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In the analysis of saturated and semi-saturated soil media, the use of the finite 

element method results in more realistic analyses than deterministic methods 

due to the random nature of porous media properties. The purpose of this 

research is to investigate the impact of uncertainty in the prediction of seepage 

flow through earth dams using the Fuzzy Monte Carlo Simulation (FMCS) new 

hybrid algorithm, which is implemented with the help of the finite element 

method and monte carlo simulation. In this study, a computer program was used 

for Finite Element Analysis (FEA), which was definitively checked after 

validation with experimental results. Monte Carlo iteration loops were then 

used for probabilistic mode. The Fuzzy Finite Element Method (FFEM) was 

executed assuming the probability of the soil for four variables: soil 

permeability (Kx/Ky), water height ratio (Hd/Hu), horizontal width of 

downstream slope ratio to base width (Bd/B), and horizontal width of 

downstream slope ratio to horizontal upstream width (Bd/Bu). The results of 

this research show that the fuzzy membership function is linear-symmetric for 

Kx/Ky variables and linear-asymmetric for two geometric variables, Bd/B and 

Bd/Bu. Additionally, the membership function was extracted for Hd/Hu 
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مقاله پژوهشی 

کارلو و  مونت  یسازه یاز شب یریگهمگن  با بهره   یخاک ی تراوش از سدها تی عدم قطع یبررس

 ی محدود فاز یاجزا
 

 ،*2فرهود کلاته ، 1میلاد خیری 

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 25/09/1401:  دريافت مقاله

 09/05/1402بازنگری مقاله:  

 19/06/1402پذيرش مقاله:  

 
صورت اشباع و نیمه اشباع، استفاده از روش اجزای محدود فازی به علت  در تحلیل محیط خاکی به

خصوص  یتصادف تحل  اتیبودن  حصول  موجب  روش   یترنانهیبواقع   یهالیخاک  به    ی هانسبت 

نشت از سد خاکی،   یدب  ی نیبشیدر پ  تیعدم قطع  ریتحقیق بررسی تأث  ني. هدف اشودیم  ی نیتع

است که به کمک روش   (FMCS) یکارلو فاز مونت  یساز ه یشب بینوترک تميالگور یریکارگبا به 

  ی اجزا   لیتحل  یبرا  یاانهيبرنامه را  کياز    قیتحق  نياجراشده است. در ا  یمحدود تصادف  یاجزا 

 ینیو تع   یصورت قطعابتدا به  یشگاهيآزما  ج يبا نتا  ی محدود استفاده شد که بعد از صحت سنج

اديگرد  یبررس برا تکرار مونت   یهاحلقه  ز. سپس  احتمالات   یکارلو  اجزا   یحالت    ی استفاده شد. 

 خاک  یر ينفوذپذ  ریچهار متغ  یبا فرض احتمال وقوع رخداد تراوش در خاک برا   یمحدود فاز 

(Kx/Ky)آب ارتفاع  نسبت   ، (Hd/Hu)افق عرض  نسبت  ق  دستن يیپا  ی،  عرض   اعدهبه 

(Bd/B)تبه عرض بالادس  نيیپا  یو نسبت عرض افق (Bd/Bu) قیتحق   نيا  ج ي.  نتادياجرا گرد  

دو    یمتقارن و برا  -یصورت خطبه  Kx/Ky یرهایمتغ  یبرا   یفاز  تيکه تابع عضو  دهدینشان م

همچن  رمتقارنیغ-یخط Bd/Bu و Bd/B یهندس  ریمتغ و  عضو  نیاست   Hd/H تيتابع 

 .باشد ی تراوش م  یبرا  رمتقارنیغ-یرخطیصورت غبه
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 1مقدمه -1
ها  از آن   یبردارو بهره  یو بتن  ی خاک  یساخت ســدها  ۀنيهز

پ  به  منجر  آن  شکست  و  است  بالا    امـدهای یبســیار 

  گر ي[. از طرف د 1]  شودیم   ی و انسان  یاقتصاد  ر يناپذجبران 

شرا به  توجه  هوا  طيبا  و  آب  آب    يیحاکم  کمبود  و 

آب مانند  رهیاز منابع ذخ  یبرداراستفاده، توجه در بهره قابل

[.  2-4است ]  ريناپذاجتناب  یهر کشور ضرورت  یراب  دها س

فاز  یاجزا   لیوتحله يتجز از   یمحدود  استفاده  شامل 

  ت یمقابله با عدم قطع  یبرا  یو منطق فاز  یفاز  یهامجموعه 

 

 fkalateh@tabrizu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

  ی دانشکده مهندس  ،یکیدرولیه  یعمران آب و سازه ها  یدکترا  آموختهدانش  .1

 رانيا ز، يتبر ز،يعمران، دانشگاه تبر

 ران يا ز،يتبر ز،يعمران، دانشگاه تبر یگروه آب، دانشکده مهندس اریدانش. 2

 دهيبر ا یمبتن کرديرو ني است. ا یورود یهاو ابهام در داده

مجموعه به  یورود  یهاداده  شينما و    یفاز  یهاصورت 

 یفاز  یهااست. استفاده از مجموعه  یاز منطق فاز  دهاستفا

  ی ورود  یهااز داده  یتریواقع   شي امکان نما  یو منطق فاز

ارائه   ستمیاز س  یترقیدق  لیوتحلهيو تجز  کندیرا فراهم م

قطع  لیتحل  یهاروش  یطورکلبه  .دهدیم در    تیعدم 

 لیروش تحل   ت،یحساس  ل یاند از: روش تحلعبارت  یمهندس

اجزا  یفاز  لیتحل  شانه،يانداحتمال   لیخطا، روش تحل   ی و 

 .یمحدود تصادف 
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تحل  در   ی پارامترها  يیشناسا  یبرا   تیحساس  لیروش 

مدل در  م  یمهندس   ی هاحساس  تغشودیاستفاده  با    ر یی. 

