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ABSTRACT: In the optimal design for the core cross-section of an earth dam, the type of material, its 
dimensions, and its shape are very important. So with the least volume of materials, it has the greatest 
effect in reducing the amount of seepage from the dam body and maintaining its stability. The purpose of 
this research is to develop a model for optimizing the core geometry of Hajilerchai dam near Tabriz City 
based on the integration of the equations obtained from the simulation of seepage, hydraulic gradient, 
and stability reliability factor with the Simplex algorithm. In this study, two objective functions were 
considered, one is the volume of soil material per unit length of the dam and the other is the seepage 
rate from the dam body. Then, by defining 50 different sections of the core of the earth dam and using 
the results of numerical analysis of seepage regression relationships, stability coefficient and hydraulic 
gradient were obtained. To validate the regression relationships, the values of stability coefficient, 
hydraulic gradient, and seepage obtained from the optimal core model were compared with the results 
obtained from GeoStudio software models in three sections. This comparison showed a high correlation 
of about 99%. The results of the model developed to determine the optimal dimensions of the earth dam 
core were compared with the actual dimensions of the Hajilerchai dam which indicated a reduction in 
the volume of materials required for the construction of the dam core by about 12%, which also provides 
the necessary stability.
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1- Introduction
One of the basic steps in the design of earth dams is stability 

and safety check under different conditions. Hydraulic 
failure is one of the important reasons for the deterioration 
of earth dams, which occurs for various reasons such as 
cracking, arching [1-2], and piping. The core of earth dams is 
important in seepage control from the dam body. Therefore, 
choosing the type of materials, dimensions, and shape of the 
dam core cross section is very important [3]. Since the core 
must be made of fine-grained materials due to the need for 
very low permeability, its shear resistance is inevitably lower 
than other parts of the dam body. Therefore, in terms of the 
stability of the dam, the thinner the core is, the better, on the 
other hand, the thicker the core of the dam, the greater its 
resistance to water leakage and internal erosion, and the risk 
of breach or cracks resulting from the differential settlement 
is reduced [4-5]. In addition, economic considerations are 
one of the most important factors in choosing the geometry 
of the dam core. Usually, the design of earth dams is done 
experimentally and based on the opinion of the designer. 
The use of different optimization methods in the problems of 
earth dams has attracted the attention of researchers in the last 
few decades [6-8].

2- Methodology
2- 1- Regression equations

A regression model has been used to calculate seepage 
from the dam body in the optimization problem. This model 
was obtained based on seepage values ​​calculated from 50 
dam cross-sections with different geometries that have been 
analyzed by SEEP/W software by numerically solving the 
Laplace seepage equation. Equation (1) shows the flow rate 
per unit length of the dam:

have been analyzed by SEEP/W software by numerically solving the Laplace seepage equation. Equation (1) shows 
the flow rate per unit length of the dam: 

(1) 
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kl H
    

where q is the flow rate per unit length of the dam (m3/s.m), k is the permeability coefficient of the core (m/s), l is 
the height of the reservoir water (m), h is the height of the dam (m) and b is the crest width of the core (m). In the 
same way, equations (2) and (3) show the regression relation of the stability coefficient of the slope and hydraulic 
gradient:  

(2) 
1.975 0.169 0.003d bSF
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where d is the width of the core on the foundation (m), x is the width of the dam (m) and y is the crest width of the 
dam (m). 

(3) 
2.42 0.97 2.08b di

l l
    

where i is the hydraulic gradient, d is the width of the core on the foundation (m) and l is the height of the reservoir 
water (m). 

 
2.2. Objective functions  and constraints 

In this study, two objective functions are discussed. The volume of soil and the amount of seepage from the dam 
body. Also, two constraints have been considered as 1.5 for the safety factor against static stability [9] and the 
constraint of the hydraulic gradient, whose value must be less than the critical value. 

3. Results and Discussion 
Regression models were prepared using SPSS software to calculate design variables including seepage as 

Equation (1), stability factor as Equation (2), and hydraulic gradient as Equation (3). After determining the design 
variables as well as the objective functions and constraints, the optimization of the clay core dimensions of the earth 
dams was done in the Simplex space. To implement the program, the characteristics of the dam body materials and a 
series of known parameters such as the height and width of the dam core crest were used. The results obtained from 
the optimization program of the clay core dimensions of this dam compared to the actual dimensions of its clay core 
are shown in Table 1. 

Table 1. Comparison of the optimal results obtained for the Hajilerchai dam with its actual dimensions 

 
Actual dimensions  Optimum dimensions  

Crest width of the core (m) 4 3.5 

Base Width of the core (m) 50 44 

The slope of the core faces 1:4 1:4/6 

Core material volume (m3/m) 2565 2256 
 

For example, the actual values of the crest width of the core have decreased from 4 meters to 3.5 meters and the 
width of the core on the foundation has decreased from 50 meters to 44 meters in the optimization model. This fact 
shows a decrease in the amount of soil required for the construction of the dam core by about 12%. Also, to validate 
the results of the research, the reliability coefficient values of stability, seepage, and hydraulic gradient were 
modeled and calculated once in the SPSS space and once again in the GeoStudio software. The comparison showed 
that the values calculated from the implementation of the program and the implementation of GeoStudio software 
models have a high correlation of about 99% and there is no significant difference between them as in Table 2. 

 (1)

where q is the flow rate per unit length of the dam (m3/
s.m), k is the permeability coefficient of the core (m/s), l is 
the height of the reservoir water (m), h is the height of the 
dam (m) and b is the crest width of the core (m). In the same 
way, equations (2) and (3) show the regression relation of the 
stability coefficient of the slope and hydraulic gradient: 
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(1), stability factor as Equation (2), and hydraulic gradient as 
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dimensions of its clay core are shown in Table 1.
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core have decreased from 4 meters to 3.5 meters and the width 
of the core on the foundation has decreased from 50 meters 
to 44 meters in the optimization model. This fact shows a 
decrease in the amount of soil required for the construction of 
the dam core by about 12%. Also, to validate the results of the 
research, the reliability coefficient values ​​of stability, seepage, 
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implementation of the program and the implementation of 
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4- Conclusion
The proposed method in this research is capable of optimal 

design of the dam core, and this method reduces the extra 
effort to achieve an optimal design and leads to a reduction 
in the time required for trial and error. In this method, while 
minimizing the size and volume of the clay core, the stability 
of the dam was also checked. Due to the mutual influence of 
different parts of a dam on each other, the reduction of core 
dimensions has affected different parts of the dam and has 
caused a reduction in their volume and implementation costs, 
which are important factors in choosing a plan and making it 
operational. The results show that the new regression model 
has a successful performance in estimating the amount of 
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For example, the actual values of the crest width of the core have decreased from 4 meters to 3.5 meters and the 
width of the core on the foundation has decreased from 50 meters to 44 meters in the optimization model. This fact 
shows a decrease in the amount of soil required for the construction of the dam core by about 12%. Also, to validate 
the results of the research, the reliability coefficient values of stability, seepage, and hydraulic gradient were 
modeled and calculated once in the SPSS space and once again in the GeoStudio software. The comparison showed 
that the values calculated from the implementation of the program and the implementation of GeoStudio software 
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Table 2. Pearson’s correlation coefficient between the data calculated from the implementation of SPSS and 
GeoStudio modelTable 2. Pearson's correlation coefficient between the data calculated from the implementation of SPSS and 
GeoStudio model 

