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 چكیده
قطعیت پارامترهاي خاک در طراحي است. در این مقاله با استفاده از تجزیه و تحلیل احتمالاتي پایداري شیرواني ابزاري براي در نظر گرفتن عدم

ادل هاي تعهاي احتمالاتي پایداري شیرواني بر مبناي روش، از شبیه سازي مونت کارلو به عنوان روشي تحلیلي براي تهیه مدلSlideنرم افزار 

هاي برشي در باشند که با استفاده از نیروهاي رابج در تحلیل پایداري شیرواني ميهاي تعادل حدي به عنوان روشحدي استفاده شده است. روش

، قطعیت هستند عبارتند از زاویه اصطکاک داخليدهند. در این تحقیق پارامترهایي که در مدلسازي داراي عدمسطح لغزش تحلیل را انجام مي

اند. در این تحقیق، براي نشان دادن قابلیت چسبندگي و وزن مخصوص خاک که در مدلسازي به صورت تابع توزیع نرمال در نظر گرفته شده

هاي میداني به دست آمده از سد رودبار لرستان )به عنوان مطالعه موردي( در ایران استفاده شده است. نتایج به دست هاي ارائه شده از دادهمدل

ها بطور موفقیت آمیزي هاي تعادل حدي براي ارزیابي پایداري شیروانيسازي مونت کارلو و روشهاي شبیهدهد که ترکیب روشمده نشان ميآ

 قابل استفاده است.
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 مقدمه. 9

با توجه به بحران آب در کشور، نقش سدها با هدف 

سازي آب، تأمین آب شرب مورد نیاز و همچنین ذخیره

ها غیرقابل انکار است. سدها را جلوگیري از وقوع سیلاب

توان به دو دسته ها ميعمدتاً از نظر مصالح مصرفي در آن

بندي نمود. اي طبقهبتني و سدهاي خاکي و سنگریزه سدهاي

در این میان سدهاي خاکي به علت سهولت در کار و مصالح 

اند. طبیعي در دسترس، همواره مورد توجه بسیاري قرار گرفته

هاي خاکي از دیرباز مورد توجه محققین توجه به پایداري سد

مکانیک هاي عمراني و و کارشناسان علوم مهندسي در پروژه

سنگي قرار گرفته است. با توجه به اهمیت سدسازي، 

هاي مالي و جاني تواند خسارتها ميناپایداري و تخریب آن

هاي جبران ناپذیري را به بار آورد، بنابراین عموماً هزینه

دهد. با توجه به یکسان نبودن سنگیني را به خود اختصاص مي

، هندسه غیر یکسان پارامترها حتي در نقاط نزدیک به یکدیگر

هاي شیب و خطاهاي انساني در تعیین در تمام قسمت

پارامترهاي خاک و یا مدل مورد استفاده، همه از جمله عواملي 

هستند که موجب غیر قابل اعتماد بودن ضریب اطمینان 

ي اولین روش تحلیلي پایداري باشد. از زمان ارائهمي

ت زیادي در این ها توسط فلنیوس تاکنون، تحقیقاشیرواني

هاي تحلیل زمینه انجام شده است. در حال حاضر روش

هاي المان مرزي، شامل: روش تعادل حدي، روش شیرواني

هاي شبکه عصبي مصنوعي و هاي اجزاي محدود، روشروش

 کارلو هستند، که در این مقاله از ترکیب روشروش مونت

ست. در هاي تعادل حدي استفاده شده اکارلو و روشمونت

طول سالیان اخیر مطالعات بسیاري بر روي پایداري سدهاي 

ها صورت گرفته است، که به مهمترین آنها خاکي و شیرواني

به  ( ملکآوي و همکاران2111اشاره خواهد شد. در سال )

آنالیز قابلیت اعتماد پایداري شیب سد خاکي با دو روش لنگر 

و پرداختند. نتایج کارلسازي مونتدوم درجه اول و روش شبیه

هاي ها با چهار روش پایداري شیب شامل روشاین روش

متداول قطعات، بیشاپ، جانبو و روش اسپنسر مقایسه شد 

(Malkawi et al. 2000) .( یک 2110لي و همکاران در سال )

سازي احتمالاتي جدید با استفاده از روش ترکیبي روش شبیه

هاي المان محدود براي محاسبه تعادل حدي ساده و روش

. (Li et al. 2016)هاي خاکي ارائه دادند احتمال خرابي شیب

ي ( لوو و همکاران در تحقیق خود به به ارائه2112در سال )

سازي ي انجام روش تعادل حدي بهینهیک روش علمي برا

سطح لغزش ارائه دادند. در این روش شاخص قابلیت اعتماد 

.  (Low et al. 2007)شود سازي محاسبه مينیز به کمک بهینه

در تحقیق خود به تحلیل   ( هونگ و روح2112در سال )

