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Objective: This study investigates the influence of asphalt concrete core positioning 

in rockfill dams on seepage discharge rates and downstream slope stability under 

steady-state flow conditions. Additionally, it performs sensitivity analysis to identify 

key parameters affecting dam stability, particularly focusing on the friction angle of 

the shell materials. 

Method: The research employs numerical modeling and hydraulic-mechanical 

analyses to assess the effects of core placement. The study evaluates how shifting 

the asphalt core from the upstream to the downstream side impacts seepage flow, 

safety factors, and the reliability index of the downstream slope under static and 

pseudo-static conditions. A sensitivity analysis is conducted to determine the most 

critical parameters influencing dam stability. 

Results: Relocating the asphalt core toward the downstream side increases seepage 

discharge through the dam. This shift reduces the safety factor and reliability index of 

the downstream slope under both static and pseudo-static conditions. Sensitivity 

analysis reveals that the friction angle of the shell materials has the most significant 

impact on downstream slope stability. 

Conclusions: The placement of the asphalt concrete core plays a crucial role in the 
hydraulic performance and structural stability of rockfill dams. Positioning the core 
on the upstream side not only minimizes seepage but also enhances downstream 
slope stability. Moreover, the friction angle of the shell materials is identified as a key 
parameter in dam design. These findings provide valuable insights for optimizing the 
design of rockfill dams with asphalt concrete cores. 
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Introduction 
The use of asphalt concrete cores for sealing embankments and rockfill dams is an optimal 

method in the construction of such structures. The self-healing properties of bitumen, ease of 
construction in cold and rainy conditions compared to clay cores, flexibility, and effective bonding 
with embankment materials are key advantages of asphalt concrete, promoting its increasing global 
adoption. A critical aspect of using asphalt concrete cores is their placement within the dam. This 
study investigates the probabilistic impact of the asphalt core's location in rockfill dams on the 
reliability of upstream slope stability under rapid reservoir drawdown conditions. Findings reveal that 
shifting the core from the upstream to the downstream side reduces seepage flow, the safety factor, 
and the reliability of the downstream slope under both static and pseudo-static conditions. Sensitivity 
analysis further highlights that the friction angle of the shell materials most significantly influences 

downstream slope stability. 

Method 
The study focuses on the Seydon rockfill dam in Iran, featuring an asphalt concrete core. 

Five core placement scenarios were analyzed using the probabilistic slope stability software 
Slide2. The dam's materials were modeled with unsaturated soil properties to enhance 
seepage and stability analysis accuracy. Key parameters, including unit weight, shear strength, 
and permeability, were derived from laboratory tests. The analysis incorporated both steady-
state and transient conditions, with a drawdown rate of 3 meters per day. The Latin Hypercube 
sampling method was employed for probabilistic analysis, generating 1000 samples to ensure 
convergence. The reliability index (RI) and probability of failure (PF) were calculated to assess 
stability under static and pseudo-static conditions, including seismic effects with a horizontal 
coefficient of 0.15. 

Results 
1. Seepage Analysis: Moving the asphalt core from upstream to downstream reduced 

seepage flow, with the most notable decrease observed in Cases 1 to 3.   
2. Overall Slope Stability: The safety factor (F.S) for the downstream slope remained 

stable when the core was upstream but decreased when shifted downstream. The reliability 
index (RI) exceeded 3 in all cases, confirming high stability.   

3. Minimum Reliability Analysis: This method identified deeper critical slip surfaces with 
higher F.S but lower RI compared to the overall slope method, emphasizing the need for 
comprehensive probabilistic assessment.   

4. Sensitivity Analysis: The friction angle of the shell materials had the most significant 
linear correlation with slope stability, while other parameters showed negligible effects  

Conclusions 
     The study underscores the importance of asphalt core placement in rockfill dams, 

demonstrating that upstream positioning enhances stability and reliability. The friction angle 
of shell materials is the dominant factor influencing slope stability. Probabilistic analyses, 
including minimum reliability assessment, provide a robust framework for evaluating dam 
safety under uncertainty. These findings offer valuable insights for engineers and 
policymakers in dam design, construction, and maintenance, ensuring safer and more reliable 
infrastructure. 
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 ها:  واژهکلید

 ،  هسته بتن آسفالتی 

 ،  ایریزهسنگسد 

 ،  جریان پایدار

 ،  آنالیز حساسیت

 آنالیز احتمالاتی. 

 

ای بر میزان دبی عبوری و پایداری  هدف این مقاله، بررسی تأثیر موقعیت هسته آسفالتی در سدهای سنگریزه  هدف: 

ویژه دست در شرایط جریان پایدار است. همچنین، تحلیل حساسیت پارامترهای مؤثر بر پایداری سد، به شیب پایین 
 .زاویه اصطکاک مصالح پوسته سد، مورد توجه قرار گرفته است

سازی شرایط هیدرولیکی و مکانیکی سد انجام  های عددی و مدل این مطالعه با استفاده از تحلیل :  شپژوه   روش

دست بر روی دبی نشت، ضریب ایمنی و قابلیت  جایی هسته آسفالتی از سمت بالادست به پایینشده است. تأثیر جابه 
استاتیکی بررسی شده است. همچنین، تحلیل حساسیت برای دست در شرایط استاتیکی و شبهاطمینان شیب پایین 

 .تعیین پارامترهای کلیدی مؤثر بر پایداری سد انجام گرفته است

جایی،  این جابه   .شودمیدست، باعث افزایش دبی عبوری از سد  جایی هسته آسفالتی به سمت پایین جابه   : هایافته

بر اساس    .دهداستاتیکی کاهش می دست را در شرایط استاتیکی و شبه ضریب ایمنی و قابلیت اطمینان شیب پایین
 .دارد دستپایین شیب پایداری بر را تأثیر بیشترین سد پوسته مصالح   اصطکاک زاویه تحلیل حساسیت،

ای در عملکرد هیدرولیکی و پایداری  کننده ای نقش تعیین موقعیت هسته آسفالتی در سدهای سنگریزه   : یریگ   جهینت

دست را  دهد، بلکه پایداری شیب پایین تنها نشت آب را کاهش میسازه دارد. قرارگیری هسته در سمت بالادست، نه
عنوان پارامتر کلیدی در طراحی این نوع سدها  بخشد. همچنین، زاویه اصطکاک مصالح پوسته سد به نیز بهبود می 

ای با هسته آسفالتی  سازی طراحی سدهای سنگریزهتوانند در بهینه ها می باید مورد توجه ویژه قرار گیرد. این یافته 
 .مؤثر باشند

  دست پایینبر تحلیل احتمالاتی پایداری شیب     ایریزهسنگمکان هسته بتن آسفالتی در سد    تأثیر(.  1404اصغری پری، سیدعلی؛ اصغری پری، سیدامین ):  استناد

 . 84-101(،  2) 6،  آب  یدر بهره ور شرفته یپ یها یفناور. در شرایط جریان پایدار

                  10.22126/atwe.2025.12240.1169 
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 مقدمه 

