
 

 

 

  و  کارلومونت   یسازه یشب  زا یریگبهره با   همگن  سدهای خاکیعدم قطعیت تراوش از  بررسی
 اجزای محدود فازی 

 
 

 

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

   :  دريافت مقاله

   پذيرش مقاله:  

 
به    اشباع و نيمه اشباع، استفاده از روش اجزاي محدود فازي  صورتبهدر تحليل محيط خاكي  

خصوصيات   بودن  تصادفي  به    يترنانهيبواقع   يهاليتحل  حصولموجب  خاک  علت  نسبت 

ا.  شوديمتعيني    يهاروش  قطعيت  تأثيربررسي    تحقيق  ن يهدف   يدب  ينيبشيپدر    عدم 

 (FMCS)فازي    كارلومونت   يسازهيشبنوتركيب    تميالگور  يريكارگبه از سد خاكي، با    نشت

از يک برنامه    در اين تحقيق  است.  اجراشدهروش اجزاي محدود تصادفي    كمکبه  است كه  

بعد از صحت سنجي با نتايج آزمايشگاهي    محدود استفاده شد كه  اجزايبراي تحليل    ياانه يرا

براي حالت    كارلومونت  تکرار  يهاحلقهاز  سپس  بررسي گرديد.    قطعي و تعيني  صورتبه ابتدا  

فازي    .استفاده شد  تياحتمالا تراوش در خاک    با فرضاجزاي محدود  وقوع رخداد  احتمال 

(، نسبت عرض افقي  uH/dH(، نسبت ارتفاع آب )yK/xKبراي چهار متغير نفوذپذيري خاک ) 

پايين به عرض  Bd/Bبه عرض قاعده )  دستن ييپا افقي  ( uB/dBبالادست )(و نسبت عرض 

 yK/xKكه تابع عضويت فازي براي متغيرهاي    دهديمنشان    قيتحق  نيا  جينتا    .اجرا گرديد

و    است  غيرمتقارن-خطي  uB/dBو    B/dB  براي دو متغير هندسيمتقارن و    -خطي  صورتبه

 . باشديمبراي تراوش    غيرمتقارن-غيرخطي  صورتبه  Hd/Hهمچنين تابع عضويت  

 

 كلیدي: واژگان 

 ،محيط متخلخل

 ، اجزاي محدود گالركين 

 ، يساز هيشبمدل  

 ، خاک  ير يپذت يهدا

 .فرترن  يسينوبرنامه 

 

 

 مقدمه  -1

 از   يبرداربهرهو    خاكي و بتنيي  ساخت ســدها  ۀنيهز

  امـدهاييآن منجر به پ   شکستو    است  بســيار بالا  هاآن 

 گر ياز طرف د  [.1]  شوديم   اقتصادي و انساني  ريناپذجبران 

شرا به  توجه  هواييحاكم    طيبا  و  آب    آب  كمبود  و 

بهرهاستفاده قابل در  توجه  ذخ  يبردار،  منابع    آب  رهياز 

كشور    يبرا  سدها   مانند  است    ريناپذاجتنابضرورتي  هر 

فاز  ياجزا  ليوتحلهيتجز  [. 4-2] استفاده    يمحدود  شامل 

فاز  يفاز  يهامجموعه از   منطق  عدم    يبرا  يو  با  مقابله 

در    تيقطع ابهام  ا  يورود  يهادادهو    کرديرو  نياست. 

ا  يمبتن  صورت به  يورود  يهاداده  ش ينما  دهيبر 

است. استفاده    يو استفاده از منطق فاز  يفاز  يهامجموعه 

فاز  يفاز  يهامجموعه از   منطق  نما  يو    ش يامکان 

فراهم    ي ورود  ي هادادهاز    يتريواقع و    كند يم را 

 . دهد يمارائه  ستم ياز س يترقيدق ليوتحله يتجز

قطع  ليتحل  ي هاروش  يطوركلبه مهندس  ت يعدم    يدر 

خطا،    از:  اندعبارت تحليل  روش  حساسيت،  تحليل  روش 

احتمال تحليل  اجزاي روش  و  فازي  تحليل  انديشانه، 

 محدود تصادفي. 

روش   يپارامترها  يي شناسا  يبرا  تيحساس  ليتحل  در 

مدل در  م  يمهندس   ي هاحساس  تغشودياستفاده  با    ريي. 

خروج  هاآن   ريتأث  ،يورود  يپارامترها بررس  يبر   ي مدل 

تحليل خطا،در    [.5-6]  ودشيم مقا  روش   ي خروج  سهيبا 

  يخطاها  ، يواقع   ي هاداده  ا ي  ي شگاهيآزما  ي هامدل با داده

 [. 7] شوند يم  ييموجود در مدل شناسا



 

 

