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 چکيده

باشد که میعدد تصادفی به ازا پارامترهای عدم قطعیت  31111با اعمال ( Monte Carlo) کارلومونتروش اعمال عدم قطعیت در مقاله حاضرر آنالیز 

دنه ب حدهنده مصالو وزن مخصوص مصالح تشکیل ضریب چسبندگی قطر متوسط ذرات، های عدم قطعیت در مقاله حاضرر زاویه اطرطکاد داخ،ی،پارامتر

ر سررد ب در پشررت شرردهرهیذخثیرات تغییر در هندسرره بدنه سررد خاکی و تغییرات ارتسا  سررد و سررطح آ  أباشررد. در این مقاله به تسررد خاکی مذکور می

 ترینیابی به بحرانیدهنده سد خاکی دستهیدروگراف خروجی پرداخته شرده اسرت. هدف از اعمال عدم قطعیت در خصروطریات مکانیکی ذرات تشکیل

 و همچنین دسرتیابی به روند حالت شکست در اثر تغییرات هندسی بدنه( Piping)با اعمال عدم قطعیت تحت اثر پایپینگ  موردنظرحالت شرکسرت سرد 

 ،سد خاکی دهندهلیتشکدر خصوص اعمال عدم قطعیت در خصوطیات مکانیکی مصالح  آمدهدستبهبراساس نتایج  از حالات خواهد بود. هرکدامسرد در 

شوند. در خصوص سد خاکی باعث ایجاد حالت بحرانی شکست می دهندهلیتشکمشرخ  گردید دو پارامتر زاویه اطرطکاد داخ،ی و قطر متوسرط ذرات 

ود، رتری باشد نسبت شکست بالاتری انتظار میتغییرات هندسری بدنه سد خاکی نتایج حاکی از آن است که هر چه سد خاکی دارای ضریب شکل کوچ 

 ارتسا  سد خاکی بدون تغییر درسیر طعودی طی کند و همچنین با افزایش  ،رود شردت شکست سدافزایش در ارتسا  سرطح آ  اولیه مخزن انتظار می با

 شکل آن مشاهده شد که دبی ناشی از شکست سد افزایش یابد. ضریب
 

 .یدروگراف خروجیه ، پایپینگ ،کارلومونتروش ، عدم قطعیتسد خاکی،  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

خاکی یکی گذاری در بدنه سررد یا همان لوله پدیده پایپینگ

گذاری در باشررد که لولهاز دو عامل شرراید در شررکسررت سررد می

ساعات ابتدایی با قطر کم و دبی عبوری اندد بوده و با گذر زمان 

های تونل فرسایشی باعث افزایش قطر تونل و و با فرسایش دیواره

ونل خواهد گردید که اگر این مقدار دبی از ررردبی آ  عبوری از ت

سررریختگی بدنه سرررد و در نهایت تخریب ی  حد بگذرد باعث گ

کامل بدنه سرد را در پی خواهد داشت. تشکیل شکاف با توجه به 

زمان تدریجی اسرررت و عرن آن در امتداد تاد سرررد سرررنجیده 

شود. در تنها بخشی از طول تاد سد را شامل می شود، معمولاًمی

نی اافتد تا زمطور مداوم پایین میبسیاری از موارد پایین شکاف به

رسد. با این حال در بعضی موارد ممکن است که به پایین سد می

 ن سرردررررثر آن را بین بالا و پاییؤپیشرررفت در برخی از ارتسا  م

                                                 
1. Hydrologist 

کاهش دهد. اندازه شررکاف سررد، طول و عرن آن، نرک تشررکیل 

ها را شکاف و اندازه و شکل شکاف حاطل، هیدروگراف خرود آن

 و مهندسان 3هاستیدرولوژیهبرای کند. این موضو  مشخ  می

ای ناشی هبینی یا تخ،یه برای سیلریزی پیشرنامهرمرتبط برای ب

از شرکسرت سد اهمیت حیاطی دارد. هدف از مقاله حاضر اعمال 

سازی شکست سد خاکی به شرربیه کارلومونتآنالیز عدم قطعیت 

تحت اثر عدم قطعیت و ایجاد  GUI-BREACHمدل  توسط 9تتون

های مرتبط با این باشررد. پهوهشابعاد سررد خاکی میتغییرات در 

گردد. به بررسررری بیان می اختصررراربهکه  اندگرفتهزمینره انجام 

و شرربکه  BREACHشررکسررت سرردهای خاکی توسررط دو مدل 

تحت اثر روگذری پرداختند و نتایج دو مدل را با  ANNمصنوعی 

وش ر یکدیگر مقایسه کردند. نتایج حاط،ه نشان داد که بین نتایج

همبستگی و ارتباط زیادی موجود  BREACHوعی و رررشبکه مصن

2. Teton 
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 ون با خصوطیات مخت،فررراست، سپس به بررسی شکست سد تت

ذا نتایج حاط،ه نشان داد که خصوطیات رررد، لرررمصالح پرداختن

ر د ییبسزار رثیأدهنده بدنه سد خاکی تح تشکیلررمکانیکی مصال

 (. 9139، همکارانو  Aminiروجی مخزن دارد )ردروگراف خرهی

های تجربی و مدل ش خود سعی کرد تا از فرمولرررردر پهوه

برای تخمین هیدروگراف شکست  ANNشربکه عصربی مصنوعی 

سرد تحت اثر پایپینگ استساده کند. در این پهوهش چندین سد 

قرار گرفت و نتایج  یموردبررسررخاکی گسرریخته شررده در جهان 

از شرکسرت سردها در روش شربکه عصبی مصنوعی و  شردهثبت

های تجربی مقایسه گردید، نتایج حاطل نشان داد که بین فرمول

 شدهثبتهیدروگراف خروجی روش شبکه عصبی و نتایج تاریخی 

 شدهبتثهای تجربی و نتایج همبستگی بیشتری نسبت به فرمول

 (. Hooshyaripor ،9139) وجود دارد

پشررت سررد  شرردهرهیذخدو پارامتر حجم مخزن و ارتسا  آ  

در شرررایط  عنوان دو پارامتر مهم شررکسررت سرردی را بهررررخاک

قرار دادند. نتایج  یموردبررسررآزمایشررگاهی و تحت اثر پایپینگ 

دهد که با افزایش سرررطح آ  و حجم آ  حراطررر،ه نشررران می

رود دبی پی  ناشری از شکست سد مخزن انتظار می شردهرهیذخ

  (.9132، و همکاران Hooshyariporافزایش یابد )