استفاده می یک جزء آب  عنوانبههای رسی معمولًا در سدهای خاکی  برای مدت طولانی، هسته شوند. بندی در ساختار سد 
ویژه در مناطقی است که با مسائل  به  یزیرسنگمهم در طراحی سدهای خاکی و    یهانه یگزسدهای با هسته بتنی آسفالتی یکی از  

الزامات کنترلی دقیق، حساسیت بالا به شرایط    نفوذرقابل یغمانند تهیه مصالح   مانند    ییهادهیپدو وقوع    ییوهواآب برای هسته، 
 ،به نداشتن ترک   توانیماز مزایای این نوع سدها   (.1982،  1)کمیته سدهای بزرگ ایران   است  ،برند یمشکستگی هیدرولیکی  رنج  
شرایط   به  نبودن  قابلیت    ییوهواآب حساس  هسته،    میخودترممختلف،  مصالح  و یریپذرشکلییتغو    یریپذانعطافشدن  دوام   ،

با مصالح خاکریز و امنیت بالا در شرایط جنگی اشاره  بخشتی رضات، مقاومت نسبی در برابر زلزله و اتصال سمقاومت در برابر نش
با تمرکز بر نرخ نشت در حالت جریان  ای،ریزه سنگیا شیب( هسته اسفالتی در سد )در این تحقیق اثر مکان (. 3199، 2کرد )هوگ

تغییرات پارامترهای مقاومتی سد بر نتایج آنالیز پایداری شیب و تأثیر زلزله بر نتایج تحلیل پایداری مورد بررسی قرار    تأثیرپایدار،  
نسبت به   تریدقیقدر نظر گرفته شده تا بینش     غیراشباع   صورت بهگرفته است. همچنین در این مطالعه پارامترهای خاک سد  

حساسیت پایداری تحت شرایط مختلف   وتحلیلتجزیهآنالیز نشت و پایداری ایجاد شود. از طرفی با استفاده از آنالیز تغییرات مکانی و  
 . شودمیپایداری بررسی  آنالیزبررسی و اثر تغییرات در پارامترهای مصالح  سد در نتایج 

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

بتن آسفالتی    یهاهستهبا    ایریزهسنگسدهای    یکینامیدتا کنون، آنالیزهای عددی  زیادی برای ارزیابی رفتار استاتیکی و  

 . انجام شده است

تغییر شکل دائمی سد با استفاده از روش نیومارک را آنها  ( سد استوراتن در نروژ را بررسی نمود.  1991)  3و همکاران   والستاد

را برای هر دو حالت    کوپرا( سد  1999)  4که رفتار سد در برابر زلزله خوب است. گوردیل  دهدمیمحاسبه کردند که  نتایج نشان  

اجزا محدود و مدل هایپربولیک برای محاسبه    از روش   هاتحلیل.  در این  قراردادمورد تحلیل    MCEو    OBE  لرزهن یزمسطوح  

قابلیت  بهآمد؛ اما باتوجه در هسته سد به وجود  ییهاترک نکهیباوجودااستفاده کردند. نتایج این مطالعه حاکی از آن بود که  هاتنش

و   استاتیکیشبه( سد سرس در آفریقای جنوبی را با 1999) 5منیتز و جونزکوتاهی متوقف شد.  زمانمدتقیر، نشت در  یمیخودترم

نتایج   دو  تحلیل کردند. هر  بالادست    دهدمینشان    یکینامیدو    استاتیکیشبهدینامیکی  با شیب  و شیب    1.6تا    1که یک سد 

  ی هاجنبه( به بررسی  2002)  6روستا مهابادی و  .  کندمیمتر تمام استانداردهای ایمنی را برآورده    7و تاج با عرض    5/1تا    1  دستپایین

که تنوع زیادی در رفتار نشست بین مصالح هسته و  دهدمیمتر پرداختند. نتایج نشان  115به ارتفاع  ریزهسنگدینامیکی یک سد 

دینامیکی یک سد خاکی با هسته بتن آسفالتی توسط گاتمیری و  هایتحلیل بررسی اثرات هندسه سد بر  منطقه انتقالی وجود دارد.

آنالیز عددی و     یک سد انتخاب شوند.  ایلرزه( نشان داد که پارامترهای هندسی برای سدها باید بر اساس رفتار  2003)  7مکرم

با هسته آسفالتی انجام شد.   ایریزهسنگ( برای بررسی ایمنی یک سد  2006تجربی دیگری توسط بازیار و همکاران )  هاشیآزما

فیضی    .دارد  یبخشتیرضابزرگ یا حتی چندین زلزله عملکرد    یهازلزلهدر برابر    ریزهسنگکه یک سد    دهدمیمطالعات آنها نشان  

یکنواخت و  یهاتست. قرارداد موردمطالعهبتن آسفالتی در سدهای خاکی تحت بارگذاری زلزله را  ایلرزه( رفتار 2008و همکاران )

های هیدرولیکی استفاده شد. رفتار سد گرمرود توسط در سازه  مورداستفادههای بتن آسفالتی  متعدد برای ارزیابی نمونه  ایچرخه
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میز لرزه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج     های عددی و آزمون ( با استفاده از روش اجزا محدود، تحلیل2009فیضی و همکاران )

. نتایج عددی و تجربی بر این  شودمی قوی در آن ترک ایجاد  یهازلزلهنشان داد که مصالح بتن آسفالتی بادوام بوده و تنها  در اثر 

سد رودخانه   ایلرزه( تغییر شکل  2010دارد که  سد گرمرود عملکرد خوبی در برابر زلزله دارد. قهرمان نژاد و همکاران )  دیتأکنکته  

مطالعه موردی آنها حداکثر نشست تاج سد را تحت  حالات  بارگذاری زلزله با   عنوانبه شور با هسته بتنی قیری را بررسی کرد.  

عددی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که شکست هسته آسفالتی بعید است رخ دهد. اخترپور   هایتحلیل ساده و    یها روش 

 ( آسفالتی  2013و خدایی  بتن  رفتار  آنها   ایریزهسنگیک سد    نفوذرقابل یغیک هسته    عنوانبه   مورداستفاده(  بررسی کردند.  را 

 دهدمیرا برای ارزیابی رفتار دینامیکی انجام دادند. نتایج نشان    ایچرخهسه محوری یکنواخت و    یها تستاز    یاگسترده مجموعه  

درصد هستند و هیچ ترکی روی سطوح نمونه رخ نداده است. لیو و   4/0ها کمتر از ها برای همه آزمایشکه برش دینامیکی کرنش

. نتایج قرارداددر مقیاس بزرگ مورد بررسی    ایلرزه را با تست میز    ایریزهسنگ( مکانیسم شکست در سدهای  2015)  1همکاران 

را تحت بارهای مختلف زلزله  دریدرسی ( رفتار سد 2017) 2با نتایج عددی مطابق بود.  تایلان و همکاران ایلرزههای میز آزمایش

