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  چکيده

در  یریذنفوذپ بی. لذا فرض ثابت بودن ضرشودیمختلف م یهاهیخاک در لا یکیدرولیه تیهدا ییفضا یریرپذییخاک، منجر به تغ دهیچیساختار پ

فتن گر نظر سد کوتاه با در کیدر  ایهیلا یخاک یتراوش از پ لیتحل قیتحق نیهمراه است. در ا یادیز تیبا عدم قطع یخاک هاییتراوش از پ لیتحل

 تیهدا ییضاف رییو تغ تقطعی عدم کارلو،مونت سازیهیشده است با استفاده از شب یمنظور سع نیا یانجام شده است. برا یرینفوذپذ بیضر تیقطع عدم

توابع  رفتنگبا در نظر  یچولسک هیبر اساس روش تجز یتصادف یرهایگردد. متغ یکم رینفوذناپذ یسد بتن کی ریدر ز هیدو لا طیمح کیرا در  یکیدرولیه

رفتن با در نظر گ ،ایهیلا هایتراوش در خاک یابینشان داد که در ارز جیشده است. نتا دیتول هیهر لا یبرا یتوابع خودهمبستگ نیمشخص و همچن عیتوز

مستقل  یادیسازه تا حدود ز براما فشار برکنش وارد  دهند،یرا نشان م یادینوسانات ز یکیدرولیه انیو گراد یدب ،یرینفوذپذ بیضر ییفضا یریرپذییتغ

 یاست و حداکثر دب یقطع هایلیاز تحل شتریب یخروج یدب یاحتمالات هایلیکل تحل %06نشان داد که در  جیبود. در واقع نتا یتصادف یرهایاز متغ

 هیلا یرا برا یقطع یبه دب یاحتمالات یدب رمتر، مقدا 87بالا تا  هیقائم در لا یطول همبستگ شیافزا نیاست. همچن یقطع یبرابر دب 7 یاحتمالات یخروج

 نییپا هیقائم در لا یطول همبستگ شی. اما افزاماندیبرکنش ثابت م یرویمقدار نسبت ن یول دهد،یکاهش م %86تا  نییپا هیلا یو برا شیافزا %86بالا تا 

همواره  یبه قطع یبرکنش احتمالات یرویمورد هم نسبت ن نیداد. در ا شیافزا %81تا  هیهر دو لا یرا برا یقطع یبه دب یاحتمالات یمتر، مقدار دب 87تا 

 بود. 8برابر عدد 
 

 .تقطعی عدم کارلو،مونت ،یخاک یتراوش، پ :هاکليدواژه

 

 مقدمه -8

های ناهمگنی و تغییرپذیری فضایی از خواص ذاتی خاک

 ،Vanmarcke ؛Peck، 8909 ؛Lamb، 8900طبیعی هستند )

 (. Baecher، 8991و  DeGroot ؛8999

-شناسی خاص منطقهها با توجه به شرایط محلی و زمینخاک

های گیرند. بافت محلی و ویژگیهای مجزا شکل میای در لایه

های عرضی های مختلف با استفاده از پروفیلمهم خاک در لایه

 (. 7666و همکاران،  Guiشوند )می ئهارا

ها با انجام یابی و مشخص کردن مرز بین این لایهدرون

، Christianو  Baecherشود )شناسی انجام میفرآیندهای زمین

7661 .) 

های خاک ناشی از در یک توده خاک، ناهمگنی فضایی لایه

تغییرپذیری ذاتی ساختار خاک است. این تغییرپذیری ذاتی ناشی 

نشینی، هوازدگی خاک از فرآیندهای ژئومورفولوژی مانند، ته

طعی تراوش، یک مقدار ثابت های تحلیل قطبیعی است. در روش

-کارانه برای خصوصیات یک لایه خاک در نظر گرفته میمحافظه

و همکاران،  Guiشود )صورت همگن فرض میه شود و هر لایه ب

7666 .) 

نابراین در این حالت تخمین جریان تراوش آب از پی سدها ب

های قطعی همراه است. از طرفی طراحیهمواره با عدم قطعیت 

های محتمل کارانه، ایمنی مورد نظر را در برابر خرابیمحافظه

های احتمالاتی یک رویکرد منطقی برای کنند. تحلیلتضمین نمی

بیان کمی عدم قطعیت در تحلیل و طراحی پدیده تراوش هستند 

خوبی اثرات تغییر در ضریب نفوذپذیری و هر ه توانند بکه می

 پارامتر دیگری را منعکس کنند.

روز، مطالعات مختلفی در خصوص جریان تراوش در تا به ام

خاک با در نظر گرفتن نوسانات فضایی متغیرهای تصادفی با 

-استفاده از تئوری میدان تصادفی انجام شده است. یکی از تلاش

های ابتدایی برای اعمال اصول احتمالاتی به مسائل مهندسی 

 ود کهـب برپذیری خاک بر جریان آـررسی اثر تغییــک، بـژئوتکنی
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( مورد مطالعه قرار گرفت. 3991)  Fentonو  Griffithsتوسط 

( سطح آزاد جريان عبوري 3991)  Fentonو Griffithsهمچنین 

از بدنه يك سد خاكي با ناهمگوني تصادفي مصالح را بررسي كردند. 

آنها براي پارامتر نفوذپذيري خاك، توزيع احتمالاتي لگاريتم نرمال 

و ساختار همبستگي فضايي ايستا در نظر گرفتند. مطالعه آنها 

 نتايج به نشان داد كه براي ناهمگوني همسان و سد مورد مطالعه،

 Griffithsنسبت مقیاس نوسان به طول حوزه جريان بستگي دارد. 

