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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،v‎حجم‎آب‎یمقدار‎و‎kx‎و‎ky‎هدایت‎یکیدرولیه‎به‎خاک‎بیترت‎

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)‎یبرش‎مقاومت‎که‎در ‎چسبندگیc‎برش‎در ،n‎برش‎صفحه‎در‎نرمال‎ویتنش‎ ،‎
 .(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) 



 1403، اول، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      84

‎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 

‎
(‎آورده‎شده‎است.‎با‎توجه4‎شده‎برای‎تحلیل‎حساسیت،‎در‎جدول‎)‎دیگر‎متغیرهای‎تصادفی‎در‎نظر‎گرفته‎چنین‎هم

(‎شکل‎آن4به‎تأثیر‎پارامترها‎این‎،)‎نداشته‎سد‎پاسخ‎بر‎میچنانی‎و‎اند‎و‎تصادفی‎متغیرهای‎از‎پارامترها‎این‎حذف‎با‎توان
‎ها‎کاست.سازی‎عدم‎قطعیتیزان‎محاسبات‎کمیها،‎از‎منمودن‎مقدار‎میانگین‎)قطعی(‎برای‎آن‎لحاظ
‎

 سازی عدم قطعیت. کاربرد نتایج تحلیل حساسیت در کمی3. 3

‎ایمدل‎‎ستم،یس‎کیمختلف‎بر‎‎یدر‎پارامترها‎راتییتغ‎ریتأث‎یبررس‎یاست‎که‎برا‎یلیروش‎تحل‎کی‎تیحساس‎لیتحل
‎م ‎استفاده ‎اشود‎یپروژه ‎در ‎پارامترها‎نی. ‎تأث‎یورودعنوان‎مختلف‎به‎یروش، ‎و ‎نظر‎گرفته‎شده ‎‎آن‎ریدر ‎یبر‎خروجها

‎،قادر‎خواهند‎بود‎رانیگ‎میو‎تصم‎گران‎پژوهش‎ت،یحساس‎لیاستفاده‎از‎تحل‎با‎است.‎یریگ‎قابل‎اندازه‎موردبررسی‎ستمیس
با‎‎،چنین‎هم.‎ابندیدست‎ها‎‎آن‎کنند‎و‎بهبود‎عملکرد‎سامانه‎را‎با‎اصلاح‎ییرا‎شناسا‎یدیکل‎یپارامترها‎تر‎قیصورت‎دقبه
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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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