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 چکيده

ها از مقبولیت بالایی در بین طراحان سد برخوردار است. در این تحقیق باشند که ساخت آنسدها می نیپرکاربردتردار یكی از سدهای خاکی مغزه

افزار اجزاء محدود برای کنترل . به این منظور از یک نرماست دهیگرد ارائهه مرکزی قائم سازی مقطع عرضی سد خاکی با هستیک متدولوژی برای بهینه

خاکی  کردن مقطع عرضی سدیک الگوریتم فرا ابتكاری برای بهینه کردن ضریب اطمینان پایداری و نهایتاًافزار آماری جهت فرمولهپایداری شیب، یک نرم

قائن و اطمینان از عملكرد مناسب آن، ضرایب اطمینان پایداری تحت  برای سد خاکی فرخی PLAXISافزار نرمسنجی استفاده شد. در ابتدا پس از صحت

، مدلی ریاضی برای محاسبه SPSSافزار گردید. در ادامه در نرمکه همه دارای پنجه وزنی و سكو بودند، استخراج مدل فرضی سد  22شرط تراوش دائم برای 

، PSOسازی الگوریتم و پیاده MATLABافزار دست آمد. سپس با استفاده از نرمهشده بصورت یک تابع خطی از متغیرهای لحاظضریب اطمینان پایداری به

مشخصه  11 سازی مقطع عرضی سد خاکی با شرط کنترل پایداری بدنه سد انجام شد. تابع هدف، حداقل شدن مقطع عرضی سد و متغیرها شاملبهینه

درصدی سطح مقطع  16قائن تست شد. نتایج کاهش  ر روی سد فرخیب مدل بهینه تیدرنهامشخصات مصالح مصرفی در سد بود. هندسی و تعدادی از 

پذیری مدل بهینه بر روی هر سد خاکی با گر کارایی و تعمیمشده نشان داد که بیانحجم سد بهینه را نسبت به سد ساخته یمترمكعبهزار  168عرضی و 

 .باشدهسته قائم می
 

 .قائن ، سد فرخیPLAXIS ،SPSS ،PSOسازی، سد خاکی، بهینهها: کليدواژه

 
 مقدمه -1

سدها از نظر اقتصادی، اجتماعی و سیاسی دارای اهمیت بسیار 

باشند. ملاحظات فنی و اقتصادی در سدهای بلند در زیادی می

که در بسیاری از موارد سدهای خاکی با  است دادهایران نشان 

های دیگر سدها ارجحیت دارند. آمارها نشان بر گزینههسته رسی 

شده در کشورمان از نوع دهد بیش از نصف سدهای ساختهمی

باشند که خود اهمیت این نوع سدها را به دلایل سدهای خاکی می

های اجرای این طرح (.1631 )وفائیان،سازد گوناگونی آشكار می

باشد. در جهانی ن میهای کلاگذاریاستراتژیک، نیازمند سرمایه

شود و ها افزوده میروز بر وخامت اوضاع اقتصادی ملتکه روزبه

ها یابد، اقتصاد طرحروز نیاز به تأمین آب سالم افزایش میروزبه

سازی و های بهینهحائز اهمیت زیادی است، لذا استفاده از روش

های طراحی و ساخت ارائه راهكارهای اقتصادی در کاهش هزینه

ای ها از اهمیت ویژههای خاکی در کنار راهكارهای نگهداری آنسد

برخوردار بوده، تحقیق و مطالعه محققین و طراحان مربوطه را 

 طلبد.می

دلیل ابعاد بزرگ و سازی بهامروزه بسیاری از مسائل بهینه

 حلقابلسازی سنتی های بهینهپیچیدگی، در عمل با روش

هایی برای الب اوقات تنها به جوابنیستند. از طرفی در عمل در غ

وب و مناسب باشند. ــسازی نیاز است که مطلاین مسائل بهینه

وب مناسب و خ توان به جواب غیر بهینه اما نسبتاًمی گریدعبارتبه

برای چنین مسائلی بسنده کرد. این هدف در چند دهة اخیر بشر 

وسیلة آن گرچه داخت که بهـــو برای ایجاد ابزاری انــرا به تكاپ

ن واـــة بهترین جواب دست یافت، اما بتــوان به قلـــشاید نت

 های نزدیک به بهینه پیش رفت.کمک آن تا نزدیكی قله و جواببه
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یابی های بهینهنامی آشنا، برای روش 1های فراابتكاریالگوریتم

-های چند دهة اخیر اندیشمندان بشری میآورد تلاشاست که ره

ت باشند، قابلیبرگرفته از طبیعت می ها که عموماًروش باشد. این

سازی پیچیده را در زمانی مناسب دارند و جواب حل مسائل بهینه

این  یابند. از نمونهنزدیک به بهینه و مناسب را برای این مسائل می

 شدهیسازهیشب، نورد  3(PSO)توان به ازدحام ذرات ها میالگوریتم

(SA)6الگوریتم ژنت ،( یکGA)0،  جستجوی ممنوعه(TS)2 الگوریتم ،

 اشاره  1(ANN)و شبكه عصبی مصنوعی  3(ACO)ها جامعة مورچه

 . کرد

پیشنهادی را برای روند کلی  1681کاخی و همكاران در سال 

ای طرح سدهای خاکی بر اساس تشكیل سازی رایانهطراحی بهینه

نه تابع هدف هزی. دادند ارائهریزی غیرخطی مقید یک مسئله برنامه

 ای ونامهعملیات اجرایی طرح و توابع قیدی مجموعه شرایط آئین

های سد و هندسی لازم برای کنترل تراوش و پایداری شیروانی

هایی بر مقادیر عوامل مؤثر متغیر بود. در این روش، محدودیت

های آماری و تجربه توابع هدف و قیود عملكردی از طریق بررسی

صورت توابع صریحی برحسب عوامل مؤثر ح، بهو مطالعات طرا

برای یافتن طرح بهینه از روش  تیدرنهامتغیر تعیین شدند. 

استفاده کردند. منتصری و همكاران  SUMTگزینی مقید ریاضی به

سازی هسته رسی سدهای خاکی توسط الگوریتم ( به بهینه1683)

کردن حجم ممكن برای مصالح هسته ژنتیک با هدف حداقل

 گرادیان محاسبه قیود مربوط به تراوش، منظوررداختند. بهپ

جدیدی  رگرسیونی هایسدها از مدل ضریب اطمینان و هیدرولیكی

برای سدهای فرضی با استفاده از  دشدهیتولهای که بر اساس داده

موفقی را نشان  های آماری بود، استفاده گردید که عملكردتحلیل

 داد. 