Model SPSS Geostudio 
SPSS 1 0.991 

GeoStudio 0.991 1 

4. Conclusion 
The proposed method in this research is capable of optimal design of the dam core, and this method reduces the 

extra effort to achieve an optimal design and leads to a reduction in the time required for trial and error. In this 
method, while minimizing the size and volume of the clay core, the stability of the dam was also checked. Due to 
the mutual influence of different parts of a dam on each other, the reduction of core dimensions has affected 
different parts of the dam and has caused a reduction in their volume and implementation costs, which are important 
factors in choosing a plan and making it operational. The results show that the new regression model has a 
successful performance in estimating the amount of seepage, hydraulic gradient, and reliability factor of dam 
stability, under constant seepage conditions, and the existing optimization model can prepare the optimal clay core 
design for regional earth dams. 
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seepage, hydraulic gradient, and reliability factor of dam 
stability, under constant seepage conditions, and the existing 
optimization model can prepare the optimal clay core design 
for regional earth dams.
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بهینه‌سازی هسته رسی سدهای خاکی با استفاده از روش رگرسیونی
مصطفی زال نژاد، سید شهاب امامزاده*

گروه عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران. 

خلاصه: در طراحی بهینه هسته سدهای خاکی، نوع مصالح، ابعاد و شکل آن از اهمیت زیادی برخوردار است. به ‌طوری ‌که با 
کمترین حجم مصالح بیشترین تأثیر را در کاهش میزان تراوش از بدنه سد و حفظ پایداری آن داشته باشد. هدف از انجام تحقیق 
حاضر توسعه مدلی برای بهینه سازی هندسه هسته سد حاجیلرچای تبریز بر اساس تلفیق معادلات حاصل از شبیه سازی تراوش، 
گرادیان هیدرولیکی و ضریب اطمینان پایداری با الگوریتم Simplex است. در این مطالعه دو تابع هدف یکی حجم مصالح خاکی 
در واحد طول سد و دیگری میزان تراوش از بدنه سد در نظر گرفته شد. سپس با تعریف 50 مقطع مختلف از هسته سد خاکی و با 
استفاده از نتایج تحلیل عددی، روابط رگرسیونی تراوش، ضریب پایداری و گرادیان هیدرولیکی به دست آمد. جهت صحت سنجی 
روابط رگرسیونی، مقادیر ضریب پایداری، گرادیان هیدرولیکی و تراوش به ‌دست ‌آمده از مدل بهینه هسته با نتایج حاصل از مدل های 
نرم‌افزاری GeoStudio در سه مقطع مورد مقایسه قرار گرفت. این مقایسه نشان ‌دهنده همبستگی بالا در حدود 99% بود. نتایج 
مدل توسعه داده ‌شده برای تعیین ابعاد بهینه هسته سد خاکی با اندازه‌های واقعی سد حاجیلرچای تبریز مورد مقایسه قرار گرفت که 

بیانگر کاهش حجم مصالح مورد نیاز جهت ساخت هسته سد در حدود 12% بود که تأمین‌ کننده پایداری لازم نیز است.
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مقدمه-1 
از مباحث و مراحل اساسی در طراحی و اجرای سدهای خاکی بررسی 
از  یکی  هیدرولیکی  است. شکست  مختلف  شرایط  تحت  ایمنی  و  پایداری 
دلایل مهم تخریب سدهای خاکی است که به دلایل مختلفی از جمله ترک 
‌خوردگی، قوس ‌‌زدگی ]2 و 1[ و رگاب اتفاق می‌افتد. هسته سدهای خاکی 
عامل مهم آب‌بندی و کنترل تراوش از بدنه سد است. از این ‌رو انتخاب نوع 
مصالح، ابعاد و شکل هسته سد از اهمیت زیادی برخوردار است ]3[. از آنجا 
که هسته به دلیل نیاز به نفوذپذیری بسیار کم الزاماً باید از مصالح ریزدانه 
ساخته شود، به ‌ناچار مقاومت برش آن کمتر از سایر قسمت‌های بدنه سد 
است. بنابراین از لحاظ پایداری سد، هر چه هسته آن نازک‌تر باشد بهتر است 
از طرف دیگر هر چه هسته سد ضخیم‌تر باشد مقاومت آن در برابر نشت آب 
و فرسایش داخلی بیشتر خواهد بود و خطر ایجاد شکاف یا ترک حاصل از 
نشست غیریکنواخت کاهش می‌یابد ]5 و 4[. علاوه بر اهمیت عوامل یاد شده 
در تعیین هندسه هسته، امروزه ملاحظات اقتصادی یکی از مهم‌ترین عوامل 

گرفته  تصمیم  هنگامی ‌که  رو  این‌  از  است.  سد  هسته  هندسه  انتخاب  در 
می‌شود از مصالح طبیعی برای ساخت هسته سد استفاده گردد، لازم است 
علاوه بر خصوصیات فیزیکی و ژئوتکنیکی این مصالح در دسترس بودن آن 

نیز مورد توجه قرار گیرد.
معمولًا طراحی سدهای خاکی به ‌صورت تجربی و بر اساس نظر مهندس 
مسائل  در  بهینه‌سازی  مختلف  روش‌‌های  از  استفاده  می‌‌شود.  انجام  طراح 
سدهای خاکی در چند دهه اخیر مورد توجه محققین امر بوده است ]7 و 6[. 
مطالعات مربوط به بهینه‌‌سازی هسته رسی سدهای خاکی همگن اولین بار 
در سال 1985 توسط گلدین و راسکازو1 با استفاده از روش‌‌های آزمون عامل 
کامل و تحلیل عوامل انجام شد. روش مورد نظر برای سدی با ارتفاع 70 متر 
به کار برده شده است. عواملی چون عرض سد، زاویه محور هسته نسبت به 
خط شاقول، وزن واحد حجم خشک مصالح هسته و زاویه شیب بالادست و 
پایین‌دست به ‌عنوان متغیر طراحی در نظر گرفته شد بنابراین به‌ عنوان یک 
نتیجه نهایی برای مسئله طرح بهینه یک سد 70 متری، چهار گزینه مختلف 

