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  چكيده
كـه ممكـن اسـت خصوصـيات      جايي از آن گيرد ولي تعادل حدي صورت ميهاي  دار با استفاده از روش درحال حاضر تحليل پايداري سطوح شيب

هاي تحليل احتمالاتي براي تحليـل پايـداري سـطوح     هايي از ديواره مقادير متفاوتي از خود نشان دهند، لازم است از روشخاك و سنگ در بخش
هاي تحليل قطعي انجام شده اسـت، سـپس بـر پايـه     استفاده از روش دار استفاده گردد. در اين تحقيق ابتدا تحليل پايداري ديواره سد باطله با شيب

كارخانـه   ي سازي مونت كارلو، انديس قابليت اعتمـاد و احتمـال ريـزش ديـواره سـد باطلـه       هاي احتمالاتي و با استفاده از روش شبيه اصول روش
) با يكديگر قياس شده است و به منظور تأثير پارامترهـاي  فرآوري معدن فسفات اسفوردي محاسبه و نتايج حاصل از دو روش (قطعي و احتمالاتي

هـاي  طور كلي نتايح حاصل از تحليـل ورودي بر روي ضريب اطمينان، تحليل حساسيت با افزايش درصد هر كدام از پارامترها صورت پذيرفت. به
اي با درجه سه مـورد تاييـد و از پايـداري مـورد نظـر       سازهبه عنوان  3/1قطعي و احتمالاتي نشان داده كه پايداري سازه با ضريب اطمينان بيش از 

  برخوردار است. 
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  مقدمه  
 توليد زهاب اسيدي ،ترين مشكلات معدنكاري اساسي ازيكي 

باعث آلوده  هاي سولفيدي است كه در نتيجه اكسيداسيون كاني
ــي  شــدن آب ــي م ــاي ســطحي و زيرزمين ــرين و  ه ــود. بهت  ش
تـأثيرات  تـرين راه حـل بـراي بـه حـداقل رسـاندن        اقتصادي
سـدهاي باطلـه اسـت     در آنتخليـه   هـا،  باطلـه  محيطي زيست
سـدهاي باطلـه يكـي از اركـان مهـم معـادن       . )1377ان،ي(وفائ
يـابي   دست اين نوع سازه،طراحي  كه هدف اصلي از باشند مي

براي دفـع   ،به مكان ايمن و پايدار پس از اتمام عمليات تغليظ
بخـاطر عـدم   ه سـدهاي باطل ـ  ).1386است (نجفي،مواد باطله 

، عدم تزريـق و يـا عـدم ايجـاد     در حين ساخت اعمال تحكيم
انـواع سـدهاي خـاكي     سـاير  هاي نفوذ ناپذير نسبت بـه  هسته
ها تخريـب   و چنانچه به علتي در آن ترين مقاومت را دارند كم

. بنابراين صورت پذيرد كاملاً ناگهاني و فاجعه آميز خواهد بود
نيازمند توجه به مسائلي از  سدهاي باطله در مبحث ژئوتكنيك

قبيل: جانمايي سد با توجه بـه تـأثير عوامـل سـاختاري مثـل      
هـاي ناحيـه، محاسـبه خـواص      بخصوص گسـل  ها ناپيوستگي

هـاي سـد، بررسـي     مكانيكي و ديناميكي خـاك پـي و ديـواره   
هـا   تحليل پايداري شـيب ديـواره   و وضعيت هيدروسيستم سد

  . باشند مي
ــاً ــپا ليــتحل يهــا روش عموم  ،يخــاك يهــا يروانيشــ يداري
 )Limit equilibrium method(حدي هاي مبتني بر تعادل روش

 .باشـد  يم  )Limit analysis methodي(حد زيآنال يها و روش
فرض بر اين اسـت كـه در امتـداد     يتعادل حد يها در روش

كولمب -منحني) معيار گسيختگي موهر سطح لغزش(مسطح يا
صورت مجزا و صلب بـر سـطح     هحاكم بوده و بخش لغزنده ب

و بـا در نظرگـرفتن نسـبت نيروهـاي      شـود  جا مي لغزش جابه
ن يسـازه، ضـريب اطمينـان تعي ـ    مقاوم به نيروهاي مهـاجم در 

