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Abstract 

Introduction: The present study examines the influence of the position of clay core on the stability of 
the upstream slope in the conditions of rapid discharge of the reservoir. The position of the clay core in 
earth dams is always one of the most challenging issues in the design of earth dams. Using incliend cores 
instead of vertical cores has always been one of the key options in the minds of designers and 
implementation engineers. Investigating the possible effects of the clay core position in the earth dams 
can make decision making easier and more accurate. The findings of this study contribute to the existing 
body of knowledge in the field of geotechnical engineering and provide valuable insight for engineers 
and policy makers who involved in the design, construction and maintenance of the earthen dams. The 
aim of the present study is to increase the safety and reliability of these essential infrastructure assets by 
addressing these critical aspects of dam sustainability. 

Methodology: The Seydon Reservoir Dam, a significant engineering project, is currently under 
construction approximately 40 km southeast of Baghmolek, situated on one of the main branches of the 
Ala River in Khuzestan province. Seydon's earth dam is an earth type with a clay core, with two filters 
located at the bottom and top of the core. The type of clay core material in terms of classification of soils 
is CL type, whose width reaches 45 meters at the bottom of the dam and 7 meters at the top of the dam. 
The filter and drain material are of SM type, which is placed on both sides of the core. The materials of 
the dam body are mostly of GP-GM type and have a slope of 1 to 2.5 in the upstream and 1 to 2 in the 
downstream.  

A deterministic safety factor measures the margin of safety in a system when input variables are at their 
average or expected values, providing a baseline safety measure disregarding variability. However, real-
world inputs seldom align exactly with mean values, making this measure insufficient in capturing risks 
and uncertainties. Hence, probabilistic or stochastic approaches are necessary to consider variability and 
uncertainty, offering valuable risk insight. The reliability index, crucial in slope stability assessment post 
probabilistic analysis, quantifies the safety margin by gauging the separation between the mean safety 
factor and the critical value. 
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The Latin Hypercube sampling technique was employed to generate samples of input variables from 
their probability distribution, utilizing 1000 samples. This technique offers the advantage of yielding 
results comparable to Monte Carlo simulation but with fewer samples, making it an efficient choice for 
reliable analysis and risk assessment. 

Results and Discussion: In probabilistic slope stability analysis, each overall sliding surface is subjected 
to multiple iterations of stability calculations using samples generated for each random variable. Each 
iteration represents a distinct combination of input variables based on the sampling technique employed. 
A stability analysis is performed for the overall minimum slip surface of each case, resulting in the 
calculated factor of safety (N), where N represents the number of samples. The Latin hypercube 
sampling method was used to generate samples of the input variables from their probability distribution, 
with 1000 samples. The results show that 1000 samples are enough to calculate the safety convergence 
coefficient. 

The probabilistic minimum confidence slope method in Slide2 for probabilistic slope stability analysis 
involves repeating the search for the minimum overall slip surface N times, where N represents the 
number of samples generated for the random variables.. In each iteration, a new set of random variable 
samples is applied and the search for the minimum slip surface with the lowest reliability is performed. 
This iterative process, taking into account the variability and uncertainty associated with the input 
parameters, allows for a complete exploration of possible failure surfaces in the slope mass.  

Conclusion: The research results are as follows. 

1- Moving the clay core from the upstream side to the downstream side of the dam increases the safety 
factor and reliability of the upstream side.  

2- The results of the analysis of global probabilities show that in cases 1 and 2 of placing the clay core 
(on the upstream side of the dam), the reliability index of the slope is lower than the value of 2. While 
in other situations, this index is always more than 3. 

3- The results of the analysis of global probabilities show that, contrary to the idea, in some cases of core 
placement (cases 4 and 5), the lowest safety factor occurs in a time less than the time of drawdown. 

4- The results of the minimum Reliability slope analysis show that the critical slope in this case is not 
the same as the global probabilistic analysis. The safety factor value is higher and the RI value is lower. 
Only in the case of core number 3 and 4, the reliability index was greater than 2.5 at all times. 

5- The results of the sensitivity analysis show that the friction angle of the shell material will have the 
greatest effect on the safety factor of the dam slope in all situations of transient analysis times.  

6- The results show that in cases 1 and 2 of core placement, the unit weight of the shell material has the 
highest linear correlation with the upstream safety factor. Meanwhile, for the rest of the core position, 
the most linear correlation is between the shell friction angle and the upstream safety factor. 

Keyword: Probabilistic analysis, rapid drawdown, sensitivity analysis, clay core. 
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تفاده از     لیو تحل  بیش ـ  يداریپا  آنالیز  ،يعمران کاربرد  یدر مهندس ـ: چکیده ود، که در   یانجام م  یقطع  کردیرو کیتراوش اغلب با اسـ شـ

ــود. با ا  یخاك ثابت فرض م  مقاومتی  آن خواص ــاده  نیحال، ا  نیشـ ــالح و    یذات  يهاتیعدم قطع  تواندینم  انهیگرافرض سـ مرتبط با مصـ
 ،یقطع  ریصـرف بر مقاد  هیتک  يخاك، به جا  يهایژگیو  یتصـادف  تیدهد. گنجاندن ماه  حیآن را توض ـ لیتحل  يمورد اسـتفاده برا  يهامدل

تمیاز رفتار س ـ  يترقیدق  شینما  تواندیم م  سـ ود. همچنآگاهانه  يریگمیارائه دهد و منجر به تصـ دها  يداریپا  ن،یتر شـ   ینگران  کی  یخاک  يسـ
  یدرك جامع از عوامل  کیمطالعه ارائه    نیداشـته باشـد. هدف ا  يتواند عواقب فاجعه بار یم  ییسـازه ها  نیشـکسـت چن  رایاسـت، ز  یاتیح

در   دونیسـد ص ـ قیتحق  نیا  ي. براگذارندیم ریتأث  یبا تمرکز بر نقش مکان هسـته رس ـ  یخاک  يسـدها  یو عملکرد کل  يداریاسـت که بر پا
هسـته    ییدهد که جابجا  ینشـان م  جیقرار گرفته اسـت. نتا لیه و تحلیمخزن مورد تجز  عیسـر هیتخل  طیدر شـرا  Slide2توسـط نرم افزار    رانیا

در   2.43به    0.23از    نانیاطم  تیو قابل  1.58به    1.03از    یمنیا  بیضـر  افزایشدسـت سـد باعث    نییاز سـمت بالادسـت به سـمت پا  یرس ـ
ت مبالا ود.  یدسـ ریب    شـ تگی خطی با ضـ ترین همبسـ د داراي بیشـ ته سـ طکاك پوسـ ان می دهد که زاویه اصـ یت نشـ اسـ همچنین تحلیل حسـ

 ایمنی شیب است.
 

