
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 2، سال 1402، صفحات 265 تا 278
DOI: 10.22060/ceej.2022.21205.7651

بهینه سازی 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 
نرم افزاری 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 اندازه های 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.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1400/12/20

بازنگری: 1401/08/17
پذیرش: 1401/09/08

ارائه آنلاین: 1401/09/29

کلمات کلیدي:
سدهای خاکی

بهینه سازی
شکست هیدرولیکی

روش رگرسیونی
GeoStudio

265

  shemamzadeh@khu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
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 می افتد. هسته سدهای خاکی 
عامل مهم آب بندی 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 قسمت های بدنه سد 
است. بنابراین از لحاظ پایداری سد، هر چه هسته آن نازک تر باشد بهتر است 
از طرف دیگر هر چه هسته سد ضخیم تر باشد مقاومت آن در برابر نشت آب 
و فرسایش داخلی بیشتر خواهد بود و خطر ایجاد شکاف یا ترک حاصل از 
نشست غیریکنواخت کاهش می یابد ]5 و 4[. علاوه بر اهمیت عوامل یاد شده 
در تعیین هندسه هسته، امروزه ملاحظات اقتصادی یکی از مهم ترین عوامل 

گرفته  تصمیم  هنگامی  که  رو  این   از  است.  سد  هسته  هندسه  انتخاب  در 
می شود 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  بهینه سازی  مختلف  روش  های  از  استفاده  می  شود.  انجام  طراح 
سدهای خاکی در چند دهه اخیر مورد توجه محققین امر بوده است ]7 و 6[. 
مطالعات مربوط به بهینه  سازی هسته رسی سدهای خاکی همگن اولین بار 
در سال 1985 توسط گلدین و راسکازو1 با استفاده از روش  های 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 
پایین دست 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 شیب  های 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 برنامه  ریزی تکاملیEP( 2( استفاده کرد ]9[. آکیوز و 
مردان3 با نوشتن یک کد کامپیوتری، تراوش در سدهای خاکی را پیش بینی 
کردند ]10[. نظری گیزلو4 و زراعت پرور با در نظر گرفتن پارامترهای هندسی 
در  تراوش  سد  پایین دست  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 بهینه سازی ابعاد هسته رسی سدهای خاکی با استفاده 
از الگوریتم ژنتیک پرداختند ]12[. با مطالعه پیشینه تحقیق مشخص می  شود 
نرم افزارهای  و  روش  ها  خاکی  سدهای  هسته  بهینه سازی  خصوص  در  که 
استفاده  از آن ها  نیز  اخیر  دارد که محققان در سال  های  نیز وجود  مختلفی 
به  عددی  شبیه  سازی  بر  علاوه  می  توان  بین  این  در   .]13-15[ نموده اند 
با  تحقیقات  اکثر  در   .]16[ کرد  اشاره  نرم  محاسبات  بر  مبتنی  روش  های 
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 نمی  شوند. 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 بهینه  سازی تعریف شده است. 

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

طراحی  های  به  نسبت  می  دهد  نشان  که  آمده  دست  به  رگرسیونی  روش 
معمول اقتصادی  تر است. در برخی تحقیقات مسئله بهینه  سازی 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 رودخانه  ای به همین نام از سرشاخه  های 
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 قره قیه 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 می  دهد. مشخصات هندسه سد  را  بلندترین مقطع سد 
1 ارائه شده است ]17[. در جدول های 2 و 3 نیز خلاصه  ای از خصوصیات 
مکش  و  نفوذپذیری  ضرایب  همچنین  و  پایداری  تحلیل  در  بدنه  مصالح 

Matric مصالح آورده شده است.