هاي بعدي جريان آب در خاكسه( تراوش 3991)  Fentonو

گیري محلي تقسیم ناهمگن را مطالعه كردند، آنها روش میانگین

هاي ( را براي تولید دادهLocal Average Subdivisionشده )

ه و بكارلسازي مونتدر روش شبیهلگاريتم نرمال همسان تصادفي 

كار بردند. نتايج آنها نشان داد با افزايش ضريب تغییرات پارامتر 

 يابد.نفوذپذيري خاك، سرعت میانگین جريان كاهش مي

Gui ( تحلیل تراوش احتمالاتي را براي 0222و همکاران ،)

بررسي اثر تغییرپذيري فضايي ضريب هدايت هیدرولیکي بروي 

ازي سب سد خاكي با استفاده از تركیب روش شبیهپايداري شی

 همیدان تصادفي انجام دادند. آنها ضريب هدايت هیدرولیکي را ب

صورت میدان متغیر ايستاي فضايي در نظر گرفتند كه داراي توزيع 

براي تولید متغیر   Turning Bandلگاريتم نرمال بود و از روش

ز استفاده كردند و پس اتصادفي ضريب هدايت هیدرولیکي اشباع 

هاي تراوش را براي اي حاصل از تحلیلآن نتايج فشار آب حفره

ارزيابي ضريب ايمني شیب پايین دست سد خاكي مورد استفاده 

قرار دادند. آنها نشان دادند كه افزايش انحراف معیار ضريب هدايت 

دهد. هیدرولیکي، میزان ضريب اعتباري سیستم را كاهش مي

Ahmed (0229 جريان سطح آزاد آب را در سدهاي خاكي با ،)

هاي احتمالاتي مطالعه كرد. او براي ايجاد میدان استفاده از روش

 گیري محليتصادفي ضريب هدايت هیدرولیکي، روش میانگین

نرمال و ناهمگوني  تقسیم شده را انتخاب كرد و توزيع لگاريتم

ر از جهت تناهمسانگردي )مقیاس نوسان در جهت افقي بزرگ

عمودي( را براي اين ضريب در نظر گرفت. نتايج آنها نشان داد كه 

وقتي طول همبستگي در راستاي افقي بسیار بیشتر از راستاي 

 يابد.عمودي است، جريان خروجي افزايش مي

Srivastava ( اثــر تغییرپــذيري 0232و همکاران ،)

آب در يــك فضــايي نفوذپــذيري خــاك را روي جريــان آرام 

شــیرواني خــاكي مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. نفوذپــذيري 

صورت متغیر تصادفي با يك توزيع لگاريتم نرمال و ضريب ه خاك ب

در نظر گرفته شد و طول همبستگي اين  %92تا  12تغییرات 

متر متغیر در نظر گرفته شد. آنها از روش  35تا  5/2پارامتر از 

كارلو در تركیب با روش عددي تفاضلات محدود سازي مونتشبیه

هاي تصادفي تولیدي استفاده كردند. نتايج براي تحلیل میدان

مطالعات آنها نشان داد كه دبي خروجي با افزايش ضريب تغییرات 

يابد. همچنین نتايج نشان داد كه افزايش نفوذپذيري كاهش مي

ر مقادير طول همبستگي منجر به افزايش دبي خروجي شده و د

هاي تحلیلي زياد طول همبستگي نتايج حاصله با نتايج روش

شود. در تمام مطالعات ذكر شده، فرض شده بود كه يکسان مي

خاك پي تك لايه است، در واقع مقدار میانگین براي كل لايه خاك 

ثابت فرض شده بود، به اين معني كه میانگین خواص هیدرولیکي 

ريانس بین دو نقطه در میدان تصادفي در دامنه ثابت بوده و كووا

سازي شده به فاصله موقعیت آن دو نقطه از يکديگر بستگي شبیه

هاي مختلفي دارد. اما در واقعیت، خواص هیدرولیکي خاك، مقیاس

-دهند كه ناشي از تنوع زمیناز تغییرات فضايي را از خود نشان مي

( Zhang ،0221و  Luها )هاي بزرگ براي خاكشناسي در مقیاس

ها نیازمند آن است است. بنابراين، محاسبه تراوش در اين محیط

سازي جريان تراوش در هاي تحلیل احتمالاتي براي شبیهكه روش

 Tanاي تصادفي گسترش داده شوند. هاي خاكي چند لايهپروفیل

ثیر تغییرپذيري فضايي أبراي بررسي ت (0231و همکاران )

تراوش در سدهاي خاكي، تراوش پارامترهاي هیدرولیکي روي 

سازي عددي در تركیب با غیراشباع را با استفاده از شبیه -اشباع

مدل  كار بردند وه كارلو و تئوري میدان تصادفي بسازي مونتشبیه

Van Genechten آب  -را براي نشان دادن منحني مشخصه خاك

د اهاي همبستگي زياستفاده كردند. نتايج آنها نشان داد كه طول

در راستاي افقي منجر به میانگین و ضريب تغییرات بیشتر در نرخ 

شوند و همچنین ناديده گرفتن تغییرات فضايي جريان مي

پارامترهاي هیدرولیکي منجر به بیش برآورد میانگین و ضريب 

تواند منجر به طراحي شود كه ميتغییرات نرخ جريان در سدها مي

 كارانه سدها شود.محافظه

Hekmatzadeha ( اعتبار پايداري يك سد 0232و همکاران )

با  بندرا در برابر لغزش و پايپینگ با چهار نوع مختلف ديوار آب

سازي تصادفي متغیرها بررسي كردند. نتايج آنها نشان داد مدل

 هاحتمال گسیختگي با در نظر گرفتن ضريب هدايت هیدرولیکي ب

 يکسان است.صورت همسان براي هر چهار نوع ديوار 

Johari  وHeydari (0232 يك روش عملي را براي تحلیل )

اعتباري تراوش حالت پايدار با در نظر گرفتن تغییرپذيري فضايي 

نفوذپذيري ارائه دادند. نتايج آنها نشان داد كه روش ارائه شده 

 مطابقت مناسبي با ساير مطالعات موجود در ادبیات فني دارد. 

غییرپذيري فضايي ضريب هدايت در اين مطالعه اثر ت

اي يك هیدرولیکي خاك اشباع بر روي تراوش آب از پي دو لايه

سد كوچك بتني )با نفوذپذيري صفر از بدنه سد( با استفاده از 

هاي تصادفي بررسي شده تركیب روش تفاضل محدود و میدان

هاي تصادفي در هر دو لايه با استفاده از روش تجزيه است. میدان

ي تولید شده و پس از آن تحلیل تراوش حالت پايدار با چولسک

انجام گرفته است. در اين مطالعه  FLAC 2Dافزار استفاده از نرم

فقط به بررسي اثر نسبت ناهمساني ضريب هدايت هیدرولیکي با 

هاي همبستگي فضايي متفاوت در جهات افقي و فرض طول
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ت عدم قطعیت عمودي در دو لايه خاك پرداخته شده است و اثرا

نفوذپذيري و تغییرپذيري فضايي آن روي جريان تراوش از پي، 

فشار بركنش موجود در زير سازه و گراديان جريان خروجي در 

سطح پايین دست مورد مطالعه قرار گرفته است و در نهايت نتايج 

 هاي قطعي مقايسه شده است. هاي آماري با نتايج روشتحلیل

 

