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کمک نتایج  ها بهبررسی پایدارسازی شیروانی

شیروانی مشرف به : مثال موردی) های احتمالاتیتحلیل
 (سرریز آزاد سد کوار شیراز

 
 ؛، حسین معماریان*، مهدی امینیرضا نصیرزاده
 مهندسی معدن ۀهای فنی، دانشکد دانشکدهدانشگاه تهران، پردیس 

 91/64/11پذیرش                     60/62/10دریافت :  تاریخ

 چکیده
عمرانی  هایپروژه در مسائل ترین مهم و ترین حساس از یکی هاشیروانی اجرای و طراحی 

و  یبه اطلاعات کاف نداشتن یدسترس لیدل به علم ژئوتکنیک،در . شود و معدنی محسوب می

، در رو از این .استممکن غیر یقطعمدل کاملاً  کیارائه  ،ی طراحیها کمیت رامونیپمطمئن 

. روش احتمالاتی مراجعه شده است تر به ها بیشهای اخیر، برای تحلیل پایداری شیروانیسال

های آماری در صورت توزیع گذار در پایداری شیروانی بهتأثیرهای ها، کمیتدر این تحلیل

، رو از این. شوند و در نتیجه ضریب اطمینان نیز یک توزیع آماری خواهد شدگرفته مینظر 

ها ارائه شده و برتری  ای از تحقیقات انجام شده روی تحلیل احتمالاتی شیروانی ابتدا خلاصه

در ادامه، . شود میها بررسی  نسبت به تحلیل قطعی در طراحی شیروانی تحلیل احتمالاتی

با  شیراز آزاد سد کوار زیسررهای مذکور، شیروانی مشرف به توصیفبرای شفاف شدن 

تحلیل  SLIDEافزار  صورت احتمالاتی با استفاده از نرم بهکارلو  مونت یساز هیروش شب

 احتمالاتی  لیتحل وسیلۀ بهضریب اطمینان محاسبه شده دهند  ها نشان میاین تحلیل. دشو  می

 مقدار نتیجه آن صرفاً یککه  یقطع تحلیلنسبت به  که شودمی ارائه عیتوز تابع کی صورت به

احتمالاتی  تحلیل نتایج چنین هم .دکن یم ارائه شکست از یتر روشن ریتصو ،است مشخص

نحوی که کاملاً پایدار بماند و حجم  توان شیب شیروانی را بهینه کرد به دهد که می نشان می

شیروانی  این بهینه شیب احتمالاتی تحلیل کمک به رو این از .شود بهینه نیز برداری سنگ عملیات

 .شود تر می متر مکعب کم 28666برداری حدود  د که در این حالت میزان سنگشتعیین 

 .SLIDEافزار  ، نرمکارلو مونت شیراز، آزاد سد کوار زیسرری، قطع تحلیل احتمالاتی، تحلیل: کلیدی های واژه
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 مقدمه
های فراوانی همراه است؛ بنابراین قطعیت ها همواره با عدمفرآیند طراحی در شیروانی

برخی از . دکنها اظهارنظر  طور کاملاً شفاف در مورد پایداری یا لغزش آن هتواند بطراح نمی

شیروانی،  ۀدهند ها مربوط به ماهیت مواد تشکیل ها در تحلیل پایداری شیروانیقطعیت عدم

گیری  مدل و برخی دیگر مربوط به خطاهای اندازه هندسه شیروانی، شرایط محیطی، خطای

ها با استفاده از روش قطعی مبتنی بر مفهوم ضریب پایداری شیروانی رو، تحلیل از این. است

و استفاده از روش احتمالاتی برای ارزیابی  ندارددنبال  بخشی به اطمینان غالباً نتایج رضایت

توان تی روشی است که با استفاده از آن میطراحی احتمالا. شودتر توصیه می ها بیش آن

. دکرارزیابی  ها ها را روی پایداری شیروانیتغییرات کمیت تأثیرمند  صورت اصولی و قانون به

قطعیت  عدمتا  شودمیمحاسبات  ها واردقطعیت در تخمین کمیت عدم ،یاحتمالات تحلیلر د

شکست را از روی توزیع فاکتور ایمنی  توان احتمال بنابراین می. دشوبرآورد  یایمنفاکتور 

 .دست آورد هب

های تر در طراحی د و در اوایل بیششمطرح  9146تحلیل احتمالاتی نخستین بار در دهه 

اولین . شدپیچیده همانند مهندسی هوافضا و سازه برای توصیف قابلیت اطمینان استفاده می

زیرا در این . استیواره معادن روباز کاربردهای آن در مهندسی ژئوتکنیک مربوط به طراحی د

توان به و نتایج تحلیل احتمالاتی را می استها ریسک شکست تا حدی قابل پذیرش طراحی

در مهندسی عمران، این . [3] ،[2] ،[9] دکرهای اقتصادی معدن استفاده ریزیخوبی در برنامه

 ها، یروانیسدها، ش ،[5]، [4] نقل خطوط حمل و های مشرف بهروش در پایدارسازی شیروانی

و طراحی محل دفن  [1]، [8] لغزشبررسی خطرات زمین [1]، [0] حائل یوارهایدو  ها یپ

جزء ( 9182) توبوت. است شدهآمیز استفاده  طور موفقیت هب [99]، [96] آفرینهای خطرزباله

 ی احتمالاتیداریپا لیتحل برایکارلو  مونت یساز هیاست که از روش شب ینامحقق نیاول

 یا شکست گوه یرا رو احتمالاتی لیتحل 9111لو در سال  .[92] دکراستفاده ها   یروانیش

سازی مونت کارلو به بررسی تحلیل  با استفاده از شبیه 9118هوک در سال . [93] دادتوسعه 

قانون با استفاده از ( 2666)و همکاران دانسن . [94] ای پرداخت کست صفحهاحتمالاتی ش

 یها یروانیش یرا برا یختگیگس سکیانجام داده و ر یاحتمالات مهین لیتحل یسر کی سیگما سه
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 لیبا انجام تحل 2699و همکاران در سال  لی .[95] دست آوردند هب یواقع ای مربوط به پروژه

 ۀیو زاو یچسبندگ نیب یبستگ هم بیضر شیکه با افزا دندیرس جهینت نیبه ای احتمالات

و همکاران وانگ  .[90] ابدی یم شیافزا یصورت خط احتمال شکست به ،یاصطکاک داخل

را از  یطراح نیبهترآن و ارتفاع  صفحه شیروانی ۀیزاوبا انجام تحلیل احتمالاتی بر ( 2693)

 تیقطع عدم شیکه با افزاکنند  ها اشاره می آن نیچن هم. دست آوردند هب یو فن ینظر اقتصاد