ثیر هندسه سد در دبی خروجی ناشی از شکست أبه مطالعه ت

سرد در شرایط آزمایشگاهی پرداختند. نتایج حاط،ه نشان داد که 

تر گردد میزان دبی خروجی هر چه میزان ابعاد سد خاکی کوچ 

 خاکییابد و زمان شکست سد ناشری از شرکست سد افزایش می

تر باشد نسبت یابد و هر چه ضرریب شکل سد کوچ کاهش می

رود که نتایج آزمایشگاهی با روابط تجربی شکست بالاتر انتظار می

مقایسه گردید و پیوستگی زیادی بین نتایج آزمایشگاهی و روابط 

 (. 9132، و همکاران Hooshyaripor) تجربی مشاهده گردید

ثیر پارامترهایی مانند أت در شرررایط آزمایشررگاهی به مطالعه

آ  اولیه، شررریب پایپینگ، محل وقو  پایپینگ و  حارتسا  سرررط

عرن اولیه کانال پایپینگ پرداختند و نتایج حاطرل از آزمایشات 

ثیر بسرریار أت ذکرشرردهاز موارد  هرکدامنشرران داد که تغییر در 

، و همکاران Wahl) زیادی بر هیدروگراف خروجی از مخزن دارد

9133.)  

در این زمینه مشرراهده ایجاد  شرردهانجامبا توجه به مطالعات 

ه سرد خاکی و سطح آ  اولیه موجود در ررررتغییرات در ابعاد بدن

ر ررررثیأتثیر و همچنین تغییرات در موقعیت پایپینگ أزن تررررمخ

عنوان در هیدروگراف ناشری از شرکست سد دارد. لذا به ییبسرزا

 توأماً سد خاکی تتون نوآوری سرعی گردیده تمام حالات در مورد 

 دهندهلیتشکبا لحاظ عدم قطعیت در مشخصات مکانیکی مصالح 

 .قرار گیرند یموردبررسسد خاکی 

 

 هامواد و روش -5

 BREACHالگوريتم محاسباتی مدل  -5-1

سازی شکست سد خاکی در دو قاب،یت شبیه BREACHمدل 

هسررته باشررد در حالت دارای دار را دارا میحالت همگن و هسررته

رسری مرکزی هسرته رسری سد خاکی تتون در پهوهش حاضر با 

متر و پوسررته آن با قطر متوسررط می،ی 15/1قطر متوسررط ذرات 

گردد. هسرته رسی مرکزی سد خاکی متر لحاظ میمی،ی 3ذرات 

فرن از کف سرد تا تاد سد با طرورت پیشبه BREACHدر مدل 

خاکی در شیب بالادست سد  ZUگردد. فرن می 3 به 1/3شیب 

لحاظ  3 به 9دست شریب پایین ZD و 3 به 3/9سرد خاکی تتون 

گردد. ارتسا  اولیه سطح آ  موجود در مخزن هم ارتسا  با تاد می

تونل  ارتسا  HPI ،(HU=HI) گرددمی متر لحاظ 11ر با رسد و براب

مقطد عرضی متر لحاظ گردید.  1/31فرسایش از کف سد خاکی 

دارای هسررته رسرری در این تحق   سررد خاکی تتون که در حالت

نشان داده شده است،  (3)سرازی گردیده اسرت در شرکل شربیه

طورت همگن از لحاظ سرازی بهواضرح اسرت که در حالت شربیه

 گردد.نظر میهسته رسی مرکزی طرف

 

 
سد خاکی  شدهیسازهيشبهندسه کلی سد خاکی  -1 شکل

 دارای هسته رسی BREACH تتون در مدل

 

ح آ  باشد سط شدهیسازهیشباگر شکست ناشی از پایپینگ 

مخزن باید از ارتسا  مرکز خط کانال پایپینگ بیشرررتر باشرررد که 

ع،ت فرسایش مسرتطیل شکل خواهد بود. در ادامه حجم تونل به

 در ایریزد و به شکل ذوزنقهها تونل فرو میافزایش یافته و دیواره

جریان یافته در تونل فرسایشی (. دبی آ  (9))شرکل  خواهد آمد

 محاسبه خواهد گردید: (3) از طری  رابطه
 

Qb=𝐴[
2𝑔(𝐻𝑈−𝐻𝑝)

1+
𝑓𝐿

𝐷

]0.5                                                               )3( 
 

ت ررررثاب g دبی جریان در داخل تونل فرسایش، bQکه در آن 

 آبی استاتیکیهد ، سرطح مقطد تونل فرسایش A شرتا  گرانش،

 طول کانال فرسایش، L حسرب فوت،رب( HU-Hp) در داخل تونل
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D  قطر تونل برحسرررب فوت وf  5یدارسررراطرررطکاد ضرررریب 

باشد. مقادیر از نمایش ریاضی از منحنی مودی می شدهمحاسربه

 است: محاسبهقابلضریب اططکاد دارسی از روابط زیر 
 

F=
64

𝑁𝑅
 ……………NR<2000 (9)                                          

 

f=0.105[
𝐷50

𝐷
]0.167 ………NR> 2000                                       (5)  

 

NR=83333QbD/A                                                   )3( 

 

 
 روند پيشرفت فرسايش تونل پايپينگ در مدل -5 شکل

 

جز حیاتی از هر  د تعیین عرن کانال شررکسررت ی ررررررون

باشد. در این مدل عرن شکاف می شردهمطرحهای شرکاف مدل

 شود، اولین مکانیزم فرنطور پویا توسط دو مکانیزم کنترل میبه

کند که شرکاف دارای ی  مقطد مستطی،ی اولیه است که در می

 (3)تحت رابطه  oBنشان داده شده است، عرن شکاف  (9)شکل 

 است:  محاسبهقابل
 

BO=BrY                                                                  )3( 
 

 yوری هیدرولیکی کانال و ی  ضریب مبتنی بر بهره rBکه در آن 

باشررد. برای شکست ناشی از عم  جریان در کانال فرسرایش می

شرود و در شرکست ناشی از پدیده فرن می دوبرابر  rB روگذری

عم   yکند که گردد. مدل فرن میفرن می ی گ برابر رپایپین

 بحرانی جریان در ورودی کانال فرسایش است:
 

Y=
2

3
(H-Hc)                                                              )6( 

 

ارتسا  سرررطح آ   UHارتسا  آ  پایین تراز تونل و  cHکه در آن 

 ذکرشررردهفرایند  باشرررد.اولیه موجود در مخزن سرررد خاکی می

های زمانی مخت،ف ایجاد خواهد گردید تکراری در گام طرررورتبه

 شرردهمحاسرربه pQمقدار  شرردهمحاسرربه bQترین مقدار که بیش

                                                 
3. Darcy 

 BREACHاله مدل فرسایش رررردر این مق توسط مدل خواهد بود.