 ها مواد و روش -2

 تحلیل تراوش -9-2
هاي هیدرولیکي، اثر جريان نفوذي و تراوش در طراحي سازه

ثیر تراوش آب روي أآب در پي بايد مورد بررسي قرار گیرد. ت

هاي پايپینگ و جوشش پايداري زمین و در طي كنترل پديده

شود، تحلیل تراوش به منظور جلوگیري از پايپینگ يا بررسي مي

ك روش مناسب براي كاهش فشار جوشش، يا براي انتخاب ي

گیرد. منفذي آب و كاهش فشار مثبت وارده بر سازه ها انجام مي

به  مقاومت ناشي از عبور آب از خلل و فرج موجود در خاك اساساً

كننده در روي سطوح خاك است. اگر دلیل اصطکاك ويسکوز عمل

میزان تخلخل كم باشد و سرعت جريان نیز آرام باشد، در حالت 

ي، جريان آرام اتفاق خواهد افتاد. خلل و فرج موجود در خاك كل

در هم پیچیده و پیوسته هستند، اما وقتي كه جريان عبوري آرام 

است، با در نظر گرفتن جهت میانگین حركت جريان از ديدگاه 

ه گیرد كه شبکماكروسکوپیك، خطوط جريان مشخصي شکل مي

ارتباط بین سرعت  شوند. رابطه زير بیانگرجريان نامیده مي

 میانگین جريان و گراديان جريان است:
 

(3          )                                                         𝑉 = 𝑘𝑖 
 

ضريب  kشود كه ( به عنوان قانون دارسي شناخته مي3معادله )

است. معادله ديفرانسیل  m/sگیري نفوذپذيري با واحد اندازه

حالت پايدار تراوش در يك خاك همگن نیز به شرح زير است كه 

ناپذير بوده و با كاربرد معادله در آن فرض شده كه سیال تراكم

 آيد:دست ميه پیوستگي و قانون دارسي ب
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هد كل، h آنكه در 
xk و

yk ترتیب ضرايب نفوذپذيري در ه ب

هاي عددي مانند روش المان محدود روش .هستند yو   xراستاي 

شوند، در ( استفاده مي0و روش تفاضل محدود در حل معادله )

ها هیچ محدوديتي براي شکل هندسي مقطع، اين روش

تغییرپذيري شرايط زمین و شرايط مرزي پیچیده وجود ندارد. در 

اين مطالعه، تحلیل تراوش از پي يك سد بتني با استفاده از روش 

تفاضل محدود انجام شده است. هندسه و شرايط مرزي براي 

د زير سجريان حالت پايدار از فونداسیون خاكي كه شامل دو لايه 

 ( نشان داده شده است. 3است، در شکل )

 هندسه مدل مورد مطالعه -9شکل 

 
براي بررسي تراوش در ناحیه مورد بررسي، شرايط مرزي در 

اي در نظر گرفته شده است كه تمامي مرزهاي سازي به گونهمدل

ناپذير هستند. بدنه سد بتني جانبي و مرز زيرين در اين مدل نفوذ

نفوذناپذير در نظر گرفته شده است. در نتیجه جريان آب  نیز كاملاً

دست سد را دارد. پي تنها امکان ورود از بالادست و خروج از پايین

باشد. سطح متر مي 12در  32خاكي سد مورد مطالعه داراي ابعاد 

شود، ارتفاع آب دست سد ثابت فرض ميآب در بالادست و پايین

 هايدست صفر است. هر كدام از لايهمتر و در پايین 2در بالادست 

 متري دارند. 5خاك نیز ضخامت 

 

 کارلوسازی مونتشبیه -2-2
هاي احتمالاتي در مهندسي ژئوتکنیك براي تعیین تئوري

هاي ژئوتکنیکي يا براي ارزيابي قابلیت رفتار احتمالاتي سازه

باشند. در مسائل ژئوتکنیکي، زمین داراي رفتار اطمینان آنها مي

هاي فیزيکي آن داراي تغییرپذيري غیرخطي بوده و ويژگي كاملاً

هاي كارلو يکي از روشسازي مونتهستند. در اين موارد، شبیه

احتمالاتي موجود است كه براي تعیین حل دقیق مسائل 

 كارلو روشي برايسازي مونتژئوتکنیکي ارائه شده است. شبیه

توزيع  وابسته، با داشتن تعیین توزيع احتمالاتي متغیرهاي تصادفي

احتمالاتي مشخص براي هر يك از متغیرهاي تصادفي مستقل 

كارلو، سازي مونت(. به منظور انجام شبیهDegroot ،3991است )

با در نظر گرفتن تغییرپذيري فضايي خاك، لازم است تا يك سري 

از متغیرهاي تصادفي تولید شوند كه توزيع احتمالاتي و ساختار 

هاي موجود تعیین يا فرض اين متغیرها بر اساس دادههمبستگي 

هاي تصادفي، روي هر شوند. پس از تولید اين متغیرهايمي

گیرد و رفتار هايي انجام ميهاي تولیدي تحلیلمجموعه از متغیر

وش گیرد. اين رهاي ژئوتکنیکي مورد تحلیل و ارزيابي قرار ميسازه

گسیختگي )يا هر كمیت مورد شود تا احتمال چندين بار تکرار مي

ارلو كسازي مونتنظر( براي مسئله مورد نظر تعیین شود. شبیه

اطلاعاتي در مورد احتمال گسیختگي، میانگین، انحراف معیار، تابع 

اي هچگالي احتمالاتي و تابع احتمالاتي تجمعي را براي پاسخ سازه
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ج نتاي ترين عوامل در دقتدهد. يکي از مهمژئوتکنیکي ارائه مي

هاي لازم است كه بر سازيكارلو، تعداد شبیهحاصله در روش مونت

ها و براي سطح اساس میانگین متحرك نتايج حاصله از تحلیل

 شود.مشخصي از خطاي مورد قبول انتخاب مي

 
 متغیرهای تصادفی -3-2

بندي شده مختلف با ضرايب زمین از ساختارهاي طبقه

شود و ضريب نفوذپذيري حتي مي مجزا تشکیل نفوذپذيري كاملاً

در يك لايه مشخص داراي تغییرپذيري است. همچنین دو لايه 

خاك با میانگین ضرايب نفوذپذيري يکسان، ممکن است تغییرات 

فضايي مختلفي داشته باشند كه ناشي از تفاوت در ساختار 

(. بنابراين، به منظور تعیین Chok ،0229همبستگي آنها است )

