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بارگذاري مختلف با استفاده از روش قطعي و بررسي پايداري شيرواني سد خاكي تحت شرايط 
: سد نمرود)ي(مطالعه مورد نانياطم تيقابل ليتحل  

 
 

 * 1يميابراه نيام

  2يطبرستان يمائيكر يمجتب

 دهيچك

 است كيژئوتكن يمهندسدر  تيبا اهم مسائل از يكي يخاك يهاسد يروانيش رينظ هايروانيش يداريپا ليتحل
فرا در  يو شناخت يذات يهاتيقطععدم وجود و سنگ و خاك رفتار يسازمدل يدگيچيپ در موضوع نيا علت

سازه سد  يدارياز احتمال پا حيمنجر به برآورد ناصح توانديكه م است خاك توده يداريپا بر مؤثر يهاسنجه
ر د پايداري شيرواني سد خاكي نمرود يمنيا يهابيضربر اين اساس در تحقيق حاضر اقدام به محاسبه  .شود

ساخت در حالت  انيشامل تراوش ماندگار و پا يمختلف بارگذار طيدر شرا مطالعه موردي عنوانبه استان تهران
 تيقابل ليتحل روشو  Geo-studio يافزارنرم بستهاز  ياحتمالات ليانجام تحل ي. براديگرد يو احتمالات يقطع
 يرسموردبر زيسازه سد ن يدارياثر اعمال بار زلزله بر پا نياستفاده شد. همچن كارلومونت يسازهيشب نانياطم

 ؛دهبو زيسد نمرود ناچ يبحران يهامقطعموجود سد احتمال شكست  طينشان داد كه در شرا جيقرار گرفت. نتا
 زانيبدست آمد. در ادامه اقدام به مطالعه م 00007/0 با برابر شكست احتمال مقدار نيشتريب كه ياگونهبه

 ليتحل جي. نتاديسد گرد يروانيش يداريبر احتمال پا يورود مؤثر يهافرا سنجه ياحتمالات اتيخصوص تيحساس
 شيدرصد افزا 100 زانيدرصد، احتمال شكست سد به م 15 زانيبار زلزله به م شيكه با افزا نشان داد تيحساس

 ندارد سد سازه شكست احتمال بر يچندان اثر مؤثر يهافرا سنجه عيتوز نوعنشان داد كه  جينتا ني. همچنافتي
 تنها سد شكست احتمال ،3نرماللگ به نرمال حالت از مخصوص وزن فراسنجه عينوع توز رييكه با تغ ياگونهبه
 .ابدييم كاهش درصد 88/1 زانيم به
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 مقدمه 
 يداريپا ليتحل يرو بر هياول مطالعات و يطراح مرحله   
 تيحساس و دقت با ستيبايم يخاك يهاسد يروانيش
 مرحله نيا در ياساس اطلاعات رايز رديپذ صورت ييبالا

 جزاا نوع و مصالح نوع ،يروانيش بيش سد، بدنه نوع مانند
 هابيش يروانيش يداريپا ليتحل. گردديم مشخص ياصل
 از يكي يخاك يهاسد نامحدود يخاك يهايروانيش رينظ

 است كيژئوتكن يمهندس زيبرانگچالش و پرتنش مسائل
 و خاك رفتار يسازمدل يدگيچيپ در موضوع نيا علت
فرا در  يو شناخت يذات يهاتيقطععدم وجود و سنگ
 يهاروش در. است يخاك توده يداريپا بر مؤثر يهاسنجه
را عموماً با  يخاك يهاسد يروانيش يداريپا ك،يكلاس
 فيرتع يمنيا بيضر تيكم يمقدار ثابت برا كي نييتع
 يداريپا ليدر تحل قبولقابل يمنيا بيضر. كننديم
 طيشرا در 5/1 يال 1/1 نيب يخاك يهاسد يروانيش

 انياپ ماندگار، تراوش طيشرا رينظ يبارگذار مختلف
-يم فيتعر زلزلهبار  اعمال همراه به عيسر هيتخل ساخت،
-ريغ اثراتاز طرفي  .1)0196 ،مورگنسترن و شاپيب( شود
 و دارد وجود اههساز يطراح و ليتحل در شهيهم يقطع
 كياتكا به  من،يطرح ا كيبه  يابيدست جهت جهيدرنت

. سدريبه نظر نم يثابت منطق يمنيا بيضر عنوانبهعدد 
 يرفتارها ليبه دل كيژئوتكن يدر مهندس خصوصبه

دوچندان دارد.  تيموضوع اهم نيناشناخته خاك و سنگ ا
 يخاك يهاسد يروانيش يداريپا يمنيا بيضر نييدر تع
 تعادل روش .دارد وجود يكارآمد و گوناگون يهاروش
 ليتحل جهت يقطع روش نيترمهم و نيترپركاربرد يحد
 كه ديآيم حساببه يخاك يهاسد يروانيش يداريپا

 شمچ به شتريب مختلف نيمحقق مطالعات در آن از استفاده
 . خورديم

                                                      
1 Bishop and Morgenstein 1960  
2 Celestino and Duncan 1981 
3 Arai and Tagyo 1985 
4 Method of Johnbo 
5 Ha and Delwyn 2003 
6 Dynamic Programming 
7 Cheng and Zhu 2004 
8 Cheng 2008  
9 Kang and Ma 2013 

10 Monte Carlo Simulation Technique 
11 First Order Reliability Method 
12 Second Order Reliability Moment 

-سطح تعيين جهت 81192 سال در ندانك و نويسلست
 از يدر روش تعادل حد يارهيدا ريغ يشكست بحران يها

 تيالبته محدود .كردنداستفاده  يتناوب يهافرا سنجه روش
 يسطح لغزش بحرانروش، مشخص بودن محدوده  نيا

با در تحقيق خود   3 1985 در سال ويتاگ و يآرا است.
مزدوج، سطح  انيگراد و 4جانبو روشاستفاده از 

 حداقل را محاسبه نمودند. يمنيا بيضرو  يختگيگس
روش  بيبا استفاده از ترك 20035 نيدلوو  ها 

 يداريو المان محدود اقدام به محاسبه پا 6ايپو يسينوبرنامه
 ليحلت نيحاصل از ا جينتا سهينمودند. مقا يخاك يانرويش

روش  جينشان داد كه نتا يمعمول حالات حد يهابا روش
 تيقعمو به توجه با يشتريب يريپذانعطاف از نيمحقق نيا
 هك است برخوردار يانتخاب يبحران لغزش سطح شكل و
  .ابدي دست يبهتر جينتا به توانديم

 قدارمرا براي محاسبه شي رو  20047 در سال ژو و چنگ
 ئهارا يبا استفاده از روش تعادل حد يبعددو يمنيا بيضر

 وتنين-گوس يخط بيتقرخود از  درروش شانيادادند 
 شدهسادهاز الگوريتم  )2005( يذوالفقاراستفاده كردند. 

 ها،از روش الگوريتم ماهي 20088 در سال چنگ ژنتيك،
ش الگوريتم با رو 20139 در سال همكاران و كانگ

مصنوعي اجتماع زنبور، به تحليل پايداري شيرواني 
 پرداختند. 