 .، هسته رسیتیحساس  لیتحل  ،خلیه سریع مخزنت ،تیاحتمالا لیتحل:  کلیدواژگان
 
 مقدمه -1

ــدها ــازه ها  س ــرور  يس ــتند که نقش محور  يض در   يهس
  ي اغلب با اندازه ها  ،بزرگ يسازه ها  نیآب دارند. ا تیریمد

ــتند و در  یقابل توجه  يها نهیقابل توجه، با هز همراه هس
ام تعم ــ  ریهنگـ ه آسـ ا  ب،یـهر گونـ الش هـ ه   یبزرگ  يچـ را بـ

شکست سدها   يحالت ها  نیتر یاز بحران یکیهمراه دارند. 
ت که م ت اسـ ئله نشـ ازه  بیتواند منجر به تخر  یمسـ کل سـ

  منطقه هاي از   ژهیبه و  یخاک  ي). سدهاUSBR 1990شود (
ــک  یمختلف ــده انـد کـه هر    لیـتشـ   ، یبر عملکرد کل  کیـشـ

گذارد.   یم ریبدنه ســـد تأث  یاتیح  ياجزا ریو ســـا  يداریپا
ــته  ــد خاک کیهس ــوع مورد توجه    یس بوده  محققانموض
ــت ــت که م  یمنطقه های  نیمهم تراز   یکی رایز ،اسـ   ی اسـ

ل توجه ابـ ه طور قـ د بـ أث  یتوانـ ــد تـ ذارد  ریبر عملکرد سـ  بگـ

)Asadi Sakhumrasi et al. 2014نیپرداختن بـه ا  ي). برا 
 & Nayebzadehانجام شـــده توســـط    پژوهشموضـــوع، 

Mohammadi (2011)  قاوشــان در   یســد ســنگ يبر رو
ــد را در کاهش   ران،یمنطقه غرب ا ــته س ــکل هس نقش ش

که   دهدینشـان م آنان  يهاافتهیکرد.   یرسـاثرات نشـسـت بر
 کیکه نشـسـت بدنه سـد    یطیدر شـرا  لیشـکل هسـته ما

ما و   پژوهش. در شــودیداده م  حیمهم اســت، ترج  ینگران
مرتفع   ریزه ايسد سنگ نیچند  زیآمتیبه ساخت موفق چی

ــ  نیدر چ ه رسـ ــتـ ا هسـ ــد بـ د و سـ ــ  یپرداختنـ داریشـ   بـ
Xiaolangdi را برجسته کردند  (Ma and Chi, 2016)آنان . 

 ايسنگریزه  يسدها نیا زیآم تیساخت موفق قیبه طور دق
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ا  دهکر  لیـو تحل  هیـمرتفع را تجز د و راه حـل هـ  یجـامع  يانـ
  ریی کنترل تغاز لحاظ  آنانتوســـعه   یاتیح  يجنبه ها يبرا

ــت ــکـل، نشـ ــ  يداریـپـا  و  شـ ــد  بیـشـ .  ارائـه کرده انـد  سـ
Faridmehr et al. (2019) ــ  وارید  یکپـارچگی  یبتن  یبرشـ

ت د کرخه را بررسـ  یکیپلاسـ   پژوهش  نیادر .  ندکرد یدر سـ
نرم دل  يبرا  SEEP-3Dافزار  از    وارهیعملکرد د  يســــازمـ
و محاسـبات با    شـدسـد اسـتفاده    در نشـت از بدنه   یبرشـ

تفاده از اندازه ت واقع  يهايریگاسـ نجی  ینشـ  )برهیکال(  واسـ
  رافزا از نرم  Teimouri et al. (2018) بیترت نیشدند. به هم
Geo-Studio  ی نشت از سد خاک  لیو تحل  هیانجام تجز  يبرا  

با اســتفاده از چهار    پژوهش  نیادر .  ندنرماب اســتفاده کرد
  انیرا بر نرخ جر  یعناصر محاسبات  ریاندازه مش مختلف، تأث

ــکـل  و هـد   دکرد  یبررسـ ا  افزون.  نـ  & Salmasi  ن،یبر 

Mansuri (2014)  بت ریتأث د   یکیدرولیه  تیهدا يهانسـ سـ
ــت    یزهکش افق کی) و وجود kx/ky(  گنهم  یخاک در نش

و  هیتجز  Ahmed & Elsanabary (2015)کردند.   یرا بررسـ
ه بعد لیتحل ت ز يسـ ازه ها رینشـ را انجام   یکیدرولیه  يسـ
ــازه معرف  یانیم لتریف کیو    ندداد . در ندکرد  یرا در کف س
ــ   Eslamian & Hajiannia (2021)  ،یلیتکـم  پژوهش  کی

ت گذرا دوبعد ه بعد  ينشـ دها  يو سـ   قی از طر  خاکی  ياز سـ
د ــد کردالمـ دود در سـ ان محـ د  ایـل المـ ــی کردنـ .  را بررسـ

Khanna et al. (2014a) أث  قیک تحقیـ  ریجـامع در مورد تـ
ــتـه عمود  راتییتغ ــخـامـت هسـ  لیـو تحل هیـبر تجز يدر ضـ
دها  يداریپا نگ  یخاک  يسـ  Sholeارائه کردند.   ریزه ايو سـ

& Belayneh (2019)  و شــکل هســته   یجانب بیشــ  ریتأث
 یبررس  یوپ یدر جنوب ات  یسـد خاک  کی  يداریبر پارا  یرسـ

ر ضــخامت یأثبه ت  Khanna et al. (2019)کردند. پژوهش  
استاتیکی   طیدست تحت شرا نییپا بیش  يداریهسته بر پا

ــده   یاحتمـال  يهـالیـپردازد. تحل  یم  و دینـامیکی انجـام شـ
در نظر گرفتن عدم    تیاهم  Calamak et al. (2018)توسط 

 یابیرا هنگام ارز لتریف  صــالحدرون هســته و م  يهاتیقطع
ایژگیو ا  يهـ ــدهـ ــت سـ اکی  ينشـ ــان م  خـ د ینشـ    . دهنـ

Ahadiyan et al. (2022)    وHaghdoost et al. (2023, 

له شـ هیزاو ریتأث یبه بررسـ  (2024   تی انحراف، تعداد و فاصـ
ــدهـا  لیـپـا ــت در سـ افزار  و از نرم پرداختنـد  یخـاک  يبر نشـ

SEEP/W  ج ی. نتاکردنداســتفاده    يعدد  يســازمدل  يبرا  

  شـیت پایل انحراف   هیزاو شینشـان داد که افزاآنان    پژوهش
ــت را به  تواندیم . مطالعات  کاهش دهد  یتوجهطور قابلنش

ط   .Kiyani et alو    Memarian et al. (2023)دیگري توسـ

در مورد تاثیر ژئوتکسـتایل ها بر پایدار سـازي شـیب    (2024)
 و تاثیر آن بر ضریب ایمنی سد هاي خاکی انجام شد.

 يداریبر پا  یمکان هسته رس  ریتأث  یبررس  هحاضر ب پژوهش
رابالا بیشـ تیاحتمالا ت در شـ ریع مخزن   طیدسـ   ،تخلیه سـ

مکان هســته رســی در ســدهاي خاکی همواره  .  می پردازد
ــدهـاي  ــائـل در طراحی سـ یکی از چـالش برانگیز ترین مسـ
خاکی می باشـد. اسـتفاده از هسـته هاي مایل به جاي هسته 

ــ ن اقائم همواره یکی از گزینه هاي کلیدي در ذهن مهندس
ی احتمالاتی اثرات مکان قرار   ت. بررسـ طراح و اجرا بوده اسـ
گیري هســته رســی در ســد هاي خاکی می تواند تصــمیم 

ان تر و دقیق تر کند   ي ها افتهی.  گیري  در این زمینه را آسـ
  ی مهندســ  نهیبه مجموعه دانش موجود در زم  پژوهش نیا

ک م  کیـژئوتکن د    یکمـ د  نشیو بکنـ ــمنـ   يرا برا   يارزشـ
سـاخت و  ،یدر طراح ریگذاران درگ اسـتیمهندسـان و سـ

حاضر   پژوهشدهد. هدف   یارائه م یخاک يسدها  ينگهدار
ه   اي  پرداختن بـ ارامترهـ پـ دار  ت موجود در مقـ دم قطعیـ عـ

و  یمنیا  شیســد، افزا  يداریپامقاومتی مصــالح و اثر آن بر  
سـد خاکی اسـت و از سـوي دیگر بر تاثیر  نانیاطم  تیقابل

 .موقعیت  قرار گیري هسته رسی تاکید می کند
 

 هامواد و روش-2
 دونصیپروژه سد   تیو موقع  هاویژگی   -1-2
مهم اسـت، هم    یپروژه مهندسـ کیکه   دونصـی  یمخزن  سـد