گرفتن    ،انديشانهاحتمال   ليتحل  روشدر   نظر  در  با 

 ي احتمال  عيتوزتابع    ،يورود   يپارامترها  ياحتمال  عيتوز

بررس  يخروج  عنوانبه در    شوديم   يمدل   ل يتحل  روشو 

مقادي  فاز گرفتن  نظر  در   ي پارامترها  يبرا  يفاز  ر يبا 

 . [8-9]گردد يمتابع عضويت خروجي تعيين  ،يورود

تصادف   ياجزا  ليتحل  روشدر   نظر    يمحدود  در  با 

توز  ي اجزا  ليتحل  ، يورود  يپارامترها   ياحتمال  عيگرفتن 

برا م  يخروج  يمحدود  انجام  اين    شوديمدل  در  كه 

( مطابق شکل  از  1تحقيق  تركيبي  از    احتمال  يهاروش( 

 . [10] شوديم استفاده فازي اجزاي محدود  و  انديشانه

سال    ويل در  همکاران  ا  2019و  روش  محدود    لماناز 

دوبعدي   صورتبه تحليل نشت    جهت(  1RFEM)   يتصادف

با توجه به   و  استفاده كردند   زيرخاکيک    ماندگار  حالت  در

از روش   يالنداو  [.11]  نمودندپايداري آن را بررسي    نشت

برا حاكم مربوط   ليفرانسيحل معادلات د  يالمان محدود 

 [. 12استفاده كرد ] 2سد هرمينبه نشت در 

سال   از    2020در  همکاران  و  خود احمد  »روش 

  ينيبشيپ   ماركوف براي  كارلومونت   يرهيزنجو    «3ليپتانس

   [.13]ردند ب بهره  در سد خاكي تراوش دبي

اجزاي محدود سد خاكي را   تحليل  ن،كماسي و همکارا

زهکش    يسازنه يبه  باهدف   و  ژئواستاديو  افزارنرمبا   ابعاد 

را   سد  اطمينان  ضريب  حداقل  و  دادند  طرح  با  انجام 

 [. 14]سناريوهاي مختلف براي زهکش محاسبه كردند 

سال   اجزاي   2020در  روش  از  نژاد  حسين  و  كلاته 

محيط  براي    (FFEM)  فازيد  محدو متخلخل همبسته 

كردند،  شا استفاده  معادلات  حل  براي    ها آنباع 

بر   حاكم  بايوت  مسئلههيدرومکانيکال  معادله  استفاده    از 

 [. 15] كردند

جر همکاران  و  خاک  تراوش    انيفوكوموتو   ي اماسهاز 

بولتزمن   4جفت شده  يبندشبکه روش پيشرفته  اشباع را با  

 [. 16]حل كردند  (FEM) محدود يو روش اجزا

 
1 Randon Finite Element Method 
2 Hemin 
3 Streaming Potential field 
4 Coupled 

 ي اداده  گاهيپا   2021سال    در  يو طالب  يدريح  ،يجوهر

  يمورد را با استفاده از روش المان محدود مرز  هزار  شامل

براSBFEMشده )  اسيمق يک    ريتراوش در زتحليل    ي( 

براي تحليل احتمالاتي     ها آنو از    كردند   جاديا  يبتن  سازه

نمودند استفاده  ]نشت  به  در    [.17.  سال  پژوهشي مروري 

تحليل    هايروش  2022 آوردن  عددي  دست  به  جهت 

سال    ازخاكي    سدهايبراي    نشت و محاسبه فشار منفذي 

 ي بهينه هامدلو    قرار گرفتند  يموردبررس  2022تا    2005

بين سد  تراوش   ينيبشي پ   يبرا  حاضر  ي هامدل  از    از 

 [. 18] شد و مقايسه معرفي

اجزاي محدود    يهاروش  2023در سال    كلاتهو    خيري

را بررسي كرده    كارلومونت  يسازه يشباحتمالاتي مبتني بر  

زماني   تاريخچه  تحليل    سدهاي  تحليل  روشهاي  برايو 

 [. 19]ارائه دادند  را غيراشباع  خاكي

از روش اجزاي محدود    فنگ و همکاران  2023در سال  

( برايRFEMتصادفي  سد    تحليل  (  با    يازهيسنگريک 

مشخصات آن  در  كه  كردند  استفاده  رسي   خاک   ديواره 

مدل    عنوانبهبدنه   براي  تصادفي  فرض    ي بعدسهمتغير 

 [. 20]شده بود  

همکاران   و  سال    [21]شيراگو  عدم    2023در  تحليل 

با روش   را  اعتماد سد خاكي  قابليت    كارلو مونتقطعيت و 

گرفتن   درنظر  با  را  سد  احتمالاتي  پايداري  و  دادند  انجام 

 عدم قطعيت خاک محاسبه نمودند. 

استتحقيق حاضر    اهداف كلي  تحليل الف(    از:  عبارت 

اثرات  مصالح سد    با فرض احتمالاتي بودنعدم قطعيت   و 

روي بر  كمک    تراوش  آن  اول  كارلومونت  روشبا  فاز    در 

با  (  بتحقيق   نشت  بودنمحاسبه  فازي    يهاداده  فرض 

  .كارلومونت  يسازهيشباز    آمدهدستبه



 

 

 
 در تحقيق حاضر جهت تحليل تراوش.   مورداستفادهاحتمالاتي    يهاروش   -  1شکل  

 

 هاروشمواد و  -2

 روش محاسباتی   -1-2

مح  ۀمعادل  يعددحل    جهت در    ، ي خاك  طيتراوش 

گر  تياسم برنامه  يكد    ثتيفيو  زبان  در  فرترن   يسينورا 

  ۀ را در بدن  بار هيدروليکيو    ي [ كه دب22]  نموده اند   رشنگا

كه در تحقيق   نمايدناهمگن محاسبه    ياهمگن    ي سد خاك

توسعه داده شده است اين كد  احاضر  برا  ني.   يكد فرترن 

تراوش   معادلات  ازحل  محدود  كد  برگرفته  اجزاي   تحليل 

-1اين كد بر اساس معادلات بخش    جامدات است.   کيمکان

 است.  شدهنوشته  2

لاپلاس   رياضي  حلبراي   رابطه  مرسوم  معادله  تراوش 

معادلـ  بياني  واست   تحليلكه    ، لاپلاس  ۀاز  جريان   براي 

آب ناحي   نشت  بدنه  هاي  هسازتحتاني    ۀاز  و  هيدروليکي 

زير    صورتبه  شوديم استفاده    يازهيسنگرسد    و  زيرخاک

 است:

𝑘𝑥
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2 + 𝑘𝑦
𝜕2𝜑

𝜕𝑦2 = 𝑞       (1                        )

     

به ترتيب هدايت هيـدروليکي    yKو    xK  ، (1)  معادله  در

پتانسيل    hثانيه(،    برم )متر  ئخـاک در دو جهت افقي و قا

و   )متر(  خاک  در  خاک    qآب  به  ورودي  جريان  دبي 

تابع پتانسيل    ∅  .واحد سطح( است  )مترمکعب بـر ثانيـه در

  ۀ . اگر دبي ورودي به توداست  هد كلجريان سـيال و يـا  

و برعکس    استمثبت    qباشد علامت    خاک وجود داشـته

منفي خواهد    qباشد، علامت    اگر دبي خروجي وجود داشته

دائم  بالا  ۀمعادلبود.   شرايط  در  جريان  خاک   يبراي  و 

 . شوديم استفاده همگن 

سازي  گسسته  و  محدود  اجزاي  روش  از  استفاده  با 

فوق به دستگاه معادلات  ي اديفرانسيل پاره ۀ، معادلمعادلات

 :شوديم ليتبد ريجبري ز
[𝑘𝑐]{𝜑} = {𝑞}   (2                                    )  