( به بررسی تعداد سكوها بر 1632نورزاد و رضاییان )

ی سازی جامعهسازی مقطع سدهای خاکی با الگوریتم بهینهبهینه

ها منتج به این شد که برای پرداختند. تحقیق آن (ACO)ها مورچه

متر متشكل  02تر از سدهای خاکی و خاکریزهای با ارتفاع کوتاه

 های سنگی بسیار مقاومدانه که بر روی پیهای درشتاز خاك

اند، استفاده از سكوها با تعداد و پهنا و چیدمان مناسب قرارگرفته

تواند موجب کاهش حجم عملیات خاکی بیش از در مقطع، می

درصدی نسبت به حالت بدون سكو شود. اما هر چه ارتفاع سد ده

متر شود از اثر سكوها در کاهش حجم  02تر از خاکی مرتفع

و استفاده از سكوها تنها  عملیات خاکی سدهای خاکی کاسته شده

همچنین درجایی دیگر از  .جنبة رفع نیازهای اجرایی سد را دارد

، 2های سكو برای ارتفاع کنند که تعداد بهینهتحقیق خود بیان می

                                                 
1. Metaheurestic 

2. Paricle swarm optimization 

3. Simulated Anealing 

4. Genetic Algorithm 

باشد و یک سكو باعث متر برابر یک سكو می 02و  62، 32، 12

 گردد.ترین کاهش حجم عملیات خاکی میبیش

ریزی غیرخطی را ( یک مدل برنامه1631قدوسی و همكاران )

برای طراحی بهینه سدهای خاکی با هدف حداقل نمودن سطح 

مقطع سد )حجم مصالح مصرفی در واحد طول سد( و با اعمال 

مین نماید، ارائه کرده و کارایی أها را تقیدهایی که ایمنی شیروانی

مدل پیشنهادی خود در طراحی بهینه ابعاد سدهای خاکی برزك 

را بررسی نمودند. روابط ریاضی برای تقریب مقادیر ضرایب 

صورت روابط رگرسیونی جدیدی تعریف ها، بهاطمینان شیروانی

منظور یافتن پاسخ بهینه، الگوریتم تكامل ترکیبی جوامع شد. به

(SCE) نویسی توسعه یافت. متغیرهای طراحی با استفاده از برنامه

 سازی گردید.نیز بهینه LINGO افزاربا استفاده از نرم

Roshani  وFarsadizadeh (3213به بهینه ) سازی هسته

پرداختند. نكته  PSOرسی در سدهای خاکی با استفاده از الگوریتم 

جالب این تحقیق در تعریف تابع هدف بود که در آن هزینه کل 

شد. در محاسبه برداری باید حداقل میرفته و خاكآب از دست

وسیله شكل مختلف هسته به 322دا ترکیبی از حجم تراوش ابت

سازی سازی شده و سپس نتیجه برای آمادهروش اجزا محدود، مدل

کار رفت. مقایسه این مدل با مدل هیک شبكه اجزا عصبی ب

رگرسیون خطی و لگاریتمی ثابت کرد که شبكه عصبی جریان آب 

-شانن کند. سد خاکی علویان برایرا با دقت بیشتری ارزیابی می

 عنوان یکسازی بهدادن مزایای استفاده از روش پیشنهادی بهینه

 .شد استفادهمطالعه موردی 

Kunqiang  سازی طول و به بهینه 3213و همكاران در سال

جلوی مخزن سد پرداختند و نشان دادند که  8ارتفاع پنجه وزنی

باشد طول سد می 22/2تا  02/2بهترین طول پنجه وزنی در دامنه 

ارتفاع سد و  13/2وزنی باید حداقل  همچنین ارتفاع پنجه و

 ارتفاع سد باشد.  6/2حداکثر 

Murthy  یک سد خاکی را با هدف  3216و همكاران در سال

کاهش هزینه ساخت و با کنترل ضریب اطمینان با استفاده از یک 

ها بهینه نمودند. آن MATLABافزار ریاضی غیرخطی در نرم مدل

کردن طراحی بهینه و ارائه یک روش مشكلات فرمولهبه بررسی 

اکتشافی برای یک سد خاکی واقعی پرداختند. در آن تحقیق یک 

رویكرد جدید، رویكرد مبتنی بر وتر در پیدا کردن سطح لغزش 

 گردید. دایره بحرانی، معرفی 

Farzampour  سازی ابعاد به بهینه 3210و همكاران در سال

سازی عددی لویان با استفاده از شبیههسته رسی سد خاکی ع

تر هسته سد باعث کاهش تراوش اما پرداختند. ضخامت بزرگ

تواند برای سد شود که این عامل میضعف مقاومت برشی می

5. Tabu Search 

6. Ant Colony Optimization 

7. Artificial Neural Network 
8. Toe weight 
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مدل مختلف از سدهای خاکی را مدل و  11ها خطرناك باشد. آن

را  هااطمینان و تراوش آن ضریب 3ویژئواستادافزار نرمبا استفاده از 

ها را تحلیل و داده SPSSافزار نرم وسیلهکردند. سپس به استخراج

روابطی برای ضریب اطمینان و تراوش استخراج نمودند و در پایان 

سازی به بهینه  Excelافزارنرم  SOLVERبا استفاده از قابلیت 

 ضخامت هسته پرداختند.

Rezaeeian  ع سازی مقطبه بهینه 3213و همكاران در سال

 (ACO)ها مورچه عرضی سد خاکی با استفاده از الگوریتم جامعه

دار کارگیری بهینه مقهها نشان داد که بپرداختند. نتایج بررسی آن

های برای شیب و مشخصات سكوها در سدهای خاکی با ارتفاع

مختلف، در مقایسه با سدهای بدون سكو و یا سدهای سكوداری 

تواند ، میاندآمدهدستبهو خطا که با شیوه طراحی معمول سعی 

 را کاهش دهد. یزیرخاكحجم 

سازی مقطع عرضی سدهای خاکی در تحقیق حاضر به بهینه

ی سد هاعنوان قسمت اصلی هزینه سد و با کنترل پایداری شیببه

. به استناد نتایج منابع است شدهدر شرایط تراوش دائم پرداخته 

 دهیگردسازی مشخص ل، یک چارچوب مبتنی بر مدشدهیبررس

مین عرض لازم در هر ارتفاع و همچنین امكان أمنظور ت. بهاست

تغییر شیب با ارتفاع، همه سدها از نوع سكودار انتخاب شدند. 

همچنین در قسمت پاشنه سدها از پنجه وزنی که از عوامل افزایش 

در این  .است دهیگردباشد، استفاده پایداری و کنترل روانگرایی می

یق، هدف تعیین پارامترهای متغیر بهینه برای مقطع عرضی تحق

در بدنه، با شرط  کاررفتهبهسد و تعدادی از مشخصات مصالح 

 باشد.کنترل پایداری بدنه سد می

 

 هامواد و روش -5

 متدولوژی انجام تحقيق -5-1
برای کاهش هزینه ساخت یک سد خاکی، در این پژوهش 

و تعیین متغیرهای طراحی سازی سطح مقطع عرضی سد بهینه

. برای کنترل است شدهانجام  PSOلازم با استفاده از الگوریتم 

ها در ها، کنترل ضریب اطمینان پایداری شیبدرستی جواب

دست آوردن منظور بهبه .است گرفتهشرایط تراوش دائم صورت 

 بر SPSS ها از برنامهتابعی برای ضریب اطمینان پایداری شیب

تغیرهای مستقل شامل تعدادی از مشخصات اساس سری م

. این است شدههندسی و مشخصات مصالح سد خاکی استفاده 

سری متغیرها و ضریب اطمینان متناظرشان خود خروجی حاصل 

. فلوچارت انجام است بوده PLAXISسد فرضی در  22از تحلیل 

 .است شده داده( نشان 1سازی این تحقیق در شكل )مراحل بهینه
 

 