برای منابع قرضه و شیب‌‌های متفاوت طرفین سد ارائه گردیده است ]8[.
1  Rasskazove and Goldin
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ووی1 برای تحلیل تراوش در پی سدهای خاکی از الگوریتم ژنتیک و 
الگوریتم دیگری به نام برنامه‌‌ریزی تکاملیEP( 2( استفاده کرد ]9[. آکیوز و 
مردان3 با نوشتن یک کد کامپیوتری، تراوش در سدهای خاکی را پیش‌بینی 
کردند ]10[. نظری گیزلو4 و زراعت پرور با در نظر گرفتن پارامترهای هندسی 
در  تراوش  سد  پایین‌دست  و  بالادست  شیب  نفوذپذیری،  مانند  فیزیکی  و 
تأثیر  نتایج به‌ دست ‌آمده نشان ‌دهنده  سدهای خاکی را بررسی کردند که 
قابل ‌توجه این پارامترها در تراوش در سد خاکی بوده است ]11[. همچنین 
منتصری و همکاران به بهینه‌سازی ابعاد هسته رسی سدهای خاکی با استفاده 
از الگوریتم ژنتیک پرداختند ]12[. با مطالعه پیشینه تحقیق مشخص می‌‌شود 
نرم‌افزارهای  و  روش‌‌ها  خاکی  سدهای  هسته  بهینه‌سازی  خصوص  در  که 
استفاده  از آن‌ها  نیز  اخیر  دارد که محققان در سال‌‌های  نیز وجود  مختلفی 
به  عددی  شبیه‌‌سازی  بر  علاوه  می‌‌توان  بین  این  در   .]13-15[ نموده‌اند 
با  تحقیقات  اکثر  در   .]16[ کرد  اشاره  نرم  محاسبات  بر  مبتنی  روش‌‌های 
فرض ثابت بودن پارامترهای هسته و بنا بر تجارب گذشته و تحلیل شبکه 
جریان به تحلیل و طراحی هسته سدهای خاکی پرداخته‌ شده و مشکلات 
داخلی مانند شکست هیدرولیکی در شرایط مختلف نظر گرفته نمی‌‌شوند. در 
تحقیق حاضر ابعاد هسته، مایل یا قائم بودن هسته و جنس هسته رسی به 
تعریف قیود شکست  با  ‌‌عنوان متغیرهایی در طراحی در نظر گرفته‌ شده و 
نتایج طرح بهینه به  هیدرولیکی یک مسئله بهینه‌‌سازی تعریف شده است. 

1  Wei
2  Evolutionary Programming (EP)
3  Akyuz and Merdun
4  Gizlu

طراحی‌‌های  به  نسبت  می‌‌دهد  نشان  که  آمده  دست  به  رگرسیونی  روش 
معمول اقتصادی‌‌تر است. در برخی تحقیقات مسئله بهینه‌‌سازی هسته مطرح 
برخی  یا در  پدیده شکست هیدرولیکی در نظر گرفته نشده است.  اما  ‌شده 
تحقیقات شکست هیدرولیکی در هسته سد بررسی شده اما هسته سد برای 

آن بهینه نشده است. در این تحقیق خلأهای موجود لحاظ شده است.

مشخصات سد خاکی حاجیلرچای-2 
سد مخزنی حاجیلرچای بر روی رودخانه‌‌ای به همین نام از سرشاخه‌‌های 
رودخانه ارس در مدت 10 سال ساخته شده و مساحت حوضه آبریز تا محل 
سد km2 536 است که در km 135 شمال تبریز و km 50 شمال غربی 
ورزقان و km2 روستای قره‌قیه قرار دارد. سد مخزنی حاجیلرچای سد خاکی 
با هسته ناتراوای رسی و حجم مخزن با ظرفیت 48/9 میلیون متر مکعب 
و  سد  موقعیت   2 و   1 شد. شکل  آغاز   1388 سال  از  آن  ساخت  که  است 
نیز در جدول  نشان می‌‌دهد. مشخصات هندسه سد  را  بلندترین مقطع سد 
1 ارائه شده است ]17[. در جدول‌های 2 و 3 نیز خلاصه‌‌ای از خصوصیات 
مکش  و  نفوذپذیری  ضرایب  همچنین  و  پایداری  تحلیل  در  بدنه  مصالح 

Matric مصالح آورده شده است.

بسیاری از مدل‌‌‌‌های ژئوتکنیکی با خاک غیراشباع تحلیل می‌‌شوند، این 
در حالی است که مکانیک خاک غیراشباع به دلیل پیچیده بودن رفتار خاک 
در این وضعیت با ابهامات فراوانی روبه‌رو است. با توجه به اینکه در خاک 
غیراشباع فضای بین حفره‌‌ها تا حدی با آب و تا حدی با هوا پر شده است و 
این امر منجر به فشار آب منفذی یا مکش در خاک می‌‌شود، تفسیر مکش 

 
 

 . موقعیت محور سد حاجیلرچای تبریز1شکل 
Figure 1. The location of Hajilerchai dam axis in Tabriz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. موقعیت محور سد حاجیلرچای تبریز

Fig. 1. The location of Hajilerchai dam axis in Tabriz
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 [.11] مختلف بدنه و پی یهازونشامل نمایش حاجیلرچای  سدمقطع  نیتربزرگعرضی -ل واقعی مقطع. الف( مد2شکل 
 سه و چهار گرهیمثلثی  یهاالمانبندی بدنه و بستر سد توسط محدود مشمدل اجزای ب(   

Figure 2. a) The real cross-sectional model of the largest section of the Hajilerchai dam, including the display 
of different zones of the body and foundation [17] 

b) Finite element model of meshing the body and bed of the dam by three- and four-node triangular elements 

 

 

 

 

 

 

Distance 

شکل 2. الف( مدل واقعی مقطع-عرضی بزرگ‌ترین مقطع سد حاجیلرچای شامل نمایش زون‌های مختلف بدنه و پی ]17[.
ب( مدل اجزای محدود مش‌بندی بدنه و بستر سد توسط المان‌های مثلثی سه و چهار گرهی

Fig. 2. a) The real cross-sectional model of the largest section of the Hajilerchai dam, including the 
display of different zones of the body and foundation [17], b) Finite element model of meshing the 

body and bed of the dam by three- and four-node triangular elements
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جدول 1. مشخصات هندسی سد خاکی حاجیلرچای

Table 1. Geometric characteristics of Hajilerchai earth dam مشخصات هندسی سد خاکی حاجیلرچای1جدول . 
Table 1. Geometric characteristics of Hajilerchai earth dam 