بسیاری از مدل    های ژئوتکنیکی با خاک غیراشباع تحلیل می  شوند، این 
در حالی است که مکانیک خاک غیراشباع به دلیل پیچیده بودن رفتار خاک 
در این وضعیت با ابهامات فراوانی روبه رو است. با توجه به اینکه در خاک 
غیراشباع فضای بین حفره  ها تا حدی با آب و تا حدی با هوا پر شده است و 
این امر منجر به فشار آب منفذی یا مکش در خاک می  شود، 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 
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شکل 2. الف( مدل واقعی مقطع-عرضی بزرگ ترین مقطع سد حاجیلرچای شامل نمایش زون های مختلف بدنه و پی ]7 [.
ب( مدل اجزای محدود مش بندی بدنه و بستر سد توسط المان های 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 خاک  های غیراشباع ضروری است. مکش خاک در 
تمامی خاک  هایی که در بالای سطح آزاد نشت1 قرار گرفته اند، یافت می  شود 
و از مهم  ترین پارامترهایی است که شرایط فشار رطوبت خاک  های غیراشباع 
را توصیف می  کند. در خاک  های غیراشباع، حجمی از آب که در حفرات خاک 
ذخیره می  شود به مکش Matric وابسته است. نیرویی که آب را به خاک 
جذب می  کند 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 خشک  تر شود،  به صفر می  رسد  نیرو  این  باشد  اشباع شده 
به  نیروی مکش مساوی، خاک  های رسی  افزایش می یابد. تحت  نیرو  این 
به  خصوص شن  و  با خاک  های درشت دانه  قیاس  در  نفوذپذیری کم  علت 
مقدار بسیار زیادتری آب در خود نگه می دارند، بنابراین تحت درصد برابری 
از رطوبت، خاک شنی آب را با نیروی مکش بسیار کمتری در قیاس با خاک 
 Matric رسی در خود نگه می  دارد. در جدول 3 ضرایب نفوذپذیری و مکش

مصالح آورده شده است.

تعریف مسئله بهینه  سازی-  
)حل گر   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 شیروانی  ها در نظر گرفته شده است. 
ابعاد فرضی بر روی یک  با  برای معرفی این قیود به برنامه 50 مقطع سد 
از جمله  GeoStudio که  نرم افزاری  بسته  از  استفاده  با  نفوذناپذیر  بستر 
است.  گردیده  استفاده  بوده،  المان محدود  بر  مبتنی  ژئوتکنیکی  برنامه های 
محدوده تغییرات ابعاد هندسه سد در جدول های 4 و 5 ارائه شده است. در 
شکل 3 نمونه  ای از سدهای مدل شده در نرم افزار 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 داده  ها با نرم  افزار آماری  SPSS انجام می  شود. 
این برنامه قادر به انجام تحلیل  های آماری و ساخت مدل رگرسیونی است. 
به  منظور معرفی قیود مسئله به برنامه، مدل  های ساده به روش رگرسیون 
خطی تهیه  شده و محدوده مجاز برای هر کدام از قیود تعریف می  گردد. برای 
توسعه مدل بهینه  سازی 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  آمده ی 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 شده  اند.

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. نمونه ای از مقطع مدل شده در نرم افزار

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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مشخصات4مدل4اجزای4محدود4سد4خاکی-44
 برای تحلیل دقیق جریان در بدنه سدهای خاکی و برآورد میزان تراوش 
در آن از شبکه جریان استفاده می  شود. به  طور معمول تهیه و ترسیم شبکه 
جریان یک پروسه وقت  گیر و پرهزینه ای 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 می  توان 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  شبکه بندی  نوع  دو  از  می  توان  مدل  شبکه بندی  برای 
غیرساختاریافته استفاده کرد. در تحقیق حاضر از شبکه بندی 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  المان  های  با 
المان  های چهار ضلعی توسط نرم افزار ایجاد می  شود سپس هر جا که ضرورت 
المان بندی مثلثی برای دقت بیشتر استفاده می  کند.  از  داشته باشد نرم افزار 
این نوع المان بندی برای نواحی مختلف برای هر نوع شکلی قابل استفاده 
است. اندازه المان  ها 2 متر بوده و مرتبه انتگرال  گیری برای المان  های چهار 
ضلعی و مثلثی به ترتیب 9 و 3 است. البته باید به این نکته توجه داشت که 
برای المان  های چهار ضلعی با گره  های ثانویه می  توان از چهار نقطه نیز برای 
نتایج  نیز  نقطه  چهار  از  استفاده  معمولًا  نمود.  استفاده  انتگرال  گیری  مرتبه 
انتگرال  گیری،  مرتبه  برای  نکته  از چهار  استفاده  ارائه می  دهد.  قبولی  قابل 
را  به  تبع آن مدت زمان تحلیل  به  صورت قابل توجهی میزان محاسبات و 
سه  نقطه ای  انتگرال  گیری  از  استفاده  ترتیب  همین  به  و  می  دهد.  کاهش 
می  تواند  نشود،  استفاده  ثانویه  گره  های  از  اگر  حتی  مثلثی  المان  های  برای 
موجب بهبود نتایج حاصل از نرم افزار شود. ذکر این نکته ضروری است که 
برای  مناسبی  عملکرد  مثلثی،  المان  های  برای  نقطه  ای  یک  انتگرال  گیری 
المان  ها به خصوص زمانی که المان  ها در نواحی غیراشباع واقع شده  اند، ارائه 
نداده و لذا پیشنهاد نمی  شود. شایان  ذکر است که جهت همگرایی المان  بندی، 
از گره  های ثانویه نیز استفاده شده است. این کار باعث می  شود که گره  های 
ثانویه در وسط هر یک از لبه  های المان  های مختلف اعمال شود. همگرایی 
المان  ها  اندازه  بیشتر  با کاهش هر چه  که  اتفاق می  افتد  زمانی  المان  بندی 