وش درجه اول هاي خاکي با استفاده از رقابلیت اعتماد شیب

جایي که گسیختگي هر سطح قابلیت اعتماد پرداختند. از آن

ي گسیختگي شیب است، شیب به صورت لغزش نشان دهنده

یک مجموعه سیستم داراي سطوح لغزش در نظر گرفته شده 

دهند که قابلیت اعتماد یک است. نتایج عددي نشان مي

ته شده براي تواند به تابع توزیع احتمال در نظر گرفسیستم مي

 . در(Hong and Roh2008)پارامترهاي ورودي حساس باشد 

با توسعه روش تحلیلي که  جوهري و همکاران (2119)سال 

آید، احتمال ابع چگالي بدست ميگیري مستقیم تواز انتگرال

اي مورد مطالعه قرار شکست را براي حالت شکست صفحه

کارلو دست سازي مونتداده و به نتایج مشابه با روش شبیه

( لي و همکاران 2112. در سال )(Johari et al. 2013) اندیافته

در تحقیقي یک روش پاسخ سطح چندگانه براي تحلیل 

قابلیت اعتماد شیب با درنظر گرفتن تغییرپذیري خواص خاک 

پیشنهاد دادند. نتایج آنها نشان داد که روش پیشنهادي ابزاري 

هاي متغیر عملي براي ارزیابي قابلیت اعتماد شیب در خاک

 ( لیانگ و زوسانگ2112. در سال )(Li et al. 2015)باشد مي

حقیقي به پیدا کردن تفاوت بین سطح لغزش داراي در ت

حداقل ضریب اطمینان و سطح لغزش داراي حداقل قابلیت 

ها نشان داد که سطح لغزش بحراني اعتماد پرداختند. نتایج آن

به طور قابل توجهي متفاوت از سطح لغزش با قابلیت اعتماد 

باشد و شاخص قابلیت هاي چند لایه ميبحراني براي شیب

عتماد سطح بحراني لغزش بیشتر از این مقدار در سطح لغزش ا

 Liang and Xue-song)باشد با قابلیت اعتماد بحراني مي

بر مبناي توزیع  رادهي و همکاران( 2112). در سال (2012
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اي اي و گوههاي صفحهها براي شکستپارامترهاي ناپیوستگي

هاي سنگي پرداختند و به بررسي آنالیز عدم قطعیت در شیب

مورد ا کارلو عدم قطعیت رسازي مونتیهبا استفاده از شب

دار ارزیابي قرار دادند. در این تحقیق، از شش سطح شیب

ضرایب شد و نتایج تحقیق، حاکي از تفاوت مختلف استفاده 

مده از روش قطعي با روش احتمالاتي و ایمني بدست آ

هاي سنگي همچنین اهمیت روش احتمالاتي در پایداري شیب

 .Radhi et al)باشد که داراي عدم قطعیت زیادي هستند، مي

به تحلیل احتمالاتي  هماه و همکاران  (2119)در سال . (2008

و روش  ايشیب با استفاده از دو روش تخمین نقطه

کارلو پرداختند، نتایج این تحقیق نشان داد که در مسائل مونت

با درجه عدم قطعیت بالا، استفاده از روش احتمالاتي بسیار 

باشد. در مواردي که حتي ضریب اطمینان حائز اهمیت مي

حاصله از روش قطعي و احتمالاتي یکسان بوده ولي احتمال 

از روش قطعي  گسیختگي در آنها متفاوت است، استفاده

باشد. همچنین نتایج این بررسي گاهي اوقات غیر ایمن مي

پذیري بیشتري کارلو از انعطافنشان داد که روش مونت

( 2119). در سال (Hammah et al. 2009)برخوردار است 

باتاچاریا و همکاران یک فرآیند عددي را براي تعیین سطح 

هاي سنگي ترین مقدار اندیس قابلیت اطمینان در شیببا کم

( 2111). در سال (Bhattacharya et al. 2003)ارائه دادند 

و همکاران در تحقیقي به تحلیل قابلیت اعتماد  خالد فرح

پایداري شیب با در نظر گرفتن تغییرات خاک پرداختند. نتایج 

هاي اجزاء محدود تصادفي و روش تعادل حدي روش

ها مورد ارزیابي )بیشاپ ساده( براي کنترل کارآیي و دقت آن

کومار به  (2111). در سال (Farah et al. 2011)قرار دادند 

بررسي تأثیر تغییرپذیري پارامترهاي خاک روي قابلیت اعتماد 

ها پرداخته است. این محقق براي این منطور از دو شیرواني

 روش تقریب اول ممان دوم و روش المان محدود تصادفي

لي و ( 2111). در سال (Jha 2015)استفاده کرده است 

هاي احتمالاتي براي پایداري شیرواني همکاران با انجام تحلیل

به این نتیجه رسیدند که با افزایش ضریب همبستگي بین 

دگي و زاویه اصطکاک داخلي، احتمال شکست به چسبن

. در سال (Li et al. 2011)یابد صورت خطي افزایش مي

سازي ونگ و همکاران با استفاده از روش شبیه (2112)

کارلو به تحلیل قابلیت اعتماد براي مسائل پایداري شیب مونت

پرداختند. این روش براي ارزیابي تأثیر تغییرات خواص خاک 

و سطح لغزش بحراني استفاده شد و نتایج نشان داد که وقتي 

ظر گرفته نشود نتایج ممکن است تغییرات خواص خاک در ن

به صورت بیش از حد )محافظه کارانه( و یا کمتر از حد 

. در سال (Cao et al. 2017))غیرمحافظه کارانه( ارائه شود 

د را براي شیب با ایون چاوو تحلیل قابلیت اعتما( 2119)

چندین مود گسیختگي مورد مطالعه قرار داد. نتایج نشان داد 

تواند مودهاي گسیختگي مختلف که این روش به خوبي مي

بندي و تغییرات در خواص خاک را در ایجاد شده توسط لایه

. در سال (Cho 2013)ارزیابي احتمالاتي شیب در نظر بگیرد 

یوسف ارزین و همکاران به دلیل یکسان نبودن محیط ( 2119)

بیني ضریب اطمینان خاکي در پایداري شیرواني به پیش

هاي هاي محدوده همگن با استفاده از شبکهبحراني شیب

 Erzin and Cetin)و مدل رگرسیون چندگانه پرداختند  عصبي

. در تحقیقي کاسویکز از تئوري فازي براي بیان ضریب (2013

اطمینان شیب و مواجهه با عدم اطمینان در پارامترهاي خاک 

استفاده کرد، نتایج حاصل از این تحقیق بیان بهتري از پایداري 

هاي قطعي و کلاسیک را نشان داد شیب در مقایسه با روش

(Kacewicz 1987)و به دلیل وجود . در تحقیقي دیگر آلونس

عدم اطمینان در پارامترهاي خاک، عوامل محیطي و روش 

مورد استفاده )روش قطعات( در تحلیل پایداري شیب، از 

تحلیل قابلیت اعتماد براي بیان بهتري از گسیختگي استفاده 

و همکاران . در تحقیقي دیگر کریستین (Alonso 1976) کرد 

هاي روشي را براي ارزیابي توصیف احتمالاتي از داده

هاي محلي و آزمایشگاهي پیشنهاد دادند و از نتایج آن آزمایش

براي رسیدن به شاخص قابلیت اعتماد براي پایداري شیب 

( 2110). در سال (Christian et al. 1994)استفاده کردند 

سبویا و همکارانش با استفاده از منطق فازي به بررسي قابلیت 

 .Saboya Jr et al)هاي خاکي پرداختند گسیختگي شیب

. دوداگودار و ونگاتاچالام با استفاده از روش ساده (2006
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ي بیشاپ، عدم اطمینان در متغیرهاي ورودي را به شده

