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Due to the existence of various uncertainties in the materials and modeling of 

these structures, the quantification of these uncertainties requires sensitivity 

analysis and reducing the number of variable parameters to reduce cost and 

time in modeling. In this research, numerical analysis of Maku dam located in 

West Azerbaijan province which is considered as a case study is performed 

using FLAC2D software and the static response is obtained. The effect of 

construction layers and the amount and shape of contours of stress and 

displacement were compared and validated with previous researches. The 49 

random variables (RVs) (of materials properties in the zones of the core, shell, 

filter, drainage, alluvium and bedrock) was considered. By performing 

sensitivity analysis and using the Tornado diagram, the number of variable 

parameters is reduced and 18 important RVs were identified for the modeling 

and analysis of the earth dam. The results showed that altering the dry density 

(γd) of the shell causes a change of about 8% and altering the Poisson's ratio 

(ν) and also the modulus of elasticity (E) of the core leads to a change of about 

7% in earth dams’ response. Finally, parameters of dry density (γd), Poisson's 

ratio (ν), modulus of elasticity (E) and internal friction angle (ϕ) were 

identified as more sensitive parameters that have the greatest impact on the 

response of earth dams. 
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  ها: واژهکلید

تحلیلحساسیت
سدخاکی

سازیعدمقطعیتکمی
نمودارTornado



کمیسازمدلهایگوناگوندرمشخصاتمصالحوعلتوجودعدمقطعیتبه سازییسدهایخاکی،
هانیازمندتحلیلحساسیتوکاهشتعدادپارامترهایمتغیربرایکاهشهزینهوزماناینعدمقطعیت

مدلدرضرورسازبسیارامریبهیمیینظردرواقعماکوخاکیسدعددیتحلیل،پژوهشایندر.رسد
نرمغربیبهاستانآذربایجان با صورتگرفتهوپاسخاستاتیکیFLAC2Dافزارعنوانمطالعهموردی،

قبلیهایپژوهشییباجاجابهترازتنشوهایساختومقداروشکلخطوطهمدستآمد.اثرلایهبه
 تعداد اعتبارسنجیگردید. و پوسته،49مقایسه نواحیهسته، تصادفی)ازمشخصاتمصالحدر متغیر

،زهفیلترکشنمودارازاستفادهباوحساسیتتحلیلانجامبا.شدگرفتهنظردر)بسترسنگوآبرفتیپی،
Tornadoوکاهشمتغیرپارامترهایتعداد،18تحدرمهمتصادفیمتغیر.شدندشناساییخاکیسدلیل

خشکچگالیتغییرات که (γd)نتایجنشانداد حدود تغییریدر 8پوسته و تغییراتچنینهمدرصد
پواسونضریب(ν)الاستیسیتهمدولو(E)حدوددرتغییری7هستهایجادخاکیسدپاسخدردرصد

پارامترهایمی درنهایت، γdخشک(یچگالکنند. (νن)پواسوضریب(، هیزاوو(E)تهیسیمدولالاست،
به(ϕداخلیاصطکاک خاکییترحساسیپارامترهابیترت( سدهای پاسخ بر که شدند شناسایی

.گذارندینتأثیررامیتربیش

یخاکیسدهایسازمدلدرتیقطععدمسازی¬یکمیبراتیحساسلیتحل(1403.)جعفرریمی،صفرصادقویرعلیمی،محمد؛بهزادی،شکوراستناد:

،14(1،)75-90.DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2023.360452.1084نشریهمدیریتآبوآبیاری.(ماکوسد:یموردمطالعه)
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 77  و همکاران بهزاد شکوری/  (ماکو سد: یمورد مطالعه) یخاک یسدها یساز مدل در تیقطع عدم سازی یکم یبرا تیحساس لیتحل

 . مقدمه1
جامعارزیابیسازهبرایزمینهایمنی برنامهیکپارچهتخصصیدر زلزله،ایسدها، ژئوتکنیک، هایمختلفمانندسازه،

 مواد مهندسی و هیدرولوژی موردنیازهیدرولیک، امکانات(Hariri-Ardebili, 2018)است توسعه وجود با امروزه .
ینکارهاییاستکهنیازمنددانشمطلوببرانگیزتریسدهایخاکییکیازچالشسازمدلافزاری،افزاریوسختنرم

 ;Ahbab et al., 2021)اندیسدهایخاکیارائهشدهسازمدلهایرفتاریزیادیبرایافزارهاومدلاست.اگرچهنرم

Shakouri and Mohammadi, 2021)مراحلاما هایابزارشدهنیازمنددادههایساختهیواعتبارسنجیمدلسازمدل،
کن و ترلدقیق است کافی پاسخ(Hariri-Ardebili et al., 2020)های کنترل .مستلزم خاکی، سدهای ایمنی و ها

هاهایمصالحاستکهنیازمندتحلیلحساسیتوشناساییپارامترهایمهمدرارزیابیاینسازهسازیعدمقطعیتکمی
است.