های ناشررری از مصرررالح برای سرررد تتون در آیداهو در مورد خطا

رفته قرار گ یموردبررسسازنده بدنه سد تحت اثر پدیده پایپینگ 

 بدنه سد خاکی دهندهلیتشکمشرخصات مکانیکی مصالح اسرت. 

 بود: طورت زیر خواهدبه دارهستهبرای حالت 

 

مشخصات هندسی سد خاکی دارای هسته رسی  -1جدول 

 مرکزی

 

 کارلومونتروش  -5-5

ابزار بسیار قوی در زمینه تح،یل آماری  کارلومونتتح،یل 

که منجر به ارزیابی پاسخ بسیار باشد طوریمسائل مهندسی می

رت طوبهگردد. برای مسائل پیچیده و روابط غیرخطی میدقیقی 

 کارلو( به هر تکنیکیسازی مونتکارلو )یا شبیهک،ی، متد مونت

های تقریبی سازی آماری، پاسخشود که از طری  نمونهمی اطلاق

تر بیش کارلومونتسازی کند. شبیهبرای مسائل کمیّ فراهم می

های موجود در طعیتبرای توطیف روشی جهت انتشار عدم ق

رود. کار میمدل، به ها در خروجیمدل به عدم قطعیت ورودی

ت طورو به ای است که طریحاًسازیکارلو، شبیهبنابراین مونت

کی مت کارلومونتسازی دهد. شبیهکمّی، عدم قطعیت را نمایش می

نوان عها بهبه فرآیند نمایش طریح عدم قطعیت با تعیین ورودی

ی   کنندهفیتوطهای های احتمال است. اگر ورودیتوزید

 زاماً بینی عم،کرد پیش رو السیستم، غیرقطعی باشند، آنگاه پیش

که نتیجه هرگونه تح،یل  است یمعنغیرقطعی است. این بدان 

احتمال، خود  هایبا توزید شدهدادههای نمایش مبتنی بر ورودی

منظور محاسبه توزید احتمال کارایی بهت. ی  توزید احتمال اس

 های ورودی به عدم، لازم است تا عدم قطعیتشدهینیبشیپ

ی برای انتقال ونگوناگهای روشهای خروجی منتقل شود. قطعیت

ین تررایج کارلو احتمالاًسازی مونتعدم قطعیت وجود دارند. شبیه

 های مخت،ف ی تکنی  برای انتشار عدم قطعیت موجود در جنبه

، کارلونتموسازی در شبیه .بینی شده استسیستم به کارایی پیش

با فرن توابد توزید برای  سری اعداد تصادفی وبا استساده از ی 

انحراف معیار  متغیرهای تصادفی و در نظر گرفتن میانگین و

طورت تصادفی برای همتغیرها، مقادیری ب مشخ  برای هری  از

 واحد پوسته( -)هسته مقدار مشخصه

 C 39 - 39 Kpa چسبندگی، ضریب

 ɸ 53 - 31 Degreeزاویه اططکاد 

 Ɣ 6/3 – 6/3 وزن مخصوص،
gr

cm3
 

 50D 15/1 - 3 mm قطر متوسط ذرات،
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مدل طی روند مشخصی شود و در ادامه هری  از متغیرها تولید می

های استساده از ورودیهای با ورودیبه تعداد دفعات زیادی 

شود و در نتیجه پاسخ مدل با لحاظ اجرا می دشدهیتولتصادفی 

توان با آید که میدست میهماهیت تصادفی متغیرهای ورودی ب

 های تصادفیهای خروجی و دادهآماری نتایج و پاسخ لیوتح،هیتجز

 دست آورد.هها بورودی روابط و ارتباطی مابین آن

 

 روند اعمال عدم قطعيت در مصالح بدنه سد خاکی -5-3
رهای مکانیکی مصرالح ررررجهت لحاظ عدم قطعیت در پارامت

ر که رررررهر پارامت یبدنه سررد خاکی تتون به ازا دهندهلیتشررک

 عنوان میانگین وگردد ی  مقدار بهطررورت تصررادفی فرن میبه

عنوان انحراف معیار برای تعریف بازه تغییرات دار بهرررررریر  مق

ی گردد تا مدل توانایاعمال می افتهیرییتغمقادیر تصادفی به مدل 

های تصررادفی در مقادیر دلخواه آن را داشررته باشررد هیدروگراف

ترین حالت هیدروگراف را در هر سناریو را بحرانیترسریم نماید، 

 ترین دبی بحرانیترین زمان بحرانی و بیشاز نظر دو پرارامتر کم

گیرد. این بدان معنی اسررت که قرار می یموردبررسررشررکسررت 

دار رررررترین مقترین زمان به بیشف خروجی که در کماهیدروگر

رد. گیقرار می مدنظر)دبی در لحظه فروپاشی سد(  دبی خود برسد

پارامترهای عدم قطعیت در پهوهش  ،درررطور که بیان گردیهمان

حاضرر ضریب چسبندگی، زاویه اططکاد داخ،ی، وزن مخصوص 

بدنه سد خاکی مذکور  حمصال دهندهلیتشکو قطر متوسط ذرات 

 31111باشررد که در این مقاله پانزده حالت سررناریو با اعمال می

خاکی تتون در حالت دارای  مقدار تصررادفی برای شررکسررت سررد

وان عنترین حالت بهگردد و بحرانیهسته رسی مرکزی بررسی می

  است. مدنظرنتیجه 

 

 روند اعمال تغييرات هندسی در بدنه سد خاکی -5-0
حالت ممکن برای اعمال تغییرات در  چهارر ررردر مقاله حاض

 ز:ا اندعبارتکه طوریهنظر گرفته شده است ب سد خاکی در ابعاد

تغییر در نسبت بررسی اثرات  (3
𝐻𝑈

𝐵
ارتسا  تاد  HU کهیطوربه، 

 در نسبت ایجاد تغییر .دنباشرعرن کف سرد می Bسرد و 
𝐻𝑈

𝐵
با  

و  دستنییپاهای های شریروانی، شریبZU, ZD ،تغییر در مقادیر

تراز تاد سررد ایجاد ابت بودن با فرن ثو  سررد خاکی بالادسررت

 .گردید

سررطح آ  اولیه موجود در مخزن و تراز بررسرری اثرات تغییر  (9

 اند.نمایش داده شده HI وHU طورت تاد سد که به ترتیب به

   HPIپایپینگ با تغییر در مقدار رک داد تغییرات در ارتسا   (5

 ثیر تغییر در ضخامت هسته رسی با تغییر در مقدارأت بررسی (3

ZC .شیب شیروانی هسته رسی سد خاکی ، 

 