صورت فازي براي تحلیل قابلیت اعتماد و احتمال گسیختگي 

. (Dodagoudar and Venkatachalam 2000)در نظر گرفتند

اي موردي جیاسي و همکاران در مطالعه( 2119)در سال 

ي تئوري فازي عدم توان به وسیلهنشان دادند که چگونه مي

ي پایداري شیب و تحلیل ها را در ارزیاباطمینان در داده

  .(Giasi et al. 2003)قابلیت اعتماد مدل کرد

 تغییرشکل مدول مانند از طرفي پارامترهاي ژئومکانیکي

 ترینمهم جزو داخلي اصطکاک زاویه و چسبندگي پذیري،

باشند. لازم به مي عددي سازيمدل و طراحي براي پارامترها

تغییرپذیري  به توجه پارامترها )با این ذکر است تعیین دقیق

ذاتي که این پارامترها در سنگ/خاک(  قطعیتعدمها و آن

با مشکل روبرو کرده است. بنابراین در این مقاله  را طراحي

افزار عتماد از نرمجهت تحلیل احتمالاتي و ارزیابي قابلیت ا

افزارهاي تحلیل ترین نرم)که یکي از جامع Slideقدرتمند 

پایداري شیرواني به همراه تحلیل آب زیرزمیني است( استفاده 

هاي پیچیده قابلیت شده است. از طرفي کساني که با روش

نویسي روابط دانند که فرمولاعتماد آشنا هستند به خوبي مي

افزار متلب د در اکسل یا حتي نرمهاي قابلیت اعتماروش

هاي هندسي پیچیده مانند سد رودبار لرستان( کار )براي مدل

افزار با توجه به قابلیت اما این نرم .بسیار دشواري است

هاي احتمالاتي مختلف قادر به مدلسازي استفاده از توزیع

باشد. در این احتمالاتي مسائل پیچیده پایداري شیرواني مي

ه منظور ارزیابي قابلیت اعتماد سد خاکي رودبار لرستان مقاله ب

سازي ( از روش ترکیبي شبیهSlideافزار )با کمک نرم

هاي مختلف تعادل حدي استفاده شده کارلو و روشمونت

 است.

 

 کارلوسازي مونت . معرفي روش شبیه2

ها به دلیل وجود تغییرپذیري خواص فیزیکي و مقاومتي سنگ 

ها، موجب گیريها، و همچنین بروز خطا در اندازهو خاک

هاي احتمالاتي در مهندسي سنگ و شده که کاربر تحلیل

هاي اخیر بیشتر مورد توجه قرار بگیرد. به ژئوتکنیک در سال

هاي شهاي تحلیل احتمالاتي به پنج گروه روطور کلي روش

هاي تقریبي، روش المان هاي تحلیلي، روشتجربي، روش

شوند. بندي ميسازي تقسیمهاي شبیهمحدود تصادفي و روش

سازي سازي، روش شبیههاي شبیهیکي از پرکاربردترین روش

کارلو، سازي مونتباشد. در روش شبیهکارلو ميمونت

عي و با سازي فرایند واقهاي قابل اطمینان از شبیهشاخص

شود. بنابراین در توجه به رفتار اتفاقي سیستم برآورد مي

سازي با یک مسأله به صورت تعدادي هاي شبیهروش

شود و در هاي شبیه تجربیات واقعي برخورد ميآزمایش

ها از روش شمارش تعداد اخصر شیرآورد احتمالات و سای

رلو، کاسازي مونتشود. روش شبیهوقوع رخدادها استفاده مي

روشي بسیار قدرتمند براي مهندسین است و تنها به معلومات 

اي از آمار و احتمال براي برآورد ریسک و قابلیت اولیه

ي مهندسي نیازمند است. این روش، اطمینان در مسائل پیچیده

 : (Phoon 2008)هاي زیر استشامل قسمت

 .  تعریف مسأله در قالب متغیرهاي تصادفي1

هاي احتمالاتي در تمام متغیرهاي . کمي کردن ویژگي2

 تصادفي در قالب تابع چگالي احتمال

 . تولید اعداد تصادفي9

هاي . حل مسأله به صورت قطعي براي هر یک از گروه1

ي قبل که این مرحله تصادفي تعیین شده در مرحلهاعداد 

 شود.آزمایش عددي نامیده مي

. استخراج پارامترهاي احتمالاتي شامل قابلیت اعتمادپذیري 2

 و احتمال گسیختگي

 

 تعادل حدي معرفي روش. 9

هاي تحلیل پایداري تعادل حدي از پرکاربردترین روش روش

ي لغزنده، به تعدادي قطعهي باشد. در این روش تودهشیب مي

شود و تعادل هر قطعه به طور جداگانه مورد قائم تقسیم مي

توده لغزنده و قطعات قائم را  1 شکل  .گیردبررسي قرار مي

دهد. عرض قطعات لازم نیست مساوي باشد و براي نشان مي

شود. در این قطعات در امتداد عمود، ضخامت یک فرض مي

اي را در اک و فشار آب حفرهتوان ناهمگني خروش مي
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ي تعادل شامل محاسبات منظور کرد. براي هر قطعه سه معادله

تعادل لنگر، تعادل نیروها در جهت قائم و تعادل نیروها در 

شود. براي حل این معادلات و برخورد جهت افقي نوشته مي

هاي مختلفي پیشنهاد شده است که با مجهولات مسئله، روش

گیرند و یا از بعضي اي به کار ميکنندههاي سادهیا فرض

هاي کنند. در این مقاله از روشنظر مينیروهاي داخلي صرف

ي بیشاپ، فلنیوس، اسپنسر و جانبو تعادل حدي ساده شده

تصحیح شده براي تحلیل پایداري شیب و به دست آوردن 

هاي احتمالاتي استفاده اطمینان و ترکیب آن با روش ضریب

 شده است.