توجهبهعدم1،PLS(LSتجاوزازحالتحدی)کمیاحتمالیابیارزبراساسکیکلاسایزهسانانیاطمتیقابل با ،
پارامترهاتیقطع )ورودیدر است Sørensen, 2004ی جابه(. شبیمبتنیهاروش،نیگزیعنوان طوربهیسازهیبر

.اینروش،صریح(MCS)(Ditlevsen et al., 1996)کارلومونتسازیشبیهعنوانمثال،به؛شودیاستفادهمیاگسترده
وبودهنظرهیبراساس.استزیاداشکالاعدادآن،عمدهزادیتعدادیسازهیشبیبرادستبهنتاجیآوردنداریپااستکه
راآنسدهاانتقالیتحلیلمبرایروشکندیمحدوداینماهیتوپیدایش.پژوهشدرهاهایDitlevsen et al.(1996)

 استMelchers et al.(2018و ارائهشده روشکهبه( مکعبفوقیبردارمانندنمونهانسیکاهشوارهایجایآن،
یادیزینسبتاًهایسازهیشبهمهااینروش،اماردیتواندمورداستفادهقرارگیم(LHS)2(McKay et al., 2000)نیلات
(Hariri-Ardebili et al., 2020).دارندازین

Srivastava(2010)پژوهشیدر.پرداختندخاکیسدهایدراطمینانقابلیتتحلیلموضوعبهمطالعهدراینجینتا
نانیاطمتیقابلتحلیل ایاحیسدخاکمقطعچهار Chang ،Tapar منتخبشده ،Rudramata شراKaswatiو در طی،
ارائهشدکیاستاتشبهذاریبارگ ، جینتاسهیمقا. نانیاطمتیقابلتحلیلگریدهایآمدهازروشدستبهمقادیربا ،شامل
ازنظریخاکیسدهایداریبحثدرموردپایبرایی،مبنایتعادلحدوشهمراهبار(MCS)کارلومونتیهایسازهیشب

نتانمودهفراهمیاحتمال قابلاطمیسدخاکمقاطعکهدادنشانتحلیلجیو نظرگرفتهشده انتظارنانیدر هستندو
،Yang et al.(2014)یتوسطونظارتبرسدخاکتیعدمقطعموضوعتحلیلداشتهباشند.یرودعملکردمطلوبیم

،Teimouri et al.(2018)توسطنانیاطمتیقابلبیضراتیحساستحلیلورماب)استانگلستان(سدنیداریکنترلپا
بهعدمقطعخاکینشتسدیابیارز توجه پارامترهاتیبا ،Boroomand et al.(2019)توسطخاکیکیدرولیهیدر

کارایینانیاطمتیقابل،تحلیلNeilsen et al.(2019)توسطسدیمنیایبرایداخلشیفرسایهامدلتیحساستحلیل
نانیاطمتیقابل،وتحلیلWang et al.(2020)توسطدیشدانیگرادتیبااستفادهازروشتقویسدخاکبیشیداریپا

پاآنکاربردوKrigingمبتنیبرتیوحساس Guo et al.(2020)توسط یخاک سدکییداریدر Liuبررسیگردید.
(2019)تحلیلیمبتنقابلتیبرنانیاطمیسدهاخاکیهمگنرانتادادانجام.جیقطعمحاسباتاز3یحاصلاحتمال4یو

سدکهدادموردمطالعهنشانبیشترخرابخطرمجازحدیازقابلمحاسبهدر مرزهاستمیسنانیاطمتیدارد. سادهی،
یهاسطوحلغزشمختلفبهگروهیبندکهطبقهگردیدمشخصدرادامهدهد.یرامیعیدامنهوسییبالایمرزهاژهیوبه

بهپژوهشیدرBoroomand et al. (2019).استدیمحاسباتمفیسازسادهیبرامصالحباتوجهبههندسهومتفاوت
یابیارز خاکینشتسد قطعالبرز عدم به توجه پارامترهاتیبا مدلخاکیکیدرولیهیدر از استفاده SEEP/Wبا

یکیدرولیهیمحاسبهپارامترهای(براMC)کارلومونت،ازروشمطالعهنیراپرداختند.دمحدودیروشاجزابراساس
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نتا بنابراتوجهقابلالبرزیسدخاکیکیدرولیهیپارامترهادرنانیکهعدماطمدادنشانجیخاکاستفادهشد. نیاست،
پسازتخلیهیخاکیدرسدهایبشپایدارینانیاطمتیتحلیلقابلKahot et al.(2019)سدمهماست.نیخطردرا

ودادهانجامراریتأثسریعپابریداریآنشبوسطحپاسخروشازاستفادهبایسازهیسدمونتکارلو(MCSرا)ابیارزی
 Mouyeaux.ارائهشدبیشیداریمرتبطباپایمنظورمحدودکردناحتمالخراببهیفرمولطراحکدرنهایت،ی.نمودند

et al. (2019)ازاستفادهکیباکردیرواجزایتصادفیمحدوددادهیهابراساستحلیلبهمیدانییاحتمالفشار
یحفرهآبکایخاکیسد.پرداختندآنتحلیل یبرامیدانییهابراساسدادهایحفرهآبیفشارهایاحتمالها
یآمارنیوزمیآمارتحلیلشدهازجادیایبعددویتصادفدانیمکیبایریدادننفوذپذنشان در.دادندانجامرا

،مطالعهریأثتاینرییتغیرینفوذپذمکانیآبفشارایحفرهبرشبازاستفادهیسازهیبامونتکارلو(MCSبررس)ی
پژوهشیSiacara et al. (2020)گردید. تحلیلدر یخاکیسدهانانیاطمتیقابلبه از استفاده میمستقکوپلبا

وپرداختهدادندنشانچگونهتحلیلکهتیقابلنانیاطمقیدقتازکارآمدساتیسأوکیژئوتکنمیراباکوپلتوان
میمستق ژئوتکننرمبه کیافزار کردنانیاطمتیقابلتحلیلبا اعمال هم. چنین از استفاده ،تیحساستحلیلبا