ــرق  يلومتریک  40اکنون در حدود  باغملک و بر   یجنوب ش
علا در اســـتان  ارودخانه   یاصـــل  ياز شـــاخه ها  یکی يرو

سد که در  نیا  زیخوزستان در حال ساخت است. حوضه آبر
ان  کیـ ــتـ ه کوهسـ ــاحـت    یمنطقـ ه مسـ  496.5قرار دارد، بـ
د مخزن لومتریک اخت سـ ت. محل سـ در   دونصـی  یمربع اسـ

کل   V يدره ا بتشـ کل   متقارن، همان به نسـ طور که در شـ
سـد   يها  یژگینشـان داده شـده اسـت، قرار دارد. خلاصـه و 1

  ی ســد خاک  .ارائه شــده اســت 1در جدول   دونیســ  یمخزن
ی ته رسـ  یاز نوع خاک دونصـ و   نییدر پا لتریبا دو ف یبا هسـ
از نظر طبقه   یهسـته رسـ  صـالحهسـته اسـت. نوع م  يبالا
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است که عرض آن در کف سد به   CLخاك ها از نوع   يبند
د به   يمتر و در بالا 45 د. م  یمتر م  7سـ الحرسـ و  لتریف  صـ

ــد    یم  SMاز نوع    زهکش ــتـه قرار  و در  بـاشـ دو طرف هسـ
  يبوده و دارا   GP-GM. مصـــالح بدنه ســـد از نوع ردیگیم

دســت    نییدر پا 2به  1در بالادســـت و   2.5 به  1  بیشـــ
 باشد.یم

 
Fig. 1 Location of the valley of Seydon Dam  

 در آن قرار دارد  دون صیکه سد    يمحل دره ا   1شکل 

 
Fig. 2 Location of Seydon Dam 

   دون صیسد    قرار گیريمحل    2شکل 

(سازمان آب و برق    دونصی  یسد مخزن  يهایژگیو  1جدول 
 ) 1389  استان خوزستان،

Table 1 The characteristics of Seydon Reservoir Dam 
(Khuzestan Water And Power Authority, 2010) 

Dam Characteristics Value 
The Total Volume Of The 

Reservoir 
65.9 Million Cubic 

Meters 

Useful Volume 
50.5 Million Cubic 

Meters 

Normal Level 
1290 Meters Above 

Sea Level 

Minimum Exploitation Level 
1245 Meters From The 

Open Sea Level 
The Total Land Area Of The 

Seydon Network 
15,668 Hectares 

The Regulatory Water Volume 
Of The Seydon Dam 

6.77 Million Cubic 
Meters 

 
1. Rapid Drawdowm 

ــریع مخزن و -2-2   تجزیـه و تحلیـلتخلیـه س
 پایداري شیب

ســد   اتیاز مراحل عمل یمخزن بخشــی  کل  ای یجزئ هیتخل
دار  ریدر طول تعم ــد  يو نگهـ  ازیـمورد ن  دیـو در موارد شـ

ت   یی دادهایرون در مخزی  کل  ای یجزئ هیتخل. همچنین   اسـ
د  یبارندگ  ایداخل مخزن   در نیرانش زم،  مانند زلزله    دیشـ

ت دمحتمل اسـ تق ،هیتخل ندیطول فرآ در . تعادل سـ   ماًیمسـ
ــرعت تخل ــتگ هیبه س ــر  هیدارد و تخل یبس  یاتیآن ح عیس

  مخزن  عیسر  تخلیهکه به عنوان   یمشکل  منجر به  نیاست. ا
)1RDD  (  .د ود، خواهد شـ ناخته می شـ دها  يداریپاشـ   ي سـ

 صـالحخواص م  هندسـه،مدت به   یطولان  طیشـرا يبرا  یخاک
 Sica. (دارد یبسـتگ ،شـود  یسـد وارد مبه که    ییروهایو ن

et al. 2019; Lane and Griffiths, 2000معمول    کردی). رو
ل  يبرا ه و تحلیـ ل  کیـ  RDD  تجزیـ ه و تحلیـ ان    تجزیـ جریـ

تجزیه و .  اســتدر طول زمان  گذرا  تجزیه و تحلیل  وپایدار  
ــتفـاده از محـدي  تعـادل    تحلیـل خواص خـاك،    نیانگیـبـا اسـ

ــریـبقطع  افتنیـ  يبرا ام می  (F.S)  یمنیا  ی ضـ ــودانجـ  شـ
)Berilgen, 2007(ا ا  بـ ایمنی دقیق، حـال،    نی.  ب  ــریـ ضـ

  ی خاك، که م  يو پارامترها  يبارگذار طیشــرا به  یبســتگ
از  یتصـادف  يرهایمتغتواند به عنوان   ود يمدل سـ ، دارد. شـ

افزار   نرم  از  تحقیق  این  افزار    Slide2در  نرم  مجموعــه  از 
Rocscience   .ــت ــده اس ــتفاده ش نرم افزار    کی Slide2اس

سـنگ    ایها در خاك   بیشـ  يداریپا  یابیارز  يبرا  يکاربرد
احتمال شـکسـت را    و یمنیا بیضـرمی تواند می باشـد و  

محاســبه   يا رهیدا ریغ   ای يا  رهیســطوح شــکســت دا يبرا
د. ا ه از روش  نیکنـ امـ ابرنـ د  يهـ ادل حـ دي  تعـ   يبرا   يدوبعـ
که شـامل   کندیسـطوح لغزش اسـتفاده م  يداریپا یبررسـ
ابرش غ   يعمود  يهـ ــودیم  يرعمودیو  ا  افزون.  شـ  ن،یبر 

Slide2 ین یرزمینشت آب ز تجزیه و تحلیل يرا برا  قابلیتی  
ــتفاده از روش ــرا  يهابا اس حالت   طیالمان محدود تحت ش

از طرفی این نرم افزار قـابلیـت    .کنـدیو گـذرا فراهم م  داریـپـا
ــیت را نیز دارا   ــاس تحلیل احتمالاتی و تجزیه و تحلیل حس

 .می باشد که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است
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  لیـو تحل  هیـتجز  يبرا  يورود  يداده هـا-2-3
 سد

ــت که با    ییمقاله از پارامترها نیا در ــده اسـ ــتفاده شـ اسـ
 صــیدون  یخاك مورد اســتفاده در ســد خاک  يپارامترها

ایجمطـابقـت دارد.   ا  قیدق  نتـ اهیآزمـ ــگـ ه مورد   یشـ در منطقـ
امع  پژوهش ات جـ ايرا در مورد    یاطلاعـ دارهـ   ن یانگیـم  مقـ

ا ارامترهـ پـ ه وزن واحـد،  از جملـ   ي خواص مختلف خـاك، 
ــ ــطکـاك داخل هیـوزا  ،یمقـاومـت برشـ ــبنـدگ  ،یاصـ  ،یچسـ

ــبـاعیخـاك غ   يو پـارامترهـا  يرینفوذپـذ ارائـه کرد. مـدل    راشـ
تجزیه  تر   قیدق لیو تحل هیتجز  يبرا راشباعیغ -خاك اشباع

ل ان    و تحلیـ ا  لیـو تحل  هیـو تجز  بآجریـ ــ  يداریـپـ   بیـشـ
ده اسـت. تفاده شـ ورتی مدل می   اسـ در این مدل خاك به صـ

ــباع یا غیر  ــرایط اش ــب اینکه خاك در ش ــود که بر حس ش
اشـباع باشـد، پارامترهاي مقاومتی خاك تابع مکش موجود  