 

 توده لغزنده و قطعات قائم  .9 شكل

 
 Slideافزار اسلاید معرفي نرم. 4

افزارهاي تحلیل پایداري ترین نرمیکي از جامع ،Slideافزار نرم

هاي: المان شیب به همراه تحلیل آب زیرزمیني به روش

محدود، تحلیل نفوذپذیري، افت ناگهاني سطح آب، طراحي 

سیستم نگهداري، تحلیل احتمالاتي و تحلیل حساسیت است. 

هاي خاکي و سنگي، سدهاي خاکي، تمامي انواع شیب

افزار مورد توانند در این نرمارهاي حائل ميها و دیوخاکریزه

اي در تحلیل افزار قابلیت گستردهتحلیل قرار گیرد. این نرم

احتمالاتي دارد و امکان انتخاب نوع تحلیل احتمالاتي نیز 

افزار، امکان پذیر است. در این نرمبراي کاربران امکان

ترهاي اختصاص دادن نوع توزیع آماري براي هر کدام از پارام

هاي مواد، بارها و سطح آب زیرزمیني وروري شامل ویژگي

وجود دارد. احتمال ریزش و شاخص قابلیت اطمینان در 

کارلو محاسبه سازي مونتتحلیل احتمالاتي از قبیل روش شبیه

گیري کمي از ریزش را در طراحي شود که نوعي اندازهمي

ار به کاربر افزدهد. تحلیل حساسیت در این نرمشیب نشان مي

امکان تعیین اثر هر یک از متغیرها بر روي فاکتور ایمني را 

امکان  ،Slideافزار دهد )تعیین آنالیز حساسیت(. در نرممي

هاي مختلف تحلیل پایداري شیب از قبیل: استفاده از روش

ها به روش بیشاپ، روش جانبو، روش اسپنسر و سایر روش

ترین ترین و کاربرديهمطور همزمان وجود دارد. یکي از م

افزار، امکان اصلاح شیب به روشي آسان هاي این نرمویژگي

توان اصلاح شیب را بر ترین زمان مياست که با صرف کم

هاي این ترین ویژگيروي مدل اعمال کرد. از جمله مهم

 افزار عبارتند از:نرم

 اي. اي و غیردایرهوجوي سطح لغزش دایرهامکان جست 

 عریف انواع معیار شکست براي مواد استفاده شده امکان ت

 سازي.در مدل

  امکان استفاده از تحلیل برگشتي به منظور یافتن نیروي

مورد نیاز براي پایدارسازي شیب با توجه به فاکتور ایمني 

 مد نظر طراحي.

  امکان مشاهده انواع تفسیرهاي حاصل از نتایج تحلیل و

 ختلف.ترسیم نمودار براي پارامترهاي م

 هاي یکنواخت و امکان تعریف بارهاي خارجي با توزیع

 اي.غیریکنواخت به همراه بارهاي لرزه

 هاي مربوط به مواد، سیستم امکان تعریف آماري ویژگي

 اي، سطح آب و ترک کششي.نگهداري، بارلرزه

 معرفي سد خاکي رودبار لرستان. 9

حدود  محل پروژه سد رودبار در استان لرستان و در فاصله

 2کیلومتري جنوب شهرستان الیگودرز قرار دارد. شکل  111

 دهدپروژه سد روي نقشه ایران را نشان مي محل قرارگیري
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 رانینقشه ا يپروژه سد رودبار رو يریمحل قرارگ .2 شكل

در بعنوان یک سد خاکي با هسته رسي، سد رودبار لرستان 

 92°21´29´´و  يطول شرق 19°11´2´´ یيایرافمختصات جغ

 رانیدر محدوده رشته کوه زاگرس در غرب ا يعرض شمال

 99رودخانه رودبار پس از طي حدود واقع شده است. 

کیلومتر در جهت جنوب شرقي به محل ساختگاه سد رسیده 

شکل )که از این پس  Uو سپس به صورت یک چرخش 

شود( بـه محـل پیشنهادي نیروگاه رودخانه الکن شروع مي

دست محور کیلومتري پایین 9رسد که تقریباً در فاصله مي

این چرخش، اختلاف ارتفاعي را  .سـد واقع شـده اسـت

بین سد و محل نیروگـاه کـه در مجـاورت  متر 911 درحدود

نماید. هدف از د ميروسـتاي محمدآباد قرار گرفته ایجا

احداث سد و نیروگاه استفاده از این پتانسیل طبیعي به همراه 

گیري مخزن سد به منظور پتانسیل ایجاد شـده در اثر شکل

مگـاوات  121 آبي بـا ظرفیـت نـصبتولید انرژي برق

مشخصات فني سد رودبار لرستان را  1جدول  .باشـدمـي

 دهد.نشان مي

 سد رودبار لرستان  يمشخصات فن. 9 جدول

Value Properties 

155 m 

720 m 

185 m 

15 m 
1765 meters above sea level 

1756 meters above sea level 

228E6 m3 

4.11 Km2 

Height of foundation 

Width foundation 

Crown length 

Crown width 

Crown level 

Normal level 

Total tank volume 

Tank area 

 
اطلاعات و پارامترهاي مورد نیاز مدلسازي. 6

ژئوتکنیک نیاز  در ابتدا براي مدلسازي، اطلاعات و مشخصات

 مشخصات ژئوتکنیکي مورد نیاز براي  2است که در جدول 

مقطع عرضي سد رودبار لرستان نشان داده شده مدلسازي 

.است
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 هاي مورد استفاده در سد رودبار لرستان. مشخصات ژئوتكنیكي نمونه2 جدول