 تيابلق به توجه با نانياطم تيقابل روش از استفاده راًياخ
 بردن بالا و يمهندس يهاطرح نمودن نهيبه در هاآن يبالا
-روش. است قرارگرفته موردتوجه هاپروژه يتيريمد توان
 كارلومونت يسازهيشب روش شامل ياحتمالات جيرا يها
10MCST11 اول مرتبه ، روش قابليت اطمينانFORM  و

از  .باشندمي 12SORMمرتبه دوم  نانياطم تيقابل روش
 يهاروش نان،ياطم تيقابل ليتحل مختلف يهاروش نيب



 نانياطم تيقابل ليو تحل يمختلف با استفاده از روش قطع يبارگذار طيتحت شرا يسد خاك يروانيش يداريپا يبررس .........13

 محاسبات انجام به ازين بدون MCST رينظ يسازهيشب
 .دهنديم به دست را ستميس شكست احتمال ده،يچيپ

تابع حالت  ايمعادله هدف  نيياز تع بعد MCST وشدرر
 فراسنجههر  يآمار عيبا توجه به مشخصات توز ،يحد

 بيرو ض انسيوار ن،يانگيم رينظ دهيبر پد مؤثر يتصادف
شده  يزساهيداده شب يتعداد كاف دياقدام به تول ،يپراكندگ

 تابع در هاو پس از قرار دادن داده شوديم فراسنجهاز آن 
ا ب نانياطم تيقابل شاخص و سازه شكست احتمال هدف،

 نيا. گردديم محاسبه شده يسازهيشب يهاتوجه به داده
 صورت(در  بالا دقت و محاسبات يسادگبه توجه با روش
 است برخوردار ياديز تيمحبوب از) يكاف يهاداده ديتول
 زمان كم سرعت و محاسبات اديز حجم آن مشكل يول

 در نانياطم تيقابل مباحث 1970 سال از. است اجرا
-پژوهش و شمندانياند از ياريبس نظر عمران يمهندس
سال  در 1راسيپ نمود جلب خود به را عرصه نيا گران

 ليتحل مورد در ييهاشرفتيپ رياخ يهادر سال .2012
 تيابلق ليتحلبا استفاده از  يخاك يهاسد به مربوط مسائل
 نياز ا يه برخ. كه در ادامه برفتيصورت پذ نانياطم

 .گردديم اشاره هاپژوهش
 بر را يامطالعه 20112سال  درو همكاران  تسيفيگر
 نجاما نامحدود يخاك يروانيش نانياطم تيقابل ليتحل يرو

 و يسازهيشب يهاروش از خود قيتحق در شانيا. دادند
 رفتندگ جهينت و كردند استفاده اول مرتبه نانياطم تيقابل
 را يتربزرگ شكست احتمال ريمقاد يسازهيشب روش كه

  .دهديم بدست
 ارائه به اقدامدر پژوهشي  1394سال  در يو امر يدريح
تحت  4كارون  سد نانياطم تيقابل ليتحل يبرا روش كي

 شانن پژوهش نيا جينتا. نمودند يتصادف يالرزه يبارگذار
 با برابر 4 كارون يبتن سد يعملكرد يرياعتمادپذ كه داد
 است.  ياديز نسبتاً يمنيكه ا است درصد 99

 در تحقيق خود به  20183سال  در همكاران و پانگ
 تحول روش با يخاك سد يالرزه نانياطم تيقابل يبررس
 GPDEM(4( افتهيتوسعه راًياخ كه احتمال يچگال

 كرديرو كي GPDEM كه داديم نشان جينتا. پرداختند

                                                      
1 Peyras 2012 
2 Griffiths et al. 2011 
3 Pang et al 2018 

 دگاهيد از يالرزه نانياطم تيقابل يابيارز يبرا مؤثر
 شكست احتمال ميمستق طوربه توانديم و است يتصادف

 .كند منعكس را
در پژوهشي به  20205سال  در همكاران و اكارايس
 با روش يسد خاك يمنيا زانيو محاسبه م يداريپا يبررس

 FORMپژوهش از روش  نيتعادل محدود پرداختند. در ا
 ليتحل جهت Geo-Studio يافزارنرم بسته نيهمچن و

را فنشان داد كه  جيسد استفاده شد. نتا نانياطم تيقابل
 هياشباع، زاو يكيدروليه تيهدا يتصادف يهاسنجه

ر سهم را ب نيشتريب يخاك و چسبندگ ياصطكاك داخل
 .احتمال شكست سد دارند

جهت محاسبه   20206سال  در اسيد و گوو مقاله در
 استفاده FORM و MCSTاز روش  سد شكست احتمال

 هيخلت طول رينظ يمختلف عوامل ريتأث قيتحق نيا در. شد
 يبررسقرار گرفت.  يموردبررس مخزن آب سطح و لتريف
 تواننديم روش دو نيا موارد اكثر در كه داد نشان جينتا

 .دهند دست به شكست احتمال يبرا يمشابه يهانيتخم
 رد نانياطم تيقابل ليتحل از استفاده رياخ يهاسال در
 نحو به نكيژئوتك يمهندس خصوصبه ختلفم علوم

 در مختلف يهانامهنييآ. است افتهيشيافزا يريچشمگ
 يطراح به يقطع يطراح مرحله از انتقال و رييتغ حال
. اشندبيم نانياطم تيقابل ليتحل از استفاده و يقطعريغ
 انجام نهيزم نيا در مختلف مطالعات است ازين بيترتنيابه

 ييمايكر( رديگ قرار شتريب يموردبررس آن ييكارا و شود
  ).1398 ،يطبرستان

 ليتحل مطالعه به اقدام حاضر قيتحق در اساس نيا بر
 نمرود يخاك سد يروانيش يداريپا نانياطم تيقابل
 نيا مختلف يايزوا و گردديم يمورد مطالعه عنوانبه
ع منظور دو مقط نيا ي. برارديگيم قرار يموردبررس ليتحل
 ينميا بيضر ريسد انتخاب شد و مقاد يبحران يهامقطعاز 
 اپشيب و سيپرا -مورگنسترن  يبه روش تعادل حد يقطع
 و ساخت انيپا شامل يبارگذار متعارف يهاحالت در

. در ادامه با در شوديم يبررس و محاسبه ماندگار تراوش
 يو مبان تيقطععدم يدارا يهافرا سنجهنظر گرفتن 

4 Generalized Probability Density Evolution Method (GPDEM) 
5 Siakara et al 2020 
6 Guo & Dias 2020 
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 رينظ ييهاحالت در MCSTاب روش احتمالات و با انتخ
 لياندازه بار زلزله، تحل تيحساس ليموجود، تحل طيشرا

 بياستاندارد، اعمال ضر اريانحراف مع تيحساس
 به اماقد مؤثر يهافرا سنجه عينوع توز رييو تغ يهمبستگ
 سد شكست احتمال و نانياطم تيقابل شاخص محاسبه

 .گردديم

 Geo-Studio افزارنرم 
 يكيژئوتكن يهابرنامه ازجمله Geo-Studio زارافنرم
-ليتحل توانيم آن قيطر از و بوده اجزاءمحدود بر يمبتن
 يداريپا تراوش، ان،يجركرنش، -تنش ليقب از ييها
 عيرس افت طيشرا نيهمچن و يكيناميد ليتحل ،يروانيش
 يهاماژول شامل يافزارنرم بسته نيا. كرد يبررس را

كرنش، -تنش ليتحل يبرا SIGMA/Wمختلف 
SEEP/W تراوش،  انيجر ليتحل يبراSLOPE/W يبرا 

بر اساس رابط  SEEP/W افزارنرم. است يروانيش يداريپا
آب از خاك را در دو حالت اشباع  انيكه عبور جر 1يدارس

 نيهمچن .است شده يبندفرمول كند،يم انيب راشباعيغو 
Slope/W بوطمر يهابا اكثر روش يداريپا ليتحل تيقابل 

 و سيپرا - مورگنسترن روش ازجمله يحد تعادل به
 ،افزارنرم نيا گريد يايمزا نيترمهم از. داراست را شاپيب

-ونتم يسازهيشب روش با ياحتمالات ليتحل انجام تيقابل
 شبخ نيا نيهمچن است اديز اريبس تكرار تعداد در كارلو

 محاسبه يراب تا دهديم كاربر به را امكان نيا افزارنرم از
 ليتحل به سد مقطع در شكست احتمال نيترقيدق

 هافراسنجه نيا رييو تغ يورود يهافرا سنجه تيحساس
 يتاحتمالا عيتوز نوع ن،يانگيم ار،يمع انحراف زانيم ازجمله

 نيهمچن افزارنرم نيا. بپردازد يهمبستگ بيضر اعمال و
 يرهازاافنرم ريسا با يمناسب اريبس يهمبستگ و يسازگار
حاضر از  قيدارد. در تحق  Geo Studioيافزارنرم بسته

 در حالت يسد خاك كي يداريمطالعه پا يبرا افزارنرم نيا
 . دي) استفاده گردي(احتمالات يرقطعيو غ يقطع

 نمرود سد يمعرف
 يمطالعه مورد عنوانبهمطالعه از سد نمرود  نيا در

 16 و رانته يلومتريك 100سد در حدود  نياستفاده شد. ا
و در  روزكوهيشهرستان ف يجنوب باختر -باختر يلومتريك

                                                      
1 darcy 

 35˚و  43´ ييايو عرض جغراف 52˚و  35´ ييايطول جغراف
دف از ساخت سد ه. استواقع  نمرودرودخانه  يبر رو
 يهادشت ازيموردن يكشاورز آب نيمأت نمرود يمخزن