خواص   در مصالح در هر کدام از بخش هاي سد خواهد بود.
ــالح ــد در جدول    يبخش ها  مص ــده   2مختلف س آورده ش

بر حسـب   و درصـد رطوبت حجمی يرینفوذپذ بیاسـت. ضـر
آورده شــده  3مختلف در شــکل صــالح  م  يمکش خاك برا

 & Fredlundهوا همانطور که توسـط   ياسـت. مقدار ورود

(1993) Rahardjo  ــتـانـه مکش  فیتعر ــت، آسـ ــده اسـ شـ
اتر ــان م  یکیمـ ه  دهـد  یرا نشـ ذ    يبرا  کـ افـ خروج هوا از منـ

ــت. بـا توجـه بـه  زمـانیکـه ،  رفتـارمقـاومتی خـاكخـاك لازم اسـ
ــبـاع قرار دارد، ــبـاع موهر  مـدلاز    خـاك در حـالـت اشـ -اشـ

 .تبعیت می کندکولمب 
مـاتر  یوقت ورود  کیـمکش  مقـدار  م  ياز  فراتر    د، رویهوا 

ــیرود کـه    یانتظـار م ه    مقـاومـت برشـ ا   یپوش خط  کیـبـ   بـ
، بر اسـاس 4د. شـکل رسـاصـطکاك ب هیبه عنوان زاو 𝑏𝑏∅ زاویه

(2000)Fredlund دهدیهوا را نشان م  يمقدار ورود  ری، تأث. 

 مختلف سد   يهاخواص مواد بخش   2جدول 
Table 2  The material properties of different parts of the dam 

Material 
Name 

Unit Weight 
(kN/m3) 

Strength Type 
Cohesion 

(kPa) 
Phi 

(deg) 
Phi b 
(deg) 

Air Entry 
(kPa) 

KS 
(m/s) 

Core 20.7 
Mohr-

Coulomb 
40 23 10 19.6 4e-08 

Filter 20 
Mohr-

Coulomb 
0 35 20 1.5 0.001 

Shell 21.9 
Mohr-

Coulomb 
0 44 22 5 

1.25e
-05 

 
Fig. 3 The permeability coefficient and Volumetric water content in terms of soil suction for different materials of Dam 

 مصالح مختلف سد   يمکش خاك برا  ي و درصد رطوبت حجمی بر حسبرینفوذپذ  بیضر  3شکل 

 ی هسته رس يریقرارگ  موقعیت  -2-4
ــ يبرا ــ  ریتأث  یبررس ــته رس  لیتحل  جیبر نتا یموقعیت هس

هســته   يریقرارگ يپنج حالت برا  ب،یشــ  يداریپا یاحتمال
 آنان  هايویژگیدر نظر گرفته شـده اسـت که شـکل و  یرسـ

 آورده شده است. 3و جدول    5در شکل 

 بیش نانیاطم تیقابل -2-5
ــ  نـانیاطم  تیـقـابل  یابیـارزبراي   عـدم    یبیاثرات ترک  ب،یـشـ
ــوددر نظر   هـاتیـقطع بـا   ییهـاتیـموقعبین   و   گرفتـه می شـ

ــطوح   ــونـد یقـائـل م  زیتمـا  نییپـا  ایـبـالا    عـدم قطعیـتسـ   شـ
)Pecht, 2018 and Varde(نانیاطمتی). قابلR(  دهنده نشان 
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Fig. 4 Effect of air entry value (AEV) on unsaturated 

shear strength envelopes (Fredlund, 2000) 
  يهاپوشش   ي) بر روAEVهوا (  ياثر مقدار ورود  4شکل 

 ) Fredlund, 2000اشباع نشده (  یمقاومت برش

 دست هسته  نییبالادست و پا  بیش  3جدول 
Table 3 Upstream and Downstream slope of core 

Case 
Upstream slope of 

core(H:V) 
Downstream slope of 

core(H:V) 
1 1.75:1 1.4:1 
2 1.35:1 1:1 
3 1:1.86 1:2.2 
4 1:3 1:18 
5 1:13.3 1:2.2 

1 2 

3 4 

5 

 

All cases of the position of the clay core 5 .Fig 
 یتمام موارد موقعیت هسته رس  5شکل 

آن به توان از یعملکرد بدون شــکســت اســت که م  ییتوانا
 ).1  هکرد (معادل ادی زین تیاحتمال موفق وانعن

R(t) = P(T ≥ t) (1) 

و  t نیشـکسـت قبل از زمان مع رخداداحتمال   گر،ید  ياز سـ
شـود. همانطور   ی) شـناخته مPFبه عنوان احتمال شـکسـت (

ت، م2که در رابطه ( ده اسـ ان داده شـ را از   نیتوان ا  ی) نشـ
زمان شـکسـت قبل از   نکهیبه عنوان احتمال ا  یاضـینظر ر

 کرد. فیافتد، تعر  یاتفاق م  tزمان مشخص 

PF(t) = P(T ≤ t)  (2) 

ــاخص قابل ــان   β) که معمولاً با نماد  RI( نانیاطم  تیش نش
بت  یداده م ود، نسـ   ن یانگی(م یمنیا هیحاشـ  نیانگیاز م  یشـ

1-FS( یمنیا هی) به انحراف اسـتاندارد حاشـSD    ازF .اسـت (
ــط    نیاول  يمفهوم برا  نیا ــال    کرنـلبـار توسـ  1969در سـ

) 3با معادله (  یاضـیتوان آن را به صـورت ریشـد و م  یمعرف
 داد. شانن

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝛽𝛽 = (mean of FS−1)
SD of FS

 (3) 

ــر ــ  یقطع  یمنیا  بیـضـ ــاس   یمنیا هیـتنهـا حـاشـ را بر اسـ
ورود  مقــدارهــاي ــط  و   کنــدیم  يریگانــدازه  هــايمتوسـ

  ي هایدگیچیپ  لیدلاســـت. به  یواقع  راتییتغ  رندهیگدهیناد
و   هاســکیدرك ر يبرا یاحتمال  يکردهایرو  ،یواقع  يایدن

ــاخص قـابل  هـاتیـعـدم قطع ــت. شـ در  نـانیاطم  تیـلازم اسـ
و   یمنیا بیضر  نیانگیم نیب  ییجدا ب،یشـ  يداریپا  یابیارز

دار بحران دازه  یمقـ ات ب  يریگرا انـ ــتر یکرده و اطلاعـ   يشـ
اره ا ابل  یمنیدربـ انیاطم  تیـو قـ ه م  نـ دیارائـ اي .  دهـ دارهـ   مقـ
کمتر   سـکیو ر  شـتریب  یمنیدهنده اشـاخص نشـان نیبالاتر ا

ان  ترنییپا مقدارهايو   تند. ا  سـکیدهنده رنشـ  نیبالاتر هسـ
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ارز  کردیرو پـا  یکم  یابیـامکـان  ــ  يداریـاز  ــتمیسـ و   سـ
م روابط    .آوردیرا فراهم م  یآگاهانه در مهندسـ يریگمیتصـ

اخص قابل نیب ت و شـ کسـ در جدول  نانیاطم  تیاحتمال شـ
 ارائه شده است. 4

 نان اطمی  تاحتمال شکست و شاخص قابلی  نرابطه بی 4جدول 
Table 4 Relationship between probability of failure, and 

reliability index 
Reliability Index Probability of failure 

1 0.16 
1.5 0.023 
2 0.0027 

2.5 0.0006 
3 0.0001 
4 5-3×10 
5 7-3×10 

 
معمولاً  3  کمترین  نانیاطم  تیهدف قرار دادن شاخص قابل

شــود که   یم  هیتوصــ منیا بیشــ  یاز طراح  نانیاطم يبرا
ــان دهنده   ــ  کینش ــر نیقابل توجه ب یمنیا  هیحاش   بی ض