 ,Bishop(شـده   ساده پروش بيشاچون هايي  گردد. روش مي

 ,Bishop and morgenstrenو مرگنســترن( پ، بيشــا)1955

) Janbu, 1973جـانبو (  ) وSpenser, 1967اسپنسـر ( ، )1960
تـوده   هـا  ش. در اكثـر ايـن رو  باشـند  يم يبر تعادل حد يمبتن

بنـدي شـده و نمـودار آزاد     هاي مجـزا تقسـيم   لغزشي به بلوك
گـردد سـپس بـر اسـاس      رسم مـي  ،نيروهاي وارد بر هر بلوك

ضـريب   ،تعادل نيرو و گشتاور نيروهـاي وارد بـر هـر بلـوك    

 ،ي(مجـد  شـود  به مـي اطمينان پايداري توده لغزشي محاس
ــا ). روش1385 ــ يه ــال يمبتن ــد زيبرآن ــه  يح ــبت ب   نس
هـا   آن تيو مز دترنديجد يبر تعادل حد ينمبت يها روش
در درون خاك در  زيكرنش ن -است كه رابطه تنش نيدر ا

 ـمز شـود  ينظر گرفته م هـا سـهولت    روش ني ـا گـر يد تي
با  يها به راه حل آن دني، رس اريها و در موارد بس كاربرد آن

 يكه سدهاييجا ). ازآن1377ان،ي(وفائ باشد يفرمول ساده م
 يها بـرا  روش نياز ا ، از انواع سدهاي خاكي هستندباطله
   شده است.ها استفاده  آني ي ديوارهداريپاقطعي  ليتحل

هـاي تحليـل قطعـي پايـداري،     با توجه بـه تشـريح روش  
شـيب   تحليـل پايـداري  روش  كـه در ايـن  مشخص است 

همـه از نـوع    ،پارامترهاي ورودي ضريب اطمينـان  ديواره،
 خـاك و كه شوند و با توجه به ايندر نظر گرفته ميقطعي 

هاي غيرهمگن و ناهمسانگرد هستند  سنگ از جمله محيط
سري پارامترهاي هندسي، مكـانيكي   توسط يك كه معمولاً

و مقــاومتي (وزن مخصــوص، مــدول يانــگ، چســبندگي، 
ممكـن  و  شـوند  .) تعريـف مـي  و.. داخلي زاويه اصطكاك

دو نقطه مختلف مقادير متفـاوتي را   است اين پارامترها در
هايي  از روش لازم است )Chowdhuiry,1987(نشان دهند 

ــات     ــي ابهام ــه بررس ــوان ب ــه در آن بت ــردد ك ــتفاده گ اس
جـايگزين   رو به عنوانپارامترهاي ورودي پرداخت. از اين

هاي قديمي تعيين ضـريب   (روش قطعي تحليل هاي روش
هاي احتمـالاتي جهـت بررسـي ابهامـات      تحليل اطمينان)،
پيشـنهاد  هاي ورودي در محاسبه ضـريب اطمينـان   پارامتر
سازند تا احتمـال ريـزش    و اين امكان را فراهم مي اند شده

هاي احتمـالاتي،   سازه تعيين شود. با توجه به برتري روش
ي مونت كارلو براي تعيين سازدر اين تحقيق از روش شبيه

قابليت اعتماد و احتمال ريزش ديـواره سـد باطلـه معـدن     
    فسفات اسفوردي استفاده شده است.

  
  تحليل احتمالاتي

ــل  روشاز  ــاي تحلي ــالاتي  ه ــاي احتم ــل   ، ه ــراي تحلي ب
 (ابهـام) ) Uncertainly( هـاي داراي عـدم قطعيـت    سيستم

احتمالاتي براي هاي طراحي  اساس روش. گردد استفاده مي
هـا، شـناخت و    تعيين پايداري و عدم شكست اين سيستم
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تشخيص آن دسته از فاكتورهايي است كه در پايداري سيسـتم  
    ).Chowdhury, 1987( دنقش دارن

توان از دو  ميسازه تعيين احتمال كلي ريزش  براي طوركليه ب
 نمـود. تحليل حساسيت استفاده  و روش تحليل قابليت اعتماد

اساس وضعيت يـا شـرايط مسـئله     ن دو روش احتمالاتي براي
بـر اسـاس ماهيـت     كاملاً متفاوتي دارند. هاستفاد ،مورد تحليل

هـاي قابليـت    ملزم به اسـتفاده از روش  ،پايداري شيب  تحليل
متغيرهاي مختلـف باعـث    ات همزمانريزيرا تغي اعتماد هستيم

