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 یونیرگرس  یهانیاسپلا روشبا استفاده از  یسدخاک یکیمکان رفتار ینیبشیپ

 (وشانیاسد یمورد مطالعه)(MARS)یقیتطب رهیچند متغ
 

 3یمظاهر احمدرضا، 2یکماس یمهد ،1کرزبر مهوش

 22/05/1399تاریخ ارسال:

 30/10/1399تاریخ پذیرش:

 

 ی کارشناسی ارشددانشجو نامهپایانبرگرفته از  یمقاله پژوهش                         

 دهیچک      

 یداریجهت سنجش رفتار سد از جمله نشت و پا یحل عملراه نیبهتر یروش عدد ،یلیتحل یهابودن روش دهیچیبا توجه به پ

 یتوسط مدل رفتار Slope/w و Seep/w هایافزارنرم در وشانیا یسد خاک مدلسازیپژوهش پس از  نی. در اباشدیم یروانیش

 یدارینشت و پا ینیبشیسد انجام شد و در ادامه به پ قیشده، توسط اطلاعات ابزاردق مدلسازیسد  یسنجموهرکلمب، صحت

به منظور  .است شده پرداخته (MARS)مارس یقیتطبرهیچندمتغیونیرگرسیهانیاسپلا یسد توسط روش فراکاوش یروانیش

داده بدست آمده از  یسر 300 و Seep/wافزار نرم یعدد یهالیداده بدست آمده از تحل یسر 214از  ،مارس ساخت مدل

 نهیزم درمدل مارس  شد. یو اعتبارسنج یابیارز هاداده نیا توسط مدلاستفاده شد و  Slope/w افزارنرم یعدد یهالیتحل

و  0132/0  یمربعات خطا نیانگیجذر م و 9813/0 و 9952/0 نییتب بیبا ضرا بیبه ترت یروانیش یداریو پا نشت ینیبشیپ

در تراوش  رگذاریتأث یپژوهش پارامترها نیدر ا نیرا از خود نشان داده است. همچن ییبالا ییکارا یسنجدر مرحله صحت 0160/0

مصالح سد و سطح تراز آب  یهاخاک، وزن مخصوص یداخلاصطکاک هیمصالح، زاو یرینفوذپذ بیاز جمله ضر یروانیش یداریو پا

 هسته یریپذنفوذو  درصد 5/29 تراز آب بالادست سطح یپارامترها نتیجه در بحث دبی نشتدر شد. یسنجتیبالادست حساس

 یهابیترک نیهمچن .داشتند را ریثأت نیشتریب درصد 7/69 پوسته یداخلاصطکاک هیزاو شیروانی،در بحث پایداری و درصد5/12

 نشیمختلف چ یهادر حالت نانیاطم بیزهاب و ضر حیجامع جهت برآورد صح یارابطه و شد ئهارا یورود یاز پارامترها مناسب

 .آمدها بدست ها و مشخصات آنلایه

 

، نشت.Slope/w افزارنرم، MARSمدل  سد ایوشان، ضریب اطمینان، :  یدیکل یهاواژه
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  mahvashkorzebor71@yahoo.comایران،
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  مقدمه
 یبر رو یخاک یاز موارد سدها یاریامروزه در بس

برخوردار  یاقابل ملاحظه یریکه از نفوذپذ یآبرفت یهاهیلا

 پیدر  اوشتر لکنتر سسااینابر. گردندیهستند احداث م

آب،  اوشتر انمیز دنکر ودمحد رمنظو به خاکی یسدها

 فرسایشاز  یجلوگیرو  ستدپائین خاکریز یارپاید حفظ

 ینشت و بررس زیآنال دارد. بالایی همیتا ک،خا یزذرات ر

 یسد خاک یمهم در طراح اریاز موضوعات بس بیش یداریپا

 شیبه فرسا زیسد خاکر یهایاز خراب یمیاست. در کل، ن

 .                   (2018و همکاران،  1نینسبت داده شده است )راب یداخل

برای حل معادلات به کار گرفته شده  2های عددیروش

 محدود: روش اختلافبه سه رویکرد و دیفرانسیلی انتگرالی

(MFD)34محدود، روش المان)FEM(  مرزیروش المان و 
5)BEM( یعدد یروش اجزاء محدود روش گردد.تقسیم می 