ــط  یمنیا ــری ومتوس ــت. یبحران یمنیا بض در حالت  اس
یه اي   د هیچ توصـ تخلیه مخزن که یک حالت گذرا می باشـ

ســـطح  نیا  براي مقدار ضـــریب اطمینان نشـــده اســـت .
از ت شـ کمترینبه  يبرا يجداسـ کسـ اندن خطر شـ و  بیرسـ
ــم ــطح بـالا نیتضـ  يدر کـاربردهـا  نـانیاطم  تیـلاز قـاب  ییسـ
خاك  يریرپذییمهم اسـت. تغ اریبسـ یکیو ژئوتکن  یمهندسـ

ــر  یرا م ــتفـاده از ضـ )، کـه COV(  راتییتغ  بیـتوان بـا اسـ
تاندارد بت انحراف اسـ   مقدار پارامتر نیبه محتمل تر )𝜎𝜎(نسـ

به    يریاندازه گ نیکرد. ا يسـاز  یاسـت، کم  )𝜇𝜇یا میانگین(
ــاخص تغ  کیـعنوان   کنـد و   یپـارامتر عمـل م  يریرپـذییشـ

تواند  ی) نشـان داده شـده اسـت، م4که در رابطه ( همانطور
 شود.  انیب یاضیبه صورت ر

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜎𝜎
𝜇𝜇
 (4) 

) را به عنوان  COV( راتییتغ بیضـــر قین بســـیاريمحقق
ــاخص تغ ــته کرده   يدر پارامترها يریرپذییش خاك برجس

  Akbas & Kulhawy (2010)اند. به عنوان مثال، مطالعات  
  يرا برا  5-%15  راتییتغ بیمحدوده ضــر  Pham (2001)و  

 Einstein ن،یبر ا افزونکند.    یم شـنهادیوزن واحد خاك پ 

& Baecher (1983)،  Akbas & Kulhawy (2010)   و
Kulhawy et al. (2006)   مقدارهايCOV    21  تا  ٪2را از٪  

موثر نشـان   یو چسـبندگ زاویه اصـطکاك  يپارامترها براي
اداده د.  ا بر اهمتحقیق  نیانـ در نظر گرفتن تنوع در   تیـهـ

  ي هایژگیو و  بیش  يداریپا  یابیخاك هنگام ارز  يپارامترها
 کند.  یم  دیتأک یکیژئوتکن

ر در گ نرمال ول  عیبا توز  ییرهایپارامترها متغ ،تحقیق حاضـ
در نظر گرفته شدند،   1/0  ) برابر باCOV(  راتییتغ بیو ضر

ــ  5همانطور که در جدول  ــت. روش    حیتوض ــده اس داده ش
ه گ ایپرکیوب    يرینمونـ ا  دیـتول  يبرالاتین هـ ه هـ از    یینمونـ

  1000  برابر،  آنــاناحتمــال    عیتوز  بــا  يورود  يرهــایمتغ
قابل    جیبه دسـت آوردن نتا تیمز روش، نیاسـتفاده شـد. ا

هیمقا ب سـ ازهیبا شـ کمتر را   يهامونت کارلو اما با نمونه  يسـ
و   هیـتجز  يانتخـاب کـارآمـد برا  کیـو آن را بـه    دهـدیارائـه م

 .کندیم لیتبد سکیر  یابیو ارز یت اطمینانقابل لیتحل
 

 و بحث نتایج - 3
 نتایج تجزیه و تحلیل گذرا -1-3

ایـد ابتـدا   تجزیـه و تحلیـلبراي انجـام   گـذرا و تخلیـه مخزن بـ
اس دبی تخلیه مخزن تعیین گردد. دبی ت خلیه مخزن بر اسـ
).  Gao et al. 2018( پارمترهاي مختلفی تعیین می شـــود

ه طرق مختلف در   دبی   بـ ه  هینآیتخلیـ امـ اي مختلف  نـ هـ
اع داده می ــودارجـ  ;USACE, 2016; USBR, 1990(  شـ

Environment Agency, 2017a,b) :(1 به عنوان درصـدي (
د. ( د. و (2از ارتفاع سـ دي از حجم سـ ) به 3) به عنوان درصـ
  هارتفـاع در طول زمـان. الزامـات براي تخلیـ  رعنوان نرخ تغیی

 شـنهاد) پی1) بر اسـاس نسـبت ارتفاع سـد (RDD( عسـری
ارتفاع ســد در بازه   ٪90تا    ٪10که نرخ تخلیه  از   کندمی

ي  برا ). Prentice, 2005(  مـاه اتفـاق بیـافتـد  4روز تـا    7زمـانی  
د (  RDDي  ارهامعی بت حجم سـ ی2مربوط به نسـ   هاه)، توصـ

امل کاهش   د ظرفی 50شـ د، ظرف   تدرصـ روز و  15تا   3سـ
 Combelles et( روز اســـت  28در  تدرصـــد ظرفی 25تا  

al.,1985; Alonso and pinyol, 2009; Gosden et al., 
) 3ارتفاع در روز ( ربر اســاس تغیی  RDDي  ارهایمع). 2014

رعت هاي   امل سـ ت   4.0متر در روز تا   0.1شـ متر در روز اسـ
ــنهـاداتکـه در مطـالعـات مختلف پی ــرعـت هـاي  شـ ی براي سـ
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ط  تمتوسـ ده اسـ  Song et al., 2015; Pinyol et( ارائه شـ

al., 2008  در این تحقیق  ). بر اسـاس تمامی موارد ذکر شـده
ــده   3نرخ   ه شـ ه در نظر رفتـ متر در روز بعنوان نرخ تخلیـ

درصد   50معادل   1245به  1290م واسـت. مخزن سد از رق
تجزیه  تخلیه می شود. براي انجام   ار 15حجم مخزن ظرف 

ل انی،    و تحلیـ انی    8زمـ ازه زمـ ، 120،  60،  30،  15،  5،  1بـ
ده اسـت. 365و   240 نتیجه تجزیه و  روزه در نظر گرفته شـ

ــکل  5تحلیلگذرا یراي حالت  آورده   6به عنوان نمونه در ش
 شده است.

  بیش  يداریپا  لیتحل نتیجه   -3-2
  بی شــ  يداریپا  یابیارز  يبرا  Slide2اســتفاده از نرم افزار

  يجامع برا  کردیرو کیمنعکس کننده    یخاکبالادسـت سـد  
ــ  يداریـپا لیـتحل ــت. در نظر گرفتن پارامترها بیـشـ   ي اسـ

امکان   ،یتصادف  ریمتغ کیمصالح سد به عنوان   يها  یژگیو
را  يداریکامل پا یبررسـ د را در شـ   ی مختلف فراهم م طیسـ

و ارجـاع بـه    یقبل  يگـذرا لیـو تحل هیـتجز  جینتـا بیـکنـد. ترک
ــده در جـدول    ویژگی هـاي در   مهم  هحلـرم  ،5مواد ذکر شـ

ــ  يداریپا یابیارز  کیانجام  ــد بالا  بیکامل از ش ــت س دس
 .است  یخاک

 تجزیه و تحلیل احتمالاتی کلی -3-3
هر سطح لغزش   ب،یش یاحتمال يداریپا لیو تحل  هیدر تجز

ــتفاده از نمونه  کلی ــده برا دیتول  يهابا اسـ   ری هر متغ يشـ
 يداریاز محاســبات پا  يمتعدد يتحت تکرارها  ،یتصــادف

ا  بیـترک  کیـ. هر تکرار  ردیگیقرار م ایاز متغ  زیمتمـ   ي رهـ
  ده به کار گرفته شـ  يریگنمونه  کیرا بر اسـاس تکن يورود

