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 چکيذُ
 جرهیم پلاکصیس و  ىدل در شاخث دوران در کتّدوال شد جرلیق ایً در

 ىلایصَ اةزاردكیق ُایداده ةا ٌظصث و ةدٌَ در ُا¬جٍض ای،¬ذفره آب فظار و طده ةرگظحی

 اباٌحخ گفث جّانىی رفحارٌگاری و شازیىدل ٌحایج ةالای جعاةق ةَ جّحَ ةا. اشث طده

 رفحاری ىدل و فیهحر و پی و ةدٌَ ةرای پلاشحیک الاشحیک رفحاری ُای¬ىدل اغهی ىػاند

 کهيب-ىُّر و ةدٌَ در طٌّدهشخث خاك و  در جزریق، لایَ ةرای خعی الاشحیک

شخث خاك ىدلٌياید ةیٍیپیض را شد رفحار جّاٌصحَ ىٍاشتی ظّر ةَ پلاکصیس، درپی در

 ارائَ پلاشحیک-الاشحیک ىدل ةَ ٌصتث را ةِحری ُيخّاٌی پلاکصیس افزارٌرم در طٌّده

 ىلعع اونیً ةػٍّان جّاٌد ىی گردیده، واكع 0+660 کیهّىحراژ در 19 طياره ىلعع. اشث کرده

 ىلعع ایً پی و ةدٌَ جخيػی ٌظصث ةیظحریً. گیرد كرار ةررشی ىّرد شد ةدٌَ ىیاٌی ةخض

 583 ىػادل اخحلافی ٌظصث غتارجی ةَ. شثا ةّده ىیهیيحر 1850 شد شاخث دوران در

 ایً ارزیاةی. اشث اشحٍاد كاةم شد پی ةرای 14 طياره ىلعع و ىلعع ایً ةیً در ىیهیيحر

 ةَ حٍاذیً شيث از شد ةدٌَ كائو ُای جغییرطكم کَ اشث ىِو ایً ىّید ُو کٍار در ٌحایج

 جایید را آن ىلانَ ایً در حَرف ةكار افزار ٌرم دو ُر کَ اشث یافحَ افزایض ىیاٌی ىلاظع شيث

 .کٍٍد ىی

 .ٌظصث ، پلاکصیس ، وال کتّد شد خاکی، شد :يذيکل ٍاشگاى
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    3هجيذ ضيذایياى  ،2گلوایی ، سيذحسي1خاًسر حکيوی حسيي

 شاری ظتیػی وىٍاةع کظاورزی غهّم داٌظگاه آةی ُای هارطدشاز کارطٍاس 1
 شاری ظتیػی وىٍاةع کظاورزی غهّم داٌظگاه آب ىٍِدشی گروه داٌظیار 2
 داٌظخّی دکحری شازه ُای اةی داٌظگاه گرگان 3

 

 ٌّیصٍده ىصئّل:يیم ٌام و ٌظاٌی ای

 حسيي حکيوی
hakimi1904@yahoo.com 

 Geostudio ٍ  plaxis2Dاجسا هحذٍد  يعولکرد ًرم افسارّا سِیهقا

 قياتسار دق جیتا ًتا سِیٍ هقا یخاک يسذّا يگاردررفتار ً

 سذ کثَدٍال استاى گلستاى( ي)هطالعِ هَرد 
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 هقذهِ
ةػّرتآٌِاةػضی ازکَگرفثىیغّرتىردودةعّرخاکیشدُایرویشاخثازةػدکٍحرنیُایگیریاٌدازهةیصحوكرناوایمدر

ةَجتدیمویافحَةِتّدگیریُای اٌدازهجكٍیکظراذی،فرآیٍدطدنجردكیقوشدُاارجفاعطدنةیظحرةاةّده اشث.جّپّگرافیُایةررشی

زىیٍَدرگذطحَشالشیظّلدرگرفحَغّرتُایپیظرفث گردیدشدُاایيٍیارزیاةیدرُيچٍیًوپروژهىٍِدشیدراشاشیةخضیک

اونیَُایشالدراولاا دارد:راغيدهىزیثدوشدشاخحارٌگاریرفحاراشث.شاخحَ ىيكًراشدُاشاخحارىصحيررفحارٌگاریدكیق،اةزار

کٍد. ىیجرراذثراشدظراذیةٍیادیُایحٍتَفِوجرجیبایًةَةاطد.ىیآیٍدهدرآنرفحاردٍُده چگٌّگیٌظانشدرفحارشد،شاخث

-كرار ىیکٍٍدگانادارهاخحیاردرىّثرةرداریةِرهوشدایيٍیحِثٌیازىّردظلاغاتاةا رفحارٌگاریشد،ازةرداریةِرهظّل دورهدرثاٌیاا 

-ىیٌظانطدهاغيالةارُایاثردرراشدوةدٌَىػاندداخهیىّكػیثوذالاتطكم،جغییراٌد،طدهکَ ٌػباةزارُایوجخِیزاتگیرد.

جفصیر ووجرهیمزىیٍَدرگٌّاگٌّیُایروشداد کٌَظانراشدگذطحَرفحارّانجىیزىانظّلدرُادادهدادنكرارکٍار ُوةادٍُد.