ي از موارد خواهد شد و در برخ سازه ر در شرايط پايداريييتغ
رهـا برخـي ديگـر از    يسـري از متغ  ممكن است با تغييـر يـك  

 .)Malkawi et al., 2000( كنند يريرها نيز تغيمتغ

  
  تحليل قابليت اعتماد

هـايي اسـت كـه     تحليل قابليت اعتماد شـامل مجموعـه روش  
ابهامات را با استفاده از احتمال ريزش يا توزيع احتمالاتي تابع 

هاي تحليل قابليـت اعتمـاد عـدم     روش كنند. مديريت مي ،پايه
پارامترهـاي ورودي را بـه مقـدار خروجـي تـابع       هاي قطعيت

در مفهوم اساسي تحليـل   .)Zhao et al., 1999( دهند انتقال مي
ــوتكنيكي   ــاجم ژئ ــاوم و مه ــاي مق ــاد فاكتوره ــت اعتم ، قابلي

هــاي آمــاري هســتند كــه داراي يــك مقــدار مركــزي  كميــت
اطـراف ايـن متوسـط     ،(واريـانس)  ) و يك پراكندگي(متوسط
عملي تحليل قابليت اعتماد بايد  هقبل از ورود به مرحل. هستند

 ، احتمـال ريـزش  ) Basic Function( تابع پايه مفاهيم اساسي
)Probability of Failure ( ــاد ــت اعتمـ ــاخص قابليـ  ، شـ
)Reliability Index

 ( )( .معرفي گردد  
  

  تابع پايه 
 xشـود (  داده مـي   نشـان  g(x) بـا ، هـدف  هپايه يا محدودتابع 

تـابعي  و معرف مجموعه پارامترهاي تصـادفي ورودي اسـت)   
) g(x) > 0( تر از صـفر اسـت   است كه هنگام شكست كوچك

)Yarahmadi et al,2003(   در مورد سدهاي باطله، تـابع پايـه .
محاسبه ضريب اطمينان است كه از تقسيم نيروهاي مقاوم بـر  

از رابطه   g(x)در اين حالت شود.  نيروهاي مهاجم محاسبه مي
  زير قابل محاسبه است.

)1(    11 
S

R
FXg 

 Fو مهـاجم  هـاي  : نيـروي Sهاي مقـاوم،   : نيروRكه در آن 
 برابر با ضريب اطمينان است.

  
  احتمال ريزش

 هيكي از مشكلات اساسي تئوري قابليـت اعتمـاد محاسـب   
 انتگرال چندگانه احتمالاتي براي تخمـين احتمـال ريـزش   

 ,.Zhao et alشـود(  است كه به صورت زيـر محاسـبه مـي   

2001( .  
)2(  

 
ــوري ــه  بط X,...,X,X[X[ك n21 ــرف مجموعـ ـ   همع

 X(g) و X تابع چگـالي احتمـال   f(X) ،تصادفيمتغيرهاي 
بـه دليـل    اين انتگرال احتمالاتي همحاسب باشد. تابع پايه مي

تمام اطلاعات مـورد نيـاز بـراي تعيـين      در دسترس نبودن
ت     جايي كه و از آن تابع چگالي احتمال معـرف يـك كميـ

ت، لذا بـراي محاسـبه ايـن    بسيار كوچك است مشكل اس
ســازي  هــاي تقريــب (روش شــبيه انتگــرال بايــد از روش

Simulationــان ــا روش ممـ ــاري( ) يـ ــاي آمـ  Staticهـ

Moments.استفاده شود (  
  

  ) اعتماد ( انديس قابليت
 هتـرين فاصـل   نزديـك  قابليت اعتمـاد  بطور هندسي انديس

هدف در فضاي متغيرهاي  هخطي بين مبدأ و سطح محدود
ندارد (هر فضاي آماري داراي متوسط صفر و انحراف استا
به نقطه حاصل از برخورد اين خط با تابع هدف،  ).1معيار

 شـود.  تـرين ريـزش گفتـه مـي     نقطه طرح يا نقطه متحمـل 
ي هـدف و انـديس    ) روي محدوده*p( طرح هنقط 1شكل

  .دهد ) را نشان ميقابليت (
 Safety( در مـورد ضـريب اطمينـان   ) Reقابليت اعتمـاد ( 

