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 [53/8/5331]تاریخ پذیرش:     [51/52/5333]تاریخ دریافت: 
 

بدون شک خرابی یک سد بتنی خسارات مالی و جانی جبران ناپذیری را به یک جامعه وارد خواهد کرد. در این پژوهش با  -چکیده

ترین عامل در محاسبه شده است. مهم آن عنوان مطالعه موردی، احتمال خرابی لغزشیه واقع در ترکیه، ب Sariyarانتخاب سد بتنی وزنی 

برای  پسآب مخزن بوده که با افزایش نیروی جانبی و آپلیفت، احتمال خرابی نیز افزایش خواهد یافت. خرابی لغزشی یک سد، افزایش سطح 

سازی شده و های محتمل برای دریاچه این سد شبیهدرنظر گرفتن حالات مختلف که ممکن است برای یک سد پیش بیاید، تمامی ارتفاع

دست آمد و با یکدیگر مقایسه شده است. ه با استفاده از دو روش مونت کارلو و فرم باحتمال خرابی و شاخص قابلیت اطمینان در این حالات 

دست آمده در روش مونت کارلو نیز مورد بحث قرار گرفته است. نتایج نشان دادند ه های بهای تولید شده بر پاسخهمچنین تاثیر تعداد نمونه

ها و تابع شرایط حدی فاصله زیادی با اجتماع نمونه استیشتر از بار موجود روش مونت کارلو در برخی حالات که مقاومت سیستم بسیار ب

توان با استفاده از روش فرم، مقادیری برای شاخص دارد، ممکن است با هر تعداد نمونه قادر به ارائه احتمال خرابی نباشد. در این حالات می

ه های ب، پاسخند داشت. با افزایش نیروهای واردشدهله زیادی با واقعیت خواهقابلیت اطمینان محاسبه نمود، اما مشخص شد که این مقادیر فاص

دست آمده از روش مونت کارلو از دقت بالایی برخوردار خواهند بود ولی روش فرم، میزان احتمال خرابی را کمتر از آنچه که هست نشان 

  دهد.می

 

 .مونت کارلو، فرم، ، خرابی لغزشیسد بتنی :کلیدیواژگان

 

مقدمه-1
کشاورزی، صنعت و زندگی اجتماعی امروز بشرر وابسرته بره    

تامین آب و طراحی مناسب سدها بررای   بنابراینباشد. آب می

هرای دنیرای   تررین چرالش  دستیابی به این هدف، یکی از مهرم 

 چگرونگی مهندسی است. برآورد احتمال خرابی سدها، بیانگر 

. در [51 و 25] اسرت پذیری آن عملکرد طرح و سطح خدمت

کارلو بعنروان یکری   برآورد میزان احتمال خرابی، تکنیک مونت

سرازی در ارزیرابی احتمرال    هرای شربیه  روش از پرکاربردترین

 شرود  مری ها در بسیاری از مسائل مهندسی استفاده خرابی سازه

 ی بررره وسررریله 5313. ایرررن روش در سرررال [55 و 52، 33]

هرایی  . در حالیکره روش [58]متروپولیس و یرولام ارائره شرد    

های مرتبه اول و دوم قابلیت اطمینان برای مسرائل  روش مانند

دی غیرخطری، متغیرهرای تدرادفی غیرنرمرال و     با شرایط حر 

-هایی تقریبی ارائره مری  مسائل با چندین نقطه طراحی، جواب

کارلو بره سرادگی قرادر بره بررآورد مقردار       دهند. روش مونت

هرای  . در ایرن روش، نمونره  [51]صحیح احتمال خرابی است 

تدادفی برای هر متغیر با توجه بره ترابع چگرالی احتمرال آن     

هرا در ترابع شررایط    شوند و با قرارگرفتن نمونهمی متغیر تولید
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  و 35]شرود  حدی، احتمال خرابی سازه مورد نظر محاسبه مری 

. این احتمال با نسبت تعداد نقرا  موجرود در ناحیره    [21 و23

خرابی به تعداد کل نقا  تولید شده برر اسراس ترابع چگرالی     

هرای کر س   متغیرها تعریف شده است. این روش جزو روش

. [23 و 35] قابلیررت اطمینرران طبقرره بنرردی شررده اسررت  سرره

همچنین، روش فرم نیز بر مبنرای محاسربه  شراخص قابلیرت     

اطمینان استوار است کره احتمرال خرابری، برا اسرتفاده از ایرن       

شرراخص و از روی معکرروس نمررودار تررابع توزیررع تجمعرری  

دست خواهد آمد. ایرن روش جرزو سرطح    ه استاندارد نرمال ب

هرای  . در بخرش [21 و 23] اسرت ک س دو قابلیت اطمینران  

ساز مونت های فرم و شبیهآینده به مبانی نظری در مورد روش

 کارلو اشاره خواهد شد.

تروان بره   در ایرن مرورد مری    انجام شده های پژوهشجمله  از 

ود. اشراره نمر   2113سرال   و همکرارانش در  5پیر لگر پژوهش

را برای آنالیز پایداری سردهای بتنری    CADAMافزار  ایشان نرم

افزار برای ارزیابی پایداری استاتیکی . این نرم[51]ارائه کردند 

. [51]گیررد  و دینامیکی سدهای بتنی مورد اسرتفاده قررار مری   

افزار بر اساس حل معادلات تعادل بدنه سد روش حل این نرم

 های واردرای مشخص نمودن تنشو استفاده از تئوری تیرها ب

های شبه استاتیکی و طیفی . همچنین از روش[51] شده است

افرزار  کنرد. ایرن نررم   ها استفاده میدست آوردن پاسخه برای ب

طیرف وسریعی از مسرائل مررتبط برا       قابلیت ارزیابی و تحلیل

تروان بره   سدهای بتنی وزنی را داراست که از جمله آنهرا مری  

پخش ترک و همچنین به تاثیر  چگونگیمحاسبه طول ترک و 

 .[51]زلزله بر میزان نشست و ترک بدنه سد اشاره نمود 

پایداری سدهای بتنری وزنری را    2152همچنین ایشان در سال 

که روی فونداسیون شریبدار اجررا شرده برود بررسری کردنرد.       