حل  زیو ن یجزئ لیفرانسیمعادلات د یبیحل تقر یبرا

 یافزارهانرم نهیزم نی. در اباشدیم یانتگرال یهامعادله

 یافزارهابا سرعت و دقت بالا از جمله نرم یادیز

Geostudio،Ansys ، Plaxis باشند.میموجود ...  و 

 ینشت توسط پارامترها یبا محاسبه دب( 2016)6الجبارعبد

سد، ارتفاع سد و ارتفاع آب  دستنییبالادست و پا بیش

 زانیبا م یمصنوعیعصبگرفت که شبکه جهیبالادست نت

 زانیمبا  Seep/wافزار نرمو درصد نسبت به واقعیت  3خطای 

نشت را نسبت به  یدب نیترکیدرصد نزد 2کمتر از  یخطا

 میزان نشت سد( 2012 (بدستکمان.دهدیارائه م تیواقع

 oGeostudiو  ysAns  هایافزارنرم توسط را 7ماریون خاکی

میزان  Geostudioافزار نرم که بررسی کرد و نتیجه گرفت

دهد. نشان میواقعیت  به ترنزدیکدرصد  18نشت را دبی 

 یمعمولاً تحت نوسانات سطح آب در مهندس یخاک یسدها

فشار منافذ آب در سد و مقاومت  عیکه بر توز رندیگیقرار م

، نوسانات سطح آب  جهیگذارد ، در نتیم ریخاک تأث یبرش

                                                           
1. Robbin  
2 Numerical Method 
3 Finite Difference Method 
 
4 Finite Element Method 
5 . Boundary Element Method 
6Abdoljabbar 
  

 خاکیسد  بیش نامطلوبی را در پایداری ممکن است اثرات

 .(2018)میائو و همکاران,  کند جادیا

افزار المان محدود توسط نرم تگریچ اچهیسد در یداریپا

Plaxis شد. با در نظر گرفتن  یبررس یو چهار روش عدد

 یسد خاک یو بدنه سد، برا ونیمختلف فونداس یهاهیجنس لا

 یسازهیشب زدانهیبستر درشت دانه و ر یهمگن و ناهمگن بررو

 مشخصحاصله  نانیاطمبیشد. با توجه به ضر یبررس جیو نتا

همگن  یعملکرد سدها ف،یضع ونیدرحالت فونداس دیگرد

 (.1394و همکاران،  قی)دق باشدیم رهمگنیغ یبهتر از سدها

 یافزارهانرم توسط وشانیسد ا یقائم و افق ییجابجا

Geostudio  وPlaxis  .85 یخوانهم ج،ینتابررسی شد 

شده را نشان  ینیب شیو پ یمشاهدات ریمقاد نیب یدرصد

  .(1399 ،و همکاران ی)کماس دهدیم

از جمله  های متفاوتیشی شامل روشوهای فراکاوروش    

روش د. نباش... میو ریزی ژنتیکبرنامه ،مصنوعیعصبیشبکه

های رگرسیونی چندمتغیره تطبیقی که به اختصار اسپلاین
8(MARSنامیده می ) و توسط جروم  1990شود در سال

های مدلسازیو  کاویر بخش دادهدکه پیشنهاد شد  9فریدمن

دامنه پاسخ را به  روش نیا مختلف بکار گرفته شده است.

. کندیم میکننده تقس ینیبشیپ یرهایمحدوده از متغ نیچند

 یبصورت خودکار برا تواندیمارس م کیتکن نیعلاوه بر ا

 یو خروج یرودو یرهایمتغ نیپنهان ب یرخطیرابطه غ افتنی

 حیمدل صر کیجستجو کند و را بزرگ  یهاداده ای ازمجموعه

 گریعبارت د به ای تیدرجه اهم تواندیم نی. همچندینما جادیا

 کند نییمدل تع یرا با توجه به خروج یورود یرهایوزن متغ

در زمینه تخمین میزان بارندگی،  (.2003 همکاران، و 10انگی)

های مارس با بهره گرفتن از مدل (2001) و همکاران 11آبراهام

بارش  زمانی هایسری بینیبه پیش 12محاسبات نرمو 

نتایج ارزیابی انجام شده نشان داد که تکنیک مارس  پرداختند.

مربعات خطای کمتر  تر و میانگیندارای زمان اجرای کوتاه

 باشد.مینرم های محاسباتیگر روشنسبت به د

7 Marion 

8 Multivariate Adaptive Regression Spline 

 

9 Jerome Friedman 

10 Yang 

11Abraham 

  

12Soft Computed  
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 مدلبا استفاده از  1درگاواتی سد خاکی پایداری شیروانی

MARS   .محاسبه شده در  نانیاطمبیضرانجام شده است

 کهنشان داد   تیواقع اب سهیدر مقا سد مختلف طیشرا

 2019)تبخش استیرضا MARSعملکرد مدل 

,Kumar)  . پژوهش نهیشیپ به داشتیرو بادر این پژوهش 

 زانیم که است تیواقع نیا یایگو گرفته انجام مطالعات و

 افتنی جهت نیبد است وابسته یمختلف یهاتیکم به نشت

 نشت زانیم نیترکم که بندهاآب و سد هندسه از  یبیترک

 از باشد ییاجرا نهیهز مقدار نیترکم یدارا زمانهم طوربه و

یم تلاش پژوهش نیا در. است برخوردار ییبسزا تیاهم

 یکیدرولیه و یهندس یهاتیکم نیا انیم ارتباط که گردد

 توسط یروانیش یداریپا سپس و نشت یدب زانیم با سد

مطالعات موجود در  یبررس. گردد یبررس (MARS) روش

 یبرا یاعهکه تا به امروز مطال دهدینشان م نشت یدب نهیزم

صورت نگرفته، از  نشت یدبمارس در  مدل لیپتانس یبررس

 ریمدل در سا نیمطالعات صورت گرفته توسط ا گرید یسو

 مدل نیا کمک بهآن دارد.  یلابا یینشان از کارا هاحوزه

 بدون توانیکه با استفاده از آن م شودیم شنهادیپ یارابطه

 به مارس مدل مجدد شیرایو نیهمچن و ساختن به ازین

 این در .پرداخت سد یداریپا بیضر و نشت یدب ینیبشیپ

 مدلسازی مرحله در سنجیصحت مراحل انجام لیبدل رابطه

 واقعی یهاداده به مناسبی تقریب با آمده بدست نتایج سد،

 .یابدمی برازش
 

هاروش و مواد        

 خاک در آب حرکت معادلات

فضای خالی و به هم پیوسته در خاک این اجازه را می 

دهد که آب از یک نقطه با انرژی بیشتر به سمت نقطه با 

خاصیتی از خاک که اجازه نشت  .انرژی کمتر حرکت کند

دهد، مایعات از بین فضاهای خالی به هم پیوسته را می

 (.1395)کماسی،  شودینفوذپذیری نامیده م

معادله حاکم بر جریان آب در محیط متخلخل معادلـه 

یافته معادله معروف لاپلاس است که شکل تعمیم 2پوآسـون

 باشد.می

                                                           
1 Durgawati 
2 . Poisson 
3 . Sherard 

𝑞 = 𝑘𝑥 
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2 + 𝑘𝑦
𝜕2ℎ

𝜕𝑦2        (1                            )   

 به ترتیب ضرایب نفوذپذیری خاک در yk و kxکه در آن 

 خاک در آب لیپتانس h ثانیه(،  برم )متر ئافقی و قاجهت 

 
1. Durgawati 

دبی جریان ورودی به توده خاک )مترمکعب بـر  q ور( )مت 

برای  (1)بطه (. را1395)کرمانی،  ثانیـه در واحد سطح( است

همگن صـادق است و برای خاک می و ئجریان در شرایط دا

     .باشدبرقرار می (2رابطه ) میئشرایط غیردا
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) = 𝑞 +