 
 (mطول تاج )  562

 (mعرض تاج )  01

 از بستر رودخانه 10
 (mارتفاع سد )

 از پی 52

 (mعرض فوقانی هسته )  4

 (mعرض هسته روی پی )  21

 بالادست 5/4 : 0
 سدشیب وجوه 

 دستنییپا 5/0 : 0

4  :0  بالادست 
 شیب وجوه هسته

4  :0  دستنییپا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. خصوصیات مصالح بدنه سد در تحلیل پایداری

Table 2. Properties of dam body materials in stability analysis

 

 . خصوصیات مصالح بدنه سد در تحلیل پایداری2جدول 
Table 2. Properties of dam body materials in stability analysis 

 
 پی فیلتر هسته پوسته پارامتر

 01 55/5 01 54 (3kN/m) وزن مخصوص

 3 02 0 0111 (2kN/m) چسبندگی

 32 34 31 36 زاویه اصطکاک داخلی

3/1 (Saturated Wc)  درصد رطوبت حجمی اشباع   2/1  51/1  52/1  

 0 02 1 0 (Residual water content) ماندهیباقدرصد رطوبت 
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خاک برای درک رفتار خاک‌‌های غیراشباع ضروری است. مکش خاک در 
تمامی خاک‌‌هایی که در بالای سطح آزاد نشت1 قرار گرفته‌اند، یافت می‌‌شود 
و از مهم‌‌ترین پارامترهایی است که شرایط فشار رطوبت خاک‌‌های غیراشباع 
را توصیف می‌‌کند. در خاک‌‌های غیراشباع، حجمی از آب که در حفرات خاک 
ذخیره می‌‌شود به مکش Matric وابسته است. نیرویی که آب را به خاک 
جذب می‌‌کند اصطلاحاً نیروی مکش رطوبتی خاک نام دارد. هر چه خاک، 
از آب  نیروی مکش آن کمتر است. چنانچه خاکی  باشد،  بیشتر داشته  آب 
و هر چه خاک خشک‌‌تر شود،  به صفر می‌‌رسد  نیرو  این  باشد  اشباع شده 
به  نیروی مکش مساوی، خاک‌‌های رسی  افزایش می‌یابد. تحت  نیرو  این 
به ‌خصوص شن  و  با خاک‌‌های درشت‌دانه  قیاس  در  نفوذپذیری کم  علت 
مقدار بسیار زیادتری آب در خود نگه می‌دارند، بنابراین تحت درصد برابری 
از رطوبت، خاک شنی آب را با نیروی مکش بسیار کمتری در قیاس با خاک 
 Matric رسی در خود نگه می‌‌دارد. در جدول 3 ضرایب نفوذپذیری و مکش

مصالح آورده شده است.

تعریف مسئله بهینه‌‌سازی-3 
)حل‌گر   Simplex روش  کاربردهای  به  توجه  با  حاضر  مطالعه  در 
مستقیم ( ]19 و 18[ در زمینه علوم آب و اهمیت دستیابی به یک هندسه 
گرادیان  بدنه،  از  تراوش  مانند  قیدهایی  خاکی،  سد  هسته  برای  بهینه 

1  Phreatic Line

هیدرولیکی و ضریب اطمینان پایداری شیروانی‌‌ها در نظر گرفته شده است. 
ابعاد فرضی بر روی یک  با  برای معرفی این قیود به برنامه 50 مقطع سد 
از جمله  GeoStudio که  نرم‌افزاری  بسته  از  استفاده  با  نفوذناپذیر  بستر 
است.  گردیده  استفاده  بوده،  المان محدود  بر  مبتنی  ژئوتکنیکی  برنامه‌های 
محدوده تغییرات ابعاد هندسه سد در جدول‌های 4 و 5 ارائه شده است. در 
شکل 3 نمونه‌‌ای از سدهای مدل شده در نرم‌افزار ارائه گردیده است. در این 
شکل، H ارتفاع سد، l تراز آب، X عرض سد بر روی پی، d عرض هسته بر 
روی پی، b عرض تاج هسته، W عرض تاج سد، M شیب پوسته وm  شیب 
هسته است. تجزیه ‌و تحلیل داده‌‌ها با نرم‌‌افزار آماری  SPSS انجام می‌‌شود. 
این برنامه قادر به انجام تحلیل‌‌های آماری و ساخت مدل رگرسیونی است. 
به‌ منظور معرفی قیود مسئله به برنامه، مدل‌‌های ساده به روش رگرسیون 
خطی تهیه‌ شده و محدوده مجاز برای هر کدام از قیود تعریف می‌‌گردد. برای 
توسعه مدل بهینه‌‌سازی ابعاد هسته رسی سد خاکی نیاز به تعیین تعدادی قید 
وجود دارد که سعی شده است در طراحی، قیودی در نظر گرفته شوند که 
نتایج به ‌دست ‌آمده‌ی سد بهینه تمام شرایط لازم یک سد واقعی را داشته 
باشد و بتواند به‌ عنوان یک طرح اولیه و کامل مورد استفاده عملی قرار گیرد. 
بدین منظور قیودی از قبیل قید پایداری، گرادیان هیدرولیکی و تراوش در 

نظر گرفته شده‌‌اند.

جدول 3. ضریب نفوذپذیری و مکش Matric مصالح بدنه

Table 3. Matric permeability and suction coefficient of body materials

 

 بدنهمصالح  Matric. ضریب نفوذپذیری و مکش 3جدول 

Table 3. Matric permeability and suction coefficient of body materials 
 

(Matric مکش) (m/s) xK 

 فونداسیون زهکش هسته پوسته 

10/1  01 -2 01 -1 1110/1  01 -1 

015/1  1× 01-6 1× 01-1 1× 01-2 1× 01-5 

30 2× 01-1 2× 01-5 2× 01-6 2× 01-01 

211 01 -1 01-01 01-1 01-00 
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 افزارنرمی از مقطع مدل شده در انمونه. 3شکل 
Figure 3. An example of a section modeled in the software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمونه‌ای از مقطع مدل شده در نرم‌افزار

Fig. 3. An example of a section modeled in the software

جدول 4. محدوده تغییرات پارامترهای هندسی

Table 4. The range of changes in geometric parameters
 . محدوده تغییرات پارامترهای هندسی4جدول 