  کمترینسـطح  يبرا  يداریپا لیو تحل  هی. تجزدهدینشـان م
ــود، کـه در نتیهر مورد انجـام م  کلیلغزش   ار،   N  جـهیشـ   بـ

تعداد نمونه ها را    Nمحاسـبه شـده، که در آن   یمنیا بیضـر
 ییهاتجزیه و تحلیلتعداد   ییدهد. سـپس با شـناسـاینشـان م
دهند (که نشــان  یرا نشــان م  1کمتر از   یمنیا بیکه ضــر

تعداد بر تعداد کل   نیا میاســت) و تقســ  يداریدهنده ناپا
ــکســـت تع ال شـ ا، احتمـ ه هـ ــود. روش    یم  نیینمونـ شـ

ه ه  دیـتول  يبرا  Latin hypercube  يریگنمونـ انمونـ از    ییهـ
ایمتغ ال    عیاز توز  يورود  يرهـ اناحتمـ اده از  آنـ ــتفـ ا اسـ ، بـ

د. نت 1000 تفاده شـ ان م جهینمونه اسـ   1000دهد که    ینشـ
ــر  ينمونه برا ــبه ض ــت  یکاف  یمنیا ییهمگرا بیمحاس   اس

ــکـل     ي در پارامترها يریرپذییجامع، تغ کردیرو نی). ا7(شـ
 احتمالیتیو با در نظر گرفتن ماه  ردیگیرا در نظر م  يورود

 مصالح سد   يآمار   يپارامترها  5جدول 
Table 5 Statistical parameters of dam materials 

Name Property Distribution Mean Std. Dev. Rel. Min Rel. Max 
Core Cohesion Lognormal 40 4 12 12 

Phi Lognormal 23 2.3 6.9 6.9 

Unit Weight Lognormal 20.7 2.07 6.21 6.21 
Filter Phi Lognormal 35 3.5 10.5 10.5 

Unit Weight Lognormal 20 2 6 6 
Shell Phi Lognormal 44 4.4 13.2 13.2 

Unit Weight Lognormal 21.9 2.19 6.57 6.57 

 
Fig. 6 Result of transient analysis (case5) 

 ) 5گذرا (مورد    لیو تحل  هیتجز  جهینت  6شکل 
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ــ  يداریـاز پـا  يتريقو  یابیـارز  ل،یـتحل  یاحتمـال ارائـه    بیـشـ
دیم اکنـ نتـ ال  لیـتحل  جی.  ه    يبرا  یاحتمـ ا  همـ ت هـ الـ در حـ

 نشان داده شده است.  6و جدول  9و   8  ياهشکل

 
Fig. 7 Convergence plot of Factor of safety vs number of 

sample 
 در مقابل تعداد نمونه   یمنیا  بیضر  یینمودار همگرا  7شکل 

که  1شـود، در حالت مشـاهده می  8همانطور که در شـکل 
هسـته سـد در قسـمت بالادسـت سـد قرار دارد، ضـریب ایمنی 

ــیب در کمترین حالت یعنی     1.03امین روز، به عدد   15ش

ــد در حـالیکـه مقـدار قـابلیـت اطمینـان بـه عـدد  می   0.23رسـ
د در این  ان از احتمال خرابی بالاي سـ ت که نشـ یده اسـ رسـ

ــعیت دارد. در حالت  ــریب ایمنی در  2وض باز هم مقدار ض
ــعیـت ( ه عـدد    15کمترین وضـ ابلیـت    1.23امین روز) بـ و قـ

عیت   1.64اطمینان   ان میدهد این وضـ ت که نشـ یده اسـ رسـ
ــبـت به حالت   ــرایط بهتري نسـ بوده اما باز هم   1داراي شـ

ــت. ان کم اسـ ت اطمینـ ابلیـ دار قـ ت    مقـ الـ ت   3در حـ موقعیـ
 15و  5قرارگیري هسـته، ضـریب ایمنی کمترین در شـرایط 

ــان و برابر   ا یکسـ ــد ولی کمترین    1.6روزه تقریبـ می بـاشـ
ان در   اطمینـ ت  ابلیـ قـ   2.61امین روز و برابر    5شــــاخص 

شـرایط بصـورتی اسـت که کمترین    5و   4باشـد. در حالت می
امین روز واقع شده و  5در  ضریب ایمنی و قابلیت اطمینان

ــریب ایمنی و  1.58و  1.6مقـدارهاي آن به ترتیـب  براي ضـ
براي شـاخص قابلیت اطمینان اسـت. دقت به   2.43و    2.54

 این نکته ضروري است که با وجود اینکه مدت زمان تخلیه 

   

   

 
Fig. 8 The results of Global probabilistic analysis in transient analysis conditions  

 نتایج تجزیه و تحلیل احتمالاتی کلی در شرایط تحلیل گذرا   8شکل 
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Fig. 9 Comparison of the safety factor and Reliability index in all cases of core position investigation 

 مقایسه ضریب ایمنی و شاخص اطمینان در تمام حالت هاي بررسی موقعیت هسته  9شکل

روز در نظر گرفته شده است، اما کمترین ضریب   15مخزن  
ــت.همچنین   اده اسـ اق افتـ انی کمتر از آن اتفـ ایمنی در زمـ

هاي نشان می دهد که ضریب ایمنیدر حالت  9نتایج شکل  
ــی از    365در دراز مدت (  2و   1 روز) باز هم به مقـدار ناشـ

ــد، در  ــفر نمی رس تجزیه و تحلیل جریان پایدار یا زمان ص
این مقـدار بـا مقـدار حـالـت جریـان پـایـدار    3حـالیـه در حـالـت  

ــیـب   5و   4برابر و در حالت هاي   ــریب ایمنی شـ مقـدار ضـ
زمان بالادست به عددي بیش از مقدار حالت جریان پایدار(  

 صفر) می رسد. 
ایج جـدول   ــکـل    6نتـ ــان  9و شـ دهنـده این  همچنین نشـ

ــت کـه در تمـامی حـالـت هـاي، در دراز مـدت  ــوع اسـ موضـ
ت   الـ دار آن در حـ ان از مقـ ت اطمینـ ابلیـ ــاخص قـ همواره شـ

 جریان پایدار( زمان صفر) بیشتر بوده است.

 
ل  -4-3 تحلیـ و  ه  الاتی    تجزیـ   کمتریناحتمـ

 اطمینان 
ــ نانیاطم کمترین یاحتمالاتروش    يبرا   Slide2در   بیشـ

بار   N  شـامل تکرار یاحتمال بیشـ  يداریپا لیو تحل هیتجز
نشـان  N کهاسـت،   کلیسـطح لغزش  کمترین يجسـتجو برا

  ی تصـادف  يرهایمتغ  يشـده برا دیتول يهادهنده تعداد نمونه
ــت. در هر تکرار، مجموعـه جـد   ری متغ  يهـااز نمونـه  يدیـاسـ

  کمترینســطح   يبراو جســتجو    شــودیاعمال م  یتصــادف
انلغزش   ت اطمینـ ابلیـ ا کمترین قـ ام م  بـ ــودیانجـ  نی. اشـ

تغ  ،يتکرار  نــدیفرآ گرفتن  نظر  در  عــدم    يریرپــذییبــا  و 
ا  تیـقطع ارامترهـ ا پـ امـل    ،يورود  يمرتبط بـ ان کـاوش کـ امکـ

.کندیرا فراهم م بیدر ش یسطوح شکست احتمال

 نتایج تجزیه و تحلیل آحتمالاتی کلی در شرایط گذرا 6جدول 
Table 6 Results of Global probabilistic analysis in 

transient conditions 
 F.S 

Time [d] Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 

0 2.02 2.19 2.29 2.29 2.29 
1 1.71 1.83 1.96 1.97 1.97 
5 1.49 1.50 1.62 1.60 1.58 
15 1.03 1.23 1.58 1.65 1.65 
30 1.36 1.55 1.95 2.12 2.08 
60 1.56 1.68 2.10 2.35 2.32 