دیگر تغییرات محسوسی در جواب مسئله مشاهده نشود.
مهم  ترین  از   ،)Sigma/w( کرنش  و  تنش  به  مربوط  تحلیل های  در 
شرایط مرزی اعمال  شده به مدل می  توان به شرط مرزی گیرداری در کف 
سد اشاره کرد. در واقع اعمال شرط مرزی مذکور به کف سد باعث می  شود 
که کف سد در راستای قائم و افقی جابه جایی نداشته باشد. این نوع شرط 
مرزی از نوع جابه جایی است که مؤلفه های قائم و افقی آن برای کف سد 
صفر در نظر گرفته شده است. با این  حال در این تحقیق با مدل  سازی 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 
تحلیل های 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.

روابط4رگرسیونی-54
رابطه رگرسیونی تراوش- 1- 5

به  منظور محاسبه تراوش از بدنه سدهای خاکی و معرفی آن به  عنوان 
قید در طرح مسئله بهینه  سازی 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 نرم  افزار  توسط  مختلف  فرضی 
لاپلاس به دست آمده است. در مدل اجزای محدود از المان  های مستطیلی 
چهار گرهی و مثلثی سه   گرهی استفاده شده است. شرایط مرزی اول مربوط 
به نقاط بالادست سد است که زیر بار آب قرار گرفته  اند، به این نقاط مقادیری 
از بار کلی برابر با ارتفاع آب پشت سد تعلق گرفت و شرایط مرزی دوم مربوط 
تعلق می گیرد.  آبی صفر  بار  نقاط  این  به  پایین دست سد است که  نقاط  به 
داده  های تولید شده با نرم افزار SPSS تجزیه  و تحلیل می  شوند. رابطه )1( 

دبی عبوری در واحد طول سد را نشان می  دهد.

(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- 2- 5
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 
پایین دست 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  شیروانی  های  پایداری  ضریب  محاسبه  به  منظور 
 عنوان قید در طرح بهینه سازی از مدل رگرسیونی استفاده شده است. مدل 
موجود بر اساس ضرایب اطمینان محاسبه  شده برای 50 مقطع سد توسط 
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نرم افزاری  بسته  بخش  های  سایر  برخلاف  که   SLOPE/W نرم افزار 
مجموعه  ای  شامل  نمی  کند  استفاده  محدود  اجزا  روش  از   GeoStudio

از روش  های ترسیمی برای آنالیز پایداری شیب های خاکی است. این فرآیند 
 SLOPE/W نرم  افزار  می  شود.  انجام  حدی  تعادل  روش  های  طریق  از 
همچنین قابلیت تحلیل پایداری با اکثر روش  های 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  المان های  از  مذکور  نرم افزار  با 
به  عنوان شرایط  پایین دست  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 داده  های تولید شده با نرم افزار SPSS طبق رابطه 

)2( به دست می  آید.

(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 
می  گیرد 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 می  کند و در واقع ذرات خاک 
مانند مایعات عمل می  کند، به  تدریج سرعت حرکت آب بیشتر شده و ذرات 
بیشتری شسته و به خارج حمل می  شوند که در نتیجه تونل ایجاد شده بزرگ 
و بزرگ تر شده، فرسایش داخلی گسترش  یافته و در نهایت سبب تخریب سد 
خاکی می  گردد. در اینجا برای تخمین گرادیان هیدرولیکی سدهای خاکی با 

هسته مرکزی یک مدل ریاضی جدید تهیه شده است.