ا هشهرستان نيا يصنعت و شرب آب و يوانكيگرمسار، ا
از نوع  يسد خاكاين  ).1381 ،مشاور لار نيهندسم( است
متر از سطح  2022و با رقوم تاج  يبا هسته رس يازهيسنگر
شد كه با  ساختهمتر از بستر رودخانه  82و ارتفاع  ايدر

 يحداكثر ارتفاع سد از پ ،هسته يكنيتوجه به رقوم پ
نمرود در دره ي. ساختگاه سد مخزناستمتر  5/83معادل 

گاه راست و قسمت هيباز و متقارن قرار دارد. تك نسبتاً يا
 1:  5/2تا  1:  2 يعموم بيش يگاه چپ داراهيتك ابيپا

گاه چپ در قسمت هيتك يعموم بيش كهيدرحالبوده 
 يهاسد از سنگ ي. پاست 1:  3تا  1: 5/2 نيسراب ب
 ليتشك يآهك يهاهيلا با همراه توف جنس از يآذرآوار

سد ارائه  ي) مشخصات اجزا اصل1ل (جدو در. است افتهي
پژوهش حاضر دو مقطع از  يسازمدلشده است. جهت 

نمرود انتخاب شد. مقطع  يسد خاك يبحران يهامقطع
جناح چپ بدنه سد قرار دارد. در  هياليدر منته 1شماره 

مقطع ارتفاع سد از كف هسته تا رقوم تاج سد حدود  نيا
 يروانيست. شمتر ا 60/22متر و عرض كف هسته  43

-يم نيبه سطح زم يافق 5/2قائم به  1 بيبالادست با ش
 هب مقطع نيا دارد قرار يپ سنگ يرو مقطع نيا كل. رسد
 ريمس در سد بدنه سازنده مصالح بيترك داشتن ليدل

 يهافرا سنجه نيترفيضع يدارا ياحتمال لغزش سطوح
 يهامقطع از يكي عنوانبه مقطع نيا .استمقاومت برشي 

) (مقطع 1( يعرض مقطع) 1است. در شكل ( حراني سدب
 مقطع. است شدهداده نشان نمرود يخاك سد) چپ جناح
 نيبدنه سد قرار دارد. در ا ياني) در قسمت م2( يعرض

 5/83مقطع ارتفاع سد از كف هسته تا رقوم تاج سد حدود 
 نيكامل ا طوربهمتر است.  38متر و عرض كف هسته 

 بستر رودخانه قرار دارد. آبرفت  يمقطع بر رو
 عنوانهبارتفاع،  نيشتريداشتن ب ليمقطع از سد به دل نيا
بحراني جهت مطالعه پايداري  يهامقطعاز  گريد يكي

 سد) 2( يعرض مقطع) 2( شكل در. شيرواني مطرح است
 .است شده داده نشان نمرود يخاك
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 )1381 ر،مشاور لا ني(مهندس ) واقع در جناح چپ سد نمرود1مقطع ( :)1( شكل

 
 )1381 ر،مشاور لا ني(مهندس نمرود سد يانيم بخش در واقع) 2( مقطع): 2( شكل

)1381 ر،مشاور لا نيمهندس( نمرود يازهيسنگر يخاك سد ياصل اجزاء مشخصات): 1( جدول

 
سد نمرود بر اساس  يروانيش يداريپا ليتحل مراحل
  نانياطم تيقابل يتئور

 بيضراساس  بربيش يداريپا ليمرسوم تحل يهاروش
 تيقطععدم توانندينم ،يقطع روش از آمده بدست يمنيا

 به دهند نشان حيصر صورتبه را يورود يهافرا سنجه
 يهافرا سنجهموجود در  يهاتيقطععدم ليدل نيهم

 سد شكست ليپتانس در ساختگاه و مصالح يكيژئوتكن
 تمالاح انگريب نان،ياطم تيقابل. شونديم گرفته دهيناد

 شيپ از يكار طياشر تحت ستميس كي تيباكفا عملكرد
 روش نيا از. است نيمع يزمان مدت يبرا و شدهنييتع

 حالت در يروانيش يداريپا مرسوم يهاروش برخلاف
 نبالد به كه گردديم استفاده يمباحث ليتحل يبرا ،يقطع
. است مسئله در موجود يهاتيقطععدم و ابهامات رفع

                                                      
1 Basic Function 
2 Probability of Failure 

 به كه كنديم فراهم را امكان نيا ياحتمالات روش اساس
 شامل تيقطععدم كردن يكمّ جهت يقدرتمند يهاابزار

 تيقابلو شاخص  2شكست احتمال، 1هدف تابع محاسبه
 اتيدر ادامه اقدام به ارائه جزئ تبديل گردند. 3نانياطم
ش با رو نانياطم تيقابل لياز مراحل انجام تحل يشتريب

MCST گردديم نمرود سد يرو بر. 
 هدف تابع

ب و عملكرد نامطلو ستملوب يك سيمرز بين عملكرد مط
با تابع هدف          يحالت حد كي صورتبه ستميآن س

g(x) = 0 0. چنانچه تابع هدف شودينشان داده م≥g ،باشد 
 g<0تابع هدف  كهيدرصورتو  گردديم نيتأم سازه يمنيا

 دهديم دست از را خود يمنيا موردنظر سازه گردد حاصل
 اصطلاحبه يروانيش يداريپا ليتحل مباحث در و

 . دهديم رخ بيش در يختگيگس

3 Reliability Index 

 فيتعر مشخصه فيتعر مشخصه فيتعر مشخصه

 يانحراف ستميس يازهيسنگر يخاك نوع سد
 موقت

همگن و تونل  فرازبند
 انحراف

 يارتفاع سد از كف پ
 يهسته رس

 متر 5/83

 يبندآب ستميس
 دائم

 واريو د يهسته رس
 بندآب

ارتفاع سد از كف 
 رودخانه

 مترمكعب ونيليم 63 حجم بدنه متر 81

 قائم 2به  يافق 1 دستنييپاب يش قائم 5/2به  يافق 1 بالادست بيش مترمكعب 770000 يحجم هسته رس
 23عرض  هآزاد ب ياوج زيررنوع س

 متر خالص
حجم مخزن در 
 تراز نرمال

 ونيليم 1/139
 مترمكعب

قطر  هب فشارتحتتونل  يريآبگ ستميس
 متر 5/2 يينها
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) 1( معادله صورتبه هدف تابع يخاك يهاسد ليتحل در
 .)2018 ،يلياردب يريحر( گردديم فيتعر

( ) 1 1Rg x F
S

                            (1)  

 يهاروين ندهينما Sمقاوم،  يهاروين ندهينما Rدر آن  كه
كه  گونههمان. است يخاك سد يمنيا بيرض Fمحرك و 

در معادله  F يروانيش يداريپا يمنيا بيشد ضر انيب قبلاً
ق در تحقي .كرد نييتع يمختلف يهاروش با توانيم را) 1(

پرايس و بيشاب  -حاضر از روش تعادل حدي مورگنسترن
 فراسنجهمحاسبه  يبرا Geo-studio افزارو به كمك نرم

F دو هر سيپرا-مورگنسترن درروش .شودياستفاده م 
روش  ني. در اگردديم ارضا گشتاور تعادل و نيروها تعادل
 بيضر ،قطعه nبه تعداد  يروانيش ليپروف برش زدناز  پس

 صورتبه و ريز رابطه از استفاده با يروانيش يداريپا يمنيا
 ،سيو پرا مورگنسترن( گردديم محاسبهو خطا  يسع

1967(1. 