رفتار سد استفاده شد. علاوه بر این، برخی از محققان    تریواقعانسیس برای انعکاس    افزارنرمتحلیل کرد. روش اجزای محدود و  

  3بتنی آسفالتی  استفاده کردند. وو و همکاران    ریزهسنگبرای ارزیابی استاتیکی و رفتار دینامیکی یک سد  اجزا محدود  اخیراً از  

مناسب بوده و عدم ایجاد شکست    برداریبهره( دریافتند که توزیع تنش و تغییر شکل هسته آسفالتی در طول دوره ساخت و  2018)

، اثر نشست ایلرزهتوسط آنالیز عددی است. علاوه بر این، پس از اعمال بار    دییتأقابلبرشی در هسته آسفالتی یا خرابی هیدرولیک  

به   اوکسیاز سد سنگی آسفالتی    برداریبهرهطراحی و    یهاروش (  2020)  4در تاج سد وجود ندارد. فنگ و همکاران   توجهیقابل

باریک با   یهادرهبا هسته بتن آسفالتی در    ایریزهسنگمتر  را مورد بررسی قرار دادند. عملکرد سد نشان داد که سد    174ارتفاع  

بوده و در آن هیچ شکافی رخ نداده و فرسایش داخلی مشکلی ایجاد   ریپذانعطافهمچنین هسته  .ایمن است دارشیب یهاگاههیتک

 ایلرزهدائمی ناشی از زلزله و پاسخ    ییجاجابه  درنظرگرفتن( توسعه یک روش طراحی اولیه با  2020)  5نکرد. دارماز و همکاران 

عددی با خواص هندسی و مواد مختلف تهیه شد و    یهامدلرا مورد بررسی قرار دادند. برای این منظور،    ایریزهسنگسدهای  

که   ( رفتار سد اوکسی در چین2021)  6بر اساس روش اجزای محدود انجام شده است. کیو و همکاران   افزارنرمتحلیل دینامیکی با  

  یبعدسهقرار دادند.  آنالیز اجزا محدود غیرخطی    موردمطالعهموردی    صورتبهبلندترین سد با هسته بتنی آسفالتی  در جهان است را  

  های داده مقایسه شد. در نهایت، نتایج محاسبه شده با    یدوبعد   وتحلیلتجزیه برای سد انجام شد و نتایج با نتایج محاسبه شده توسط  

ابراز شده در مورد ایمنی و رفتار هسته آسفالتی درست نیست و این   یهای نگرانپایش از ساخت سد مقایسه شد. نتایج نشان داد که  

 ریزهسنگمطالعه موردی برای سدهای    عنوانبه (، سد میجران در ایران  2022) در مطالعه خلج و همکاران   نوع هسته ایمن است.

درجه را بر  45درجه و  60درجه،   90سه زاویه هسته مختلف   تأثیر. این تحقیق قرار گرفت دارای هسته بتنی آسفالتی مورد بررسی 

. هدف این مطالعه این بود که چگونه تغییرات در زوایای هسته بر عملکرد  کندمیروی رفتارهای استاتیکی و دینامیکی سد بررسی 

 . گذاردسد تحت شرایط بارگذاری مختلف تأثیر می 

 

 
1 Liu et al 
2 Taylan et al. 
3 Wu et al. 
4 Feng et al. 
5 Dharmaz et al. 
6 Qiu et al. 
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 روش پژوهش

 مشخصات و موقعیت پروژه مورد بررسی . 1

کیلومتری جنوب شرقی باغملک و بر روی   40سد مخزنی صیدون که یک پروژه مهندسی مهم است، هم اکنون در حدود  
اصلی رودخانه علا در استان خوزستان در حال ساخت است. حوضه آبریز این سد که در یک منطقه کوهستانی    یهاشاخهیکی از  

شکل با بازوی ناقص نسبتاً    V  ایدره است. محل ساخت سد مخزنی صیدون در    لومترمربعیک  496.5قرار دارد، به مساحت چشمگیر  
ارائه شده   (1)سد مخزنی صیدون در جدول    هایویژگیاست، قرار دارد. خلاصه    شدهداده نشان   (1)که در شکل    طورهمانمتقارن،  

 است. 

 

 که سد صیدون در آن قرار دارد  ایدره. محل 1شکل 

در   یبندآب یک عنصر  عنوانبهبا هسته آسفالتی در نظر گرفته شده است. هسته بتن آسفالتی  ایریزهسنگسد صیدون از نوع 
 SMمتر است و دو فیلتر در پایین و بالای هسته قرار دارد. مصالح فیلتر و زهکش از جنس    1مرکز سد قرار دارد و ضخامت آن  

به  1در بالادست و  5/2تا  1بوده و دارای شیب  GP-GM. مصالح بدنه سد بیشتر از نوع رندیگیمبوده و در دو طرف هسته قرار 
را در هسته آسفالتی   یقوس زدگ، اثر  دارشیبهای  شکل به دلیل هندسه تنگ و دیواره   Vهای  . نکته اینکه درهاست  دستپایین در    2

، در طراحی نی؛ بنابراشودمیخوردگی  کنند. این موضوع منجر به کاهش تنش عمودی مؤثر و افزایش خطر ترکسدها تشدید می
 در نظر گرفته شود.     هاشکل رییتغها و ای برای کنترل تنشهایی، باید تمهیدات ویژهسدهای با هسته آسفالتی در چنین دره

 سد مخزنی صیدون  هایویژگی. 1جدول 

 خصوصیات سد  مقدار

 حجم کل مخزن میلیون متر مکعب  9/65

 حجم مفید میلیون متر مکعب  5/50

 سطح نرمال آب مخزن  متر بالاتر از سطح دریا 1290

 برداری بهرهحداقل سطح  متر از سطح دریای آزاد  1245

 مساحت کل زمین شبکه صیدون هکتار  15668

 حجم آب تنظیمی سد صیدون میلیون متر مکعب   77/6
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 آنالیز پایداری شیب و نشت .2

است. این آنالیز، فشار آب منفذی را که به   ایریزهسنگسدهای    مدتیطولان آنالیز نشت یک بخش حیاتی در تضمین پایداری  
المان   وتحلیلتجزیه. فشار آب منفذی، از  کندمیدر نقاط مختلف سد تعیین    گذاردیمبر پایداری کلی سد تأثیر    توجهیقابلطور  

کاربردی است که    افزارنرمیک    Slide2آید.  به دست می  Slide2افزار تخصصی  محدود جریان آب زیرزمینی با استفاده از نرم 
 ایدایره. ضریب ایمنی یا احتمال شکست را برای سطوح شکست  شودمیدر خاک یا سنگ استفاده    هابیشبرای ارزیابی پایداری  

  کندمیهای تعادل حدی دوبعدی برای بررسی پایداری سطوح لغزش استفاده  . این برنامه از روش کندمیمحاسبه    ایدایره یا غیر  
نشت آب زیرزمینی با استفاده از    وتحلیلتجزیه امکان    Slide2. علاوه بر این،  شودمی  یعمود  ریغهای عمودی و  که شامل برش 