و  جوهری. [91] شود یم ادتریز ی طراحیها نهیهز( راتییتغ بیضر)  یورود یپارامترها

احتمال  یتوابع چگال میمستق یریگ که از انتگرال یلیروش تحلاستفاده از با ( 2693)همکاران 

 جیو به نتا بررسی کرده یا حالت شکست صفحه یاحتمال شکست را برا د،یآ یدست م هب

های آماری تحلیل  ها برای داده آن. ندافتیکارلو دست  مونت یساز هیمشابه با روش شب

کومار در  .[98] ای استفاده نمودند بر شکست صفحه( 9118)هوک  پژوهشاحتمالاتی از 

ها  اعتماد شیروانی  تغییرپذیری پارامترهای خاک روی قابلیت تأثیربه بررسی  2694سال 

و روش المان  اول ممان دوم بیروش تقراین محقق برای این منظور از دو . پرداخته است

از روش سطح پاسخ ( 2695)لی و همکاران . [91] محدود تصادفی استفاده کرده است

اعتماد شیروانی با توجه به تغییرپذیری خصوصیات خاک   چندگانه برای تعیین قابلیت

های پاسخ  لی و همکاران به بررسی و مقایسه انواع روش 2690در سال . [26] اند پرداخته

 تأثیر 2691ال کای و همکاران در س. [29] اعتماد شیروانی پرداختند  سطح در تعیین قابلیت

های نامحدود را با استفاده از  اعتماد شیروانی  تغییرات پارامترهای مقاومت برشی بر قابلیت

 .[22]دندکرروش تحلیلی بررسی 

ها در تحلیل احتمالاتی استفاده از ضریب تغییرات  قطعیت سازی عدم های مدل یکی از راه

 یپارامتر راتییتغ بیضر. آید دست می هصورت تقسیم انحراف معیار بر میانگین ب ، که بهاست

موجود در  تیقطع عدم گریعبارت د به ایها و  داده یپراکندگ یکم انیب یمناسب برا اریبس

. استها  مطلق داده ریو مستقل از مقاد است بعد یب یپارامتر رایز استها  آن ریمقاد

ریب تغییرات تغییر کند، احتمال شکست نیز به تبعیت از آن تغییر خواهد که اگر ض طوری هب

های پرهزینه برای کاهش احتمال  حل تری باشد به راه وقتی ضریب تغییرات عدد بزرگ. کرد

تر  اعتماد بیش  که اگر ضریب تغییرات کم انتخاب شود قابلیت درحالی. استشکست نیاز 
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بنابراین تعیین مقدار . شوند تر می اهش احتمال شکست کمهای مورد نیاز برای ک شده و هزینه

ها یکی  بستگی بین کمیت چنین ضریب هم هم. ها بسیار مهم است تجزیهضریب تغییرات در 

در این تحقیق ابتدا به . است مؤثردیگر از پارامترهایی است که در تعیین احتمال شکست 

شود، سپس فرآیند  طعی پرداخته میمقایسه و برتری تحلیل احتمالاتی نسبت به تحلیل ق

برتری تحلیل احتمالاتی نسبت به طراحی احتمالاتی توضیح داده شده و با یک مثال موردی 

چنین به تحلیل حساسیت  هم. شود ها نشان داده می تحلیل قطعی در پایدارسازی شیروانی

 .بستگی بین پارامترها پرداخته شده است ضریب تغییرات و ضریب هم

 
 بر مفهوم ضریب اطمینان یمبتن یقطع تحلیل یها یکاست 

محسوب  ها یروانیش تحلیل پایداری  های روشترین  قدیمیضریب اطمینان از   روش

اما این روش  .شود تعریف میمحرک  یروهایمقاوم به ن یروهایصورت نسبت ن بهود که ش یم

یکی از مشکلات این . شود میها اشاره  سری کمبودهایی است که در ادامه به آن دارای یک

نمونه تصور  یبرا. های مختلف است کارایی آن برای مقایسه سطح ایمنی شیروانی روش عدم

مقدار ضریب اطمینان  کیکه با  ییها یروانیش یتمام یمنیاست که سطح ا نیبر ا یعموم

در محاسبه  رایز. ستین حیصح یمطلب نیچن که ، در صورتیاست سان کیاند  شده یطراح

 ها تیقطع عدم زانیهر کمیت استفاده شده و م یمقدار متوسط برا کیضریب اطمینان تنها از 

عبارت ساده ممکن است که احتمال  به. شود نمیموجود در محاسبات لحاظ  یو خطا

قطعیت اندک، از یک شیروانی دیگر با  و عدم 3/9شکست یک شیروانی با ضریب اطمینان 

 (.9شکل )تر باشد  قطعیت بالا، کم و عدم 5/9ضریب اطمینان 

، شود یکننده م گمراه جیکه در آن استفاده از ضریب اطمینان منجر به نتا یگرید نمونه

سطح  مثال یبرا. شوند یم سهیمختلف با هم مقا یها سازهبا این روش است که  یهنگام

. برابر نیست اند شده یطراح سان کیکه با ضریب اطمینان  یپ کیو  یروانیش کی یمنیا

و  5/9با ضریب اطمینان  یروانیش کی یداریاند که ممکن است احتمال پا محققان نشان داده

 .[0] باشد برابر 5/2 با ضریب اطمینان یپ کی
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 قطعیت در توزیع احتمال ضریب اطمینان عدم تأثیر. 3شکل 

که  حالی در. شود در نظر گرفته می مؤثرقطعی تنها یک مقدار برای هر کمیت  تحلیلدر 

 ترتیب ینبد. شود اختصاص داده می مؤثرهای  در تحلیل احتمالاتی توزیع احتمال برای کمیت

 یلاز تحلکه به ضریب اطمینان  نسبتآید  دست می هب احتمالاتی یلاز تحلی که احتمال شکست

 یراز .دهد یسازه ارائه م یمنیاز سطح ا تر ملموس تر و جامع یانیب آید، دست می هی بقطع

در خود  یزرا ن ها یتقطع عدم یزانم ی،و خروج یورود یها علاوه بر مقدار محتمل کمیت

تحلیل  یجهحالتی نشان داده شده است که در آن نت 2شکل رای نمونه در ب .ستگنجانده ا

که براساس تحلیل  حالی در است، برای ضریب اطمینان شده 5/9قطعی منجر به مقدار 

 .آمده است دست به ضریب اطمینانبرای  5/9احتمالاتی یک تابع توزیع احتمال با میانگین 

از  تر کم دیربرابر احتمال وقوع مقا ،2خورده در شکل  احتمالات سطح هاشور یبق با تئورمطا

مرسوم، ممکن است  های یلمطابق تحللازم به ذکر است که . استضریب اطمینان  یبرا یک

 یلتحل یجهشود اما نت ازهس یداریکامل در مورد پا ینانمنجر به اطم 5/9مقدار ضریب اطمینان 