)2( 

n 1n 1
i j ni 1

j 1

n 1n 1
i j ni 1

j 1

R R
F

T T
 

 و محرك يروهاين T ،مقاوم يروهاين R ،معادله نيا در
Ψ و افق با قطعه هيزاو ،يمنيا بيضر برحسب يفراسنجه 
 روش در نيهمچن. است خاك يداخل اصطكاك هيزاو
نمودن  قطعهحل مسئله، بعد از قطعه يبرا زين شاپيب

و خطا  يقطعه از روش سع nبه تعداد  يروانيش ليپروف
ابتدا  در يعني. شوديماستفاده  يمنيا بيمحاسبه ضر يراب
 يمنيا بيمعقول فرض شده و سپس ضر يمنيا بيضر كي

روش بر  نيدر ا يمنيا بيگردد. ضريممحاسبه  يديجد
 .2 )1955 ،شاپيب( گردديم فيتعر ريز طهاساس راب

)3( 
n i i i i
i 1

i i
i

n
i ii 1

c L Cos w u LCos tan
Sin Cos tanCos

FF
w Sin

                                                      
1 Morgenstern and Price 1967 
2 Bishop 1955 

 iwطول ضلع قطعه،  iL ،يچسبندگ cرابطه  نيا در 
 اصطكاك هيزاو φ ،ياحفره آب فشار u ،وزن هر قطعه

 .استقطعه با افق  هيزاو iو  خاك يداخل

 شكست احتمال
احتمال  يبا توابع چگال توانيم را ) fP(  ستاحتمال شك

آورد.  به دستبه تابع هدف  يورود يرهايمتغمربوط به 
 كه گردديم في) تعر4احتمال شكست بر اساس معادله (

. تاس نانياطم تيقابل مسائل حل يبرا يعموم معادله كي
 .3)2000 ،ماهدوان و هالدر(

 1 2 3 1( , , ,... ), ,...f x n nP F x x x x dx dx
)4      (  

 احتمال يچگال تابع n,…,X 3,X 2X 1,X( xf(در آن  كه
 يرو يريگاست و انتگرال x هيپا يرهايمتغ يبرا يبيترك
 نآوردبدست عمل در. رديپذيم اتفاق شكست سطوح تمام
 چندان معادله نيا از يريگانتگرال و احتمال يچگال تابع
 يبيتقر يهاروش از جهيدرنت. ستين يافتيدست و ساده
 رينظ يسازهيشب يهاروش اي و FORMروش  رينظ

MCST 4ل معادله (و ح نانياطم تيقابل ليتحل جهت (
 ليدل به MCSTپژوهش از روش  ني. در اگرددياستفاده م

 .ديگرد استفاده محاسبات انجام سهولت و بودن ترقيدق
 انجام محاسبات است. يروش زمان طولان نيالبته مشكل ا

ل كه شك دينمايكاربر فراهم م يامكان را برا نيروش ا نيا
و  قيدق يمالاتاحت ريتابع عملكرد را انتخاب كند تا مقاد

روش  نيا در ).1394 ،يلار يمهربان(باشند  محاسبهقابل
 g(x) يمقدار تابع حالت حد ،ياعداد تصادف ديبعد از تول

 يسازهيشب چرخه كي كه يتصادف اعداد از دسته هر يبرا
 از استفاده با ادامه در. گردديم محاسبه شود،يم محسوب
 :گردديم محاسبه سازه شكست احتمال ريز رابطه

( 1) f
f

t

n
P prob p

n
                           (5)  

 .استاحتمال گسيختگي fPآن در كه

 دادتع به ازين ج،ينتا يدرست از نانياطم جهت روش نيا در 
 يعملكرد تابع رفتار تا دارد وجود يسازهيشب چرخه ياديز

3 Halder and Mahadevan 2000 
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 يهاچرخه تعداد هكيدرصورت. گردد نييتع يدرستبه
 كي را روش نيا توانيم باشد يكاف اندازهبه يسازهيشب

 .1)2000 ،ماه دوان و ردهال( گرفت نظر در قيدق روش

 نانياطم تيقابل شاخص

 از احتمال يگريد انيب درواقع نانياطم تيقابل شاخص
له فاص نيتركوتاه درواقع شاخص نيا. استشكست سازه 

 يهافرا سنجه مبدأتا  S, ZRg(Z=(0خط تابع هدف 
 استاندارد نرمال يفضا در S,ZR(Z(بار و مقاومت  فروكاستِ

 از محرك و مقاوم يهاروي) چنانچه ن1. در معادله (است
 را نانياطم تيقابل شاخص توانيم باشند مستقل هم

 راگ نيهمچن. دانست هدف تابع يپراكندگ بيضر عكس
 يهاريمتغ تصوربه محرك يهاروين و مقاوم يهاروين

 رابطه توانيم شوند، فيتعر نرمال عيتوز با يتصادف
 اب برابر شكست احتمال با را نانياطم تيقابل شاخص
 .2)1999 ،همكارانو  ژائو( دانست) 6( معادله

1( )fP                                        (6)  

 .است اننياطم تيقابل شاخص با برابر β آن در كه
 شاخص چنانچه 3USACE )1997( هنامنييآ طبق بر

β قرار يخوب طيشراسد در  يداريپا باشد، 4از  تربزرگ 
-يم شاخص نيا يبرا 5/1كمتر از  ريمقاد كهيدرحال. دارد
 .دهد قرار يخطرناك طيسد را در شرا تواند

  يورود يهافرا سنجه
تلف مصالح مخ يمقاومت يهافرا سنجهدر اين تحليل، 

) شامل )2( و )1( در بدنه سد (رجوع به شكل كاررفتهبه
وزن  نيو همچن ياصطكاك داخل هيزاو ،يچسبندگ

در نظر گرفته شد. با  تيقطعمنابع عدم عنوانبهمخصوص 
از مصالح  يختگيگس يهاسطح لغزش كهنياتوجه به 

 امانج يبرا منظور نيبد كنديعبور م يدر سد خاك يمحدود
 مصالح هس يكيمكان يهافرا سنجه از نانياطم تيقابل ليتحل

 ده عمق تا زيرسنگ خاك و يانيم پوسته هسته، مصالح(
 هب مربوط يهاتيقطععدم سازييكمّ. شوديم استفاده) متر
 رينظ مختلف يآمار يهابه كمك مشخصه هافراسنجه نيا
 اهآن ياحتمالات عيتوز نوع نيهمچن و انسيوار ن،يانگيم

 نيانگيم ري) مقاد2جدول ( دراساس  ني. بر ارديگيم انجام
 هيزاو ،(c) يچسبندگ يهافرا سنجه اريو انحراف مع
 يهابخش يبرا (γ)و وزن مخصوص  (φ) ياصطكاك داخل

ت در حال زيرسنگ و پوسته هسته، شامل سد بدنه مختلف
مقادير ميانگين  ارائه شده است. UU يسه محور شيآزما

طراحي سد نمرود استخراج  يهاگزارشدر اين جدول از 
انحراف  ريمقاد نيهمچن ).1381 ،مشاور لار نيمهندس( شد
 در مقالات شدهگزارش ريمقاد يحد بالا صورتبه زين اريمع
مختلف در نظر گرفته شد.  يهاگزارشو 

 نمرود يخاك سد مصالح اريمع انحرافو  نيانگيم): 2( جدول
 اريمع انحراف نيانگيم 2 مقطع اريمع انحراف نيانگيم 1مقطع 

 پوسته
c (kPa) 20 4/4 

 پوسته
c (kPa) 4 1 

(deg.) φ 21 4/4 (deg.) φ 33 1/7 
)3-γ (kn.m 22 4/4 )3-γ (kn.m 22 7/4 

 هسته
c (kPa) 10 2/2 

 هسته
c (kPa) 10 2/2 

(deg.) φ 19 4/4 (deg.) φ 32 7 
)3-γ (kn.m 21 4/4 )3-γ (kn.m 21 4/4 

 زيرسنگ
c (kPa) 0 0 

 زيرسنگ
c (kPa) 0 0 

(deg.) φ 46 4/9 (deg.) φ 46 4/9 
)3-γ (kn.m 9/21 4/4 )3-γ (kn.m 9/21 4/4 

 
 

                                                      
1 Halder A. and Mahadevan S 
2 Zhao et al., 1999 

 
 

3 U.S. Army Corps of Engineers 



 18........................................................................................آبي/ سال هشتم/ شماره بيست و نهمعلمي سد و نيروگاه برقنشريه 

 
 يبارگذار طيشرا

در تحقيق حاضر تحليل پايداري شيرواني سد خاكي 
 موردنمرود در دو حالت پايان ساخت و تراوش ماندگار 

 يريآبگ از قبل ساخت انيپا حالت در. رديگقرار مي يبررس
 ينفذم فشار يمعرف با يروانيش يداريپا ليتحل سد، مخزن
 اني. در حالت پاگردديم انجام سد ساخت از يناش ياضاف

مصالح هسته و پوسته  يمقاومت برش يهافرا سنجهساخت 
 متراكم مصالح يرو بر UU يسه محور شيآزما جياز نتا
 .رددگيم استفاده هنمون اشباع بدون متناظر رطوبت و شده
از سد و مخزن لازم است  يبرداربهره حالت در نيهمچن
 نيشود. در ا استفاده CU و CD يهاشيآزما جياز نتا