خروجآن   ریتأث  ،یورود  یپارامترها بر  بررس  یها   یمدل 

تحل5-6]   شودیم روش  در  مقا   ل ی[.  با   یخروج  سهيخطا، 

  ی خطاها  ،یواقع   یهاداده  اي  یشگاهيآزما  یهامدل با داده

 [. 7] شوند یم  يیناساموجود در مدل ش

توز  انديشانه، احتمال  لیتحل  روشدر   گرفتن  نظر  در    ع يبا 

 عنوانبهی  احتمال  عيتوزتابع    ،یورود  یپارامترها  یاحتمال

با در  ی  فاز  لیتحل  روشو در    شودیم  یمدل بررس  یخروج

مقاد  گرفتن  تابع    ، یورود  یپارامترها  یبرا  یفاز  رينظر 

 . [8-9] گرددیمعضويت خروجی تعیین 

تصادف  یاجزا  لیتحل  روشدر   نظر گرفتن  ی  محدود  با در 

محدود   یاجزا  لیتحل  ،یورود   یپارامترها  یاحتمال  عيتوز

ر اين تحقیق مطابق  که د  شودیمدل انجام م   یخروج  یبرا

انديشانه و اجزای ی احتمال هاروش( از ترکیبی از 1شکل )

 . [10] شودیممحدود فازی استفاده  

  ی محدود تصادف   لماناز روش ا  2019و همکاران در سال    ویل

(2RFEM  )  حالت    دردوبعدی    صورتبه جهت تحلیل نشت

کردند   ز يرخاکيک    ماندگار  نشت   و  استفاده  به  توجه    با 

از روش المان   ی[. النداو11]پايداری آن را بررسی نمودند  

حاکم مربوط به نشت    لیفرانسيحل معادلات د   یمحدود برا

 [. 12استفاده کرد ] 3سد هرمین در 

  « 4ل ی»روش خود پتانساحمد و همکاران از    2020در سال  

دبی تراوش    ینیبشیپ مارکوف برای    کارلومونتی  ره یزنجو  

   [. 13]در سد خاکی بهره بردند 

کماسی و همکاران، تحلیل اجزای محدود سد خاکی را با  

ی ابعاد زهکش انجام  سازنه یبه  باهدفژئواستاديو و    افزارنرم

دادند و حداقل ضريب اطمینان سد را با طرح سناريوهای 

 [. 14]مختلف برای زهکش محاسبه کردند 

نژاد از روش اجزای محدود  کلاته و حسین    2020در سال  

( اشباع FFEMفازی  متخلخل  محیط  همبسته  برای   )

کردند،   هیدرومکانیکال    هاآناستفاده  معادلات  حل  برای 

 [. 15]از معادله بايوت استفاده کردند  مسئلهحاکم بر 

اشباع   یاماسهاز خاک  تراوش    انيفوکوموتو و همکاران جر

بولتزمن و روش   5ی جفت شدهبندشبکه روش پیشرفته  را با  

 [. 16حل کردند ] (FEMمحدود ) یاجزا 

طالب  یدریح  ،یجوهر  یاداده  گاهيپا  2021سال    در  یو 

 
2 Randon Finite Element Method 
3 Hemin 

 یمورد را با استفاده از روش المان محدود مرز  هزار  شامل

براSBFEMشده )  اسیمق يک    ريتراوش در زتحلیل    ی( 

احتمالاتی  ها  برای تحلیل  و از آن  کردند  جاديا  یبتن  سازه

نمودند استفاده  ]نشت  سال    [.17.  به  مروری  پژوهشی  در 

های عددی تحلیل جهت به دست آوردن نشت روش   2022

  2005سال    برای سدهای خاکی از  و محاسبه فشار منفذی 

 از بین  ی بهینههاو مدل  قرار گرفتند   یموردبررس  2022تا  

سد  تراوش  ینیبشیپ   یبرا  حاضر  یهامدل و    از  معرفی 

 [. 18]سه شد مقاي

سال   در  کلاته  و  محدود  هاروش  2023خیری  اجزای  ی 

را بررسی کرده    کارلومونتی  سازه یشباحتمالاتی مبتنی بر  

سدهای   تحلیل  روشهای  برای  زمانی  تاريخچه  تحلیل  و 

 [. 19]خاکی غیراشباع را ارائه دادند 

سال   محدود    2023در  اجزای  روش  از  همکاران  و  فنگ 

( برای  RFEMتصادفی  سد  (  يک  با  ازهيسنگرتحلیل  ی 

ديواره رسی استفاده کردند که در آن مشخصات خاک بدنه  

ی فرض شده بود  بعدسهمتغیر تصادفی برای مدل    عنوانبه

[20 .] 

تحلیل عدم قطعیت    2023در سال    [21]شیراگو و همکاران  

کارلو انجام دادند  و قابلیت اعتماد سد خاکی را با روش مونت

با درنظر گرفتن عدم قطعیت   را  احتمالاتی سد  پايداری  و 

 خاک محاسبه نمودند. 

از: الف( تحلیل عدم    عبارت استاهداف کلی تحقیق حاضر  

  قطعیت با فرض احتمالاتی بودن مصالح سد و اثرات آن بر 

(  در فاز اول تحقیق ب  کارلوروی تراوش با کمک روش مونت

از   آمده دستبهی  هادادهمحاسبه نشت با فرض فازی بودن  

 کارلو.ی مونتسازه یشب

 هامواد و روش - 2

 روش محاسباتی   - 1-2

و    تیاسم  ، یخاک   طیتراوش در مح  ۀمعادل  ی عددحل    جهت

نموده    رشنگا  فرترن  یسينورا در زبان برنامه  یکدث   تیفيگر

بدنبار هیدرولیکی  و    ی[ که دب22]اند   در    ی سد خاک  ۀرا 

نمايد که در تحقیق حاضر اين ناهمگن محاسبه    يا همگن  

حل معادلات    یکد فرترن برا  ني. اکد توسعه داده شده است

ازتراوش   محدود  کد   برگرفته  اجزای    ک یمکان  تحلیل 

است. بخش    جامدات  معادلات  اساس  بر  کد    2-1اين 

4 Streaming Potential field 
5 Coupled 
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 است. شدهته نوش

برای حل رياضی تراوش معادله مرسوم رابطه لاپلاس است 

  نشت آب جريان    برای تحلیلکه   ،لاپلاس  ۀاز معادلـ  و بیانی

و سد    زيرخاکهای هیدرولیکی و بدنه  هسازتحتانی    ۀاز ناحی

 زير است:  صورتبه شودیمی استفاده ازهيسنگر

(1) 𝑘𝑥

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑦

𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
= 𝑞 

هیـدرولیکی    yKو    xK  ، (1)  معادله  در هدايت  ترتیب  به 

پتانسیل    hثانیه(،    برم )متر  ئ خـاک در دو جهت افقی و قا

و   )متر(  خاک  در  خاک   qآب  به  ورودی  جريان  دبی 

تابع پتانسیل    ∅  .واحد سطح( است  )مترمکعب بـر ثانیـه در

   ۀ . اگر دبی ورودی به تودهد کل استجريان سـیال و يـا  

 و برعکس   استمثبت  qباشد علامت   خاک وجود داشـته

منفی خواهد    qباشد، علامت    اگر دبی خروجی وجود داشته

و خاک همگن    یبرای جريان در شرايط دائم  بالا  ۀمعادلبود.  