بعدی بود. تحلیل آنها براساس معادلات تعادل و در حالت سه 

آنها پایداری لغزشی در مررز انردرکنش سرد و فونداسریون را     

مردل   درسرتی مطابق با واقعیت قرار دادند. همچنین برای بیان 

دست ه های بدر مورد اعتبارسنجی پاسخ نمونهایجاد شده، دو 

 .[51]آمده از این روش را ارائه نمودند 

                                                                                                   
1 Pieree Leger 

شری  و همکراران رو  2ایگناسریو اسرکودر بونرو    2152در سال 

جدید برای ارزیابی احتمالی خرابی لغزشری سرد بتنری وزنری     

درآنالیز سطح خطر ارائه کردند. روش ارائه شرده در پرژوهش   

ایشان براساس بهبود بخشیدن به مقدار تخمین احتمال شرطی 

فونداسریون بروده کره برا اسرتفاده از روش       -پاسخ سیستم سد

جام شرد. در  کارلو در بحث قابلیت اطمینان انسازی مونتشبیه

کراربردی یرک سرد در اسراانیا      نمونره یک از ایشان،  پژوهش

که در آن لغزش بدنه سد در مرز صرفحه انردرکنش    شدبحث 

 .  [1]سد و فونداسیون صورت پذیرفت 

یک سرد بتنری وزنری تحرت سره حالرت مختلرف        خرابی بدنه

پذیرد: الف( خرابی لغزشی؛ ب( خرابری چرخشری   صورت می

. مود خرابری  [8 و 21] بی افزایش تنشو یا واژگونی؛ ج( خرا

لغزشی دارای بیشرترین احتمرال رخرداد در ایجراد خرابری در      

. همچنین برای این حالرت  [8 و 21] استسدهای بتنی وزنی 

ه صفحه مرز اتدال بین پی سنگی و بخش تحتانی بدنه سد، بر 

ترین محل در برابر شکست لغزشی شناخته شده عنوان ضعیف

. عوامل موثر زیادی در افرزایش احتمرال   [1 و 21 و 31]است 

خرابی وجود دارند، ولی دو پارامتر اساسی دارای پراکندگی و 

. اسرت عدم قطیت بسیار زیادتری نسبت به پارامترهرای دیگرر   

این دو مورد عبارتنرد از زاویره اصرطکاک داخلری و ضرریب      

چسبندگی در صفحه اندرکنش بدنه سد و سرن  فونداسریون   

ه شرده بر   گفتره پژوهش از دو عامرل  این . در [53 و 22 و 33]

شود و توابع توزیرع آنهرا   عنوان متغیرهای تدادفی استفاده می

آینرد. هردف ایرن پرژوهش     دست مری ه های آماری بطبق داده

های قابلیت اطمینان در ارزیابی عملکررد ایرن   استفاده از روش

ها و مقایسه آنها با یکدیگر است. برای دستیابی بره ایرن   روش

دف مود اول خرابی یعنی خرابری تحرت لغرزش در صرفحه     ه

اسرت. پارامترهرای    شرده اندرکنش سازه و فونداسیون ارزیابی 

عنرروان ه ضررریب چسرربندگی و زاویرره اصررطکاک داخلرری برر  

متغیرهای تدادفی انتخاب شده و در بررآورد احتمرال خرابری    

هرای مختلرف آب   انرد. تراثیر ارتفراع   لغزشی سد استفاده شرده 

ار آپلیفت نیز بر میزان خرابی تحلیل شده اسرت.  دریاچه و فش

                                                                                                   
2 Ignacio Escuder-Bueno 
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و فررم در   عملکررد دو روش اساسری مونرت کرارلو     همچنین

برآورد میزان احتمال خرابی لغزشی سد، با هرم مقایسره شرده    

 است.

 

دربرابرلغزشیوزنیسدبتنلیتحل-2
وزن سرد،   عبارتنرد از  بتنری نیروهای موثر در طراحی سدهای 

نیروی زیرر   ،حاصل از فشار آب بر سدهیدرواستاتیکی نیروی 

 ،فشرار هیردرودینامیک  ، زلزلره ، فشار رسروب  یا آپلیفت،فشار 

، فشرار براد  ، نیرروی امرواج آب  ، فشار یخ در منراطق سردسریر  

نیرروی   و فشرارهای زیرر اتمسرفر   ، بارهای ناشی از تغییر دمرا 

 .[2 و 21، 32] یپگاهی تکیهعکس العمل 

وجرود  بدنه سرد  بررسی پایداری لغزشی  اساسی دردو روش 

بررش و روش تعرادلات   -روش مقاومرت  دارد که عبارتنرد از 

-؛ در ایررن مطالعرره از روش مقاومررت[53 و 25، 21] محرردود

شرود.  برش برای محاسبه ضریب ایمنی بدنه سد اسرتفاده مری  

شرده یعنری نیروهرای     گفتههمچنین سه مورد اول از نیروهای 

وزن، هیدرواستاتیک و آپلیفت، در تحلیل استاتیکی بدنره سرد   

. [53 و 21، 28] برش کاربرد فرراوان دارنرد  -به روش مقاومت

-مقاومرت که برای محاسبه ضریب اطمینان در روش  ایرابطه

 :[51 و 21] است (5)معادله صورت ه برقرار است ببرش 

(5)      
 

∑ 
 

 R، برررش-ضررریب اطمینرران در روش مقاومررت Ss-fکره در آن  

تواند در برابر برش مقاومرت نمایرد   نیروی افقی که می بیشینه

مجموع نیروهای اعمال شده افقری یرا     ∑و  )مقاومت برشی(

 Rقدار مقاومت برشری  . ماست موازی با سطح لغزش احتمالی

 Rدست آورد. مقاومت برشری  ه توان از اصول استاتیک برا می

گیری نیروهای موازی و عمود بر سطح لغرزش  از طریق اندازه

 .[51 و 21، 23] احتمالی قابل تخمین است

(2)   ∑            
  

                 
 