 و ضرايب خطاتحليل رگرسيونی  -5-2
با تغییرات در هر ی  از ابعاد هندسرری بدنه سررد خاکی، هر 

ترین دبی بحرانی ترین زمرران بحرانی و بیشیرر  از مقررادیر کم

شرکسرت روند افزایشری یا کاهشرری خواهند داشت که این روند 

گون نشرران داده خواهد شررد. توسررط ی  منحنی برازش سررهمی

هایی وجود زش تساوتهرای مردل و منحنی برابنرابراین بین داده

 گردد.طورت خلاطه بیان میهای ارزیابی بهخواهد داشت. پارامتر

RMSE: دهد که برآورد خطای جذر میانگین مربعات، نشان می

تر از حد مدل در مقایسره با مشاهدات چقدر کم بیش از حد و یا

 است. 

MAE: ،رای برآورد خطا در محاسررربه ب میرانگین مط،  خطرا

 نسبیت به مقادیر واقعی است. شدهیسازهیشبمقادیر 

CRM: دهنده تمایل مدل برای مانده جرم، نشررانضررریب باقی

تر از حد )مقادیر رآورد کمر)مقادیر منسی( یا ب برآورد بیش از حد

 .هاستیریگاندازهمثبت( در مقایسه با 

Er=MAPE:  درطررد میانگین مط،  خطای نسرربی، متوسررط

 دهد.خطای نسبی را نشان می

R-Square: دهد ضرریب تعیین، مقدار همبستگی را نشان می

 دهد.که اگر نقاط زیادتر باشد مقادیر بیشتری را نشان می

Adj_R-Square:  مقادیر همبستگی میان مطالعات طحرایی و

دهد. این مقادیر را نشرران می موردنظرافزاری بینی مدل نرمپیش

 یررررتر باشررند یعن بیت طررسر و ی  بوده و هر چه به ی  نزدی

ن عکس ای تر بوده و همبسررتگی بیشررتر اسررت.پراکنش نقاط کم

 موضو  نیز طادق است.
 

RMSE=√
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 − 𝑜𝑖)2𝑁

𝑖=1 (2)                                         
 

MAE=
1

𝑁
∑ |(𝑥𝑖 − 𝑜𝑖)|𝑁

𝑖=1 (1)                                              
 

CRM=
∑ 𝑂𝑖−∑ 𝑥𝑖𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1

∑ 𝑜𝑖𝑁
𝑖=1

(2)                                                    
 

MAPE=
1

𝑁
∑ |

𝑥𝑖−𝑜𝑖

𝑥𝑖
| × 100𝑁

𝑖=1 (31  )                                     
 

R2=1-
∑ (𝑥𝑖−𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖−𝑥)̅̅ ̅2𝑛
𝑖=1

(33)                                                      
 

Adj_R2=1-
(1−𝑅2)(𝑁−1)

𝑁−𝐾−1
(39)                                             
 

نی بیترتیب پیشبه برابر مقادیر io و ix (39)تا  (2) در روابط

برابر میانگین  X̅ تعداد نقاط، Nبرازش شررده اسررت و  و منحنی

که  باشد.ها میبرابر تعداد ستون داده Kبینی مدل و مقادیر پیش

ضرایب خطای  کهنیاحال برای  .است 9حاضر برابر با در پهوهش 

سرررت نقاطی از منحنی برازش که ا ها کافیمنحنی برازش و داده

دسررت هباشررد را در نظر گرفته ضرررایب خطا را بها میداده ارزهم

اطلاعات آماری سناریوهای مخت،ف شکست ( 9در جدول ) .آوریم
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ارائه شده  مرکزیسرد خاکی تتون در حالت دارای هسرته رسری 

 است.

 

 

 هسته رسی مرکزی اطلاعات آماری سناريوهای مختلف شکست سد خاکی تتون در حالت دارای -5 جدول

 انحراف معیار
Qp 

 انحراف معیار
Tp 

Qp-avg 
(𝑚3𝑠−1) 

Tp-avg 
(hrs) 

Tp   متناظر 

(hrs) 
QpMAX 

(𝑚3𝑠−1) 
Qp   متناظر

(𝑚3𝑠−1) 

Tpmin 
)hrs( 

 اردهسته
ID 

32/5535 195136/1 31213 935933/9 326331/9 13/63961 25/31331 323231/9 C 

23/3225 133953/1 31153 912131/9 959312/9 93/22321 33/32111 31169/9 Ø 

12/3633 132115/1 62/61131 935922/9 326333/9 35/63325 19/63369 326333/9 Ɣ 

31/3335  31399/1  63/61515  939112/9  235293/3  39/69192  39/69192  235293/3  D50 

13/3266  133121/1  13/31622  9111/52/9  959612/9  93/22321  5/63353  312619/9  C,Ø 

31/5331  193563/1  33/31233  933226/9  329535/9  25/63533  25/31331  323236/9  C,Ɣ 

59/5339  323593/1  56/31632  932399/9  255312/3  66/65322  36/33923  233332/3  C,D50 

36/3123  133233/1  22/31131  911125/9  952322/9  23/11253  3/65116  312119/3  Ø,Ɣ 

29/3212  321513/1  21/31221  933695/9  333136/9  21/19316  32/66231  219113/3  Ø,D50 

22/9199  319931/1  13/32131  931161/9  239213/3  12/65331  12/65331  239213/3  Ɣ,D50 

15/3156  133123/1  21/31136  911133/9  552322/9  23/11253  92/65522  321293/9  C,Ø,Ɣ 

92/3221  319111/1  66/31613  935632/9  333513/9  92/13296  33/33313  233163/3  C,Ø,D50 

26/5693  319251/1  39/31333  936129/9  251351/3  32/65913  93/69119  231625/3  C,Ɣ,D50 

15/6111  319323/1  52/31613  935235/9  333513/9  92/13296  32/66213  219311/3  Ø,Ɣ,D50 

35/3213  313115/1  91/31631  935336/9  333513/9  92/13296  33/33313  233162/3  C,Ø,Ɣ,D50 

 