Table 4. The range of changes in geometric parameters 
 

 پارامتر حد پایین حد بالا

 (mارتفاع هسته ) 54 54

 (mعرض فوقانی هسته ) 5 6

 (mعرض هسته روی پی ) 41/2 16

 شیب بالادست هسته 5/3 : 0 2/0 : 0

 هسته دستنییپاشیب  5/3 : 0 2/0 : 0

 شیب بالادست پوسته 5/4 : 0 5/4 : 0

 پوسته دستنییپاشیب  5/0 : 1 5/0 : 0
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مشخصات مدل اجزای محدود سد خاکی-4 
 برای تحلیل دقیق جریان در بدنه سدهای خاکی و برآورد میزان تراوش 
در آن از شبکه جریان استفاده می‌‌شود. به ‌طور معمول تهیه و ترسیم شبکه 
جریان یک پروسه وقت‌‌گیر و پرهزینه‌ای را شامل شده و در صورت هرگونه 
تغییر در مقطع و مصالح سد خاکی این پروسه بایستی تکرار گردد. لذا در این 
مطالعه برای تخمین اولیه میزان تراوش یک مدل ریاضی تهیه‌ شده است 

که می‌‌توان به‌ آسانی و بدون استفاده از شبکه جریان مقدار تراوش از بدنه 
سد را محاسبه نمود. عوامل مؤثر در تهیه مدل، ارتفاع آب بالادست، عرض 
هسته روی پی، ارتفاع سد و ضریب هدایت هیدرولیکی مصالح هسته در نظر 

گرفته شده است.
و  ساختاریافته  شبکه‌بندی  نوع  دو  از  می‌‌توان  مدل  شبکه‌بندی  برای 
غیرساختاریافته استفاده کرد. در تحقیق حاضر از شبکه‌بندی غیرساختاریافته 

جدول 5. مشخصات 50 مقطع فرضی تعریف ‌شده در مدل سازی 

Table 5. Specifications of 50 hypothetical sections defined in the modeling
 سازی در مدل شده فیتعرمقطع فرضی  55. مشخصات 5جدول 

Table 5. Specifications of 50 hypothetical sections defined in the modeling 
 

Model b d L Model b d L 

1 2 26 95 26 4 54 95 

2 3 28 95 27 4.5 54.5 95 

3 3 29 95 28 5 55 95 

4 3 31 95 29 6 56 95 

5 2 38 95 30 4 59 95 

6 2 40.5 95 31 4.5 59.5 95 

7 3 40.5 95 32 5 60 95 

8 3.5 40.5 95 33 6 61 95 

9 2 42.5 95 34 4 64 95 

10 3.5 41.5 95 35 4.5 64.5 95 

11 3 42.5 95 36 5 65 95 

12 4 42 95 37 6 66 95 

13 2 44.5 95 38 4 69 95 

14 3.5 43.5 95 39 4.5 69.5 95 

15 3 44.5 95 40 5 70 95 

16 4 44 95 41 6 71 95 

17 2 46.5 95 42 4 74 95 

18 3.5 45.5 95 43 4.5 74.5 95 

19 3 46.5 95 44 5 75 95 

20 4 46 95 45 6 76 95 

21 3.5 47.5 95 46 6 78 95 

22 3 48.5 95 47 6 80 95 

23 4 48 95 48 6 82 95 

24 3.5 49.5 95 49 6 84 95 

25 4 50 95 50 6 86 95 
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ابتدا  حالت  این  در  است.  شده  استفاده  مثلثی  و  ضلعی  چهار  المان‌‌های  با 
المان‌‌های چهار ضلعی توسط نرم‌افزار ایجاد می‌‌شود سپس هر جا که ضرورت 
المان‌بندی مثلثی برای دقت بیشتر استفاده می‌‌کند.  از  داشته باشد نرم‌افزار 
این نوع المان‌بندی برای نواحی مختلف برای هر نوع شکلی قابل استفاده 
است. اندازه المان‌‌ها 2 متر بوده و مرتبه انتگرال‌‌گیری برای المان‌‌های چهار 
ضلعی و مثلثی به ترتیب 9 و 3 است. البته باید به این نکته توجه داشت که 
برای المان‌‌های چهار ضلعی با گره‌‌های ثانویه می‌‌توان از چهار نقطه نیز برای 
نتایج  نیز  نقطه  چهار  از  استفاده  معمولًا  نمود.  استفاده  انتگرال‌‌گیری  مرتبه 
انتگرال‌‌گیری،  مرتبه  برای  نکته  از چهار  استفاده  ارائه می‌‌دهد.  قبولی  قابل 
را  به ‌تبع آن مدت زمان تحلیل  به‌ صورت قابل‌توجهی میزان محاسبات و 
سه ‌نقطه‌ای  انتگرال‌‌گیری  از  استفاده  ترتیب  همین  به  و  می‌‌دهد.  کاهش 
می‌‌تواند  نشود،  استفاده  ثانویه  گره‌‌های  از  اگر  حتی  مثلثی  المان‌‌های  برای 
موجب بهبود نتایج حاصل از نرم‌افزار شود. ذکر این نکته ضروری است که 
برای  مناسبی  عملکرد  مثلثی،  المان‌‌های  برای  نقطه‌‌ای  یک  انتگرال‌‌گیری 
المان‌‌ها به خصوص زمانی که المان‌‌ها در نواحی غیراشباع واقع شده‌‌اند، ارائه 
نداده و لذا پیشنهاد نمی‌‌شود. شایان ‌ذکر است که جهت همگرایی المان‌‌بندی، 
از گره‌‌های ثانویه نیز استفاده شده است. این کار باعث می‌‌شود که گره‌‌های 
ثانویه در وسط هر یک از لبه‌‌های المان‌‌های مختلف اعمال شود. همگرایی 
المان‌‌ها  اندازه  بیشتر  با کاهش هر چه  که  اتفاق می‌‌افتد  زمانی  المان‌‌بندی 

دیگر تغییرات محسوسی در جواب مسئله مشاهده نشود.
مهم‌‌ترین  از   ،)Sigma/w( کرنش  و  تنش  به  مربوط  تحلیل‌های  در 
شرایط مرزی اعمال‌ شده به مدل می‌‌توان به شرط مرزی گیرداری در کف 
سد اشاره کرد. در واقع اعمال شرط مرزی مذکور به کف سد باعث می‌‌شود 
که کف سد در راستای قائم و افقی جابه‌جایی نداشته باشد. این نوع شرط 
مرزی از نوع جابه‌جایی است که مؤلفه‌های قائم و افقی آن برای کف سد 
صفر در نظر گرفته شده است. با این ‌حال در این تحقیق با مدل‌‌سازی پی 
سد، گیرداری کف سد به‌ سختی پی وابسته است. شرط مرزی دیگر مربوط 
به شرط مرزی بار مخزن است. این نوع شرط مرزی از نوع تنش بوده و مقدار 
آن ثابت و برابر با ارتفاع نرمال آب در مخزن سد در نظر گرفته شده است. در 
تحلیل‌های مربوط به تراوش )Seep/w( نیز از شرایط مرزی هد بالادست 
جهت اعمال بار مخزن به مدل، فشار صفر1، سطح مستعد تراوش2 و مقطع 
جریان3 جهت تخمین دبی عبوری از یک مقطع مشخص استفاده شده است. 