زاویره   φ، مجموع نیروهرای عمرودی  برابر   ∑رابطه در این 

اصطکاک داخلی یرا زاویره مقاومرت برشری )در مرواقعی کره       

 C، قرررار دارد(فونداسرریون کررف  بررالاتر ازصررفحه لغررزش  

چسبندگی )مقاومت برشی واحد در بارگرذاری نرمرال معرادل    

 Cسررطح لغررزش احتمررالی کرره در آن چسرربندگی   A، صررفر(

 .[51 و21] است زاویه سطح لغزش با افق αو  گسترده باشد

 
 مقاومت در برابر لغزش 5شکل 

 
Fig. 1. Sliding resistance 

 

 3که سطح لغزش افقی باشد، معادله اخیر به معادله  صورتی در

 :[53 و 21] شود تبدیل می

 (3)   ∑          

 ی به وسیلهتوان را می مجموع نیروهای عمودیدر این حالت 

تفاضل نیروی وزن سد و فشار آپلیفت محاسربه نمرود کره در    

با تقسیم مقردار   برش-ضریب اطمینان در روش مقاومت پایان

محاسربه   (1)رابطره   ی بره وسریله  مقاومت کل به برار موجرود   

 .[1 و 21] خواهد شد

(1

) 
     

            

 
 

مقدار فشرار آپلیفرت    Uبرابر وزن بدنه سد و  W بالادر رابطه 

بیرررانگر نیرررروی  H. همچنرررین اسرررتوارد برررر کرررف آن 

. از استهیدرواستاتیکی وارد به بدنه سد از طرف آب دریاچه 

طرفی مقردار ایرن ضرریب اطمینران در برابرر شررایط عرادی        

بایرد   5بارگذاری طبق آیین نامه کمیسیون تنظیم انرژی آمریکرا 

 .[1] باشد 2حداقل برابر با 

 

مطالعهموردیمعرفی-3
های عددی مربو  به هندسره و  علت در دسترس بودن دادهه ب

عنوان ه ، از آن بSariyarمشخدات مدالح بدنه سد بتنی وزنی 

مطالعه موردی استفاده شده است. این سد در روستای نالیهران  

می دی با هردف   5311در آنکارای ترکیه قرار دارد و در سال 

                                                                                                   
1 U.S.Feseral Energy Reyulatory Commission (FERC) 
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. ارتفراع کرل سرد از روی    [5]تولید نیروی برقابی احداث شد 

مترر، عرر     211متر، طول تاج سد برابر  31فونداسیون برابر 

مترر   12صورت خطری بره مقردار    ه متر است و تا پی ب 1تاج 

خواهد رسید. شکل کلی و ابعاد بلندترین بلوک سد در شرکل  

 .[5]ارائه شده است  (2)

 
 ارامترهای مربوطههندسه سد بتنی و پ 2شکل 

 
Fig. 2. Geometry of dam and parameters 

 
 [28]ابعاد و نیروهای وارد بر سد سریار ( 5جدول )

Para

meter 
L(

m) 

b(

m) 

m(

m) 

n(

m) 

W(t

on) 

h(

m) 

H(ton

) 

U(t

on) 

Amo

unt 
90 72 7 2.5 

833

7 
85 

3543

8.625 
300

18.6 

Table 1. Dimensions and forces in SARIYAR concrete 

dam [28] 

 

 

 2111برابرر   Sariyarوزن مخدوص مدرالح بدنره سرد بتنری     

شرد   گفتره کره   گونره  نو همرا  اسرت کیلوگرم بر مترر مکعرب   

علرت  ه پارامترهای چسربندگی و زاویره اصرطکاک داخلری بر     

صورت متغیرهای تدادفی درنظر ه ب پراکندگی زیاد در مقادیر،

های مربو  به چسبندگی و زاویه . داده[5 و 3] شوندمی گرفته

ی  شرده بره وسریله   اصطکاک داخلی بستر ساختگاه سد مطالعه 

دست آمده از ایرن  ه . نتایج ب[5]تحلیل شدند  EasyFitافزار  نرم

و  (2)تابع توزیع مختلف به ترتیب در جدول  8افزار برای نرم

 اند.بیان شده (3)شکل 

بقت تابع توزیع احتمال با هیستوگرام همچنین برای مطا

 1استفاده شد. رابطه  5ها از آزمایش کااسکورفراوانی داده

 .استعملکرد این آزمایش  چگونگیبیانگر 

χ
 
 

∑       
 

  
 

(1)  

χدر این معادله 
 

. رتبه یک استمیزان خطای هر تابع توزیع  

به تابعی اختداص خواهد داشت که کمترین اخت ف را با 

به ترتیب نشان  eiو  ni .[23]ها داشته باشد دادههیستوگرام 

. این مقادیر در استدهنده مقدار تابع و مقدار مشاهده شده 

 اند.نشان داده شده (3)شکل 

 

 در آزمایش کااسکور eiو  ni 3شکل 

 
Fig. 3. ni and ei in Chi-Squared test 

 

، 3، نرمال2هشت تابع توزیع مختلف شامل توابع یکنواخت

برای تست  3و نمایی 8، رایلی1، ، بتا1، ویبول1، گاما1لوگ نرمال

 8تا  5و به هر کدام از توابع امتیاز  شدندکااسکور استفاده 

 .اختداص داده شد

زاویره  به ترتیب بیانگر مقردار   1و  1های محور افقی در شکل

اصطکاک داخلری و چسربندگی بروده و محورعمرودی نشران      

شرود بررای هرر دو    . مشراهده مری  اسرت ها دهنده فراوانی داده

پارامتر چسبندگی و زاویه اصطکاک، تابع توزیرع نرمرال دارای   

ها بوده اسرت. ترابع توزیرع نرمرال از     بهترین همخوانی با داده

 .[21و 23]کند پیروی می 1رابطه 
 

                                                                                                   
1 Chi-Squared 

2 Uniform 

3 Normal 

4 LogNormal 

5 Gamma 

6 Weibull 

7 Beta 

8 RayLeigh 

9 Exponential 
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 [1چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی ]های آزمایشگاهی مربو  به داده (2جدول )
Φ 