                                                 
9. Geostadio 
10. Mohr- Coulomb 

سازی مقطع عرضی سدهای خاکی در فلوچارت بهينه -1شکل 

 تحقيق حاضر
 

 قائن مشخصات سد خاکی فرخی -5-5

قائن از نوع سدهای خاکی ناهمگن با هسته  سد خاکی فرخی

متر،  10متر از بستر رودخانه، ارتفاع نرمال  13قائم رسی با ارتفاع 

متر و عرض تاج  331میلیون مترمكعب، طول تاج  3حجم مخزن 

باشد. این سد در شمال استان خراسان جنوبی، در فاصله متر می 8

کیلومتری شهر قائن  01کیلومتری شمال شهر بیرجند و در  122

 آبیاری جهت آب مخزنی تأمین این سد احداث واقع است. هدف از 

 و دست، بهبودپایین روستاهای و فرخی روستای کشاورزی اراضی

باشد. مشخصات ترل سیل میمنطقه و کن کشاورزی اراضی توسعه

کار رفته در آن در ه( و ویژگی مصالح ب3هندسی سد در شكل )

 )گزارش مطالعات احداث سد فرخی است شده( ارائه 1جدول )

 (.1688قائن، 

 

 PLAXISافزار کنترل پايداری سدهای خاکی در نرم -5-2

ها شده در این تحقیق، بررسیدر تحلیل پایداری انجام

 فزارااتیكی در شرایط تراوش دائم با استفاده از نرمصورت استبه

PLAXIS  است شدهانجام .PLAXIS افزاری المان محدود نرم

ی در های خاکها و پایداری سازهپیشرفته برای تحلیل تغییر شكل

های افزار مدلدر این نرم های مهندسی ژئوتكنیک است. پروژه

-ولی، مـدل نـرمشوندگی هذلسخت ، مدل12کلمب -موهررفتاری 

 یــشوندگی خزش( و مدل نرم Cam-Clayشـوندگی )مدل

(Soft Soil Creep Model) کارگیری اسـت.قابل به 
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 (1211قائن، قائن )گزارش مطالعات احداث سد فرخی مشخصات هندسی سد خاکی فرخی -5شکل 

 

 (1211قائن، گزارش مطالعات احداث سد فرخیقائن ) کار رفته در سد خاکی فرخیهمشخصات ژئوتکنيکی مصالح ب -1جدول 

 لایه
ضریب 

 ᶹپواسون

 وزن مخصوص

 (ᵞ) مرطوب

(KN/ m3) 

 وزن مخصوص

 )sat)ᵞاشباع 

(KN/ m3) 

مدول 

 (E)الاستیسیته

(KN/ m2) 

ضریب 

 (c)چسبندگی

(KN/ m2) 

زاویه اصطكاك 

 (ϕ)داخلی

 درجه

 6222 3/31 2/32 0/2 هسته

CUU = 03 

CCU = 02  

CCD = 02 

ϕUU = 2 

ϕCU = 31  

ϕCD = 33  

 2/01 2 62222 0/33 33 61/2 پوسته

 62 2 12222 31 2/32 62/2 فیلتر

 63 2 12222 36 33 62/2 زهكش

 62 2 8222 31 32 62/2 آبرفت

 

ای و گره 3در آنالیزهای دوبعدی امكان انتخاب دو نوع المان 

که برای دستیابی هـا وجـود دارد ای مثلثی در تحلیـلگره12

ها و بارها و گـسیختگی از دقت بیشتر در محاسبات تنشبه

 .(Brinkgreve ،3223) شودای استفاده میگره 12های المان

 

 SPSSافزار معيارهای ارزيابی مدل رياضی در نرم -5-4

SPSS رود. کار میههای آماری بافزاری است که برای تحلیلنرم

در  SPSSتوسط  جادشدهیای رابطه ریاضی ارزیابی کارای منظوربه

های محاسبه ضریب اطمینان پایداری سدهای خاکی، از شاخص

و  3(MAE) ، متوسط قدر مطلق خطاها1(2R)آماری ضریب تعیین 

 استفادهبرای محاسبه خطا  6(RMSE)مجذور میانگین مربعات خطا 

                                                 
1. Coefficient of Determination 
2. Mean Absolute Error 

-اخصبه یک و سایر ش 𝑅2((. هرچه شاخص 6( تا )1گردید )روابط )

تر باشد، عملكرد مدل بهتر است. در این روابط ها به صفر نزدیک

ها، مقادیر ترتیب تعداد دادهبه 𝑥𝑐𝑖و  n ،𝑥𝑚𝑖متغیرهای 

 شده هستند. سازیو شبیهشده گیریاندازه
 

𝑅2

=
[𝑛(∑ 𝑥𝑐𝑖𝑥𝑚𝑖

𝑛
𝑖=1 ) − (∑ 𝑥𝑐𝑖 ∑ 𝑥𝑚𝑖)𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1 ]2

[𝑛 ∑ 𝑥𝑐𝑖
2 − (∑ 𝑥𝑐𝑖

𝑛
𝑖=1 )2𝑛

𝑖=1 ]. [𝑛 ∑ 𝑥𝑚𝑖
2 − (∑ 𝑥𝑚𝑖

𝑛
𝑖=1 )2𝑛

𝑖=1 ]
 

(1)  

(3) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑥𝑚𝑖 − 𝑥𝑐𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(6) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑥𝑚𝑖 − 𝑥𝑐𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

3. Root Mean Square Error  
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 سازیبهينه -5-2
 هایداده از ترکیب بهترین یافتن از عبارت است سازیبهینه

 لحاظ شرایط با سیستم عملكرد بهترین کهنحویبه ورودی

 عنوانبه سیستم عملكرد مسائلی چنین گردد. در عاید محدودکننده،

 شرایط و متغیرهای طراحی با نام ورودی هایداده هدف، تابع

 مسائل از بسیاری گردند. درمی معرفی قیود، عنوانبه محدودکننده

پذیرد. می صورت ریاضی هایروش از استفاده با یابیبهینه مهندسی،

 .شودمی سازیرابطه طرح هر ریاضی ابتدا الگوی هاروش این در

 از استفاده با هدف تابع ابتدا هاهزینه کاهش منظوربه دیگرعبارتبه

 (.1682شود )کیخا، می تشكیل ریاضی هایفرمول

د طراحی بهینه سد خاکی، بررسی تمام که در فرایناز آنجائی

پذیر نیست، لذا با عوامل طراحی در قالب متغیرهای تصمیم امكان

های موجود، تعدادی از توجه به اهمیت و از طرف دیگر محدودیت

شود. صورت پارامتر ثابت و تعدادی متغیر لحاظ میاین فاکتورها به

-هتوان بی نمیسازی را برای چنین مسائلهای کلاسیک بهینهروش

 ها وکار برد چون تعداد متغیرها بسیار زیاد است و رابطه بین آن

شرط است. دانشمندان استفاده از تابع هدف از نوع غیرخطی و بی

های فراابتكاری را پیشنهاد سازی مثل الگوریتمهای جدید بهینهفن

طور توانند بهها تعداد زیادی از متغیرها میدهند که در آنمی

 سازی شوند.زمان بهینهمه

 