 نتايج و بحث -3

 تعيين حد کفايت تعداد آناليزها -3-1

ر برای شماکارلو توانایی تولید اعداد تصرادفی بیآنالیز مونت

 (5)لذا جدول  .باشدایجاد عدم قطعیت در محاسربات را دارا می

وان نمونه برای نشرران دادن حد کسایت برای تعداد رررررعنکه به

 ایمحاسبات نشان داده شده است. با توجه به این جدول نتیجه

میان نتایج با  چنانآنگردد این اسررت که تساوت که حاطررل می

لذا در این پهوهش تمام  .شرروددیده نمی 31111و  3111آنالیز 

سناریوهای شکست سد خاکی تتون در حالت دارای هسته رسی 

گردد. منظور از چهار آنالیز ایجاد می 31111داد رررمرکزی با تع

متغیر تصرررادفی در جرداول مربوطره، پارامترهای عدم قطعیت 

ضریب چسبندگی، زاویه اططکاد داخ،ی، وزن مخصوص و قطر 

 باشد.دهنده سد خاکی مذکور میمتوسط ذرات مصالح تشکیل

 

ثير افزايش مقادير تصادفی برای دبی پيک و زمان أت -3 جدول

سد خاکی دارای هسته رسی  در محاسباتبحرانی در ميانگين 

 D50 وC، Ø،  Ɣ با چهار متغير تصادفی

 Tp (avg) تعداد تکرار
(hrs) 

Qp (avg) 
(𝒎𝟑𝒔−𝟏) 

311 316213/9 53/33619 

311 312593/9 25/33613 

3111 312193/9 /35/33213 

3111 311355/9 23/33253 

31111 311513/9 63/33262 

 ثير لحاظ عدم قطعيتأت -3-5
نتایج حاکی از آن است که حالتی که  (9)با توجه به جدول 

وان پارامترهای عدم قطعیت لحاظ رررررعنبه  Ø, D50دو پارامتر 

ترین زمان شررکسررت کمگردند در دو حالت با در نظر گرفتن می

دبی خروجی در  ترینبیشسرراعت و  219113/3 سررد با زمان

مترمکعب بر ثانیه  2/19316ی رررررلحظه شررکسررت سررد با دب

در ادامه پهوهش مقاله  کند، لذاترین حرالت را ایجاد میبحرانی

حاضر تمام محاسبات با در نظر گرفتن دو پارامتر مکانیکی خاد 

 گردد.پارامترهای عدم قطعیت انجام میعنوان به Ø ،D50یعنی 

 

 های هندسی بدنه سد خاکیتغيير در پارامتر -3-3
ترین حالت شررکسررت سررد در دو بحرانی کهنیابا توجه به 

ترین دبی بحرانی ترین زمان بحرانی شررکسررت و بیشحالت کم

دهد که زاویه اطررطکاد داخ،ی و قطر شررکسررت، زمانی رک می

طررورت به توأماًبدنه سررد خاکی  دهندهلیتشررکمتوسررط ذرات 

گردند، بنابراین تمام تغییرات های عدم قطعیت لحاظ میپارامتر

 گردند.های هندسی با این فرن ایجاد میدر پارامتر

 

𝑯𝑼تغيير در مقدار  -3-3-1

𝑩
  

گردد با افزایش مشاهده می (3)ونه که در جدول ررررگهمان

𝐻𝑈مقدار 

𝐵
مقدار دبی پی  ناشری از شکست سد افزایش یافته و  

دار دبی به حداکثر مقدار خود رررمق کهنیامقدار زمان لازم برای 

 نیز گویای همین مطالب است. (5) یابد. شکلبرسد کاهش می
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 HU/B جدول نتايج آماری تغيير در مقدار -0 جدول

𝐻𝑈

𝐵
 

Tp-min 

(hrs) 
Qp )متناظر( 

(𝑚3𝑠−1) 

Tp )متناظر( 

(hrs) 
Qp-MAX 
(𝑚3𝑠−1) 

3/1 213513/5 2/56139 93539/3 1/52552 

9/1 219113/3 6/66231 33319/9 2/19316 

5/1 911291/3 3/23156 33223/3 6/313961 

3/1 236193/1 23291 13353/3 9/331633 

3/1 235936/1 2/13323 19391/1 2/396123 

 

 )الف(

) ( 

 :در هيدروگراف خروجی HU/Bتغيير  ريتأثروند  -3 شکل

 ترين زمان بحرانی، الف( سناريو شکست بر اساس کم

 بی بحرانی شکستدترين ب( سناريو شکست براساس بيش

 

 I تغيير در مقدار -3-3-5
ردد با افزایش ررررگمشاهده می (3)که در جدول  گونههمان

مقدار دبی پی  ناشری از شرکست سد افزایش یافته و  HI مقدار

دار دبی به حداکثر مقدار خود رررمق کهنیامقدار زمان لازم برای 

 نیز گویای همین مطالب است. (3) یابد. شکلبرسد کاهش می

 

 HIجدول نتايج آماری تغيير در مقدار  -2 جدول
HI 

(m) 
Tp-min 

(hrs) 
Qp )متناظر( 

(𝑚3𝑠−1) 

Tp )متناظر( 

(hrs) 
Qp-MAX 
(𝑚3𝑠−1) 

63 936363/3 11/91213 132132/3 23/52531 

3/21 332333/9 93/33131 226163/9 391/36333 

9/26 133326/9 9/31165 531633/9 69/29392 

11 219113/3 32/66231 333136/9 2/19316 

 

 )الف(

) ( 

 :در هيدروگراف خروجی HIثير تغيير أروند ت -0 شکل

 ترين زمان بحرانی، سناريو شکست براساس کمالف( 

 بی بحرانی شکستدترين ب( سناريو شکست براساس بيش

 

 HU=HI تغيير در مقدار -3-3-3

گردد با افزایش مشاهده می (6)دول ررررگونه که در جهمان

مقدار دبی پی  ناشری از شکست سد افزایش یافته و  HU مقدار

ی به حداکثر مقدار خود رررمقدار دب کهنیامقدار زمان لازم برای 

نیز گویای همین مطالب  (3) د. شکلرررریاببرسد نیز افزایش می

 است.
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 HUجدول نتايج آماری تغيير در مقدار  -9 جدول

HI=HU 
(m) 

Tp-min 
(hrs) 

Qp )متناظر( 

(𝑚3𝑠−1) 

Tp )متناظر( 

(hrs) 

Qp-MAX 
(𝑚3𝑠−1) 

63 32656/3 15/51311 532623/3 1/39519 

11 219113/3 32/66231 333136/9 2/19316 

21 362333/9 61/13511 352933/9 23/22131 

399 132231/3 5/16653 636253/3 33/22913 

 

 )الف(

) ( 

 :در هيدروگراف خروجی HUتغيير  ريتأثروند  -2 شکل

 ترين زمان بحرانی، الف( سناريو شکست براساس کم

 بی بحرانی شکستدترين ب( سناريو شکست براساس بيش

 

 HPI تغيير در مقدار-3-3-0
با افزایش ارتسا  پایپینگ مقدار دبی  (2)ه به جدول ربا توج

رین تطرورت نوسرانی روند افزایشری داشته و کمپی  بحرانی به

نسبی داشته  متر روند افزایشی 2/39زمان بحرانی لازم تا ارتسا  

 که مقدار دبییابد، لذا نتایج حاکی از آن است سپس کاهش می

طرورت نوسرانی سریر طعودی طی پی  و زمان پی  بحرانی به

 خواهند کرد. 