(degree)
 

45 60 46 45 49 62 54 45 49 37 63 62 60 49 53 

C 
(ton/m2) 

4.49 3.67 3.11 4.01 4.22 3.51 3.62 3.42 2.58 4.83 3.13 3.49 4.35 3.89 3.73 

Table 2. Experimental data on Cohesion and friction angle of the soil type II [7] 

 

(1) 
     

 

 √  
    [ 

 

 
(
   

 
)
 

] 

بره ترتیرب    σو  μبیانگر متغیرتدرادفی بروده و    x، 1در رابطه 

. پارامترهای ترابع توزیرع   استها میانگین و انحراف معیار داده

شامل میانگین و انحراف معیار زاویه اصرطکاک و چسربندگی   

 .است 3مطابق با جدول 
 

 توابع مختلف برای زاویه اصطکاک داخلی و امتیاز مربو  به آنها 1شکل 
Fig. 4. Functions for friction angle of the soil and their 

ranking 

 

 چسبندگی و امتیاز آنهاتوابع مختلف برای ( 1شکل )

  
(a) 1امتیاز=-بتا 

a) Beta-Rank=6 
(b) 8امتیاز=-نمایی 

b) Exponential-Rank=8 

  
(c) 2امتیاز=-گاما 

c) Gamma-Rank=2 
(d) 3امتیاز=-لوگ نرمال 

d) LogNormal-Rank=3 

  
(e) 5امتیاز=-نرمال 

e) Normal-Rank=1 
(f) 1امتیاز=-رایلی 

f) RayLeigh-Rank=7 

  
(g) 1امتیاز=-یکنواخت 

g) Uniform-Rank=5 
(h) 1امتیاز=-ویبول 

h) Weibull-Rank=4 
Figure 5. Functions for cohesion of the soil and their 

ranking 
 

 پارامترهای تابع توزیع نرمال( 3جدول )

 
Mean 

Value μ 
Standard 

Deviation σ 
Coefficient of 

Variation % 
Phi 

(Degree) 51.93 7.968 15.34 

C (ton/m2) 37.366 5.855 15.66 

Table 3. Parameters of normal distribution function 

 

 برر  معیرار  انحرراف  تقسریم  از تغییرات ضریب (3)در جدول 

 بره  پراکندگی میزان تر ساده عبارته ب. آید می دسته ب میانگین

در نهایت با توجه  .دهد می نشان را میانگین از واحد یک ازای

صورت شرکل  ه ها ب، تابع توزیع نرمال برای داده(3)به جدول 

   .بودخواهد  (1)

 

 توابع چگالی احتمال برای چسبندگی و ضریب اصطکاک 1شکل 

 
(a )تابع چگالی احتمال زاویه اصطکاک داخلی )درجه 

a) φ Probability Density Function 

 
(b تابع چگالی احتمال ضریب چسبندگی 

b) C 
Fig. 6. Probability Density Function for a) Friction Angle 

(phi), b)Cohesion (c) 
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باهروشمونا یمحاسبهاحتماا ررابا-4

 کارلو

روش مونت کارلو عبارت است از هنر تقریب زدن امید 

ای تابعی از متغیرهای استفاده از توزیع نمونهریاضی با 

ه شکل . امروزه این روش ب[1 و 23]تدادفی شبیه سازی شده 

های مهندسی برای ارزیابی گسترده تقریبا در تمامی رشته

میزان احتمال خرابی قطعات مکانیکی، الکتریکی و انواع 

کارلو بر سازی مونت  تکنیک شبیه. [1] ها کاربرد داردسازه

های تدادفی برای هر متغیر بر اساس  ایه تولید یکسری نمونهپ

هر متغیر در های  الی احتمال آن و قرار دادن نمونهتابع چگ

احتمال خرابی یک سیستم با استفاده از  کنار هم استوار است.

-این روش، با تقسیم تعداد نقاطی که در ناحیه خرابی قرار می

دست ه سازی شده، بههای شبیگیرند بر تعداد تمامی نمونه

ها با استفاده از معکوس تابع توزیع . این نمونه[1] آیدمی

. بطور کل سه [1 و 21، 23] آینددست میه تجمعی احتمال ب

های تدادفی وجود دارد. این سه مرحله برای تولید نمونه

در بازه صفر و  viمرحله عبارتند از: الف( تولید اعداد تدادفی 

یک؛ ب( انتقال این اعداد تدادفی به تابع توزیع تجمعی 

هرنمونه با استفاده از  xiدست آوردن مقدار ه احتمال؛ ج( ب

. این [21 و 23] viمعکوس تابع تجمعی در نقطه تدادفی 

 است.  نشان داده شده (1)مراحل در شکل 

 
 بعمراحل تولید اعداد تدادفی با استفاده از تا 1شکل 

 
Fig. 7. Generate random numbers using the cumulative 

distribution function 

 
در محاسبه ضریب  (1)تابع شرایط حدی با استفاده از رابطه 

ه ب FERCنامه  ی لغزشی و ضریب پیشنهاد شده آیینایمن

 .[1]خواهد بود صورت زیر 

(1) 
     

            

 
     

(8)                 
            

 
   

 

شود که تابع شرایط حدی غیرخطی است و در مشاهده می

های مناسبی توان به پاسخسازی مونت کارلو مینتیجه با شبیه

سازی ادامه چهار مقدار نمونه برای شبیه . در[1]یافت دست 

،  210111،  20111شوند که عبارتند از مونت کارلو انتخاب می

نمونه. از طرفی سطع ارتفاع آب  201110111و  2110111

تاثیر گذاشته  Hو  Uمستقیم بر پارامترهای  ه شکلدریاچه ب

با تغییر سطح آب  پستابع را دچار تغییر خواهد نمود. 