 . کندمیهای المان محدود تحت شرایط حالت پایدار و گذرا را فراهم روش 

 سد  وتحلیلتجزیه ی برا یورود هایداده. 3

صیدون مطابقت   ایریزهسنگدر سد    مورداستفادهدر این مقاله از پارامترهای خاکی استفاده شده است که با پارامترهای خاک  
، اطلاعات جامعی را در مورد مقادیر میانگین خواص مختلف خاک، از جمله  موردمطالعهدارد. آزمایش دقیق آزمایشگاهی در منطقه 

دقیق به   هاشیآزماارائه کرده است. نتایج  این    غیراشباعوزن واحد، پارامترهای مقاومت برشی، نفوذپذیری و پارامترهای خاک  
غیراشباع برای -. مدل خاک اشباعکندمیتحلیل و ارزیابی پایداری شیب و ملاحظات ژئوتکنیکی مربوط به سد کمک  فراوانی  

 (2)مختلف سد در جدول  های بخشپایداری شیب استفاده شده است. خواص مصالح  وتحلیلتجزیهنشت و  ترقیدق وتحلیلتجزیه
آورده شده است. مقدار ورودی هوا   (2)آورده شده است. ضریب نفوذپذیری بر حسب مکش خاک برای مصالح مختلف در شکل  

(AEV که توسط فردلوند )هنگامی که مکش ماتریک  دهدمیرا نشان    ازیموردن( تعریف شده است، آستانه مکش ماتریکی  2000)  1 .
. پوش  کندمی، خاک به دلیل وجود فشار آب منفذی منفی شروع به افزایش مقاومت  رودیم( فراتر  AEVاز مقدار ورودی هوا )

با استفاده از یک رابطه خطی توصیف کرد    توانمیکه مقاومت برشی خاک را    دهدمی نشان    Phi bخطی با زاویه اصطکاک به نام  
دهد های غیراشباع نشان میتأثیر مقدار ورودی هوا را بر استحکام خاک ( 3)(. شکل 2000تا زمانی که خاک اشباع شود )فردلوند، 

 .کندمیدهد که چگونه مقاومت با تغییر مکش ماتریکی تغییر و نشان می

 مختلف سد  هایبخش. خواص مصالح 2جدول 

Material 

Name 

Unit Weight 

)3(kN/m 

Strength 

Type 

Cohesion 

(kPa) 

Phi 

(deg) 

Phi b 

(deg) 

Air 

Entry 

(kPa) 

(m/s) SK 

Asphalt 

Core 
23.5 

Mohr-

Coulomb 
120 24 - - 1e-10 

Filter 20 
Mohr-

Coulomb 
0 35 20 1.5 0.001 

Shell 21.9 
Mohr-

Coulomb 
0 44 22 5 1.25e-05 

 

 
1 Fredlund  
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Shell Filter Asphalt Core 

 . ضریب نفوذپذیری بر حسب مکش خاک برای مصالح مختلف سد2شکل 

 

 ( 2000، فردلاند ( بر روی پوش مقاومت برشی اشباع نشده )AEV. اثر مقدار ورودی هوا )3شکل 

 بتن آسفالتیهسته  ی ریمحل قرارگ. 4
هس ته در نظر  یریقرارگ یپنج حالت برا ب،یش   یداریپا یاحتمال لیتحل جیبر نتا آس فالتی بتن محل هس ته  ریتأث یبررس   یبرا

 .آورده شده است (3)و جدول  (4)گرفته شده است که شکل و مشخصات آنها در شکل 
 آسفالتی  هسته بیش . 3جدول 

Case slope of core(H:V) 
1 1.75:1 

2 1:1 

3 1:2.5 

4 vertical 

5 1:1.9 

 

 
1 

 
2 

 
3  

4 

 
5 

 

 آسفالتی محل هسته  قرارگیریحالات . تمام  4شکل 
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 بیش نانیاطم تیقابل. 5
اس ت که با س طوح عدم    ییوهایس نار  نیب زیو تما  هاقطعیتعدم   یاثرات تجمع یش امل بررس   بیش    نانیاطم تیقابل  یابیارز

عملکرد   تیقابل  عنوانبه( R)  نانیاطم تی(. قابل2018،  1ش وند )وارد و پچت یمش خص م نییپا  ایبالا   توجهیقابلبه طور   تیقطع
 :شودمی( نشان داده 1شود که با رابطه ) ریتعب زین تیاحتمال موفق عنوانبه تواندمیکه  شودمی  فیبدون تجربه شکست تعر

R(t)=P(T≥t)                                                                                                           (1 )  

 ی اض  یر ص ورتبه تواندمی( اش اره دارد و tمش خص ) زمانکیوقوع ش کس ت قبل از  احتمالبه( PFبرعکس، احتمال ش کس ت )
 شود: انیاست ب شدهدادهنشان( 2که در رابطه )  طورهمان

 Pf  (t) = P(T ≤ t)                                                                                                   (2 )  
  ی منیا بیض ر  نیانگی)که م یمنیا  هیحاش    نیانگی، نس بت مش ودمینش ان داده    𝛽( که اغلب باRI) نانیاطم  تیش اخص قابل

ش د و  یمعرف  1969در س ال   2توس ط کرنل  بارنیاول یمفهوم برا نیاس ت. ا یمنیا  هیاس ت( به انحراف اس تاندارد حاش    کی یمنها
 :شودمی انی( ب3در معادله ) یاضیر صورتبه

RI=β=
(mean of FS-1)

SD of FS
                                                                                                   (3 )  

 .دهدینش  ان م موردانتظار  ایمتوس  ط    یورود  ریرا بر اس  اس مقاد  س  تمیس     کیدر   یمنیا هیحاش     ،یقطع  یمنیا بیض  ر کی
پرداختن مؤثر ب ه خطرات و ع دم   یرا برا  اری  مع  نیمط ابق ت دارن د و ا  نیانگی  ب ا م  ق اًیدق  ن درتب ه  یواقع  یورود  ری، مق ادح الب ااین

هس  تند و   یض  رور  تیو عدم قطع یریرپذییتغ  محاس  به  یبرا  یتص  ادف  ای  یاحتمال  یهاروش   ،نی؛ بنابراکندمی  یناکاف  هاقطعیت
 لیبه دنبال تحل بیش      یداریپا  یابیدر ارز  یدینقش کل نانیاطم  تی. ش   اخص قابلدهندیارائه م س   کیدر مورد ر یمهم نشیب

  نان یاطم تیدارد. ش اخص قابل یو آس تانه بحران یمنیا بیض ر  نیانگیم  نیفاص له ب یابیبا ارز یمنیا هیحاش   یریگاندازه  ،یاحتمال
 نیخطرات اس ت.  روابط ب شیافزا دهندهنش ان  ترپایینمقدار   کهدرحالیاس ت،   نانیاطم  تیو قابل یمنیا شیافزا دهندهنش انبالاتر 