 (.1392ُيكاران )ذكیيی خاٌصر و اشث .گرفحَكرارةررشیىّردآٌِاٌحایجازاشحفاده

 اذحيالاا یریآةگ دوره اونیً. طّد کٍحرل ةرداری ةِره دوران در و آةگیری اونیً شاخث، ذیً در ةاید شد یک و غيهكرد ایيٍی

 ُای جٍض. گیرد ىی كرار ارزیاةی ىّرد شد ةدٌَ و پی از آةگذری ىیزان ىخزن شعد افزایض ةا. اشث شد غير ظّل در زىان جریً ةرراٌی

اشث ةرخّردار ویژه اُيیث از دوره درایً دكیق اةزار ةا آٌِا گیری اٌدازه و آب جراز ةَ جّحَ ةا ةدٌَ در ىٍفذی آب فظار ٌیز و طده ایخاد

ىدل  از اشحفاده ٌظده زُكظی یا طده زُكظی ذانث در و ةارةرداری و ةارگذاری در خاکی شدُای ىػاند ارجخاغی غیر و غیرخعی رفحار

 .(2010)زاد یٍیو ىت یةهّرشازد.  ىی ةاطٍد، ضروری را خاك جر دكیق ُرچَ رفحار شازی ىدل ةَ كادر کَ رفحاری ُای

غّرت گرفحَ اشث کَ از  یلاجیو جرل یةررش ریدر چٍد شال اخ رانیدر ا یرفحار ُای و ىدل یخاک یشدُا یرفحارشٍخ ٍَیدر زى

 اطاره کرد. ریةَ ىّارد ز ی جّانآن حيهَ ى

انيان ىردود و جفاضلات  ُای ىدل یغدد صَیىلا (،Hasirchian et al,  2009) یجتار اذيد اءیو ض یی، گهيا انیرچیذػ

ةا  صَیانيان ىردود در ىلا ظحریکَ دكث ة دٌدیرش خَیٌح ًیکردٌد. ةَ ا یرا ةررش ی ُارواٌیط یداریپا ٍانیاظي بیضر میىردود در جره

 .ی دُدى خَیرا ٌح یىرافظَ کاراٌَ جر ُای جفاضلات ىردود اشث و حّاب

 یدره در اٌحِا ًیریشد ط یةَ رفحارشٍخ سیةا ٌرم افزار پلاکص (Hemati & Barkhordari, 2006) یو ةرخّردار یُيح

 ُا یكرار دادٌد. ةررش یاةیغيهكرد شد را ىّرد ارز ثیو وضػ صَیىلا قیاةزار دك یىٍِدش یٌرم افزار ةا داده ُا یشاخث پرداخحٍد. خروح

شاخث در ىردوده  یدر اٌحِا یوكّس زدگ  یا فظار ذفره بیو ٌظصث ُا و ضرا ٌدا ىدل ٌيّده یٌظان دادٌد ٌرم افزار رفحار شد را ةَ خّة

 .کٍد یى ًیشد را در زىان ىزةّر جضي یيٍیکَ ا ردیگ یىىخاز كرار 

را در دو ذانث اشحاجیكی و  ىخیران ای ُصحَ شدآشفانث پایداری (،Jahani et al,  2010) اذيدی جتار ضیاء و گهيایی ، حِاٌی

دارٌد. و شد در ةراةر  ةاُو خّةی عاةقج دكیق اةزار ةا شد ةرگظحی آٌانیز از ذاغم ٌحایج کَ رشیدٌد ٌحیخَ ایً ةَ. کردٌد ةررشی دیٍاىیكی 

 زنزنَ ُای اغيانی ایيً اشث.

نذاشد اشث.جراوشوطكمجغییرآٌانیزاٌخامُدفُيچٍیًاشث.طدهاشحفاده geo studioفزارٌرمازجرلیقایًاٌخامدر

یک SIGMA/Wةرٌاىَاشث.طدهاشحفادهُصحٍد، GEO-SLOPEافزار ٌرمُایکَ از زیرىخيّغَ SIGMA/Wُيچٍیً از ةرٌاىَ 

یک جرهیمجّانىیةرٌاىَایًدرکرد.اشحفادهخاکیُایهشازدرجٍضوطكمجغییرجرهیمةرایآنازجّانىیکَىردود اشثاحزایةرٌاىَ

 کٍَُگاىی داد.ةررشی كرارىّردراپیظرفحَغیرخعیالاشحّپلاشحیکىّثرجٍضجرهیمیکةاشادهخعیالاشحیکطكمجغییر

جرهیمةَ ظّرکهی، درٌيّد.ىدلواردهةارُایاثردروخاکیشازهیکدرای راذفرهآبفظاراجلافوجّنیدجّانىیطّد،ىیةرٌاىَ ىحػمةَ

ةِرهایرذهَشاخث ىكاةهیثةاید ازىٍظّرةَ ُيیًةاطد،ىیغیر واكػیىرذهَدریکشازهکمشازیىدلخاکی، فرضشدُایظراذیو

  حصث

شازهکمو ةَ جدریجطدهىػرفیاونیَطرایطةَ غٍّانشاخثطروعازكتموضػیثاةحداشدکتّدوال،ىرذهَ ایشاخثةَ ىٍظّر

ُيیثاةدنیماشث. رشیدهجاجىػیًارجفاعةَجاگردیده،ىدللایَُظثدرشدیةدٌَخاکریزیاحرایواكػیزىانةَجّحَایخاد گردید. ةا

ةاطد.ىیضروریرفحاریُایىدلةررشیایذفرهآبفظاراضافَجغییراتوخاکیشازهدرطكمجغییرىیزانٌظرازرفحار خاكةیٍیپیض

رفحارجردكیقُایةیٍیپیضةَجّاٌدىیزىیٍَدرایًةیظحرجرلیلاتکٍٍد،ةركرار ىیراو کرٌضجٍضةیًرفحاری ارجتاطُایىدلچرا کَ

پلاشحیک و الاشحیک غیر ُيگً،  –رفحاری الاشحیک ىدل ُایشد ةاکَاشثةّدهآنةرشػیجرلیقایًدر ةیاٌخاىدخاکیُایشازه

 گردد.اٌحخابایده آلخاکیشدةرایةیٍاٌَواكعةا پاراىحرُایرفحاریىدلیکجاگرددغددیجرهیم الاشحیک غیر خعی، الاشحیک خعی
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 ّا رٍش ٍ هَاد

 سذ عرفیه
 و ىحر 1372جاج ظّل اشث، اغهی آةریز ی ذّضَ از خارج آن ىخزن. اشث ىایم زُكض و فیهحر دارای و ُيگً وال کتّد شد