120 1.65 1.74 2.17 2.48 2.47 
240 1.71 1.79 2.19 2.52 2.54 
360 1.72 1.80 2.19 2.54 2.56 
 RI 

Time [d] Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 
0 6.95 6.85 5.36 5.36 5.36 
1 4.85 4.95 4.15 4.19 4.18 
5 2.84 3.09 2.61 2.54 2.43 
15 0.23 1.64 2.94 3.85 2.86 
30 3.99 4.33 5.09 4.95 4.73 
60 6.26 5.76 5.96 5.86 5.64 

120 7.06 6.36 6.29 6.33 6.23 
240 7.52 6.76 6.4 6.52 6.43 
360 7.72 6.89 6.46 6.61 6.52 

 
نسـبت به  تیمز نیچند نانیاطم کمترین یاحتمالاتروش 
ــ  يداریـپـا  لیـدر تحل  احتمـالاتی کلیروش     یل احتمـا  بیـشـ
ت که  نیمهم ا تیمز  کیدارد.  که  یبیروش شـدر این   اسـ

ــترین ــت    بیش ــکس ــاس متغیرهاي احتمال ش را دارد بر اس
تصــادفی تعریف شــده تعیین می شــود که لزوما با شــیب 

ــت ــان نیسـ   عی توز نیکه بهتر  ییاز آنجا.  حالت قبل یکسـ
 نیا RI  جی)، از نتا10اسـت (شـکل   لوگ نرمال  F.Sحاکم بر

 یاحتمالاتروش   جینتا  اسـتفاده شـده اسـت. لیدر تحل عیتوز
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 ارائه شده است. 11در شکل  نانیاطم کمترین

 
Fig. 10 Distribution of Factor of Safety for Global 

probabilistic method (case 3) 
حالت  (  کلی  یاحتمالاتروش    يبرا  یمنیا  بیضر  عیتوز  10شکل 

3( 

 

 
Fig. 11 Results of minimum Reliability probabilistic 

analysis 
 نتایج تجزیه و تحلیل احتمالاتی کمترین اطمینان  11شکل 

ــیبی که داراي کمترین قابلیت اطمینان   در این تحلیـل، شـ
ــود که لزوما  ــیب بحرانی انتخاب می ش ــت به عنوان ش اس

با کمترین ضـریب ایمنی نیسـت. این نشـان میدهد که  شـیب
یب بالادسـت و پیدا  رف انجام تجزیه و تحلیل پایداري شـ صـ
ــت بلکه حتی  ــریب ایمنی آن نه تنها کافی نیسـ کردن ضـ
ــیبی کـه  تجزیـه و تحلیـل احتمـالاتی کلی نیز نمی توانـد شـ
بیشـترین احتمال شـکسـت ( یا کمترین قابلیت اطمینان) را  

ــان د هـد و حتمـا بـایـد تجزیـه و تحلیـل احتمـالاتی دارد، نشـ
اوت بین  ه از تفـ ک نمونـ ــود. یـ ام شـ ان انجـ کمترین اطمینـ
ان در  الاتی کلی و روش کمترین اطمینـ ه روش احتمـ نتیجـ

قعیت قرار گیري ســد و پس از  مو  3براي حالت  12شــکل 
روز آورده شـده اسـت. ذکر این نکته ضـروري   15گذشـت  

ــریـب ایمنی داراي   ــت کـه در این تجزیـه و تحلیـل، ضـ اسـ
مقداري بیشــتر یا برابر با حالت تجزیه و تحلیل احتمالاتی 
کلی است. نتایج نشان می دهد که تنها در حالت قرارگیري  

مینان در تمامی  ، شــاخص قابلیت اط4و   3هســته شــماره 
ریب ایمنی از مقدار  2.5زمآنان بزرگتر از   بود و همچنین ضـ

 آیین نامه براي حالت تخلیه سریع مخزن بیشتر است. 1.2

 حساسیت  تجزیه و تحلیل-5-3
ــ لیو تحل هیتجز انجام ــاس ــاس توز  تیحس  يآمار  عیبر اس

د امکان بررسـ  يپارامترها الح سـ  ریتأث  یکامل چگونگ یمصـ
را فراهم  یمنیا ضـرایب  جیدر عوامل مختلف بر نتا  راتییتغ
در این بخش ابتدا به بررسی تغییرات پارامترهاي    کند.  یم

مختلف مصالح سد در طول زمان براي هریک از حالت هاي  
ایج در  ــت. کـه نتـ ــده اسـ ه شـ ه پرداختـ ــتـ قرار گیري هسـ

ارائه شـده اسـت. نتایج نشان میدهد که  17تا   13هاي  شـکل
ــتـه بـا توجـه بـه وجود    2و    1در حـالـت هـاي   قرار گیري هسـ

تقیم آن در  ت و تاثیر مسـ مت بالادسـ ته و فیلتر در قسـ هسـ
الح بر  یب در تمامی زمان ها پارامترهاي کل مصـ پایداري شـ
ضــریب ایمنی شــیب بالادســت تاثیر گذار اســت.نتایج در 

قرار گیري هسـته نشـان می    5و  4و بخصـوص  3هاي  حالت
وص   د  و به خصـ ته سـ الح پوسـ دهد که تنها پارامترهاي مصـ

ته  الح پوسـ طکاك مصـ یب بالا  زاویه اصـ ریب ایمنی شـ بر ضـ
دسـت در تمامی زمآنانی تجزیه و تحلیل گذرا موثر اسـت. از  
این سـو در بخش دوم تجزیه و تحلیل حسـاسـیت به بررسـی  
د با ضـریب   رابطه خطی بین پارامترهاي مختلف مصـالح سـ
ان  ه زمـ انی مختلف پرداختیم. براي نمونـ آنـ ان در زمـ اطمینـ

یک زمان حسـاس در روز بعد از شـروع تخلیه مخزن که  15
براي   18تحلیل ما می باشــد را بررســی و نتایج در شــکل 

ــت. در  ــده اس ــته آورده ش تمام حالت هاي قرار گیري هس
براي هر یک از حالت هاي، پارامتري که بیشترین    18شکل  

همبسـتگی خطی را با ضـریب ایمنی نشـان می داد، آورده 
 2و   1شــده اســت. نتایج نشــان میدهد که در حالت هاي  

ترین   ته بیشـ الح پوسـ وص مصـ ته، وزن مخصـ قرار گیري هسـ
 همبستگی خطی را با ضریب ایمنی بالادست دارد.
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Fig. 12 An example of comparing the results of the Global probabilistic method and the minimum Reliability method 

 روش احتمالاتی کلی و روش کمترین اطمیناناي از مقایسه نتیجه  نمونه   12شکل

 
Fig. 13 Results of the sensitivity analysis for case 1 of core placement during the Transient analysis 

 گیري هسته در طول فرایند تجزیه و تحلیل گذراقرار   1نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت براي حالت    13شکل 

 
Fig. 14 Results of the sensitivity analysis for case 2 of core placement during the Transient analysis 

 قرار گیري هسته در طول فرایند تجزیه و تحلیل گذرا  2نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت براي حالت    14شکل 
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Fig. 15 Results of the sensitivity analysis for case 3 of core placement during the Transient analysis 

 گیري هسته در طول فرایند تجزیه و تحلیل گذراقرار   3نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت براي حالت    15شکل 

 
Fig. 16 Results of the sensitivity analysis for case 4 of core placement during the Transient analysis 