 یابتکار فرا یسازنهيبه یهاتميالگور -5-0
 هایالگوریتم به دو دسته سازیهای بهینهالگوریتم ها وروش

 هایشوند. الگوریتمبندی میتقسیم 3های تقریبیو الگوریتم 1دقیق

 صورت دقیق هستند اما در مورددقیق قادر به یافتن جواب بهینه به

ها زمان اجرای آنکارایی کافی ندارند و  سازی سختمسائل بهینه

های تمیابد. الگوریصورت نمایی افزایش میمتناسب با ابعاد مسائل به

های خوب )نزدیک به بهینه( در زمان تقریبی قادر به یافتن جواب

 هایسازی سخت هستند. الگوریتمحل کوتاه برای مسائل بهینه

فوق و  0و فراابتكاری 6های ابتكاریتقریبی نیز به سه دسته الگوریتم

های شوند. دو مشكل اصلی الگوریتمبندی میبخش 2ابتكاری

ها در نقاط بهینه محلی، همگرایی زودرس ابتكاری، گیر افتادن آن

های فراابتكاری برای حل این مشكلات به این نقاط است. الگوریتم

های فراابتكاری، یكی از انواع اند. درواقع الگوریتمشدهارائه

سازی تقریبی هستند که دارای راهكارهای های بهینهالگوریتم

رفت از نقاط بهینه محلی هستند و قابلیت کاربرد در طیف برون

                                                 
1. Exact 
2. Approximate algorithms 
3. Heuristic 

  (.1636 ای از مسائل را دارند )مریخ بیات،گسترده

 مسائل حل در اساسی جزء یک عنوانبه فرا ابتكاری هایروش

 ههد اوایل ها درروش این ابداع دارند. با کاربرد مرکب سازیبهینه

 حل در ایگسترده موفقیت ها،آن مؤثر و چشمگیر گسترش و 1382

های اند. در سالداشته و خاص مشكل ترکیبی سازیبهینه مسائل

در بسیاری از مسائل  PSO 3سازی اجتماع ذرات اخیر الگوریتم بهینه

 شده است.ساختاری و هیدرولیكی استفاده

 

 تحليل و نتايج -2

طور قطع عرضی سدهای خاکی همانطراحی بهینه م منظوربه

های ، لازم است که ابتدا دادهاست شده داده( نمایش 1که در شكل )

 ورمنظبهلازم در طراحی به دو دسته ثابت و متغیر تقسیم شوند. 

سازی و مقادیر ضریب های لازم برای فرآیند بهینهتولید ردیف داده

ازی سفرآیند بهینهاطمینان متناظر با هر ردیف داده بایستی قبل از 

اقدام نمود. لازم به  PLAXISافزار ها در نرمبه تولید این ردیف داده

های ثابت و ذکر است که منظور از هر ردیف داده، مجموعه داده

با استفاده از مدل  تیدرنهامتغیر در طراحی یک سد خاکی است. 

 ،است شدهنوشته  MATLABافزار که کد آن در نرم PSOسازی بهینه

برای هر ارتفاع سد، مدل بهینه سد یعنی مجموعه متغیرهای لازم 

 گردد.برای طراحی مقطع عرضی آن سد تولید می

 

 سازیانتخاب پارامترهای طراحی در مدل -2-1
در این تحقیق دو نوع پارامتر وجود  گرفتهانجامسازی در مدل

نظر  ها ثابت درهایی هستند که مقدار آندارد، دسته اول پارامتر

ها در هایی هستند که مقدار آناند و دسته دوم متغیرگرفته شده

 گردد.سازی مشخص میطول بهینه

 

 سازیپارامترهای ثابت در مدل -2-1-1

های موجود در توان از توصیهبرای انتخاب مقادیر ثابت می

های های یک سد واقعی استفاده نمود. دادهمراجع معتبر و یا از داده

تحقیق تعدادی از مشخصات هندسی و مصالح سد است.  ثابت این

-پارامترهای ثابت مربوط به مصالح بر اساس مصالح سد خاکی فرخی

قائن و تعدادی از مشخصات هندسی شامل عرض تاج، عرض هسته 

ته دست هسهای انتقالی بالادست و پاییندر محل تاج، ضخامت لایه

( و وفائیان 1633ر مراجع رحیمی )های موجود دبر اساس توصیه

 کارگیری این مقادیر،ه. با استناد به باست دهیگرد( انتخاب 1631)

4. Meta-heuristic 
5. Hyper heuristic 

6. Particle Swarm Optimization 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D9%82%D8%B1%DB%8C%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D9%82%D8%B1%DB%8C%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B3%D8%AE%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B3%D8%AE%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B3%D8%AE%D8%AA&action=edit&redlink=1
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کار رفته ههای بهای بعدی از صحت عملكرد مدلتوان در گامهم می

 ساز( با مقایسه)مدل محاسبه ضریب اطمینان پایداری و مدل بهینه

ل قائن اطمینان حاصیها با نتایج واقعی مربوط به سد فرخنتایج آن

سازی را افزایش داد؛ زیرا که پارامترهایی نمود و هم دقت روند مدل

ود شنظر میها صرفکردن مقادیر آنسازی از بهینهکه در روند بهینه

برای تمامی سدها دارای مقدار برابری هستند و به علت یكسان بودن 

 گردند.باعث بروز خطا در مسئله نمی

 

 سازیرهای متغير در مدلپارامت -2-1-5

 ستد بهسازی مقادیر بهینه پارامترهای متغیر در فرآیند بهینه

ها که شامل تعدادی از مشخصات آید. مقادیر این سری دادهمی

 باشند، بایستی با لحاظ قیودهندسی سد و مشخصات مصالح سد می

که در اینجا حفظ پایداری شیب سدها در شرایط تراوش  شدهاعمال

از  تولید این سری منظوربهاست، بهینه گردند. در این تحقیق  دائم

 استفاده شد.  PLAXISافزار ها و استخراج ضریب اطمینان از نرمداده

-همتغیرهای موردنیاز در هندسه سد برای ب دهنده( نشان6شكل )

باشد. این متغیرها شامل طول دست آوردن مساحت مقطع سد می

، طول (upB-2)، طول شیب دوم بالادست (upB-1) شیب اول بالادست

 دست، طول شیب اول پایین(downB-2)دست شیب دوم پایین

(1-downB) ارتفاع شیب اول بالادست ،(1-uph) ارتفاع شیب اول ،

، ارتفاع سد (core-bottomB)، عرض قاعده هسته (downh-1)دست پایین

(H) طول پنجه وزنی ،(RocktoeB) وزنی و ارتفاع پنجه (Rocktoeh) 