هاي متشکل از چند یت در جريان تراوش در زمینكمي عدم قطع

لايه خاك، لازم است كه از متغیرهاي تصادفي غیرايستا استفاده 

 توان توسط مقادير عدديكنیم. تغییرپذيري فضايي زمین را نمي

واحد، مانند میانگین يا واريانس كمي كرد. تغییرپذيري فضايي 

ستگي در چارچوب توان با ساختارهاي همبهاي خاك را ميويژگي

، Vanmarckeهاي مختلف متغیرهاي تصادفي )تئوريك مدل

( توصیف كرد. براي بیان همبستگي خاك، از مفهوم فاصله 3921

شود كه بیانگر محدوده فضايي است كه همبستگي استفاده مي

 Degrootهاي خاك وجود دارد )همبستگي قوي بین ويژگي

 (. Baecher  ،3991و

فاصله همبستگي به اين مفهوم است كه خواص مقادير زياد 

فیزيکي زمین همبستگي قوي را در يك محدوده گسترده فضايي 

. هاي زمین استدهند و بیانگر تغییرات تدريجي در لايهنشان مي

در مقابل، فاصله همبستگي كوچك بدين معني است كه دامنه 

نوسانات زمین بزرگ است. مفهوم همبستگي همسان به طور 

هاي تصادفي خاك استفاده شده اي در مطالعات متغیرهايردهگست

گیري زمین، به طور طبیعي مقیاس است، اما به دلیل روند شکل

تر از جهت افقي است نوسان در جهت عمودي بسیار كوچك

(Degroot وBaecher  ،3991.) 

 2 ، واريانس،x(µ( توان با میانگینمتغیر تصادفي نرمال را مي

ه اي ك، تعريف كرد. توابع همبستگيρ('x,x) و تابع خودهمبستگي،

 طشوند توسطور گسترده در مهندسي ژئوتکنیك استفاده ميه ب

Li  وLumb (3921و )Rackwitz  (0222معرفي شده ) اند. در اين

مطالعه تابع همبستگي نمايي با ساختار ناهمسان در دو راستاي 

 عمودي و افقي استفاده شده است.
 

(1)                                 𝜌(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝 (
−|𝑥−𝑥′|

𝐿ℎ
−

|𝑦−𝑦′|

𝐿𝑣
) 

 

hL و vL و  ترتیب مقیاس نوسان در راستاي افقي و قائم هستنده ب

 ند. باشها بیانگر فواصل افقي و عمودي نقاط ميمقادير قدرمطلق

 

 همبسته )وابسته(های تصادفی تولید متغیر -9-3-2
در اين مطالعه، رفتار تصادفي ضريب نفوذپذيري خاك توسط 

 توزيع لگاريتم نرمال كمي شده است. نفوذپذيري داراي میانگین

kµ  و انحراف معیارkσ عد بصورت بيه است كه با ضريب تغییرات ب

 ند.باشاي متغیر تصادفي مياند و بیانگر آماره نقطهتعريف شده
 

(4            )                                                     𝐶𝑉 =
𝜎𝑘

𝜇𝑘
 

 

انتخاب توزيع لگاريتم نرمال بر اين اساس است كه ضريب 

نفوذپذيري كمیتي مثبت است. آماره فضايي، طول همبستگي 

ند اافقي و قائم است كه براي تعريف تابع كوواريانس استفاده شده

دهد. روش ارائه شده در آنها درجه ناهمگني را نشان ميكه نسبت 

د. پس روهاي تصادفي وابسته بکار مياين بخش براي تولید میدان

هاي همبسته هاي متغیر تصادفي، اين متغیراز تعیین ويژگي

وند. ش)وابسته( بر پايه الگوريتم تجزيه ماتريس چولسکي تولید مي

یان شده است. متغیر تصادفي هاي اين الگوريتم در زير بويژگي

 شود:لگاريتم نرمال با رابطه زير نشان داده مي
 

(5 )                              𝑘(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝(𝐿. 𝜀𝑙𝑛𝐾(𝑥) + 𝜇𝑙𝑛𝐾(𝑥)) 
 

x ،موقعیت فضايي متغیر تصادفي )x(lnK µ  میانگین نفوذپذيري در

استاندارد ، يك متغیر تصادفي نرمال x(lnK ε(و   x موقعیت فضايي

يك ماتريس پايین مثلثي است كه از تجزيه  L غیرهمبسته است.

دست ه ب (2)ماتريس كوواريانس با روش تجزيه چولسکي از رابطه 

 آيد.مي
 

(1                       )                      𝜎𝑙𝑛𝑘
2 = 𝑙𝑛(1 + 𝑐𝑜𝑣𝑘

2) 
 

(1 )                                                  𝜇𝑙𝑛𝑘 = 𝑙𝑛(𝑘) − 0.5𝜎𝑙𝑛𝑘
2 

 

(2    )                                                          𝐶𝑀𝑘 = 𝐿𝐿𝑇 
 

kCM آيد:دست ميه ماتريس كوواريانس است كه از رابطه زير ب 
 

(9                             )                     𝐶𝑀𝑘 = 𝜎𝑙𝑛𝑘
2𝜌(𝑥, 𝑦) 

 

(x,y)ρ  تابع خودهمبستگي فضايي است كه در اين تحقیق با تابع

ماركوف در ماتريس كوواريانس  -كاهشي، گوس -همبستگي نمايي

نشان  (1)نشان داده شده است. شکل ناهمسان اين تابع با معادله 

شود. براي تولید متغیر تصادفي، ابتدا ماتريس كوواريانس داده مي

فاصله y  وx  كنیم، مقاديرتولید مي (1)را با در نظر گرفتن معادله 

اي نمونه (0)شوند. شکل ها در نظر گرفته ميمركز به مركز المان

ها و فواصل آنها بندي تفاضل محدود را همراه با مراكز الماناز مش

له ها، فاصبراي محاسبه فاصله مركز به مركز الماندهد كه نشان مي

كنیم تا بتوان افقي و عمودي آنها را بصورت مجزا محاسبه مي

ي امتغیري ناهمسان تولید كرد. اندازه مش تفاضل محدود به گونه

انتخاب شده است كه مشخصات اساسي ساختار همبستگي نمايش 
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هاي مختلف ه المانهاي قطعي با اندازداده شود. با انجام تحلیل