مشخصکههیزاوشد(مؤثراصطکاکf0مهم)نیترژئوتکنیکیپارامتربراینامشخصتعادلوسدبودهیهمبستگ
 (King etتعادلمرتبطهستندنانیاطمتیقابلیهانشاندادکهازنظرشاخصیکیمختلفژئوتکناتیخصوصنیب

al., 2020)ی.کشبیسازهیچارچوبمونتکارلو(MCS)یقطعیبرایابیارزجرانیکنترلیمنیاسد.نمودندارائه
موردکی نتایمطالعه جیبا از میویسنارکیحاصل چگونه دهد نشان تا شد ارائه چارچوبینمونه از توان

کردیرونیشدهاستفادهکرد.ایسازهیازحوادثشبیبیهرترکیبراتیحساسیپارامترهانیتخمیبرایسازهیشب
ایم روشیدادهایرونیتواند به را سینادر پوششبهترتحلیلکیستماتیکاملو و فضایکند ویاز احتمال

یابیرزابهPouraminian et al.(2020)فراهمکند.ستمیسیهایریپذبیراجعبهآسیارزشمندنشیچنینبهم
مصالحدرسطحآبمخزنونانیبادرنظرگرفتنعدماطمیوزنیبتنیسدهاتیحساستحلیلونانیاطمتیقابل

نتایجنشانداد،بدنهسد وتاجسدیشکلافقرییپارامتردرپاسخبهتغنیثرترؤبتنمتهیسیمدولالاستپرداختند.
هستندونیثرترؤمبالادستکیدرواستاتیوارتفاعفشارهتنبیچگال دریزیپواسونپارامترناچضریبپارامترها

سدآمدبهپاسخبرادست ازجملهوزنسدوفشارهیمنیازانانیاطمی. کیدرواستاتیبدنهسدتحتبارمعمول،
.دستآمد(بهMCS)کارلومونتیسازهیباشب(RI)5نانیبالادست،شاخصاطم

محدودیروشاجزاژهیو)بهیسازمدلیشدهمصنوعاستخراجیهاتواندردادهیرامسازیعدمقطعیتکمیجینتا
(FEM)6محدودتفاضلروشو(FDM)7)اصلهدف.یگنجاندنیابرنامهازتولمجموعهدیهایبرخیهامدلنیگزیجا

کم تعداد از استفاده با بهساختار اهیاولیسازهیشبیوابسته زبسیارتواندیهدفمنیاست. باشد، تربیشرایارزشمند
.پرداختنبهشودیمهاآنشدنریگووقتبرنهیاستکهباعثهزیکیزیچندفیامسئلهعت،یسددرطبیمسائلمهندس

تعداددلیلبهزمانهموکندیرامحدودمیاحتمالیکردهایاستفادهازرورایجذاباست،زاریبسیتصادفیهایسازهیشب
آنیریسوگ،یسازهیشبترکم افزاها چنینهم.دهدیمشیرا یسازمدلومشخصاتتمرکزبریاحتماللیتحلهدف،

 Der Kiureghian etطورکهاست.همانیخاکیتفاضلمحدودسدهااییالمانمحدوداحتمالیابیدرارزهاتیعدمقطع

al.(2009)انیبا،نیکردندمقطعیراعدممقولهدرتیتواندانشمبتنی8برقابلمدل.گرفتنظرتیدرنانیاطمسازه
حالتحدشیاحتمالبیکمیابیارزبراساسمرسوم حد (LS)یاز ،PLS قطعدلیلبه، عدم پارامترهاتیوجود یدر
.(Sørensen, 2004)شدهاستجادیایورود

 موضوعمهمیکهدر وبهسازمدلدرطیدههگذشته، کمیویژهسدهایخاکیمطرحیسدها سازیعدماست،
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حساسیت9قطعیت تحلیل ،10 قطعیتبه11ایزهسانانیاطمتیقابلو عدم وجود نتایجدلیل مصالح، مشخصات در ها
حاضر،مشخصشدکهمطالعاتمحدودیپژوهشباشد.بابررسیمنابعموجوددرزمینهها،روشاجراو،...میآزمایش

کمی زمینه تحلیدر و قطعیت عدم سازی و است شده انجام خاکی حساسیتسدهای تعدادانجاممطالعاتل گرفته،
لحاظنموده12متغیرهایتصادفی بنابراین،محدودیرا وتیعدمقطعسازییکمحاضربهبررسیموردیپژوهشاند.

بالانیاولیبراپردازدکهماکومییسدخاکتیتحلیلحساس تعداد سدمختلفنواحییبرامشخصاتمصالحیبار،
متغبهخاکییرهایعنوانیتصادف(49)متغیرگرفتهنظردرنمودار(حساسیتتحلیلازاستفادهبا،سپس.شدTornado،)

پارامترهایمهمدرپاسخسدهایخاکیشناساییگردید.


 هامواد و روش. 2
کهمعادلات انجامشدهاستFLAC2DافزاردرنرمFDMمدلیبااستفادهازخاکهایسدرفتارتحلیل،پژوهشنیدرا

تحلیلشاملانجاماینپژوهش،یمراحلاصل.(Itasca, 2019)کندسازیمیرابااستفادهازروشتفاضلمحدودگسسته
Tornadoتحلیلحساسیتبااستفادهازنمودارهای،یقطعیعدد

13متغیرهایکاهشیتصادفوباشد.یم


 . شرح مطالعه موردی1. 2

مترطول210مترارتفاعو78غربایراناست.اینسدحدودمطالعهموردیاینپژوهش،سدخاکیماکوواقعدرشمال
ارتفاعدرسدتاج.استشدهساختهبسترسنگرویبرشیستموادوآهکسنگازآبرفتیپایهرویبرکهداردتاج

1699 دارد. پیحداکثرطولبدنهسددچنینهممتریقرار درشکل350(ر مقطععمومیسدماکوو1متراست. )
 نشاندادهشدهاست.FLAC2Dافزاربندیدرنرممش