باشند. متغیرهای مربوط به مشخصات خاك هم شامل ضریب می

، (coreC)، ضریب چسبندگی هسته (coreɸ)اصطكاك داخلی هسته 

، وزن مخصوص مرطوب (core-dryγ)وزن مخصوص خشک هسته 

، وزن (shellɸ)، ضریب اصطكاك داخلی پوسته (core-wetγ)هسته 

مخصوص مرطوب پوسته  و وزن (shell-dryγ)مخصوص خشک پوسته 

(shell-wetγ) باشند. می 

 

 
 سازی تحقيقمدلپارامترهای متغير هندسی لحاظ شده در روند  -2شکل 

 

محاسبه ضريب اطمينان پايداری بدنه سدهای خاکی  -2-5

 PLAXISافزار در نرم
دست آوردن تابعی برای محاسبه ضریب اطمینان هبرای ب

ها های آنسد و ضریب اطمینان پایداری شیب، نیاز به یک سری

 PLAXISافزار است. به این منظور لازم است که سدهایی درون نرم

ها استخراج شود. در مدل شده و ضریب اطمینان پایداری شیب آن

 ای مثلثی و مدلگره 12های این تحقیق مدل کرنش مسطح با المان

 . است شدهکلمب تعریف  -رفتاری موهر

 

 PLAXISافزار قائن در نرمسد فرخیسازی مدل -2-5-1

 سنجیصحت منظوربه

در  جادشدهیا PLAXISبررسی صحت عملكرد مدل  منظوربه

سدهای خاکی فرضی و محاسبه ضریب اطمینان پایداری شیب 

کار رفته و تعیین هواسنجی پارامترهای آن، تأیید مدل رفتاری ب

-یق، سد فرخیهای مناسب، در اولین گام انجام این تحقاندازه مش

( و در (2) و (0)های مدل شده )شكل PLAXISافزار قائن در نرم

شرایط تراوش دائم، پایداری استاتیكی آن تحلیل و ضریب اطمینان 

دست محاسبه شد و با مقدار ضریب اطمینان پایداری شیب پایین

در گزارش طراحی سد فرخی قائن  شدهارائه( (3)سد متناظر )شكل 

 PLAXISافزار گردید. با آنالیز این مدل در نرم ( مقایسه1688)

درصدی با  2که دارای اختلاف آمد  دستهب 28/1ضریب اطمینان 

در گزارش طراحی سد فرخی قائن بود که این  آمدهدستبهمدل 

باشد. البته باید متذکر شد که می قبولقابلمقدار تفاوت در بازه 

حقیق برای محاسبه ضریب کار رفته در این تهب PLAXISافزار نرم

که ضریب اطمینان از روش المان محدود استفاده کرده، حال آن

در گزارش بر پایه روش تعادل حدی و مدل اطمینان متناظر 
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Slope/w است آمده دستهب. 

 

 PLAXISافزار سازی سدهای فرضی در نرممدل -2-5-5

 سد فرضی برای هر یک از متغیرها مقداری 22سازی برای مدل

ردیف داده شامل  22که طوریمتفاوت در نظر گرفته شد به

افزار طور جداگانه در نرمبه هرکدامپارامترهای ثابت و متغیر 

PLAXIS  .مدل شد 

لازم به ذکر است که همه سدها از نوع سكودار با هسته مرکزی 

قائم و دارای پنجه وزنی انتخاب شدند. به استناد مرجع نورزاد و 

دلیل کاهش پیچیدگی مربوط به ( و همچنین به1632رضاییان )

محاسبه سطح مقطع بر اساس متغیرهای هندسی لحاظ شده، یک 

دست سدهای فرضی لحاظ سكو در بالادست و یک سكو در پایین

 شد. 

 

 
 PLAXIS افزارنرمقائن مدل شده در سد فرخی -4شکل 

 

 
 

 )مش ريز( PLAXISافزار قائن در نرمبندی منتخب سد فرخیمش -2شکل 

 

 
 Slope/W (1211)افزار قائن در نرمدر گزارش طراحی سد فرخی شدهارائهمدل  -0شکل 
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 Gravityدر فازهای محاسباتی در فاز اول تنش اولیه از روش 

loadingها در بدنه سد ها و وضعیت تنش، در فاز دوم تغییر شكل

روانی در مقابل و در فاز سوم ضریب اطمینان شی Plasticصورت به

ترین ممه محاسبه گردید. phi/c reductionکمک روش لغزش به

که در این تحقیق به آن نیاز است، ضریب  PLAXISافزار نرم خروجی

اطمینان پایداری شیب بود. ضریب اطمینان سدهای فرضی مدل 

 باشد. ( می3شده به شرح جدول )

 و مقایسهگردید  تهساخ PLAXISهایی که در برنامه با توجه به مدل

واند توزنی می ها با یكدیگر به این نتیجه رسیده شد که پنجهآن

-در مدل کهیطوربهباعث افزایش ضریب اطمینان پایداری گردد 

-ساخته شد با شرایط یكسان مدل PLAXISافزار هایی که توسط نرم

 هایی که فاقد آنهایی که دارای پنجه وزنی بودند در مقایسه با مدل

دادند. لذا بودند دارای ضریب اطمینان پایداری بالاتری را ارائه می

میان سدهای دارای  برای گام بعد از شدهاستفادههای همه مدل

پنجه وزنی انتخاب گردید.

 

 PLAXISافزار شده در نرمضريب اطمينان سدهای فرضی مدل -5جدول 

 

ضريب اطمينان پايداری سدهای استخراج رابطه  -2-2

 SPSSافزار در نرم خاکی
در این مرحله با در دست داشتن ردیف متغیرها و ضرایب 

 PLAXISافزار ها در نرمشده برای آناطمینان پایداری محاسبه

ای میان ضریب اطمینان پایداری شیب سد فرضی، رابطه 22برای

عنوان متغیر مستقل و متغیرهای مسئله طراحی با استفاده از به

منظور ایجاد گردید. به SPSSافزار ون خطی نرمروش آنالیز رگرسی

درصد سری  12حدود  دشدهیتولاطمینان از صحت عملكرد رابطه 

سنجی سری داده( برای صحت 8درصد ) 12ها برای واسنجی و داده

( برای 0منجر به رابطه ) SPSSدر  شدهانجامکار رفت. آنالیز هب

 مستقل گردید. بر اساس متغیرهای  (F)محاسبه ضریب اطمینان 
 

𝐹 =  −3.118 + (0.006. 𝐵𝑢𝑝−1) − (0.007. Bup−2) +

(0.006. 𝐵𝑑𝑜𝑤𝑛−2) + (0.013. 𝐵𝑑𝑜𝑤𝑛−1) − (0.037. ℎ𝑢𝑝−1) −
(0.020. ℎ𝑑𝑜𝑤𝑛−1) − (0.004. 𝐵𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚−𝑐𝑜𝑟𝑒) + (0.01. 𝐻) +
(0.001. 𝐵𝑅𝑜𝑐𝑘𝑡𝑜𝑒) − (0.001. ℎ𝑅𝑜𝑐𝑘𝑡𝑜𝑒) + (0.003. ɸ𝑐𝑜𝑟𝑒) +
(0.015. 𝐶𝑐𝑜𝑟𝑒) − (0.009. 𝛾𝑑𝑟𝑦−𝑐𝑜𝑟𝑒) +
(0.098. 𝛾𝑤𝑒𝑡−𝑐𝑜𝑟𝑒) + (0.088. ɸ𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙) −

(0.083. 𝛾𝑑𝑟𝑦−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙) + (0.031. 𝛾𝑤𝑒𝑡−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙)                             (0)  
 

تغییرات متغیر  این رابطه که بیانگر میزان R2  ضریب تعیین

 323/2شود؛ برابر می تبیین متغیرهای مستقل 11وسیله وابسته به

 دست آمد که مقدار قابل قبولی است.هب

آمده برای تمام دستهکه رابطه بدر ادامه برای اطمینان از آن

-( با استفاده از داده0های دیگر نیز دارای اعتبار هست، رابطه )داده

سنجی گردید. به این منظور داده( صحت سری 8مانده )های باقی

ضریب اطمینان با استفاده از مدل  بارکیها برای این سری داده

PLAXIS  محاسبه شد(mix) ( 0و بار دیگر با استفاده از رابطه )

( و سپس با (6))جدول  (cix) محاسبه گردید SPSSمستخرج از 

شه میانگین و ری (2R)ضرایب تعیین  (6( تا )1استفاده از روابط )

های محاسبه گردید که نتایج آن در ردیف (RMSE)مربعات خطا 

های برای شاخص آمدهدستبه. مقادیر است آمده (6)انتهایی جدول 

آمده در محاسبه ضریب دستهآن است که رابطه ب دهندهخطا نشان

باشد و برای هر داده اطمینان پایداری سد خاکی دارای اعتبار می

 باشد.تعمیم میدیگری قابل

 

 

 

 12 3 8 1 3 2 0 6 3 1 شماره مدل

 3/1 33/1 3/1 32/3 6/3 03/1 81/1 33/1 16/1 13/1 ضریب اطمینان

 32 13 18 11 13 12 10 16 13 11 شماره مدل

 33/1 11/1 13/1 23/1 26/1 36/1 3/1 3/1 6/1 3/3 ضریب اطمینان

 62 33 38 31 33 32 30 36 33 31 شماره مدل

 60/1 01/1 63/1 61/1 16/1 83/1 33/1 61/1 32/1 30/1 ضریب اطمینان

 02 63 68 61 63 62 60 66 63 61 مدلشماره 

 03/1 21/1 82/1 21/3 81/1 32/1 32/1 31/3 31/1 80/1 ضریب اطمینان

 22 03 08 01 03 02 00 06 03 01 شماره مدل

 01/1 31/1 22/1 08/1 62/1 21/1 31/1 06/1 03/1 66/1 ضریب اطمینان
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 آمدهدستبهآماری ارزيابی اعتبار مدل  بيضرا -2جدول 

 برای محاسبه ضريب اطمينان پايداری سدهای خاکی

ضریب اطمینان حاصل از مدل 
SPSS xci 

 PLAXISضریب اطمینان حاصل از 

mix 

833/1 828/1 

126/3 338/3 

183/1 831/1 

868/1 83/1 

310/1 33/1 

331/1 333/1 

208/1 228/1 

61/1 333/1 

= 0.9752R 

RMSE= 0.082 

MAE= 0.064 

 

 سازی حجم بدنه سد خاکیبهينه -2-4

ای برای ضریب اطمینان پایداری آوردن رابطهدستهپس از ب

سازی مساحت مقطع سد ، به بهینهSPSSافزار شیب توسط نرم

 و تحت شرط کنترل ضریب اطمینان پایداری PSOتوسط الگوریتم 

ویسی نسازی، از برنامهپرداخته شد. برای کدنویسی الگوریتم بهینه

استفاده شد. در این الگوریتم مقدار مساحت Matlab  افزاردر نرم

صورت یک تابع به برنامه مقطع سد که بایستی بهینه گردد، به

 ((.2معرفی شد )رابطه )
 

(2) 

Function Y=AREA (u) 

𝑌 = (
𝐵up−1×ℎup−1

2
) + (4 × ℎup−1) +

(
(ℎup−1+𝐻)×𝐵up−2

2
) + (𝐵𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡 × H) +

(
(H+ℎ𝑑𝑜𝑤𝑛−1)×𝐵down−2

2
) + (4 × ℎ𝑑𝑜𝑤𝑛−1) +

(
𝐵down−1×ℎ𝑑𝑜𝑤𝑛−1

2
) + (𝐵Rocktoe × ℎRocktoe); end 

 

قید مربوط به کنترل پایداری شیب بدنه سد بر اساس استاندارد 

USBR  ،( تعریف گردید:3صورت رابطه )( به1631)وفائیان 
 

(3) 𝐹 ≥ 1.5 

 
در مدل بهینه سعی شد علاوه بر اعمال قید مربوط به ضریب 

اطمینان، قیود هندسی و قیود مربوط به مشخصات خاك نیز بر 

-هبهای مراجع معتبر طوری اعمال شوند که نتایج اساس توصیه

 .را داشته باشدآمده برای سد بهینه، مشخصات یک سد واقعی دست

-در الگوریتم بهینه شدهاعمالتعدادی از فرضیات و قیود هندسی 

 صورت زیر است: سازی به

سان دست سد یكوزنی با شیب دامنه پاییندست پنجهشیب پایین -

 است.

 .است دهیرسارتفاع هسته تا تاج سد  -

طول سد و ارتفاع  22/2تا  02/2بهترین طول پنجه وزنی در دامنه  -

و  Kunqiangارتفاع سد باشد ) 6/2تا  13/2نجه وزنی در دامنه پ

 (.3213همكاران، 

( و 1633متر )رحیمی،  6حداقل عرض هسته در قسمت تاج سد  -

حداکثر آن برابر عرض تاج سد منهای ضخامت فیلترهای بالادست 

 دست باشد.و پایین

 (:1633( تبعیت کند )رحیمی، 1عرض قاعده هسته از رابطه ) -
 

(1) 0.5𝐻 ≤ 𝐵𝑑𝑜𝑤𝑛−𝐶𝑜𝑟𝑒 ≤ 1.5𝐻 

 

 (.1631 متر است )وفائیان، 0حداقل عرض تاج سد  -

 ( )وفائیان،8طبق توصیه سدسازی ژاپن عرض تاج سد از رابطه ) -

 ( حاصل شود:1631
 

(8) 𝐵𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡 =
5

3
𝐻

1
2 

 

 ها )نسبت طول افقی به طول عمودی( درشیب هر یک از دامنه -

 (:1631 باشد )وفائیان، 3تا  2/1دست بین بالادست و پایین
 

(3) 1.5 ≤
𝐵up−1

ℎup−1
≤ 6,           1.5 ≤

𝐵down−1

ℎdown−1
≤ 6 

(12) 1.5 ≤
𝐵up−2

𝐻−ℎ𝑢𝑝−1
≤ 6,      1.5 ≤

𝐵down−2

𝐻−ℎ𝑑𝑜𝑤𝑛−1
≤ 6 

 