و   ايبضرماتريس    c[K[  ، 4ۀ  معادلدر    {𝜑}متقارن 

مجهول   گرهي  مقادير   بـردار   {𝑞}  و  آب  هدبردار 

قلمرو  )در  مرزي    ي هاورودي يـا خروجي از گره  يهاانيجر

 . [22] هستند (حل
 

 اجزاي محدود فازي  -2-2

خاكي،  تحقيق  نيا  در سد  ويژگي   عنوانبه  چهار 

كه شامل مشخصات    شونديم  يسازمدل  يفاز  يهامجموعه 

ا استفاده  ب   مصالح، هندسه سد و نفوذپذيري خاک است كه

 . شوند يم يو بررس ليتحل ،ياز قواعد منطق فاز

كن و    موردنظردامنه    Ω  د يفرض  المان   Ωhباشد  شبکه 

گره  Ωاز    يمحدود المانxi}  يهابا  و  باشد.  Tj}  ي ها{   }

h(x)  ه نقطه    يکيدروليسرعت  مح  xدر  متخلخل   طيدر 

و   ه  h̃(x)باشد  نقطه    يفاز  ي کيدروليسرعت  باشد.    xدر 

  ي مجموعه فاز  کي  عنوانبه  h̃(x)  يفاز  يکيدروليسرعت ه

رو عضو  شود،يم  فيتعر  Ω  يبر  تابع  كه     μ(x  ،h̃  تيبا 

 . دهديرا نشان م h̃در  x تيدرجه عضو

 است: ري ز صورتبهمتخلخل  طينفوذ در مح معادله

∇ ⋅ (𝑘∇ℎ) = 𝑓                              )7( 

آن    كه مصرف    تابع  fو    ي کيدروليه  ت يهدا  kدر   / منبع 

فاز  معادله  است. مح  ينفوذ  ز  طي در  شکل  به    ر يمتخلخل 

 است:

رويکردهاي احتمالاتي 
تحقيق حاضر

روش تحليل ( مرحله اول
احتمالاتي

توزيع احتمالاتي عدم قطعيت مدل

تابع توزيع فراواني

تابع توزيع تجمعي

روش تحليل ( مرحله دوم
اجزاي محدود تصادفي

تعريف پارامترهاي ورودي به صورت فازي
تابع عضويت ورودي 

(مثلثي)

استخراج پارامترهاي خروجي به صورت فازي
تابع عضويت خروجي 

(مثلثي)



 

 

(8                                 )𝑓 = ∇ ⋅ (�̃�∇ℎ) 

f  و    صورتبهاما    منبع/مصرف  نيز همانند رابطه قبلي تابع  ̃

 يگسسته سازشامل    يالمان محدود فازروش    است.  يفاز

 يکيدروليسرعت ه  بيمحدود، و تقر  يهابه المان   Ωدامنه  

است. توابع شکل   يبا استفاده از توابع شکل فاز  h̃(x)  يفاز

محدود    يبرا  يفاز المان  برا  اندشدهفي تعرهر   بيتقر  يو 

المان محدود استفاده    يهادر گره  يفاز  ي کيدروليسرعت ه

ادا.شونديم فرمولدر  رياضي  مه  فازي اجزاي  بندي  محدود 

 :كنيمدر تجزيه تراوش را بيان مي

 :فازبندي پارامترهاي نامعينالف( 

پارامتر هدايت هيدروليکي خاک را در نظر بگيريم كه يک  

مي است.  نامعين  با  پارامتر  را  هيدروليکي  هدايت  توانيم 

 x نمايش دهيم، جايي كه K(x) استفاده از مجموعه فازي

 K(x) مختصات فضايي است. تابع عضويت مجموعه فازي

 :شودزير تعريف مي صورتبه

𝜇𝐾(𝑥, 𝑘)  =  𝑒𝑥𝑝[
−(𝑙𝑛 𝑘 − 𝑙𝑛𝐾(𝑥))2 

(2𝜎2)
 ] (9          )  

است،   k كه هيدروليکي  هدايت  دقيق  مقدار  K(x)مقدار 

 σ است و x فازي هدايت هيدروليکي در مختصات فضايي

 .عيت استانحراف معيار عدم قط

 :توسعه مدل المان محدودب( 

تواند با استفاده از  مدل المان محدود براي تجزيه تراوش مي

معادله  و  دارسي  قانون  مانند  تراوش  حاكم  معادلات 

را مي فازي  المان محدود  مدل  يابد.  توسعه  توان پيوستگي 

 : زير نمايش داد صورتبه

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

 است و x سرعت هيدروليکي در مختصات فضايي h(x) كه

S(x)   منبع/مصرف. هدايت هيدروليکي  تابع K(x)   توسط

فازي   مرحله    شدهفيتعرمجموعه  نشاندر  داده   الف 

 .شودمي

 :حل مدل المان محدود فازيج( 

تواند با استفاده از حساب فازي  مدل المان محدود فازي مي

مي حل  شود.  فازي  صورت بهتواند  حل   H(x) مجموعه 

فازي  مجموعه  عضويت  تابع  كه  جايي  شود،  داده   نمايش 

H(x) د:شوزير تعريف مي صورتبه 

(11) 

𝜇𝐻(𝑥, ℎ)  =  𝑒𝑥𝑝[
−(ℎ −  𝐻(𝑥))2

2𝛿2
 ] 

اس h كه هيدروليکي  دقيق سرعت  مقدار     H(x)ت،مقدار 

 δ است و x فازي سرعت هيدروليکي در مختصات فضايي

 . [24-23]  .استانحراف معيار عدم قطعيت 

 

 كارلو مونت  روش  -3-2

احتمالاتي   متغير  نظر   عنوانبهرا    Xاگر  در  اصلي  متغير 

احتمالاتي   چگالي  تابع  كه    Xf(x)  صورتبهبگيريم،  است 

تعريف    xاز    gتابع    صورتبه سيستم مورد انتظار    يهاپاسخ

 : شوديم

 

(12) 𝔼(𝑔(𝑋)) = ∑ 𝑔(𝑥)𝑓𝑋(𝑥)

 

𝑥𝜖𝑋

 

 گسسته فرض شود، داريم:  Xكه اگر 

 

(13) 𝔼(𝑔(𝑋)) = ∫ 𝑔(𝑥)𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥
 

𝑥𝜖𝑋

 

شامل   Xنمونه از     nپيوسته مفروض شود و   X و اگر  

1x  تاnx      ،گردد گرفته  نظر    ها نمونهميانگين    g(x)در 

 : م يداراست. پس 

(14) 
𝑔�̃�(𝑥) =

1

𝑛
∑ 𝑔(𝑥𝑖)

𝑛 

𝑖=1

 

 گفت: توانيمجايگزين، براي متغير تصادفي  طوربه

 

(15) 
𝑔�̃�(𝑋) =

1

𝑛
∑ 𝑔(𝑋)

𝑛 

𝑖=1

 

برامونت  گرمحاسبه راخوانده ف   E(g(X)يكارلو 

نقطه مربوط  داردوجود    E(g(X))اگر    و   شوديم   فرم، در 

مقادير   بالاضعيف  مقدار   كنديم بيان    1دست  هر  براي  كه 

 : . [25] داريم ε ناچيز

 
1 Weak law of large numbers 



 