Type of materials 
Special weight 

(3KN/m) 
S.D special 

weight 
Cohesion 

(Mpa) S.D cohesion Friction angle 
(Degree) 

S.D friction 

angle 

 Clay core GC 

 Filter 2A 
Filter 2B 
Filter 3A 

Sample 3B 
Sample 3B 
Sample 3D 

Dam foundation 

21.5 
19 

19.5 
21 

21.5 
21 

20.5 
20 

1.7 
2 

1.9 
1.1 
1.7 
1.5 
1.4 
1.9 

50 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

10 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

25 
37 
39 
45 
45 
45 
45 
35 

6 
4 

3.4 
3 
3 

3.1 
3.1 
4.2 

 
شود میانگین وزن مشاهده مي 2همانطور که در جدول 

 2/21تا  19مخصوص مصالح انتخاب شده براي سد در بازه 

(3KN/m )باشند و تمامي مصالح انتخابي بجز هسته رسي مي

باشند و زاویه اصطکاک مصالح سد داراي چسبندگي صفر مي

 92مورد استفاده به استثناي پي بتني سد، در بازه محدود بین 

باشند که منجر به یکپارچگي بیشتر بدنه سد و درجه مي 12تا 

بیني و تعبیه تر آب و ایجاد جریان مورد پیشنفوذ متناسب

هاي مختلف براي مقابله هر چه بیشتر در مقابل افزایش هسته

 نرخ نفوذ و سرعت پیشروي آب خواهد شد.

 

 

 مدلسازي مقطع عرضي سد. 7

و طبق معیـار مـوهر کلمـب بـه      2هاي جدول با توجه به داده

 9 مدلسازي مقطع مورد نظر مطابق شکل Slideافزار کمک نرم

باشد. در این مدلسازي با تعریف هشت نمونـه مصـالح بـا    مي

گیري شده از پي بتني سد تـا هسـته   خواص پارامترهاي اندازه

اصله استفاده تر شدن نتایج حرسي و فیلترها براي هر چه دقیق

شده است. قابل ذکر است همانطور که در مدلسـازي مشـاهده   

متـر از  1متـر و فاصـله    2کنید سیستم نگهـداري بـه طـول    مي

همدیگر در بالادست سد نصب شده اسـت و تـراز آب پـیش   

بیني شده براي ذخیره نهایي سد نیز در مدلسازي لحـا  شـده   

 است.

 

 براساس مشخصات ژئوتكنیكي سد رودبار لرستان  يمدلساز. 9 لشك
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سازي و محاسبه ضریب اطمینان بر مبناي روش آماده. 8

 قطعي

براي محاسبه ضریب اطمینان بصورت آنالیز قطعي کافیست تا 

( را به عنوان مقادیر 2ها )جدول نتایج حاصل از آزمایش

معرفي نموده و  Slideافزار قطعي پارامترهاي مورد نظر به نرم

شود. در نهایت قابل سپس ضریب اطمینان محاسبه 

ترین مماس بر شیب )سطح لغزش بحراني( را که گسست

هاي مربوط باشد در شکلاي کمترین ضریب اطمینان ميدار

 شود.  به هر روش به همراه اطلاعات جزئي نشان داده مي

افزار، تعداد قابل ذکر است در تمامي نتایج حاصله از نرم

درنظر گرفته شد که داراي عرضي  22قطعات عرضي برابر 

باشند. ام طول سطح لغزش بحراني ميبرابر یک بیست و پنج

بندي صورت گرفته که هر تقاطع آن، مرکز همچنین شبکه

باشد. مي 21در 21باشد بصورت کمان مورد بررسي شیب مي

 111مرکز دایره ) 111در واقع در هر نوبت انجام آزمایش 

سطح لغزش( مورد بررسي قرار خواهد گرفت که کمترین و 

هاي مختلف از بیشترین ضریب اطمینان ممکن را توسط رنگ

 0تا آبي که بیانگر ضریب اطمینان صفرتا بیشتر از  قرمز

هاي بندي شده است. در ادامه، مدلسازي با انواع روشمقیاس

 گیرد.تعادل حدي مورد تجزیه و تحلیل قرار مي

 

. مدلسازي قطعي با استفاده از روش تعادل حدي 8-9

 فلنیوس 

مشخص است کمترین مقدار ضریب   1 همانطور که از شکل

محاسبه شده با روش تعادل حدي فلنیوس در  اطمینان

باشد که فاصله زیادي تا مي  =910/2FSبالادست سد 

 ناپایداري وجود دارد. 

 

 سد مدل شده با استفاده از روش فلنیوس بالادست يابیارز جهینت .4جدول 
مقدار ضریب اطمینان در پایین دست سد در سطح بحراني 

باشد که نسبت مي =229/1FS( برابر 2 لغزش )مطابق شکل

تر و کمتري دارد که به بالادست سد ضریب اطمینان متفاوت

در این حالت نیاز به توجه بیشتري در مورد پایداري را بیان 

که  2همانطور که در شبکه سمت راست شکل . کندمي

باشد، ي تغییرات ضریب اطمینان ميدهنده گسترهنمایش

قسمت سفید رنگ در مقیاس مورد نظر )قرمز تا آبي( قرار 

هاي مورد بررسي از آن نقاط سطح نگرفته است زیرا کمان

دهد و از این بسیار کوچکي را مورد تحلیل پایداري قرار مي

باشند و در نان در آن نقاط قابل محاسبه نميرو ضریب اطمی

 صورت محاسبه نیز اتفاق خاصي رخ نخواهد داد.
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 با استفاده از روش فلنیوسسد مدل شده  دستنییپا يابیارز جهینت. 9شكل 