𝜕𝜃

𝜕𝑡
 (2  )                     

𝜃��که در آن 

𝜕𝑡
  .تغییرات حجمی رطوبت نسبت به زمان است 

برای کنترل نتایج تحلیل عددی، دبی عبوری از هر مقطع و 

دو عامل کلیدی  های مختلف سدبخش گرادیان هیدرولیکی در

در  میبه صورت مستق یکیدرولیهانیگراد .دنباشمی

 با داشتن هد آب در دو شود،ینم دهیافزار دنرم یهایخروج

و سپس  ها گرادیان هیدرولیکینقطه و طول مسیر آب بین آن

 (.1963 ،3شرارد) آیدمیدست به نشتدبی

 یروانیش یداریپا در نانیاطم بیضر یبررس
 مسلح روش  یهایروانیش یطراح یهاروش از یکی  

 شودیاستفاده م یاتیاز فرض روش نیاشد. در ابیم 4اشمرتمن

 :شودیم اشاره هابه آن ریکه در ز

 .(C=0و ɸ=0) است یادانه یروانیخاک ش -1

 .استدر نظر گرفته شده  کنواختی خاک اتیخصوص -2

 صفر است. یفشار آب منفذ -3

        .شوددر نظر گرفته می داریپا زیخاکر ریخاک ز -4

 .شودیگرفته م دهیزلزله ناد یروهایاثر ن- 5

         لیتحل از حاصل یروهاین از آمده دست به نانیاطم بیضر

 .دیآیم بدست (5) رابطه از

(5) 

𝐹𝑆 =
𝑅(∑(𝑊𝐶𝑂𝑆𝜃. 𝑡𝑎𝑛𝜑) + 𝑇𝑎𝑙𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑡𝑎𝑛𝜑) + 𝑇𝑎𝑙𝑙 × 𝐻

(∑(𝑊𝑆𝐼𝑁𝜃)) × 𝑅
 

: W یروانیش نانیاطم بیوزن هر قطعه در محاسبه ضر 

allT :کنندهمسلح هر مجاز یکشش یروین 

𝜃 :ه افقبهر قطعه نسبت  یر انتهابانحراف مماس  هیزاو 

𝜑 :خاک یاصطکاک داخل هیزاو 

4 . Schmertmann 
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Rلغزش رهی: شعاع دا 

Hلغزش رهی: فاصله قائم هر مسلح کننده تا مرکز دا 

 (.1987)اشمرتمن، 

 

 کلمب-رمو یرفتار مدل    

 روش تـنش، ـراتییتغ شیهای نمـاروش از یکی

تنش سه  ریای تحت تأثاگر نمونه .است مور رهیدا یمیترسـ

باشد پـس از  3  2  1 گیرد به طوری کهمحـوره قـرار 

 بـر د،یها به حداکثر مقـدار خـود رسـکـه اخـتلاف تنشآن

 شـامل را یمولکـول ونـدیپ نیتـرفیضع کـه ایصـفحه روی

 تنش با شکست صفحه نیا .دهدیم رخ شکسـت شـود یمـ

اگر محورهای  (1) مطابق شکل .سـازدیم  هیزاو نهیکم

هـای طول روی محور در نظر گرفته شود و  , متعامد

3, 1 3  قطـر بـه ایـرهیجـدا شـود و دا, 1  رسم گردد

 نیای روی امختصات نقطه .دیآیم دست به مور رهیدا

در جهت خلاف حرکت  1بـه نحـوی کـه  A ماننـد ـرهیدا

باشد، عبارت  β2برابر با  1 ،O به نسـبت  های ساعتعقربه

  از: است

 

𝜎𝑛 =
𝜎1 + 𝜎3

2

+
−

𝜎1 − 𝜎3

2
 cos 2𝛽                             (6) 

τ =
𝜎1 − 𝜎3

2
 sin 2𝛽                                                   (7) 

 

 

 
 

 مور رهیدا یرو بر شکست صفحه شینما(: 1)شکل

 

 

 

                                                           
1Generalized cross-validation 

  
2Root Mean Square Error 

 یقیتطب رهیچند متغ یونیرگرس یهانیاسپلا
(MARS) 

 به نام مارس یانطباق یونیمدل رگرس کیدر دو دهه قبل    

 و یونیرگرس لیمسا یمدل در بررس نی. ادیگرد یمعرف

 .باشدیم قیدق و ریپذانعطاف ع،یسر ینطباقا

   رابطه بصورت  یاساده هیمارس بر اساس  توابع پا کیتکن  

 :شودیم فیتعر( 8)

  

    |𝑥 − 𝑡|+ − max(0 , 𝑥 − 𝑡) − {
𝑥 − 𝑡             𝑥 > 𝑡
0                      𝑥 ≤ 𝑡

    (8)  

    |𝑡 − 𝑥|+ − max(0 , 𝑡 − 𝑥) − {
𝑡 − 𝑥             𝑥 < 𝑡
0                      𝑥 ≥ 𝑡

  

 t باشد.ها مینمایانگر تعداد گره 

 .شودتعریف می (9صورت تابع )جموعه این توابع به م

 
   𝑐 = {(𝑥𝑗 − 𝑡)+ , (𝑡 − 𝑥𝑗)+}; {𝑥1𝑗 , 𝑥2𝑗 , … , 𝑥𝑛𝑗}  

  j= 1, n                                                     (9) 