متر، تاثیر سطح آب مخزن بر میزان خرابی  81تا  1دریاچه از 

این گیرد. ع وه بر لغزشی سد نیز مورد تحلیل قرار می

های قابلیت اطمینان بر مبنای احتمال خرابی مونت شاخص

ستاندارد نرمال مطابق با تابع توزیع تجمعی ا ی به وسیلهکارلو 

 محاسبه شده است. (3)رابطه 

(3)                                
 

برابر تابع توزیع تجمعی استاندارد نرمال  𝜱 بالادر رابطه 

دست آمده از هر تعداد نمونه در ه های ب. پاسخ[21] است

محاسبه احتمال خرابی و شاخص قابلیت اطمینان بر حسب 

 ارائه شده است. (1)تغییر ارتفاع آب مخزن در جدول 

 

یبهوسیلهبهشارصقابلی اطمینانمحاس-5

روشفرم
روشی جدید پیشنهاد کردند که  5311هاسوفر و لیند در سال 

قابلیت اطمینان در توابع شرایط حدی غیرخطی برای  شاخص

یک مسئله خاص، با تغییر تابع شرایط حدی، ثابت باقی 

خواهد ماند. این روش بر پایه ایده کرنل و استفاده از شاخص 

آنکه ایشان از فرم خطی  به ویژه قابلیت اطمینان بنا شده است.

حدول  های مرتبه اول و دوم برایتابع شرایط حدی و ممان

اسوفر و لیند، به جای نقطه . ه[3] دندپاسخ استفاده کر

میانگین در محاسبه شاخص، از نقطه جدیدی به نام نقطه 
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در دستگاه مختدات استاندارد شده انتقال یافته  5طراحی

 .[21 و 23] نمودنداستفاده 

 نقا  طراحی و شاخص قابلیت اطمینان هاسوفرولیند 8شکل 

 
Fig. 8. Design Point and reliability index in FORM 

 

در این فضای طراحی جدید، فاصله هندسی میان مبدا و تابع 

عنوان شاخص قابلیت اطمینان ه شرایط حدی انتقال یافته ب

دست آوردن مختدات نقطه ه تعریف شده است. برای ب

  }طراحی شامل 
    

      
در مرحله سعی و خطا، به  { 

تعداد متغیرهای  nعادله نیاز است که در آن م 2n+1حل 

معادله  n. این معادلات شامل یک معادله بتا، استتدادفی 

  معادله  nبرابر ضرایب حساسیت و    
ها و یا همان نقا    

 .[21 و 23] استطراحی 

(51) 
   

 
  
   

    

√∑ (
  
   

    )
 

 
   

 

برای . استها همان نقا  طراحی  d.pکه در این معادله 

استفاده  (55)مشتق تابع حدی در نقا  طراحی نیز از رابطه 

 .[21 و 23]ست شده ا

(55)   

   
 

  

   
 
   

   
 

  

   
    

 

جای نقا  ه برای شروع سعی و خطا، انتخاب نقا  میانگین ب

نقطه به همین صورت  n-1. استطراحی، انتخاب مناسبی 

دست خواهد ه ب g=0انتخاب شده و آخرین نقطه نیز از رابطه 

                                                                                                   
1 Design Point 

آمد. برای انتقال نقا  به دستگاه مختدات استاندارد نیز از 

 [.21 و 23]ود شاستفاده می (52)رابطه 

(52) 
  
  

  
   

 
 

 

ها بیانگر انحراف معیار داده σبرابر میانگین و  μدر این رابطه 

  نیز برداری ستونی از مقادیر  {  }. ماتریس است
. است  

محاسبه شده و برای  (55)مشتقات جزئی با توجه به رابطه 

بر مبنای رابطه  { }ایجاد همگرایی، یک ماتریس برداری 

 .[21 و 23] آیددست میه ب (53)

(53) 

{ }  {

  

  

 
  

} 

 که در آن:
    

  

   
     

 

در هر چرخه سعی  βمقدار تقریبی شاخص قابلیت اطمینان  

 .[21 و 23] شودمحاسبه می (51)رابطه  ی به وسیلهو خطا 

(51) 
  

{ } {  }

√{ } { }
 

 

  برداری ستونی از مقادیر  {  }که در رابطه فوق ماتریس 
  

. ضریب حساسیت و یا بردار هادی شاخص قابلیت است

محاسبه  (51)رابطه  ی وسیلهبه اطمینان در هر سعی و خطا 

 [.21 و 23] شودمی

(51) 
{ }  

{ }

√{ } { }
 

 

 

بر مبنای رابطه  { }التبه مقادیر اولیه باید برای 

∑    
   شود مقادیر توصیه می. حدس زده شود    

در . برای بار مثبت و برای مقاومت منفی درنظر گرفته شود

 دست خواهند آمد ه ب (51)ادامه نقا  طراحی جدید از رابطه 

 [.21 و 23]

 

(51)   
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با انتقال نقا  طراحی جدید به دستگاه مختدات اصلی و 

شده تا همگرایی، شاخص قابلیت اطمینان  گفتهتکرار مراحل 

دست خواهند آمد. در ادامه میزان شاخص ه و نقا  طراحی ب

قابلیت اطمینان با استفاده از روش فرم با درنظر گرفتن رابطه 

های عنوان تابع شرایط حدی برای هر کدام از ارتفاعه ب (1)

 آید.دست میه مختلف دریاچه ب

ارائه شده است. لازم به  (1)دست آمده در جدول ه نتایج ب

است شاخص قابلیت اطمینان برای هر ارتفاع در این  گفتن

جدول ارائه شده است. همچنین میزان احتمال خرابی لغزشی 

ه سد با استفاده از معکوس تابع تجمعی استاندارد نرمال و ب

دست آوردن احتمال مربو  به هر شاخص مطابق با رابطه 

 دست آمده است.ه ب (51)