با استفاده از روش اجزای محدود و گسسته   . شودیماستفاده  

پاره  ۀ، معادلمعادلاتسازی   فوق به دستگاه  ی  اديفرانسیل 

 :شود یم  ليتبد ريمعادلات جبری ز

(2) [𝑘𝑐]{𝜑} = {𝑞} 

ضر  c[K[  ،4ۀ  معادلدر   و  ايبماتريس  بردار   {𝜑}متقارن 

مجهول   گرهی  و  هدمقادير    ی هاان يجر  بـردار  {𝑞}  آب 

گره از  خروجی  يـا  حل)در  مرزی    ی هاورودی   (قلمرو 

 . [22] هستند

 
 در تحقیق حاضر جهت تحلیل تراوش.   مورداستفادهی احتمالاتی  هاروش   -  1شکل  

 اجزای محدود فازی   - 2-2

خاکی،  تحقیق  نيا  در سد  ويژگی  عنوان به  چهار 

که شامل مشخصات    شوندیم  یسازمدل  یفاز  یهامجموعه 

با استفاده    مصالح، هندسه سد و نفوذپذيری خاک است که

 . شوند یم یو بررس لیتحل ،یاز قواعد منطق فاز

کن و    Ω  دیفرض  باشد  موردنظر  المان    Ωhدامنه  شبکه 

المانxi}  یهابا گره  Ωاز    یمحدود و  باشد.  Tj}  یها{   }

h(x)  در نقطه    یکیدرولیسرعت هx  متخلخل باشد    طیدر مح

باشد. سرعت    xدر نقطه    یفاز  یکیدرولیسرعت ه  h̃(x)و  

 یبر رو  یمجموعه فاز  کيعنوان  به  h̃(x)  ی فاز  یکیدرولیه

Ω  تيبا تابع عضو  شود، یم  فيتعر  μ(x  ،h̃    تيکه درجه عضو 

x  درh̃ دهدیرا نشان م . 

 است: ري صورت زمتخلخل به طینفوذ در مح معادله

(3) ∇ ⋅ (𝑘∇ℎ) = 𝑓 

  منبع / مصرف است.   تابع  fو    ی کیدرولیه  تيهدا  kدر آن    که

 است: ريمتخلخل به شکل ز طیدر مح ینفوذ فاز معادله

(4) 𝑓 = ∇ ⋅ (𝑘̃∇ℎ) 

f  و   صورت بهاما    منبع/مصرف  نیز همانند رابطه قبلی تابع  ̃

  ی شامل گسسته ساز  یروش المان محدود فاز  است.  یفاز

  یکیدرولیسرعت ه بيمحدود، و تقر  یهابه المان Ωدامنه 

است. توابع شکل    یبا استفاده از توابع شکل فاز  h̃(x)  یفاز

تعر  یبرا  یفاز المان محدود  برا  اندشدهفيهر    ب يتقر  یو 

المان محدود استفاده   یها در گره  یفاز  یکیدرولیسرعت ه

ادامه فرمول.شوندیم محدود فازی  اجزای  بندی رياضی  در 

 :کنیممیدر تجزيه تراوش را بیان 

 :فازبندی پارامترهای نامعینالف( 

پارامتر هدايت هیدرولیکی خاک را در نظر بگیريم که يک  

می است.  نامعین  با  پارامتر  را  هیدرولیکی  هدايت  توانیم 

 x نمايش دهیم، جايی که K(x) استفاده از مجموعه فازی

رويکردهای احتمالاتی 
تحقیق حاضر

روش تحلیل ( مرحله اول
احتمالاتی

توزيع احتمالاتی عدم قطعیت مدل

تابع توزيع فراوانی

تابع توزيع تجمعی

روش تحلیل ( مرحله دوم
اجزای محدود تصادفی

تعريف پارامترهای ورودی به صورت فازی
تابع عضويت ورودی 

(مثلثی)

استخراج پارامترهای خروجی به صورت فازی
تابع عضويت خروجی 

(مثلثی)
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 K(x) مختصات فضايی است. تابع عضويت مجموعه فازی

 :شودف میصورت زير تعريبه

𝜇𝐾(𝑥, 𝑘)  =  𝑒𝑥𝑝[
−(𝑙𝑛 𝑘 − 𝑙𝑛𝐾(𝑥))2 

(2𝜎2)
 ] (9)           

مقدار     K(x)مقدار دقیق هدايت هیدرولیکی است،   k که

 σ است و x فازی هدايت هیدرولیکی در مختصات فضايی

 .انحراف معیار عدم قطعیت است

 :توسعه مدل المان محدودب( 

تواند با استفاده از  تجزيه تراوش میمدل المان محدود برای  

معادله   و  دارسی  قانون  مانند  تراوش  حاکم  معادلات 

المان محدود فازی را می توان  پیوستگی توسعه يابد. مدل 

 : صورت زير نمايش دادبه

 𝑆(𝑥) =  (𝐾(𝑥)𝛻ℎ(𝑥)). 𝛻 (10 )                            

است   x سرعت هیدرولیکی در مختصات فضايی h(x) که

هیدرولیکی   تابع   S(x) و هدايت   K(x) منبع/مصرف. 

داده    الف نشان در مرحله    شده فيتوسط مجموعه فازی تعر

 .شودمی

 :حل مدل المان محدود فازیج( 

تواند با استفاده از حساب فازی  مدل المان محدود فازی می

می حل  شود.  بهحل  فازیتواند  مجموعه   H(x) صورت 

که   جايی  شود،  داده  فازینمايش  مجموعه  عضويت   تابع 

H(x)  د:شوصورت زير تعريف میبه 

(11) 𝜇𝐻(𝑥, ℎ)      

=  𝑒𝑥𝑝[
−(ℎ −  𝐻(𝑥))2

2𝛿2
 ] 

مقدار   H(x)  مقدار دقیق سرعت هیدرولیکی است، h که

 δ است و  x فازی سرعت هیدرولیکی در مختصات فضايی

 . [24-23]  .انحراف معیار عدم قطعیت است

 کارلومونت روش  - 3-2

احتمالاتی   متغیر  نظر    عنوانبهرا    Xاگر  در  اصلی  متغیر 

احتمالاتی   چگالی  تابع  که    Xf(x)  صورتبهبگیريم،  است 

تعريف    xاز    gتابع    صورتبهی سیستم مورد انتظار  هاپاسخ

 : شودیم

(12)  𝔼(𝑔(𝑋)) = ∑ 𝑔(𝑥)𝑓𝑋(𝑥)

 

𝑥𝜖𝑋

 

 گسسته فرض شود، داريم:  Xکه اگر 

 
6 Weak law of large numbers 

(13)  𝔼(𝑔(𝑋)) = ∫ 𝑔(𝑥)𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥
 

𝑥𝜖𝑋

 

 1xشامل    Xنمونه از     nپیوسته مفروض شود و   Xو اگر  

است.    ها نمونهمیانگین    g(x)در نظر گرفته گردد،    nx  تا

 : م يدارپس 

(14)  
𝑔𝑛̃(𝑥) =

1

𝑛
∑ 𝑔(𝑥𝑖)

𝑛 

𝑖=1

 

 گفت: توانیمجايگزين، برای متغیر تصادفی  طوربه

(15)  
𝑔𝑛̃(𝑋) =

1

𝑛
∑ 𝑔(𝑋)