 كه است يزمان يداريپا نظر از حالت نيتريبحرانحالت 
 نانيطما تيقابل ليتحل جينتا سهيمقا يبرا نيهمچن سطح

 امر ابتدا رد ك،يكلاس ليتحل جينتا با) ياحتمالات روش(
 يداريپا

 .رديگيم قرار ليتحل مورد يقطع طيشرا در سد يروانيش
 رب زلزله يافق بار بيضر زانيم يكياستاتشبه طيشرا در
 اب برابر ساخت انيپا طيشرا يبرا يبرداربهره زلزله يمبنا
 در 2/0 با برابر زلزله بار ماندگار تراوش طيشرا در و 15/0
 ).1381 ،اور لارمش نيمهندس( شد گرفته نظر

 شدهانجام يهاليتحل خلاصه
 مطابق شدهانجام يهايمدلساز از ياخلاصه بخش نيا در

 به مربوط) 4( جدول و يقطع روش به مربوط) 3( جدول
 نكهيا گريدنكته  .گرددي) ارائه مياحتمالات( يرقطعيغ روش

 يوتريكامپ يبرا يرقطعيغ يهاليتحل ياجرا يزمان محدوده
صات اب شخ و حالت  4 رم intel® core™ 2Duo CPU م

ست ساعت 16 يال 8 نيماب bit-64 ستميس  بيترتنيابه. ا
ساعت است. 230 افزارنرمدر  يسازمدل يكل زمان اجرا

 يقطع روش در شدهانجام يهاليتحل خلاصه): 3( جدول
 عنوان يسازمدل اتيجزئ

 ليتحل روش شاپيو ب سيپرا –مورگنسترن  روابطاستفاده از  و يروش تعادل حد
 ليتحل مورد يهامقطع دره يانيم محدوده در) 2( مقطعو  چپ جناح در) 1مقطع ( شامل مختلف مقطع 2
شامل  ينوع بارگذار 4) در حال با و بدون زلزله و 1( مقطع يبرا ساخت انيپا طيشرا شامل يبارگذار نوع 2

 حالت با و بدون زلزله ) در2( مقطع يبرا ماندگار تراوش و ساخت انيپا طيشرا
 يبارگذار طيشرا

 يبرا Grid and Radius -) 2هر دو مقطع و نوع ( يبرا Entry and Exit -) 1شامل نوع ( مختلف نوع 2
 هر دو مقطع

 لغزش سطح نوع

 يسازمدل تعداد مدل 8) به تعداد 2و مقطع شماره ( مدل 4) به تعداد 1شماره ( مقطع

 يرقطعيغ روش در شدهانجام يهاليتحل خلاصه): 4( جدول
 ليتحل از هدف يسازمدل اتيجزئ يسازمدل تعداد

 يسازهيتعداد چرخه شب نييتع )2مقطع ( ساخت انيپا طيشرا مدل 5
 موجود طيشرا در نانياطم تيقابل )2تراوش ماندگار مقطع ( طيشرا ،)1( مقطع ساخت انيپا طيشرا مدل 4
 بار زلزله اندازه تيحساس ليتحل ) 2تراوش ماندگار مقطع ( طيشرا ،)1مقطع ( ساخت انيپا طيشرا مدل 4
 استاندارد اريمع انحراف تيحساس ليتحل )2تراوش ماندگار مقطع ( طيشرا مدل 6
 يهمبستگ بيضر تيحساس ليتحل ) 2تراوش ماندگار مقطع ( طيشرا و) 1مقطع ( ساخت انيپا طيشرا مدل 4
 ياحتمالات عيتوز نوع تيحساس ليتحل ) 2تراوش ماندگار مقطع ( طيشرا) و 1مقطع ( ساخت انيپا طيشرا مدل 4

 جينتا ليوتحلهيتجز
 يهاجدول در شدهارائه مطالب به توجه با بخش نيا در

 نانياطم تيقابل و يقطع ليتحل از حاصل جينتا)، 4) و (3(
 و ساخت انيپا طيشرا در) چپ) (جناح 1( مقطع يروانيش

 طيشرا در نمرود يخاك سد) يانيم) (جناح 2( مقطع

 با حالت دو در ساخت انيپا و نرمال تراز از ماندگار تراوش
 . گردديم ارائه زلزله بار بدون و

 يروانيش يداريپا يقطع ليتحل

فرا  تيقطعدر حالت قطعي و بدون در نظر گرفتن عدم
هر دو  يروانيش يداريپا ليتحل ،يسازمدل يهاسنجه
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) 5. در جدول (رفتيود صورت پذسد نمر يمقطع بحران
 سد و در جدول دستبالا يروانيش يداريپا ليتحل جينتا
مرود سد ن دستنييپا يروانيش يداريپا ليتحل جي) نتا6(
 رد شاپيو ب سيپرا – نمورگنستر يهاروش از استفاده با
 .است شدهارائه يكياستاتشبه و يكياستاتحالت  دو

 شدهارائه يمنيا بيضر ريدو جدول مقاد نيدر ا نيهمچن
 ،مشاور لار نيمهندس( اندشدهارائه زيتوسط مشاور طرح ن

حاضر از دو نوع سطح لغزش مختلف  قيتحق در ).1381
جهت  Grid and Radius و Entry and Exitشامل 

 Entry استفاده شد. در روش يختگيمحاسبه سطوح گس

and  Exit  مدل به لغزش سطح انيپا و شروع محل 
 محتمل، لغزش سطوح نيب از مدل تا شوديم يمعرف
 Grid andدر روش  نيرا انتخاب كند. همچن نيتريبحران

Radius كي و لغزش سطح شينما يبرا شبكه كي 
. رددگيم نييتع يبحران لغزش سطح يبرا شعاع اي محدوده

 گوهسطوح  يمنيا بيضر) 5( تا) 3( يهاشكلدر 
 نشان يكياستاتشبه و يكياستات طيشرا يبرا ،يختگيگس
 .است شدهداده

 ساخت  انيپا طي) در شرا1مقطع جناح چپ (مقطع  بيش يداريپا ليتحل جينتا): 5( جدول

 ساخت انيپا طيتراوش ماندگار از مخزن و شرا طي) در شرا2(مقطع  يانيمقطع م بيش يداريپا ليتحل جينتا: )6( جدول

 
 يداريپا ليتحل يمنيا بيضر نيتريبحران): 3( شكل

 Grid ) به روش سطح لغزش1( مقطع ساخت انيپا يروانيش
an Radius 

 
 يروانيش يداريپا ليتحل يمنيا بيضر نيتريبحران): 4( شكل

 Grid andلغزش سطح روش به) 2تراوش ماندگار مقطع (
Radius 

1.271

 ليتحل روش يكياستاتشبه يمنيا بيضر لغزش سطح فيرد
1 Entry and Exit 495/2 582/1 سيپرا مورگنسترن 
2 Grid and Radius 456/2 775/1 سيپرا مورگنسترن 
3 Entry and Exit 520/2 607/1 شاپيب 
4 Grid and Radius 482/2 647/1 شاپيب 
5 Entry and Exit 002/2 382/1 طرح مشاور 
6 Grid and Radius 128/2 493/1 طرح مشاور 

 ليتحل روش يكياستاتشبه يمنيا بيضر يبارگذار طيشرا لغزش سطح فيرد
1 Entry and Exit سيپرا مورگنسترن 330/1 465/2 ماندگار تراوش 
2 Grid and Radius سيپرا مورگنسترن 334/1 422/2 ماندگار تراوش 
3 Entry and Exit شاپيب 308/1 460/2 ماندگار تراوش 
4 Grid and Radius شاپيب 271/1 082/2 ماندگار تراوش 
5 Entry and Exit طرح مشاور 978/1 142/2 ماندگار تراوش 
6 Grid and Radius طرح مشاور 220/2 450/2 ماندگار تراوش 
7 Entry and Exit سيپرا مورگنسترن 654/1 013/2 ساخت انيپا 
8 Grid and Radius سيپرا مورگنسترن 676/1 961/1 ساخت انيپا 
9 Entry and Exit شاپيب 822/1 061/2 ساخت انيپا 