Factor ()SF(   احتمـال ريـزش  بر حسـب )SF<1(  برابـر 
  :با  است

)3                                                 (Re 1 fP   
برابر با احتمال ريزش است بنـابراين در ايـن    Pfكه در آن 

  حالت انديس قابليت اعتماد برابر است با:

 


0)x(gf dX)X(f)0)X(g(PP
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
 1

RI )4  (  
تابع پايه (به عنوان مثال ضـريب   برابر با متوسط كه در آن 

 RI) و 1تابع پايه (رابطـه  اريانحراف مع و )1اطمينان رابطه 
 ياعتماد برا تيقابل سي. اندبرابر با انديس قابليت اعتماد است

باشـد.   3RIقابل قبول اسـت كـه   يدر صورت بيش يداريپا
از  نـان ياطم بياست كـه ضـر   نينشان دهنده ا RIي مقدار منف

برابر با صفر باشـد نشـان    RI كه يو در صورت است تر كم كي
 Slideاست ( كي نانياطم بياست كه متوسط ضر نيا دهدهن

manual, 2000.(  
  

  
 هدف و انديس قابليت  روي محدوده )*p(طرح هنقط: 1شكل 

) ()Zhao et al., 1999(  
تــابع پايــه بــه صــورت     كــه  لتياحــدر بــه طــور كلــي   

0FF)x(g   وF0  حــداقل ضــريب اطمينــان اســتاندارد
كند انديس قابليت اعتماد  تر از آن ايجاد ريزش مي باشد كه كم 

به شـكل   براي توزيع نرمال و لاگ نرمال قبلي روابطبراساس 
  د.شو زير محاسبه مي

)5  (  
F

0F

σ

Fμ
β


 

)6  (  
)ρLn(1

)ρ1/FLn(μ
β

2
F

2
FsF

Ln




 

( ضريب تغييرات هر متغيير از  يراتيضريب تغ  Fكه بطوري
آيد) تـابع پايـه    دست مي تقسيم انحراف معيار بر ميانگين آن به

احتمال ريزش وابسـته  (ضريب اطمينان) است. در صورتي كه 
زيـر محاسـبه    بيان شـود بـه صـورت   به انديس قابليت اعتماد 

   .)Rackwitz and Fiessler, 1987(ود ش مي
 )7(   

  . است تابع توزيع تجمعي نرمال استاندارد كه در آن ، 

در اين تحقيق براي تعيين انديس قابليت اعتماد و احتمال 
 روشريزش ديواره سد باطله معدن فسفات اسـفوردي از  

 )Monte Carlo Simulation( مونـت كـارلو   شـبيه سـازي  
)MCS(  براي استفاده از اين روش بايد . استاستفاده شده

ر آماري شناخته شود. اين روش شامل يتابع توزيع هر متغي
تابع پايه  هانتخاب تصادفي يك مقدار از هر متغير و محاسب

تكـرار شـود، احتمـال شكسـت      مراحـل . اگـر ايـن   است
به تعداد كـل    g(X >0( نظر يا براساس نسبت تعداد مورد

  .)Park et al., 2001( شود تخمين زده مي، تيراژ محاسبات
كه به تحليل احتمالاتي ديواره سد باطلـه معـدن    قبل از اين

فسفات اسفوردي پرداخته شود به معرفـي انـواع سـدهاي    
 شود. باطله پرداخته مي

  
  انواع سد باطله

 اي كـه  سدهاي باطله بسته به حجم مواد ورودي و استفاده
، )Upstream method( باشند به سه طريـق بـالارو   دارا مي
 Centerline( يا محوري )Downstream method( رو پايين

method( كه سد باطله معـدن  جايي از آن شوند. ساخته مي
فسفات اسفوردي از نوع بالارو طراحي شده است تنها بـه  

 شود. توضيح اين روش بسنده مي

  
  سد باطله بالارو

ترين نوع سـد باطلـه   ترين وكم هزينه سد از سادهاين نوع 
است. براي ساخت اين نوع سد ابتدا يك سد خـاكي كـم   

محكم  به طوري كهارتفاع با روش معمولي سدهاي خاكي 
اين . اشكال شود ميداراي ارتفاع آزاد كافي باشد ساخته  و

هـاي متـوالي، بـر روي     سد در اين اسـت كـه ديـواره   نوع 
شت ديواره انباشته شده و هنوز بـر روي  هايي كه در پ نرمه