𝑛 

𝑖=1

 

  و   شودیمفراخوانده     E(g(X)کارلو برایمونت  گرمحاسبه

ضعیف    E(g(X))اگر   فرم  مربوط  نقطه  در  دارد،  وجود 

  εکه برای هر مقدار ناچیز    کندیمبیان    6مقادير دست بالا 

 : [25] داريم

(16)  lim
𝑛→∞

𝑃(|𝑔𝑛̃(𝑋) − 𝔼(𝑔(𝑋))| ≥ 𝜖) = 0 

از رابطه بالا است. بیان    7LLNقاعده     کند یمبیانی ديگر 

اندازه   کارلو از روش مونت  𝑔𝑛̃(𝑥)بزرگ باشد و   nکه اگر 

باشد.    E(g(X))مشتق گردد و همچنین نزديک به مقدار  

 : داريم

(17)  
𝔼(𝑔𝑛̃(𝑋)) = 𝔼 {

1

𝑛
∑ 𝑔(𝑋𝑖)

𝑛 

𝑖=1

}

=
1

𝑛
∑ 𝔼𝑔(𝑋𝑖) = 𝔼𝑔(X)

𝑛 

𝑖=1

 

  ، انديشانهاحتمال  لیتحل  یاجرا  ی، براقیتحقدر فاز اول از  

حلقه  شبیه تکرار  یهااز  استفادهمونت  سازی ی  شده  کارلو 

برنامه    ريز  کي  ،يی برنامههمگرااطمینان از  منظور  است. به 

حلقه    کيدر  اجزا  همه    یبرا  مداوم طور  است که به  جادشدهيا

  ی کیدرولیهد ه  اختلاف عددیبرنامه    ريز  ني. اشودیاجرا م

تکرادستبه در  تکرار    n  رآمده  از  منتج  مقدار  با   n-1را 

قبول  قابل  یاختلاف کمتر از خطا  نياگر انمايد و  یم  سهيمقا

م متوقف  برنامه  بعدگردد یباشد،  بخش  در    تم، يالگور  ی. 

فاز اول با استفاده از روش    یآمده از اجرادستبه  ی هاداده

 یفاز  یرهای اثرات متغ  نیی تع  یبرا  یمحدود تصادف  یاجزا 

 . شوندیم لیحلتراوش ت  یدر دب

 یمدل عدد  یسنجصحت  - 4-2

روند    یاز اعتبار خروج  نانیکسب اطم  یبرا  یعدد  های مدل

  ا ي و    یشگاه يهای آزمابا مدل  سهيمقا  ازمندین  ج،يحصول نتا

7 The Law of Large Numbers (LLN) 
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تحق  يیصحرا در  برا  قیهستند.  از    ت سنجیصح  یحاضر 

[  26]  مربوط به سال  و همکاران  ما یپ کوه  ی شگاهيمدل آزما

متر به   15/0و  1، 1/1فلوم به ابعاد  کياستفاده شد که در  

شده بود. ابعاد  طول، ارتفاع و عرض تانک اجرا  یبرا  بیترت

  یبنددانه  ی ول  اسیمقصورت کوچکبه  ی کيزیسازی فمدل

سازی تراوش مدل  یانتخاب شد. برا  ی مصالح واقع  یبرمبنا

آب به    ديه گرداستفاد  یاز مخزن  مجهز  به   زومتریپ   11که 

 ز يرردر کف و دو س  گريکدي از    متریسانت  10  ی افق  ی هافاصله

مخزن  یالوله  برا  دست نيیپا  یهادر  بالادست    میتنظ  یو 

 (. 2و  3تراز آب است )شکل 

 
و همکاران    مایپکوه نمای جانبی از مدل آزمايشگاهی    -2شکل  

[26] . 

 
. [26]ی در مدل آزمايشگاهی  موردبررسفلوم    -3شکل    

 ۀ بدن  یمتر از کف مخزن و برا  495/0نشت در ارتفاع    زانیم

شکل   مشخصات  با  نتا  (1)سد  و  مدل  جيمحاسبه  های  با 

 یبار فشار ن،یشد. همچن سهيآمده از کد فرترن مقا دستبه

شد )شکل    سهيمقا  یشگاه يو آزما  ی( مدل عددیزومتری)پ 

آمده  دستبه  یعدد  ريمقاد  نیاختلاف ب،  1(. مطابق جدول  4

مؤلفه نشت از سد   یبرا  یشگاه يآزما  ۀفرترن و داد  ۀاز برنام

 درصد است. 31/0و در حدود  یجزئ اریبس

 
مقايسه نتايج مدل آزمايشگاهی با مدل عددی تحقیق    -4شکل  

 حاضر. 

از مدل آزمايشگاهی    آمدهدست بهمقايسه دبی نشت    -1جدول  

 و مدل تحقیق حاضر.   [26]

 درصد خطا 

% 

 اختلاف دو مدل

/s3×m7-×10 

دبی نشت )مدل  

 آزمايشگاهی( 

/s3×m7-×10 

نشت   دبی 

 )تحقیق حاضر( 

/s3×m7-×10 

31 /0 02 /0 85 /4 83 /4 

اندیشانه مبتنی بر اجرای روش تحلیل احتمال  - 5-2

 کارلو )فاز اول(مونت

محاسباتی    برای  حاضر  قیتحق  در از کد  قسمت  چند  در 

استفاده  یهاحلقه  که  تکرار  است  بخش  یکيشده    یهااز 

شب  ،یاساس اعمال  تکرار  است. مونت  یسازه یحلقه  کارلو 

شکل    نیهمچن  ر يز  يیهمگرا  یبررس  یبرا   (5)مطابق 

 یاحلقه   متصل  صورتها( بهاجزا )المان   ۀهم  یبرا  یابرنامه

آمده در  دستبه  یکیدرولی ار هکه اختلاف ب  است  جادشدهيا

  کند یم  سهيمقا  n-1ام را با مقدار متناظر آن در تکرار  nتکرار  

مجاز کمتر باشد برنامه    یاختلاف از خطا  نيا  کهی و درصورت

ممی  متوقف و خاتمه  اابد ي یشود  درواقع  بررس  ني.    ی روند 

اجرا  یبرا  ،يیهمگرا پ مونت  یسازه یشب  یهر    ردازش کارلو 

نسبت به    جيبه نتا   یابیزمان دست  شيکه موجب افزا  شودیم

 ق، یتحق  تمياز الگور  ی. در قسمت بعدگرددیم  ینیحالت تع

مکرر برنامه فرترن در قالب    یآمده از اجراهادستهای بهداده

های  تنش مؤثر و مؤلفه   نیبه روابط ب  اجزای محدود تصادفی

 شوند. می  ليتبد یورود
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 کارلو در تحقیق حاضر. سازی مونتمبتنی بر شبیهالگوريتم ترکیبی اجزای محدود تصادفی    -5شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