بروي مدل مورد نظر، و با در نظر داشتن حجم محاسبات مورد نظر 

متر  05/2در  05/2هايي با ابعاد هاي احتمالاتي، المانبراي تحلیل

براي اين مطالعه انتخاب شده است. ماتريس كوواريانس، ماتريس 

nمربعي n  است كهn ها است. پس از تولید نبرابر با تعداد الما

و تجزيه ماتريس كوواريانس به دو ماتريس پايین مثلثي و بالا 

متغیر  (5)مثلثي با تکنیك تجزيه چولسکي، با كاربرد معادله 

كنیم. كل فرآيند محاسباتي ذكر شده به را تولید مي k تصادفي

ها با ايجاد يك برنامه عددي در همراه خودكارسازي تولید متغیر

  .انجام گرفته است FLACدر كد  FISHزير برنامه 

 

 نتایج و بحث -3

از آنجا كه ضريب نفوذپذيري براي محاسبه تمام متغیرهاي 

م شود، با دانستن عدمربوط به رفتار نفوذپذيري خاك استفاده مي

-لیقطعیت همراه با تغییرپذيري فضايي ضريب نفوذپذيري، با تحل

ثیر عدم قطعیت ضريب نفوذپذيري أتوان چگونگي تهاي تراوش مي

 اي و دبي خروجي را نشان داد.در تولید فشارهاي آب حفره

هد دهاي تراوش با در نظر گرفتن عدم قطعیت نشان ميتحلیل

كه عدم قطعیت در ضريب نفوذپذيري چگونه باعث تغییرات فشار 

تواند میانگین، همچنین ميشود و اي و میزان تراوش ميآب حفره

 ايانحراف معیار، تابع احتمال میزان تراوش، اضافه فشار آب حفره

و نیروي بركنش را محاسبه كند. در اين مطالعه، تراوش از زير يك 

سازه هیدرولیکي روي پي دو لايه با در نظر گرفتن ضريب 

نفوذپذيري به عنوان يك متغیر تصادفي بررسي شده است. در اين 

ها میانگین و انحراف معیار ضرايب نفوذپذيري دو لايه لیلتح

فوقاني و تحتاني مقدار ثابتي دارند و فقط اثر فواصل همبستگي 

 مختلف در دو لايه روي رفتار تراوش بررسي شده است. 

 

 
 

 بندی تفاضل محدود پی سد همراه با مراکزمش -2شکل 

 هاالمان

 

 تحلیل های قطعی تراوش -3-9
 FLAC 2Dافزار تحلیل قطعي انجام شده توسط نرم بر اساس

ترين نقطه میزان تراوش از پي، گراديان هیدرولیکي در نزديك

خروجي به سد و فشار بالابرنده وارد بر كف سازه محاسبه شده و 

( نشان داده شده است. در تحلیل قطعي تراوش، 3در شکل )

و هر د صورت همگن )میانگین يکسان برايه نفوذپذيري خاك ب

52لايه( و برابر  10  متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. نتايج

( برابر با detQتحلیل قطعي نشان داد كه مقدار دبي خروجي )
5 34.19 10 / s/ mm  و گراديان هیدرولیکي در نزديکي سطح

است. همچنین مقدار  234/2زمین )بلافاصله بعد از سازه( برابر با 

گیري از فشار ( كه با انتگرالdetFنیروي بركنش وارد بر سازه )

 523آيد، برابر با دست ميه هیدرولیکي وارد بر زير سازه ب

كل و مسیر  الف(، توزيع هد -1)كیلونیوتن برآورد شد. در شکل 

ب( توزيع بردارهاي جريان نشان داده شده  -1)جريان و در شکل 

هاي رو به پايین و رو به بالا در ورودي است. در لايه بالايي، جريان

دهد و در زير سازه جريان افقي غالب و خروجي جريان رخ مي

است. در لايه پايین، جريان افقي غالب است. تجمع بردارهاي 

سرعت در نزديکي لبه ابتدايي و انتهايي سازه بیانگر گراديان 

 هیدورلیکي زياد در اين نقاط است. 

 

 تحلیل احتمالاتی تراوش -2-3

هاي خاك است كه داراي ضريب نفوذپذيري يکي از ويژگي

ادير باشد. محققین مختلف مقترين ضريب تغییرات مييکي از بیش

ند، امختلفي را براي ضريب تغییرات نفوذپذيري پیشنهاد داده

Srivastava (0222بازه ) 92تا  12اي بین% ،Lumb (3911 بازه )

 %022تا  52اي بین ( بازه3991)  Benson،%122تا  022اي بین 

را پیشنهاد دادند. البته  %522( تا 0221)  Christianو Baecherو 

مطالعات انجام شده نشان داده است كه میزان ضريب تغییرات 

هاي غیراشباع است. با تر از خاكهاي اشباع بسیار كمبراي خاك

توجه به فرض حالت پايدار تراوش در اين مطالعه مقدار ضريب 

انتخاب شده است. همچنین فرض شده است  %12تغییرات برابر 

-كه ضريب نفوذپذيري تصادفي از توزيع لگاريتم نرمال تبعت مي

 (. Fenton  ،3992و Griffithsكند )

-( فاصله خود0221و همکاران )  El Ramlyبر اساس مطالعات

تا  32همبستگي براي ضريب نفوذپذيري در جهت افقي در بازه 

متر است. خصوصیات  1تا  3متر و براي جهت عمودي حدود  42

هاي پي مورد استفاده در اين ي ضريب نفوذپذيري لايهاحتمالات

 ( ارائه شده است.3تحقیق در جدول )

 C.V=60% ،=20hLبه منظور مقايسه نتايج تحقیق، حالتي كه 

ا ها بمتر است، به عنوان مدل پايه انتخاب شد و ساير مدل 2vL=و 

هاي همبستگي مختلف نسبت به اين حالت مقايسه شدند. طول

 هسازي توزيع فضايي ضريب نفوذپذيري در دو لايه پي بشبیه

صورت مستقل با میانگین و ضريب تغییرات يکسان انجام شد و 

سپس با توجه به مدل قطعي و اعمال شرايط مرزي و میداني 

زار افيکسان به مدل احتمالاتي، تحلیل تراوش با استفاده از نرم

FLAC 2D  .انجام گرفت 
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 الف( توزیع هد کلی جریان و مسیر جریان، ب( توزیع بردارهای جریان :تراوش از پی دو لایه نتایج تحلیل قطعی -3شکل 