 

 

(16) lim
𝑛→∞

𝑃(|𝑔�̃�(𝑋) − 𝔼(𝑔(𝑋))| ≥ 𝜖) = 0 

  كند يم بيان  است.    رابطه بالااز    ديگربياني    1LLNقاعده  

اگر و   nاندازه    كه  باشد  روش  𝑔�̃�(𝑥)بزرگ  كارلو  مونت  از 

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

 : داريم

(17) 
𝔼(𝑔�̃�(𝑋)) = 𝔼 {

1

𝑛
∑ 𝑔(𝑋𝑖)

𝑛 

𝑖=1

}

=
1

𝑛
∑ 𝔼𝑔(𝑋𝑖) = 𝔼𝑔(X)

𝑛 

𝑖=1

 

از تحق اول  فاز  براقيدر    ، انديشانهاحتمال   ليتحل  ياجرا   ي، 

حلقه    شده استفادهكارلو  مونت  سازيشبيه ي  تکرار  ي هااز 

از    منظوربهاست.   برنامه    ريز  کي  ،برنامه  ييهمگرااطمينان 

كه    جادشدهيا   ک يدر  اجزا  همه    يبرا  مداوم   طوربهاست 

م اجرا  اشوديحلقه  عدديبرنامه    ريز  ني.  هد    اختلاف 

تکرا  آمده دستبه  يکيدروليه منتج    n  ردر  مقدار  با  از را 

و  يم   سهيمقا  n-1  تکرار انمايد  از   نياگر  كمتر  اختلاف 

متوقف    قبولقابل  يخطا برنامه  بخش  گردديمباشد،  در   .

اجرا  آمدهدستبه  يهاداده  تم، يالگور  يبعد با    ياز  اول  فاز 

اجزا  از روش  اثرات   نييتع  يبرا  يمحدود تصادف  ياستفاده 

 . شونديم ليحلتراوش ت ي در دب يفاز يرهايمتغ

 

 يمدل عدد   یصحت سنج  -4-2

اطم  يبرا  ي عدد  هاي مدل خروج  نانيكسب  اعتبار    ي از 

  ي شگاهيآزما  هاي مدلبا    سهيمقا  ازمند ين  ج، يروند حصول نتا 

  سنجي ت  صح  يحاضر برا  قيهستند. در تحق  ييصحرا  ا ي و  

آزما مدل  همکاران  مايپ كوه  يشگاه ياز  سال  و  به   مربوط 

 15/0و    1،  1/1فلوم به ابعاد    ک ياستفاده شد كه در    [ 26]

شده بود.  طول، ارتفاع و عرض تانک اجرا  يبرا  ب يمتر به ترت

كوچک به  يکيزيف  سازيمدلابعاد     ي ول  اسيمقصورت 

واقع   يبرمبنا  يبنددانه برا  يمصالح  شد.   يانتخاب 

كه مجهز به    د ياستفاده گرد  ي تراوش از مخزن آب  سازيمدل

در    گريکدياز    متريسانت  10  ي افق  يهابه فاصله  زومتريپ   11

 
1 The Law of Large Numbers (LLN) 

س دو  و  مخزن   يالوله   زيرركف  و   دستنييپا   يهادر 

 (. 2و  3تراز آب است )شکل  ميتنظ يبالادست برا

 

 
  و همکاران  مايپكوه از مدل آزمايشگاهي    جانبينماي    -2شکل  

[26] . 

 

 
 . [26]  در مدل آزمايشگاهي  يموردبررسفلوم    -3شکل  

 

ارتفاع    زانيم  در  برا  495/0نشت  و  مخزن  كف  از    ي متر 

  هاي مدلبا    جيمحاسبه و نتا  1سد با مشخصات شکل    ۀبدن

  ي بار فشار  ن،يشد. همچن  سهيآمده از كد فرترن مقادستبه

شد )شکل    سهيمقا  يشگاه يو آزما  ي( مدل عدديزومتري)پ 

جدول  4 مطابق  ب1(.  اختلاف    ي عدد  ريمقاد  ني، 

مؤلفه   يبرا  يشگاه يآزما  ۀفرترن و داد  ۀآمده از برنامدستبه

 درصد است. 31/0و در حدود  يجزئ ارينشت از سد بس



 

 

 
 . مقايسه نتايج مدل آزمايشگاهي با مدل عددي تحقيق حاضر  -4شکل  

 

و    [26]از مدل آزمايشگاهي    آمدهدست بهمقايسه دبي نشت    -1جدول  

 . مدل تحقيق حاضر

 درصد خطا 

% 
 اختلاف دو مدل

/s3×m7-×10 

دبي نشت )مدل  

 آزمايشگاهي( 

/s3×m7-×10 

نشت   دبي 

 حاضر( )تحقيق 
/s3×m7-×10 

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

 

مبتنی بر   انديشانهاحتمال  تحلیل  اجراي روش  -5-2

 )فاز اول(  كارلومونت

محاسباتي  براي  حاضر  قيتحق  در از   كد  قسمت  چند  در 

استفاده  يهاحلقه  كه  تکرار  است  بخش   يکيشده    ي هااز 

شب  ،ياساس اعمال  تکرار  است. مونت  يسازهي حلقه  كارلو 

شکل    نيهمچن   ر يز  ييهمگرا  يبررس  يبرا  ( 5)مطابق 

 ياحلقه   متصل  صورتها( بهاجزا )المان   ۀهم  يبرا  يابرنامه

آمده در  دستبه  يکيدروليكه اختلاف بار ه  است  جادشدهيا

تکرار  nتکرار   در  آن  متناظر  مقدار  با  را    سه يمقا  n-1ام 

درصورت  كنديم خ  نيا  كهيو  از  كمتر   مجاز  يطااختلاف 

متوقف برنامه  م  شود مي  باشد  خاتمه  اابدييو  درواقع    ن ي. 

بررس اجرا  يبرا  ، ييهمگرا  يروند   يسازه يشب  يهر 

پ مونت افزا  شوديم  ردازشكارلو  موجب  زمان   شيكه 

نتا  ي ابيدست تع  ج يبه  حالت  به  در  گردديم  ي نينسبت   .