ت ری  مت یرهای ورودی رو 

ت ری  تاب  توزی  مت یرهای احتما تی

K تجمی  تاب  کل

ت یین  رای  مرزی برای سد خاکی

فاکتورگیری چول کی

 بیه سازی مونت کارلو 

ایجاد  ده است 

حل تحلیلی ماتری  کل

تکرار مونت کارلو

 یا اختلا  بار هیدرولیکی بین دو تکرار کمتر از تلران  است 

بلی(بررسی هم رایی)
چا  بار  بی و 

دبی تراوش

خیر

خیر

چا  میان ین وانحرا  م یار 

بلیدبی تراوش
ت ری  تاب  ع ویت م ل ی

ت ری  تاب  منت 

اجرای برنامه اصلی فازی

ت ری   واعد و محدودیت فازی م اله تراوش

(بیشینه، کمینه و میان ین) چا  دبی تراوش تواب  ع ویت فازی 

به دست  وردن خروجی دبی تراوش برای هر
Alpha-cus

پایان

تحلیل فازی
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 اجرای روش فازی )فاز دوم( - 6-2

کلب مفهوم  اساس  بر  محدود    جزایا   لیتحل  ی ر  مبتنی 

 ر يبه شرح ز  مراحل اصلی ،یمنطق فاز  ی فازی وهامجموعه 

 است:

  فيگام، تعر  نی: اولغیرفازیتغیرهای فازی و  م  فيتعرالف(  

تع و   ی برا  ازیموردن  یورود  ی هاداده  ن ییمسئله 

 عنوان به   مؤلفهدر اين تحقیق از چهار  است.    لیوتحله يتجز

 از:  اندعبارتاست که  شدهاستفادهمتغیرهای فازی 

(، نسبت  yK/xKنسبت هدايت هیدرولیکی افقی به عمودی )

ت فاصله تاج  (، نسبuH/dHبه مخزن )  دستنيیپاسطح آب 

(، نسبت فاصله تاج از  B/dBاز پاشنه به عرض قاعده سد )

 (. uB/dBپاشنه به فاصله تاج از نوک ) 

مصالح   مشخصات  شامل  که  فازی  متغیرهای  اين 

سد در جهت محورهای مختصاتی، سطوح آب    دهندهل یتشک

 صورت بهو بالادست و هندسه سد خاکی هستند    دستنيیپا

شکل   مثلثی  فازی  متغیرها  اندشدهانتخابمجموعه  باقی   .

 .  شوندیم متغیرهای تعینی فرض  عنوانبه

  ی هامجموعه   فيتعر  ی: مرحله بعدتوابع عضويت  فيتعرب(  

ا  یورود  یهاداده  یبرا  یفاز تعر  نياست.  توابع   فيشامل 

دهنده درجه است که نشان  یورود  ریهر متغ  یبرا  تيعضو

در تحقیق حاضر   است. یهر مقدار در مجموعه فاز  تيعضو

 ( است.6توابع عضويت چهار متغیر فازی به شکل )

مدل المان    جاد يا  یمدل المان محدود: مرحله بعد جادياج(  

و با    ی در زبان فرترنسيبا استفاده از کدنو  ستمیمحدود س

 فرض جريان دارسی نگارش شده است.

انجام فاز  یاجزا  لیتحل  د(  بعدیمحدود  مرحله  انجام    ی: 

  یفاز یهابا استفاده از مجموعه یمحدود فاز یاجزا لیتحل

فاز  شدهفيتعر منطق  ا  یو  معادلات    نياست.  حل  شامل 

برا  یاجزا  مجموعه  یمحدود  از  استفاده  با  عنصر    ی هاهر 

 ت. اس یو منطق فاز یفاز

 ی اجزا  جينتا  لیوتحله يتجز  يی: مرحله نهاذ( چاپ خروجی

فاز نت  یمحدود  س  یریگجه یو  رفتار  مورد  و    ستمیدر  سد 

در اين مرحله يک تحلیل مختلف است.    طيدر شرا  مخزن

روی   بر  از صحت   گرددیمانجام    های خروجحساسیت  که 

عضويت   توابع  سپس  گردد.  حاصل  اطمینان  دبی  نتايج 

اساس چهار متغیر فازی بر  آمدهدستبه بر  تراوش  ای دبی 

 . گردد یممرحله )ب( رسم 

 
8 File 

که    ذکرقابل هندسه  یبرااست  مختلف  هاانتخاب  سد  ی 

در دست    یسدها  یعلاوه بر استفاده از اطلاعات آمار  یخاک

در مورد   نانیاطم  بيمربوط به ضر  وداتیاز ق  یبرداربهره

گرد  [27]  های روانیش  یداري پا برا  دياستفاده  چهار   یو 

فاز   Bd/Buو    Kx/Ky  ،Hd/Hu  ،Bd/B  یپارامتر 

در سد و    یاحتمال  یداريشد که ناپا   نییتع  ی نیمحدوده مع

پا   یهاب یش در و  درواقع    دستنيیبالا  نشود.  با  حادث 

از دو منبع آمار متغیرهای هندسی در سدهای  ریگبهره ی 

  ،در برابر لغزش یداري پاروابط مربوط به و  سد (  50حاضر )

 . ديلحاظ گرد ریهر متغ یبرا یبازه محدود

 فازی- کارلوفازی و مونت- ت ینی مدل   - 7-2

  شدهاستفادهدر تحقیق حاضر از دو فاز برای اجرای پژوهش  

گرديده    استفادهکارلو  است، در فاز اول تحقیق از روش مونت

که تحل  یهاروش انواع  از    یکي  است  در  عدم    لیپرکاربرد 

از اجرا  تیقطع و انحراف    ن یانگیم  دي کد، با  یاست و قبل 

در اين  شود.    نییتع)متغیرهای ورودی(    یتصادف  ریمتغ  اریمع

است و    یريپذتيهدا  بي ضر  یورود  یتصادف   ریمتغمرحله  

محسوب   تعینی  متغیرها  متغ  شوندیم ديگر    یخروج  ریو 

ا  یدب   ،ی تصادف در    تيهدا  تغیرم  ق،یتحق  نياست. 