. مدلسازي قطعي با استفاده از روش تعادل حدي 8-2

 بیشاب ساده شده

 حدي تعادل روش از استفاده با قطعي پس از مدلسازي

، کمترین مقدار ضریب اطمینان (0 شده )شکل ساده بیشاب

باشد. مي =192/2FS)سطح بحراني لغزش( در بالادست سد 

این روش نسبت به روش فلنیوس داراي ضریب اطمینان کمي 

بیشتر و همچنین تا سطح گسست قطعه فاصله بیشتري را 

باشد. که نشان از پایداري بیشتر آن ميدهد نشان مي

هاي سفید موجود در شبکه سمت چپ عکس شبکه بخش

باشد که بدلیل مقدار بسیار کم نیروي مهاجم در سطوحي مي

کند و  موجب ضریب اطمینان بسیار آنها را قطع مي کمان

افزار باشد که این ضرایب ایمني بسیار بالا توسط نرمبالایي مي

 شوند.حذف مي

 

ارزیابي بالادست سد مدل شده با استفاده از روش بیشاپ ساده شده جهینت. 6شكل 
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ترین بحرانيمقدار ضریب اطمینان در پایین دست سد براي 

باشد. همانطور که مي =212/1FS( برابر 2 )شکل سطح لغزش

هاي سفید در شبکه سمت راست شکل مشخص است قسمت

شوند، که قسمت سفید واقع در رنگ به دو دسته تقسیم مي

دلیل بیش از اندازه کوچک بودن سطحسمت راست شبکه به 

اند ع شده توسط کمان از آن مراکز قابل محاسبه نبودههاي قط

و قسمت سفید واقع در سمت چپ شبکه بدلیل اینکه کمان 

 نماید و بدلیل اینکه درسطوح واقع در پیشاني سد را قطع مي

باشد و از طرفي سطوح مربوطه، نیروي مهاجم بسیار ناچیز مي

بدست ضریب اطمینان از تقسیم نیروي مقاوم به مهاجم 

آید پس هنگامي که نیروي مهاجم مقدار بسیار ناچیزي مي

داشته باشد، مقدار عددي ضریب اطمینان عدد بسیار بالایي 

توان نتیجه گرفت این است که در اي که ميشود، نکتهمي

هاي بسیار بزرگ روش بیشاپ ساده شده، ضریب ایمني

بل شوند و به همین دلیل نتایج حاصله قاگزارش داده نمي

 تر خواهند بود.اطمینان

 

 

 ده از روش بیشاپ ساده شدهمدل شده با استفا دستنییپا يابیارز جهینت. 7شكل 

 
مدلسازي قطعي با استفاده از روش تعادل حدي . 8-9

 جانبو تصحیح شده

 جانبو حدي تعادل روش از استفاده با قطعي پس از مدلسازي

ترین سطح لغزش داراي بحراني(، 2 شده )شکل تصحیح

باشد که در نقاط همسان با مي =920/2FSضریب اطمینان 

هاي قبل )مرکز دایره مماس بر شیب( مقدار ضریب روش

کند. نقاط سفید موجود در اطمینان را اندکي کمتر محاسبه مي

شبکه سمت چپ شکل نیز به همان دلیل بسیار ناچیز بودن 

نیروي مهاجم و مقادیر بسیار بالاي ضریب اطمینان بدست 

شوند که نشان از برتري و ف ميافزار حذآمده توسط نرم

محدودتر بودن بازه بررسي به مقادیر نزدیک به واقعیت 

ضریب اطمینان در روش جانبو تصحیح شده نسبت به روش 

 باشد.فلنیوس مي



                               112/                                                                                       مطالعه موردي-دیجد يبیروش ترک کیقابلیت اعتماد سد خاکي با استفاده از  زیآنال

________________________________________________________________________________________________ 

 

 

 اده از روش جانبو تصحیح شدهبالادست سد مدل شده با استف يابیارز جهینت .8شكل 
 

نشان داده شده است ضریب  9 همچنین همانطور که در شکل

دست سد برابر با اطمینان سطح بحراني لغزش در پایین

291/1FS= ي این روش با یجهباشد که تفاوت نتمي

باشد. در هاي قبل در مقدار حداقلي ضریب اطمینان ميروش

گیري را با مرکز صورتي که در مرکز کمان لغزش مورد اندازه

هاي قبل هم مختصات حداقلي کمان لغزش شیرواني روش

شود که اختلاف ناچیزي بین ( چنین نتیجه مي2شود )شکل 

 دو روش وجود دارد.

 

 

 استفاده از روش جانبو تصحیح شدهسد مدل شده با  دستنییپا يابیارز جهینت. 1شكل 
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. مدلسازي قطعي با استفاده از روش تعادل حدي 8-4

 اسپنسر

هاي محاسبه ضریب ترین روشترین و کاربرديیکي از کامل

 زیرا که در این باشدبصورت قطعي، روش اسپنسر مياطمینان 

 مقاومتي خواص و هیدرولوژي شیرواني، هندسي عوامل روش

شود. در صورتي که با گرفته مي قرار استفاده مورد سنگ توده

هاي قطعي دیگر در این مورد مطالعاتي مورد مقایسه روش

روش قرار داده شود، به شباهت بسیار زیاد در نتایج میان این 

ضریب  11 شود. مطابق شکلو بیشاپ ساده شده پي برده مي

اطمینان براي سطح بحراني لغزش در بالادست برابر  

199/2FS= باشد. همچنین نقاط سفید در شبکه سمت مي

راست تصویر تماماً بدلیل جزئي بودن مقدار نیروي مهاجم و 

افزار مقدار عددي بسیار بالاي ضریب اطمینان توسط نرم

 اند.ذف شدهح

 