بعد الگور  يقسمت  از    آمدهدستبه  هايداده  ق، يتحق  تمياز 

  اجزاي محدود تصادفي مکرر برنامه فرترن در قالب    ياجراها

ب روابط    ل يتبد  يورود  هايمؤلفه و    مؤثرتنش    نيبه 

 . شوندمي

 

 )فاز دوم(فازي  اجراي روش    -6-2

كلب مفهوم  اساس  بر  محدود    جزايا  ليتحل  ير  مبتني 

 ريبه شرح ز  مراحل اصلي  ،يمنطق فاز  فازي و  يهامجموعه 

 است:

  ف يگام، تعر  ني: اولتغيرهاي فازي و غيرفازيم  فيتعرالف(  

تع و   يبرا  ازيموردن  يورود  يهاداده  نييمسئله 

از چ است.    ليوتحله يتجز اين تحقيق   عنوانبه   مؤلفهار  هدر 

 از:  اندعبارتاست كه  شدهاستفادهمتغيرهاي فازي 

( عمودي  به  افقي  هيدروليکي  هدايت  ،  ( yK/xKنسبت 

آب   سطح  )  دست نييپانسبت  مخزن  نسبت  uH/dHبه   ،)

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

 (. uB/dBفاصله تاج از پاشنه به فاصله تاج از نوک )

مصالح   مشخصات  شامل  كه  فازي  متغيرهاي  اين 

سطوح    دهندهل يتشک مختصاتي،  محورهاي  جهت  در  سد 

خاكي  دستنييپاآب   سد  هندسه  و  بالادست  هستند    و 

شکل    صورتبه مثلثي  فازي  باقي  اندشدهانتخابمجموعه   .

   .شونديم متغيرهاي تعيني فرض  عنوانبهمتغيرها 

  ي هامجموعه   فيتعر  ي: مرحله بعدتوابع عضويت  فيتعرب(  

ا  يورود  يهاداده  يبرا  يفاز تعر  نياست.  توابع   فيشامل 

درجه   دهندهنشاناست كه    يورود  ريهر متغ  يبرا  تيعضو

در تحقيق حاضر    است.  يهر مقدار در مجموعه فاز   تيعضو

 است. ( 6)توابع عضويت چهار متغير فازي به شکل 

مدل المان    جاد يا  ي مدل المان محدود: مرحله بعد  جاد يا(  ج

در زبان فرترن و با    يسيكدنوبا استفاده از    ستميمحدود س

 فرض جريان دارسي نگارش شده است.

فاز  ياجزا  ل يتحل  انجام د(   بعديمحدود  مرحله  انجام    ي : 

  ي فاز  يهامجموعهبا استفاده از    يمحدود فاز  ياجزا  ليتحل

فاز  شدهفيتعر منطق  ا  يو  معادلات    نياست.  حل  شامل 

برا  ياجزا  از    يمحدود  استفاده  با  عنصر    ي هامجموعه هر 

 است.  يو منطق فاز يفاز
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نهاچاپ خروجيذ(    ياجزا  جينتا  ليوتحله يتجز  يي: مرحله 

فاز س  يريگجه ينتو    يمحدود  رفتار  مورد  و   ستمي در  سد 

است.    طيدر شرا  مخزن تحليل مختلف  اين مرحله يک  در 

روي   بر  صحت    گردديمانجام    هايخروجحساسيت  از  كه 

عضويت   توابع  سپس  گردد.  حاصل  اطمينان  دبي  نتايج 

فازي   آمدهدستبه متغير  چهار  اساس  بر  تراوش  دبي  براي 

 . گردد يمرسم  (ب)مرحله 

كه    ذكرقابل سد  مختلف    يهاهندسهانتخاب    يبرااست 

ر دست  د  يسدها  يعلاوه بر استفاده از اطلاعات آمار  يخاك

ق  يبرداربهره به ضر  وداتياز  مورد   نانياطم  بيمربوط  در 

گرد  [ 27]  ها يروانيش  يداري پا برا  د ياستفاده  چهار    يو 

محدوده    Bd/Buو    Kx/Ky  ،Hd/Hu  ،Bd/B  يپارامتر فاز

ناپا   نييتع  ينيمع كه  و    ياحتمال  يداريشد  سد   دردر 

و    يهاب يش نشود.    دستنييپابالا  با    درواقعحادث 

در سدهاي    يريگبهره متغيرهاي هندسي  آمار  منبع  دو  از 

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

محدود متغ  يبرا  يبازه  گرد  ريهر  .   دي لحاظ 

 

 

 . تحقيق حاضردر    كارلومونت  سازيشبيهتركيبي اجزاي محدود تصادفي مبتني بر  الگوريتم    -5شکل  

 

ت ري  مت یرهاي ورودي رو 

ت ري  تاب  توزي  مت یرهاي احتما تی

K تجمی  تاب  كل

ت یی   راي  مرزي براي سد  اكی

فاكتورگیري چول کی

 بیه سازي مونت كارلو 

ايجاد  ده است 

حل تحلیلی ماتري  كل

تکرار مونت كارلو

 يا ا تلا  بار هیدرولیکی بی  دو تکرار كمتر از تلران  است 

بلی(بررسی هم رايی)
چا  بار  بی و 

دبی تراوش

 یر

 یر

چا  میان ی  وانحرا  م یار 

بلیدبی تراوش
ت ري  تاب  ع ويت م ل ی

ت ري  تاب  منت 

اجراي برنامه اصلی فازي

ت ري   واعد و محدوديت فازي م اله تراوش

(بیشینه  كمینه و میان ی ) چا  دبی تراوش تواب  ع ويت فازي 

به دست  وردن  روجی دبی تراوش براي هر
Alpha-cus

 ايان

تحلیل فازي



 

 

b a 

  

d c 

 
 

 توابع عضويت متغيرهاي ورودي در تحليل فازي.   -6شکل  

 

 فازي-كارلو مونتفازي و -ت ینیمدل    -2-6

پژوهش   اجراي  براي  فاز  دو  از  حاضر  تحقيق  در 

از روش  ،  است  شدهاستفاده تحقيق  اول  فاز    كارلو مونت در 

  پركاربرد  يهاروش   انواعاز    ي کي  است كه  گرديده  استفاده

تحل قطع  ليدر  اجرا   تيعدم  از  قبل  و  با  ياست    د يكد، 

مع  نيانگيم انحراف  )متغيرهاي    يتصادف  ري متغ  اريو 

  يورود  يتصادف  ريمتغ  اين مرحلهدر  شود.    نييتع  ورودي(

و ديگر متغيرها تعيني محسوب است    يريپذتيهدا  بيضر

متغ  شونديم ا  ي دب  ،يتصادف  يخروج  ريو  در    نياست. 