1  Zero pressure
2  Potential seepage face
3  Flux Section

پوسته سد به ‌صورت الاستیک مدل شده و هسته رسی سد با استفاده از مدل 
رفتاری مورکولمب، به ‌صورت الاستیک-پلاستیک کامل مدل گردیده است.

روابط رگرسیونی-5 
رابطه رگرسیونی تراوش-5 -1 

به‌ منظور محاسبه تراوش از بدنه سدهای خاکی و معرفی آن به ‌عنوان 
قید در طرح مسئله بهینه‌‌سازی از یک مدل رگرسیونی استفاده شده است. 
این مدل بر اساس مقادیر تراوش محاسبه‌ شده از 50 مقطع سد با هندسه 
تراوش  معادله  عددی  حل  با   SEEP/W نرم‌‌افزار  توسط  مختلف  فرضی 
لاپلاس به دست آمده است. در مدل اجزای محدود از المان‌‌های مستطیلی 
چهار گرهی و مثلثی سه ‌‌گرهی استفاده شده است. شرایط مرزی اول مربوط 
به نقاط بالادست سد است که زیر بار آب قرار گرفته‌‌اند، به این نقاط مقادیری 
از بار کلی برابر با ارتفاع آب پشت سد تعلق گرفت و شرایط مرزی دوم مربوط 
تعلق می‌گیرد.  آبی صفر  بار  نقاط  این  به  پایین‌دست سد است که  نقاط  به 
داده‌‌های تولید شده با نرم‌افزار SPSS تجزیه ‌و تحلیل می‌‌شوند. رابطه )1( 

دبی عبوری در واحد طول سد را نشان می‌‌دهد.

)1( (1) 21.933 2.234q b
kl H

    

 

(2) 1.975 0.169 0.003d bSF
x y

    

 

(3) 2.42 0.97 2.08b di
l l

    

 

3 2 1
1 1( ) ( )
2 2

F X W H X X H                                                                                                                              )4( 
 

(5) 21.933 2.234q b
kl H

    

 

 

�

که q دبی عبوری در واحد طول سد )k ،)m3/s.m ضریب نفوذپذیری 
هسته )m/s(، l ارتفاع آب مخزن )m(، H ارتفاع سد )m( و b عرض هسته 

در قسمت فوقانی )m( است.

رابطه رگرسیونی ضریب پایداری شیروانی-5 -2 
بررسی  مورد  باید  خاکی  سدهای  طراحی  در  که  مهم  عوامل  از  یکی 
برای  است.  بحرانی  شرایط  در  خاکی  سدهای  شیروانی  پایداری  گیرد  قرار 
محاسبه ضریب اطمینان پایداری، پارامترهای )c و Ф( مصالح خاکی، ارتفاع 
سد، عرض هسته روی پی، عرض تاج هسته، عرض سد روی پی و شیب 
پایین‌دست و بالادست در نظر گرفته شده است. در اینجا پایداری سدهای 
خاکی تحت شرایط تراوش دائم با استفاده از روش تعادل حدی مورد بررسی 

قرار گرفته است.
به  آن  معرفی  و  سد  شیروانی‌‌های  پایداری  ضریب  محاسبه  به ‌منظور 
‌عنوان قید در طرح بهینه‌سازی از مدل رگرسیونی استفاده شده است. مدل 
موجود بر اساس ضرایب اطمینان محاسبه ‌شده برای 50 مقطع سد توسط 
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نرم‌افزاری  بسته  بخش‌‌های  سایر  برخلاف  که   SLOPE/W نرم‌افزار 
مجموعه‌‌ای  شامل  نمی‌‌کند  استفاده  محدود  اجزا  روش  از   GeoStudio

از روش‌‌های ترسیمی برای آنالیز پایداری شیب‌های خاکی است. این فرآیند 
 SLOPE/W نرم‌‌افزار  می‌‌شود.  انجام  حدی  تعادل  روش‌‌های  طریق  از 
همچنین قابلیت تحلیل پایداری با اکثر روش‌‌های مربوط به تعادل حدی از 
جمله روش مورگن اشترن و پرایس و بیشاپ را دارد. برای تحلیل پایداری 
گرهی  مثلثی سه‌‌  و  گرهی  چهار‌‌  مستطیلی  المان‌های  از  مذکور  نرم‌افزار  با 
به‌ عنوان شرایط  پایین‌دست  و  بالادست  آبی  بار  استفاده شده است. سپس 
مرزی تعیین گردید، تهیه شده است. رابطه )2( ضریب پایداری سد SF پس 
از تجزیه تحلیل بر روی داده‌‌های تولید شده با نرم‌افزار SPSS طبق رابطه 

)2( به دست می‌‌آید.

)2(

(1) 21.933 2.234q b
kl H

    

 

(2) 1.975 0.169 0.003d bSF
x y

    

 

(3) 2.42 0.97 2.08b di
l l

    

 

3 2 1
1 1( ) ( )
2 2

F X W H X X H                                                                                                                              )4( 
 

(5) 21.933 2.234q b
kl H

    

 

 

�

که d عرض هسته روی پی )m(، x  عرض سد )b ،)m عرض هسته 
که  دیگر  موارد  از  یکی  است.   )m( سد  تاج   :y و   )m( فوقانی  قسمت  در 
قرار  امر  متخصصین  و  طراحان  نظر  مورد  خاکی  سدهای  طراحی  حین  در 
می‌‌گیرد مسئله گرادیان هیدرولیکی جریان عبوری از بدنه سد است. چنانچه 
گرادیان هیدرولیکی از مقدار گرادیان هیدرولیکی بحرانی بیشتر شود نیروی 
بین ذرات خاک کاهش ‌یافته و شروع به حرکت می‌‌کند و در واقع ذرات خاک 
مانند مایعات عمل می‌‌کند، به ‌تدریج سرعت حرکت آب بیشتر شده و ذرات 
بیشتری شسته و به خارج حمل می‌‌شوند که در نتیجه تونل ایجاد شده بزرگ 
و بزرگ‌تر شده، فرسایش داخلی گسترش‌ یافته و در نهایت سبب تخریب سد 
خاکی می‌‌گردد. در اینجا برای تخمین گرادیان هیدرولیکی سدهای خاکی با 

هسته مرکزی یک مدل ریاضی جدید تهیه شده است.