 در آب جراز ذداكم و دریا شعد از ىحر 162شد ةصحر جراز  چٍیً ُو و ىحر 30.5ةصحر از ارجفاع. ىحراشث33.25پی از ارجفاع ذداکثر

 جراز و دریا شعد از ىحر  189.6شرریز جاج جراز.  اشث دریا شعد از ىحر 188.25آب ٌرىال جراز ذداکثر ٌیز و دریا شعد از ىحر 171ىخزن

 1در طكم اشث ىكػب ىحر ىیهیّن 55 ذدود شانیاٌَ جٍظیو كاةم آب و ىحر 10پی در ضخاىث. اشث دریا شعد از ىحر 192.25شد جاج

 ث.کتّدوال ٌظان داده طده اش شد ةدٌَ غرضی جیپ ىلعع

 

 

 
 کثَدٍال سذ تذًِ عرضی تيپ هقطع - 1ضکل 

 

 سذکثَدٍال دقيق ٍ  هقاطع هختلف اتسار سيستن
 ًیدرا ٌظان ىی دُد 19خاك را در ىلعع  فظارشٍخی و( انكحریكی پیزوىحرُای) پیزوىحریک شیصحو حاٌيائی 2طكم طياره 

 شد ةدٌَ و پی ذدفاغم در پیزوىحر یک  شد، ةدٌَ داخم در پیزوىحر 3 جرجیب ةَ انكحریكی پیزوىحر 11 کمدر شد ةدٌَ از(  19 ىلعع)ىلعع

 اشث گرفحَ كرار ىدٌظر شد پی داخم در پیزوىحر 7 و

. اشث طده اشحفاده ىّرد پروژه شٍخی اٌرراف و شٍخی ٌظصث ُای داده از پی، و ةدٌَ افلی و كایو )ٌظصث( جغییرطكهِای ىّرد در

 در شٍخی ٌظصث ىغٍاظیصی غفرات ُيراه ةَ كائو ُای شٍج اٌرراف پی ، و ةدٌَ و كایو )ٌظصث(افلی  جغییرطكهِای ةَ دشحیاةی ةرای

 ٌظان داده طده اشث. 19ىلعع در شدکتّدوال دكیق اةزار حاٌيایی 2. در طكماشث رفحَ ةكار شد ةدٌَ ىخحهف ىلاظع

 

 
 19هقطع در سذکثَدٍال دقيق اتسار جاًواییٍٍال  کثَد سذ هختلف هقاطع -2 ضکل
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 عذديسازيهذل

 کَلَهة-هَّر هذل

 زاویَ و چصتٍدگیو خاك الاشحیصیحَ ةرای پّاشّن ضریبو یاٌگ ىدول ُای پاراىحر. اشث پاراىحرورودی پٍج طاىم ىدل ایً

 ىی ظانٌ را یاخاك ازرفحارشٍگ اول ىرجتَ جلریب یک ىُّرکهيب ىدل. اشث اجصاع زاویَ و خاك پلاشحیصیحَ ةرای خاك داخهی اغكاك

 ىی خاك رفحاری ىدنِای جریً شاده از کّنيب -ىُّر ىدل. طّد اشحفاده ازىصانَ اونیَ جرهیم ةرای ىدل ایً کَ اشث طده پیظٍِاد. دُد

 رفحاری ذالات اکثر کردن ىدل ةرای دارد وحّد وکظصان ازخيیری اغو خاك، اشاشی پاراىحرُای اکثر ىدل ایً در کَ آٌخایی از و ةاطد

 ةَ ٌیاز غدم و شادگی دنیم ةَ ىدل ایً .طّد ىی ىرةّط ةرگظث غیركاةم ُای کرٌض ةَ اغّلاا پلاشحیصیحَ ىفِّم.ةاطد ىی ىٍاشب خاك

ىیىرةّط ةرگظث غیركاةم ُایکرٌض ةَ اغّلاا پلاشحیصیحَىفِّم. طّد ىی واكع اشحفاده ىّرد جرلیلات از ةصیاری درىحػدد، پاراىحرُای

 ةحّان را پلاشحیکٌلاط جا طّدىی ىػرفی اغهی ُایجٍض فضای در شعد یکغٍّان ةَ کرٌض-جٍض جصهیو ةعجا یک ىٍظّر ایً ةَ. طّد

 . دارٌد کاىم ارجخاغی رفحار جصهیو شعدداخم ٌلاظی اشث ةدیِی. کرد ارزیاةی

 

 (HS )ضًَذُ سخت هذل

 ایٍكَ ةَ جّحَ ةا اشث ةدیِی. طّد ٌيی گرفحَ ظردرٌ افحد ىی اجفاق دردرازىدت ىػيّلاا کَ ثاٌّیَ ٌظصث یا خزش اثر ىدل ایً در

را رفحارخاكایً ىدلةاطد داطحَ جّاٌد ىی ةِحری کارآیی طٌّده شخث ىدل افحد ىی اجفاق اونیَ ُای ٌظصث ىػيّلاا شاخث ظّل در

شازیطتیَةرایکَةاطدىیفظاریطٌّدهشخثطاىمىدلایًکٍدىیشازیُایپرةّنیک ، طتیَازىدلةااشحفادهالاشحیکدرىردوده

ُياٌٍدخاكجرٌرماٌّاعةرایوُووطًرفحارىاشَشازیطتیَةرایچٍیًُووىی رودکارةَاونیَجرث فظارخاكٌاپذیرةرگظثجراکو

اغعكاكیویَزاچصتٍدگی،ازغتارجٍدطٌّدهغیرشخثىُّرکّنيبةاىدلىدلایًىظحركپاراىحرُایرودىیکارةَُارسوُاشیهث

ىياشیشخحیطده،اشحاٌداردزُكظیىرّریشَدرآزىایضشكاٌحیشخحیازغتارجٍدخاكشخحیپایَپاراىحرُایاجصاعیزاویَداخهی،