  نیانگیبا م  یرقطعیغ   ریمتغ  کيعنوان  خاک به  هیدرولیکی

 2000کارلو با  مونت  روشمدل شده است.    ار یو انحراف مع

مقدار    ک يکه    ینیتع  لیه و برخلاف تحل گرديدرار اجرا  تک

تراوش به   یدب  یخروج  ري مقاد  کند،یم  دیتول  یخروج  یبرا

استفاده از   نتايج شينما ی. براآمدندتعداد تکرارها به دست 

توز استفادهPDF)  یفراوان  عيتابع    ۀ مقال  در  است.  شده ( 

برنامه اجزا   یاحاضر  روش  اساس  در    یبر  زبان  محدود 

شده است که  فرترن توسط نگارنده توسعه داده  یسينوبرنامه

  ی ورود  ی هامؤلفه   تیلاپلاس را با فرض عدم قطع  معادلات 

خروج م   یو  قبل کندیحل  کد  در  درواقع،  به   ی.  مربوط 

شده  در نظر گرفته   ینیصورت تعخاک به  یريتراوش، نفوذپذ

ا در  که  احتمال به   قیتحق  نياست  بررسانصورت    ی ديشانه 

تع  در  .شودیم برنامه شامل سه ستون   ی خروج  ینیحالت 

گره   یۀتخل  یو دب  یگره، بار آب  ۀاند از: شماراست که عبارت 

در   م  یمتن  8فايل   کيکه  حالت    شود؛یچاپ  در  اما 

  ی دب  ی کاهش حجم پَروَنجا خروج  ل یانديشانه به دلاحتمال 

و مقدار    جاديهر گام تکرار ا  یبرا  یو خروج  یتراوش ورود

.شودیم منتشربه تعداد تکرارها  یدب
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.b a 

  
d c 

  
 توابع عضويت متغیرهای ورودی در تحلیل فازی.   -6شکل  

 

روش مبتناحتمال  یهادر  روش  یانديشانه    محاسباتی  بر 

است که  دارای اهمیت    یسازه یکارلو، تعداد تکرار شبمونت

م اساس  تحل  )دينامیک(   نیانگیبر  از  و    هالینتايج حاصل 

.  شودی برای سطح مشخصی از خطای موردقبول انتخاب م

است   2000تعداد تکرارها  قیتحق ن يدر ا هالیحلت ۀدر هم

 . کند یموردنظر را ارضا م یکه سطح خطا

  ( 7)با ابعاد شکل    ی سد خاک   کيسازی  شبیه  یبرا  هيپا   مدل

( است. در  SC)  یرس  یاست و جنس مصالح آن از نوع شن

تحق  یاجزا  بندی  مش مدل  ق،یمحدود  داراهمه    یها 

برا  ی چهارگره  ی هاالمان  که    ی مرز   طيشرا  یهستند 

اندازه ارتفاع سطح ثابت به  یگره  لیبالادست از نقاط پتانس

متناسب با ارتفاع    زین  دستنيیآب پا  سطحو    مخزن استفاده

 ثابت در نظر گرفته شد.  يیهاآب با گره

 

 
شرايط مرزی سد خاکی در مدل عددی اولیه.   -7شکل    

   یبحث و نتا  -3

 ی ت ینی ساز مدلتحلیل خروجی    - 1-3

شده در زبان فرترن را با فرض ثابت بودن برنامه نوشته  ابتدا

  انيصورت دو جربه  جيمصالح اجرا و نتا  یرينفوذپذ  ريمقاد
 

1 Tecplot 360 

 ن يا  حالت تعینی)در    شودیم  انیب  یو خروج  ینشت ورود

مقدار معادل هم هستند(.   از  دو  تراوش   انجامبعد  تحلیل 

  1360ت فشار آب منفذی حاصل با استفاده از برنامه تک پلا

تبديل   برای  شودیمبه کانتور  . کانتور فشار منفذی سیال 
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اتمام   حالت  سازمدلحالت  سه  برای  تعینی  حالت  در  ی 

و   3، 4 دستنيیپامتر و   23و  22، 21 بالادستسطح آب 

 ۀ تأثیر مؤلف  یطورکلبهاست.    شده  میترس(  8متر در شکل )  2

نشت    یبر دب(  yK( از مؤلفه قائم آن )xK)  یرينفوذپذ  یافق

 است.   شتریب

 اندیشانه سازی احتمالمدل یخروج  لیتحل   - 2-3

هیدرولیکی   هدايت  که  تعینی  حالت  فرض    ثابتبالعکس 

  یجاکارلو بهانديشانه و روش مونتدر مدل احتمال ، شدیم

بودن ضريب انحراف    نیانگی م  ،یکیدرول یه  ت يهدا  ثابت  و 

در شروع   کهی طوربه.  شودیم ارد  آن در محاسبات و  اریمع

و کد توسعه  گرفته نظر در گنصورت همسد بهی، سازمدل

برای مقايسه   گرديد.انديشانه اجرا  احتمال  در حالت  شدهداده

واريانس  هامدلخروجی   و  معیار   انحراف  از  احتمالاتی  ی 

.  شودیم شده و میانگین دبی تراوش لحاظ    نظرصرفنتايج  

م  درواقع فقط  تحلدستبه  ی دب  ن یانگیو  از    لیآمده 

است و بر همین مبنا سطوح آب مخزن   موردنظراحتمالاتی  

احتمال   افتهيرییتغ  دستنيیپاو   حالت  در  انديشانه  تا 

  دست نيیپاحساسیت کد فرترن به تغییرات شرايط مخزن و  

با افزايش نسبت   بررسی شود. نتايج حاکی از اين است که

upH/dH    نشت دبی  میانگین  پیدا  مقدار  کاهش  خروجی 

نزولی نیست، درواقع    در همه شرايطاما اين تغییر    کند یم

  لاحظه مسد  از ارتفاع    14/0و    09/0نسبت    نیدر حدفاصل ب

میانگین نشت حالت افزايشی    upH/dHکه با افزايش    شودیم

در    غیرخطی است.است که رفتار تابع    نيا  انگر ی دارد که ب

- 6) 367/0و  934/0، 333/0 سطح هدايت هیدرولیکیسه 

 يکسانی دارد.  باًيتقررفتار   نشت تابع( ×10

کانتور فشار آب منفذی برای سد خاکی در تحلیل تعینی.   -8شکل  

  

Hd= 4 

m, 

Hu=21 

m 

 

Hd= 3 

m, 

Hu=22 

m 

 

Hd= 2 

m, 

Hu=23 

m 
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Kx/Ky=0.71                                                   Kx/Ky=0.75                                                     Kx/Ky=0.78 

 

Kx/Ky=0.82                                                    Kx/Ky=0.86                                                   Kx/Ky=0.91 

 

Kx/Ky=0.95                                                       Kx/Ky=1.0                                                      Kx/Ky=1.05 

 

Kx/Ky=1.1                                                          Kx/Ky=1.16                                                    Kx/Ky=1.22 

 

Kx/Ky=1.28                                                      Kx/Ky=1.34                                                     Kx/Ky=1.41 

 

 (.yK/xK( به ازای تغییرات نسبت نفوذپذيری افقی به عمودی )PDFتابع توزيع فراوانی )  -9شکل  
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افزا  ی،طورکلبه ارتفاع    شيبا  به   دستنيیپا  آبنسبت 