            .شودمیخلاصه  (10رابطه ) درفرم کلی مدل مارس 

  Y=f(x) =B0 +∑𝑚=1
𝑀 𝐵𝑚𝐻𝑚(𝑥)                        )10( 

یکی از توابع پایه  0Bمتغیر هدف)خروجی(،  Yکه در آن    

امین تابع پایه mH ،m(x) تعداد توابع پایه، Mمقدار ثابت، با 

 باشد.  می mH(x)متناظرضریب  mBو 

 جادیا هیتمام توابع پا ابتدادر  مارسجهت ساخت مدل    

 توسطبرازش شدن مدل،  شیاز ب یریجلوگ ی. براشوندیم

محاسبه  )GCV( 1اعتبارسنجی متقابلشاخص ، (11) رابطه

 .گردندیحذف م و توابع کم اهمیت

  𝐺𝐶𝑉 =
1

𝑁
∑𝑖=1

𝑛 ((𝑦𝑖−𝑓(𝑥𝑖))2

(1−(
𝐶(𝐵)

𝑛
))2

         (11      )                       

n قرائت شده واقعیهای داده تعداد ،C(B)  معیار پیچیدگی

  .یابدتوابع پایه افزایش میاست که با توجه به تعداد 

شده در مراحل واسنجی برای ارزیابی کارایی مدل ساخته   

و  )RMSE( 2خطامربعاتسنجی از جذرمیانگینو صحت

 استفاده شده است. در یک مدل مناسب( 2R( ضریب تبیین
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نزدیک  کی عدد به (2R( مقدارو  باید به صفر )RMSE( مقدار

 باشد.

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
∑ (𝑑𝐹𝑜 − 𝑑𝐹𝑝)

2
𝑁

𝑖=1
                       (12) 

  (13)                              𝑅2 = 1 −
∑ (𝑑𝐹𝑜−𝑑𝐹𝑃)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑑𝐹𝑜−𝑑𝐹𝑂)2𝑁
𝑖=1  

 

 

 OdFی، مشاهدات داده OdF ها،تعداد داده N این روابط رد

 باشدیشده م ینیب شیپ داده PdF متوسط داده مشاهداتی و

 (.1991)فریدمن،

 

 استفاده مورد یافزارهانرم یمعرف  

که برای  است افزارهاییاز جمله نرم Seep/w افزارنرم

محـدود ءبا اسـتفاده از روش اجـزا معادلات نشتحـل 

  Seep/wهای ورودیداده .گیردمـورد اسـتفاده قـرار می

های شامل مشخصات هندسی سد، ضریب نفوذپذیری بخش

)پاک  باشدهیدرولیکی سد میمختلف سد و شرایط مرزی 

 .(1388نیت، 

Slope/w دار و تعیین برای بررسی پایداری سطوح شیب

در طراحی شیب کاربرد دارد.  )FOS(1 نضریب اطمینا

و به صورت نسبت ها ضریب اطمینان با استفاده از لنگر نیرو

دوران به لنگرهای محرک حول  های مقاوم حول مرکزلنگر

 شود.تعریف می (14مرکز دوران طبق رابطه )

𝐹𝑆 =
𝑀𝑟

𝑀𝑑
                                                  (14)  

rM  مجموع لنگر های مقاوم وdM  مجموع لنگرهای

 (.1395خلیلی، ) باشد.محرک می

 

 (وشانیا )سدیمورد مطالعه یمعرف
 آبادایوشان در شرق شهرستان خرم مخزنیساختگاه سد   

جنوب شرقی شهرستان بروجرد در دشت محصور بین دو 

جایگاه سد  ییگردنه رازان و زاغه قرار دارد. از نظر جغرافیا

 و شرقی طول 48◦و49ˈو2˝ ییدارای مختصات جغرافیا

ی احداث عملیات اجرای. است شمالی عرض 33◦و28ˈو31˝

 آبگیری سد 1393گردید. در سال  آغاز 83سد از اوایل سال 

                                                           
1Factor Of Safety  

سد را  قرارگیری ( موقعیت2) شکل .طور رسمی انجام شدبه

 )مهندسین مشاور آبدان فراز(. دهدنشان می

 
 ( دریاچه سد ایوشان2شکل)

 

 قیدق ابزار و سد مشخصات

و های مختلف سد نفوذپذیری مصالح مورد استفاده در قسمت

 در کرنش به ترتیب-آنالیز تنشپارامترهای مورد استفاده در 

 محل (3. در شکل )( ارائه گردیده است2( و )1های )جدول  

جانمایی پیزومترهای سد نشان داده شده است ) مهندسین 

 مشاور آبدان فراز(.

 

 
 وشانیسد ا ینصب شده در بدنه و پ یزومترهایپ :(3)شکل
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 وشانیمصالح مختلف سد ا یری(: نفوذپذ1) جدول

 

 کرنش-(: پارامترهای مصالح مورد استفاده در آنالیز تنش2جدول) 

  

 جینتا و مدلسازی
 یهادادهسنجی جهت صحت سد مدلسازی پس از 

فشار  ،Seep/w افزارنرم در مدل یدعد لیتحل از یخروج

آب منفذی سد توسط پیزومترهای نصب شده در پی و بدنه 

خروجی با کانتورهای فشار آب منفذی  سپس، قرائتآن 

با  بینی شدهپیشمقایسه شد. نتایج  Seep/wافزار نرم

بدست  قرائت شدهنسبت به دبی قبولی  اختلاف دبی قابل

مطابق شکل  تحلیل عددی سد حاصل از تراوشدبی  آمدند.

مترمکعب بر ثانیه  0167/0معادل  005e-48/2مقدار  (5)

محاسبه دبی تراوش باشد. می متر( 676) طول سد واحد در

مترمکعب   01/0- /02دقیق سد ابزار زاتتوسط تجهی شده

شده فشار آب موجود در پیزومترهای نصب باشد. ثانیه میبر

 شودشان داده مین( 4ر شکل )متر د 1788در تراز 

  )مهندسین مشاور آبدان فراز(.