چنانچه  رواز اين .شوند اند ساخته مييكديگر متراكم نشده
حدي تجاوز كنـد سـد شـكاف بـر      ارتفاع اين نوع سد از

يابند به همين دليل  دارد و مواد به خارج سد جريان مي مي
معـادن نسـبتاً كوچـك اسـتفاده      از اين نـوع سـد تنهـا در   

را نشـان   باطلـه  اي از اين نـوع سـد   هنمون 2شود. شكل مي
  ).1375،يدهد (نعمت اله مي

)(p f  
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  )Martin et al, 2001( سد باطله بالارو: 2شكل

  مطالعه موردي
 شـرق  كيلومتري شـمال  35وردي درـفـات اســدن فسفــمع

شهرستان بافق در استان يزد واقع شده است. ذخيـره معـدن   
ميليون تن برآورد شده است و  5/16فسفات اسفوردي برابر 

سـال در   30طبق طراحي انجام شده عمـر معـدن حـدود    بر
هزار تن  360به طور متوسط ساليانه  كه نظرگرفته شده است

تن بـر   2/3(مواد) با وزن مخصوص به طور متوسط خوراك
از اين ميـزان   .شود ارسال مي ،عب به كارخانه فرآوريمترمك

شـود.   به سد باطله فرسـتاده مـي  هزار تن باطله  137خوراك 
 اسـت درصـد جامـد    60باطله داراي پالپي از باطلـه بـا    سد

برابر  انباشته شده در سد باطله بنابراين وزن مخصوص باطله
ــا اســت ب

3232010004.32006.
M

N
t   ــا ــه ب ك

ار زياد باطله در داخل سد لازم است كـه  توجه به حجم بسي
ديواره سد در مقابل نيروي وارده از طرف مواد باطله پايـدار  

 ترين اثرات زيست محيطي ايجاد نمايد. باشد تا كم

  تحليل پايداري سد باطله 
سد باطله كارخانه فرآوري معدن فسفات اسـفوردي از نـوع   

شـيب  بالارو و بر روي سطح زميني احداث شده اسـت كـه   
مربـوط   يهندس يپارامترهادرجه است.  8طبيعي آن حدود 

متر، شـيب ديـواره    6تاج سد: : به سد باطله عبارت است از
(در حالتي كـه دو خـاكريز    متر 8درجه، ارتفاع سد: 45 سد:

  احداث شده باشد). 
 Slideبراي تحليل پايداري ديواره سـد باطلـه از نـرم افـزار     

يك برنامه دو بعدي جهت اين نرم افزار  استفاده شده است.
كه ضريب اطمينان و احتمـال  است ها  تحليل پايداري شيب

ــره اي و    ــت داي ــزش را جهــت ســطوح مســتعد در حال ري
ــتجو  ــاس روش جسـ ــر اسـ ــره اي بـ ــبكه يغيردايـ ي ا شـ

)Gridsearch (هــاي ســنگي وخــاكي محاســبه  بــراي شــيب
و در آن  ودهبهاي زيادي  داراي قابليت اين نرم افزار .كند مي
مصالح سنگي يـا خـاكي تشـكيل دهنـده شـيرواني،       توان مي

تقـويتي را   تـدابير  بارگذاري خارجي، سطح آب ايسـتايي و 
بيشاب  هاي قابليت تحليل به روش مدل نمود. اين نرم افزار
)، مرگنسـترن و جــي ال اي  Spenserسـاده شـده، اسپنسـر (   

يـره را  و غ) GLE/Morgenstern-priceپرايس ( - مرگنسترن
اتوماتيك بـرروي سـطوح    تضمناً تحليل به صور است.دار

و  )Critical Probabilistic Surface( لغـــزش احتمـــالي
 روي يك سطح لغزش مشخص امكان پذيراست چنين بر هم

)Slide Manual, 2000 .(  
فلوچارت تحليل احتمالاتي سد باطله نشـان داده   3در شكل

حليـل احتمـالاتي   شده است. با توجه بـه ايـن فلوچـارت ت   
مرحله اسـت. مرحلـه اول مربـوط     2ديواره سد باطله شامل 

به تعيين خصوصيات آماري عدم قطعيت پارامترهاي ورودي 
دار و محاسـبه   و مرحله دوم آناليز احتمالاتي سـطوح شـيب  
  باشد. پارامترهاي مربوط به تحليل قابليت اعتماد مي