10 Grid and Radius شاپيب 706/1 102/2 ساخت انيپا 
11 Grid and Radius طرح مشاور 275/1 952/1 ساخت انيپا 
12 Entry and Exit طرح مشاور 256/1 900/1 ساخت انيپا 
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 Entry and Exit) به روش سطح لغزش 2( مقطع ساخت انيپا يروانيش يداريپا ليتحل يمنيا بيضر نيتريبحران): 5( شكل

 ،ساخت انيپا طيكه در شرا دهديم نشان جينتا ليتحل
 يكياتاستشبه طيدر شرا يمنيا بيضر نهيكم شاپيب روش

برابر   Grid and Radiusيانتخاب لغزش سطح فرض با را
 يمنيا بيضر نيتريبحران كه دهديم به دست 458/1با 
 نيهمچن. است) 1در مقطع ( يروش تعادل حد دگاهياز د
 نيتريبحران گردد،يم ملاحظه) 4( شكل در كه طورانهم
 تراوش ماندگار طيدر شرا يروانيش يداريپا يمنيا بيضر

 يكياستاتشبه طيشرا در شاپي) مربوط به روش ب2مقطع (
 يدارا كه است Grid and Radiusانتخاب سطح لغزش  و

 يكياستات حالت در كهيدرحال است 271/1 با برابر يمقدار
 نيكمتر ني. همچنرسديم 082/2 عدد به ارمقد نيا

) مربوط به 2ساخت مقطع ( انيپا طيدر شرا يمنيا بيضر
با اعمال بار زلزله و انتخاب  سيپرا -روش مورگنسترن 

 يمقدار يكه دارا است Entry and Exit سطح لغزش
-جدول در شدهارائه جينتا يطوركلبهاست.  654/1برابر با 

 يمنيا يهابيضركه  دهنديم نشان) 6( و) 5( يها
 يكاند سيپرا - مورگنسترنبيشاپ و  درروش شدهمحاسبه

 توسط مشاوره طرح شدهارائه يمنيا يهابيضربالاتر از 
 Grid and Radiusبا انتخاب سطح لغزش  نياست. همچن

 - نو مورگنستر شاپيدر هر دو روش ب يمنيا يهابيضر
 يكياستاتشبهو  يكيو در هر دو حالت استات سيپرا

 يمنيا يهابيضر هيكاهش داشته است اما كل يمقدار
حاصله در محدوده مجاز براي تحليل پايداري شيرواني 

 .است گرفته قرار يخاك يهاسد
 يروانيش يداريپا نانياطم تيقابل ليتحل 

 جينتا ،)4( جدول در شدهارائه اتيجزئ طبقدر اين بخش 
 مرودن سد يروانيش يداريپا) ي(احتمالات يرقطعيغ ليتحل
 ليتحل موجود، طيشرا يبررس شامل مختلف يهاحالت در

 ليتحل مدل، به ياعمال زلزله اندازه يرو بر تيحساس
 يهاريمتغ يبرا شده انتخاب اريمع انحراف تيحساس

 نوع رييو تغ يهمبستگ بياعمال ضر ت،يقطععدم يدارا
 .رديگيقرار م يموردبررس مؤثر يهافرا سنجه عيتوز

  يسازهيشب يهاچرخه تعداد نييتع
شده از  افتيپاسخ در يبر رو يسازهيشب چرخه تعداد
 بانتخا ،قدم نياول بيترتنيابه. است مؤثر MCSTروش 
 كه ياگونهبه است )tn( يسازهيشب يهاچرخه تعداد
 هك داشت توجه ديبا البته. ديآ بدست يمستقل يهاجواب
 شيافزا زين ليزمان تحل ابدي شيافزا  tn مقدار چه هر
 همحاسب نهيبه مقدار كي كه است لازم جهيدرنت. ابدييم

 تيقابل ليتحل كار، نيانجام ا يبرا حاضر قيتحق در. شود
 ري) با استفاده از مقاد2مقطع ( يروانيش يداريپا نانياطم

نتايج خروجي تحليل  .گرفت انجام tn فراسنجهمختلف 
 تيشكست و شاخص قابل احتمالقابليت اطمينان شامل 

با توجه  نيهمچن) ارائه شده است. 7در جدول ( نانياطم
 tnبه  نسبت fPفراسنجه  راتييجدول، تغ نيا جيبه نتا

 ) و شكل7اطلاعات جدول ( يبررس نشان داده شده است.
 تعداد با متناظر MCST روش جينتا كه دهديم نشان) 6(

 15000 با يچندان تفاوت يسازهيشب چرخه 20000
برابر  )tn( يسازهيشب يهاچرخه تعداد بيترتنيابه. ندارد

 رحاض نانياطم تيقابل ليتحل يمبنا عنوانبه 15000با 
 چرخه تعداد نيا از يآت يهاليتحل در و رديگيم قرار
 . شداستفاده  يازسهيشب

 جينتابر  يسازهيشب يتكرارها تعداد راتييتغ): 7جدول (
 MCST روش از حاصل

 β شاخص tn fP فيرد

1 1000 0077/0 422/2 

2 5000 030/0 .876/1 
3 10000 042/0 .721/1 
4 15000 053/0 .616/1 
5 20000 053/0 .614/1 

1.654
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 يهاچرخه تعداد با شكست احتمال راتييتغ): 6( شكل

 يسازهيشب

 موجود طيشرا يبررس
-يم نشان موجود طيشرا حالت در MCST روشنتايج 

 احتمال ،نمرود سد يبالا يمنيا بيضركه به علت  دهد
 يكياستاتشبه و يكياستات مختلف يهاحالت در شكست

 .است زيناچ ي) مقدار2/0زلزله طرح  بي(با اعمال ضر
 نايپا طيشرا به مربوط حالت نيبدتر در كه ياگونهبه

 با برابر نانياطم تيقابل شاخص) 1( مقطع در ساخت
 در نيهمچن. است 10-12 اب برابر شكست احتمال و 982/6
 تيقابل شاخص نيكمتر)، 2( مقطع ماندگار تراوش طيشرا
 ر بابراب بياحتمال شكست به ترت نيشتريو ب نانياطم

 محاسبه شد. 00007/0و  825/3

 زلزله بار اندازه تيحساس ليتحل
با توجه به اينكه كه در شرايط موجود احتمال شكست سد 

 بيضر شيدر ادامه اقدام به افزا آمد به دستمقدار ناچيزي 
 ليحاصل از تحل جيدرصد شد و نتا 15 زانيزلزله طرح به م

MCST با تساخ انيپا و ماندگار تراوش يهاحالت در 
 ليتحل جينتا) 8( جدول در. شدند سهيمقا سد موجود طيشرا
 شيافزا با نمرود سد) 1( مقطع ساخت انيپا طيشرا حالت در
-بهره زلزله بار به نسبت درصد 15 زانيم به زلزله بار بيضر
. است شده ارائه) است 15/0 با برابر يمقدار(كه  يبردار
 شيافزا با ستا مشخص جدول نيا يهاداده از كه طورهمان

 ليتحل روش دو هر با سد شكست احتمال زلزله، بار زانيم
 افتهيشيافزا شاپيب و سيپرا - مورگنسترن يروانيش يداريپا

احتمال شكست در حالت  فراسنجهكه مقدار  ياگونهبه
و احتمال شكست در  055/0به عدد  سيپرا -مورگنسترن 

مقدار  ني. همچنرسديم 0028/0به مقدار  شاپيحالت ب
به  1در هر دو حالت بيشتر از  يمنيا يهابيضر نيانگيم

 آيد. مي دست

 طعمق يداريپا نانياطم تيقابل ليتحل جينتا) 8( جدول
 زلزله بار شيافزا و ساخت انيپا طيشرا در نمرود سد) 1(

 شاپيب سيپرا  – مورگنسترن فراسنجه
 156/1 110/1 يمنيا بيضر نيانگيم

 0531/0 0466/0 يمنيا بيضر اريمع انحراف
 β 593/1 833/2 شاخص

fP 055/0 002/0 

 طيشرا حالت در MCST ليتحل جي) نتا9جدول ( در
 بار بيضر شيافزا با نمرود سد) 2( مقطع ماندگار تراوش
 يبرداربهره زلزله بار به نسبت درصد 15 زانيم به زلزله

 بار زانيم شيافزا با. است شده ارائه) است 2/0 با برابر كه(
--مورگنسترن روش دو هر با سد شكست احتمال زلزله،
 فراسنجهكه مقدار  ياگونهبه افتهيشيافزا شاپيب و سيپرا