تمايل پیدا  چپ  جهت  تراوش به    یتجمع  عيمخزن، تابع توز

فراوان  کندیم درواقع  مقاد  یو  فراوانی  نشت،    نيیپا  ريدر 

نشان   بررسی  دهد ی مبیشتری  نتايج  توز.    یفراوان  عيتابع 

است  upH/dHبرای   اين  آب    نشانگر  ارتفاع  چه  هر  که 

و   شتریب  (dH)  دستنيیپا باشد،  upH  اي  باشد    ۀباز  کم 

و   شود یمحدودتر م  یفراوان عيدر نمودار توز  یدب یریقرارگ

تابع توزيع   .عرض کمتری خواهد داشت PDF قاعده تابع

( تغییرپذيری  شرايط  برای  مستخرج    صورت به(  Kفراوانی 

( خروجی  9شکل  که  است  احتمال سازمدل(  انديشانه  ی 

حقیقتباشد یمکارلو  مونت در  هیدرولیکی    .  هدايت  برای 

  تغیریم  ريدر هر تکرار مقاد  کسان،يثابت و    ريمقاد  یجابه

اگر فقط میانگین تراوش )قسمت   است.  شده گرفتهدر نظر  

افزاقرار داده شود،    مدنظر(  PDFمیانی قاعده تابع     شيبا 

هیدرولیکی   بينسبت ضر قائم   یافق  هدايت  تابع  به    رفتار 

و   1  ۀو در باز  یصورت نزولبه   1و    71/0  نیب  نشت  نیانگیم

حالت    41/1 روش  .  است  یصعودبه  که  مرحله  اين  در 

استخراج توابع توزيع فراوانی برای    کارلو منتج بهسازی مونت شبیه

)شکل   تراوش  بر  شودیم(  9دبی  فازی  روش  ی  ها داده ی رو، 

اجرا   هدايت  گرددی محاصل  مقدار  فراوانی  توزيع  توابع  در   .

در    عنوانبه هیدرولیکی   ولی  بود  شده  فرض  احتمالاتی  متغیر 

يک متغیر از چهار متغیر غیرقطعی استفاده   یجا بهتحلیل فازی 

آوردن  شودیم به دست  برای  بر روی دبی    ریتأث.  عدم قطعیت 

مشخص    طوربه نشت نیاز بود که علاوه بر مشخصات مصالح سد و  

هیدرولیکی،   و   ر یتأثهدايت  بالا  آب  سطح  و  سد  هندسه 

فازی    دستن يیپا متغیرهای  روی  همین  بر  شود.  لحاظ  نیز 

هت ارائه ديد چندجانبه بر عدم قطعیت حاکم بر سد  چهارگانه ج

های  بعد از تحلیل تعینی، فازی سازی داده  خاکی استفاده شدند.

تحلیل   از  ناشی  دبی خروجی  آن،  متعاقب  و  انجام شد  ورودی 

فازی به ازای تغییرات نسبت هدايت هیدرولیکی خاک و  - تعینی

که به    نسبت سطح آب )بالادست به پايین دست( ترسیم گرديد

( نشان داده شده است. همچنین  11( و )10های )ترتیب در شکل

مشابه   تحلیل  حالت  نیز  دو  در  فازی  خروجی  و  شد  انجام 

حساسیت نسبت به هدايت هیدرولیکی مصالح سد و سطح آب  

( است.  13( و )12های )مطابق شکل

 

 

 (.  yK/xKيت هیدرولیکی متفاوت )فازی برای نسبت هدا-توابع عضويت فازی دبی در حالت تعینی  –10شکل  

 

 

 (  uH/dHفازی برای نسبت سطح آب متفاوت )-توابع عضويت فازی دبی در حالت تعینی  –11شکل  
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 (.yK/xKفازی برای نسبت هدايت هیدرولیکی متفاوت ) -توابع عضويت فازی دبی در حالت احتمال انديشانه  –12شکل  

 

 
 (.uH/dHفازی برای نسبت سطح آب متفاوت )-دبی در حالت احتمال انديشانه  توابع عضويت فازی  –13شکل  

 

تحل سد    یفاز  لیجهت  داده  لازمهندسه  از  که    یهابود 

استفاده شود که    یفاز  یرهایعنوان متغبه  یهندس  یورود

در نظر    تعینیصورت  به  رها یمتغ  نيا  قیدر مرحله اول تحق

 ی برا  يتیتوابع عضو،  در فاز دوم  بالعکس  شده بودند کهگرفته

شد  رهایمتغ  نيا گرفته  نظر  تحق  .در  طور  به   ضرحا  قیدر 

در نظر گرفته    تراوش  یدب   یمؤثر بر رو  دو متغیرمشخص  

اند از نسبت فاصله تاج از پاشنه عرض قاعده  شدند که عبارت

( تاج  (B/dBسد  فاصله  نسبت  از   و  تاج  فاصله  به  نوک  از 

( متغ  نيا(.  uB/dBپاشنه  دل  ریدو    یاکتورهاف  نکهيا  لیبه 

پا  بیش  بر  کنندهنییتع و  خاک  دستنيیبالادست    یسد 

شده    د یتأک  ها تراوش بر آن  لیجهت تحل  نیهستند به هم

 ی نیحالت تع  مبتنی بر  یفاز  دو خروجی  سهيمقا  یبرا  است.

  دو حالته برای اين  ی حاصل از مرحلهادادهتی  و احتمالا

(  13)طور که در شکل  همان  مجزا بررسی شدند.  صورتبه

 جاد يموجب ا  B/dB  ریمتغ  یفاز  رییتغ  است  شدهنشان داده

عضو فاز  یدب   یرو  رب  یمثلث  تيتوابع  و    شودیم   ینشت 

در    تیعدم قطع  حاکی از اين است که  های بررسهمچنین  

  درواقعمقادير بالاتری دارد و  B/dBنسبت به  uB/dB ریمتغ

محتملهانه يگز ممکن(  ی  متغیر   )حالات  برای  بیشتری 

uB/dB  فازی خروجی  دارد.  تک  وجود  ی  هاداده  برهیبا 

اول(   )فاز  شکل  بهاحتمالاتی  و    (14)صورت  بود  خواهد 

تع  ندهمان تابع  ینیحالت  مثلث  دبی  قاعده  در    عضويت 

هست و    شتریب  گريد  رینسبت به متغ  uB/dB  ریمتغ  یبررس

تع  جهینت  نيا حالت   توان یم  یطورکلبه  .است  ینیمشابه 

عضو توابع  که  بررس  یمثلث  یفاز  تيگفت  متغ  یدر    ریدو 

شکل    ی مثلث  یخروج  دیمنجر به تول  B/dB   و   uB/dBی  هندس

عضو  یبرا   و  فازی-تعینی  حالت  دو  شتن  یدب  تيتوابع 

 . شودیم فازی -احتمالاتی

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

0/0000011 1/19E-06 1/28E-06 1/37E-06 1/46E-06 1/55E-06

ت
وي

ض
ه ع

رج
د

Q (m3/s)