 1778 نصب تراز – یپ یزومترهایپ :(4کل)ش

 
 وشانیا تراوش در واحد عرض از بدنه سد یدب :(5کل)ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x/KyK (m/sec)xK مصالح 

 هسته 5/2×9-10 2/0

 پوسته 1×3-10 1

 فیلتر 1×4-10 5/0

 زهکش 2×2-10 1

 پی 1×9-10 1

 پرده آب بند 1×7-10 1

چسبندگ مصالح

 ی

 

C(CU) 
kPa 

 

وزن 
مخصوص 

 اشباع

sat ɣ 
3kN/m 

وزن 
 مخصوص

 مرطوب

wet ɣ 
3kN/m
3kN/m 

مدول 

الاستیسی

 ته

(E) 

Mpa 

 35 20 21 28 هسته

 70 8/23 5/24 - پوسته

 45 21 22 - فیلتر

 55 22 23 - زهکش

 2500 - 5/25 - پی

پرده 

 بندآب

- 24 - 5000 
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 ایرهحف آب فشار یسنجصحت

سد را  پی در شده نصب( 229-3)پیزومتر( 4شکل )

 700 به نزدیک منفذی فشار دهد. این پیزومترنشان می

 معادل مقدار این .دهدمی نشان (4) شکل در را کیلوپاسکال

 شکل در عددی تحلیل از حاصل فشار کانتور که است فشاری

شده و سد  مدلسازیسد عددی نتایج  .دهدمی نشان( 6)

شده مقایسه شده  مدلسازیسنجی سد واقعی جهت صحت

 است.

 
 وشانیا سد یپ و بدنه یمنفذ فشارآب کانتور: (6) شکل

 

 ارزیابی پایداری شیروانی سد

روش ورود و  ،جهت محاسبه ضریب اطمینان سطح لغزش    

 نیازیرا , بندی با ابعاد ریز مثلثی استفاده شدمش وخروج 

 کی در را یشتریشود که نقاط بیافزار داده منرم به امکان

را  یترقیدق جینتاو  دهد قرار لیتحل و هیتجز مورد هیناح

برنامه تعداد زیادی سطح لغزش را بررسی  نیا حاصل شود.

 همچنین. دهدنموده و ضریب اطمینان مربوطه را نمایش می

سطح به عنوان  ترین مقدار ضریب پایداری راسطح لغزش با کم

نتایج آنالیز به ( 7نماید. در شکل)لغزش بحرانی تعیین می

 د و خروج نشان داده شده است.   روش ورو

 

 

 

 

 به روش ورود و خروج  نانیاطم بیمحاسبه ضر :( 7شکل)

سنجی روش ورود و خروج از روش شبکه جهت صحت

و شعاع نیز در سنجش پایداری استفاده گردید. در این 

در مکانی که سطح لغزش در آن  هاییروش شبکه و شعاع

افزار شود. نرمشود توسط کاربر تعریف میمکان بررسی می

به خطوط موازی دوایری  هامرکزیت هرکدام از گره   به

( از بین مسیرهای 8) کند و مطابق شکلمماس ترسیم می

 کند. رسم شده مسیر بحرانی لغزش را انتخاب می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و شبکه روش توسط لغزش یربحرانیمس انتخاب(: 8شکل)

 شعاع
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مدل  توسط یروانیش یداریپا و بآزه مدلسازی 

 مارس

سری داده بدست  214از به منظور ساخت مدل، 

سری داده  300و  Seep/wهای عددی آمده از تحلیل

 ، استفاده شده وSlope/wعددی بدست آمده از تحلیل

ها مورد بررسی هرچیز این داده لازم است که قبل از

ها در دقیق قرار گرفته و از صحت کاربرد مناسب آن

های دادهمذکور اطمینان حاصل کرد.  مدلسازی

افزار باید در بازه تحلیل عددی نرم انتخابی جهت

 انتخاب شوند قرائت شده واقعیمناسبی نسبت به مقدار 

خواص و  ها باتری از دادهمدل بتواند از طیف وسیع که

بینی های متفاوت استفاده کرده و پیشویژگی

 تری ارایه دهد.دقیق

 

  مارس مدل توسط هیپا توابع تعداد انتخاب

ی تغییرات مقادیر میانگین ( چگونگ10( و )9در شکل )

در  (GCV)متقابل و اعتبارسنجی (RMSE)خطا مربعات

ترتیب توسط نتایج مرحله ساخت مدل، به طول تکرار

Seep/w و Slope/w  .همچنین در نشان داده شده است

مدل مارس  توسط ها نحوه تعیین تعداد توابع پایهاین شکل

ها مدل تعداد است. مطابق این شکل نشان داده شده

 ،زمانهمکند که ای تعیین میگونهبه را بهینه پایهتوابع

(RMSE)  و(GCV)و از آن  دار را داشته باشندترین مق، کم

شود و تغییراتی در مقادیر خطا مرحله به بعد مدل تکرار می

در شرایط مذکور  . در این مطالعهو ضریب تبیین نداریم

 دهد.رخ می 9و  7پایه تعداد توابع

 

 

 

 

 

 

  
توسط مدل مارس براساس  هیپاتعداد توابع نییتع :(9ل)شک

 تنشیدب

 

  
 

 

 

توسط مدل مارس براساس  هیپاتعداد توابع نییتع :(10)شکل

 نانیاطم بیضر

 

 مارسمدل شده توسط ارزیابی مدل ساخته

پس از ساخت مدل، بررسی و اعتبارسنجی آن انجام 

 پراکندگی(، به ترتیب 12( و )11های )شد و در شکل

های محاسباتی نسبت به مقادیر قرائت شده داده مناسب

سنجی ها در طول مراحل واسنجی و صحتواقعی آن

شده است. مقادیر دبی داده  براساس دبی نشت نشان

بینی شده توسط مدل مارس بسیار نزدیک به مقادیر پیش

 .باشدمشاهداتی سد می
 

 هیپاتوابع تعداد

  هیپا توابع تعداد

R
M

S
E

, 
G

C
V

 
R

M
S

E
, 

G
C

V
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 یمشاهدات یدب

 