به عدد  سيپرا-احتمال شكست در حالت مورگنسترن
 026/0به مقدار  شاپيو احتمال شكست در حالت ب 053/0

در هر  يمنيا يهابيضر نيانگيمقدار م ني. همچنرسديم
 زي) ن7( شكل در. ديآيم به دست 1 با برابر باًيتقردو حالت 

) به همراه تابع 2مقطع ( يروانيش يداريپا ليتحل جينتا
در حالت تراوش ماندگار و  يمنيا بيضراحتمال  يچگال

 ارائه شده است.  سيپرا -استفاده از رابطه مورگنسترن 

) سد 2مقطع ( يداريپا نانياطم تيقابل ليتحل جينتا): 9( جدول
 زلزله  بيضر شيافزاماندگار و  تراوش طينمرود در شرا

 شاپيب سيپرا  – مورگنسترن فراسنجه
 942/0 014/1 يمنيا بيضر نيانگيم

 054/0 067/0 يمنيا بيضر اريمع انحراف
 β 616/1 927/1 شاخص

fP 053/0 026/0 
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زلزله طرح  بيضر شيتراوش ماندگار و افزا طي) سد نمرود در شرا2مقطع ( يروانيش يداريپا نانياطم تيقابل ليتحل جي) نتا7( شكل
 يمنيا بيضراحتمال  يو (ب) تابع چگال يمنيا بيضر نيانگيبه همراه م يختگيدرصد. (الف) سطوح مختلف گس 15 زانيبه م

  مؤثر يهافرا سنجه اريانحراف مع تيحساس ليتحل

 استاندارد اريمع انحراف تيحساس ليتحلاين بخش  در
 ليتحل در) c ,φ, γ( تيقطعداراي عدم يهافرا سنجه

 با يكياستاتشبه حالت يبرا نمرود سد يروانيش يداريپا
 يبرا. شدانجام  طرح زلزله بار بيضر درصد 15 شيافزا
تراوش  طي) در شرا2مقطع ( يروانيش يداريمنظور پا نيا

 اريمع انحراف ازآنجاكه. گرفتقرار  ليتحل ماندگار مورد
 صورتبه) 2( جدول در موجود يهافرا سنجه استاندارد

 يهاگزارش و مقالات از شدهگزارش مقدار نيشتريب
 ماقدا قسمت نيا در جهيدرنت شد استخراج يعلم مختلف

 و 25 زانيم به مؤثر يهافرا سنجه اريمع انحراف كاهش به
 يمّك سهيمقا و يبررس امكان بيرتتنيابهشد.  درصد 50
 بر مختلف يهافرا سنجه اريمع انحراف كاهش ريتأث
 در MCST ليتحل جينتا .داشت خواهد وجود سد يداريپا
 در نيهمچن. است شدهارائه) 10( جدول در حالت نيا

 سد نمرود در يروانياحتمال شكست ش راتيي) تغ8( شكل
 داده نشان مؤثر يهافرا سنجه اريانحراف مع رييحالت تغ

 بودن مقدار ثابت به توجه با نكهيا مهم نكته. است شده
 يمنيا بيضر نيانگيمقدار م ،مؤثر يهافرا سنجه نيانگيم

. آمد بدست 962/0 با برابر و ثابت مختلف يهادر حالت
 اريانحراف مع زانيكه با كاهش م دهديم نشان جينتا

 شكستل درصد، احتما 50چسبندگي به ميزان  فراسنجه
با  ني. همچنابدييم كاهش درصد 17 حدوداً زانيسد به م

 خاك يداخل اصطكاك هيزاو فراسنجه اريكاهش انحراف مع
 درصد 100 حدود در شكست احتمال درصد، 50 زانيم به

با كاهش  تيدرنها. رسديم 0005/0 به و ابدييم كاهش
 50 زانيمخصوص خاك به م وزن فراسنجه اريانحراف مع

 كاهش درصد 8 حدوداً زانياحتمال شكست به مدرصد، 
 اري(انحراف مع تيقطععدم كاهش اثر جهيدرنت. ابدييم

بر احتمال  مياثر مستق مؤثر يهافرا سنجهاستاندارد) 
تمال اح رييدر تغ ريتأث نيشتريب نيشكست دارد. همچن

 اكاصطك هيزاو يهافرا سنجهمربوط به  بيشكست به ترت
 .است مخصوص وزن و يچسبندگ خاك، يداخل
 

 رتراوش ماندگا طي) سد نمرود در شرا2مقطع ( يداريپا بر مؤثر يهافرا سنجهاستاندارد  اريمع انحراف تيحساس ليتحل): 10( جدول 

 βشاخص  fP مقدار فراسنجه

Φ 
 616/1 053/0 اريانحراف مع هياول ريمقاد
 7002/1 015/0 اريانحراف مع يدرصد 25كاهش 
 7001/1 0005/0 اريانحراف مع يدرصد 50كاهش 

C 
 616/1 053/0 اريانحراف مع هياول ريمقاد
 142/2 044/0 اريمع انحراف يدرصد 25كاهش 
 245/3 044/0 اريانحراف مع يدرصد 50كاهش 

Γ 
 616/1 053/0 اريانحراف مع هياول ريمقاد
 7007/1 051/0 اريانحراف مع يدرصد 25كاهش 
 649/1 049/0 اريانحراف مع يدرصد 50كاهش 
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سد نمرود: (الف)  يروانيش يداريبر پا مؤثر يهافرا سنجه اريانحراف مع ريياحتمال شكست نسبت به تغ راتيي): تغ8( شكل

 وزن مخصوص فراسنجه(ج)  يچسبندگ فراسنجه(ب)  ياصطكاك داخل هيزاو فراسنجه

  يهمبستگ بياعمال ضر اثر
 دارند، 1تا  -1 نيماب يريكه مقاد يهمبستگ يهابيضر
محاسبه  يو مطالعات تخصص ياز روابط آمار توانيرا م

 و ميمستق يوابستگ دهندهمثبت نشان يهامقداركرد. 
 ينعي .است معكوس يوابستگ دهندهنشان يمنف يهامقدار
 يكي شيافزا ميمستق يهمبستگ طيمثال در شرا يبرا

 يهمبستگ يبرا بلعكس و شوديم يگريد شيموجب افزا
 يهمبستگ بياعمال ضر ريتأثبخش  نيا در .معكوس

 ياصطكاك داخل هيو زاو يچسبندگ فراسنجهدو  نيماب
 يهاحالت در مؤثر يهافرا سنجه راتييخاك بر تغ

 زلزله بار يدرصد 15 شيافزا با يكياستاتشبه و يكياستات
اعمال مقدار منظور با  نيا ي. برارديگيم قرار يموردبررس

 يقبل جيآن با نتا سهيو مقا -72/0برابر با  يهمبستگ بيضر
 اي و يصفر بود (حالت عدم همبستگ بيضر نيكه مقدار ا

 نياعمال ا ريتأث)، فراسنجهدو  نيب يوجود استقلال خط
 شكست احتمال و نانياطم تيبر شاخص قابل فراسنجه
 گذشته منابع توجه با -72/0 بيضر مقدار. شد مشخص
) 11جدول ( در ).2017 ،زادهيريوز( است شده انتخاب

 طي) تحت شرا1مقطع ( يروانيش يداريپا ليتحل جينتا
 باوجودتراوش ماندگار  طي) در شرا2ساخت و مقطع ( انيپا

كاك اصط هيو زاو يچسبندگ فراسنجهدو  نيماب يهمبستگ
جدول  نيحاصل از ا جينتا سهياست. مقا شدهارائه يداخل
 جيانت و موجود طيشرا نانياطم تياصل از قابلح جيبا نتا
 بيضر اعمال كه دهديم نشان) 9( و) 8( يهاجدول

 تيقابل شاخص زيناچ شيافزا باعث معكوس يهمبستگ
 كني. لگردديم شكست احتمال كاهش و نانياطم
 يكيستاتاشبه ساخت انيپامربوط به حالت  رييتغ نيشتريب

برابر  يمقدار از را يبحران لغزش سطح βاست كه شاخص 
در  498/2به مقدار  ،يحالت استقلال خط يبرا 592/1با 

 است. هداد شيافزا يهمبستگ بيحالت اعمال ضر

سد نمرود با  يهاطعمق MCST روش جي): نتا11( جدول
 يهافرا سنجه نيماب -72/0با  برابر يهمبستگ بياعمال ضر