 

 
 



 
 

Figure 1. a) General cross section of Maku dam, b) FLAC2D mesh 

(a) 

(b) 
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 معادلات حاکم بر جریان. 2. 2

:دستآوردبه (1عنوانمعادله)بهپیوستگیلیفرانسیومعادلهدیفرمولدارسبیتوانازترکیتراوشراملیفرانسیمعادلهد

( , , ) ( , , )x y t x y t v
x y

dh h
k k Q

y yx y dt

     
     

       
1رابطه)

)نقطهبامختصاتکیدر14کلهدh(h,y,t)کهدرآن، , )x y،vحجمآبیمقداروkxوkyهدایتیکیدرولیهبهخاکبیترت

در.(Harr, 1991)کش(درصورتوجودزهQ<0درواحدسطحعنصراست)یدیتولیدبزانیمQاستویوعمودیدرجهاتافق
حالتداریپاترواشبرایو(همسانگردیعنیخاکkx = kyزهوجودعدمو)،رابطهکش(1به)رابطه(2استشدهساده):

2 2

( , ) ( , )

2 2
0

x y x y
h h

x y

    
    

    
     

2رابطه) 

 ;(Cundall, 1976حلکردFEMوFDMهایمناسبباروشیمرزطیشرایتوانبرایراملیفرانسیمعادلهدنیا

Zienkiewicz et al., 1977) ا. یبرا،پژوهشنیدر بر محترواشپایدارحلمعادلهلاپلاسکه متخلخلیهاطیدر
نرم است، حاکم برFLAC2Dافزار شدبهFDMپایه گرفته  ;(Itasca, 2019; Shahkarami et al., 2021کار

Shahkarami et al., 2022; Shayan et al., 2013; Adami et al., 2022).همبیش برایمطالعه موردچنین در تر
Bagherzadeh et al.(2022توانبههایهیدرولیکیمیموضوعحلمعادلاتجریاندرسازه ،)Abbaszadeh et al.

(2023و)Daneshfaraz et al.(2023).کردمراجعه


 بندی. هندسه و مش3. 2 

وFDMافزارعنواننرمبهFLAC2Dدرنظرگرفتهشدوبااستفادهاز15عنوانمدلآزمایشیشدهسدماکوبهسازیهندسهساده
هایعددیاستفادهگردید.درد.ابتدا،ازعناصرچهارگرهیدرمدلسازیشمدل16کولمب-کارگیریمدلرفتاریموهربابه

هایمشغیریکسانبرایدستیابیبهاندازهمشبهینه)باسعیوخطاورعایتهایعددیمتفاوتبااندازهمرحلهدوم،مدل
گرفتند.درسطحتماسهستهرسی،مش،موردمطالعهقرار)27،642دارایتعدادکلبرابرFLAC2Dافزاراستانداردهاینرم

پردهآب ازنیزبرایدستیابیبهپیکربندیبهترمدلبه17هبندوسنگبستراجزایرابطفونداسیون، استفاده کارگرفتهشد.
.مصالحسدخاکی(Itasca, 2019)شودعلتلغزشدیوارنسبتبهمحیطاطرافمیاجزایرابطباعثتغییرشکلبرشیبه

چنینفیلترریز،فیلتردرشتدستشنیوهمهایبالادستوپایینناحیههستهرسیبانفوذپذیریکم،نواحیپوستهشاملیک
(نشاندادهشدهاست.1بندیسددرشکل)چنینمشباشد.نواحیمختلفبدنهسدوپیآنوهمکشمیکش(وپنجهزه)زه

جاییافقیوقائمهاوجابهجاییافقیدرکنارهعنوانشرایطمرزی،جابهسد،بهیابیبهشرایطموجودقبلازاحداثبرایدست
هایساختسدایجادرسد.سپس،باهمینشرایطمرزی،لایهگرددومدلبهتعادلاولیهمیدرکفبسترثابتفرضمی

در.(N.W.L)سطحآبنرمال؛یبارآبشاملگردد.درانتهادرحالتتراوشپایدار،باحفظشرایطمرزیقبلی،شرایطاولیهمی
پذیرد.دستاعمالوتحلیلانجاممیکشکفپایینبالادستوبارآبیمعادلصفردرمحلزه



 مشخصات مصالح و مدل رفتاری. 4. 2

تحل FEMلیدر مناسببراکیدیباFDMو بیمدلسازنده رابطه تا انتخابشود سد قسمتاز وتنشنیهر ها
شبکرنش یسازهیها مختلف مناطق خاککیشود. خاکیسد مختلف مواد از میمعمولاً پاسخیساخته که شوند

موجوددرمدلیبهپارامترهادیبایمناسبریمقادن،یبراعلاوهمتفاوتباشد.یتوجهطورقابلتواندبهیتنش/کرنشم
انتخاب براسازنده یشده تا شود اختصاصداده بخشسد تصویهایژگیبتوانوهر به خاکرا رفتار دیکشریمهم
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(Vahdati et al., 2013) ههمان. سازندهچیطورکه، بهینمیامدل پتواند رفتار کامل ددهیچیطور را تمامرخاک
وایمزاهاکاربردخوددارند.همهمدلیبراییهاتیسازندهمحدودیهامدلن،یکند.بنابرافیتوصیبارگذاریهاتیموقع

مدلسازندهمناسببهدقتکیدارد.انتخابیهابستگخاصآنیشدتبهکاربردهادارندکهبهیخاصیهاتیمحدود
(Vahdati, 2014).داردیبستگرهیشدهوغیکشزهاینشدهیکشورفتارزهیاربارگذطینوعشرال،یتحلیموردنیازبرا