 

 ضریب نفوذپذیری های آماری پارامترویژگی -9جدول 
فاصله خود همبستگي 

(m) 

ضريب تغییرات 

)%( 

میانگین 

(m/s) 
 پارامتر

40,20,10,5hL � 

12,8,4,2,1vL  
12 2 × 10−5 k 

 

 3222كارلو، براي هر حالت ابتدا سازي مونتبه منظور شبیه

-هشبیسازي انجام شد. به منظور اطمینان از كفايت تعداد شبیه

-ها، نتايج مقادير میانگین دبي خروجي در برابر تعداد شبیهسازي

براي تغییرات میانگین  %3ها رسم گرديد. با انتخاب خطاي سازي

سازي شبیه 522متحرك دبي خروجي، مشاهده شد كه تعداد 

كند. در نتیجه، براي هر شرط لازم خطاي مورد نظر را ارضا مي

با خواص آماري مربوط به آن  سازيشبیه 522مجموعه تعداد 

اي از اين تغییرات را براي نمونه (4)مجموعه انجام شد. شکل 

C.V=60% ،=20hL  12=وvL هاي دهد. دو نمونه از میداننشان مي

الف(  -4)هاي همبستگي مختلف در شکل سازي شده با طولشبیه

 ب( نشان داده شده است.  -4و )

شان داده شده است، افزايش الف( ن -5)گونه كه در شکل همان

vL ر گیري محیطي با يکنواختي بیشتدر لايه بالايي منجر به شکل

رسد. همچنین در نظر ميه شده است، اما لايه پايیني چند لايه ب

كم هست كه منجر  vLزياد و  hLب(، لايه بالايي داراي  -5)شکل 

هر دو اي در آن شده است. اما براي لايه پايیني به ساختار لايه

مقدار طول همبستگي افقي و قائم كم هستند كه ساختار منظمي 

شود، هر چند به دلیل طول همبستگي بیشتر در مشاهده نمي

 شود.راستاي افق، پیوستگي افقي بیشتري در آن ديده مي

 

 
 

ها در برابر میانگین متحرک دبی سازیتعداد شبیه -4شکل 

 (Lv=12و  C.V=60% ،Lh=20)خروجی 
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، Lv=2و  Lh=20، ب( لایه بالا، Lv=2و  Lh=20، لایه پایین Lv=12و  Lh=20 الف( لایه بالا، :های تصادفی ضریب نفوذپذیریمیدان -5شکل 

 Lv=2و  Lh=4لایه پایین 
 

 توزیع فضایی میانگین و انحراف معیار دبی خروجی -3-3
كارلو، توزيع احتمالاتي هاي مونتسازيبا استفاده از شبیه

 اي از توزيعمتغیرهاي مربوط به تراوش استخراج شده است. نمونه

نشان داده شده است. نتايج  (1)تجمعي احتمالاتي تراوش در شکل 

هاي احتمالاتي، دبي خروجي مدل %12اين شکل نشان داد كه در 

اي ههاي احتمالاتي بیشتر از دبي خروجي حاصل از تحلیلتحلیل

 0قطعي است همچنین حداكثر مقدار دبي احتمالاتي در حدود 

 برابر دبي قطعي است.  4/2برابر و حداقل مقدار آن در حدود 

 

 
 

اثر طول خودهمبستگی قائم در لایه بالایی روی توزیع  -9شکل 

 تجمعی میزان دبی خروجی )مشخصات لایه پایین،

20, 2,C.V 60%h vL L  ) 

 

 در هر لایه vL فاصله خودهمبستگی عمودیثیر أت -4-3

ثیر فاصله خودهمبستگي عمودي روي رفتار أدر اين بخش ت

سازي اين مسئله فرض شده تراوش بررسي شده است. براي ساده

است كه میانگین ضريب نفوذپذيري و ضريب تغییرات 

(C.V=60%در لايه )يکسان هستند. بر اساس  هاي بالا و پايین

الف( مشخص شد كه میانگین نرخ  -1)ه شده در شکل ئنتايج ارا

تر از مقدار حاصل از جريان )در هر ساعت( محاسبه شده از پي كم

 vL تحلیل قطعي است و  همچنین میانگین نرخ جريان با افزايش

 دهد.در لايه بالايي، افزايش خطي از خود نشان مي

 جرياناين پديده ناشي از تشکیل جريان عمودي )مسیرهاي 

هاي بالا و پايین است. فاصله عمودي( قابل توجهي در لايه

تر در جهت عمودي بدين معني است كه خودهمبستگي بزرگ

تواند به طور پیوسته ضريب نفوذپذيري زمین در جهت عمودي مي

توزيع شود و مسیر جريان بسمت عمق گسترش يافته و مقدار 

يه پايین، جريان افقي يابد. با اين حال، در لاتراوش افزايش مي

مناطق با ضريب نفوذپذيري پیوسته با ، vL غالب است و با افزايش

گیرد كه منجر به كاهش خطي میزان تراوش مقدار كم، شکل مي

شود. انحراف معیار نسبت دبي تراوش احتمالاتي به دبي تراوش مي

ب( نشان داده شده است. نتايج بیانگر افزايش  -1)قطعي در شکل 
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باشند. اين شکل همچنین مي vL ف معیار با افزايش مقدارانحرا

ثیر بیشتري بروي أدر لايه بالايي ت vL دهد كه تغییرنشان مي

تغییرات حجم آب تراوش شده دارد، زيرا جريان آب از طريق لايه 

تغییرات مقدار تر از جريان از لايه پايیني است. بالايي بزرگ

 ج( نشان داده شده است. -1)میانگین گراديان خروجي در شکل 

دهد كه میانگین گراديان هیدورلیکي استخراج شده نتايج نشان مي

 تر از مقدار حاصله از تحلیل قطعي است.از تحلیل احتمالاتي كم

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

تغییرات دبی، گرادیان هیدرولیکی و نیروی برکنش با  -9شکل 

 اثر فاصله خودهمبستگی قائم هر لایه
 

همچنین با افزايش فاصله خودهمبستگي در جهت عمودي، 

بر گردايان  vL شود و اثر تغییراتتر ميگراديان هیدرولیکي كم

غییرات ت هیدرولیکي در لايه بالايي بیشتر از لايه پايیني است.

