشد ارائه يها مثال

 يشود، مابق نيمأاست که اگر ت SFO مقدار نان،ياطم



  ... از استفاده با یسنگ پاره يریخأت يسدها اعتماد تیقابل بر یمبتن نهیبه یطراح مدل                                                                        38
 يطراح يراب .خواهند شد نيمأت زين نانياطم بيضرا

موجود  يها تيقطع از عدم توان ياعتماد م تيقابل بر يمبتن
 يطراح ياز خروج نياستفاده کرد. همچن ٥ در جدول

 يساز نهيبه تميالگور يبرا نييپا حد ريعنوان مقاد به هياول
 يمبتن يساز نهيانجام به ي. براشود ياستفاده م هچندهدف

چندهدفه،  يساز نهيبه تميالگور نکياز ل يريبر اعتمادپذ

 يتأخير سد ساز هيکارلو و مدل شب مونت يساز هيشب
 تميالگور ي. مشخصات پارامترهاشود ياستفاده م يسنگ پاره

اند از: تعداد  پژوهش عبارت نيکاررفته در ا به يساز نهيبه
 ٥ جهش: ، درصد١٢٠٠، تعداد تکرار:٥٠: هياول تيجمع

 يپارتو ةجبه يدرصد. خروج ٩٥: بيدرصد، درصد ترک
  نشان داده شده است. ٨روش در شکل  نيحاصل از ا

  

  کرگانرود ةسنگي رودخان هدفه سد تأخيري پاره سازي تک ترين خروجي بهينه بهينه -۹جدول 
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 ةرودخان يسنگ پاره يريتأخ سد ياجرا برا ۱۰ يخروج - ۷شکل

  کرگانرود
 

 
 يچندهدفه برا يساز نهيبه يپارتو ةجبه يخروج -۸ شکل

  کرگانرود ةرودخان يسنگ پاره يريتأخ سد
  

  گيري  نتيجه
 يا سازه يها از روش يکي ،يسنگ پاره يريتأخ يسدها

 ليدل است که به لابيس کيکنترل و کاهش پ يبرا
برخوردار  ييبالا تياز مقبول يبردار سهولت در اجرا و بهره

محل  نييگونه سدها از سه گام، تع نيا يهستند. طراح

 ،يينها يو طراح هياول ياحداث سد، طراح يمناسب برا
شده در  مطرح يها روش برخلافشده است.  ليتشک

را  يسنگ پاره يريتأخ يسدها ةکه بدن يمطالعات قبل
-يدب ةطرح از معادل نيدر ا کردند، ينفوذ فرض م رقابليغ

استفاده شده  يسنگ پارهدر سد  يردارسيغ انياشل جر
 سد يساز هيدر مدل شب زيسد را ن ةاست که نشت از بدن

سفانه تاکنون در أمت اام ؛است دهيد يسنگ پاره يريتأخ
 تيبر قابل يمبتن يهاکرديها از رو از پژوهش کي چيه

گونه سدها استفاده نشده است. در  نيا يطراح ياعتماد برا
- حجم ةرابط ،يورود دروگرافيحاضر از معادلات ه قيتحق

در سد  يردارسيغ انياشل جر- يدب ةارتفاع مخزن، معادل
 يدر سدها انيجر يرخطيغ يابيروند ةو معادل يسنگ پاره
 يريتأخ سد يساز هيشب يبرا ،يسنگ پاره يريتأخ
استفاه شد. سپس با در نظر گرفتن چهار حالت  يسنگ پاره

سد پرداخته  نيا هياول يسد، به طراح وارهيد هيزاو يبرا
 نانياطم بيضرا ريمقاد هياول يها از طرح کيهر يشد. برا

SFS ،SFO و SFF نشان داده شد که در دمحاسبه ش .
 نانياطم بيحداقل ضرا ريمقاد هياول يها از طرح کي چيه

SFO و SFS اند. سپس با استفاده از  نشده نيمأت
 تميبه الگور هياول يها از طرح کيهدفه هر تک يساز نهيبه
 يريتأخسد  يطرح برا نيتر نهيساز داده شد تا به نهيبه

 يکه طرح مورد نظر دارا ديدست آ به يا گونه به يسنگ پاره
 نانياطم بيضرا زيحال ن نيباشد و درع نهيهز نيتر نهيکم

 يريتأخسد  يها م از حالتاهرکد يشوند. برا نيمأت
طور  انجام گرفت. همان يساز نهيمرتبه به ١٠ يسنگ پاره

 شيدست آمد، با افزا به يساز نهيبه يها يکه از خروج
و مقدار طول آن  شود يسد، ارتفاع سد کم م يةمقدار زاو

مقدار حداقل  ها يخروج ةهمدر  ني. همچنابدي يم شيافزا
 بيدر مورد ضرا گريد ةاند. نکت شده نيمأت نانياطم بيضرا
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 نيتر ياست که بحران نيا نهيبه يها يخروج يبرا نانياطم
است که اگر  SFO مقدار نان،ياطم بيضرا يمقدار برا

خواهند شد.  نيمأت زين نانياطم بيضرا يةشود، بق نيمأت
درجه  ٨٠سد  يةکه زاو ينشان داده شد در حالت نيهمچن

است.  يطرح از لحاظ اقتصاد نيتر نهيحالت به نيباشد، ا
 يرو تيقطع عمال عدممقاله بعد از ا نيدر گام آخر ا

و با  ياحتمالات يها عيبا استفاده از توز يطراح يپارامترها
کارلو و  مونت يساز هيساز به روش شب هيمدل شب نکيل

 ||-Self-adaptive NSGA يساز نهيبه تميالگور نيهمچن
 يطراح ،يرياعتمادپذ يمبنا بر يسنگ پاره يريتأخ سد

 سد ةنيپارتو بود که هز ةگام جبه نيا يشد. خروج
داد. با توجه به  ينشان م يريرا در برابر اعتمادپذ يريتأخ

 برد  يپ نکته نيبه ا توان يگام م نيحاصل از ا يها يخروج
 ةنيهز يسنگ پاره يريتأخ در سد هيکه با کاهش مقدار زاو

 ني. همچنابدي يم شيافزا يسنگ پاره يريتأخ ساخت سد
مقدار  يسنگ پاره يريتأخ سد در سد ةبدن يةبا کاهش زاو

  .ابدي يو مقدار ارتفاع آن کاهش م شيسد افزا ةطول بدن
 تيقطع عدم راتيثأت توان يم ندهيآ قاتيمنظور تحق به

 يا و سازه يکيدروليبر عملکرد ه يطراح يپارامترها
همچون  ييها را با استفاده از روش يسنگ پاره يريتأخسد

 راتيثأت توان يم نيمطالعه کرد. همچن يفاز يتئور
 يريتأخ سد ةنيبه يبر عملکرد طراح هياول يطراح

از مباحث  يکيمطالعه قرار داد.  ردمو زيرا ن يسنگ  پاره
 ييها استفاده از روش ،ندهيمطالعات آ يکارآمد برا اريبس

آن  بيو ترک Latin Hypercube Sampling(LHS)مانند 
 افتهي کاربرد مدل توسعه ،نيبرا است. علاوه MCSبا روش 
) و وجود يچندگانه (متوال يريتأخ يسدها يدر طراح
  است. هيتوص قابل زيرسوبات ن
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