درمقابلتنشمصالحکییاستکهازنمودارمقاومتبرشیپوششخطدهندهنشانکولمب-موهرشکستاریمع
(:3)رابطهشودیمانیبزیرصورترابطهبهنی.ادیآیدستمشدهبهنرمالاعمال

tannc   
 3رابطه) 

آن، هنگامشکست(،یعنی)یبرشمقاومتکهدر چسبندگیcبرشدر ،nبرشصفحهدرنرمالویتنش ،
 .(Itasca, 2019)(استphi)داخلیاصطکاکهیزاو

اریبامعDuncan et al.(1970)شدهتوسطوابستهبهتنشمحدودارائهیمعادلبارابطههذلولوستاریپیساختاررفتار
مدولحجمیبالکخاکبا18یمدل،رفتارکشساننینشاندادهشدهاست.درایعددلیلمبدرتحلوک-رهشکستمو

(B)19وبرشیمدول(G)20باخاکمقاومتچسبندگیو(cزاوو)هیکاکاصطداخلی(تعر)فیشود.یم


 (Tornado)نمودار  یقطع تیحساس لیو تحل هیتجز. 5. 2

راریتأثنیترکمرادربالاوریتأثنیتربیشکهگیرندمیقرارTornadoدرنمودارینزولبیترتبهموردمطالعهیپارامترها
کیتنهارییومطالعاتمتعددباتغشوندیانتخابمیابیموردارزی،پارامترهاTornadoنمودارمیترسیدارد.برانییدرپا

اثریدرهنگامبررسنییبالاوپایهاعنوانکرانحداقلبهکیمقدارحداکثروکی.شودیمانجامویپارامتردرهرسنار
میزانشود.یاستفادهمموردمطالعهپارامترریبرتأثدیتأکیبراگریدیپارامترهاانهیمریشود.مقادیپارامتراستفادهمکی

رینوسانتأثمیزانشود.یمفیپارامترتعرکیینییوپاییبالاکرانیآمدهبرادستبهجینتانیعنوانتفاوتببه21نوسان
بیترتهرپارامتربههایکردننوسانبامرتبTornadoیدهد.نمودارهایمتنوعنشانمجینتاشیرابانمامتغیرتصادفی

(Binici et al., 2007; Yücel, 2013).شوندیمجادینوساندربالاانیتربزرگبا،ینزول


 و بحث جینتا .3

 . تحلیل عددی1. 3

وJafari et al.(2014هایساختدرسناریوهایمختلفبراساستوصیهیکتحلیلقطعیبرایبررسیاثراتلایه )
Zomorodian et al.(2006)نرمال؛آبسطح(آبیبار،ساختمرحلهپایانازپس.شدانجامN.W.L.)22مدلرویبر

گرفتهانجامهایپژوهشسدونتایجموجوددرعلیگزارشعنوانمرحلهاولینآبگیریاعمالگردیدوسپسباانتخابیبه
شداعتبارسنجیدیگرمشابهسدهایوماکوسدرویبر(Mohammadi et al., 2010; Nayebzadeh et al., 2011; 

Rashidi et al., 2017; Shakouri et al., 2020)(جدولدرقطعیمدلمشخصات.1.استشدهدادهنشان)
ییعمودی(باتوجهبهتغییردرتعدادجاجابهی)ریزخاکگذشتهذکرشدهاست،نشستهایپژوهشطورکهدرهمان

نشانمیهایساخت،الگوهایمتفاولایه اگرتعدادلایهتیرا ییجاجابهباشد،تغییراتدر10هایساختبیشازدهد.
هایساخت،.برایارزیابیاثرلایه(Jafari et al., 2014; Zomorodian et al., 2006)هاناچیزاستعمودیباتعدادلایه

هاییجاجابهومقادیرحداکثربرای23ترازهایهمحنیلایهدرنظرگرفتهشد.باتوجهبهتحلیل،من15و،10نُه،سه،یک
(جدول نتایجدر و 2ترسیمشده نتایجو مقایسه با است. شده ارائه جدول)2درنظرگرفتنشکل(چنینهم( و )2،)
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می مشاهده در تغییرات که ییجاجابهشود و است مشهود بهنُهها باید ساخت برایلایه بهینه ساخت لایه عنوان
ZiyaeiوRashidi et al.(2017)،Nayebzadeh et al.(2011)مطالعاتیدرنظرگرفتهشود.بادرنظرگرفتنسازمدل

(2013)میحاصلنتیجهمنحنیاینالگوهایکههمشودپاسخهایمقادیرودادهتراز با هایابزاردقیقسدماکووها
یبایدبهاینموضوعتوجهداشتکهسازمدلتخوبیدارد.درنتایجنتایجسایرسدهامطابقچنینهمعددیوتحلیل

اینموضوعموردتوجهوارزیابیقرارگرفت.پژوهشدهدودراینهاراتغییرمیهایساختتغییرمکانتعدادلایه


Table 1. Deterministic model’s materials properties (Shakouri et al., 2022) 

ID Zone 
Dry Density 

kg/m3 
Elasticity 

Pa 
Poisson's Ratio 

- 
Cohesion 

Pa 
Friction 
Degree 

Porosity 
- 

Hydraulic Conductivity 
m/s 

1 Core 1,500 15E6 0.30 25E3 22 0.50 1.15E-8 
2 Shell 1,600 125E6 0.25 200 40 0.30 7.00E-4 
3 Filter 1,500 80E6 0.25 200 30 0.30 2.00E-4 
4 Drainage 1,800 85E6 0.25 200 35 0.30 1.50E-3 
4a Toe Drainage 1,800 85E6 0.25 5E3 35 0.30 1.00E-2 
5 Grout Curtain 1,800 850E6 0.20 400E3 45 0.50 1.00E-9 
6 Alluvium 1,800 450E6 0.25 35E3 33 0.45 1.50E-7 
7 Bedrock 1,900 4,500E6 0.33 100E3 45 0.50 2.00E-8 