  کي  عنوانبهخاک    هيدروليکي  تيهدا  تغيرم  ق،يتحق

م  يرقطعيغ   ريمتغ مع  نيانگيبا  انحراف  شده    اريو  مدل 

با  مونت  روشاست.   اجرا    2000كارلو  و  گرديدتکرار  ه 

تحل برا  کيكه    ينيتع  ليبرخلاف   د يتول  يخروج  يمقدار 

به    يدب  يخروج  ريمقاد   كند،يم تکرارها  تعداد  به  تراوش 

توز  نتايج   ش ينما  يبرا  .آمدند دست   تابع  از    عياستفاده 

  است.  شدهاستفاده( PDF) يفراوان

محدود در   يبر اساس روش اجزا  ياحاضر برنامه  ۀمقال  در

داده  يسينوبرنامهزبان   توسعه  نگارنده  توسط  شده  فرترن 

كه   قطع  معادلاتاست  عدم  فرض  با  را    تيلاپلاس 

م  يو خروج  يورود  يهامؤلفه  كد  كند يحل  در  درواقع،   .

نفوذپذ  يقبل تراوش،  به  به  يريمربوط    ينيصورت تعخاک 

گرفته نظر  ادر  در  كه  است  صورت به  قيتحق  نيشده 

 . شوديم  يبررس انديشانهاحتمال 

برنامه شامل سه ستون است كه    يخروج  ي نيحالت تع  در

از: شمارعبارت گره كه در    يۀتخل  ي دبو    ي گره، بار آب  ۀاند 

م   يمتن  1فايل   کي حالت    شود؛يچاپ  در  اما 

  ي دب  يخروج  پَروَنجا كاهش حجم    ل يبه دل  انديشانهاحتمال 

و مقدار    جاديهر گام تکرار ا  يبرا  يو خروج  يتراوش ورود

 .شوديم منتشربه تعداد تکرارها  يدب

روش روش  يمبتن  انديشانهاحتمال  يهادر    محاسباتي  بر 

است كه  داراي اهميت    يسازه يكارلو، تعداد تکرار شبمونت
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م اساس  تحل  )ديناميک(   نيانگيبر  از  و    هالينتايج حاصل 

.  شودي براي سطح مشخصي از خطاي موردقبول انتخاب م

است   2000تعداد تکرارها  قيتحق ن يدر ا هاليحلت ۀدر هم

 . كند يموردنظر را ارضا م يكه سطح خطا

خاك  کي  سازيشبيه  يبرا  هيپا   مدل شکل    ي سد  ابعاد  با 

شن  (7) نوع  از  آن  مصالح  جنس  و  (  SC)  يرس  ياست 

مش در  تحق  ياجزا  بندي است.  مدل  ق،يمحدود  ها  همه 

  يمرز  طيشرا  يهستند كه برا  ي چهارگره  ي هاالمان   يدارا

اندازه ارتفاع سطح ثابت به  يگره  ليبالادست از نقاط پتانس

استفاده پا  سطحو    مخزن  با    زين  دستنيي آب  متناسب 

 ثابت در نظر گرفته شد.  ييهاارتفاع آب با گره

 

 
 . شرايط مرزي سد خاكي در مدل عددي اوليه  -7شکل  

 

   يبحث و نتا  -3

 ت ینی يسازمدلتحلیل  روجی  -1-3

ثابت    شدهنوشته برنامه    ابتدا فرض  با  را  فرترن  زبان  در 

مقاد نتا  يرينفوذپذ  ريبودن  و  اجرا  دو به   جيمصالح  صورت 

ورود  انيجر خروج  ينشت  حالت  )در    شوديم  انيب   يو 

هستند(.    نيا  تعيني هم  معادل  مقدار  از  دو    انجامبعد 

تحليل تراوش فشار آب منفذي حاصل با استفاده از برنامه  

پلات  تبديل   1360تک  كانتور  فشار  شوديم   به  كانتور   .

در حالت تعيني    يسازمدلمنفذي سيال براي حالت اتمام  

آب   و   23و    22،  21  بالادستبراي سه حالت سطح  متر 

است.    شدهميترس(  8)متر در شکل    2و    3،  4  دستنييپا

( از مؤلفه قائم  xK)  يرينفوذپذ  ي افق  ۀمؤلف  تأثير  يطوركلبه

 است.   شترينشت ب  ي( بر دب yKآن )

 

 انديشانهاحتمال سازيمدل ی روج  لیتحل  -2-3

هيدروليکي   هدايت  كه  تعيني  حالت  فرض    ثابتبالعکس 

  يجاكارلو بهو روش مونت انديشانهاحتمالدر مدل  ، شديم

بودن ضريب انحراف    نيانگي م  ،يکيدرول يه  ت يهدا  ثابت  و 

در شروع   كهي طوربه.  شوديم ارد  آن در محاسبات و  اريمع

به،  يسازمدل همسد  كد    گرفته  نظر  در  گنصورت  و 

   گرديد.اجرا  انديشانهاحتمال حالت در شدهدادهتوسعه 

 
1 Tecplot 360 

 

احتمالاتي از انحراف معيار     يهامدلبراي مقايسه خروجي  

نتايج   واريانس  تراوش    نظر صرفو  دبي  ميانگين  و  شده 

آمده از  دستبه  يدب  نيانگيو فقط م  درواقع  .شوديملحاظ  

سطوح   موردنظراحتمالاتي    ليتحل مبنا  همين  بر  و  است 

و   مخزن  حالت    افتهيرييتغ  دستنييپاآب  در  تا 

شرايط    انديشانهاحتمال  تغييرات  به  فرترن  كد  حساسيت 

  نتايج حاكي از اين است  بررسي شود.   دستنييپامخزن و  

نسبت    كه افزايش  نشت    upH/dHبا  دبي  ميانگين  مقدار 

 همه شرايط در  اما اين تغيير    كنديخروجي كاهش پيدا م

نيست،   ب  درواقعنزولي  حدفاصل  و   09/0نسبت    نيدر 

  upH/dHكه با افزايش    شوديم  لاحظهم  سداز ارتفاع    14/0

است كه   نيا  انگريميانگين نشت حالت افزايشي دارد كه ب

  ايت هيدروليکيسطح هددر سه   غيرخطي است.  رفتار تابع

 با  يتقر  رفتار  نشت  تابع(  ×10-6)  367/0و    349/0،  333/0

 . يکساني دارد

افزا  ،يطوركلبه ارتفاع    شيبا  به   دستنييپا  آبنسبت 

توز تابع  به    يتجمع  عيمخزن،  تمايل چپ  جهت  تراوش 

فراوان  كنديمپيدا   درواقع  مقاد  يو  نشت،    نييپا  ريدر 

نشان   بيشتري  توزبررسي    نتايج  .دهد ي مفراواني   ع يتابع 

است  upH/dHبراي    يفراوان اين  ارتفاع    كه  نشانگر  هر چه 

  ۀباز  كم باشد،  upH  ا ي  باشد و  شتريب  (dH)  دستنييآب پا



 

 

و   شود يمحدودتر م  يفراوان عيدر نمودار توز  يدب يريقرارگ

 .عرض كمتري خواهد داشت PDF قاعده تابع

(  Kتابع توزيع فراواني مستخرج براي شرايط تغييرپذيري )

)  صورتبه خروجي  9شکل  كه  است   ي سازمدل( 

حقيقتباشديم   كارلومونت  انديشانهاحتمال  در  براي    . 