( 11( روابط )1631همچنین به استناد مرجع قدوسی و همكاران ) -

 ( نیز برای شیب بالادست معتبر باشد:13و )
 

(11) tan ɸ𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 ≤
𝐵up−1

ℎup−1
 

(13) tan ɸ𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 ≤
𝐵up−2

𝐻 − ℎ𝑢𝑝−1
 

 

برای ساخت هر سد، اولین چیزی که بایستی تعیین گردد، 

عات سیلاب باشد، زیرا که ارتفاع سد بر اساس اطلاارتفاع سد می

طراحی که سیلابی است که در شرایط عادی و با ارتفاع آزاد مطمئن، 

 از پستوان گردد. پس میشود، تعیین میاز سرریز سدها تخلیه می

 مساحت سد تعیین ارتفاع سد از مطالعات هیدرولوژیكی، در رابطه

نمود. همچنین در صورت  یگذاریجاو ضریب اطمینان، ارتفاع سد را 

 های مختلف بدنه سد،از مصالح با مشخصات ثابت در بخش استفاده

ها کرده عنوان پارامتر ثابت وارد مدلها را نیز بهتوان مقادیر آنمی
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 سازی محاسبه نمود.متغیرهای هندسی را در طول بهینه و صرفاً

توسط این مدل و  آمدهدستبهکه آیا سد برای کنترل این تیدرنها

ده شسازی برای سد واقعی ساختها خیر، بهینهالگوریتم، بهینه است ی

باشد متر می 13قائن انجام شد. ارتفاع این سد از روی پی فرخی

های ضریب اطمینان و مساحت مقطع عرضی سد، پس در فرمول

آمده از الگوریتم دستهاین ارتفاع جایگزین گردید. متغیرهای ب

و  (0)در جداول  برای سد فرخی قائن Matlabافزار سازی نرمبهینه

 .است دهیگردارائه  (2)

 

سازی مشخصات هندسی سد نتايج حاصل از بهينه -4جدول 

 )متر( قائنخاکی فرخی

hup-1 Bdown-1 Bdown-2 Bup-2 Bup-1 

12 32 16 13 13 

hRocktoe BRocktoe H Bbottom-core hdown-1 
0 38 13 11 13 

 

ت مصالح سد سازی مشخصانتايج حاصل از بهينه -2جدول 

 قائنخاکی فرخی

ɸcore 

(˚) 
Ccore 

(KN/m2) 
γdry-core 

(kN/m3) 
γwet-core 

(kN/m3) 

38/36  13 3/32  33 

ɸshell 

(˚) 
γdry-shell 

(KN/m3) 
γwet-shell 

(KN/m3) 
 

02 32 62  

 
 380شده برابر قائن در شرایط بهینهمساحت مقطع سد فرخی

که این مقدار در مقایسه با مقدار واقعی  آمدهدستبهمترمربع 

درصد و همچنین  16باشد مترمربع می 1166برابر  کهآنمساحت 

که این  است افتهیکاهش  مترمكعبهزار  168حجم آن به مقدار 

باشد. این بدان معنی است چرخ می12کمپرسی  36232مقدار برابر 

 ست. عملكرد مناسبی داشته ا شدهارائهسازی که مدل بهینه

 

 گيرینتيجه -4

سازی برای در این تحقیق سعی گردید روشی مبتنی بر مدل

ردد. گ سازی مقطع عرضی سد خاکی با هسته مرکزی قائم ارائهبهینه

افزار اجزاء محدود سازی، ابتدا از نرمدر این چارچوب مبتنی بر مدل

PLAXIS دست استفادهبرای محاسبه ضریب اطمینان شیب پایین 

یید گردید و أقائن تسازی سد فرخیكرد این مدل با مدلشد. عمل

سد فرضی در شرایط تراوش  22سپس ضریب اطمینان پایداری 

دائم محاسبه شد. از میان متغیرهای مؤثر بر ضریب اطمینان 

متغیر شامل متغیرهای هندسی مقطع سد و  11پایداری سد، 

سری  22تعدادی از مشخصات مصالح انتخاب شد و با استفاده از 

افزار از گام قبل، یک رابطه ریاضی خطی در نرم آمدهدستبهداده 

SPSS دستهبین این متغیرها برای محاسبه تابع ضریب اطمینان ب-

کردن سطح برای بهینه PSO آمد. در ادامه، از الگوریتم فرا ابتكاری

مقطع عرضی سدهای خاکی با شرط کنترل پایداری استفاده شد. 

منظور بررسی کارایی مدل پیشنهادی در طراحی بهدر پایان نیز 

 دهآمدستبهقائن بهینه ابعاد سدهای خاکی، مدل بهینه سد فرخی

 و با سد واقعی مقایسه گردید.

 صورت ذیل خلاصه نمود:توان نتایج تحقیق را بهمی یطورکلبه

  افزار استفاده از سدهای مدل شده در نرمPLAXIS  و استفاده

-ای ریاضی بهتوانست رابطه  SPSSین سدها در از اطلاعات ا

صورت خطی برای محاسبه ضریب اطمینان پایداری سدهای 

-ههای خطای بدار تولید نماید که مقادیر شاخصخاکی مغزه

دهنده اعتبار رابطه سنجی، نشانآمده از مرحله صحتدست

 باشد.تعمیم آن میآمده و قابلیت دستهب

   الگوریتمPSO سازی ملكرد قابل قبولی در بهینهدارای ع

 مقطع عرضی سد خاکی بود. 

   سازی سد خاکی با هر ارتفاعی برای بهینه دشدهیتولمدل

کاربرد داشته و توانایی استخراج متغیرهای بهینه مقطع 

 باشد.عرضی سد خاکی را دارا می

  منظور بهینهآمده بهدستهسازی باستفاده از چارچوب مدل-

قائن توانست ی سد خاکی برای سد فرخیسازی مقطع عرض

درصد و حجم  16سطح مقطع عرضی این سد را به مقدار 

کاهش دهد. که بیانگر  مترمكعبهزار  168آن را به مقدار 

پذیری مدل بهینه بر روی هر سد خاکی با کارایی و تعمیم

 باشد.هسته قائم می

 

 مراجع -2

هران، چاپ چهارم، ، انتشارات دانشگاه ت"سدهای خاکی" رحیمی ح،

1633. 

کاربرد الگوریتم "قدوسی ح، وکیلی تنها ف، شاهوردی ك، 

سازی ابعاد سدهای در بهینه LINGO11و مدل  SCEفراکاوشی 

، مجله تحقیقات آب و خاك "خاکی )مطالعه موردی سد برزك(

 .303-366(، 3) 03، 1631ایران، 

سازی طرح بهینهای در کاربرد روش یارانه"کاخی م، نوری بیات م، 

، 1681 ،، دانشگاه تهران، نشریه دانشكده فنی"یک سد خاکی
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1. Introduction 

Cored earth dam is one of the most widely used dams, the construction of which is highly accepted among 
dam designers. The construction of these structures is very expensive, so optimizing the cost of design and 
construction of earth dams can be so helpful. 