 
(51)                              

 
نتایجوبحث-6

 صفحه در لغزش اثر تحت وزنی بتنی سد خرابی احتمال

 مختلف هایارتفاع در سد بدنه و فونداسیون سن  اندرکنش

 روش از استفاده با سد خرابی احتمال. شد بررسی دریاچه

 شده تولید هاینمونه مختلف تعداد ی به وسیله کارلو مونت

 تجمعی توزیع تابع ی به وسیله آن اساس بر و شد محاسبه

 حالت هر تحت اطمینان قابلیت شاخص نرمال، استاندارد

 .است شده ارائه (1) جدول در که شد محاسبه

-سازی شده به روش مونت کارلو برای ارتفاعنمودارهای شبیه

سازی نمونه شبیه 2111متر و با  81های دریاچه از صفر تا 

اند. در هر نمودار بیان شده 3(jالی ) 3(a) هایلشکشده، در 

ی خط تابع شرایط حدی از  ناحیه س مت و خرابی به وسیله

اند. در این نمودارهای دوایر سبز و قرمز و یکدیگر جدا شده

مشکی به ترتیب بیانگر نواحی س مت، خرابی و تابع شرایط 

حدی است. محور عمودی نمودارها نشان دهنده چسبندگی 

تن بر مترمربع و محور عمودی نمودارهای نشان بر حسب 

 دهنده زاویه اصطکاک داخلی بر حسب درجه است.

-سازی شده به روش مونت کارلو برای ارتفاعنمودارهای شبیه

سازی نمونه شبیه 2111متر و با  81های دریاچه از صفر تا 

 اند.بیان شده 3(jالی ) 3(a) های لشکشده، در 

 
خرابی و شاخص قابلیت اطمینان برای حالات مختلف احتمال ( 4)جدول 

 با استفاده از روش مونت کارلو

Number of Simulations NOS Water 
Height 

2,000,000 200,000 20,000 2,000  

0 0 0 0 Pf 
0 

- - - - β 

0 0 0 0 Pf 
5 

- - - - β 

0 0 0 0 Pf 
15 

- - - - β 

0 0 0 0 Pf 
25 

- - - - β 

2.49E-6 0 0 0 Pf 
35 

4.5648 - - - β 

6.99E-6 2E-5 0 0 Pf 
45 

4.3439 4.1075 - - β 

9.65E-5 6.49E-5 5E-5 5E-4 Pf 
55 

3.728 3.8265 3.8906 3.2905 β 

1.1E-3 1.1E-3 1E-3 1E-3 Pf 
65 

3.0498 3.0551 3.0902 3.0902 β 

1.28E-2 1.25E-2 1.3E-2 1.1E-2 Pf 
75 

2.2319 2.242 2.2247 2.2734 β 

9.37E-2 9.4E-2 9.4E-2 8.8E-2 Pf 
85 

1.3186 1.3163 1.3165 1.35 β 

Table 4. Probability of failure and reliability index for 

different sample number and water height 
 

خط تابع  ی به وسیلهدر هر نمودار ناحیه س مت و خرابی 

اند. در این نمودارهای شرایط حدی از یکدیگر جدا شده

دوایر سبز و قرمز و مشکی به ترتیب بیانگر نواحی س مت، 

. محور عمودی نمودارها استخرابی و تابع شرایط حدی 

نشان دهنده چسبندگی بر حسب تن بر مترمربع و محور 

عمودی نمودارهای نشان دهنده زاویه اصطکاک داخلی بر 

 .استحسب درجه 
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 سازی مونت کارلو بر حسب چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلینتایج شبیه 3شکل 
 

 

 
(a)  متر 1ارتفاع آب برابر 

(a) Water height = 0 m 

 
(b)  متر 1ارتفاع آب برابر 

(b) Water height = 5 m 

 
(c)  متر 51ارتفاع آب برابر 

(c) Water height = 15 m 

 
(d)  متر 21ارتفاع آب برابر 

(d) Water height = 25 m 

 
(e)  متر 31ارتفاع آب برابر 

(e) Water height = 35 m 

 
(f)  متر 11ارتفاع آب برابر 

(f) Water height = 45 m 
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(g)  متر 11ارتفاع آب برابر 

(g) Water height = 55 m 

 
(h)  متر 11ارتفاع آب برابر 

(h) Water height = 65 m 

 
(i)  متر 11ارتفاع آب برابر 

(i) Water height = 75 m 

 
(j)  متر 81ارتفاع آب برابر 

(j) Water height = 85 m 
Fig. 9. Results of Monte Carlo simulation in terms of 

friction angle and cohesion 

باید توجه داشت که در حالت مخزن خالی، تابع شرایط حدی 

با توجه به جدول  پسها داشته، فاصله زیادی با اجتماع نمونه

ها سازی، روش مونت کارلو در هیچکدام از تعداد شبیه(1)