هيدروليکي و    ريمقاد   يجابه  هدايت  هر    کسان،يثابت  در 

مقاد نظر    تغيريم  ريتکرار  فقط    است.  شدهگرفتهدر  اگر 

تابع    تراوشميانگين   قاعده  مياني    مدنظر(  PDF)قسمت 

  هدايت هيدروليکي   بينسبت ضر  شيبا افزا  قرار داده شود، 

قائم  يافق تابع   به    1و    71/0  نيب  نشت  نيانگيم  رفتار 

باز  ينزول  صورتبه در   ي صعود  حالتبه    41/1و    1  ۀو 

.است

  

. كانتور فشار آب منفذي براي سد خاكي در تحليل تعيني -8شکل 

 

Hd= 4 m, 

Hu=21 m 

 

Hd= 3 m, 

Hu=22 m 

 

Hd= 2 m, 

Hu=23 m 



 

 

=0.78y/Kx=0.75                                                     Ky/Kx=0.71                                                   Ky/KxK 

 

=0.91y/KxK                                   =0.86                y/Kx=0.82                                                    Ky/KxK 

 

=1.05y/Kx=1.0                                                      Ky/Kx=0.95                                                       Ky/KxK 

 

=1.22y/Kx=1.16                                                    Ky/KxK   =1.1                                                       y/KxK 

 

=1.41y/Kx=1.34                                                     Ky/Kx=1.28                                                      Ky/KxK 

 

 . (yK/xKازاي تغييرات نسبت نفوذپذيري افقي به عمودي )( به  PDFتابع توزيع فراواني )  -9شکل  
 



 

 

اين   به  كارلومونت   سازيشبيه روش  كه    مرحلهدر  استخراج    منتج 

)شکل   تراوش  دبي  براي  فراواني  توزيع  روش  ،  شوديم(  9توابع 

. در توابع توزيع فراواني  گردديم حاصل اجرا    يهاداده ي رو  برفازي  

متغير احتمالاتي فرض شده بود    عنوانبه مقدار هدايت هيدروليکي  

فازي   تحليل  در  غيرقطعي    يجا به ولي  متغير  چهار  از  متغير  يک 

عدم قطعيت بر روي    ريتأث. براي به دست آوردن  شوديماستفاده  

و   سد  مصالح  مشخصات  بر  علاوه  كه  بود  نياز  نشت    طور به دبي 

بالا و    ريتأثهدايت هيدروليکي،  مشخص   و سطح آب  هندسه سد 

فازي    دستن ييپا متغيرهاي  روي  همين  بر  شود.  لحاظ  نيز 

ارائه ديد چندجانبه بر عدم قطعيت حاكم بر سد   چهارگانه جهت 

 خاكي استفاده شدند. 

 

 

 
 .  (yK/xK)  نسبت هدايت هيدروليکي متفاوتبراي    فازي-توابع عضويت فازي دبي در حالت تعيني  –10شکل  

 

 
   (uH/dH)  نسبت سطح آب متفاوت  براي  فازي-توابع عضويت فازي دبي در حالت تعيني  –11شکل  

 

 
 .(yK/xKهيدروليکي متفاوت ) هدايت  نسبت    براي   فازي-احتمال انديشانهتوابع عضويت فازي دبي در حالت    –12شکل  
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 (. uH/dH)  نسبت سطح آب متفاوت  براي   فازي-احتمال انديشانهتوابع عضويت فازي دبي در حالت    –13شکل  

 

تحل سد    يفاز  ليجهت  از    لازمهندسه  كه    يهادادهبود 

استفاده شود كه    يفاز  يرهايمتغ  عنوانبه  يهندس  يورود

در نظر    تعيني  صورتبه  رها يمتغ  نيا  قيدر مرحله اول تحق

كه  شدهگرفته دوم   بالعکس  بودند  فاز  عضو،  در    يتيتوابع 

شد  رها يمتغ  نيا  يبرا گرفته  نظر  تحق  . در    ضرحا  قيدر 

در نظر    تراوش  يدب  يبر رو  مؤثر  دو متغيرمشخص    طوربه

كه   شدند  پاشنه   اندعبارتگرفته  از  تاج  فاصله  نسبت  از 

قاعده   )عرض  تاج  (B/dBسد  فاصله  نسبت  به    و  نوک  از 

  نکهيا  ليبه دل  ريدو متغ  نيا(.  uB/dBفاصله تاج از پاشنه )

و    بيش  بر  كنندهنييتع  ياكتورهاف   دستنييپابالادست 

  هاآن تراوش بر    ليتحل  جهت  نيهستند به هم  يسد خاك

 شده است. د يتأك

خروجي  سهيمقا  يبرا بر  يفاز  دو  تع  مبتني  و    ي نيحالت 

اين    يهادادهتي  احتمالا براي  مرحله  از  حالت حاصل   دو 

شدند.  صورتبه بررسي  شکل    طورهمان  مجزا  در    13كه 

 جاد يموجب ا  B/dB  ريمتغ  يفاز  رييتغ  است  شدهدادهنشان  

عضو فاز  يدب   يرو  رب  يمثلث  تيتوابع  و    شوديم   ينشت 

در    تيعدم قطع  حاكي از اين است كه  هاي بررسهمچنين  

به    uB/dB  ريمتغ و    B/dBنسبت  دارد  بالاتري  مقادير 

ممکن(  محتمل  يهانهيگز  درواقع براي   )حالات  بيشتري 

  ي هاداده  برهيتکبا    وجود دارد. خروجي فازي  uB/dBمتغير  

اول(   )فاز  و    14شکل    صورتبهاحتمالاتي  بود  خواهد 

تع  ندهمان تابع  ينيحالت  مثلث  دبي  قاعده  در    عضويت 

و    هست  شتريب  گريد  رينسبت به متغ  uB/dB  ريمتغ  يبررس

تع  جهينت  نيا حالت   توان يم  يطوركلبه  .است  ينيمشابه 

عضو توابع  كه  بررس  يمثلث  يفاز  تيگفت  متغ  يدر    ريدو 

تول  B/dB   و   uB/dB  يهندس به   ي مثلث  يخروج  ديمنجر 

  فازي-عينيت  حالت   دو   شتن  ي دب  تيتوابع عضو  يشکل برا

 . شوديمفازي -احتمالاتي و

  
Bd/Bu فازي  -تعيني Bu/B فازي  -تعيني 
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Bd/Bu فازي  -انديشانه احتمال Bu/B  فازي -انديشانهاحتمال 