رابطه رگرسیونی گرادیان هیدرولیکی-5 -3 
گرادیان هیدرولیکی 50 مقطع سد توسط نرم‌افزار SEEP/W محاسبه 
SPSS تجزیه ‌و تحلیل  از نرم‌افزار  با استفاده  شده و داده‌‌های تولید شده 
شدند. برای تعیین رابطه رگرسیونی دو فرض وجود دارد: بر اساس فرض اول 
محاسبات بر روی مدل هسته به‌ عنوان یک سد خاکی همگن انجام می‌شود. 
و در فرض دوم خط نشت به ‌صورت مستقیم در نظر گرفته شده است. هر 
چند که در نظر گرفتن فرض دوم ممکن است در محاسبه طول خط نشت و 

شیب هیدرولیکی مقداری خطا ایجاد کند ولی به علت اینکه محاسبه طول 
واقعی خط نشت کار مشکلی بوده  و به ‌راحتی قابل ‌محاسبه نیست می‌‌توان 
از مقدار خطای ایجاد شده که با توجه به بررسی‌‌های انجام‌ شده مقدار جزئی 

است چشم‌پوشی کرد. رابطه )3( تابع گرادیان هیدرولیکی را نشان می‌‌دهد:

)3(

(1) 21.933 2.234q b
kl H

    

 

(2) 1.975 0.169 0.003d bSF
x y

    

 

(3) 2.42 0.97 2.08b di
l l

    

 

3 2 1
1 1( ) ( )
2 2

F X W H X X H                                                                                                                              )4( 
 

(5) 21.933 2.234q b
kl H

    

 

 

�

 d ،)m( عرض هسته در قسمت فوقانی  b ،گرادیان هیدرولیکی  i که
عرض هسته روی پی )m( و l  ارتفاع آب مخزن )m( است.

بهینه‌سازی هسته رسی-6 
بدنه سدهای خاکی به علت نوع مصالحی که در ساخت آن‌ها استفاده 
می‌شود و نیز به‌ منظور کنترل تراوش، حفظ پایداری و جلوگیری از نشست 
هر  مصالح  و  هندسه  انتخاب  شده‌اند.  تشکیل  مختلفی  نواحی  از  ترک  و 
از نظر  بر رعایت ملاحظات طراحی،  باشد که علاوه  به‌ گونه‌ای  باید  ناحیه 
از  از تراوش آب  ملاحظات اقتصادی نیز قابل توجیه باشد. برای جلوگیری 
داخل بدنه سدهای خاکی و یا کاهش مقدار آن، در صورت در دسترس بودن 
مصالح مناسب، عموماً از یک هسته متشکل از مصالح با نفوذپذیری بسیار 
کم استفاده می‌شود که ممکن است با اشکال و هندسه مختلفی در بدنه سد 
قرار بگیرند ]20[. گاهی در عین تعیین هندسه مناسب برای هسته، بر اساس 
عوامل مؤثر و مهم در طراحی سد، تهیه مصالح مناسب برای این هسته با 
مشکل مواجه شده و یا تهیه این مصالح از لحاظ ملاحظات اقتصادی مقرون 
‌به ‌صرفه نخواهد بود. همچنین دلایل دیگری نیز ممکن است وجود داشته 
باشد که ایجاب نمایند مصالح کمتری مورد استفاده قرار گیرد. از این ‌رو تهیه 
هندسه مناسب و بهینه‌ای که علاوه بر تأمین محدودیت‌ها و الزامات طراحی 
توجیه  مصالح،  ژئوتکنیکی  و  فیزیکی  داشتن خصوصیات لازم  بر  در  نیز  و 

اقتصادی نیز داشته باشد از اهمیت بسزایی برخوردار است ]21[.

متغیرهای طراحی
به ‌طور کلی در طراحی مقطع سدهای خاکی دو نوع متغیر وجود دارد. 
مانند  می‌باشند  طرح  اجرای  محل  به  وابسته  که  محیطی  متغیرهای  اول، 
منابع قرضه و خصوصیات مصالح که در اینجا به‌ صورت متغیرهای پارامتری 
در برنامه تعریف‌ شده‌اند و دیگری متغیرهای هندسی مقطع سد که بعضی 
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و  ارتفاع  مانند  دیگر  بعضی  و  بوده  ثابت  هسته  محور  زاویه  مانند  آن‌ها  از 
عرض تاج سد به‌ عنوان متغیرهای پارامتری تعریف‌ شده و تعدادی دیگر به 
‌عنوان متغیرهای طراحی در تابع هدف ادغام شده‌اند. بردار متغیرهای طراحی 
  X2،)هسته تاج  X1 )عرض  شامل   )X:}X1,X2,X3{ تصمیم،  )متغیرهای 

)عرض قاعده هسته روی پی( و X3 )عرض سد روی پی( هستند.

توابع هدف
در این مطالعه دو تابع هدف به شرح زیر مطرح است.

1-حجم مصالح خاکی در واحد طول سد
برای حداقل کردن حجم مصالح هسته و تأمین پایداری آن با توجه به 
هندسه سد می‌‌توان از رابطه )5( استفاده نمود. با توجه به اینکه قید پایداری 
تابعی از پارامترهای بدنه سد است، بنابراین علاوه بر بهینه نمودن ابعاد هسته، 

شیب مناسب پایداری به دست می‌‌آید.

)4(

(1) 21.933 2.234q b
kl H

    

 

(2) 1.975 0.169 0.003d bSF
x y

    

 

(3) 2.42 0.97 2.08b di
l l

    

 

3 2 1
1 1( ) ( )
2 2

F X W H X X H                                                                                                                              )4( 
 

(5) 21.933 2.234q b
kl H

    

 

 

�

 W و )m( ارتفاع سد H ،)m3/m( حجم مصالح خاکی F که در آن
عرض تاج سد )m( است.