 یداریاحتمال ناپا ،ضریب اطمینان یبرا 5/9 یانگینبا وجود مقدار مدهد  ینشان م تیاحتمالا

 .وجود داردسازه 

 
FoS(A) < FoS(B)   ,   PoF(A) < PoF(B)

FoS = 1.3

              

FoS = 1.5

               

FoS = 1
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به این صورت . مقیاس استروش ضریب اطمینان مشخص نبودن  مشکلات از دیگر یکی

دو برابر شیروانی با  ۀلزومی ندارد به انداز 3که پایداری یک شیروانی با ضریب اطمینان 

که بین احتمال شکست و ناپایداری ارتباطی خطی وجود  حالی  در. باشد 5/9ضریب اطمینان 

 شیروانی دیگر برابر دو ۀبه انداز %5احتمال شکست  دارد و احتمال پایداری یک شیروانی با

 .است  %96احتمال شکست  با
 
 

 
 
 

    ضریب اطمینان    ضریب اطمینان

 یو احتمالات یقطع یها لیآمده از تحل دست به جینتا سهیمقا. 3شکل 

 
 احتمالاتی طراحی

و  ها ها و خاک سنگ یو مقاومت یزیکیخواص ف ییرپذیریو تغ قطعیتعدموجود  یلدل به

 یها سال در ینکژئوتک یمهندس در یاحتمالات یلتحل کاربرد ها، یریگ اندازه در خطا ایجاد ینچن هم

 .شود در ادامه، روند کلی تحلیل احتمالاتی ارائه می .گرفته استمورد توجه قرار  تر یشب یراخ

 احتمالاتی مراحل تحلیل .3

مطابق . نشان داده شده است 3شکل  در ها یروانیش تحلیل احتمالاتی شکست یمراحل کل

 مؤثرهای این نمودار، بعد از تشخیص نوع شکست و انتخاب راهکار تحلیل آن، باید کمیت

های آماری و توزیع احتمال مناسب ها کمیت در لغزش شناسایی شده و به هر یک از آن

ۀ سنگ یا تود ۀ سپس توزیع احتمال ضریب اطمینان شکست غالب در تود. نسبت داده شود

های احتمالاتی تعیین شده و احتمال شکست از روی آن خاک با استفاده از یکی از روش

قطعیت وجود دارد، از  سنگ عدم ۀ های تودانتخاب اکثر ویژگیکه در جا از آن. دشوبرآورد 

ها طور مناسب برای ارزیابی وضعیت پایداری شیروانی توان بهنتایج تحلیل احتمالاتی می
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 ن    
 یر ا ی

    یا  
  ا    ا  ی اتی

ضریب 
ت ییرا 

   ا  
 مین 

ا  را  
 یا گی   یا 

   ا  
بی ین 

                                   

بتا مایی بری   مایی    ر ال    ی ر ال بری   ر ال

     ا  ا    ی    ا  ما  ی

                 

 ا مگ  مگ 

 ا  ی

 ا ا  ض    ا         نگی
 ا تا  

    
 ا  ی

 .دکراستفاده 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ها روند کلی تحلیل احتمالاتی شیروانی. 1شکل 

 تعیین احتمال شکست. 3

آن  ۀبنابراین محاسب است،احتمال شکست به نسبت بین نیروهای مقاوم و محرک وابسته 

سازی مونت  شبیه های تعیین احتمال شکست، روشاز بین روش. مشابه فاکتور ایمنی است

تعیین احتمال شکست نیز  یها روش یناز پرکاربردترکه  استکارلو یک راهکار متداول 

کمک آن  سازی مونت کارلو این است که به های بارز شبیه ویژگییکی از . دشو  محسوب می
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چنین این روش برای شرایط  هم. دکردیگر ترکیب  های مختلف آماری را با یکتوان توزیع می

پیچیده و غیرخطی قابل کاربرد است و محدودیتی در تعداد متغیرها یا وابسته و مستقل بودن 

 .ها ندارد آن

 انتخاب مقادیر مجاز در طراحی احتمالاتی .1

طورکلی هدف از طراحی احتمالاتی ارائه احتمال لغزش شیروانی و مقایسه با مقادیر  به

های قطعی حداقل مقدار مجاز  های سنگی دائمی طبق تحلیل برای شیروانی. مجاز است

. است [20]، [25] 9/9استاتیکی  و شبه [24]، [23] 5/9ضریب اطمینان برای شرایط استاتیکی 

 .قابل محاسبه است 9جدول  شکست استاتیکی برمبنایچنین مقدار احتمال  هم
 [72] های سنگیاحتمال شکست مجاز در شیروانی. 3جدول 

احتمال 

شکست 

 (درصد)

مدت زمان 

 برداری بهره

وضعیت دسترسی 

 برای عموم
 حرکت شیروانی شکست شیروانی حداقل شرایط پایش

966 - 56 
غیر قابل 

 برداری بهره
 .ممنوع است

پایش وضعیت را بهبود 

 .دهد نمی

شکست بطور عمومی 

 .شود مشاهده می

خزش شیروانی کاملاً 

 .دشو درک می

56 - 26 
العاده  فوق

 کوتاه

باید با جبر زیاد مانع 

 .دسترسی عمومی شد

به پایش دائمی با 

تجهیزات زیاد و بسیار 

 .پیشرفته نیاز دارد

 گیری چشمتعداد 

شکست مشاهده 

 .شود می

خزش شیروانی واضح 

 .است

26 - 96 
بسیار 

 کوتاه

باید شدیداً مانع 

 .دسترسی عمومی شد

به پایش دائمی با 

تجهیزات پیشرفته نیاز 

 .دارد

های زیادی  شکست

 .وجود دارد

اثراتی از خزش آرام 

 .شود مشاهده می

 کوتاه 5 - 96
باید مانع دسترسی 

 .عمومی شد

پایش دائمی با به 

 .تجهیزات ساده نیاز دارد

های قدیمی  شکست

 .شود مشاهده می

اثراتی از خزش بسیار 

 .شود آرام مشاهده می

 متوسط 5/9 - 5

در حد امکان باید 

مانع دسترسی عمومی 

 .شد

به پایش سطحی خوب 

 .نیاز دارد

در حال حاضر 

شکست مشاهده 

 .شود نمی

اثراتی از خزش 

العاده آرام  فوق

 .شود مشاهده می

5/9 - 5/6 
طولانی 

 مدت

دسترسی عمومی 

 .مجاز است

به پایش سطحی نیاز 

 .دارد

شکست مشاهده 

 .شود نمی

اثراتی از خزش 

 .شود مشاهده نمی

5/6 
بسیار 

 طولانی

دسترسی عمومی آزاد 

 .است
 .نداردحرکت وجود  .شیروانی پایدار است .به پایش نیاز ندارد
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 (سرریز آزاد سد کوار شیراز)موردی  ۀمطالع
ایدن سدرریز بدا     .سدد واقدع شدده اسدت     این در جناح راست شیراز سرریز آزاد سد کوار