)c ,φ ( 

 شاخص F يبارگذار حالت مقطع
β fP 

1 

 طيساخت شرا انيپا
موجود همراه با 

 بياعمال ضر
 يهمبستگ

586/1 002/7 21-01 

1 
-ساخت شبه انيپا

 اعمال و يكياستات
 يهمبستگ بيضر

157/1 498/2 0053/0 

2 

 ماندگار تراوش
 همراه موجود طيشرا
 بيضر اعمال با

 يهمبستگ

226/1 325/3 0004/0 

2 
-شبه ماندگار تراوش
 اعمال و يكياستات
 يهمبستگ بيضر

962/0 229/2 012/0 

 مؤثر يهافرا سنجه عينوع توز تيحساس ليتحل
 صورتبه مؤثر يهافرا سنجه عيتوز يقبل يهادر بخش

از مراجع  يدر بعض وجودنيباانرمال در نظر گرفته شد. 
-لگُ صورتبه مخصوص وزن رينظ ييهافراسنجه عيتوز

 بر ).2017 ،زادهيريوز( است شده گرفته نظر در زين نرمال
 وزن فراسنجه عيتوز رييبخش با تغ نياساس در ا نيا

 تيقابل شاخص محاسبه به اقدام نرماللگُ به مخصوص
 انيپا طيشرا تحت) 1( مقطع شكست احتمال و نانياطم
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در  .ديگرد ماندگار تراوش طيشرا در) 2( مقطع و ساخت
 شده ئهارا MCST ليحاصل از تحل جي) نتا12جدول (

 .است
 و النرملگ عيقسمت با توز نيحاصل از ا جينتا سهيمقا 
نرمال  عي) با توز8) و (7( يهاجدول در شدهارائه جينتا
 نوع انتخاب كه دهديم نشان وزن مخصوص فراسنجه يبرا
 در) درصد 4 حدود(در  يكم رييتغ باعث ياحتمالات عيتوز
درصد) در  9(در حدود fPكاهش اي و β شاخص شيافزا

 ماندگار تراوش حالت در و گردديم ساخت انيپاشرايط 
 و βشاخص  يبر رو يريتأث ياحتمالات عيتوز نوع انتخاب

 .استنداشته fP اي
سد نمرود با  هامقطع MCST روش جينتا): 12( جدول
 وزن فراسنجه يبرا نرماللگ عيتوز گرفتن نظر در

 مخصوص

 حالت مقطع
 شاخص F يبارگذار

β fP 

 ساخت انيپا 1
 موجود طيشرا

586/1 002/7 21-01 

1 

 با ساخت پابان
 15 شيافزا

 يدرصد
 يبارگذار

157/1 621/1 049/0 

 ماندگار تراوش 2
 موجود طيشرا

226/1 825/3 00006/0 

2 

 ماندگار تراوش
 15 شيافزا با

 يدرصد
 يارگذارب

962/0 627/1 052/0 

 يريگجهينت 

يكم يبرا منظمّ چارچوب كي نانياطم تيقابل ليتحل
 يهاسازه يطراح بر مؤثر يرقطعيغ يهافرا سنجه يساز
 كه دهديم طراح به را امكان نياو  كنديم فراهم دهيچيپ

 احتمال اي و سازه يداريپا زانيم از يمناسب اطلاعات
 نيا بر. كند افتيدر يراحط يبارها تحت آن شكست
 يروانيش يداريپا مطالعه به اقدام حاضر قيتحق در اساس
 تراوش و ساخت انيپا طيشرا تحت نمرود يخاك سد

 نانياطم تيقابل ليتحل اساس بر نرمال تراز از ماندگار
-مونت يسازهيشب روش كمك با منظور نيا يبرا. ديگرد
   مطالعه شد. دو مقطع از سد نمرود يداريپا زانيم كارلو

 يداريپا يمنيا يهابيضردر ابتدا اقدام به مطالعه 
شان ن جيكه نتا ديگرد يسد نمرود در حالت قطع يروانيش

تراوش ماندگار  طيدر شرا يمنيا بيضر نيتريداد بحران
با  شاپيسد نمرود مربوط به روش ب يانيمقطع جناح م

 Grid andو انتخاب سطح لغزش  ياعمال بار زلزله طراح

Radius  است 271/1 با برابر يمقدار يدارا كه است. 
 082/2مقدار به عدد  نيا يكيدر حالت استات كهيدرحال

ر د يروش قطع يمنيا يهابيضر هيكل وجودنيباا. رسديم
 يخاك يهاسد يروانيش يداريپا ليتحل يمحدوده مجاز برا

در ادامه نتايج تحليل حساسيت بر روي  .است گرفته قرار
 تعداد كه داد نشان كارلومونت يسازاد چرخه شبيهتعد

 .شود مناسب جينتا به منجر توانديم چرخه 15000
 طينشان داد كه در شرا نانياطم تيقابل ليتحل جينتا 

سد،  يبالا يمنيا بيضرموجود سد نمرود به علت 
 يكياستات مختلف يهااحتمال شكست در حالت نيشتريب
 جينتا ادامه در. است 00007/0 با برابر يكياستاتشبه و

 مدل به ياعمال زلزله بار اندازه يرو بر تيحساس ليتحل
درصد،  15 زانيبار زلزله به م شيكه با افزا دهديم نشان

 شيدرصد افزا 100حدوداً  زانياحتمال شكست سد به م
شكست در  احتمال فراسنجهكه مقدار  ياگونهبه ابدييم

 055/0 عدد به سيپرا-سترنمورگناز رابطه  استفادهحالت 
 . دارد رااحتمال شكست  نيشتريكه ب رسديم

 زانيپژوهش نشان داد كه با كاهش م نيا جيادامه، نتا در
درصد، احتمال  50 زانياستاندارد به م اريانحراف مع

وزن  ،يچسبندگ مؤثر يهافرا سنجه يشكست سد برا
 داًحدو زانيبه م بياصطكاك به ترت هيمخصوص خاك و زاو

در  ريتأث نيشتريكه ب  افتيدرصد كاهش  100و  8،  17
اك اصطك هيزاو فراسنجهاحتمال شكست مربوط به  رييتغ

 يبر رو ياعمال همبستگ ريتأث ليتحل جينتا تيدرنهااست. 
 و يداخل اصطكاك هيزاو و يچسبندگ يهافرا سنجه

 اننش نرمال لگ و نرمال عيتوز نوع انتخاب ريتأث نيهمچن
 هيزاو ،(c) يچسبندگ يهافرا سنجه عينوع توز كه دهديم

بر  ياثر چندان (γ)و وزن مخصوص  (φ) ياصطكاك داخل
نوع  رييكه با تغ ياگونهبهاحتمال شكست سازه سد ندارد 

وزن مخصوص از حالت نرمال به لگ نرمال،  فراسنجه عيتوز
 كاهش درصد 2 حدوداً زانياحتمال شكست سد تنها به م

 .ابدييم
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Study on the slope stability of embankment dam under different load 
conditions using deterministic and probabilistic methods (Case study: 

Namrood dam) 
Amin Ebrahimi1* 

Mojtaba Karimaei Tabarestani2 

 

Abstract: 
Slope stability analysis is one of the most important parts of an emabankment dam 
design. However, the current conventional methods, which are based on the use of 
stability coefficients obtained from the deterministic methods, are not capable to 
explicitly analyze the uncertainity of effective parameters especially geotechnical 
parameters. This leads to an incorrect estimate of the potential stability of the dam 
structure. Accordingly, in the present study, the slope stability coefficient of 
Namrood dam as a case study was calculated for different load conditions, 
including permanent leakage and completion of construction by using deteministic 
and probabilistic methods. Geo-studio software package and Monte Carlo 
simulation techniques were used for analysis. The effect of earthquake load on the 
stability of the dam structure was also investigated. The results showed that, the 
failure probability of the critical sections of Namrood dam was negligible, so that 
the maximum probability of failure was calculated as 0.00007. Then, sensitivity 
analysis were carried out on the value and type of distribution of effective 
parameters. Results showed that with the increase in the earthquake load by 15%, 
the probability of dam failure increased by about 100%. Finally, results showed 
that by considering lognoramal instead of normal distribution for unit weight of 
soils, the probability of dam failure only decreased for 1.88%.  
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