احتمال خرابی نبوده است. در این حالت قادر به محاسبه 

دست خواهد آمد. این ه احتمال خرابی برای سد برابر صفر ب

 متر 21 و 51، 1وضعیت ادامه خواهد داشت و در ارتفاع آب 

دست آمده است. ساس با ه نیز احتمال خرابی سد برابر صفر ب

متر و با افزایش نیروی وارد  31ر افزایش ارتفاع آب به مقدا

از طرف آب دریاچه، میزان احتمال خرابی با تعداد  شده

را کسب نموده است.  2013*511نمونه، مقدار  201110111

 210111، 20111های با تعداد ولی باز هم در این ارتفاع، نمونه

عدد نیز، هیچ برخوردی با تابع حدی نداشته و  2110111و 

فر باقی ها برابر صهمچنان احتمال خرابی با این تعداد نمونه

خواهد ماند. در ادامه با افزایش ارتفاع آب دریاچه به مقدار 

نمونه  201110111و  2110111های با تعداد متر مدل 11

توانستند احتمال خرابی را محاسبه کنند. با رسیدن ارتفاع آب 

 3 (g)نمونه در شکل  20111متر، با استفاده از  11دریاچه به 

ها وارد ناحیه خرابی شده و مونهمشاهده شده که تنها یکی از ن

، احتمال خرابی به 20111ها یعنیبا تقسیم بر تعداد کل نمونه

 آید. دست میه ب 110111میزان 
 

شاخص قابلیت اطمینان، احتمال خرابی و تعداد تکرار برای ( 1)جدول 

 در روش فرم های مختلف آب مخزن سدارتفاع

35 25 15 5 0 H 

4.2934 4.6535 9.9434 17.1467 NAN β 

8.7E-6 1.6E-6 1.3E-23 3.3E-66 - Pf 

34 11 17 55 2 NOI 

85 75 65 55 45 H 

2.706 3.0888 3.4268 3.7268 4.0079 β 

3.4e-3 1e-3 3e-4 9.6E-6 3E-5 Pf 

66 63 59 53 45 NOI 

Table 5. Reliability index, probability of failure and 

number of iteration in FORM method 
 

ها در این ارتفاع آب، احتمال خرابی نیز با افزایش تعداد نمونه

افزایش یافته و میزان شاخص قابلیت اطمینان به تبعیت از آن 

-توان نتیجه گرفت در پدیدهیابد. از این رخداد میکاهش می
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گیری در یی با احتمال خرابی زیاد، افزایش نمونه تاثیر چشمها

درستی پاسخ داشته و باید در چنین مواردی آنالیز حساسیت 

 نسبت به تمامی پارامترها انجام شود.

شاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی که با استفاده از  

محاسبه   (H)های مختلف آب دریاچهروش فرم برای ارتفاع

ارائه شدند. ع وه براین تعداد تکرار  (1)شدند درجدول 

در این  های سعی وخطا برای رسیدن به همگرایی نیزحلقه

 نشان داده شده است. NOIجدول بیان شده است که با 

ه با توجه به جدول فوق مشاهده در حالت مخزن خالی، ب

ز علت پایین بودن بیش از حد احتمال خرابی، روش فرم نی

مشابه با روش مونت کارلو قادر به محاسبه احتمال خرابی 

از طرفی در حالت مخزن خالی به دلیل اینکه . نبوده است

پس مقدار نیروی جانبی ناشی از آب برابر صفر خواهد شد، 

مخرج کسر تابع شرایط حدی صفر شده و تحلیل با پیغام 

و  1های آب شاخص مربو  به ارتفاع. خطا مواجه خواهد شد

بوده که مقداری بسیار زیاد  3و  51متر به ترتیب حدود  51

است و احتمال خرابی سازه را بسیار کوچک نشان خواهد 

متر شاخص قابلیت  21پس از آن با رسیدن ارتفاع آب به . داد

رسد که احتمال خرابی مربو  به آن می 1/1اطمینان به حدود 

مفهوم قابل این احتمال از لحاظ فیزیکی . مشخص شده است

دست آمده خواهد ه تری نسبت به دیگر احتمالات بلمس

واضح است که بیشترین احتمال خرابی مربو  به . داشت

داشته  1131/1 متر بوده که مقداری حدود 81ارتفاع آب 

افزایش احتمال خرابی در برابر افزایش ارتفاع آب و . است

گر صحت ها با روش مونت کارلو، بیانهای این پاسخمطابقت

 .استهای بدست آمده از روش فرم پاسخ

تری از دست آمده از روش فرم، طیف وسیعه های بپاسخ

که مخزن دریاچه  هنگامی. حالات تحلیل را پوشش دادند

، نیروی افقی حاصل از آب استدارای سطح آب پایینی 

. استدریاچه بسیار کم بوده و احتمال خرابی بسیار کوچک 

های تولید شده در روش ام از نمونهممکن است هیچکد پس

ولی روش فرم قادر . مونت کارلو در ناحیه خرابی قرار نگیرند

است با ارائه شاخص قابلیت اطمینان، سطح خرابی را حتی 

افزایش تعداد . برای احتمال خرابی بسیار کوچک ارائه دهد

های ها در روش مونت کارلو نیز باعث ایجاد پاسخنمونه

و برای برخی از بارهای کوچک نیز ممکن  تری شدهدقیق

های تولید شده، احتمال خرابی را است با افزایش تعداد نمونه

شده، شاخص  گفتهبرای درک بهتر موارد . محاسبه نمود

دست آمده ه قابلیت اطمینان که از روش مونت کارلو و فرم ب

 .ارائه شده است( 51)شکل  در
 

های فرم و مونت کارلو در ارتفاعهای حاصل از روش βضرایب  51شکل 

 مختلف دریاچه

 
Fig. 10. Reliability index by Monte Carlo and FORM 

 

که در قبل نیز اشاره شد، روش فرم برای تمامی  گونه همان

های آب دریاچه قادر به ارائه شاخص قابلیت اطمینان ارتفاع

با شود که این روش باشد. در روش مونت کارلو دیده میمی

نمونه قادر به ارائه احتمال خرابی  210111و  20111استفاده از 

متر بوده است. استفاده از  11تنها برای ارتفاع بیشتر از 

نمونه باعث شده تا مونت کارلو توانایی محاسبه  20110111

متر را هم داشته  11احتمال خرابی برای سطح ارتفاع آب 

عدد،  201110111قدار ها به مباشد. همچنین با افزایش نمونه

ای حالتی که این روش قادر است میزان احتمال خرابی بر

متر ارتفاع مخزن بوجود  31تحت اثر  نیروی جانبی فشار آب

دست آمده از ه نتایج ب یکل ه شکلدست آورد. به آمده را نیز ب

ها و با استفاده از هر کدام مونت کارلو تقریبا در تمامی ارتفاع

-ختلف نمونه، تطابق خوبی با یکدیگر داشتهاز چهار تعداد م

دست آمده از دو ه های بشود که پاسخاند. اما مشاهده می

روش، در قسمتی که سطح آب دریاچه بالاست و نیروی 

شود، با یکدیگر تفاوت زیادی زیادی به سیستم سد وارد می

ریج با کاهش سطح آب و نیروی وارد اند. ولی به تدداشته
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دو روش تقریبا بر هم منطبق شده و مقادیر  های، پاسخشده

 دهند.شاخص قابلیت اطمینان یکسانی را نشان می
 

گیرینتیجه-7
پژوهش از دو روش مونت کارلو و فرم برای بررسی این در 

احتمال خرابی سد بتنی وزنی تحت مود لغزشی استفاده شد. 