استفاده از روش اسپنسر بالادست سد مدل شده با يابیارز جهینت .91 شكل

 =211/1FSدست سد برابر با اطمینان سطح بحراني لغزش در پاییننشان داده شده است ضریب  11همچنین همانطور که در شکل

 باشد.مي

 

 استفاده از روش اسپنسرسد مدل شده با  دستنییپا يابیارز جهینت. 99 شكل
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سازي مدلسازي احتمالاتي بر مبناي روش شبیه. 1

 کارلو )غیرقطعي(مونت

تغییرپذیري خواص فیزیکي و مقاومتي خاک )وزن 

مخصوص، نفوذپذیري، زاویه اصطکاک داخلي، چسبندگي( و 

 هايگیرياندازه در مقاومت برشي و همچنین بروز خطا

نتوان منطقه مورد آزمایش را شود که سبب مي آزمایشگاهي

لذا بدلیل اهمیت پایداري سدهاي  .معرف کل منطقه دانست

خاکي، استفاده از تحلیل ریسک و توزیع احتمالاتي در بررسي 

ها در مقابل لغزش براي سدهاي خاکي ضریب ایمني شیب

 امري ضروري است. 

در روش قطعي )بدون توزیع احتمالاتي( براي بررسي پایداري 

هاي ورودي به صورت شیرواني سدها، عدم قطعیت پارامتر

شود و براي لحا  کردن عدم قطعیت مقادیر کمي اعمال نمي

شود اي براي متغیرهاي ورودي در نظر گرفته ميکارانهمحافظه

که ممکن است بیش از میزان موردنیاز و یا کمتر از مقدار لازم 

هاي مبتني بر ریسک از توزیع احتمالاتي براي باشد. در روش

و مقاومتي خاک استفاده شده است که منجر متغیرهاي فیزیکي 

شود به یافتن توزیع احتمالاتي براي ضریب ایمني شیرواني مي

توان احتمال ناپایداري شیب را به صورت که به کمک آن مي

هاي  قابلیت اعتماد علاوه بر کمي مشخص نمود. در روش

گرایانه نسبت به سطح ایمني سد، امکان ارائه دیدگاه واقع

آورد، بطوري که در سازي فني و اقتصادي را فراهم ميبهینه

هایي که منجر به فاکتور ایمني بالاتري اغلب موارد طرح

هایي که داراي سطح ایمني شوند داراي هزینه بالاتر و طرحمي

تري هستند هزینه کمتري دارند. یکي از پرکاربردترین پایین

توزیع ها مبتني بر هاي بررسي پایداري شیروانيروش

باشد. در این کارلو ميسازي مونتاحتمالاتي، روش شبیه

هاي قطعي روش طي یک روند تکراري با بکارگیري مدل

بررسي پایداري شیرواني و با توجه به تابع توزیع احتمالاتي 

پارامترهاي ورودي، تعداد زیادي جواب براي مسئله بدست 

هاي لي پاسخآید که در نهایت منجر به تعیین توزیع احتمامي

کارلو ابتدا بر اساس سازي مونتشود. در روش شبیهمسئله مي

تابع توزیع احتمال براي پارامترهاي ورودي تعداد زیادي 

شود، سپس احتمال شکست مقادیر تصادفي انتخاب مي

مقدار میانگین، واریانس ضریب شود. در ادامه محاسبه م

ینان نیز اطمینان و شکل تابع چگالي احتمال ضریب اطم

 شود.بدست آورده مي

سازي سد رودبار با روش قطعي، در این مقاله، پس از مدل

سازي براي اجراي آنالیز احتمالاتي بر مبناي روش شبیه

بایست نتایج حاصل از پارامترهاي ژئوتکنیک کارلو، ميمونت

با استفاده از تعداد زیادي نمونه به توزیع مناسبي نسبت داده 

وجه با تغییرپذیري و عدم قطعیت براي شد. سپس با ت

پارامترهاي چسبندگي، وزن مخصوص و زاویه اصطکاک در 

ترین توزیع انتخاب شد. ماحصل سد رودبار بهترین و مناسب

باشد معیار و واریانس پارامتر موردنظر مياین توزیع انحراف

سازي اي است که موردنیاز روش شبیهکه در واقع همان بازه

و است که در آن بازه اقدام به عددسازي و انجام کارلمونت

 2باشد. همانطور که در جدول محاسبات بر مبناي اعداد مي

شود، میزان چسبندگي بغیر از نمونه هسته رسي مشاهده مي

باشند. به همین دلیل همگي داراي مقدار چسبندگي صفر مي

ار ها انحراف معیبجز نمونه اول )هسته رسي(، در مابقي نمونه

شود. بنابراین فقط در مورد نمونه اول در چسبندگي لحا  نمي

سازي هر سه پارامتر داراي پیش شرط لازم براي مدل

باشد کارلو را دارا ميسازي مونتاحتمالاتي با استفاده از شبیه

هاي جدول فقط وزن مخصوص و زاویه و در مابقي نمونه

ت برمبناي محاسبا 12 شود. شکلها لحا  مياصطکاک خاک

سازي مونت روش اسپنسر با استفاده از روش احتمالاتي شبیه

 کارلو بدست آمده است.
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 کارلو بر پایه اسپنسرسازي مونتشبیهبالادست سد مدل شده از روش  يابیارز جهینت. 92 شكل
شود، نتیجه محاسبات مشاهده مي 12 همانطور که در شکل

شامل ضریب اطمینان قطعي، ضریب اطمینان میانگین، احتمال 

شکست، شاخص قابلیت اعتماد بر اساس رابطه توزیع نرمال 

و آخرین مورد شاخص قابلیت اعتماد براساس رابطه لاگ 

باشد، که اگر ضریب اطمینان حاصله در این حالت نرمال مي

مورد مقایسه قرار دهیم، تقریباً از دقت هاي قطعي را با روش

هاي قطعي باشد و همانطور که در روشمناسبي برخوردار مي

رود احتمال شکست در بالادست نیز مشهود بود، انتظار مي

باشد یعني تحت شرایط کنوني و بدون تغییرات سد صفر مي

 ناگهاني امکان لغزش وجود ندارد.