2-میزان تراوش از بدنه سد
به ‌صورت   ،)1( معادله  سد  بدنه  از  تراوش  میزان  نمودن  حداقل  برای 

معادله )5( به ‌عنوان یک تابع هدف وارد مسئله شده است.
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قیود طراحی
1-قید ضریب اطمینان پایداری در شرایط تراوش پایدار که حداقل مقدار 

آن برای پایداری استاتیکی سدهای خاکی 1/5 است ]22[.
1.5SF ≥

2-قید گرادیان هیدرولیکی که مقدار آن باید کمتر از مقدار بحرانی باشد. 

cri i≤

1 3i≤ ≤

نتایج و بحث-7 
از  استفاده  با  ابتدا مدل‌‌های رگرسیونی جدید  از تحقیق،  این بخش  در 
)معادله  تراوش  شامل:  طراحی  متغیرهای  محاسبه  برای   SPSS نرم‌‌افزار 
 )3 )معادله  هیدرولیکی  گرادیان  و   )2 )معادله  پایداری  اطمینان  1(، ضریب 
تهیه گردید. پس از تعیین متغیرهای طراحی و همچنین توابع هدف و قیود، 
انجام   Simplex محیط  در  خاکی  رسی سدهای  ابعاد هسته  بهینه‌سازی 
گردید. به‌ منظور اجرای برنامه از مشخصات مصالح بدنه سد و یک سری از 
پارامترهای معلوم مانند ارتفاع و عرض تاج هسته سد استفاده شد. نتایج به‌ 
دست ‌آمده از اجرای برنامه بهینه‌سازی ابعاد هسته رسی این سد در مقایسه 

با ابعاد واقعی هسته رسی آن در جدول 6 آمده است.
برای نمونه مقادیر واقعی عرض فوقانی هسته از 4 متر به  3/5  متر و 
عرض هسته روی پی از 50 متر به 44 متر در مدل بهینه‌سازی کاهش داشته 
جهت  نیاز  مورد  مصالح  حجم  کاهش  نشان ‌دهنده  واقعیت  این  که  است. 

ساخت هسته سد در حدود 12% است.

صحت‌سنجی و بررسی دقت مدل-8 
به‌ منظور صحت‌سنجی نتایج حاصل از تحقیق، ابتدا از بین 50 مقطع 
کوچک‌تر  بزرگ‌تر،  ابعاد  )با  تصادفی  به ‌صورت  مقطع  سه  مختلف  فرضی 
اطمینان  ضریب  مقادیر  سپس  است.  گردیده  انتخاب  اصلی(  نمونه  برابر  و 
یک  مذکور  مقطع  سه  هر  برای  هیدرولیکی  گرادیان  و  تراوش  پایداری، 
 GeoStudio نرم‌افزار  SPSS و یک ‌بار دیگر در محیط  ‌بار در فضای 
 SPSS مدل‌سازی و محاسبه گردیده است )جدول 7(. محاسبات در فضای
منجر به تولید معادلات رگرسیونی شده و جهت مدل‌‌سازی مقاطع در نرم‌افزار 
GeoStudio از مشخصات مصالح و یک سری پارامترهای معلوم مانند 

ضریب  نهایتاً  است.  گردیده  استفاده  سد  هسته  تاج  عرض  و  هسته  ارتفاع 
همبستگی پیرسون بین داده‌های به ‌دست ‌آمده از اجرای برنامه SPSS و 
اجرای مدل‌های نرم‌افزاری GeoStudio محاسبه می‌‌گردد. همان‌طور که 
در جدول 8 مشاهده می‌شود مقادیر محاسبه ‌شده از اجرای برنامه و اجرای 
مدل‌های نرم‌افزاری GeoStudio  برای مقاطع مختلف، دارای همبستگی 
بالا و در حدود 99 درصد است و اختلاف قابل ‌ملاحظه‌‌ای بین آن‌ها وجود 

ندارد.
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جدول 6. مقایسه نتایج بهینه به ‌دست ‌آمده برای سد حاجیلرچای با ابعاد واقعی آن

Table 6. Comparing the optimal results obtained for the Hajilerchai dam with its actual 
dimensions

 

 برای سد حاجیلرچای با ابعاد واقعی آن آمده دست به. مقایسه نتایج بهینه 6جدول 
Table 6. Comparing the optimal results obtained for the Hajilerchai dam with its actual dimensions 

 
  ابعاد واقعی هسته رسی ابعاد بهینه هسته رسی

 عرض فوقانی هسته )متر( 4 3/2

 عرض هسته روی پی )متر( 21 44

0 : 4/6 4  :0  شیب وجوه هسته 

 (m3m/)حجم مصالح هسته  5262 5526

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. مقادیر پارامترهای ضریب اطمینان پایداری، گرادیان هیدرولیکی و میزان تراوش محاسبه شده از برنامه SPSS و مدل‌های نرم‌افزاری 
GeoStudio برای چند مقطع سد خاکی حاجیلرچای

Table 7. The values of parameters of reliability coefficient of stability, hydraulic gradient, and seepage rate were 
calculated from SPSS program and GeoStudio software models for several sections of Hajilrechai earth dam

های و مدل SPSS. مقادیر پارامترهای ضریب اطمینان پایداری، گرادیان هیدرولیکی و میزان تراوش محاسبه شده از برنامه 7جدول 
 برای چند مقطع سد خاکی حاجیلرچای GeoStudioافزاری نرم

Table 7. The values of parameters of reliability coefficient of stability, hydraulic gradient, and seepage rate 
were calculated from SPSS program and GeoStudio software models for several sections of Hajilrechai earth 

dam 
 

 ضریب پایداری تراوش گرادیان هیدرولیکی مدل عرض هسته روی پی عرض فوقانی هسته

b(m) d(m)   m3/year.m  

5 31 
GeoStudio 21/0  24/2  51/0  

SPSS 26/0  51/2  56/0  

4 21 
GeoStudio 5/0  51/3  56/0  

SPSS 3/0  50/3  52/0  

2 12 
GeoStudio 1/1  14/5  54/0  

SPSS 13/1  55/3  52/0  

   0 ≤ i≤ 3  FS≥ 2/0  
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نتیجه‌گیری-9 
روش پیشنهادی حاضر در این تحقیق در کنار در نظر گرفتن جنبه‌های 
تلاش  روش  این  و  بوده  سد  هسته  بهینه  طراحی  به  قادر  مسئله،  مناسب 
اضافی برای دستیابی به یک طرح بهینه را کاهش داده و منجر به کاهش 
در حین  این روش  در  انجام سعی و خطا می‌شود.  برای  زمان لازم  صرف 
با  گردید.  بررسی  نیز  سد  پایداری  رسی،  هسته  حجم  و  ابعاد  حداقل‌‌سازی 
توجه به تأثیر متقابل بخش‌‌های مختلف یک سد بر روی یکدیگر، کاهش 
کاهش  سبب  و  گذاشته  تأثیر  سد  مختلف  بخش‌های  روی  بر  هسته  ابعاد 
حجم آن‌ها و هزینه‌‌های اجرایی شده است که فاکتور مهمی در انتخاب یک 
نتایج نشان می‌‌دهد که مدل رگرسیونی  طرح و عملیاتی شدن آن هستند. 
جدید عملکرد موفقی در تخمین مقدار تراوش، گرادیان هیدرولیکی و ضریب 
اطمینان پایداری سدها، تحت شرایط تراوش دائم داشته و مدل بهینه‌سازی 

موجود قادر به تهیه طرح بهینه هسته رسی سدهای خاکی منطقه‌ای است.
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