ىخدد،ةارگذاریةارةرداریشخحیپیظرفحَپاراىحرُایجٍضشعدةَشخحیواةصحگی،جّانادئّىحریجركیيیةارگذاریاونیَىرذهَةرای

گصیخحگی،ٌصتثیافحَ،غادیجركیوخاكةرایىلدارُا،شخحیةرایىتٍاجٍضىخدد،ةارگذاریةارةرداریةارذانثةرایپّاشًضریب

ىُّرکّنيبىدلىاٌٍدجغییرچصتٍدگیضریبکظظی،ىلاوىث

 
 ضذُزّکطیهحَريسِآزهایصًتایجتعریف تراي -3ضکل 

 

غيیقُایلایَیاةٍد، ةٍاةرایًىیافزایضطدهىردودفظارةا    اونیَةارگذاریىدولو   ی ةارةردارىدولدوُرُا،خاكةرای

ىیُدایثراآنکَجٍظیىصیرةَطدهىظاُدهایً، شخحیةرغلاوهطٌّد.ىیىٍخرجرغيقکوُایلایَازةزرگحرشخحیداطحًةَخاك

 .اشثاونیَةارگذاریازةزرگحرىخدد ةصیارگذاریةاروةارةرداریشخحیدارد.ةصحگیکٍد

 

 سذکثَدٍال هصالح هطخصات
 3و2و1ول حد در اشث، ی و لایَ جزریقپ و پّشحَ و فیهحر اغهی ةخض چِار طاىم کَ کتّدوال شد دٍُدهجظكیم ىػاند ىظخػات

 دشثةَ جراکو آزىایض از ىخػّص وزن و رظّبى ىخػّص وزن ىلادیردر واكع شد ةَ وشیهَ شَ ىدل آٌانیز طده اشث. . اشث طده آورده

 طده جِیَ ىرظّةث ىخػّص وزن ُيان ةا کَ ُاییٌيٌَّ روی ىرّری شَ آزىایظات از حدول ایً در خاك رفحاری پاراىحرُای. اشث آىده

 در .اشث طده ٌخاما شاخث زىان در ُو و ىعانػاجی فاز در ُو شد گٌّاگّن ُایةخض ىػاند روی آزىایظات. اشث آىده دشث ةَ ةّدٌد

 گیریاٌدازه پاراىحرُای و اٌخام ىظاور ٌظر ظتق آزىایظات كرضَ، ىٍاةع خاك ٌّع در اذحيانی جغییر ُرگٌَّ ىظاُده غّرت در شاخث ظّل

 طدٌد کٍحرل ااىخدد طده

 شد یاٌیپا ىراذم زىان کَ 91 شال جا 87 شال از ىحّانی شال چِار در دكیق اةزار جّشط طده آوری حيع اظلاغات لیقجر ایً در 

( 19 ىلعع) کتّدوال شد یاٌیى ىلاظع از یكی در ىلایصَ ایً. اشث گرفحَ كرار ةررشی ىّرد یغدد شازی ىدل از ذاغم ةاٌحایج ةاطد ىی
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 شد ىرّر در عواك  یا ٌلعَ ُا داده جعاةق یةرا. اشث طده اٌخام افزاری ٌرم ىدل و دكیق اةزار ُای داده ةیً ةاطد، ىی قیدك اةزار دارای کَ

ایً  اشث طده یكی تایجلر یةرگظح میجره کی در ةاُو افزار ٌرم و قیدك اةزار از ذاغم جیٌحا و طده گرفحَ ٌظر در شد، یپ از ةالاجر یکي

گظحی جرهیم ُيراه ةا شػی و خعا ةّده کَ ةَ ىِارت کارةر ةرای ذػّل ٌحیخَ در زىان کيحر، ةصحگی دارد. پس از شػی و خعا ةا آٌانیز ةر

ىلادیر زیراز ىظخػات ىػاند در ىدل ُای رفحاری ىرةّظَ ةدشث آىَ اشث.  

 هَّرکلوة ٍ ضًَذُ سخت رفتاري هذل در هطخصات هصالح -1 جذٍل
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 ضًَذُ سخت رفتاري هذل در هصالح تکويلی هطخصات -2 جذٍل
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 یَ استذیَزًرم افسار  در هصالح هطخصات -3 جذٍل

 Geostudioسازي عذدي در ًرم افسارهذل

 كتیم از آٌانیزُایی جّانىی آن ظریق از و ةّده  ىردود ُایانيان ةر ىتحٍی ژئّجكٍیكی ُایةرٌاىَ حيهَ ازGeostudioافراز ٌرم

ُایكصيث طاىم افزارٌرم ایً. کرد ةررشی را شریع افث طرایط ُيچٍیً و دیٍاىیكی آٌانیز ُا،طیب پایداری جراوش، حریان، کرٌض، -جٍض

 SIGMA/W کرٌض-جٍض آٌانیز ةرایSEEP/W، جراوش و حریان آٌانیز ةرایSLOPE/Wطیب، پایداری آٌانیز ةرای 

QUAKE/W از غیر ةَ افزارٌرم ایً ُایكصيث کهیَ کَ اشث ذکر ةَ لازم. اشث خاك ةر دیٍاىیكی، آٌانیز ةرایSLOPE/Wروش از 

ةرٌاىَیک SIGMA/Wةرٌاىَ اشث طده گرفحَ ةكار جرشیيی ُایروش افزار،ٌرم از ةخض ایً در جٍِا و کٍٍدىی اشحفاده ىردود انيان

جغییریک جرهیمجّانىیةرٌاىَایًدرکرد.اشحفادهخاکیُایهشازدرجٍضوطكمجغییرجرهیمةرایآنازجّانىیکَىردود اشثاحزای

کَداد. ٍُگاىیةررشی كرارىّردراپیظرفحَغیرخعیالاشحّپلاشحیکىّثرجٍضجرهیمیکجاشادهخعیالاشحیکطكم

 ٌيّدىدلواردهةارُایاثردروخاکیشازهیکدرای راذفرهآبفظاراجلافوجّنیدجّانىیطّد، ىیةرٌاىَ ىحػمةَ SIGMA/Wةرٌاىَ