 نشت یمدل براساس دب یدر مرحله واسنج یقرائت شده واقع ریمدل مارس با مقاد یهمبستگ :(11) شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یمشاهدات یدب

 
 سنجی مدل براساس دبی نشتهمبستگی نتایج مدل مارس با مقادیر قرائت شده واقعی در مرحله صحت :(12شکل )

 

مناسب ترتیب پراکندگی ( به14( و )13های )در شکل

ها آن مشاهده شدههای محاسباتی نسبت به مقادیر داده

ضریب سنجی براساس مراحل واسنجی و صحت درطول

مقادیر پیش بینی شده توسط  .داده شده است پایداری نشان

  باشد.مدل مارس بسیار نزدیک به ضریب اطمینان سد می

 

 

 

 

 

 

 
 

 یمشاهدات نانیاطم بیضر

 اطمینان بیمدل  براساس  ضر یدر مرحله واسنج مشاهداتی ریمدل مارس با مقاد جینتا یهمبستگ(: 13شکل)

ب
ری

ض
ده

ش
ی 

ین
 ب

ش
پی
  

ن
نا
می

ط
ا

 

دب
یپ ی

نیب ش
 ی

ده
ش
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 نانیاطمبیضر براساس مدل یسنج صحت در مرحله یمشاهدات ریمقادمارس با  مدل جینتا یهمبستگ :(14) شکل
 

 نییتببیمارس با ضرا، مدل (61( و )51) یهابراساس شکل

خطای نزدیک مربعاتو همچنین مقادیر میانگین 1نزدیک به 

یی کارا ی،سنجو صحت یمراحل واسنج برای بیبه ترت به صفر

     از خود نشان داده است. دبی نشت ینیبشیرا در پ ییبالا

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نشتیمدل براساس دب یسنجمدل مارس در مرحله وا ییکارا یابیارز :(15)شکل
 

 هاداده تعداد

ب
ری

ض
ده

 ش
ی

ین
ش ب

 پی
ن 

ینا
طم

ا
 

 یمشاهدات نانیاطم بیضر

ت
نش

ی 
دب

 

=0.992R 

RMSE=0.01 

 

 هاداده تعداد
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 نشتیمدل براساس دب یسنجمدل مارس در مرحله صحت ییکارا یابیارز :(16)شکل
مدل مارس برای ( 18( و )17های )شکلبراساس 

 نییتببیبا ضرااطمینان پایداری شیب سد بینی ضریبپیش

خطای مربعاتو همچنین مقادیر میانگین یکنزدیک به 

ه ترتیب برای مراحل واسنجی و بنزدیک به صفر 

اطمینان بینی ضریببالایی را در پیش سنجی کاراییصحت

 نشان داده است.

 

 
 
 

 نانیاطمبیمدل براساس ضر یسنجمدل مارس در مرحله وا ییکارا یابیارز :(17)شکل

 

 

 

 

 هاداده تعداد

 هاداده تعداد

 

=0.982R 

RMSE=0.01 

 

=0.962R 

RMSE=0.01 
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 نانیاطمبیمدل براساس ضر یسنجمدل مارس در مرحله صحت ییکارا یابیارز :(18)شکل

 

خطای نزدیک با توجه به ضریب مدل مارس مشهود است که

, کارایی قابل قبولی در 1نزدیک به  و ضریب تبیین به صفر

 .دهدنشان میاطمینان بینی دبی نشت  و ضریبپیش

این دو بررسی شده است.  مدلسازیپارامترهای اثرگذار در 

به ترکیب  نسبت های متعدد پارامترهاازمیان ترکیب ترکیب

به ترتیب ورودی اصلی ضریب تبیین بالاتر و خطای کمتری 

 .دنباشمیاطمینان لغزش بینی دبی نشت و ضریبدر پیش

 
 )SK - FOK -NWL  - cK )  

)(w)sɣ - SØ- (w)fɣ - CØ ) 

 

 لغزش نانیاطمبیضر جیپارامترها  بر نتا ریتاث :(3)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نشت یدب جینتا بر پارامترها ریثأت :(4جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامتر درصد تاثیر

7/69 Øs 

8/2 Cs 

1/0 ɣ(sat)s 

8 ɣ(w)s 

4 Øc 

5/2 Cc 

1/1 ɣ(w)c 

3/2 Øf 

2/2 Cf 

5 ɣ(w)f 

 پارامتر درصد تاثیر

5/12  KC 

5/29  NWL 

2/2  KF 

45 KS 

3/1  Kfill 

1 Kd 

2/1  Kcut 

5/1 Kb 

 هاداده تعداد

یضر
 ب

طم
ا

ی
ان

ن
 

ش
غز

ل
 

=0.982R 

RMSE=0.01 
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 نشت  به مربوط یخط حالت در مارس مدل هیپا توابع :(5) جدول

 

 

  1مدل تیزحساسیآنال 

آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای ورودی مدل بر   

جهت  Slope/wو  Seep/wاساس نتایج تحلیل عددی 

 تعیین 

 بیمربوط به ضر یمدل مارس در حالت خط هیپاتوابع :(6) جدول

 لغزشنانیاطم

 
 

بندی کلی برای میزان خطا و دقت مدل ( جمع7جدول )

و ضریب اطمینان بینی دبی نشت مارس جهت پیش

 دهد.پایداری نشان می

 
 Slope/wو   Seep/wافزار نرم دو در مارس مدل یابیارز جینتا(: 7) جدول

 

  

 

 

 

 

  یریگجهینت

تحلیل عددی سدهای تحقیق حاضر در چهارچوب 

اطمینان لغزش بر مطالعات نشت و ضریبخاکی و با تکیه

افزار ایوشان در نرمسدمخزنی انجام پذیرفته است.سد 

Geo-Studio و صحت مدل موجود توسط  مدلسازی

دقیق سد بررسی شد. آنالیز سد در لاعات ابزاراط

جهت تحلیل عددی  Slope/wو  Seep/wافزارهای نرم

نشت و ضریب پایداری شیروانی بررسی شد. با کمک 

مدل  Geo-Studioنتایج حاصل از تحلیل عددی 

مدل  بیبا توجه به نتایج ارزیا فراکاوشی مارس تعریف و

از  با توجه به مقادیر خطا و ضریب تبیین حاصل ،مارس

آنالیز مدل مارس که به ترتیب به صفر و یک نزدیک 

ظرفیت بالایی در مدل مارس  گیریم کههستند نتیجه می

                                                           
1 Sensivity Analysis 

اطمینان لغزش نشان داده بینی دبی نشت و ضریبپیش

بینی شده تأثیر هر پارامتر در مقادیر پیش است.