 خلاصه شده است. (4)در جدول   نانیاطم تیاحتمال شکست و شاخص قابل
 ( 2008 ،3)فون و کولهوی  ناناطمی تاحتمال شکست و شاخص قابلی ن. روابط بی 4شکل 

Reliability Index Probability of failure Performance level 

1 0.16 Hazardous 

1.5 0.023 Unsatisfactory 

2 0.0027 Poor 

2.5 0.0006 Below average 

3 0.0001 Above average 

4 5-3×10 Good 

5 7-3×10 High 

 
  کی دهندهنش  انکه  ش  ودمی هیتوص     منیا  بیش     یاز طراح نانیاطم یمعمولًا برا 3حداقل هدف   نانیاطم  تیش  اخص قابل

خطر   رس اندنحداقلبه یبرا  یس طح جداس از نیاس ت. ا  یبحران یمنیا بض ری ومتوس ط   یمنیا بیض ر  نیب توجهقابل  یمنیا هیحاش  
خاک    یریرپذییمهم اس ت. تغ اریبس   یکیو ژئوتکن یمهندس    یدر کاربردها  نانیاطم تیلاز قاب ییس طح بالا   نیو تض م  بیش کس ت ش  

کرد.   یس ازیکممقدار پارامتر اس ت،   نیترمحتملنس بت انحراف اس تاندارد به  که  (COV)  راتییتغ بیبا اس تفاده از ض ر توانمیرا 
 تواندمیاس ت،    ش دهدادهنش ان( 4که در رابطه )  طورهمانو  کندمیپارامتر عمل   یریرپذییش اخص تغ کی  عنوانبه یریگاندازه  نیا

 شود. انیب یاضیر صورتبه
COV=

σ

μ
                                                                                                                               (4 )  

 
1 Varde  & Pecht 
2 Kernel 
3 Phoon & Kulhawy 
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وزن   راتییتغ بیض ر.  اندکردهخاک برجس ته   یدر پارامترها  یریرپذییش اخص تغ  عنوانبهرا    راتییتغ بیض ر  ین بس یاریمحقق

  گزارش ٪12 تا ٪3( از 2000)  2دانکن( و 1985) 1برینوسکیاز جمله مطالعات    یواحد در انواع مختلف خاک طبق مطالعات متعدد
استاماتوپلوس  توسط که طورهمان ،٪15  تا ٪1گسترده تر از   ضریب تغییراتکه محدوده   دهدمینشان    گرید قاتتحقی.  است  شده

 31تا  5 نیرا ب ض  ریب تغییرات  (1996) 5می( و لاکاس و ند1974) 4لومب  ن،یش  ده اس  ت. علاوه بر ا کر( ذ1975)  3کوتزیاس و
 ات رییتغ بی( گزارش کردند، ض ر1974( و لومب )1974)  7(، هوگ و مورارکا 1971) 6نگیکه س    طورهماندرص د گزارش کردند. 

(COVزاو )  تنوع در   درنظرگرفتن  تی  بر اهم  ه انشیب  نیا  اس   ت.  رمتغی  ٪15  ت ا  ٪5انواع مختلف خ اک از    یاص   طک اک برا  هی
 بیمقدار ض ر  قیتحق  نی، در ااس اس نیبرا.  کندمی دیتأک یکیژئوتکن  هایویژگیو   بیش   یداریپا  یابیخاک هنگام ارز یپارامترها

شرح داده   لیتفص  به 5که در جدول    اس ت در نظر گرفته ش ده درص د 10مص الح س د برابر  اص طکاک   هیزاو و  وزن واحد یبرا راتییتغ
در نظر گرفته   یتص ادف یرهایهمه متغ  یبرا نیانگیانحراف اس تاندارد در دو طرف م 3 بافاص لهنرمال   عیتوز  ن،یش ده اس ت. همچن

 شده است.

 مصالح سد یآمار  ی. پارامترها5جدول 

Name Property Distribution Mean Std. Dev. Rel. Min Rel. Max 

Asphalt concrete Core 

Cohesion normal 120 12 36 36 

Phi normal 24 2.4 7.2 7.2 

Unit Weight normal 23.5 2.35 7.05 7.05 

Filter 
Phi normal 35 3.5 10.5 10.5 

Unit Weight normal 20 2 6 6 

Shell 
Phi normal 44 4.4 13.2 13.2 

Unit Weight normal 21.9 2.2 6.6 6.6 

 

 های پژوهشیافته

 نتایج آنالیز نشت . 1

نرم  از  پایدار،  جریان  شرایط  در  صیدون  سد  نشت  تحلیل  این    Slide2افزار  برای  از  حاصل  نتایج  است.  شده  استفاده 
هسته سد از سمت پوسته بالادست به سمت    جاییجابهدهد که  ارائه شده است، نشان می  (6)و    (5)که در شکل     وتحلیلتجزیه
های هیدرولیکی تواند منجر به کاهش نرخ جریان سد گردد. این تغییر به دلیل افزایش مقاومت در برابر جریان، شیبدست میپایین

نظمی و اتلاف انرژی  توانند بیآید. ثبات و هماهنگی این عوامل می می  به وجود، تجمع بالقوه آب و تغییرات ساختاری  افتهیرییتغ
، بیشترین  شودمیمشاهده    (5) که در شکل    طورهمانبیشتری به همراه داشته باشند و در نهایت جریان کلی در سد را کاهش دهند.  

مشاهده گردیده    (5)ترین دبی در حالت  در روز است و کم  مترمکعب  065/0ثبت شده است که مقدار آن    1میزان جریان در حالت  
(  4. از طرفی نتایج نشان میدهد که نتایج دبی عبوری در حالت هسته قائم)حالت  استدر روز    مترمکعب  0161/0که مقدار آن برابر  

دهند که موقعیت هسته ها نشان می، بسیار به هم نزدیک است. این یافته3( و حالت  5حالت  )  دستپایینو شیب هسته به سمت  
، توجه نی؛ بنابرادهدقرار می  دیموردتأکبر رفتار جریان درون سد دارد و اهمیت طراحی دقیق در این زمینه را   توجهیقابل سد تأثیر  
 های زیرساختی از اهمیت بالایی برخوردار است. های مهندسی هیدرولیک در طراحی سدها و پروژهبه جنبه

 
1 Brainosky 
2 Duncan 
3 Stamatoplous & Cottzias 
4 Lumb 
5 Lacasse & Nadim 
6 Singh 
7 Höeg & Murarka 
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 نتایج آنالیز نشت از بدنه سد در حالت جریان پایدار  . 5شکل 

 . نتایج تحلیل پایداری شیب 2

نرم از  پایین  Slide2افزار  استفاده  پایداری شیب  ارزیابی  پایداری شیب  برای  تحلیل  برای  رویکردی جامع  دست سد خاکی 
آورد که پایداری سد را در شرایط استاتیک این امکان را فراهم می هر دو حالت استاتیک و شبه  درنظرگرفتن.  شودمیمحسوب  
، مراحل ضروری (5)نشت با مشخصات مصالح ارائه شده در جدول    وتحلیلتجزیهکامل بررسی کنیم. ترکیب نتایج    به طورمختلف  