 علدت  بده  مدذکور  سدنگ  بخشی از تدوده . دشو سنگ آهک آسماری احداث می حفاری در توده

 بخدش  این .است شده خرد کاملاً سبزپوشان-ظفرآباد و موک سپیدار،-کوار های گسل فعالیت

 25 تا 26 حدود واحد این در نیز زمین طبیعی شیب و گرفته قرار سرریز ابتدای در سنگ توده

 شدیب  و شدده  کاسته سنگ دست سد از خردشدگی توده با حرکت به سمت پایین. استدرجه 

 عمدق  تدرین  بدیش . است سنگ توده بهتر کیفیت ۀدهند نشان که یابد می افزایش نیز طبیعی زمین

 بده  نیدازی  غالباً بخش این در. دارد قرار شده خرد بخش در کهاست متر  15 حدود ها حفاری

پذیر است کده خدود گدواهی بدر خردشددگی شددید        ولدزر امکانب با حفاری و نیست انفجار

 شدده  خرد سنگ توده در شده حفاری اکتشافی گمانه لوگ. است آن پایین کیفیت و سنگ توده

متر  9166گمانه این کد ارتفاعی شروع . شده است آورده 2جدول  در( -921K گمانه) سرریز

 58، بنابراین اطلاعدات لدوگ مدذکور تدا عمدق      استمتر  9042سرریز در این محل  یو کد پ

 عمدق  تا د،شو می ملاحظه 2جدول  در که چنان. گیرد حفاری سرریز قرار می ۀدر محدودمتری

متدر   21متدر تدا    91از (.       )است  شده خرد بسیار سنگ( دوم پله انتهای) متری 91

ولی مجددداً  (.          )سنگ بهتر شده است  کیفیت توده( ابتدا تا انتهای پله سوم)

. سدنگ کداهش یافتده اسدت     کیفیدت تدوده  ( های سدرریز  انتهای حفاری)متر  51تا  21از عمق 

 (.4شکل ) است ده قرار گرفتهش سنگ خرد های سرریز در توده بنابراین بخش اعظم حفاری

 های سرریز در محل حفاری -337Kلوگ گمانه . 3جدول 

 RQD (متر)عمق گمانه  RQD (متر)عمق گمانه  RQD (متر)عمق گمانه 

3-2 6 42-31 5/23 82-11 06 

1-5 98 41-42 91 81-82 10 

92-1 4/36 52-41 25 12-81 44 

91-92 91 51-52 31 2/11-12 49 

22-91 42 02-51 41 969-11 93 

21-22 43 01-02 10 5/965-966 31 

32-21 28 12-01 34 996-965 35 

31-32 38 11-12 51 995-996 14 
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 سنگ در بخشی از ترانشه سرریزخردشدگی شدید توده. 3شکل 

 تحلیل پایداری شیروانی مشرف به سرریز سد براساس تحلیل قطعی .3

شدیروانی جنداح   تدر از   بسدیار کدم   جناح چپ مشرف به سدرریز  ارتفاع شیروانی جاکه از آن

برای این شدیروانی   شبه استاتیکی، فاکتور ایمنی لغزش آن در شرایط استاتیکی و استراست 

در  .اردندد ( غیر از مدش و شداتکریت   به)اضافه و نیاز به پایدارسازی است بالای حدود مجاز 

درجده و بدا    58طرح اولیه طراحی شیروانی جناح راست، قرار بود این شیروانی با شیب کلی 

سدفانه بعدد از حفدر پلده اول، لغدزش قاشدقی       أولدی مت . دشودرجه حفر  19هایی با شیب  پله

. اسدت ین شیروانی ضعیف سنگ برای حفر اداد توده کوچکی در شیروانی رخ داد که نشان می

هدای اول و دوم و افدزایش ارتفداع ایدن دو پلده، وقدوع        هر چند با کاهش مدوقتی شدیب پلده   

با توجده  . ناپایداری موقتاً رفع شد ولی در مورد ادامه حفر شیروانی سوالات زیادی مطرح بود

زش لغد ) و البته با در نظر گرفتن شدواهد موجدود   محل سرریزسنگ  شدید توده یبه خردشدگ

 هدا  یبیش از سایر اندواع گسدیختگ   یقاشق یها ، احتمال بروز لغزش(قاشقی در پله اول و دوم

 یقاشدق  یهدا  له بروز لغدزش ئمس یروانیش نیا یدر تحلیل پایداررو،  از این. شود یم یبین پیش

 یهدا  لغزش تجزیهانجام  برای مناسب  یاز یک برنامه تعادل حد دو بای استاهمیت  با بسیار

 SLIDE افدزار  از ندرم  یروانیشد  ی ایدن تحلیدل پایددار   برای رو از این .بهره گرفته شود قاشقی

 .تاستفاده شده اس

بدرای  . براون بهره گرفته شده اسدت -برای رفتار مواد از معیار شکست هوک ق،یتحق نیدر ا

شناسدی   از شداخص مقاومدت زمدین   بدراون  -هدوک تعیین پارامترهای مقاومتی معیار شکسدت  
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(GSI) ، مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر(UCS ) استفاده شد   و پارامتر ثابت سنگ .

 GSIسدنگ براسداس   برای سنگ خرد شده با کیفیت متوسط سطوح خردشدگی، کیفیت تدوده 

. فرض شدد  35سنگ محل سرریز  آمد که مقدار میانگین آن برای توده دست به 23-38حدود 

 15مگاپاسکال با مقدار میدانگین   56-966چنین مقاومت فشاری تک محوری سنگ حدود  هم

دلیل حفداری مکدانیزه بدرای ضدریب      بهو  96برابر    علاوه مقدار  به. دشمگاپاسکال ارزیابی 

بنابراین بدا توجده بده ایدن مفروضدات فدوق معیدار        . در نظر گرفته شد 9ریختگی مقدار  هم به

. نشدان داده شدده اسدت    5شدکل   آمد که نمودار آن در دست بهسنگ شکست متناسب با توده

 .دشکیلونیوتن بر مترمکعب فرض  22وزن واحد حجم نیز برابر مقدار 
 

 

 
 
 
 
 
 

 خرد شده محل سرریز سنگ معیار شکست انتخابی برای توده. 3شکل 

هدای آمداری    احتمالاتی باید ابتدا یک مدل معین انتخاب شود و سپس کمیت های تحلیل برای