ترین ترکیب مناسبسنجی شد و همچنین حساسیت

و  بیشتریتبیین پارامترها که ضریب

خطای کمتری را دارا باشد، برای دبی مربعاتمیانگین

ای همچنین رابطه نشت و پایداری شیروانی معرفی شد.

یب بینی دبی نشت و ضرسنجی شده جهت پیشصحت

. با استفاده از رابطه استخراج اطمینان لغرش ارائه گردید

شده از این پژوهش و بدون نیاز به ساخت و همچنین 

 کمتری با صرف زمان MARSدد مدل ویرایش مج

 شیروانی پایداری نشت و ضریببینی دبیتوان به پیشمی

 هیارا کردیانجام رو شنهاد،یبه عنوان پ نیهمچن پرداخت.

و  یسد خاک ینامکید یزهایآنال ریسا یشده در مقاله برا

 یکاوداده یهاتمیالگور ریبا سا MARSروش  سهیمقا زین

توابع  معادله
 پایه

BF1 = C(kS|+1,0.268,0.478,0.739) (X)1H 

BF2 = C(kS|-1,0.268,0.478,0.739) (X)2H 

BF3 = BF1*C(NWL|+1,0.37,0.739,0.87) (X)3H 

BF4 = BF1*C(NWL|-1,0.37,0.739,0.87) (X)4H 

  

BF5 = C(kc|+1,0.0178,0.0356,0.518) (X)5H 

BF6 = C(kFO|+1,0.009,0.018,0.509) (X)6H 

0/5 + 0/817*BF1 -1.07*BF2 +5.6*BF3 -

5.35*BF4 +0.385*BF5 +0.127*BF6 

Y= 

 توابع معادله

BF1 = C(Øs|+1,0.265,0.529,0.765) (X)1H   

BF2 = C(Øs|-1,0.265,0.529,0.765) (X)2H 

BF3 = C(ɣw(s)|+1,0.286,0.536,0.732) (X)3H 

BF4 = C(ɣw(s)|-1,0.286,0.536,0.732) (X)4H 

BF5 = C(ɣw(f)|+1,0.284,0.568,0.784) (X)5H 

BF6 = C(ɣw(f)|-1,0.284,0.568,0.784) (X)6H 

BF7 = BF6*C(Øc|+1,0.238,0.476,0.738) (X)7H 

BF8 = BF6 * C(Øc|-1,0.238,0.476,0.738) (X)8H 

0/544+0/583*BF1 -1.23*BF2 -0.0848*BF3 

+0.222*BF4 -0.173*BF5 +0.201*BF6 

+0.257*BF7 -0.317*BF8 

Y= 

یسنجصحت یواسنج  افزار نرم   
RMSE R2 RMSE R2 

0132/0  9952/0  0168/0  9852/0  Seep/w 

0160/0  9813/0  0169/0  9677/0  Slope/w 
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 هاعلائم و نشانه 
 پارامتر توضیح

 NWL سطح تراز نرمال آب

پذیری پوستهنفوذ  KSHELL 

 KFill نفوذپذیری فیلتر

 Kdrain نفوذپذیری زهکش

 Kcore نفوذپذیری هسته

 Kfoundation نفوذپذیری فونداسیون

بندنفوذپذیری پرده آب  KCut 

 KBlanket نفوذپذیری بلانکت

اصطکاک داخلی پوستهزاویه  Øshell 

اصطکاک داخلی هستهزاویه  Øcore 

اصطکاک داخلی فونداسیونزاویه  Øfoundation 

 Ccore چسبندگی هسته

 Cshell چسبندگی پوسته

  Cfoundation چسبندگی فونداسیون

اشباع پوسته وزن مخصوص  ɣ(sat)shell 

 ɣw(shell) وزن مخصوص اشباع نشده پوسته

 ɣw(core) وزن مخصوص اشباع نشده هسته

 ɣw(filter) وزن مخصوص اشباع نشده فیلتر
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Regression Spline Method (MARS), Case Study: Eyvashan Dam 
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Abstract  
The accurate design of the geometry and the sealing layers of the earth dam to obtain the optimum 

structure are important from a practical and economic point of view. Due to the complexity of the 

analytical methods, the numerical method is the best practical solution for measuring the mechanical 

behavior of the dam including seepage and slope stability. In this study, reliability analysis of seepage 

and slope stability of Eyvashan dam has been performed using Multivariate Adaptive Regression 

Splines (MARS). The Eyvashan earth dam was modeled in Seep/w and Slope/w Software's and the 

model was validated by observational data of instruments. Then, forecasting of seepage and slope 

stability was investigated by MARS method. For this purpose, 214 data series from Seep/w numerical 

analysis and 300 data series from Slope/w numerical analysis were used to establish the MARS model. 