Hd=4 m, Hu=21 m
Hd=3 m, Hu=22 m
Hd=2 m, Hu=23 m

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

0/00E+00 3/00E-07 6/00E-07 9/00E-07 1/20E-06 1/50E-06 1/80E-06

ت
وي

ض
ه ع

رج
د

Q (m3/s)

K=3.67E-7 m/s
K=3.33E-7 m/s
K=3.49E-7 m/s



 ی محدود فاز   یکارلو و اجزا مونت   یساز هیاز شب  یریگهمگن  با بهره   یخاک  یتراوش از سدها  تیعدم قطع  یبررس                            112

 1403  بهار،  76شماره    ،دوم و    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

  
Bd/Bu فازی  -تعینی Bu/B فازی  -تعینی 

  

Bd/Bu فازی  -انديشانه احتمال Bu/B  فازی -انديشانهاحتمال 

تعینی( و نتايج -تعینی مرحله اول و فازی مرحله دوم )فازینتايج تحلیل اجزای محدود فازی با درنظر گرفتن متغیرهای    -14شکل  

 فازی(. -تحلیل اجزای محدود فازی با درنظر گرفتن متغیرهای احتمال انديشانه فاز اول و فازی مرحله دوم )احتمالاتی

فاز  یاجزا  لیتحل تحق  یمحدود  برا  قیدر   ی حاضر 

انجام شد    یمشخصات مصالح و سطح آب و هندسه سد خاک 

سازی شبیه  یاحتمالات  لیآمده از تحلدستبه  یهاو از داده

تحقمونت اول  فاز  در  که  براانجام  ق یکارلو  بود  به   یشده 

 ق یتحقکه  در فاز اول    .ه شداستفاد  یفاز  جيدست آوردن نتا

به  ی کیدرولیه  تيهدا احتمالاتخاک    شده یبررس  یصورت 

در کنار  و  لحاظ شد    یفاز  ر یعنوان متغبه  زیدر فاز دوم ن  ،بود

  ج يو نتا  د ياستفاده گرد  گريد  ریاز سه متغ  یمؤلفه فاز  نيا

برا  یدب   جينتاشد.  رسم    یفاز  ریمتغ  4  راتییتغ  یتراوش 

نمودار ی،  کیدرولیه  تيهدا  یبررس  دراست که    نياز ا  یحاک

عنوان خواهد بود و رأس هرم به  یصورت مثلثبه  یفاز  يی نها

سطح    یبررسو همچنین    شودینظر گرفته م  تعینی در پاسخ  

حالت    تيتابع عضو  يیکه نمودار نها  دهد ینشان م  یآب فاز

 ت يهدافازی    راتییآن متفاوت از تغ  راتییو تغ  بوده  یمثلث

بررس  .ستا  یکیدرولیه ن  یدر  متغ  زیهندسه  دو  از   ر یکه 

شد  و    يی نها   ج ينتاکه    استفاده  هیدرولیکی  هدايت  مشابه 

و  است  آب  ا  سطح  در  مقا  هانمودار  ن يدرواقع   سه يامکان 

مشاهده است  کامل قابل  ت یکامل و عدم قطع  یحالت قطع

مقاد  کهی طوربه به  رياگر  را  مثلث  هرم  فازقاعده    ی عنوان 

،  4/0، 2/0مقدار با مقادير فازهای  نيا ميرینظر بگکامل در 

 قابل قیاس است.  )بیشینه و کمینه( 8/0و  6/0

 یریگجه ینت -4

روش   يک  فازی  محدود  اجزای  مهندسی    بهینهروش  در 

دهد با در نظر  ژئوتکنیک است که به مهندسان امکان می

قطعیت عدم  دادهگرفتن  در  دقت  عدم  و  تحلیل هاها  به   ،

از سازهدقیق و خاکتری  اين  ها  از  استفاده  با  بپردازند.  ها 

های خاکی، تحلیل تر سازهتوان به طراحی بهینهروش، می

  نيا  درها پرداخت.  رفتار خاک  یسازها و مدلپايداری خاک

س  قیتحق و  خاک  خاک   ال یاندرکنش  سد  اجزا  یدر   ی با 

عنوان خاک به   موردبررسی قرارگرفته است. یمحدود تصادف

است و    یاديز  یهاتیعدم قطع  یمتخلخل و ناهمسان دارا

در    ی رقطعیغ   ی رهایبه استفاده از متغ  ازیآن ن  یبررس  یبرا
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تحق  یورود هدف  است.  رابطه   قیمدل  برا برآورد    ی ای 

با در نظر    یاز بدنه سد خاک   یمقدار تراوش عبور   سبهمحا

 ی امنظور برنامه   نياست که به ا  ینیرتعیهای غ گرفتن مؤلفه 

مبنا بر  فرترن  زبان  دارس  یدر  اجزا  یقانون  روش  با   ی و 

احتمال دادهمحدود  توسعه  قسمت انديشانه  در  است.  شده 

تحق داده   قیاول  توسعه  برنامه  از  استفاده  حرکت  شده،  با 

برا  در  الیس متغ  لیدخ  یسازه  با    یرقطعیغ   یرهایکردن 

در مرحله انجام گرفت و سپس  کارلو  سازی مونتروش شبیه 

نتايج مرحله اول استفاده   بعدی با کمک اجزای محدود فازی

مقادپسگرديد.   از    ريازآنکه  در   ارتکر  2000تراوش منتج 

  عيکارلو به دست آمدند، محاسبه تابع توزسازی مونت شبیه 

توزPDF)  یفراوان تابع  و  براCDF)  یتجمع  عي(  هر    ی( 

داده  مدلريز و  گرفت  اجزای انجام  روش  با  حاصل  های 

  هایبررس  ی قرار گرفت. طور کل  لیمورد تحلفازی  محدود  

م نسبت    دهد ینشان  تغییرات  برای  فازی  عضويت  تابع 

هیدرولیکی   مثلثی    yK/xKهدايت  رفتار   رمتقارن یغ دارای 

  یمثلث  یفاز  تيتوابع عضو  متمايل به چپ است و همچنین

متغ  ورودی  برای به    B/dB  و  uB/dBی  هندس  ریدو  منجر 

 شت ن  یدب   تيتوابع عضو  یشکل برا  ی مثلث  یخروج  دیتول

و    شودیم فازی  -کارلومونت  و   فازی-تعینی  در هر دو مدل

دبی   افزايش  موجب  مذکور  متغیر هندسی  دو  هر  افزايش 

)فازی(   می  آت  یقاتیتحق  یبراگردد.  یم نشت  پیشنهاد  ی 

اجزا  که  شود روش  فاز  یاز  نشت   لیتحل  یبرا  یمحدود 

بر    تخلیه سريع مخزن  ریتأث   ی با در نظر گرفتنخاک   یسدها

اثر عدم    بیش  یداري پا  یرو سد استفاده شود و همچنین 

ی  هسته رس  قطعیت در چگالی و ضريب هدايت هیدرولیکی

 بر روی نشت نیز در نظر گرفته شود.  
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