 HPIجدول نتايج آماری تغيير در مقدار  -9 جدول
Qp-MAX 
(𝑚3𝑠−1) 

Tp )متناظر( 

(hrs) 

Qp )متناظر( 

(𝑚3𝑠−1) 

Tp-min 
(hrs) 

HPI 
(m) 

12/51126  222222/3  52/51332  232222/3  13/5  

92/53631  223222/3  32/53536  622222/3  33/2  

13/51211  132221/3  33/51253  222222/3  93/33  

13/51339  133222/3  29/51331  232222/3  53/93  

29/51362  213221/3  29/51333  122221/3  3/92  

25/91513  112221/3  13/92212  123221/3  3/51  

12/53629  523263/3  39/93216  132221/3  3/55  

39/62263  513533/9  62/36313  139193/9  2/39  

23/19316  333193/9  32/66231  219113/3  1/31  

33/29326  226151/3  39/23261  252339/3  33 

91/22335  291263/3  63/62553  355963/3  63 

9/319532  32323/3  12/23323  923213/3  13/62  

2/313213  531636/3  92/23251  333169/3  33/25  

313156 22123/3  63/21123  333231/3  9/26  

 

 
 )الف(

 
) ( 

 :در هيدروگراف خروجی HPIثير تغيير أروند ت -9 شکل
 ترين زمان بحرانی، الف( سناريو شکست براساس کم

 ترين دبی بحرانی شکستب( سناريو شکست براساس بيش
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 (2)به تابعیت از اطلاعات جدول  (6)های شکل هیدروگراف

 اند.ترسیم شده
 

 ZC تغيير در مقدار -3-3-2
حاکی از آن است که با تغییر  (1) در جدول شردهارائهنتایج 

در ضخامت هسته رسی مرکزی در بدنه سد خاکی که با افزایش 

بر روی  چنانآنثیر أیابد، تامت هسته افزایش میخض ZCمقدار 

 هیدروگراف خروجی در لحظه شکست نخواهد گذاشت.

 
تغييرات ضخامت هسته رسی ثيرات أتحليل آماری ت -1 جدول

 در هيدروگراف بحرانی شکست سد

ZC 
Tp-min 

(hrs) 
Qp )متناظر( 

(𝑚3𝑠−1) 

Tp )متناظر( 

(𝑚3𝑠−1) 
Qp-MAX 
(𝑚3𝑠−1) 

2/1 266315/3 65/65933 336215/9 59/15152 

9/3 231329/3 65351 351953/9 63/15316 

3/3 252135/3 33633 33225/9 5/19251 

1/3 219993/3 32/66231 333136/9 2/19316 

 

 مقايسه نتايج حالت قطعی با شرايط عدم قطعيت  -3-0

ای مابین نتایج تح،یل بدون لحاظ عدم این بخش مقایسه در

قطعیت در برآورد پارامترهای مکانیکی مصالح بدنۀ سد خاکی 

مسرون با نتایج تح،یل با لحاظ عدم قطعیت ارائه شده است. 

 باشد. می مشاهدهقابل (2)خلاطه نتایج در جدول 

 
مقايسه نتايج شرايط قطعی با شرايط غيرقطعی در  -3 جدول

  های مختلفحالت
Qp 

(max) 
(m3/s) 

Tp 
(min) 
(hrs) 

 شرایط پارامترهای هندسی

613316 912/9 
HU=HI=11m, HPI= 1/31  m 

ZU= 3/9 , ZD=9, ZC= 1/3  
 قطعی

13326 23/1  (HU/B)cr=1/3 

 عدم قطعی
 50D,  

66233 21/3  (HI)cr= 11m 

51313 32/3  (HU= 63m)TP(min) 

22913 69/3  (HU=399 )Qp(max) 

21123 33/3  (HPI=26/9m)TP(min) 

319532 32/3  (HPI=62/13 m)Qp(max) 

66231 21/3  (ZC=3/1)TP(min) 

15152 33/9  (ZC=1/2)Qp(max) 

 

 رونديابی تغييرات و ضرايب همبستگی و خطا -3-2
در تغییرات هندسی بدنه سد  جادشدهیابا توجه به تغییرات 

ترین زمان از پارامترهای کم هرکدامخاکی مشررراهده گردید که 

ترین دبی بحرانی شکست روند افزایشی بحرانی شرکست و بیش

ها از پارامتر هرکدامیا کاهشررری خواهند داشرررت. بنابراین برای 

های مدل منحنی برازش ترسررریم داده یطور جداگانه به ازابره

های مدل و گردد و ضررررایب خطا و همبسرررتگی میان دادهمی

 گردد.زش محاسبه میمنحنی برا

 

 ترين زمان شکستمنحنی برازش کم -3-2-1
منحنی برازش  شدهانیبدر مقاله حاضرر با توجه به مطالب 

ترین دبی و از دو حالت بیش هرکدامه دو برای ررررسررهمی درج

ترین زمان بحرانی برای هر پنج مرح،ه تغییر در ابعاد سرررد و کم

ترسرریم شررده و  BREACHهای مدل سررطح آ  بر مبنای داده

های مدل مذکور محاسرربه ضرررایب خطای منحنی برازش و داده

ها ضرایب خطای منحنی برازش و داده کهنیارای رحال ب گردید.