The model was evaluated and validated by these data. The MARS model showed high performance in 

modeling process with determination coefficients of 0.98 and 0.97 and the root mean square error of 

0.0132 and 0.0160 for seepage discharge and safety of factor of slope stability, respectively. Also, in 

this study, the effective parameters in seepage and slope stability such as permeability of materials, 

internal friction angle of soil, specific weight of materials and upstream water level were sensitized to 

determine the best combination of modeling input's structure. The parameters of the upstream water 

level 29.5% and the permeability of the core 12.5% had the greatest effect on the seepage and internal 

friction angle of shell with 69.7% had the greatest effect on the factor of safety. Also, suitable 

combinations of input parameters were presented and a comprehensive relationship was obtained to 

accurately estimate the seepage discharge and factor of safety in different modes of layer arrangement 

and their characteristics.                                                                                          
 

Keywords: Seepage, Factor of Safety, MARS model, Eyvashan dam, Slope/w Software. 
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Abstract 

The accurate design of the geometry and the sealing layers of the earth 

dam to obtain the optimum structure are important from a practical and 

economic point of view. Due to the complexity of the analytical 

methods, the numerical method is the best practical solution for 

measuring the mechanical behavior of the dam including seepage and 

slope stability. In this study, reliability analysis of seepage and slope 

stability of Eyvashan dam has been performed using Multivariate 

Adaptive Regression Splines (MARS). The Eyvashan earth dam was 

modeled in Seep/w and Slope/w Software's and the model was validated 

by observational data of instruments. Then, forecasting of seepage and 

slope stability was investigated by MARS method. For this purpose, 214 

data series from Seep/w numerical analysis and 300 data series from 

Slope/w numerical analysis were used to establish the MARS model. 

The model was evaluated and validated by these data. The MARS 

model showed high performance in modeling process with 

determination coefficients of 0.98 and 0.97 and the root mean square 

error of 0.0132 and 0.0160 for seepage discharge and safety of factor of 

slope stability, respectively. Also, in this study, the effective parameters 

in seepage and slope stability such as permeability of materials, internal 

friction angle of soil, specific weight of materials and upstream water 

level were sensitized to determine the best combination of modeling 

input's structure. The parameters of the upstream water level 29.5% and 

the permeability of the core 12.5% had the greatest effect on the seepage 

and internal friction angle of shell with 69.7% had the greatest effect on 

the factor of safety. Also, suitable combinations of input parameters 

were presented and a comprehensive relationship was obtained to 

accurately estimate the seepage discharge and factor of safety in 

different modes of layer arrangement and their characteristics.                                                                                          

Keywords: Seepage, 

Factor of Safety, MARS 

model, Eyvashan dam, 

Slope/w Software. 
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1. Introduction 
Seepage with stability analysis of dams is assessed through Plaxis 3D and then compared with the 

obtained results achieved by the numerical solution of Laplace equation. In their analysis through Plaxis 

3D software, it is revealed that the accuracy of Plaxis 3D software is more than that of the numerical 

solution method of Laplace equation (Kumar, 2019). In a comparative study, Kamanbedast (2012) 

found that Ansys showed a seepage rate 18% lower than Geostudio. Damluji (2004) compared seepage 

in steady state with the FEM and BEM methods. Inefficiency in cases of nonlinear equations and non-

uniform form is one of the disadvantages of the BEM. The accurate design of the geometry and the 

sealing layers of the earth dam to obtain the optimum structure are important from a practical and 

economic point of view. Due to the complexity of the analytical methods, the numerical method is the 

best practical solution for measuring the mechanical behavior of the dam including seepage and slope 

stability. 

 

2. Materials and Methods 
The presented model in this study has two steps. In the first part, the Eyvashan dam was modeled in 

seep/w and slope/w software and the different combinations of structure were used to produce data for 

MARS modeling. In this way to validate the model in seep/w software seepage, the discharge from 

numerical analysis of seep/w software was compared with the observational seepage discharge from 

the instrument mounted in the dam. Also, the pore water pressure of the piezometers mounted in the 

dam was compared with the pore water pressure shown in the software. In addition, both Grid & Radius 

and Entry & Exit methods were used to validate the model analyzed by slope/w software. In the second 

step, the results given by the numerical analysis of seep/w and slope/w were introduced to the MARS 

model. In this way, the Eyvashan earth dam was modeled in Seep/w and Slope/w Software's and the 

model was validated by observational data of instruments. Then, forecasting of seepage and slope 

stability was investigated by MARS method. For this purpose, 214 data series from Seep/w numerical 

analysis and 300 data series from Slope/w numerical analysis were used to establish the MARS model. 

 

3. Results 
In order to construct the model, 214 data series obtained from numerical analysis of seep/w, and 300 

series of data obtained from numerical analysis of slope/w were used. Firstly, these data need to be 

carefully examined and assured of their proper use in the above modeling. The MARS model showed 

high performance in modeling process with determination coefficients of 0.98 and 0.97 and the root 

mean square error of 0.0132 and 0.0160 for seepage discharge and safety of factor of slope stability, 

respectively.  Figs. 1 and 2 show the scatter plot of the actual normalized factor of safety versus 

predicted normalized factor of safety for training and testing data set 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Computed and observed seepage                       Fig. 2. Computed and observed seepage 

                        For calibration step.                                                           For validation step. 
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Also, in this study, the effective parameters in seepage and slope stability such as permeability of 

materials, internal friction angle of soil, specific weight of materials and upstream water level were 

sensitized to determine the best combination of modeling input's structure. The parameters of the 

upstream water level 29.5% and the permeability of the core 12.5% had the greatest effect on the 

seepage and internal friction angle of shell with 69.7% had the greatest effect on the factor of safety. 

Also, suitable combinations of input parameters were presented and a comprehensive relationship was 

obtained to accurately estimate the seepage discharge and factor of safety in different modes of layer 

arrangement and their characteristics. 

4. Discussion and Conclusion 
The MARS model has shown a high capacity in predicting seepage discharge and safety factor for 

slope stability in earth dam. The effect of each parameter on the predicted values was sensitized and 

also the most suitable combination of parameters was determined via determination of coefficient and 

RMSE criterions. In this way, validated relationships were presented to predict for seepage discharge 

and slope stability. Using theses relationship, less time is needed to predict seepage discharge and slope 

stability. It is also suggested to perform the approach presented in the paper for other dynamical 

analyzes of the earth dam and also to compare the MARS model with other data mining or meta-

heuristic algorithms for future research. 
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