 

 SIGMA/W يترًاهِ از استفادُ تا  ّوگي خاکی سذ ضکل تغيير -تٌص آًاليس

 ةیً و کم ُایجٍض ظریق ایً از جّانىی کَ اشث جركیو و درحا، جٍض کرٌض، -جٍض آٌانیزُای ةَ ىرةّط افزارٌرم از ةخض ایً

 جرهیم افزار ٌرم از ةخض ایً در .کرد ىظاُده را خاك در ذاغم یُاطكم جغییر آن ظریق از و آورد ةدشث را ایذفره آب فظار و ایذره

 اشث زیر انگّی ىعاةق ُيگً خاکی شد یک

 ای ذره ةیً  کم، افلی و ائوك ُایجٍض ٌظیر پاراىحرُایی جغییرات ةررشی و خاکریز احرای از پیض پی جغییرطكم - جٍض آٌانیز -1

 . غيق ةا ٌظصث و فظارآب و

 . ٌحایج غرث ارزیاةی و دشحی روش ةَ ىذکّر پاراىحرُای جغییرات ةررشی - 2
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. آن ٌحایج جرهیم و شد قیدك اةزار ةا فّق ٌحایج یىلایصَ و یزیخاکر لایَ ُظث احرای از پس فّق پاراىحرُای جغییرات ةررشی -3

 کَ ایغفرَ کرٌض طرایط در ةػدی دو غّرت ةَ ىردود احزای روش از اىػيّلا یا خاکریزه و خاکی شدُای کرٌض-جٍض جرهیم ةرای

 ةَ جاج ظّل ٌصتث دارای کَ خاکی شدُای ةػدی دو جرهیم کَ داده ٌظان جرلیلات. طّدىی اشحفاده گظحَ ىراشتات طدن شاده ىّحب

 پدیده اذحيال و طٌّد ىی شاخحَ جٍگ ُای دره در کَ شدُایی ىّرد در جٍِا . اشث ثواكػی از خّةی جلریب دارای دارٌد، ةزرگی ارجفاع

 SIGMA/Wافزا ٌرم از کتّدوال شد کرٌض-جٍض جرهیم ىٍظّر ةَ اشث طده جّغیَ ةػدی شَ ازجرهیم اشحفاده دارد، وحّد طدن كّشی

 ىراشتَ ٌیز و ای غفرَ کرٌض درذانث ژئّجكٍیكی ُایازهش پایداری و طكم جغییر-جٍض جرهیم  ةَ كادر ىردود احزای روش اشاس ةر کَ

 .اشث طده اشحفاده ُاشث، شازه  گٌَّ ایً در آب حریان

 

 Geostudioي عذدي در ًرم افسارساز هذل ًحَُ
غّرتایًةَىدلطده ةرایدرٌظرگرفحَىرزیطّد. طرایطىیگرفحٌَظرىٍاشب دررفحاریىدلطدهىػرفیُایخاكجيامةرای

ٌیزٌلاطةلیَاشث وگردیدهىردودكائووحِث افلیدودرذرکثپیکفةرایوافلی،حِثدرذرکثحاٌتیُایگاهجكیَةرایکَاشث

ٌيایضافزارٌرمجّشط   Insitiueذاغم ازجرهیم19ىلععدرایذفرهآبفظارکم وجٍضجغییراتظیف 6و5ُای طكمةاطٍد. درىیآزاد

ظیف 5ىض ةٍدی وطكم  4دُد. طكم یک جرهیم اونیَ از طرایط پی كتم از خاکریزی را ٌظان ىی Insitiueجرهیمثاشطدهداده

را ٌظان ىی دُد. Insitiueازجرهیم طدهىراشتَاونیَکمجٍضجغییرات

 

 
Seep/w افسار در ًرم 19هقطع  تٌذيهص ٍ هذل ٌّذسِ  -4ضکل 

 

 
Insitiueازتحليل ضذُهحاسثِيِاٍلکلتٌصتغييراتطيف  -5ضکل

 

 
 Insitiueازتحليل ضذُهحاسثِاٍليِايفطار آب حفرُتغييراتطيف  -6ضکل

 Geostudioرًٍذ خاکریسي در ًرم افسار 
 دُد.افزار را ٌظان ىیروٌد خاکریزی در ٌرم 7طكم 

 

 
 Seep/wدر ًرم افسار 19رًٍذ خاکریسي هقطع  –7ضکل
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دٍ تعذي plaxisي عذدي در ًرم افسار ازسهذل ًحَُ
 ىثهثی ُایانيان از اشحفاده ةا را ىخحهف ىرزی طرایط و ةارگذاری طرایط ای،ىرذهَ خاکریزی و خاکترداری جّانىی افزارٌرم ایً ةا

 دوران در شد جرهیم ٌیز و خاك ىانز ةَ واةصحَ و خعی غیر رفحار شازیطتیَ ةَ كادر ىزةّر افزارٌرم ٌيّد شازیىدل ایگره 15 و ایگره 6

 دیٍاىیكی جرهیم و ایىرذهَ شاخث پلاشحیک، جرهیم ُيچٍیً. اشث ىٍفذی آب فظار گرفحً ٌظر در ةا ةرداریةِره در دوران ٌیز و شاخث

 ُایجرهیم اٌخام یةرا .اشث طده اشحفاده گیطٌّده شخث و کهيب-ىُّر ىدل دو از کتّدوال شد جرهیم ةرای. اشث ىيكً افزارٌرم ایً ةا

 ىض شاخث در. اشث طده اشحفاده افزارٌرم از ایً خاکی ُایىریط در پلاکصیس افزار افزارٌرم ٌحایج شازگاری دنیم ةَ کرٌض-جٍض غددی

 در ُايانان طتكَ اٌدازه کردن ىدل ةرای ریز اٌدازه اشاس، ُيیً ةر. اشث طده اشحفاده خاك جّده کردن ىدل ةرای ایگره 15 ُایانيان از