در شکل  vL انحراف معیار گراديان هیدرولیکي نسبت به تغییرات
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 vL دهد كه با افزايششان ميد( نشان داده شده است، نتايج ن -1)

ابد. يدر لايه بالايي، انحراف معیار گراديان هیدرولیکي كاهش مي

در واقع، زماني كه فاصله خودهمبستگي عمودي خاك در اطراف 

در جهت  ترضريب نفوذپذيري پیوسته يابد )يعنيميسازه افزايش 

دلیل كاهش میانگین گراديان هیدرولیکي خروجي، ه عمودي(، ب

يابد و احتمال ناپايداري خاك در بخش انحراف معیار نیز كاهش مي

يابد. همچنین فاصله خودهمبستگي عمودي خروجي كاهش مي

لايه پايیني اثر زيادي روي گراديان هیدرولیکي خروجي ندارد، زيرا 

ثیر لايه بالايي در أتحت ت گراديان هیدرولیکي خروجي عمدتاً

كند. اثر تغییر در خروج مين از آن جريا اطراف سازه قرار دارد كه

vL  بر میانگین و انحراف معیار فشار بركنش وارد بر سازه نیز به

ه شده است. ئو( ارا -1)( و شکل ـه -1)هاي شکل ترتیب در شکل

 vL تثر از تغییراأنتايج نشان داد كه تغییرات میانگین فشار، مت

 يابد.افزايش مي vL تغییراتنیست. اما انحراف معیار آن با 

 

 در هر لایه hL ثیر فاصله خودهمبستگی افقیأت -5-3

در اين بخش اثر تغییرات فاصله همبستگي افقي روي رفتار 

اي هتراوش در هر لايه بررسي شده است. نتايج ارايه شده در شکل

دهد كه میانگین و انحراف معیار نرخ ب( نشان مي -2)الف( و  -2)

ساعت با افزايش فاصله همبستگي افقي در جريان تراوش در هر 

به معني  hLيابد. افزايش هاي بالا و پايین افزايش ميلايه

 همبستگي بالاي ضريب نفوذپذيري در جهت افقي است.
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تغییرات دبی، گرادیان هیدرولیکی و نیروی برکنش با  -8شکل 

 اثر فاصله خودهمبستگی افقی هر لایه
هاي نفوذپذير شود كه احتمال تشکیل لايهمياين منجر 

پیوسته در راستاي افقي افزايش يابد و در نتیجه مسیرهايي براي 

-افزايش مي  hL آيد و نرخ تراوش با افزايشجريان آب بوجود مي

يابد. همچنین با افزايش طول افقي همبستگي، میزان دبي خروجي 

دلیل همگن شدن ه رود كه ببه سمت میزان قطعي آن پیش مي

 دلیله محیط مورد مطالعه است. نکته مهم ديگر اين است كه ب

غالب بودن جريان افقي در لايه زيرين، تشکیل مسیرهاي افقي 

كم منجر به افزايش سريع  hLعبور جريان در اين لايه براي مقادير 

، نرخ افزايش جريان hL شود، ولي با افزايش بیشترجريان تراوش مي

اما براي لايه بالايي با جريان غالب قائم، تشکیل  شود.يتراوش كم م

ثیر أهاي كم تhLمسیرهاي افقي عبور جريان در اين لايه براي 

چنداني روي دبي خروجي ندارد، چون جريان عمود هنوز غالب 

، جريان افقي در اين لايه غالب شده و دبي hLاست، ولي با افزايش 

ه هم ب  hL یار دبي با افزايشيابد. افزايش انحراف معافزايش مي

ا هگیري مسیرهاي مختلف عبور جريان در لايهدلیل تنوع شکل

دهد كه با افزايش ج( نشان مي -2)است. نتايج ارائه شده در شکل 

hL يابد و براي تمامي گراديان هیدرولیکي خروجي افزايش مي

، گراديان هیدرولیکي خروجي بیشتر از مقدار قطعي hLمقادير 

د( تغییر در انحراف معیار گراديان  -2)است. همچنین شکل 

 دهدهیدرولیکي خروجي را نشان داده شده است، نتايج نشان مي

در لايه بالايي، افزايش انحراف معیار تا يك مقدار  hL كه با افزايش

يابد. علت اين امر ي( ادامه يافته و سپس كاهش م392/2مشخص )

تا طول سازه سد، تشکیل مسیرهاي  hLاين است كه با افزايش 

، اما شودمتعدد عبور جريان منجر به افزايش پراكندگي نتايج مي

جريان از طول سازه بیشتر ، طول مسیرهاي hLبا افزايش بیشتر 

ثیر محل قرارگیري اين مسیرها روي جريان خروجي كم أشده و ت

ثیر زيادي روي أدر لايه پايیني، ت hL همچنین افزايششود. مي

تغییرات میانگین و انحراف معیار فشار بركنش  نتايج خروجي ندارد.

ه شده است. نتايج بیانگر عدم ئو( ارا -2)( و ـه -2)هاي در شکل

روي میزان نیروي بركنش است. اما میزان انحراف معیار  hLثیر أت

صورت خطي كاهش ه لايه بالايي ب در hL نیروي بركنش با افزايش

يابد و مقدار تغییرات انحراف معیار نیروي بركنش در لايه پايین مي

 بسیار كم است. 
 

 های تصادفی تولیدیمشخصات جریان در میدان -9-3
تايج و ندو نمونه از شبکه جريان تصادفي تولیدي  (9)در شکل 

الف( شبکه  -9)ه شده است. در شکل ئتحلیل مربوط به آنها ارا

جريان مرتبط با حالتي كه در آن فاصله خودهمبستگي قائم در 

تر از لايه پايیني است، نشان داده شده است، لايه بالايي بزرگ

دهد كه به طور مشخص مسیر تراوش اصلي از نتايج نشان مي

هايي در میدان توزيع فضايي ضريب نفوذپذيري است طريق بخش

 يان در حالت قطعي است. كه متفاوت از الگوي شبکه جر

 
 

 
 

 :ای از شبکه جریان تصادفی تولید شدهنمونه -9شکل 

، Lv=2و  Lh=20الف( توزیع هد کل، مسیر جریان )لایه بالایی، 

ب( توزیع هد کل، مسیر جریان  (،Lv=2و  Lh=4لایه پایینی 

 (Lv=2و  Lh=20، لایه پایینی Lv=10و  Lh=20)لایه بالایی، 

 