دو پارامتر چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی در ناحیه 

عنوان متغیر تدادفی مدنظر قرار ه اندرکنش سد و فونداسیون ب

ها، مشخص شد گرفت. پس از انجام تست کااسکور برای داده

که تابع چگالی احتمال این پارامترها از توزیع نرمال پیروی 

کند. در روش مونت کارلو، با استفاده از میانگین و انحراف می

-اصطکاک داخلی، نمونه ها برای چسبندگی و زاویهمعیار داده

ها در تابع های تدادفی تولید شد و با قرار دادن این نمونه

-شرایط حدی، احتمال خرابی محاسبه شد. پس از انجام گام

 شد: گرفتهتحلیل این شده نتایج زیر از  گفتههای 

از طرف آب مخزن دریاچه  که نیروی وارد شدهالف( هنگامی

کی برخوردار است، احتمال به بدنه سد از مقادیر نسبتا کوچ

-خرابی لغزشی سد بسیار کم خواهد بود و هیکدام از نمونه

های تولید شده در روش مونت کارلو از تابع شرایط حدی 

 کنند و احتمال خرابی برابر صفر خواهد شد.عبور نمی

های تولید شده در این روش بیشتر ب( هر چه تعداد نمونه

ابی بیشتر شده و برای باشد، دقت در برآورد احتمال خر

توان با نیز می استمواردی که احتمال خرابی بسیار کوچک 

افزایش تعداد نمونه، این احتمال را محاسبه نمود. اما در برخی 

ها فاصله موارد ممکن است تابع شرایط حدی از اجتماع نمونه

ها در ناحیه خرابی قرار زیادی داشته باشد و هیچکدام از نمونه

احتمال خرابی برابر صفر شود )مانند آنچه برای نگیرند و 

 های کوچک مخزن در این پژوهش رخ داد(.ارتفاع

دست آمده از این روش با روش ه های ببرای مقایسه پاسخ

فرم، شاخص قابلیت اطمینان مربو  به هر احتمال خرابی که 

های  روش مونت کارلو برای هر کدام از ارتفاع ی به وسیله

معکوس تابع توزیع تجمعی  ی به وسیلهآمد، دست ه مخزن ب

استاندارد نرمال محاسبه شد. ساس با استفاده از روش فرم نیز 

 دست آمد.ه شاخص قابلیت اطمینان هر مورد ب

هایی که مونت کارلو قادر به محاسبه احتمال ج( در قسمت

خرابی نبوده یعنی سطح ارتفاع بسیار کم دریاچه، روش فرم 

اخص قابلیت اطمینان ارائه داده است، ولی یک مقدار برای ش

دست آمده از روش فرم در این ه کام  مشخص است مقادیر ب

 حالات بسیار دور از واقعیت خواهد بود.

های قابلیت اطمینان دو روش، مشاهده د( با مقایسه شاخص

ه های بهای متوسط سطح آب مخزن، پاسخشد که در ارتفاع

مناسبی  هماهنگیدست آمده از دو روش مونت کارلو و فرم 

 اند.با یکدیگر داشته

که مخزن تقریبا پر  ه( با افزایش ارتفاع آب دریاچه و هنگامی

است، باز هم شاخص قابلیت اطمینان روش فرم از واقیت 

دور شده و مقادیر یزرگتری را نسبت به واقعیت نمایش 

  خواهد داد.
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Abstract: 

Failure of a concrete gravity dam will cause inevitable human loss and financial damages. In this study 

SARIYAR concrete gravity dam, located in turkey was chosen as a case study, to investigate the probability 

of the dam’s sliding failure in various conditions. The most important reason of sliding failure in a concrete 

dam is lateral and uplift loads, caused by increase in the level of reservoir water. Different scenarios were 

considered which might happen to a dam, simulating all the possible water levels of reservoir. Afterwards, 

the probability of failure and reliability index were calculated with Monte Carlo simulation and FORM 

method, in all conditions and comparison was carried out between the results. The influence of the Number 

of Simulations (NOS) in the Monte Carlo method was also discussed. Results showed that, in some cases, 

the system resistance was much more than the loads, and the limit state function had a significant distance 

from the samples. In such states, Monte Carlo was unable to calculate the probability of failure with each 

NOS. However, FORM method could obtain the Reliability Index (β) in these situations. It was found out 

that these values were far from the reality. With increase in the forces, the degree of precision of the 

responses from Monte Carlo grew high. The probability of failure generated by FORM method was less than 

that in reality. The failure of a concrete gravity dam will cause inevitable human loss and financial damages. 

In this study SARIYAR concrete gravity dam, located in turkey was chosen as a case study, to investigate 

the probability of the dam’s sliding failure in various conditions. The most important reason in sliding failure 

of a concrete dam is lateral and uplift loads, caused by increase in the reservoir water level. Different 

scenarios were considered which might happen to a dam, simulating all the possible reservoir water levels. 

Thereafter, the probability of failure and reliability index was calculated with Monte Carlo simulation and 

FORM method, in all conditions and the results were compared to each other. The effect of the Number of 

Simulations (NOS) in the Monte Carlo method was also discussed. Results showed that, in some cases, the 

resistance of the system was much more than the loads, and the limit state function had a significant distance 

from the samples. In such states, Monte Carlo was unable to calculate the probability of failure with each 

NOS, while FORM method managed to obtain the Reliability Index (β). It became clear that these values 

were far from the reality.  
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