 ةا و طده ىدل خاك جّده از ةدٌَ ىاکزیيو غرض ةراةر 2 ةصحرذداكم ظرف ُر از ىرزی طرایط ذذف ةرای ُيچٍیً. اشث طده گرفحَ ٌظر

 و طده شازیطتیَ جركیو پدیده و طده ىدل شد ایىرذهَ و لایَ لایَ شاخث افزارٌرم ایً وشیهَ ةَ. اشث طده حایگزیً ىٍاشب ىرز

 ىٍظّر ةَ شد 19 ىلعع ةٍدیىض ىدل و ٍُدشَ  8م طك در. اشث گرفحَ اٌخام ىّثر جٍض و کم جٍض ىریط دو در یغدد ُایجرهیم

 جا 87 شال از ىحّانی شال شَ در دكیق اةزار جّشط طده آوریحيع اظلاغات جرهیم ایً در. اشث طده ارائَ ةرگظحی غددی ُایجرهیم اٌخام

 از یكی در ىلایصَ ایً. اشث گرفحَ كرار ةررشی ىّرد غددی شازیىدل از ذاغم ةا ٌحایج ةاطدىی  شد پایاٌی ىراذم زىان کَ 90 شال

 جعاةق ةرای. اشث طده اٌخام افزاریٌرم ىدل و دكیق اةزار ُایداده ةیً ةاطد،ىی اةزار دكیق دارای کَ( 19 ىلعع) کتّدوال شد ىیاٌی ىلاظع

 جرهیم یک در ةا ُو افزارٌرم و دكیق اةزار از ذاغم و ٌحایج طده گرفحَ ٌظر در شد، پی از ةالاجر کيی شد ىرّر در واكع ایٌلعَ ُاداده

 ایشاخث ىرذهَ روشةَ شد ىلعع خاکریزی و خاکترداری ةرای ىراشتاجی فاز 16 افزارٌرم در اداىَ در اشث طده یكی جلریتاا ةرگظحی

 . طد جػریف
    

 
 19 هقطع تٌذيهص ٍ هذل ٌّذسِ  -8ضکل

 

 
 در ًرم افسار پلاکسيس 19هقطع رًٍذ خاکریسي –9ضکل 

 

 ٍتحث ًتایج

 ٍ پلاکسيسGeostudioًتایج حاصل از ًرم افسار

در طكم ُای زیر خروحی ذاغم از دو ٌرم افزار ارایَ طده اشث.ایً ٌرم افزار ةا گرافیک كّی کَ دارٌد كادر ةَ ىراشتَ پارىحرُای 

 ىخحهف شد ُصحٍد.ىحفاوت خاك در ىلاظع 

 
 19هقطع  خاکریسي هرحلِ درآخریي اي تذًِفطارآب حفرُ تَزیع -11 ضکل

 

 
 19هقطع  خاکریسي هرحلِ درآخریي خاکریس ٍ پی سذ در ًطست تَزیع -11ضکل
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 19هقطع خاکریسي هرحلِ درآخریي سذ در خاکریس ٍپی افقی کل تٌص تَزیع -12ضکل

 
 ضًَذُ(هذل خاک سخت) 19هقطع  خاکریسي هرحلِ خریيدرآ ايفطارآب حفرُ تَزیع -13ضکل

 

 
 ضًَذُ(هذل خاک سخت) خاکریسي هرحلِ درآخریي سذ 19هقطع  در ًطست تَزیع -14 ضکل

 

 اي حفرُ آب فطار تررسی
 ةَ ٌظر. اشث ٌظصث و طده ایخاد ُایجٍض ىٍفذی، آب فظار کرد ةررشی شاخث دوران ةایصحی دائو در کَ را غّاىهی ىِيحریً

 پیض ذانث خاك کردن، ىحراکو ٍُگام درغد اشث، 98 ذدود جراکو درغد و ةِیٍَ رظّةث ذّانی خاك رظّةث شد ةدٌَ احرای ةرای یٍكَا

 19-19ىلعع  ایذفره آب فظار جغییرات وضػیث 15طكم آید وحّد ةَ درةدٌَ ىٍفی ىٍفذی فظار اشث ىيكً و کٍدىی پیدا یافحَ جركیو

 ةرگظحی را ٌظان ىی دُد. آٌانیز و دكیق اةزار از ذاغم شد

 

 
 ترگطتی آًاليس ٍ دقيق اتسار از حاصل سذ 19-19هقطع  ايحفرُ آب فطار تغييرات ٍضعيت -15ضکل

 

 افزایض ذال در ایذفره آب فظار ىلدار شرةار ذخو افزایض غهث ةَ ایىرذهَ شاخث ةا طّد،ىی دیده ةالا ُایطكم در ُياٌعّرکَ

 اشث ایً آن غهث کَ .دُدىی ٌظان شد دشثو پاییً ةالادشث ُایپیزوىحر ةَ را ٌصتث ةیظحری غدد شد ىرّر در عواك ُایپیزوىحر .اشث

 شد در ٌفّذی آب از شد ىرّر دشث پاییً در واكع ُایپیزوىحر ةّدن دور غهث ةَ و اشث طده ٌیز آةگیری خاکریزی اٌخام ذیً در شد کَ

 ةخض در ای ذفره آب فظار افزایض ىاکزیيو. ٌیصث ىلاذظَ كاةم آن جفاوت اىا دُد،ىی ٌظان ُاپیزوىحر شایر ةَ ٌصتث را کيحری غددی

 طاخع ایذفره آب فظار ضریب. اشث ذداكم فیهحر ىػاند کظیزه از ٌاطی جأثیرات و ةیظحر شرةار فظار آن در کَ افحد ىی اجفاق ىرکزی

 راضریب جّانىی طده، گیریاٌدازه خاك فظار ةَ طده ثتث ایذفره آب فظار ٌصتث ىراشتَ از اشث، ایذفره آب فظار ارزیاةی در ىِو
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 ثتث ای ذفره آب فظار ای ; ٌصتث ذفره آب فظار ضریب ٌيّد جػییً ىلعع ایً شد ىرّر و ةالادشث ىّكػیث دو در شاخث دوران ةرای