قرار گیري هسته در طول فرایند تجزیه و تحلیل گذرا  4نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت براي حالت    16شکل   

ــت کـه براي بقیـه حـالـت هـاي قرار گیري  این در حـالی اسـ
هســته، بیشــترین همبســتگی خطی بین زاویه اصــطکاك  
پوســته و ضــریب ایمنی بالادســت می باشــد. همچنین در 

نمونه اخذ شـده   1000تعداد نمونه هایی که در  18شـکل  
داراي ضــریب ایمنی کمتر از یک بودند نمایش داده شــده  

ه براي حـالـت   ــت کـ ه براي حـالـت    403،  1اسـ  59،  2نمونـ
 نمونه است. 4نمونه و براي بقیه حالت هاي  

 

 گیرينتیجه-4
هســته  تیموقع ریتأث یطور جامع به بررســبه قیتحق نیا

ازه یرسـ د خاک ژهیوبه  ،یخاک  يهادر سـ واقع   دونیصـ  یسـ
ــل ران،یدر ا ــت. هدف اص  لیپژوهش تحل  نیا یپرداخته اس

 هیتخل  طیبالادســت ســد در شــرا بیشــ  يداریپا یاحتمال
مختلف هسـته  يهاتیراسـتا، وضـع نیمخزن بود. در ا عیسـر
دها یرسـ   ج یقرار گرفت که نتا  یمورد بررسـ  یخاک  يدر سـ

ــ يرا برا  یاتیآن اطلاعات ح ــد  نامهندسـ   ي و طراحان سـ
 .کندیفراهم م

ته رسـ1 ان م قیتحق  جینتا :ی. جابه جایی هسـ که   دهدینشـ
ــ ــته رس ــمت   یجابه جایی هس ــت به س ــمت بالادس از س

 ت یو قابل یمنیا بیضــر شیســد منجر به افزا  دســتنییپا
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Fig. 17 Results of the sensitivity analysis for case 5 of core placement during the Transient analysis 

 قرار گیري هسته در طول فرایند تجزیه و تحلیل گذرا  5نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت براي حالت    17شکل 
 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 

Fig. 18 Correlation between the factor of safety and material properties of dam in all cases  
 هاحالت و خواص مصالح سد در همه    یمنیا  بیضر  نیب  یهمبستگ  18شکل 

 

  راتیتأث تواندیهسته م  تیدر موقع  رییتغ  دهدینشان م  رایزاسـت  تیبا اهم ارینکته بسـ نی. اشـودیسـازه م  نانیاطم
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مختلف   طیو عملکرد ســد در شــرا  يداریبر پا  یقابل توجه
تنش  عیهسـته، توز  ییجابا جابه  گر،ید  انیداشـته باشـد. به ب

شـکسـت    ایرخداد نشـت   سـکیو ر  ابدییبهبود م یفشـانو آب
 .ابدییدر ساختار سد کاهش م

احـتـمــالاتـ2 تـحـلـیــل  و  تـجـزیــه   يآمــار  يهــاداده  :ی. 
که   دهدینشان م یآمده از تجزیه و تحلیل احتمالاتدستبه

در بالادســت    یکه هســته رســ  یی، جا2و   1  يهادر حالت
اخص قابل ت.    2کمتر از   بیشـ  نانیاطم  تیقرار دارد، شـ اسـ

وع تأک نیا هیحالت هاي در مقا نیکه ا  کندیم  دیموضـ با   سـ
  شکستو    يداریدر برابر ناپا  يشتریخطر ب  ها،تیموقع ریسا

ــا ــ  ریدارنـد. در مقـابـل، سـ   ی تمـام  ،یحـالـت هـاي مورد بررسـ
بوده اسـت   3از   شـتریآنان ب  نانیاطم  تیزمآنان، شـاخص قابل

 ها است.حالت نیبهتر در ا یمنیا طیدهنده شراکه نشان
 نیجالب در ا  افتهی  کی  :هیو زمان تخل  یمنیا  بی. ضـر3

ــور را  نیا  قیتحق ــت کـه بر خلاف تصـ از    یدر برخ  ج،یاسـ
در  یمنیا بیضـــر نی) کمتر5و   4حالت هاي (حالت هاي  

 نی. اشـودیمخزن مشـاهده م  هیکمتر از زمان تخل  ییزمآنان
 یابیو ارز  یاز آن است که ممکن است در طراح  ینکته حاک

دها  يداریپا را  ازین  یخاک  يسـ ط خاص یبه درنظر گرفتن شـ
 ییمورد شـناسـا رمنتظرهیغ  يهاسـکیوجود داشـته باشـد تا ر

 .ردیقرار گ
  ي هایبررسـ :بیشـ  نانی. تجزیه و تحلیل کمترین اطم4

ــان داد که در تحل ترقیدق ــ  نانیکمترین اطم لینش  ب،یش
 کسـانی  یکل یاحتمالات لیآمده با تحلدسـتبه یبحران بیشـ
ــتین ه وسـ ابل4و    3  يهـادر حـالـت  ژهی. بـ ــاخص قـ   ت یـ، شـ

تمــام  نــانیاطم ب  یدر  ــتریزمــآنــان  کــه   2.5از    شـ بوده 
ــان حـالـت هـاي در مقـابـل حوادث و   نیا  يداریـدهنـده پـانشـ

 است.  کینامیو د کیتاتاس  يبارها
اسـ لی. تحل5  اسـ لیتحل  :تیحسـ ده در انجام تیحسـ شـ

اصـطکاك مصـالح پوسـته    هیکه زاو  دهدینشـان م قیتحق نیا
 دبخشیـتجزیـه و تحلیـل نو  یحـالـت هـاي و زمـآنـان  یدر تمـام

بدان  نیســد دارد. ا  بیشــ  یمنیا  بیبر ضــر  ییبالا  ریتأث
ت که عوامل وصـ یمعناسـ خاك و ویژگی هاي    اتیچون خصـ

ــازه م ــالح به کار رفته در سـ ــزا ریتأث  تواندیمصـ  بر ییبسـ
 سد داشته باشد.  یعملکرد کل

تگ6 مربوط   يهایبررسـ  ت،ینها در  :یخط  يهای. همبسـ

تگ ان داد   يپارامترها نیب  یخط  يهایبه همبسـ مختلف نشـ
ته رسـ 2و   1که در حالت هاي   ت قرار   یکه هسـ در بالادسـ

تگ ته همبسـ الح پوسـ وص مصـ تریب یدارد، وزن مخصـ با    يشـ
حالت   ریکه در ســا  یبالادســت دارد. در حال یمنیا بیضــر

ــته، ب  يریهاي قرارگ ــتریهس ــتگ نیش  نیب یخط یهمبس
بالادسـت مشـاهده شـده   یمنیا بیاصـطکاك و ضـر هیزاو

تا بر  کندیبه طراحان و مهندسان کمک م جهینت  نیاست. ا
ــالح تمرکز ب  يدیـکل  يهـایژگیو  يرو ــتر یمواد و مصـ   يشـ

 يداریپا یابیو ارز یخصوص در زمان طراحداشته باشند، به
 سدها.

هســـته    تیموقع ریبه وضـــوح تأث قیتحق نیا  ،یطور کل به
.  کندیم  انیرا نما  یخاک  يســدها بیشــ  يداریبر پا  یرســ
تبه  يهاداده دها  توانندیآمده مدسـ   ی خاک  يبه طراحان سـ

ــم ا تصـ تـ د  ک کننـ ايریگمیکمـ ه    يبهتر  يهـ در مربوط بـ
ــرا  يداریـپـا  یابیـو ارز  یطراح مختلف اتخـاذ   طیدر برابر شـ

ــازه  يداریـو پـا  تیـامن  قین طریکننـد و از ا  شیهـا را افزاسـ
 دهند.
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