 دهد. دست سد خاکی را تشکیل می برای انجام یک ارزیابی جامع از پایداری شیب پایین

 . آنالیز حداقل شیب احتمالاتی کلی 3

های تولید شده برای هر متغیر تصادفی تحت  پایداری شیب احتمالاتی، هر سطح لغزش با استفاده از نمونه   وتحلیلتجزیهدر  
دهنده یک ترکیب متمایز از متغیرهای ورودی است که بر گیرد. هر تکرار نشانتکرارهای متعددی از محاسبات پایداری قرار می

پایداری برای حداقل سطح لغزش کلی هر مورد انجام   وتحلیلتجزیه.  شودمیگیری به کار گرفته شده، ایجاد  اساس تکنیک نمونه
هایی  ها است. در ادامه، با شناسایی تعداد تحلیلبیانگر تعداد نمونه  Nکه    شودمیبار، ضریب ایمنی محاسبه     Nگیرد و سپسمی

ها، احتمال شکست تعیین دهنده ناپایداری است( و تقسیم این تعداد بر کل نمونه دارند )که نشان   1که ضریب ایمنی کمتری از  
استفاده   1لاتین   هایپرکیوبگیری  ها، از روش نمونههایی از متغیرهای ورودی بر اساس توزیع احتمال آن. برای تولید نمونهشودمی

نمونه برای محاسبه ضریب همگرایی ایمنی کافی است )شکل   1000دهند که  نمونه به کار گرفته شد. نتایج نشان می  1000شد و  
(6) .) 

 

 نمونه  1000: همگرایی نتایج آنالیز احتمالاتی برای 6شکل 
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. شودمی بندی و مقادیر تعیین شده برای تعیین ضریب زلزله در طراحی سدها استفاده  های پهنه در بسیاری از کشورها، از نقشه 

این موضوع منجر به انتخاب ضریب  که    دهند، استانداردهای طراحی سدهای فعلی در ایران چنین معیارهایی را ارائه نمیحالبااین
استاندارد کشور ژاپن حداقل  .  شودمیهای دیگر  زلزله در محاسبات پایداری شیب عمدتاً بر اساس قضاوت مهندسی و مقررات کشور 

)    1سازمان مهندسان ارتش ایالات متحده توصیه نموده است.    18/0ضریب زلزله اعمال شده در پی سد را برای مناطق پر خطر  
 1979  در سالدهد.  بندی، پیشنهاد میهای منطقهرا برای مناطق پرخطر، بر اساس نقشه  0/ 15( استفاده از ضریب زلزله افقی  1987

زلزله    2سید پروفسور   ضریب  با  سدی  هرگاه  نمود،  اطمینان    15/0اعلام  ضریب   طراحی   15/1و 

از   سد  تاج  شتاب  حداکثر  که  مادامی  شود  75/0شود  برای    ،کمتر  بزرگی    یازلزلهسد  بوده   8به  پایدار   ریشتر 

 .کوچک خواهد بود یقبولقابلسد در حد  یهامکانکه تغییر  یاگونه به

مطالعات    بهباتوجه نتایج  و  فوق  افقی    یزیخلرزهموارد  زلزله  ضریب  از  صیدون  سد   0/ 15ساختگاه 

استفاده شده و به دلیل اثر کم و همچنین نامشخص ضریب زلزله قائم از اعمال   یک یاستاتشبهبرای حالت بارگذاری در آنالیزهای  
محل ساختگاه مقدار شتابی را که با   یشناخت نیزمو    یزیخلرزها تلفیق مطالعات  . هر چند بهتر است که بشده است  نظرصرفآن  

  رد؛ ی گقرار  مورداستفاده  ایلرزه احتمال مشخص در طول عمر سازه ممکن است رخ دهد به طریق احتمالی محاسبه شده و در آنالیز 
 در نظر گرفته شده است.   0/ 15، همان ضریب  استهسته آسفالتی    قرارگیریکه هدف این مطالعه مقایسه حالات مختلف    اما ازآنجا

 ارائه شده است.  (6)و جدول  (7) استاتیک در شکلهای استاتیک و شبهنتایج تحلیل احتمالی برای تمامی موارد و در حالت
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 استاتیکی شبه: نتایج آنالیز احتمالاتی پایداری شیب در حالت استاتیکی و 7شکل 

،، ضریب ایمنی  استدر آن شیب هسته به سمت بالادست سد  که    که برای سه سناریو اول  دهدمینشان    (7)نتایج در شکل  
(F.S شیب )در آن هسته در داخل  که  ثابت می ماند. در مقابل، برای سناریوهای چهارم و پنجم  82/2تقریباً در مقدار  دستپایین

این نشان .  می رسد  36/2به مقدار    5به طوریکه در حالت    شودمیگیرد، کاهش ضریب ایمنی مشاهده  قوس گسیختگی قرار می
بر پایداری شیب  تأثیر منفی می گذارد. همچنین مقدار قابلیت اطمینان    دستپایینکه موقعیت هسته با حرکت به سمت    دهدمی

. از انجا که توزیع حاک بر ضریب  استکه نشان از اطمینان بالای شیب    دهدمیرا نشان    3شیب در تمامی حالات مقادیری بیشتر از  
 وگ نرمال در نتایج آورده شده است. ، لذا مقدار قابلیت اطمینان بر اساس توزیع لکندمیایمنی از توزیع لوگ نرمال پیروی  

بیشتر از یک باقی می ماند که    ،که در حالت شبه استاتیک، ضریب ایمنی در تمامی حالات  دهدمینشان    (7)نتایج در شکل  
. علاوه بر این، شاخص قابلیت شودمی پایداری سد است هر چند که روندی شبیه به حالت استاتیکی در آن مشاهده    دهندهنشان

و   هاقطعیتسطح بالایی از اطمینان در توانایی سد برای مقاومت در برابر عدم    دهندهنشان( بیشتر از سه است که  RIاطمینان )
پایداری و قابلیت اطمینان بالایی از خود نشان    استاتیکیشبهدهد که سد در شرایط  خرابی های بالقوه است. این نتایج نشان می

 دهد. می

 . آنالیز احتمالاتی حداقل اطمینان 4

بار جستجو برای   Nپایداری شیب احتمالی شامل تکرار    وتحلیلتجزیهبرای    Slide2روش احتمالاتی حداقل اطمینان شیب در  
تولید شده برای متغیرهای تصادفی است. در هر تکرار، مجموعه   یهانمونهتعداد  دهندهنشان  Nکه  حداقل سطح لغزش کلی است

. شودمیو جستجو برای سطح حداقل لغزش با حداقل قابلیت اطمینان انجام    شودمیهای متغیر تصادفی اعمال  جدیدی از نمونه
تغییرپذیری و عدم قطعیت مرتبط با پارامترهای ورودی، امکان کاوش کامل سطوح شکست   درنظرگرفتن تکراری، با    ندیفرااین  