دست سد با روش همچنین نتایج محاسبه براي پایین 

 19کارلو بر مبناي روش اسپنسر شکل سازي مونتشبیه

 خواهد بود.

 

 کارلو بر پایه اسپنسرسازي مونتشبیهمدل شده از روش  دستنییپا يابیارز جهینت. 99 شكل
ي که باید به آن کارلو نکته مهمسازي مونتدر روش شبیه

گیري بر پایه ضریب اطمینان پایداري اشاره کرد تعداد نمونه

ها به گیرياي که با افزایش تعداد نمونهسد است به گونه

منظور همگرایي ضریب اطمینان و احتمال شکست نتایج 

گیري بر تعداد نمونه 9تري بدست خواهد آمد. جدول دقیق
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 دهد. به روش اسپنسر را نشان ميکارلو سازي مونتبا شبیه پایه ضریب اطمینان پایداري سد را

 کارلو به روش اسپنسري مونتسازهیشب هیبر پا يریگتعداد نمونه ریتاث. 9 جدول

Number of 

samples 

Confidence factor barrier 

downstream of the spencer method 

Confidence factor barrier 

upstream of the spencer method 
500 

1000 

10000 

100000 

1000000 

1500000 

1.24108 
1.24111 
1.24116 
1.24117 

1.24117 
1.24117 

2.43345 
2.43347 
2.43343 
2.43342 

2.43342 
2.43342 

نشان داده شده است پس از تعیین  9همانطور که در جدول 

گیري در روش نمونه، با افزایش تعداد نمونه 111111

کارلو تغییري در مقدار ضریب اطمینان ایجاد سازي مونتشبیه

شود. بنابراین حداقل تعداد نمونه لازم در روش نمي

راي تعیین سطح لغزش بصورت کارلو بسازي مونتشبیه

است. در نهایت نتایج به دست آمده  111111احتمالاتي برابر 

دست دست و بالاافزار در پاییناز تحلیل احتمالاتي توسط نرم

هاي مختلف تعادل حدي و سد با استفاده از ترکیب روش

 خلاصه شده است. 1کارلو در جدول سازي مونتروش شبیه

 کارلوافزار اسلاید توسط روش مونتنتایج بدست آمده از تحلیل احتمالاتي توسط نرم .4 جدول

Calculated parameters Barrier upstream Barrier downstream 

Methods 
Definite safety factor 

S.D safety factor 
Mean safety factor 

Minimum safety factor 
Maximum safety factor 

Probability of failure (percent) 
Reliability index (normal distribution) 

Reliability index (lagnormal distribution) 
 

Flenius 
2.30 
0.24 
2.32 
1.67 
3.22 

0 
5.45 
8.04 

 

Janbo 

2.37 
0.249 
2.39 
1.72 
3.32 

0 
5.57 
8.33 

Bishop 
2.43 

0.255 
2.44 
1.76 
3.41 

0 
5.66 
8.55 

Spencer 
2.43 

0.255 
2.45 
1.76 
3.41 

0 
5.67 
8.55 

Flenius 
1.25 

0.136 
1.26 

0.902 
1.76 
1.59 
1.95 
2.15 

Janbo 

1.22 
0.110 
1.23 

0.906 
1.67 
1.08 
2.10 
2.29 

Bishop 
1.24 
0.134 

1.24 
0.887 
1.74 
2.34 
1.85 
2.02 

Spencer 
1.24 

0.134 
1.245 
0.887 
1.74 
2.24 
1.84 
2.00 

 گیرينتیجه. 11

 طراحي کنوني هاي شیوه در اهمیت حائز و مهم ي مسئله

 که است سد ساخت در موجود هايقطعیت عدم وجود سد،

. گیرند نمي نظر در را هاآن سد طراحي معمول هاي روش

 باعث که است اياندازه به هاقطعیت عدم این اوقات گاهي

 از استفاده به نیاز این از. شودمي محاسبات اعتبار کاهش

ها قطعیت عدم این نظرگرفتن در براي احتمالاتي هايروش

 استفاده منظور به موجود تحقیق در. باشدمي محسوس امري

رودبار  خاکي سد خاکي، سدهاي در احتمالاتي روش از

 پارامترهاي و شده انتخاب موردي يمطالعه عنوان به لرستان

 به مخصوص وزن داخلي و اصطکاک ي زاویه چسبندگي،

 .شد گرفته نظر در سد در قطعیت عدم منابع عنوان

در ادامه با توجه به مدلسازي صورت گرفته و درنظر گرفتن 

تر شدن مدلسازي و به تمامي اجزاي سد براي هر چه دقیق

طعي و هاي قدنبال آن نتایج بدست آمده از دو طریق روش

غیرقطعي )احتمالاتي( پایداري سد خاکي رودبار لرستان مورد 

ارزیابي قرار گرفت. پس از مدلسازي و بررسي شرایط 

هاي مختلف قطعي جانبو، بیشاپ، پایداري سد به روش

کارلو، در سازي مونتفلنیوس، اسپنسر و روش احتمالاتي شبیه

ست و قسمت بالادست سد با توجه به صفر بودن احتمال شک

هاي اعتماد نیازي به نگهداري دیواره قابلیت شاخص بودن بالا

دست سد با توجه به سد ندارد. ولي در رابطه با دیواره پایین

درصد( احساس نیاز  2غیر صفر بودن احتمال شکست )تقریبأ 

دهد ولي تا مادامي که به تقویت این دیواره را افزایش مي

باشد، احتمال شکست درصد  2حداقل احتمال شکست زیر 

 باشد.گیري جدي نمينیازمند تصمیم
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