 طده گیری اٌدازه خاك فظار ةر جلصیو طده

    
 

  
(7 )                                                                                                                               

 

 ایذفره آب فظار ضریب ٌصتی ثتات. آیدىی ةدشث خاکریزی ارجفاع در ضرب خاك ىخػّص وزن ضرب ذاغم از خاك كائو فظار

 ةروز نةّد ىرحيم غیر و خاکریزی غيهیات شرغث ةّدن ىٍاشب دٍُدهٌظان شد آةگیری آن از ةػد و كتم ٌیز و خاکریزی غيهیات ظّل در

 دُد،ىی ٌظان را شد ةدٌَ در طده داده ٌظان ٌلعَ در 19-19ىلعع پاراىحر جغییرات وضػیث16طكم اشث. ُیدرونیكی طكصث پدیده

 .دارد كرار ىخاز رٌج در جغییرات ىردوده ایً ىخيّع، در. اشث 40/0 از کيحر آن ىلدار طّدىی دیده16در طكم   کَ ُياٌعّر

 

 
 ترگطتی آًاليس ٍ دقيق اتسار از حاصل سذ هحَر در 19-19هقطعRuپاراهتر ييراتتغ ٍضعيت  -16ضکل 

 

 
 19 هقطع خاکریسي هختلف رقَم در( ترگطتی آًاليس) رفتاري هذل پيسٍهتر ٍ ايحفرُ آب فطار تغييرات-17ضکل 

 

 سی تٌص کل خاکرتر
-جٍض گیریاٌدازه ةَ كادر و کرده گیریاٌدازه را غيّدی ُایجٍض طٌّد فلطىی ٌػب خاکی شدُای در کَ ُاییجٍض شٍج اغّلاا

 حِث شَ در و ٌلعَ یک در غيّدی ُایجٍض ىلادیر کَ ٍُگاىی حاىدات ىكاٌیک رواةط اشاس ةر کهی ذانث در. ٌیصحٍد ةرطی ُای

ةا زىان شاخث  کم  جغییرات جٍض وضػیث 19و  18ُای طكم کرد ىراشتَ جّانىی ٌلعَ آن در را اغهی ُایجٍض ةاطٍد ىظخع دنخّاه

 شاخث زىان ةا  کم جٍض جغییرات وضػیث  18 طكم دٍُد.ةرگظحی را ٌظان ىی آٌانیز و دكیق اةزار از ذاغم 19و جراز خاکریزی در ىلعع

 ةرگظحیرا ٌظان ىی دُد. آٌانیز و دكیق اةزار از ذاغم 19 ىلعع

 

 
 ترگطتی آًاليس ٍ دقيق اتسار از حاصل 19تا زهاى ساخت هقطع  تغييرات تٌص کل  ٍضعيت  -18ضکل 
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 ترگطتی آًاليس ٍ دقيق اتسار از حاصل 19هقطع  خاکریسي ارتفاع تٌص کل تا تغييرات ٍضعيت -19ضکل 

 

و پلاکصیس در حدول  شاخث شد ةا ٌرم افزار ازپسةلافاغهَشد کتّدوالدكیقاةزارةاٌحایجآٌانیزٌحایجدر پایان ىلایصة

 اده طده اشث. ٌظان د 6و5
 ساخت سذ تا ًرم افسار ازپستلافاصلِسذ کثَدٍالدقيقاتسارتاًتایجآًاليسًتایجهقایسة -5جذٍل

 ىّكػیث اةزاردكیق ٌحایج Geostudioغددی  آٌانیز ٌحایج

 فظار ضریب

 ىٍفذی آب
Ru(pp/gH) 

 

 کم جٍض
kN/m2 

 آب فظار

 ىٍفذی
kPa 

 فظار ضریب

 ىٍفذی آب
Ru(pp/gH) 

 کم جٍض

kN/m2 

 فظار

 آب

 ىٍفذی
kPa 

 ىّكػیث

 ةَ ٌصتث

 ىرّر شد

 جراز

 ٌػب

 ىلعع

 ٌػب
 اةزار

31/0 150 47 35/0 145 51 15- 170 19 Ep19-7 

Tpc19-1 

3/0 200 60 28/0 189 74/53 0 163 19 Ep19-8 

Tpc19-1 
- - 42 - - 43/38 6+ 160 19 Ep19-6 
- - 178 - - 184 6+ 150 19 Ep19-11 

 

 
 سيکسپلا افسار¬اتسار دقيق سذ کثَدٍال تلافاصلِ پس از ساخت سذ تا ًرم جیهقایسة ًتایج آًاليس تا ًتا -6جذٍل

 ىّكػیث اةزاردكیق ٌحایج غددی پلاکصیس آٌانیز ٌحایج

 فظار ضریب

 ىٍفذی آب
Ru(pp/gH) 

 

 کم جٍض
kN/m2 

 آب فظار

 ىٍفذی
kPa 

 فظار ضریب

 ىٍفذی آب
Ru(pp/gH) 

 

 کم جٍض

kN/m2 

 آب فظار

 ىٍفذی
kPa 

 ىّكػیث

 ةَ ٌصتث

 ىرّر شد

 جراز

 ٌػب

 ىلعع

 ٌػب
 اةزار

32/0 150 49 35/0 145 51 15- 170 19 Ep19-7 

Tpc19-1 

3/0 200 61 28/0 189 74/53 0 163 19 Ep19-8 

Tpc19-1 
- - 40 - - 43/38 6+ 160 19 Ep19-6 
- - 200 - - 184 6+ 150 19 Ep19-11 

 

 ًطست یتررس
 در 19 طياره کرد. ىلعع جلصیو جّانىی( ةرداریةِره دوران) شاخث از پس و شاخث در ظّل ٌظصث ةخض دو را ةَ دش ٌظصث

 و ةدٌَ جخيػی ٌظصث ةیظحریً. گیرد كرار ةررشی ىّرد شد ةدٌَ ىیاٌی ةخض ىلعع اونیً غٍّانةَ جّاٌدىی گردیده، واكع 0+660 کیهّىحراژ

طّد، دو ٌرم افزار ةخّةی جّاٌصحَ ُيان ظّر کَ در طكم زیر  ىلاذظَ  ىی. اشث ةّده ىیهیيحر 1850 شد شاخث دوران در ىلعع ایً پی
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ةرگظحی را  آٌانیز و دكیق اةزار از ذاغم 19ىلعع  خاکریزی ارجفاع ةا ٌظصث جغییرات وضػیث 20طكم شازی را اٌخام دٍُد.اٌد غيم ىدل

 ٌظان ىی دُد.