ورودي در مرحله تعيـين خصوصـيات آمـاري، پارامترهـاي     
داراي عدم قطعيت شامل چسبندگي، زاويه اصطكاك داخلي 
و چگــالي در نظــر گرفتــه شــده اســت. خصوصــيات مــواد 
ورودي شامل متوسط و انحـراف معيـار چسـبندگي، زاويـه     

نشان  1و نتايج در جدول بدست آورده شده است اصطكاك
  ).1386داده  شده است (نجفي، 
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  سازي احتمالاتي پايداري سد باطله : مراحل مدل 3شكل
  

  )1386: پارامترهاي استفاده شده در تحليل احتمالاتي (نجفي، 1جدول
  انحراف معيار  متوسط تابع توزيع خصوصيات  مواد

خاك 
  ديواره

 چگالي (تن بر متر مكعب)
  نرمال

9/2  87/1  
  45/0  36/25 اصطكاك داخلي (درجه)زاويه 

  KPa( 72/17  316/0چسبندگي (

  باطله 
 چگالي (تن بر متر مكعب)

  نرمال
32/2  73/2  

  67/0  3/26 زاويه اصطكاك داخلي (درجه)
  KPa( 168/6  412/0چسبندگي (

  
كـه   بـراي ايـن  سازي مونـت كـارلو و    با توجه به اصول شبيه

سازي مونت كـارلو قابـل    هبيدست آمده از شه آماري بنتايج 
اســتفاده و بــا واقعيــت تطــابق داشــته باشــد تعــداد تكــرار  

 4شـكل  .اسـت  نظـر گرفتـه شـده    بـار در  1000سازي  شبيه
سـازي نشـان    محاسبه ضريب اطمينان بر حسب تعداد شـبيه 

دهد با توجه به اين شكل ضريب اطمينان به مقدار ثـابتي   مي
  دهنده اين موضوع است كه  است و اين نشانهمـگرا شـده 

  ها به اندازه كافي انتخاب شده است. سازي تعداد شبيه
گيري تصادفي با استفـاده از  به عنوان نمونه هيستوگرام نمونه

سازي مونت كارلو براي چسبندگي و زاويـه اصـطكاك    شبيه

نشـان داده شـده اسـت     5داخلي خاك ديواره سد در شـكل 
  ها فراواني نسبي است). ستوگرام(محور عمودي هي

در اين تحقيق تحليل پايداري ديواره سد باطله براي دو 
اي  اي و غيردايره حالت، هنگامي كه سطح لغزش حالت دايره
رو نتايج تحليل داشته باشد صورت پذيرفته است. از اين

پايداري سد باطله با استفاده از تحليل قطعي در حالتي كه 
نشان داده شده  6اي باشد در شكل دايرهسطح لغزش حالت 

است. در اين حالت ضريب اطمينان محاسبه شده با استفاده 
  است. 401/1از روش بيشاپ ساده شده برابر با 

 مسئله تعريف

 ترسيم هندسه كلي سد باطله و
  وارد كردن توزيع پارامترهاي ورودي (ميانگين و انحراف معيار) 

 محاسبه سطح بحراني ريزش

  شبيه سازي مونت كارلو (شبيه سازي و نمونه گيري تصادفي)    

 تجزيه و تحليل نتايج خروجي  
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  سازي مونت كارلو : نتايج حاصل از شبيه4شكل

  

  
  

  
  سازي مونت كارلو گيري تصادفي در روش شبيه : هيستوگرام نمونه5شكل 
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قطعي و  سطح بحراني شكست دردو روش تحليل 7در شكل

مربـوط بـه    2احتمالاتي با هم مقايسـه شـده اسـت (سـطح     
مربـوط بـه تحليـل قطعـي). بـا       1تحليل احتمالاتي و سطح 

توجه به اين شكل مشخص است كه سطح بحراني شكست 
هـاي قطعـي تحليـل     دقيقاً همان سـطحي كـه توسـط روش   

شود نيست و ايـن دو سطـح بحـراني  پايداري محاسبـه مي 
  مجـزا از يكديگر هستند.