تحلیدل  بدرای  . دست آید بر اساس آن مدل تغییر داده شوند تا توزیع آماری ضریب اطمینان به

 بیشداب، اسپنسدر،   مانندد هدای مختلفدی    تدوان از مددل   های پیوسته می سطوح لغزش در محیط

-ها، روش اسپنسر و مرگنسدترین  در میان این مدل. دکره پرایس و یا شارما استفاد-مرگنسترن

اند که تمام معدادلات تعدادل حددی نیروهدا و گشدتاور نیروهدا را       پرایس طوری طراحی شده

 هید اول نیمدل معد در این تحقیق، . دیگر نزدیک است ها بسیار به یک کنند و نتایج آن ارضاء می

 سیپدرا -نیرگنسدتر ومددل م  ،استفاده شده است یاحتمالات قطعی و های تحلیل یکه از آن برا

شده اسدت   یگذار هیپا روهایو گشتاور ن روهاین یمدل براساس معادلات تعادل حد نیا. است

( ی  پا کال)تنش  ر ال   
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 هدا  یروانیضریب اطمینان شد  یبرا یاستفاده شود، مقدار مشخص قطعیصورت  و اگر از آن به

 . آید می دست به یدر برابر لغزش قاشق

ها مقدار ضریب اطمینان شیروانی جناح راست برای شرایط اسدتاتیکی   این تحلیل براساس

تحلیدل   0شدکل   آمدد کده در   دسدت  بده  661/9و  232/9ترتیب، برابدر بدا    و شبه استاتیکی، به

 3-4مطابق با معیارهای مجاز ارائه شده در بخش . پایداری این شیروانی نشان داده شده است

 بندابراین . شیروانی زیر حدود مجاز قرار دارداین فاکتور ایمنی برای فوق، مقادیر  ها ارزیابی و

پایدارسدازی    یدک روش  .کدار بدرده شدود    هباید راهکار مناسبی برای افدزایش پایدداری آن بد   

 هدا  تزریدق ایدن  ر چندد  ه. استپیشنهادی برای این شیروانی استفاده از تزریق دوغاب سیمان 

هدای کوچدک موضدعی     د و از ریدزش شدو   هدای خدرد شدده مدی     کباعث به هم چسبیدن بلدو 

 .سطح لغزش احتمالی عمیدق اسدت   مشخص است 0ز شکل که ا چنانولی  ،کند جلوگیری می

دهد و حتی با افدزایش وزن تدوده    های برشی این سطح را افزایش نمی های فوق کمیت تزریق

بنابراین این روش  .شود آن می و افزایش احتمال شکست لغزشی موجب کاهش فاکتور ایمنی

و  بولدت، آنکدر  )داری مصنوعی  های نگه استفاده از سیستم .مورد قبول تیم مشاور قرار نگرفت

 فندی  نظر از لغزش سطح بودن عمیق و سنگ شدگی شدید توده دلیل خرد هنیز ب( دیواره حائل

 افدزایش  بدرای  مناسدبی  گزینه شیب، کاهش یا باربرداری گزینه بنابراین. یستن معقول مالی و

صورت هاشدور خدورده نشدان     حجم باربرداری از توده به 1در شکل  .باشد توده این پایداری

و  درجده کداهش یافدت    48درجه به  58شیب کلی شیروانی از در این گزینه  .داده شده است

متر عقب نشینی کرد و شیروانی مجدداً از سدر ترانشده جدیدد     1/24سر ترانشه قدیمی حدود 

مقادیر متوسط فاکتور ایمنی و  شدبعد از این باربرداری، شیروانی مجدداً ارزیابی . اری شدحف

شدده اسدت کده     915/9و شدبه اسدتاتیکی    481/9برای شیروانی فوق تحت شرایط استاتیکی 

بندابراین بدرای پایدارسدازی ایدن     . براساس معیارهای مجداز تقریبداً در مدرز مجداز قدرار دارد     

این روش بدرای پایدارسدازی شدیروانی فدوق      ل تعدیل شیب استفاده شد وح شیروانی، از راه

در زمان اجرای این شیروانی صرفاً از روش قطعی . دشو بدون اتفاق خاصی اجرا  شداستفاده 

شدود ایدن اسدت     جا مطرح می سوالی که در این. برای ارزیابی طرح جدید و قدیم استفاده شد

گذار بر شیروانی، باز هدم طدرح   تأثیرهای  ای آماری کمیته که آیا با تحلیل احتمالاتی بررسی

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.2
.3

71
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
2.

1.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            12 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.2.371
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.2.1.4
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2641-fa.html


 131                                               های احتمالاتیکمک نتایج تحلیل ها بهبررسی پایدارسازی شیروانی

 

75 m

 58° 

44.5m44m
14.5m

22.5m

 

 60° 

 48° 

در ادامه به بررسی تحلیل احتمالاتی شدیروانی  . شود یا اندکی تغییر خواهد یافتقبلی اجرا می

 .شود جناح راست پرداخته می

 
 

 
 
 
 
 

 
 استاتیکیتحلیل پایداری شیروانی جناح راست سرریز برای شرایط . 3شکل 

 
 
 

 

 

 
 

 زیسنگ جناح راست سرر از توده یباربردار یشده برا ینیب شیبخش پ. 7شکل 

 تحلیل پایداری شیروانی مشرف به سرریز سد براساس تحلیل احتمالاتی .3

 سنگ توده آماری خصوصیات ژئومکانیکی. 3-3

از  ،استصورت سنگ خرد شده  ها به توده محل حفاریکه  دلیل این به اشاره شدکه  چنان

 احتمال های توزیعهای آماری و  کمیت 3جدول . شود استفاده می براون-هوکمعیار شکست 
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 ضریب اف ی  تاب زلزل 

  
  

   
   

  
  

  
 

 

 های سالم و هزینه زیاد دلیل کمبود نمونه به. دهد را نشان می مؤثرهای  کار رفته برای کمیت هب

 دست بهگذشته  های پژوهشآماری موجود در این جدول براساس  های پژوهش، های آزمایش

   و  UCS، GSIکه برای تعیین ضریب تغییرات و نوع توزیع احتمالی  طوری هآمده است، ب
 تحقیقاتاز ( γ)و برای وزن واحد حجم  [28](9118)از مقادیر پیشنهادی هوک 

چنین مقادیر حداقل و  هم. بهره گرفته شده است [21](2661)جیمنزرودریگز و سیتار 

 γو    های  تعیین و برای کمیت های براساس نتایج آزمایش GSI و UCSهای  حداکثر کمیت

مقدار قابل  نیتر و کوچک نیتر بزرگبه این مفهوم که . سیگما استفاده شده است 3از قانون 

 نیانگیاز مقدار م تر کمتر و  بیش اریانحراف معبرابر سه  ۀبه انداز بیترت کمیت به کیتصور 