رابطه رگرسیونی گرادیان هیدرولیکی- 3- 5
گرادیان هیدرولیکی 50 مقطع سد توسط نرم افزار SEEP/W محاسبه 
SPSS تجزیه  و تحلیل  از نرم افزار  با استفاده  شده و داده  های 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 می شود. 
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 می  توان 
از مقدار خطای ایجاد شده که با توجه به بررسی  های انجام  شده مقدار جزئی 

است چشم پوشی کرد. رابطه )3( تابع گرادیان هیدرولیکی را نشان می  دهد:

(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.

بهینه4سازی4هسته4رسی-4 
بدنه سدهای خاکی به علت نوع مصالحی که در ساخت آن ها استفاده 
می شود و نیز به  منظور کنترل تراوش، حفظ پایداری و جلوگیری از نشست 
هر  مصالح  و  هندسه  انتخاب  شده اند.  تشکیل  مختلفی  نواحی  از  ترک  و 
از نظر  بر رعایت ملاحظات طراحی،  باشد که علاوه  به  گونه ای  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 می شود 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 بهینه ای که علاوه بر تأمین محدودیت ها 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  می باشند  طرح  اجرای  محل  به  وابسته  که  محیطی  متغیرهای  اول، 
منابع قرضه و خصوصیات مصالح که در اینجا به  صورت متغیرهای پارامتری 
در برنامه تعریف  شده اند و دیگری متغیرهای هندسی مقطع سد که بعضی 
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و  ارتفاع  مانند  دیگر  بعضی  و  بوده  ثابت  هسته  محور  زاویه  مانند  آن ها  از 
عرض تاج سد به  عنوان متغیرهای پارامتری تعریف  شده و تعدادی دیگر به 
 عنوان متغیرهای طراحی در تابع هدف ادغام شده اند. 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.

 -حجم مصالح خاکی در واحد طول سد
برای حداقل کردن حجم مصالح هسته و تأمین پایداری آن با توجه به 
هندسه سد می  توان 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 می  آید.

(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.

(5)

(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

    

 

 

 

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 مدل  های رگرسیونی جدید  از تحقیق،  این بخش  در 
)معادله  تراوش  شامل:  طراحی  متغیرهای  محاسبه  برای   SPSS نرم  افزار 
 )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  بهینه سازی 
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 بهینه سازی 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 بهینه سازی کاهش داشته 
جهت  نیاز  مورد  مصالح  حجم  کاهش  نشان  دهنده  واقعیت  این  که  است. 

ساخت هسته سد در حدود 12% است.

صحت سنجی و بررسی دقت مدل- 8
به  منظور صحت سنجی نتایج حاصل از تحقیق، ابتدا از بین 50 مقطع 
کوچک تر  بزرگ تر،  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 نرم افزار  SPSS و یک  بار دیگر در محیط   بار در فضای 
 SPSS مدل سازی و محاسبه گردیده است )جدول 7(. محاسبات در فضای
منجر به تولید معادلات رگرسیونی شده و جهت مدل  سازی مقاطع در نرم افزار 
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 داده های به  دست  آمده از اجرای برنامه SPSS و 
اجرای مدل های نرم افزاری GeoStudio محاسبه می  گردد. همان طور که 
در جدول 8 مشاهده می شود مقادیر محاسبه  شده از اجرای برنامه و اجرای 
مدل های نرم افزاری GeoStudio  برای مقاطع مختلف، دارای همبستگی 
بالا و در حدود 99 درصد است و اختلاف قابل  ملاحظه  ای بین آن ها وجود 

ندارد.
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جدول  . 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 مدل های نرم افزاری 
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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نتیجه گیری- 9
روش پیشنهادی حاضر در این تحقیق در کنار در نظر گرفتن جنبه های 
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 می شود.  برای  زمان لازم  صرف 
با  گردید.  بررسی  نیز  سد  پایداری  رسی،  هسته  حجم  و  ابعاد  حداقل  سازی 
توجه به تأثیر متقابل بخش  های مختلف یک سد بر روی یکدیگر، کاهش 
کاهش  سبب  و  گذاشته  تأثیر  سد  مختلف  بخش های  روی  بر  هسته  ابعاد 
حجم آن ها و هزینه  های اجرایی شده است که فاکتور مهمی در انتخاب یک 
نتایج نشان می  دهد 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 بهینه سازی 

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