لغزش به صورت  هاي خاكياز آنجا كه هميشه در ديواره
اي نيست تحليل احتمالاتي براي حالتي كه سطح  دايره

اي باشد صورت پذيرفت. در اين حالت،  لغزش غيردايره
نشان داده شده  8سطح با كمترين ضريب اطمينان در شكل

 است. با توجه به شكل مشخص است كه سطح لغزش
كه است و احتمال اين 6/1احتمالي داراي ضريب اطمينان 

دچار شكست گردد وجود ندارد و هيچ نوعي از  پي سد
  پيوندد.وقوع نمي هاي ناپايدار در پي سد بهگوه

نتايج تحليل قابليت اعتماد سطح بحراني احتمالاتي با 
هاي مختلف تحليل در دو حالت سطح استفاده از روش

  

  
  : سطح بحراني شكست در حالت تحليل قطعي6شكل

  

  
  : مقايسه سطح بحراني شكست در حالت تحليل قطعي و احتمالاتي7شكل
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  اي : سطح بحراني شكست در حالت ريزش غيردايره8شكل

  
  ) بيان شده است.2اي در جدول( اي و غيردايره لغزش دايره

  ) نكات زير قابل توجه است: 2با توجه به جدول(
ديواره سد باطله با استفاده از هر ضريب اطمينان پايداري  -

هاي تحليل و در هر دو حالت سطح لغزش كدام از روش
است كه  3/1تري از  اي مقداري بيش اي و غيردايره دايره

بيانگر پايداري سازه است و با توجه به نتايج تحليل 
احتمالاتي، احتمال شكست سازه برابر صفر است. يعني 

  املاً مناسبي برخوردار است.سازه طراحي شده از پايداري ك
مقايسه نتايج حاصل از تحليل احتمالاتي براي دو حالت  -

اي بيانگر اين است كه  اي و غيردايره سطح لغزش دايره
اي در ديواره  احتمال به وقوع پيوستن سطح لغزش غيردايره

تر است زيرا سطح لغزش احتمالي داراي ضريب  سد كم
  تري است. د بيشاطمينان و انديس قابليت اعتما

به منظور آگاهي يافتن از وضعيت احتمال تجمعي شكسـت  
برحسب ضريب اطمينان معيار(ضريب اطمينان مورد استفاده 

) 9تر از آن سازه ناپايدار است) در شـكل(  در طراحي كه كم
ــان در   ــر حســب ضــريب اطمين توزيــع احتمــال تجمعــي ب

و بيان سازي مونت كارل هاي مختلف با استفاده از شبيه روش
  شده است نكتـه قـابل توجه اين است كه نمـودار احتمـال                                  

تجمعي روش جانبو احتمال تجمعي بيشتري نسبت به ساير 
كند. به عنوان مثال فرض كنيـد ضـريب    ها محاسبه مي روش

باشـد   3/1اطمينان قابل قبول براي پايداري سـازه برابـر بـا    
سـازه دچـار شكسـت     3/1تـر از   اطمينان كـم  (يعني ضريب

شود) در اين حالت احتمال تجمعـي محاسـبه شـده توسـط     
ها برابر بـا صـفر اسـت. در حـالي كـه احتمـال        ساير روش

درصد اسـت و   25تجمعي محاسبه شده توسط روش جانبو 
دهنــده ايــن موضــوع اســت كــه روش جــانبو خيلــي  نشــان
  نمايد. مي كارانه ضريب اطمينان را محاسبه محافظه

 
  تحليل حساسيت

به منظور تأثير پارامترهاي ورودي بر روي ضريب اطمينان، 
تحليل حساسيت با افزايش درصد هر كدام از پارامترها 

 10 صورت پذيرفت كه نتايج تحليل حساسيت در شكل
  نشان داده شده است.
زاويه  با افزايش ميزان چسبندگي و 10با توجه به شكل

كه  طوري يابد به اصطكاك داخلي ضريب اطمينان افزايش مي
حساسيت ضريب اطمينان به افزايش زاويه اصطكاك داخلي 

تر نسبت به افزايش چسبندگي است. نكته قابل مقداري بيش
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  : نتايج تحليل قابليت اعتماد براي سطح اوليه لغزش2جدول

  روش تحليل
 ضريب اطمينان (تابع پايه)

Pf%  اي سطح لغزش غير دايره ايسطح لغزش دايره  
 RI  حداكثر  متوسط  حداقل

(Normal) 
RI 

(Lognormal) حداكثر  متوسط  حداقل  RI  
(Normal)  

RI  
(Lognormal)  