Today, many optimization problems cannot be solved in practice with traditional optimization methods due 
to their large size and complexity. For this purpose, metaheuristic algorithms can be used, of which PSO is one. 
In the present study, the cross-sectional optimization of earth dams as the main part of the dam cost has been 
investigated by controlling the stability of slope in steady-state seepage condition. 
 

2. Methodology 

2.1. The process of finding the optimum cross-section of an earth dam 

In this research, for optimizing the cross-section of an earth dam a finite element software was used to 
control the slope stability (Brinkgreve, 2006), a statistical software was used to formulate the stability 
reliability and finally a metaheuristic algorithm was used to optimize the cross-section of the earth dam. The 
flowchart of optimization of the present study for determining the optimum cross-section is shown in Fig. 1. 
 

2.2. Specifications of Farrokhi-Qaen dam 

Farrokhi-Qaen dam is an earth dam with a vertical clay core with a height of 19 meters from the riverbed, 
normal height of 14 meters, reservoir volume of 9 million cubic meters, crest length of 927 meters and crest 
width of 8 meters. This dam is in the north of South Khorasan province. The geometric characteristics of the 
dam are shown in Fig. 2 and the properties of the used materials are presented in Table 1 (Kavosh-peye-
Mashhad Consulting Engineering, 2009). 

 

3. Results and discussion 

3.1. Selecting constant and variable design parameters 

To optimally design the cross-section of earth dams, as shown in Fig. 1, it is necessary to first divide the 
required data into two categories: fixed and variable. Fig. 3 shows the variables required in the dam geometry 

to obtain the cross-sectional area of the dam. Some variables related to soil properties also include core internal 
friction coefficient (ɸcore), core cohesion coefficient (Ccore), dry specific weight of the core (γdry-core), wet specific 
weight of the core (γwet-core), dry specific weight of the shell (γdry-shell), wet specific weight of the shell (γwet-shell) 
and shell internal friction coefficient (ɸshell). 
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Fig. 1. The flowchart of optimization of the earth dam in the present study 

 

Fig. 2. Geometric characteristics of Farrokhi-Qaen earth dam (Kavosh-peye-Mashhad Consulting Engineering, 2009) 
 
 

Table 1. Geotechnical characteristics of materials used in Farrokhi-Qaen earth dam 

(Kavosh-peye-Mashhad Consulting Engineering, 2009) 

Poisson's ratio 

ᶹ 

Wet specific 

weight (γ) 

(KN/ m3) 

Saturated specific 

weight (γ) 

(KN/ m3) 

Modulus of 

elasticity (E) 

(KN/ m2) 

Cohesion(c) 

(KN/ m2) 

Internal friction 

angle (°ϕ)  Layer 

0.4 20.5 21.2 3000 

CUU = 42 

CCU = 45 

CCD = 45 

ϕUU = 0 

ϕCU = 21 

ϕCD = 22 

Clay Core 

0.37 22 22.4 30000 0 41.5 Shell 

0.35 20.5 21 10000 0 30 Filter 

0.35 22 23 10000 0 32 Drain 

0.35 20 21 8000 0 30 Alluvium 
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Fig. 3. Geometric variable parameters considered in the modeling process of the present study 

 

3.2. Optimizing the cross-section of an earth dam 

Initially, after validation of PLAXIS software for Farrokhi-Qaen earth dam and ensuring its proper 
performance, the factor of safety (F) under steady-state seepage condition were extracted for 50 hypothetical 
dam models, all of which had toe weight and berms. Next, in SPSS software, a mathematical model for 
calculating F as a linear function of the considered variables was obtained (Eq. 1).  

 

𝐹 =  −3.118 + (0.006. 𝐵𝑢𝑝−1) − (0.007. 𝐵𝑢𝑝−2) + (0.006. 𝐵𝑑𝑜𝑤𝑛−2) + (0.013. 𝐵𝑑𝑜𝑤𝑛−1) − (0.037. ℎ𝑢𝑝−1) −
(0.020. ℎ𝑑𝑜𝑤𝑛−1) − (0.004. 𝐵𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚−𝑐𝑜𝑟𝑒) + (0.01. 𝐻) + (0.001. 𝐵𝑅𝑜𝑐𝑘𝑡𝑜𝑒) − (0.001. ℎ𝑅𝑜𝑐𝑘𝑡𝑜𝑒) + (0.003. ɸ𝑐𝑜𝑟𝑒) +
(0.015. 𝐶𝑐𝑜𝑟𝑒) − (0.009. 𝛾𝑑𝑟𝑦−𝑐𝑜𝑟𝑒) + (0.098. 𝛾𝑤𝑒𝑡−𝑐𝑜𝑟𝑒) + (0.088. ɸ𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙) − (0.083. 𝛾𝑑𝑟𝑦−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙) + (0.031. 𝛾𝑤𝑒𝑡−𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙)          (1) 
 

Then, using MATLAB software and implementation the PSO algorithm, the cross-section optimization of the 
earth dam was performed with the condition of controlling the slope stability of the dam. The objective function 
was to minimize the cross section of the dam (Eq. 2) and the variables included 17 main characteristics related 
to dam geometry and soil features.  

 

(2) 

Function Y=AREA (u) 

𝑌 = (
𝐵up−1×ℎup−1

2
) + (4 × ℎup−1) + (

(ℎup−1+𝐻)×𝐵up−2

2
) + (𝐵𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡 × H) + (

(H+ℎ𝑑𝑜𝑤𝑛−1)×𝐵down−2

2
) + (4 ×

ℎ𝑑𝑜𝑤𝑛−1) + (
𝐵down−1×ℎ𝑑𝑜𝑤𝑛−1

2
) + (𝐵Rocktoe × ℎRocktoe) ;  

 end 
 

In order to ensure the stability of the dam slope, the constraint was entered into the optimization algorithm 
as a safety factor greater than 1.5. Also geometric constraints and constraints related to soil characteristics 
were applied based on the recommendations of reputable references so that the results obtained for the 
optimal dam have the characteristics of a real dam. 

Finally, the optimal model was tested on Farrokhi-Qaen Dam. The results showed a 13% reduction in cross-
sectional area and 138,000 cubic meters of optimal dam volume compared to the constructed dam. 

 

4. Conclusions 

In general, the research results can be summarized as follows: 
- Using the information of the dams modeled in PLAXIS software as inputs of SPSS software, a linear 

mathematical relation can be created to calculate the stability safety factor of cored earth dams. The values of 
the error indicators obtained from the validation step showed the validity of the obtained equation and its 
generalizability. 

- The PSO algorithm had an acceptable performance in optimizing the cross section of the earth dam. 
- The generated model is used to optimize the earth dam at any height. It has the ability to extract the optimal 

cross-section variables of the earth dam. 
- Using the obtained modeling framework to optimize the cross section of the earth dam for Farrokhi-Qaen 

dam was able to reduce the cross section of this dam by 13%, which indicates the efficiency and generalizability 
of the optimal model on any earth dam with a vertical core. 
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