 


لالیدلبه هیاثر درنظرگرفتن هیلایکساخت)با حداکثر (Ydisp.قائمییجاجابه(، Rashidi et al.(2017)در(
لازمبهچنینهمدرصداست.1ریمقدارزنیاپژوهشنیمربوطهاست،امادرایدرصدارتفاعسدخاک2وحدودتربیش

طبقکهاستپیشینه،ذکرادبیاتنیامقداردیباکمتر2ازخاکسدارتفاعیدرصدموقعوتیباشد5/0وقوع7/0تا
 یریزخاکارتفاع (Kutzner, 2018)باشد . حداکثر انتها (Xdisp.یافقییجاجابهدر )و دارد قرار مجاز محدوده در

.ندارندیتوجهقابلریتأث (SyyوSxx) قائمویافقیهاساختبرتنشیهاهیلاچنینهم
 

  

 

 

 
Figure 2. (a) Total Xdisp. (b) Total Ydisp. (c) Sxx (d) Syy contours for first impoundment stage 

 
Table 2. Range of the dam body’s displacements for different layers of construction 

Number of  

construction layers 

End of construction stage End of first impoundment stage 

Xdisp. (cm) Ydisp. (cm) Xdisp. (cm) Total Xdisp. (cm) Ydisp. (cm) Total Ydisp. (cm) 

1 -6~4 -70~0 0~17 -1~17 -6~8 -70~0 

3 -5~4.5 -55~0 0~16 0~18 -5~7 -60~0 

9 -3.5~4 -45~0 0~17 0~18 -5~7 -45~0 
10 -3.5~4 -44.5~0 0~17 0~18 -5~7 -44.5~0 

15 -3.5~4 -44.3~0 0~17 0~18 -5~7 -44.3~0 
 


(شکل،نهایتهم3درخطوطوسدازعبوریفریاتیکخطنمودار)حفرهآبفشارترازمرحلهبرایپیوسددرای

می نشان را آبگیری مطالعاتاولین براساس که Rashidi et al.(2017دهد ،)Shahkarami et al.(2021و )
Shahkarami et al.(2022)دارد.میمطابقتمسئلهفیزیکباکنتورهاشکلکهدریافتتوان

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figure 3. (a) Phreatic line diagram (b) Contours of pore water pressure for first impoundment stage 



 (Tornado)نمودار  یقطع تیحساس لیتحل. 2. 3

عدمقطعیخاکیسدهایسازمدلکهییآنجااز یادیداشتنتعدادزنیازمندهاتیبا تولیدنمونهدادهاست، هایلذا
دادهتصادفی براموردنیازها هامدلاینیسازسادهیاست. ،لیتحلانجامتیحساسبهضروریمیامریرسدنظر.

برانیایبرا تحلیلحساسمشخصاتمصالحیمنظور، توجهبهنمودارهایانجامشدوپارامترهاتی، یحساسبا
Tornadoبرا.شدندیانتخابتحللیانجامت،یحساسومدلقطعی49تصادفیمتغیرپاوبالاکراننییبانظردر

)به شد 99گر،یعبارتدگرفته 1+2×49مدل؛ جدولمشخصاتاینمدل(. در )1های)ها ،)3( و )4شده آورده )
.بهبرااستیدستکرانشاملمصالحمشخصاتپایینآوردنوبالامقادهای،رین،یانگیمتغییرات24ضریبدیگرو

مرورویژگیآن استاتیادبها شده  ,(Babu et al., 2007; Baecher et al., 2005; Guo, 2020; Lookانجام

2007; Mouyeaux et al., 2018; Phoon et al., 1999; Siacara et al., 2020) روشنمودار .Tornadoیبرا
بهریدادنتأثنشان پارامتر جداگانههمانهر کهتوسططور Binici et al.(2007طور ،)Yücel(2013 و )Hariri-

Ardebili and Sattar(2023)حیتوضاست شده نمودارها،داده به توجه با و Tornadoیاستفاده نیترحساس،
ییپارامترها که )پاسخبر Xdisp.ها ،Ydisp. ،Sxx ،Syyتأث یمری( وگذارند، گردید بهاستخراج متغیرهایعنوان

همانمتغیرتصادفی49ازمتغیرتصادفی(18شدندانتخابتصادفینهایی نشاندادهشده(3)درجدولکهطور،
است(.


Table 3. Selected RVs for uncertainty quantification (Shakouri et al., 2022) 