تر از صفر  بزرگ      به این نکته توجه شود که مقدار دالبته بای. فرض شد (    ) آن

های  لرزه افتد و تعداد زمین ندرت با شدت بزرگ اتفاق می به که پدیده زلزله جا از آن. باشد

تواند با نتایج حاصل از وقوع زلزله تطابق  کوچک زیادتر است، بنابراین توزیع نمایی بریده می

مقدار ضریب شتاب زلزله دو برابر مقدار میانگین آن در معمولاً حداکثر . خوبی داشته باشد

چندانی در توزیع احتمال  تأثیرکه ضریب قائم شتاب زلزله  جا از آن. [94] شود نظر گرفته می

های  کمیت. نظر شده است ضریب اطمینان و مقدار احتمال شکست ندارد، از مقدار آن صرفه

نمای  8چنین شکل  همذکر شده است،  3جدول آماری ضریب افقی شتاب زلزله نیز در 

 .دهد توزیع احتمال آن را نشان می
 

 

 

 

 

 
 
 

 توزیع احتمال ضریب افقی شتاب زلزله. 3شکل 
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 تعیین احتمال شکست .3-3

کده   استپرایس  -که قبلاً گفته شد مدل اولیه معین در این تحقیق روش مورگنسترن چنان

 نیدی تع یبدرا علاوه،  به. های قطعی و احتمالاتی بهره گرفته شده است از آن برای انجام تحلیل

 یو بدرا ( RS-MC) یتصدادف  کداملاً  یریگ کارلو با نمونه مونت یساز هیشباحتمال شکست از 

بدرای بررسدی کدافی     .استفاده شده اسدت برداری  نمونه 266666 از یساز هیشب جینتا ییگرا هم

گرایدی   ها در هر دو شرایط استاتیکی و شبه اسدتاتیکی از آزمدون هدم    برداری بودن تعداد نمونه

نشان داده شده است، احتمال شکست بدرای هدر دو شدرایط     1شکل که در  چنان. استفاده شد

ها برای هر  برداری استاتیکی و شبه استاتیکی به مقدار حدی رسیده است، بنابراین تعداد نمونه

 .دو شرایط کافی بوده است
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بر ا   ت  ا   م       بر ا   ت  ا   م   

 ب    الف

 شبه استاتیکی( استاتیکی، ب( گرایی احتمال شکست برای شرایط الف بررسی هم. 3شکل 

 پایداری شیروانی سرریز  کار رفته در تحلیل ههای ب کمیت.  1جدول 

 کمیت
توزیع 

 احتمال
 میانگین

ضریب تغییرات 

)%( 
 حداکثر حداقل

UCS (MPa) 966 56 25 15 نرمال 

GSI 38 23 96 35 نرمال 

 15/93 25/0 5/92 96 نرمال   

γ (     ) 28/21 12/90 8 22 نرمال 

ضریب افقی شتاب 

 زلزله
 3/6 6 - 95/6 نمایی بریده
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مقدار احتمال شکست برای شیروانی جناح راست تحت شرایط  احتمالاتیبراساس تحلیل 

. درصد است 51/49و  15/1 ترتیب برابر با، استاتیکی و شبه استاتیکی قبل از باربرداری، به

این برای احتمال شکست استاتیکی  مقدار 9جدول  ارائه شده درمطابق با معیارهای مجاز 

شیب این شیروانی  ستیبای براساس این روش نیز بنابراین. شیروانی زیر حدود مجاز قرار دارد

بعد  شیروانی جناح راست را ضریب اطمینانتوزیع احتمال  99و  96های  شکل .تعدیل یابد

ها و  نتایج کلی این تحلیل. دهند از باربرداری برای شرایط استاتیکی و شبه استاتیکی نشان می

شود،  که ملاحظه می چنان. خلاصه نشان داده شده استبه صورت  4جدول  تحلیل قطعی در

و  41/6ترتیب،  مقدار احتمال شکست شیروانی جدید در شرایط استاتیکی و شبه استاتیکی، به

 .درصد است 25/92
 

 

 

 

 

 
برای بعد از راست سرریز جناح شیروانی استاتیکی  ضریب اطمینان احتمال توزیع. 33شکل 

 باربرداری
 

 

 

 

 

 
 

             
 از بعد برای سرریز راست جناح شیروانی استاتیکی شبه اطمینان ضریب احتمال توزیع. 11 شکل

 باربرداری
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 نتایج تحلیل قطعی و احتمالاتی برای دو حالت قبل و بعد از باربرداری. 3جدول 

 )%(احتمال شکست  ضریب اطمینان قطعی  شرایط

 استاتیکی
 15/1 232/9 قبل

 41/6 481/9 بعد

 شبه استاتیکی
 51/49 661/9 قبل

 25/92 915/9 بعد

بررسدی   دیدگاه احتمالاتی نیز احتمال شکسدت شدیروانی  مراجعه شود از  9جدول  اگر به

اتمدام  )درصد است و در شرایط بسیار مطلوبی قرار دارد که بدا شدرایط کندونی     5/6زیر  شده

 .تطابق دارد( عملیات حفر شیروانی

تدرین   کارانده شود از نظر احتمالاتی شرایط این شیروانی محافظده  که ملاحظه می چنانولی 

درصدد را بدرای ایدن شدیروانی      5/9تدا   5/6اگر بتوان احتمال شکسدت  . حالت ممکن را دارد

بدرداری   پذیرفت، با حفظ ایمنی، امکان افزایش شیب کلی آن و کاهش حجم عملیدات خداک  

بنابراین در این بخش از مقالده، سدعی شدده اسدت بدا اسدتفاده از نتدایج تحلیدل          .وجود دارد

بدا   0شکل شده در در این راستا مقطع ارائه  .بهینه دیگری نیز جستجو شود احتمالاتی شرایط

نتدایج ایدن    93و  92هدای   در شدکل . شدد احتمدالاتی ارزیدابی    صدورت  های مختلف به شیب

که ملاحظه  چنان. ها برای هر دو شرایط استاتیکی و شبه استاتیکی نشان داده شده است تحلیل

یابدد احتمدال شکسدت    درجده کداهش    5/59درجه بده   58د اگر شیب این شیروانی از شو می

چنین برای این حالت مقدار ضریب اطمینان بدرای   هم. شود درصد می 5/9استاتیکی آن حدود 

و مقدار احتمدال شکسدت شدبه     933/9و  313/9ترتیب،  شرایط استاتیکی و شبه استاتیکی، به

تدوان حرکدت شدیروانی را     در ایدن حالدت مدی   . آید می دست بهدرصد  4/91استاتیکی حدود 

، ایدن  اسدت فعدال  مدذکور  کده کارگداه    جدا  از آن. دکربرداری پایش  ک چند ایستگاه نقشهکم به