. روش احتمالاتی حداقل اطمینان چندین مزیت نسبت به روش احتمالاتی کلی در تحلیل پایداری  کندمیاحتمالی در شیب را فراهم  
شیب احتمالی دارد. یک مزیت مهم این است که  در این روش شیبی که بیشترین احتمال شکست را دارد بر اساس متغیرهای 

با شیب حالت قبل یکسان نیست. با انجام تکرارهای متعدد و بررسی سطوح مختلف    لزوماً که    شودمیه تعیین  تصادفی تعریف شد
طیف کاملی از عدم  درنظرگرفتنتری از پایداری شیب را با تر و قویشکست بالقوه، روش احتمالاتی حداقل اطمینان ارزیابی جامع

شیب بحرانی   عنوانبهدر این تحلیل، شیبی که دارای کمترین قابلیت اطمینان است . کندمیها در پارامترهای ورودی ارائه قطعیت
که صرف انجام آنالیز پایداری شیب بالادست و    دهدمیشیب با حداقل ضریب ایمنی نیست. این نشان    لزوماًکه    شودمیانتخاب  

  شیبی که بیشترین احتمال شکست   تواندینمآنالیز احتمالاتی کلی نیز    یبلکه حت  ست؛ینکافی    تنهانه ضریب ایمنی آن    داکردنیپ
بهترین توزیع    کهییازآنجاباید آنالیز احتمالاتی حداقل اطمینان انجام شود.    حتماًرا دارد، نشان دهد و    (نانیاطم  تیقابل  نی)کمتر

بر   نرمال است )شکل    F.Sحاکم  نتایج  9لوگ  از   ،)RI   احتمالاتی حداقل نتایج روش  استفاده شده است.  این توزیع در تحلیل 
 ارائه شده است.  (8)اطمینان در شکل 

( ضریب  RIدهد که سطح لغزشی با کمترین شاخص قابلیت اطمینان )نتایج روش احتمالاتی حداقل اطمینان شیب نشان می
که   دهدمینشان    (8)در شکل    دهد. علاوه بر این، نتایجرا در مقایسه با آنالیز حداقل شیب کلی نشان می.(  F.Sایمنی بالاتری )

سطح لغزشی شناسایی شده با استفاده از  این روش، عمیق تر از سطح تعیین شده توسط روش حداقل شیب کلی است. نکته مهم 
و پایداری آن   استبیشتر   3که قابلیت اطمینان این سطح لغزش همچنان از مقدار عدد   دهدمیاین است که نتایج این آنالیز نشان  

   .کندمیرا تایید 
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 احتمالاتی حداقل اطمینان  آنالیزنتایج  . 8شکل 

 

 توزیع حاکم بر ضریب ایمنی در آنالیز احتمالاتی . 9شکل 

 . آنالیز تغییرات مکانی 5

اغلب در که    کندمیتنوع ذاتی خواص خاک در یک توده خاک ایفا    کردنلحاظتغییرات مکانی نقش اساسی در    وتحلیلتجزیه
تغییرات مکانی خواص خاک مانند استحکام و وزن   درنظرگرفتن. با  شودمی پایداری شیب احتمالاتی سنتی نادیده گرفته    هایتحلیل

مکان در  میواحد  مهندسان  توده خاک،  درون  مختلف  واقعیهای  نمایش  در  توانند  آورند.  دست  به  واقعی  زمین  شرایط  از  تری 
تصادفی مقادیر برای هر ویژگی  یها دانیمآماری و پارامترهای طول همبستگی برای تولید  یهاعیتوزتنوع مکانی،  وتحلیلتجزیه
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تنوع  کنندهمنعکسکه  کندمیتوزیع فضایی مقادیر را در سرتاسر مصالح ایجاد  ندیفرا. این شودمیشده استفاده  یبردارنمونهخاک 
نسبت    - برابر    10تا    5اغلب حدود    -معمولًا بسیار بیشتر است    Xطبیعی موجود در خاک است. در خاک، طول همبستگی در جهت  

 در نظر گرفته شده است. Xمتر در جهت  25و   Yمتر در جهت   5. در این تحقیق طول همبستگی برابر با  Yبه جهت 

است، توزیع حاکم   شدهدادهنشان (11) که در شکل  طورهمانآورده شده است.  (6)و جدول   (11)در شکل  وتحلیلتجزیهنتایج 
برای همه موارد نرمال است، برخلاف شرایط قبلی که از توزیع لگ نرمال پیروی می کرد. علاوه بر این،    .(F.Sبر ضریب ایمنی )
، این کاهش با  حالبااین . کاهش یافته است. F.Sتغییرات فضایی، مقدار  درنظرگرفتن که هنگام  دهدمینشان   (6)نتایج در جدول 

دهد اگرچه ضریب ایمنی کمتر است، قابلیت اطمینان نشان میکه    ( همراه استRIتوجهی در شاخص قابلیت اطمینان )افزایش قابل
 و استحکام کلی سازه هنگام محاسبه تنوع فضایی بهبود یافته است.

 . نتایج انواع آنالیز شیب برای شرایط مختلف قرارگیری هسته آسفالتی در بدنه سد 6جدول 

نوع  

 آنالیز 

 آنالیز حداقل احتمال

 )استاتیکی( 

 آنالیز حداقل احتمال

 ( استاتیکیشبه)
 آنالیز تغییرات مکانی  آنالیز حداقل اطمینان

Cases F.S RI F.S RI F.S RI F.S 
RI 

=5)y=25;lx(l 

1 2.84 7.79 2.02 5.37 2.84 7.76 2.60 25.24 

2 2.82 8.29 2.04 5.51 2.85 8.22 2.60 23.72 

3 2.82 8.05 2.04 5.51 3 7.93 2.62 24.03 

4 2.71 7.67 1.98 5.27 2.85 7.51 2.54 24.65 

5 2.36 6.15 1.74 4.14 2.39 6.05 2.20 19.40 

 

 توزیع حاکم بر ضریب ایمنی در آنالیز تغییرات مکانی . 11شکل 

 . تحلیل حساسیت 6

انجام یک تحلیل حساسیت بر اساس توزیع آماری پارامترهای مصالح سد، درک جامعی از چگونگی تأثیر تغییرات در عوامل  
  شده دادهنشان  (13)و    (12)  ی ها شکلحساسیت در    وتحلیلتجزیهحاصل از    هاییافته.  کندمیمختلف بر نتایج فاکتور ایمنی را فراهم  

، مشهود است که زاویه اصطکاک مواد پوسته بیشترین تأثیر را بر ضریب ایمنی شیب سد دارد. این قابل درک (12)است. در شکل 
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پایداری شیب    وتحلیلتجزیهو بر نقش مهم پارامترهای پوسته در    کندمیاست، زیرا سطح لغزش در درجه اول مصالح پوسته را قطع  