RVs Zone/Property Symbol Unit Mean CoV Truncation 

1 Core/Dry Density γd,c kg/m3 1,500 0.07 [1,300 1,800] 

2 Shell/Dry Density γd,s kg/m3 1,600 0.07 [1,400 1,900] 

3 Filter/Dry Density γd,f kg/m3 1,500 0.07 [1,300 1,900] 

4 Drainage/Dry Density γd,d kg/m3 1,800 0.07 [1,400 2,000] 

5 Core/Elasticity Ec Pa 15E6 0.40 [8E6 50E6] 

6 Shell/Elasticity Es Pa 125E6 0.40 [40E6 200E6] 

7 Drainage/Elasticity Ed Pa 85E6 0.40 [40E6 200E6] 

8 Alluvium/Elasticity Ea Pa 450E6 0.40 [200E6 2,000E6] 

9 Core/Poisson’s Ratio c - 0.30 0.14 [0.25 0.35] 

10 Shell/Poisson’s Ratio s - 0.25 0.14 [0.20 0.30] 

11 Core/Cohesion Cc Pa 25E3 0.30 [10E3 100E3] 

12 Shell/Friction Angle s Degree 40 0.20 [36 45] 

13 Filter/Friction Angle f Degree 30 0.20 [27 36] 

14 Drainage/Friction Angle d Degree 35 0.20 [30 40] 

15 Alluvium/Friction Angle a Degree 33 0.20 [20 46] 

16 Core/Porosity nc - 0.50 0.30 [0.35 0.60] 

17 Shell/Porosity ns - 0.30 0.30 [0.25 0.45] 

18 Drainage/Hydraulic Conductivity Kd m/s 1.50E-3 0.80 [5.00E-5 5.00E-3] 
 

(a) (b) 
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پارامترهانیایبرا ییهدف، با بیشتغییر درنظرگرفتنگردیدپارامترحساسانتخابکیعنوانبهدرصد1از )با
کیحداقلتصادفیمتغیریبرامصالحمشخصات)مختلف(Hariri-Ardebili and Sattar, 2023.)بهتوجهبانمودارهای

Tornado(شکلدرشدهدادهمی4نشان،)خشکچگالیکهدریافتتوان(γd)حدوددرتغییری8پوستهپاسخدردرصد
شودکهضریب،مشاهدهمیچنینهمرود.شمارمیینپارامترحساسبهترمهمکندوازاینحیث،سدخاکیایجادمی

پواسون(ν)الاستیسمدولویته(E)حدوددرتغییریکههستندحساسمهمپارامترهایدیگراز7هستهدرصدپاسخدر
،(νپواسون)ضریب(،γdخشک)یچگالدرحالتکلی،کنند.درنهایت،اینشکلبیانگرایناستکهسدخاکیایجادمی

توانباتوجهایننتایجرامیهستند.یترحساسیپارامترهاترتیببه()داخلیاصطکاکهیزاوو(E)تهیسیمدولالاست
پژوهشبههای،نمونهبرایکهنمودمقایسهبهگذشتهتوجهباShahzadi et al.(2021)،برشیمدول(Gتابعکه)یاز

 هستند.یپارامترهادررفتارسدخاکنیتر(است،حساسνپواسون)ضریب(وE)تهیسیمدولالاست

 

 
 

 

Figure 4. Tornado diagrams for selecting sensitive parameters (a) Xdisp. (b)Ydisp. (c) Sxx (d) Syy 
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Continued figure 4. Tornado diagrams for selecting sensitive parameters (a) Xdisp. (b)Ydisp. (c) Sxx (d) Syy 
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 سازی عدم قطعیت. کاربرد نتایج تحلیل حساسیت در کمی3. 3

ایمدلستم،یسکیمختلفبریدرپارامترهاراتییتغریتأثیبررسیاستکهبرایلیروشتحلکیتیحساسلیتحل
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کنندوبهبودعملکردییناساراشیدیکلیپارامترهاترقیصورتدققادرخواهندبودبهگرانپژوهشروش،نیاستفادهازا
ابند.یدستهاآنخودرابااصلاحةسامان


Table 4. Other RVs that are considered in sensitivity analysis (Shakouri et al., 2023) 

RVs Zone/Property Symbol Unit Mean CoV Truncation 
1 Grout Curtain/Dry Density γd,g kg/m3 1,800 0.07 [1,500 2,000] 
2 Alluvium/Dry Density γd,a kg/m3 1,800 0.07 [1,500 2,100] 
3 Bedrock/Dry Density γd,b kg/m3 1,900 0.07 [1,600 2,100] 
4 Filter/Elasticity Ef Pa 80E6 0.40 [40E6 150E6] 
5 Grout Curtain/Elasticity Eg Pa 850E6 0.40 [200E6 2,000E6] 
6 Bedrock/Elasticity Eb Pa 4,500E6 0.40 [2,000E6 20,000E6] 
7 Filter/Poisson’s Ratio f - 0.25 0.14 [0.20 0.30] 
8 Drainage/Poisson’s Ratio d - 0.25 0.14 [0.20 0.34] 
9 Grout Curtain/Poisson’s Ratio g - 0.20 0.14 [0.18 0.34] 

10 Alluvium/Poisson’s Ratio a - 0.25 0.14 [0.20 0.34] 
11 Bedrock/Poisson’s Ratio b - 0.33 0.14 [0.28 0.38] 
12 Shell/Cohesion Cs Pa 200 0.30 [100 900] 
13 Filter/Cohesion Cf Pa 200 0.30 [0 1E3] 
14 Drainage/Cohesion Cd Pa 200 0.30 [0 1E3] 
15 Grout Curtain/Cohesion Cg Pa 400E3 0.30 [100E3 600E3] 
16 Alluvium/Cohesion Ca Pa 35E3 0.30 [20E3 100E3] 
17 Bedrock/Cohesion Cb Pa 100E3 0.30 [50E3 600E3] 
18 Core/Friction Angle c Degree 22 0.20 [15 27] 
19 Grout Curtain/Friction Angle g Degree 45 0.20 [20 46] 
20 Bedrock/Friction Angle b Degree 45 0.20 [26 46] 
21 Filter/Porosity nf - 0.30 0.30 [0.25 0.35] 
22 Drainage/Porosity nd - 0.30 0.30 [0.25 0.35] 
23 Grout Curtain/Porosity ng - 0.50 0.30 [0.40 0.60] 
24 Alluvium/Porosity na - 0.45 0.30 [0.35 0.55] 
25 Bedrock/Porosity nb - 0.50 0.30 [0.40 0.60] 
26 Core/Hydraulic Conductivity Kc m/s 1.15E-8 0.80 [1.00E-11 5.00E-8] 
27 Shell/Hydraulic Conductivity Ks m/s 7.00E-4 0.80 [8.00E-6 2.00E-3] 
28 Filter/Hydraulic Conductivity Kf m/s 2.00E-4 0.80 [4.00E-6 4.00E-4] 
29 Grout Curtain/Hydraulic Conductivity Kg m/s 1.00E-9 0.80 [1.00E-11 5.00E-9] 
30 Alluvium/Hydraulic Conductivity Ka m/s 1.50E-7 0.80 [1.00E-8 5.00E-7] 
31 Bedrock/Hydraulic Conductivity Kb m/s 2.00E-8 0.80 [1.00E-11 5.00E-8] 