اين میزان دبي خروجي آنها نیز متفاوت خواهد بود. میزان  بنابر

5دبي خروجي در اين حالت برابر با  34.11 10 / s/ mm .بود 

ب( نیز مربوط به حالتي است كه فاصله خودهمبستگي  -9)شکل 

افقي لايه بالايي بزرگتر از لايه پايین است، اين توزيع منجر به 

شود كه باعث در لايه بالايي ميتشکیل مسیرهاي عبور جريان 

شود بخش زيادي از جريان از لايه بالايي عبور كند. میزان دبي مي

5خروجي در اين حالت برابر با  33.62 10 / s/ mm .بود 

 

 گیرینتیجه -4
در اين مطالعه، به بررسي اثر تغییرپذيري فضايي ضريب 

لايه پرداخته شده نفوذپذيري روي رفتار تراوش در يك پي دو 

هاي تراوش احتمالاتي روي اين دو لايه اشباع در است و تحلیل

حالت پايدار انجام گرفته است. براي تحلیل تراوش، روش تفاضل 

محدود مورد استفاده قرار گرفته و ناهمساني مربوط به همبستگي 

فضايي در راستاهاي افقي و عمودي ضريب نفوذپذيري در نظر 

براي بررسي اثر ناهمگني فضايي روي تراوش از  گرفته شده است.

سازي درون خاك دو لايه زير سازه هیدرولیکي، از روش شبیه

هاي تصادفي استفاده شد. روش كارلو در تركیب با میدانمونت

تجزيه چولسکي براي تولید میدان تصادفي با در نظر گرفتن توابع 

ه اص يافته بتوزيع احتمالاتي ورودي و تابع خودهمبستگي اختص

ها، استفاده شده است. نتايج مطالعه نشان داد كه هر يك از لايه

ها به علت تغییرپذيري فضايي الگوهاي مختلف تراوش در خاك

توان با استفاده از اي را ميهاي لايهضريب نفوذپذيري در زمین

نتايج نشان داد كه در روش تحلیل تصادفي مورد ارزيابي قرار داد. 
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اي ههاي احتمالاتي دبي خروجي بیشتر از تحلیللیلكل تح 12%

برابر دبي قطعي  0قطعي است و حداكثر دبي خروجي احتمالاتي 

 30است. همچنین افزايش طول همبستگي قائم در لايه بالا تا 

 %32متر، مقدار دبي احتمالاتي به دبي قطعي را براي لايه بالا تا 

دهد، ولي مقدار نسبت ميكاهش  %32افزايش و براي لايه پايین تا 

ماند. اما افزايش طول همبستگي قائم در نیروي بركنش ثابت مي

متر، مقدار دبي احتمالاتي به دبي قطعي را براي  30لايه پايین تا 

افزايش داد. در اين مورد هم نسبت نیروي  %31هر دو لايه تا 

از نتايج كلي بود.  3بركنش احتمالاتي به قطعي همواره برابر عدد 

مطالعه نشان داد كه با در نظر گرفتن تغییرپذيري فضايي ضريب 

نفوذپذيري، نرخ دبي و گراديان هیدرولیکي نوسانات زيادي را 

نشان دادند. اما فشار بركنش وارد بر سازه تا حدود زيادي مستقل 

از متغیرهاي تصادفي بود. میانگین نرخ جريان محاسبه شده از پي 

در لايه  vL ز تحلیل قطعي است و با افزايشتر از مقدار حاصل اكم

بالايي، نرخ جريان افزايش خطي دارد. نوع تغییرات نرخ جريان 

 ها است. با افزايش مقدارمحاسبه شده، تابع جريان غالب در لاي

vL يابد و تغییرانحراف معیار جريان افزايش مي vL  در لايه بالايي

تراوش شده دارد. همچنین ثیر بیشتري بروي تغییرات حجم آب أت

 تر ازنتايج نشان داد كه میانگین مقدار گراديان خروجي بزرگ

مقدار حاصله از تحلیل قطعي بود و افزايش فاصله خودهمبستگي 

-در جهت عمودي، میانگین مقدار گراديان خروجي را كاهش مي

مقدار گراديان خروجي در لايه بالايي بیشتر  بر vL دهد. اثر تغییرات

لايه بالايي، انحراف معیار  vL لايه پايیني است و با افزايشاز 

يابد و میانگین تغییرات فشار بركنش گراديان خروجي كاهش مي

قرار ندارد، اما انحراف  hLو  vL ثیر تغییراتأوارد بر سازه تحت ت

ها نشان داد كه يابد. بررسيافزايش مي vL معیار آن با تغییرات

معیار نرخ جريان تراوشي با افزايش فاصله میانگین و انحراف 

اشي يابد كه نهاي بالا و پايین افزايش ميهمبستگي افقي در لايه

از تشکیل مسیرهاي افقي عبور جريان است. با افزايش طول افقي 

همبستگي میزان دبي خروجي به سمت میزان قطعي آن پیش 

 hL ايشدلیل همگن شدن محیط مورد مطالعه با افزه رود كه بمي

افزايش  hLاست. در نهايت گراديان هیدرولیکي خروجي با افزايش 

، گراديان هیدرولیکي خروجي hL يابد و براي تمامي مقاديرمي

 بیشتر از مقدار قطعي است. 
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1. Introduction 

Hydraulic conductivity of soil has spatial variability due to complex configuration of soil. Therefore, 
regarding constant hydraulic conductivity in seepage analysis of soil foundation has high uncertainty.  
 

2. Methodology 

In this study, seepage analysis of soil foundation in the small concrete dam was analyzed by considering 
uncertainty of hydraulic conductivity. In this respect, spatial variability of two-layer soil foundation was 
quantified using Monte Carlo simulation (Sharafati and Zahabiyoun 2014; Sharafati and Azamathulla 2018; 
Sharafati et al. 2018). Also, random variables were generated using Cholesky method and autocorrelated 
function of each layer. 
 

3. Results and discussion 

3.1. Spatial variation of mean and standard deviation of seepage flow 

Probability distribution function of seepage variables was derived using Monte Carlo simulation. In this 
respect the sample diagram is shown in Fig. 1. As shown in Fig. 1, it was revealed that the seepage flow 
computed based on stochastic method is more than deterministic approach. Also, the maximum and minimum 
ratio of stochastic based flow respect to deterministic based flow are 2 and 0.4, respectively. 

 

Fig. 1. Probability distribution function of seepage flow based on various values of LV 
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4. Conclusions 

The obtain result shown, in stochastic evaluation approach of seepage flow, the values of seepage flow and 
hydraulic gradient have more variation but the uplift force was independent of hydraulic conductivity 
variation. 
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