 

 
 ترگطتی آًاليس ٍ دقيق اتسار از حاصل 19هقطع  خاکریسي ارتفاع تا ًطست تغييرات ٍضعيت  -21ضکل 
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 گيري ًتيجِ
 ظرفی از و اشث آزىایظگاُی از ٌحایج ذاغم طّد،ىی اشحفاده ىدنصازی در کَ خاك ىلاوىحی پاراىحرُای کَ ایً ةَ جّحَ ةا

 وحّد ةٍاةرایً ٌیصث، ىٍعتق واكػیث ةا اىمک ظّر ةَ خاك ةّدن گردُيصان یا و ایغفرَ کرٌض فرض ىاٌٍد ایطٌّده شاده فرضیات

افزایضةاکَپیركّم ٌزدیکدرىٍفذیآبفظارافزایضغریدروٌدةَجّحَةا .ٌیصث اٌحظار از دور ٌحایج و اةزاردكیق ُایداده ةیً اخحلاف

ودكیقظّرةَراآب ىٍفذیفظاررفحاراشثجّاٌصحَُای ةكار رفحَىدلکَگرفثٌحیخَچٍیًجّان ایًىیاشث،دادهرخخاکریزیركّم

ای و جٍض کم خاك ٌظان داد کَ در ٍُگام شاخث ةدٌَ شد ةا کٍحرل ُای فظارشٍخی فظار آب ذفرهٌياید. ةررشی دادهةرآوردىٍاشتی

ر پی ٌاچیز ةّده اشحتاةّده و ىلدار آن د 4/0در ةدٌَ شد کيحر از  ُای احرائی )ةر پایَ روش ىظاُده ذیً احرا( ضریب غرید غيهیات

-الاشحیکىدل رفحاریاغهیىػاندغٍّانىػاند ةَکَ، اٌحخابگرفثٌحیخَجّانىیرفحارٌگاری،وشازیىدلٌحایججعاةق ةالایةَجّحَ

ةیٍی کٍد. پیضراشدرفحارجّاٌصحَ اشثىٍاشتیظّرةَةرای لایَ جزریق،خعیرفحاری الاشحیکىدلوىػاند ةدٌَ و پیةرایپلاشحیک

ازذاکیشدرفحارآٌانیزاشث. ٌحایجىٍاشبشاخثاٌحِایذیً،درخاکیشدُایٌيّدن رفحارىدلحِثرفحَکارةَافزارٌرموروشکارایی

 را ةیخّ خّاٌیُو ىدل شَ ُر ةاطدىیىؤثر،جٍضغّرتةَُای آٌانیزپاراىحرغریداٌحخابوىرّریشَُایآزىایضشازی غریدىدل

-ٌصتث ةَ ىدل الاشحیک را ةِحری افزار پلاکصیس ُيخّاٌیطٌّده در ٌرمىدل خاك شخث اىا دٍُدىی ٌظان دكیق اةزار ُایداده ةا

رفحار پلاشحیک جٍِا یا الاشحیک جٍِا را ٌدارد ةهكَ رفحاری  خاك آٌكَ دنیم ةَ پلاشحیک-الاشحیک  ىدل اغّلاا .اشث کرده پلاشحیک ارائَ

 در ٍُگام خاك اجصاع طٌّدهشخث ىدل در ظرفی شازی ٌياید. ازجّاٌد ىدلةاطد، ةِحر ىیپلاشحیک را دارا ىی -یػٍی الاشحیک ةیً آن دو

 ةر .ٌيایدىی ىدل ةِحر را ىػاند ٌّع ایً رفحار خاك از ةیظحری پاراىحرُای گرفحً ٌظر در دنیم ةَ طٌّدهشخث ىدل. اشث طده دیده ةرش

 جراز در ای ىلاذظَ كاةم افث  ةٍد آب پرده ظرفیً و پی داخم در طده ٌػب ُای ىحر پیزو جّشط آىده غيم ةَ یُا گیری اٌدازه اشاس

 کَ  شد ةدٌَ داخم در افث ایً. دُد ىی ٌظان را پرده ایً ىٍاشب غيهكرد کَ طّد ىی ىظاُده ةٍد آب پرده ظرفیً در آب یک ىحر پیزو

 .طّد ىی یادآور را ةدٌَ ىثتث غيهكرد کَ طّد ىی دیده وضّح ةَ ٌیز کٍد ىی غيم ُا شد از ٌّع ایً ٌاپذیردر ٌفّذ كصيث یک غٍّان ةَ

 ًیظحریة. گیرد كرار ةررشی ىّرد شد ةدٌَ ىیاٌی ةخض ىلعع اونیً ةػٍّان جّاٌد ىی گردیده، واكع 0+660 کیهّىحراژ در 19 طياره ىلعع

 در ىیهیيحر 583 ىػادل اخحلافی ٌظصث غتارجی ةَ. اشث ةّده ىیهیيحر 1850 شد شاخث دوران در ىلعع ایً پی و ةدٌَ جخيػی ٌظصث

 .اشث اشحٍاد كاةم شد پی ةرای 14 طياره ىلعع و ىلعع ایً ةیً
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