 


واکنشخاکبهبارگذارینیبشیدرپتیعدمدقتوقطعیبهمعنایخاکیدرسدهاتیعدمقطع یهایرفتارو

ا قطعنیمختلفاست. ژئومورفولوژییفضا،یزمانراتییتغلیدلممکناستبهتیعدم تغکیو طیشراراتییخاک،
و...باشد.عدم،مشخصاتمصالحخاکیریپذلولمحطینوساناتدرشراها،یدرنوعوشدتبارگذارراتییوهوا،تغآب
سدهادرحفاظتازمنابعآب،کنترلنیاتیاستکهباتوجهبهاهمیخاکیسدهایچالشدرطراحنیترمهمتیقطع
تأملابیس شهرنشیآببرانیو پذنان،یکشاورزانو قطعیبرادیجدیهاروشرفتنیلزوم الزامتیکاهشعدم را
روش،نیاست.درادهیپدایدادیروکیاحتمالاتوقوعینیبشیوپنیتخمیبهمعناتیعدمقطعیسازیکم.سازدیم

.شودیزدهمنیتخمیصورتعددبهدادیروکیمناسب،احتمالوقوعیسازمدلموجودویهابااستفادهازداده
 نتایج به توجه میدستبهبا حساس،آمده، پارامترهای به توجه با را ماکو خاکی سد مصالح قطعیت عدم توان

خواهدبود.مؤثریبسیارسازمدلسازینمود.ایننتایجدرکاهشهزینهوزمانکمی


 گیری. نتیجه4
رسد.بانظرمیضروریبههاسازیاینعدمقطعیتهااست،کمیتیمملوازعدمقطعیخاکیسدهایسازکهمدلییازآنجا

کمی هزینه و زمان بحث به قطعیتتوجه عدم تصادفیسازی متغیرهای کاهشتعداد برای حساسیت تحلیل نیازمند ها
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خواهدبود.سازیاینعدمقطعیتمورداستفادهدرکمی مدلدرها ابتدا سدخاکیماکوواقعدراستانیعدداینپژوهش،
هایساختدرنظرگرفتهشدهومقدارواثرلایه.تهیهشدیقطعلیانجامتحلیبراFLAC2Dفزارانرمغربیدرآذربایجان
هایافقیوقائمباتحقیقاتقبلیمقایسهواعتبارسنجیگردید.سپس،اینمدلبرایحالتجاییترازتنشوجابهخطوطهم

عنوانپاسخمدلقطعیدرنظرگرفتهشد.آمدوبهدستآبگیریاولیهتهیهوارزیابیگردیدوپاسخاستاتیکیبه
شدند.درنظرگرفتهمتغیرهایتصادفیعنوانسدبهپیبدنهوسازیعدمقطعیتمصالح،مشخصاتمصالحبرایکمی

میانگین،ضریبتغییراتودیگرویژگی ازادبیاتپیشینههایمصالحمیاینمشخصاتکهشاملکرانبالاوپایین، باشد،
کش،مشخصاتمصالحنواحیهسته،پوسته،فیلتر،زهیکردنمدلبرروسادهیبراتیحساسلیتحلآنگاه،.استخراجگردید

خاکی سد سنگبستر پارامترهاپیآبرفتیو و شد تحلTornadoیحساسبراساسنمودارهایانجام لیانتخابشدند.
یعواملنیتر.حساسشدمدل(انجام99گریعبارتد)بهنییلاوپاباکرانیومدلقطعشاملمتغیرتصادفی49باتیحساس

مورد49از(18شدندانتخابیینهامتغیرهایتصادفیعنوانگذارندبهیمری(تأثXdisp.،Ydisp.،Sxx،Syyها)کهبرپاسخ
بادرنظرگرفتنکهشدندحساسانتخابپارامترهایعنوانبهدرصد1ازشیبانوسانبییمنظور،پارامترهانیایدرکل(.برا

کیحداقلتصادفیمتغیریبرادرمصالحمشخصاتبهخاکیسدمختلفآمدنواحیدست.چگالیتغییراتکهدادنشاننتایج
خشک(γd)حدوددرتغییری8پوستهمیایجادخاکیسدپاسخدرمهمدرصد،حیثاینازوکندبهحساسپارامترترینشمار

هستهازدیگرپارامترهایمهمحساس(E)ومدولالاستیسیته(ν)چنین،مشاهدهگردیدتغییراتضریبپواسونهمود.رمی
حدوددرتغییریکه7هستنددرصدمیایجادخاکیسدپاسخمیدرنهایتدر درحالتکلی،کهتواننتیجهگرفتکنند.

یترحساسیپارامترهاترتیببه(ϕ)داخلیاصطکاکهیزاوو(E)تهیسیمدولالاست،(νپواسون)ضریب(،γdخشک)یچگال
گذارند.ترینتأثیررامیهستندوبرپاسخسدهایخاکیبیش
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