بدا  . کندد  خاصی برای کارفرما در بر ندارد ولی شیب کلی شیروانی را بهینه مدی  ۀعملیات هزین

بدرداری در کدل    روش احتمالاتی مسیر شدد، حجدم سدنگ    ۀبا پشتوان سازی که قطعاً این بهینه

هدر چندد   . یابد که از نظر زمانی و مالی به نفع پروژه خواهد بود میمترمکعب کاهش  28666

هدا نشدان    درجه حفر و احداث آن تکمیل شده است ولی این تحلیل 48این شیروانی با شیب 
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توان دید بهتری نسبت به وضعیت پایدداری شدیروانی پیددا     کمک روش احتمالاتی می دادند به

 .برداری را بهینه کرد د و حجم خاککر

 تایج تحلیل حساسیتن

، احتمال شکسدت نیدز   (قطعیت عدم)اند که با کاهش ضریب تغییرات  تحقیقات نشان داده

توان احتمال شکسدت متفداوتی را    ازای ضریب تغییرات مختلف می یابد، بنابراین به کاهش می

شدود، احتمدال    هدا انتخداب مدی    تری برای کمیت که ضریب تغییرات بیش زمانی. انتظار داشت

، در نتیجده  اسدت هایی برای کداهش احتمدال شکسدت     حل به راهشکست افزایش یافته و نیاز 

کده اگدر ضدریب تغییدرات      درحدالی  .نیستندها مقرون به صرفه  تر شده و طراحی ها بیش هزینه

. شدوند  تدر مدی   ز کدم های کاهش احتمال شکست نی ها انتخاب شود، هزینه تری برای کمیت کم

در . ها در تحلیل احتمالاتی بسیار مهم اسدت  بنابراین تعیین مقدار ضریب تغییرات برای کمیت

هدا وجدود    لازم برای تعیین مقدار ضریب تغییرات کمیت های که امکان انجام آزمایش صورتی

. بررسدی شدود  ضریب تغییرات در مقدار احتمدال شکسدت    تأثیرنداشته باشد، ضروری است 

 تحقیقداتی در این تحقیق چنین . حساسیت است تجزیههای پرکاربرد استفاده از  کی از روشی

تغییرات احتمال شکسدت اسدتاتیکی و شدبه اسدتاتیکی را      95و  94های  شکل. صورت گرفت

مشداهده  . دهندد  ها را برای حالت بعد از باربرداری نشان مدی  نسبت به ضریب تغییرات کمیت

چندین نتدایج    هم. یابد  افزایش ضریب تغییرات مقدار احتمال شکست نیز افزایش میشود با  می

هدا،   دهد که با افزایش ضریب تغییرات تدک تدک کمیدت    نشان می 94شکل تجزیۀ حساسیت 

 GSIولدی اگدر ضدریب تغییدرات     . مقدار احتمال شکست استاتیکی زیر حد مجاز قدرار دارد 

 .شود درصد می% 5شکست استاتیکی بالای انتخاب شود، مقدار احتمال % 29بالای 

ها نسبت به احتمال شکست نیز بدرای حالدت    مقادیر فاکتور حساسیت ضریب تغییرات کمیت

شدود در هدر دو شدرایط     که مشاهده مدی  چنان. آورده شده است 5جدول برداری در  بعد از بار

وزن واحدد   تدرین و ضدریب تغییدرات    بدیش  GSIاستاتیکی و شبه استاتیکی ضریب تغییرات 

های احتمالاتی کده   در نتیجه در تحلیل. ترین تأثیر را در مقدار احتمال شکست دارند حجم کم

هدا بده    شود، ضروری است مقادیر ضریب تغییدرات کمیدت   از معیار هوک و بروان استفاده می

 .تری انتخاب شود با دقت بیش GSIویژه 
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ها نسبت به مقدار احتمال شکست  سیت ضریب تغییرات کمیتمقادیر فاکتور حسا .3جدول 
 برای حالت بعد از باربرداری زیجناح راست سرر یروانیش

 UCS GSI    γ     ط

 205/0 080/1 875/2 855/0  س      

 020/0 111/0 908/0 097/0  به  س      
 

 

های مختلف شیروانی جناح راست  ازای شیب بهمقادیر احتمال شکست استاتیکی . 33شکل 
 سرریز

 

های مختلف شیروانی جناح راست  ازای شیب مقادیر احتمال شکست شبه استاتیکی به. 31شکل 
 سرریز

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 

ت 
س
 ک

ل 
ما
حت
ا

(
  

  
) 

 (    ) یب  یر ا ی 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 

ت 
س
 ک

ل 
ما
حت
ا

(
  

  
) 

 (    ) یب  یر ا ی 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.2
.3

71
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
2.

1.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            19 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.2.371
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.2.1.4
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2641-fa.html


 9318تابستان  2دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                  133

 

 

 
 
 
 
 

برای حالت  زیجناح راست سرر یروانیش حساسیت احتمال شکست استاتیکی تجزیه .33شکل 
  ها بعد از باربرداری برحسب ضریب تغییرات کمیت

 

 

 
 
 
 
 
 

برای  زیجناح راست سرر یروانیشحساسیت احتمال شکست شبه استاتیکی  تجزیه .33شکل 
 ها داری برحسب ضریب تغییرات کمیتحالت بعد از باربر
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 بررسدی هدا   علاوه، در این تحقیق بدترین و بهترین حالت برای ضریب تغییرات کمیدت  به
ها نسبت به مقادیر پیشدنهادی بده یدک میدزان      مقادیر ضریب تغییرات برای تمامی کمیت. شد

نتیجده   95شدکل  . کاهش و افزایش یافت تا نتیجه آن در مقدار احتمال شکست بررسی شدود 

را برای هر دو شرایط استاتیکی و شبه استاتیکی برای حالدت بعدد از بداربرداری     پژوهشاین 
ها مقددار   که در این شکل مشخص است با افزایش ضریب تغییرات کمیت چنان. دهد نشان می

شود در بدترین شرایط یعنی افزایش  چنین مشاهده می هم. یابد احتمال شکست نیز افزایش می

چنان مقدار احتمال شکست برای شرایط استاتیکی زیر حد  ، هم%56ضریب تغییرات به میزان 
سدنگ   هدا از تدوده   توان به این نتیجه رسدید کده میدزان بداربرداری     مجاز قرار دارد، بنابراین می

 .مناسب بوده است

 

به ازای کاهش و افزایش  زیجناح راست سرر یروانیشتغییرات احتمال شکست  .33شکل 
 ها برای حالت بعد از باربرداری ضریب تغییرات کمیت