قاطی ست نا طورت نقاط توپر در تصاویر نمایان است کافیکه به

باشرررد را در نظر گرفته و ها میداده ارزهماز منحنی برازش که 

ضررررایب خطا و  نیهمچنآوریم. دسرررت هضررررایرب خطرا را ب

ها و منحنی برازش درجه دو در جدول همبسرررتگی میران داده

مربوط به حالت  RMSEترین مقدار گنجانده شده است. کم (31)

ترین پراکنش را دارد و برراشررررد یعنی کممی ZCتغییرات در 

 ترین آن مربوط به حالتبیش
𝐻𝑈

𝐵
ترین پراکنش است یعنی بیش 

 نماید.هم این قضیه را تصدی  می  MAEضرریبرا داراسرت که 

هم  MAPEگردد با این اوطاف مقدار طور که مشراهده میهمان

 ترین مقدار را نشانترین و بیشترتیب کمبه ذکرشدهدر حالات 

ترین بیش شررردهلیتعدبرا توجره به ضرررریب تعیین  دهرد.می

و نقاط سهمی  BREACHبینی مدل همبسرتگی بین نقاط پیش

ترین مقدار آن در حالت و کم HIدر حالت  شرردهمیترسرربرازش 

HPI باشرد. میCRM  در تمام حالات مقدار بسیار ناچیز و بسیار

دهنده عم،کرد مناسب نزدی  به طرسر اسرت که این خود نشان

 خط برازش شده است.

 

ضرايب خطا و همبستگی حالات مختلف تغيير در  -14 جدول

 مدل با منحنی آمدهدستبهابعاد سد خاکی برای مقايسه نتايج 

 برازش ترسيمی با لحاظ زمان بحرانی

Adj-R-
Square 

CRM MAE MAPE RMSE 
فاکتور 

 متغیر

231/1  1132/1  3625/1  53/39  3155/1  𝐻𝑈
𝐵⁄  

229/1  1113/1  1523/1  136/3  1313/1  HI 

215/1  1111/1  162/1  552/5  1616/1  HU=HI 

123/1  1119/1  123/1  919/3  3312/1  HPI 

223/1  1 1131/1  139/1  1133/1  ZC 
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 )الف(

 
) ( 

 
 )د(

 
 )د(

 
 )و(

ترين زمان ها مدل بر مبنای کممنحنی برازش داده -9 شکل

شکست بحرانی با لحاظ تغييرات هندسه سد و سطح آب اوليه 

، HU، ب( تغيير در HU/Bمخزن: الف( منحنی برازش تغيير در 

 ، و( تغيير در ضخامت هسته HPI، د( تغيير در HIج( تغيير در 

 
-ترین کمه دو برای حالت بیشرمنحنی برازش سهمی درج

تغییر در ابعاد سد و سطح  ترین زمان بحرانی برای هر پنج مرح،ه

 ( ارائه شده است.2در شکل ) آ 

 

 منحنی برازش دبی پيک بحرانی -3-2-5

ترین دبی بحرانی در حالات مخت،ف تغییر در ابعاد بدنه بیش

 BREACHسررد و تغییر در ارتسا  سررطح آ  که توسرررط مدل 

مختصررات  (1)توپر شررکل  رنگیاقهوهاسررتخراد گردید، نقاط 

باشررد و منحنی درجه دو که با رنگ های مدل میمربوط به داده

 د.باشها می  است نشانگر برازش سهمی گون دادهخمشکی مش

ها که ضررررایب خطای منحنی برازش و داده کرهنیاحرال برای 

طرورت نقاط توپر در تصراویر نمایان اسرت کافیست نقاطی از به

و  باشرررد را در نظر گرفتههرا میداده ارزهممنحنی برازش کره 

ضررررایب خطا و  نیهمچندسرررت آوریم. هضررررایرب خطرا را ب

ها و منحنی برازش درجه دو در جدول همبسرررتگی میران داده

مربوط به RMSE ترین مقدار کم ده شررده اسررت.ررررگنجان (33)

ترین پراکنش را دارد و باشررد یعنی کممی ZCحالت تغییرات در 

 ترینیعنی بیش .اسرررت HPEترین آن مربوط بره حرالررت بیش

هم این قضریه را تصدی    MAEپراکنش را داراسرت که ضرریب

گردد با این اوطررراف طور کره مشررراهده میهمران نمرایرد.می

ترین و ترتیب کمبه رشررردهررررررذکهم در حالات   MAPEمقدار

 دهد.ترین مقدار را نشان میبیش
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رايب خطا و همبستگی حالات مختلف تغيير در ض -11 جدول

 مدل با منحنی آمدهدستبهابعاد سد خاکی برای مقايسه نتايج 

 برازش ترسيمی با لحاظ دبی پيک بحرانی

Adj-R-
Square 

CRM MAE MAPE RMSE 
فاکتور 

 متغیر

22/1  1113/1  13/3211  33/9  9365 𝐻𝑈
𝐵⁄  

222/1  1113/1  213/22  39/1  5/22  HI 

221/1  11132/1  393/533  33/1  3/569  HU 

169/1  1119/1  13/2161  61/91  31313 HPI 

221/1  11113/1-  9993/2  111/1  3/1  ZC 

 

گی ترین همبستبیش شدهلیتعدبا توجه به ضریب تعیین 

و نقاط سهمی برازش  BREACHبینی مدل بین نقاط پیش

-می HPIترین مقدار آن در حالت و کم HIدر حالت  شدهمیترس

در تمام حالات مقدار بسیار ناچیز و بسیار  CRMمعیار  باشد.

دهنده عم،کرد مناسب نزدی  به طسر است که این خود نشان

مقدار منسی  ZCبرای   CRMکهیدرطورتخط برازش شده است. 

ر تدهد بدین معنی که عم،کرد خط برازش اندکی بیشرا نشان می

 نماید.بینی میاز مقدار واقعی پیش

 

 لف()ا

) ( 

 )د(

 )د(

ترين دبی ها مدل برمبنای بيشمنحنی برازش داده -1 شکل

بحرانی شکست با لحاظ تغييرات هندسه سد و سطح آب اوليه 

، HUب( تغيير در  ،HU/Bمخزن: الف( منحنی برازش تغيير در 

 HPI، د( تغيير در HIج( تغيير در 
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 يری کلیگنتيجه -0
تغییرات در ابعاد بدنه سررد ه به پهوهش در مورد ررررربا توج