تعيني( و نتايج تحليل -تعيني مرحله اول و فازي مرحله دوم )فازينتايج تحليل اجزاي محدود فازي با درنظر گرفتن متغيرهاي    -14شکل  

 فازي(. -اجزاي محدود فازي با درنظر گرفتن متغيرهاي احتمال انديشانه فاز اول و فازي مرحله دوم )احتمالاتي

 

فاز  يااجز  ليتحل تحق  يمحدود  برا  قيدر   ي حاضر 

و هندسه سد خاك آب  انجام    ي مشخصات مصالح و سطح 

داده از  و  تحل  آمده دستبه  يهاشد    ياحتمالات  لياز 

  بود  شدهانجام   قيكه در فاز اول تحق  كارلومونت   سازيشبيه 

در فاز اول    . استفاده شد  يفاز  جيبه دست آوردن نتا  يبرا

 ي احتمالات  صورتبهخاک    يکيدرولي ه  ت يهدا  قيتحقكه  

لحاظ   يفاز  ريمتغ  عنوانبه  زيدر فاز دوم ن  ،بود  شدهيبررس

استفاده    گريد  رياز سه متغ  يفاز  مؤلفه  ن يدر كنار او  شد  

برا  ي دب  ج ينتاو    ديگرد   يفاز  ريمتغ  4  راتييتغ  يتراوش 

ا  يحاك  جينتاشد.  رسم     تيهدا  يبررس  دراست كه    نياز 

خواهد بود   يمثلث  صورتبه  يفاز  يينمودار نها،  يکيدروليه

و    شودينظر گرفته م   در  تعينيپاسخ    عنوانبهو رأس هرم  

كه نمودار   دهدينشان م  يسطح آب فاز  يبررسهمچنين  

عضو  يي نها مثلث   تيتابع  آن   راتييتغ  و   بوده   يحالت 

از   در    .ستا  ي کيدروليه  تي هدافازي    راتييتغمتفاوت 

ن  يبررس از دو متغ  زيهندسه    جينتاكه    استفاده شد  ري كه 

آبمشابه    يي نها سطح  و  هيدروليکي  و  هدايت    است 

كامل و    يحالت قطع سهي امکان مقا  هانمودار نيدر ا درواقع

قطع اگر    كهي طوربهاست    مشاهده قابلكامل    تيعدم 

را    ريمقاد مثلث  هرم  نظر    يفاز  عنوانبهقاعده  در  كامل 

 8/0و    6/0،  4/0،  2/0مقادير فازهاي  مقدار با    نيا  ميريبگ

 قابل قياس است. )بيشينه و كمينه(

 

 يریگجه ینت -4

روش   يک  فازي  محدود  اجزاي  مهندسي    بهينهروش  در 

دهد با در نظر  ژئوتکنيک است كه به مهندسان امکان مي

قطعيت عدم  دادهگرفتن  در  دقت  عدم  و  تحليل ها  به  ها، 

از سازهدقيق و خاکتري  اين  ها  از  استفاده  با  بپردازند.  ها 

هاي خاكي، تحليل تر سازهتوان به طراحي بهينهروش، مي

خاک و  پايداري  خاک  يسازمدلها  پرداخت.  رفتار    درها 

 ي با اجزا  يدر سد خاك  الياندركنش خاک و س  قيتحق  نيا

تصادف  خاک   قرارگرفته  موردبررسي  يمحدود  است. 

دارا  عنوانبه ناهمسان  و    يهاتيقطععدم    يمتخلخل 

  يرهايبه استفاده از متغ از يآن ن يبررس ياست و برا ياديز

ورود  يرقطعيغ  تحق  يدر  هدف  است.  برآورد   قيمدل 

عبور  سبهمحا  يبرا  ايرابطه  تراوش  سد   يمقدار  بدنه  از 

نظربا    يخاك به    ينيرتعيغ   هايمؤلفهگرفتن    در  است كه 

  يقانون دارس  يدر زبان فرترن بر مبنا  يابرنامهمنظور    نيا

اجزا با روش    شده دادهتوسعه    انديشانهاحتمالمحدود    يو 

تحقاست.   اول  قسمت  توسعه   قيدر  برنامه  از  استفاده  با 

برا  در  اليسحركت  ،  شدهداده كردن   ليدخ  يسازه 

انجام    كارلومونت  سازيشبيهبا روش    يرقطع يغ   يرهايمتغ

سپس   و  محدود  گرفت  اجزاي  كمک  با  بعدي  مرحله  در 

گرديد.    فازي استفاده  اول  مرحله    ريمقاد  ازآنکهپسنتايج 

از   به   كارلومونت  سازيشبيه در    ارتکر  2000تراوش منتج 

توز تابع  محاسبه  آمدند،  تابع  PDF)  يفراوان  عيدست  و   )
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براCDF)  يتجمع  عيتوز و    مدلريزهر    ي(  گرفت  انجام 

  ليمورد تحل  فازياجزاي محدود  حاصل با روش    هايداده

تابع عضويت   دهديمنشان    ها يبررس  يطور كلقرار گرفت.  

هيدروليکي   هدايت  نسبت  تغييرات  براي    yK/xKفازي 

مثلثي   رفتار  است  رمتقارنيغ داراي  چپ  به  و   متمايل 

 ر يدو متغ  ورودي  براي  يمثلث   يفاز  تيتوابع عضو  همچنين

تول  B/dB  و  uB/dBي  هندس به   ي مثلث  يخروج  ديمنجر 

برا عضو  يشکل  مدل  شتن  يدب  تيتوابع  دو  هر    در 

دو    شوديمفازي  -كارلومونت  و  فازي-تعيني هر  افزايش  و 

نشت   دبي  افزايش  موجب  مذكور  هندسي    ( فازي)متغير 

مي    ي آت   يقاتيتحق  يبرا  . گردديم از   كه   شود پيشنهاد 

اجزا  فاز  يروش  سدها  ليتحل  يبرا  يمحدود    ينشت 

  يبر رو  تخليه سريع مخزن  ر يتأث  با در نظر گرفتن   ي خاك

عدم    بيش  يداري پا اثر  همچنين  و  شود  استفاده  سد 
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ABSTRACT 

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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