توزیع احتمال ضریب اطمینان را بدرای سده حالدت مختلدف ضدریب تغییدرات        91شکل 

(0.5CV ،1.0CV  1.5وCV )د بدا  شدو  ملاحظه مدی . دهد تحت شرایط استاتیکی نشان می

. معیار ضریب اطمینان نیز افزایش یافته استها، مقدار انحراف  افزایش ضریب تغییرات کمیت

قطعیت را در شکل توزیع ضدریب اطمیندان نشدان     عدم تأثیرخوبی  عبارت بهتر این شکل به به

قطعیت ضدریب اطمیندان نیدز افدزایش یافتده       ها، عدم قطعیت کمیت دهد که با افزایش عدم می

حتمالاتی را نسبت به تحلیل های صورت گرفته به خوبی برتری تحلیل ا بنابراین تحلیل. است
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 .دهد قطعی نشان می

 

ازای ضریب  به زیجناح راست سرر یروانیشتوزیع احتمال ضریب اطمینان استاتیکی  .37شکل 
 ها برای حالت بعد از باربرداری تغییرات مختلف کمیت

 

محوری و شاخص مقاومت  مقاومت فشاری تکبستگی بین  ضریب هم تأثیر .33شکل 
برای حالت بعد از  زیجناح راست سرر یروانیششناسی بر روی احتمال شکست استاتیکی  زمین

 باربرداری
است، بنابراین در  مؤثرها در نتایج تحلیل احتمالاتی  بستگی بین کمیت که ضریب هم جا از آن
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ضریب  برای این منظور برای. شدبررسی  ها نیز بستگی بین کمیت ضریب هم تأثیراین تحقیق 

GSI (ρو  UCSبستگی بین  هم
       

و  98 های شکل. نظر گرفته شددر + 9تا  -9 مقادیر( 

. دهند های مختلف نشان می بستگی را بر احتمال شکست برای حالت هم ضریب نای تأثیر 91

بستگی مختلف مقدار  ازای ضرایب هم شود برای ضریب تغییرات پیشنهادی به ملاحظه می

که ضریب تغییرات  د زمانیشو چنین ملاحظه می هم. قرار دارد% 2احتمال شکست تقریباً زیر 

که ضریب  تری بر احتمال شکست دارد و برعکس زمانی کم تأثیربستگی  ، ضریب هماستکم 

نسبت به حالت پیشنهادی افزایش یابد، اختلاف احتمال شکست برای ضریب % 56تغییرات 

و برای شرایط شبه استاتیکی حدود % 8برای شرایط استاتیکی حدود + 9و  -9بستگی  هم

بستگی  دهند که در تحلیل احتمالاتی ضروری است ضریب هم این نتایج نشان می. است% 96

بستگی در مقدار احتمال شکست  ضرایب هم تأثیرها نیز در نظر گرفته شود تا  بین کمیت

 .دشوبررسی 

 

محوری و شاخص مقاومت  بستگی بین مقاومت فشاری تک ضریب هم تأثیر .33شکل 
برای حالت بعد از   زیجناح راست سرر یروانیششناسی بر احتمال شکست شبه استاتیکی  زمین

 باربرداری

 گیری نتیجه

. یمپدرداخت در این مقاله ابتدا به بررسی اهمیت تحلیل احتمالاتی نسبت به تحلیدل قطعدی   
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سپس برای روشن شدن موضوع، تحلیل احتمالاتی شیروانی مشرف به سرریز آزاد سدد کدوار   

هدا نشدان دادندد کده      نتایج تحلیدل . شدشیراز تحت شرایط استاتیکی و شبه استاتیکی بررسی 

مقادیر ضریب اطمینان متوسط و احتمال شکست برای هندسه اولیه طراحی زیر حدود مجداز  

هدا بدرای    نتدایج تحلیدل  . برای افزایش پایداری، شیب شیروانی کداهش یابدد   دو بایاست بوده 

ولدی بدر خدلاف    . اند حالت بعد از باربرداری نشان دادند که مقادیر مذکور به حد مجاز رسیده

نظدر   بندابراین بده  . تر از حدد مجداز اسدت    ضریب اطمینان، احتمال شکست شیروانی بسیار کم

روش  بنابراین شیروانی مذکور به. کارانه باشد یروانی محافظهرسید تحلیل قطعی برای این ش می

 5/3توان شیب پایددار شدیروانی را حددود     نتایج نشان دادند که می. شداحتمالاتی نیز بررسی 

بندابراین در ایدن شدرایط حددود     . تر از شیب پایدار در روش قطعی در نظر گرفت درجه بیش

ها بسیار  تواند برای کاهش هزینه که این امر می شود تر می برداری کم متر مکعب سنگ 28666

کارانده حفدر شدده اسدت و ایدن       با همان شدیب محافظده  مذکور هر چند شیروانی . باشد مؤثر

سدازی   تدوان از آن بدرای بهینده    هدا بدرای شدیروانی مدذکور کداربردی نددارد ولدی مدی         تحلیل

 .های مشابه بهره برد شیروانی

. حساسیت ضریب تغییدرات اسدتفاده شدد    تجزیهیز از ها ن قطعیت کمیت برای بررسی عدم

هدا نشدان داد کده     حساسیت احتمال شکست نسبت به ضدریب تغییدرات کمیدت    تجزیهنتایج 

تر از شدبه اسدتاتیکی متنداظر آن     ها برای شرایط استاتیکی بیش مقادیر فاکتور حساسیت کمیت

را در مقدار احتمدال شکسدت    تأثیرترین  ترین و وزن واحد حجم کم بیش GSIبوده و کمیت 

ها نشان دادند کده اگدر، در ایدن مثدال مدوردی، صدرفاً مقددار ضدریب          علاوه، تحلیل به. دارند

انتخاب شود، مقدار احتمال شکست استاتیکی بالای حد مجاز قدرار  % 29بالای  GSIتغییرات 

دهدد کده    نشدان مدی  % 56ها به انددازه   چنین افزایش ضریب تغییرات کمیت هم. خواهد گرفت

 .چنان زیر حد مجاز قرار دارد احتمال شکست استاتیکی هم

دهد هر چه ضریب تغییرات  نشان می GSIو  UCSبستگی بین  چنین تحلیل ضریب هم هم

ρد، تغییرات احتمال شکست نیز نسبت بده  شوتر انتخاب  ها بیش کمیت
       

زیداد خواهدد    

ρکه برای شرایط شبه استاتیکی تغییرات احتمال شکست نسبت به  طوری هب. بود
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. اسدت ضریب تغییدرات نمدایی   % 56بوده ولی در شرایط استاتیکی این تغییرات برای افزایش 

ازای مقدادیر   ضریب تغییرات، مقدار احتمال شکست اسدتاتیکی بده  % 56چنین برای کاهش  هم

ρمختلف 
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