خراکی، تغییرات در سرررطح آ  اولیره و تغییر در ارتسرا  کانال 

ور طدنه سرررد نتایج جالبی اتخاذ گردید که بهررررررپایپینگ در ب

 گردد:مختصر در زیر بیان می

 نیترشیب و زمان نیترکم که تیعدم قطع یپرارامترها -3

زمان طور همبه 50D و Ø کنند،یم جرادیا را یبحران یدب

 باشند.یم

 شیزاربا اف -9
𝐻𝑈

𝐵
 بیترتبه یبحران زمان نیترو کم یمقدار دب 

 در را حالت نیتریبحران که ابندییم کراهش و شیافزا

 کنند.یم جادیا سد بدنه یهندس راتییتغ انیم

 بیترتبه یزمان بحران نیترو کم یمقدار دب HI شیبا افزا -5

 .ابندییم کاهش و شیافزا

 هردو یبحران زمان نیترو کم یمقدار دب HUشیزارررربا اف -3

 .ابندییم شیافزا

 یزمان بحران نیترو کم یمقردار دب HPI شیزارررررربرا اف -3

 .ابندییو کاهش م شیافزا بیبه ترت ینوسان طورتبه

ثیر چندانی بر دبی و أت ZCضررخامت هسررته رسرری با تغییر 

 زمان بحرانی نخواهد داشت.
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1. Introduction 

     The aim of this paper is to study the uncertainty in piping failure of the Teton earth Dam with considering 
geometrical parameters and material uncertainty using the BREACH-GUI model. Piping phenomenon in the 
body of the dam is one of the two common factors in the dam failure, which is a small intubation in the early 
hours with low diameter and low flow rate, due to erosion of the tunnel walls, the erosion of the tunnel walls 
increases the diameter of the tunnel and the flow of water passing through It will be tunnel that, if this amount 
of flow exceeds a limit, it will break the body of the dam and ultimately lead to the complete destruction of the 
body of the dam. Predicting the main breach characteristics (size, shape, time of formation) and the break 
outflow hydrograph with Monte Carlo uncertainty simulation are presented in this paper. The model is 
physically based on the principles of hydraulics, sediment transport, soil mechanics, geometric and material 
properties of the dam, and the reservoir properties (storage volume, spillway characteristics, and time- 
dependent reservoir inflow rate).Obtained results show that, the critical uncertainty parameters that produce 
the shortest time and maximum discharge flow arising from dam failure are   (frictional angle) and D50 

(efficient diameter of soil). Obtained results show that earth dams with smaller shape factor fails faster and 
also with increasing in the level of water in the reservoir earth dam piping failure of dam intensify and also 
with increasing height of dam with constant shape factor the possibility of piping failure of dam is increased.  
 

2. Methodology 

2.1. Breach Model 

     This paper presents a mathematical model (BREACH) for predicting the breach characteristics (size, shape, 
time of formation) and the break outflow hydrograph. The model is physically based on the principles of 
hydraulics, sediment transport, soil mechanics, geometric and material properties of the dam, and the reservoir 
properties (storage volume, spillway characteristics, and time-dependent reservoir inflow rate). The dam may 
be either man-made or naturally formed as a consequence of a landslide. In either, the mechanics of breach 
formation are very similar, the main difference being one of the scales. 
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2.2. Monte Carlo Metod 

     Monte Carlo simulations are used to determine the equilibrium phase behavior of surfactant-inorganic 
oxide-solvent systems, in which the hydrophobic/hydrophilic nature of the inorganic precursor is modified to 
study how this change affects the final structure of the hybrid material. Lattice Monte Carlo simulations in the 
canonical ensemble are used to model the aggregation behavior of the hybrid materials and to obtain the 
ordered porous structure in a system where phase separation occurs. The model used depicts the general 
behavior of the system such as the self-assembly of surfactants in complex aggregates, phase separation and 
the formation of ordered lyotropic liquid crystal phases. Hexagonal, lamellar, and perforated lamellar liquid 
crystal phases are observed at high surfactant concentrations. Ternary phase diagrams for partial and complete 
miscibility between the inorganic precursor and the solvent are reported. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Impact in terms of uncertainty 

     According to Table 1, the results indicate that the two parameters  , D50 are considered as uncertainty 

parameters in two cases, taking into account the minimum failure time of the dam with a time 1.902 hour and 
the maximum discharge flow at the moment of dam failure With 82486.9 cubic meters per second, the most 
critical condition is created. As a continuation of this paper, all computations are considered taking into account 
the mechanical parameters of soil Ø, D50 as uncertainty parameters. 
 

Table 1. Types of failure scenarios 

ID Tpmin hrs QpCorresponding (𝒎𝟑/s) QpMAX (𝒎𝟑/s) Tp.Corresponding hrs 

certain 2.207739 60585.65 60585.65 2.207739 
C 2.191748 58110.73 61268.01 2.196458 

Phi 2.18862 59088.41 79170.21 2.232687 

Gama 2.196155 61162.02 61173.13 2.196155 

D50 1.913725 62827.52 62827.52 1.913725 
C,phi 2.187682 64135.3 79170.21 2.232687 

C,gama 2.191746 58110.73 61351.73 2.192313 
C,D50 1.911417 54294.16 63197.66 1.933407 

Phi,gama 2.189802 63086.5 80731.91 2.237497 
Phi,D50 1.902005 66710.57 82486.90 2.141016 

Gama,D50 1.912905 63148.89 63148.89 1.912905 
C,P,G 2.190925 63397.29 80731.91 2.337497 

C,P,D50 1.911867 54484.41 81926.27 2.145301 
C,G,D50 1.910693 62882.24 63204.59 1.938530 
P,G,D50 1.902100 66704.17 81926.27 2.145301 

C,P,G,D50 1.911867 54484.41 81926.27 2.145301 

 

3.2. Parametric design equations  

If the failure caused by the piping is simulated, the reservoir's water surface should be greater than the 
height of the center of the pipeline channel line, which will be rectangular. The tunnel volume will increase due 
to erosion and the tunnels will collapse and become trapezoidal. The flow of water flowing through the erosion 
tunnel will be calculated by the relationship 1: 

Qb=𝐴[
2𝑔(𝐻−𝐻𝑝)

1+
𝑓𝐿

𝐷

]0.5 (1) 

4. Conclusions 

According to the research on changes in the dimensions of the body of the dam, changes in the surface water 
and changes in the height of the pipeline can be found in the dam, which is briefly summarized as below: 

The uncertainty parameters that produce the shortest time and maximum critical flow are Ø and D50 
simultaneously. With increasing HU/B, the amount of flow and the lowest critical time are increased and 
reduced, respectively, which create the most critical situation among the geometric changes of the body of the 
dam. With increasing HI, the amount of flow and the minimum critical time will increase and decrease 
respectively. With increasing HU, the amount of flow and the least critical time will increase. With increasing 
HPI, the amount of flow and the lowest critical time oscillate respectively increase and decrease. The core core 
thickness with ZC change will not have much effect on the flow rate and critical time. 
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