نتایج نشان می کندمیتأکید   این،  بر  با  . علاوه  پوسته، تأثیر    دستپایین هسته آسفالتی از بالادست به سمت    جاییجابه دهد که  
رابطه بین پارامترهای پوسته و ضریب ایمنی شیب را   (13).( تغییری نمی کند. شکل  F.Sپارامترهای مصالح بر ضریب ایمنی )

. در مقابل، هیچ  دهدمیو یک همبستگی خطی بین زاویه اصطکاک مواد پوسته و ضریب ایمنی را نشان    کندمیبیشتر بررسی  
نقش غالب زاویه اصطکاک مصالح پوسته را که  شودداری بین ضریب ایمنی با سایر پارامترهای مقاومتی مشاهده نمیارتباط معنی

 دهد.ثیرگذاری بر پایداری شیب کلی نشان میدر تأ

 

 تغییرات پارامترهای مصالح سد بر ضریب ایمنی سد تأثیر . 12شکل 

 

 رابطه همبستگی بین زاویه اصطکاک مصالح پوسته و ضریب ایمنی سد . 13شکل 

 بحث

نشان   پژوهش  این  سدهای    دهدمینتایج  در  آسفالتی  هسته  موقعیت  شیب    توجهیقابل تأثیر    یزها یرسنگکه  پایداری  بر 
دارد.    دستپایین میزان نشت آب  به سمت    جاییجابهو  ناپایداری   دستپایین هسته  افزایش خطر  ایمنی و  باعث کاهش ضریب 
. همچنین، زاویه اصطکاک مصالح پوسته سد کندمیقرارگیری آن در بالادست، پایداری بیشتری را تضمین    کهدرحالی،  شودمی
( و فنگ و  1993)  1با مطالعات پیشین مانند تحقیقات هوگ   ها یافتهمؤثرترین پارامتر در پایداری شیب شناسایی شد. این    عنوانبه

 
1 Hoeg 
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تحلیل  2020)  1همکاران  بررسی  با  پژوهش  این  اما  است.  داشتند، همسو  تأکید  اهمیت طراحی هسته و خواص مصالح  بر  ( که 
باید توجه داشته باشیم .  دهدمیسدها ارائه    ترمنیابرای طراحی    تریدقیقاحتمالاتی و تغییرات مکانی، گامی فراتر نهاده و بینش  

، پایداری سد و قابلیت اجرای  وسازساختفنی،    مسائلها به دلیل  که معمولًا در طراحی سدهای خاکی با هسته آسفالتی، برخی حالت
هایی  به طور خاص، حالت .ها کمتر کاربردی یا حتی غیرعملی هستندبرخی حالت  کهدرحالیگیرند،  قرار می  مورداستفادهعملی، بیشتر  

از نشتی آب جلوگیری  یخوببه تر و پایدارتر هستند و ( معمول 4قائم قرار دارد )مثل حالت  به طورکه هسته آسفالتی در مرکز سد یا 
( ممکن است  5و    2یا    1نامتقارن هستند )مثل حالت    صورتبه هایی که هسته آسفالتی با شیب تندی قرار گرفته یا  حالت  .کنندمی

در نتیجه، طراحی نهایی   .شودمیمشکلات اجرایی، ضعف در پایداری یا کنترل نشتی را به همراه داشته باشند و کمتر ترجیح داده 
   بستگی به شرایط هیدرولیکی، ژئوتکنیکی، اقتصادی و اجرایی دارد.

 گیرینتیجه

بر نتایج تحلیل احتمالاتی مربوط به پایداری شیب  ایریزهسنگدر این تحقیق، تأثیر موقعیت هسته آسفالتی در داخل یک سد 

  مورداستفاده مطالعه موردی  عنوانبه در شرایط حالت جریان پایدار مورد بررسی قرار گرفت. سد خاکی صیدون در ایران  دستپایین

 : شودمیکلیدی تحقیق به شرح زیر خلاصه    هاییافتهقرار گرفت.    وتحلیلتجزیه قرار گرفت و پنج موقعیت مختلف هسته سد مورد  

سد    دستپاییناز سمت بالادست به سمت    آسفالتیکه حرکت هسته    دهدمینشت نشان    وتحلیل تجزیه. نتایج آنالیز نشت:  1

 بیشتر مشهود است. 3به  2و 1این کاهش در حالات  حالبااین . شودمیمنجر به کاهش دبی جریان از بدنه سد  ایریزهسنگ

زمانی که هسته    دستپایین.( برای شیب  F.Sکه فاکتور ایمنی )  دهدمی. آنالیز حداقل شیب احتمالاتی کلی: این تحلیل نشان  2

که هسته آسفالتی    دهدمی. زمانی رخ  F.S، پایین ترین مقدار  حالبااین در بالادست سد قرار می گیرد نسبتاً ثابت می ماند.    آسفالتی

( RIکه سد یک شاخص قابلیت اطمینان )  دهدمیاحتمالاتی نشان    وتحلیلتجزیهمنتقل شود. علاوه بر این،    دستپایینبه سمت  

 . کندمیاستاتیک و شبه استاتیک حفظ  وتحلیلتجزیهرا در تمام شرایط، از جمله  3بیشتر از 

. تحلیل احتمالاتی حداقل اطمینان: در تحلیل احتمالاتی حداقل اطمینان، سطح لغزشی که بیشترین احتمال خرابی یا کمترین  3

. این سطح لغزش لزوماً با سطح لغزش مشخص شده در روش حداقل شیب کلی که بر  شودمیقابلیت اطمینان را دارد، شناسایی  

، یکسان نخواهد بود. مقایسه نتایج این دو روش نشان داد که مقدار ضریب  شودمیاساس پارامترهای مقاومتی مصالح سد محاسبه  

عمق سطح لغزش بحرانی افزایش    کهدرحالیایمنی روش تحلیل  احتمالاتی حداقل اطمینان بیشتر از روش حداقل شیب کلی است  

 .دهدمینشان یافته است. همچنین قابلیت اطمینان این روش مقدار کمتری را برای سطح لغزش 

برای شیب    درنظرگرفتن.  4 ایمنی  مکانی خواص خاک، ضریب  تغییرپذیری  مکانی: هنگام محاسبه   دست پایینتغییرپذیری 

 تری از پویایی پایداری است. دهنده درک جامعنشان که  یابدشاخص قابلیت اطمینان افزایش می کهدرحالییابد کاهش می

که زاویه اصطکاک مصالح پوسته بیشترین تأثیر را بر   دهدمیحساسیت نشان  وتحلیلتجزیهحساسیت:  وتحلیلتجزیه. نتایج 5

حساسیت، یک رابطه خطی بین زاویه اصطکاک مصالح پوسته   وتحلیلتجزیهضریب ایمنی شیب در تمام حالات دارد. علاوه بر این،  

 . کندمیو نقش حیاتی پارامترهای پوسته را در ارزیابی پایداری سد تقویت  کندمیو ضریب ایمنی شیب را شناسایی 
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 ملاحظات اخلاقی

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

  همه آنهاست. دییموردتأاند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 سپاسگزاری
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