  0  93/20  5/16  7/1  6/1 5/1 91/10 26/9 54/1 43/1  28/1 بيشاپ
  0  87/17  7/14  6/1  5/1 4/1 91/8 78/7 45/1 32/1  21/1 جانبو
  0  8/46  63/31  45/2  32/2 18/2 81/10 19/9 53/1 39/1  28/1 اسپنسر
  0  69/35  72/25  12/2  2 88/1 93/10 30/9 53/1 39/1  28/1 مرگنسترن

  

  
  سازي مونت كارلو : توزيع احتمالاتي ضريب اطمينان با استفاده از شبيه9شكل

  

  
  : نتايج تحليل حساسيت10شكل

  

 ضريب ايمني

 درصد تغييرات
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توجه ديگر در اين نمودار اين است كه با افزايش چگالي 
يابد و دليل آن اين است كه  مقدار ضريب اطمينان كاهش مي

طبق رابطه موهركولمب ( tan.nc  با افزايش (
ارتفاع سد باطله، تأثير زاويه اصطكاك داخلي نسبت به 

با افزايش چگالي تنش قائم  شود و تر مي چسبندگي بيش
يابد و به دنبال آن ضريب  حاصل از وزن ديواره افزايش مي

يابد (يكي از عوامل اصلي ناپايداري  اطمينان كاهش مي
 شيرواني وزن آن است).

  
 نتيجه گيري

تري نسبت  با توجه به ماهيت ساخت، سد باطله مقاومت كم
آميـز   فاجعـه به سد خاكي دارا است. با توجه به وقوع وقايع 

هـا  در دنيا در اثر تخريب سدهاي باطله، بررسي پايداري آن
رو بررسـي پايـداري ايـن    داراي اهميت زيادي است. از اين

سدها با توجه بـه عـدم قطعيـت پارامترهـاي تأثيرگـذار در      
  هاي تحليل قطعي كافي نيست. پايداري، توسط روش

در اين تحقيق، تحليل پايـداري سـد باطلـه معـدن فسـفات      
اسفوردي توسط روش تحليل قطعي و احتمـالاتي صـورت   

  پذيرفت كه نتايج حاصله به شرح ذيل است: 
سازي مونت كارلو  تحليل پايداري با استفاده از روش شبيه - 

باعث شده است كه احتمال شكست سطحي از ديواره با 
خص گردد. هر چند كه در اين ترين ضريب اطمينان مش كم

مثال احتمال شكست صفر است، ولي اين به اين معنا نيست 
كه هميشه احتمال شكست صفر است بلكه بستگي به عدم 
قطعيت پارامترهاي ورودي (ميانگين و واريانس) دارد و نيز 

از تابع توزيع ضريب اطمينان، اطلاعات قابل اعتماد زيادي 
 دست آيد. به

ل قابليـت اعتمـاد بـراي دو حـالتي كـه سـطح       نتايج تحلي -
اي باشد نشان داد كه سطح  اي و غيردايره لغزش حالت دايره

تـري اسـت    اي داراي ضريب اطمينـان بـيش   لغزش غيردايره
اي در ديواره سد  يعني احتمال به وقوع پيوستن ريزش دايره

  اي است. تر از ريزش غيردايره بيش
گرفته احتمال لغزش  هاي صورتدر هيچ كدام از تحليل - 

 پي سد وجود ندارد.

با توجه به نتايج حاصل از تحليل حساسيت اين نكته قابل  - 
توجه است كه در ساخت سد باطله به اكثر پارامترهاي خاك 
ديواره سد توجه گردد و از خاكي استفاده گردد كه داراي 
چگالي و ساير پارامترهاي مناسب باشد و نيز با مقايسه 

از تحليل حساسيت و تحليل احتمالاتي اين  نتايج حاصل
هاي تحليل  نكته روشن است كه با استفاده از روش

  توان احتمال شكست سازه را محاسبه نمود. حساسيت نمي
) و احتمـال  RI>3) (2نتايج تحليل قابليت اعتماد (جـدول  -

ريزش (برابر با صفر) براي پايداري شيب ديواره سد باطلـه  
عـدم قطعـي    سد باطله با در نظر گرفتن نشان داد كه ديواره

چنان پايدار است و هيچ گونه احتمال  پارامترهاي ورودي هم
با توجه به ضريب اطمينـان   ريزش ديوار سد وجود ندارد و

 ـ هب پايـداري   4/1طـور متوسـط    هدست آمده از نتايج تحليل ب
 ـاي بـا درجـه اهم   عنوان سازههسازه مورد نظر ب مـورد   3ت ي

  .گرفت تاييد قرار
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