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 مقهمه

 مقدمه -6-6

معناریای اختصاص  از ای خاک  بایه  به معنار یای اختصراصر  مراح  توجه سیود.  در  راخو  ره ی  

 مراح   هیای خاک  م  توا  به موارد زیر ایاره کرد:

 تراوش .1

  رریز کرد  .2

 رگاب .3

 لغزش( -ساپایهاری ینب ا )راسش .1

 عیل موج روی ین  بادد و .5

 فنلتر .6

 ترک ا .7

 ( م ئله تراوشالف

ش را عواق   رروت تراو که ستوا  آ  را مهیریو سیود. در محنطل خارج یرره  آب تراوش یعا  از کاتر

 م  توا  این گوسه بنا  کرد :

  م ائل اقتصادی 

 گرادیا  یهرولنک  باد که ماجر به پهیهه یای  سظنر رگاب یا جویش ما ه م  یود 

 افزایش فتار آب مافذی 

 م داد :م  توا  اقهامات زیر را اسجا راح  به ماظور جلو گنری از تراوشدر م

 در صورت لزوم، موارد زیر اجرا گردسه:و یا  سب ، پ   ه ومخز  آ  کاترل یوقابلنو سفوذ  ه، دیواره جا

 ی ته ضخنم 

 پویش بادد و 

 دیوار جهاکااهه 

 تزریق 
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 مقهمه

به دو د ررته ی روش یای کایش حجم تراوش و کایش اثرات مخرب تراوش   رویرر ای کاترل تراوش

 تق نم م  یوسه.

 یش حجم تراوش:روی ای کا

 ( تعویض بخت  از خاک پcut off trench) 

 ( ایجاد پرده تزریق در ب تر  اگGrout curtian) 

 فلزی یا چوب  سص   پر() 

  دد وباپویش غنر قابل سفوذ 

 ایجاد غتات سازک ینبهار 

 

 روی ای کایش اثرات مخرب تراوش:  

  ایجاد خاکریز مرک 

 ه یا مول پ ( بکار برد  زیکش یای مول  )زیکش در مول  

 ا تفاده از زیکش یای عیودی که تا بادد و بهسه  ه ادامه دایته بایاه 

 ا تفاده از زیکش یای پاجه ای که مقهاری در آبرفو فرورفته بایاه 

 )کیک گرفتن از چای ای کاترل  طح تراز آب )چای ای فتار یکن 

 

 رررتفاده از دیوار آب باه در مول رایج ترین روش در ج و پنترررگنری از اتآب آب از مریق تراوش، ا

 در این پروژه خاکریز م  بایره )که متخصا وینفه اصل  آ  جلو گنری از تراوش از زیر خاکریز ا و(. 

 ز دیوار آب باه ا تفاده یهه ا و.یم برای کاترول تراوش ا

 

 : ج( پایهاری ینب ا

  پا ر و .......(روی ای  ماساه گوه و قطعات )متهاول،جاسبو،ا با  پایهاری ا تاتنک 

  با روش تحلنل سنومارک پایهاری دیاامنک 
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 مقهمه

 : د( آسالنز دیاامنک   هیای خاک 

 : آسالنز یبه ا تاتنک  -1

ا تفاده از ضری  زلزله و برر   پایهاری  ه از مریق روی ای آسالنز پایهاری ین  )مثآ روش قطعات 

 .STABLEو  GEOSLOPEار یای  چو  و فرض  طح لغزش و ضری  امیناا ( وا تفاده از سرم افز

 نک : رفتار  ه ییاساه یک ج م صل فرض ا ا   روش یبه ا تات

 : عیهه ترین محهودیو یای روش یبه ا تاتنک 

 در سظر سگرفتن فرکاسس و مول مهت بارگذاری 

 در سظر سگرفتن اثر بزرگایای  حرکات زمنن داخل  ازه بر اثر بارگذاری 

  و ایار   در سظر سگرفتن اثر منرای 

  در سظر سگرفتن پتاس نل برخ  خاک ا برای رواسگرای 

 بر آورد تغننر یکل ای دائی : -2 

برای تامنن معناریای عیلکرد  رره، بر آورد تغننر یررکل ای دائی  ومحهود یرره  آس ا به مقادیر مجاز  

افته، سن ضرروری ا رو. پهیهه آمه  تغننر یرکل و ترک ای قابل تعینر به یرمنکه امانو  ه به خطر   

مجاز یریرده یرهه ا رو. برر ر  مقهار جابجای  دائی  یرنب ای بادد رو و پاینن د و  ه در اثر       

در اثر بارزلزله، ضری  امیناا  برروی یک  طح لغزش دلخواه به  باریای دیاامنک  م ئله م ی  ا و.

ز میاا  کوچکتر اصرورت تابع  از زما  تغننر خوایه کرد. مهتزماس  که بهسه  ه در وضعنو با ضری  ا 

 قرار دارد آسقهر کوتاه ا و که جابجای  دائی  اجاد یهه در گوه لغزش میکن ا و ساچنز بایه. 1

 برای این کار دو روش وجود دارد:

 تحلنل ؛ ماساه سنومارک، امبرا نس، نه و مکهی   و .... -روی ای تجرب  -1-2

 روی ای عهدی)اجزاتمحهود و تفاضل محهود( -2-2

 

 نز دیاامنک :آسال -3

 روی ای عهدی)ماساه اجزاتمحهود،استگرال ای مررزی( -3-1

 روی ای تحلنل )ماساه روش باریکه یای بری ( -3-2

 .مزیو اسحصاری روی ای تحلنل : امکا  مطالعه پارامتریک متخصات دیاامنک   ن تم 

 آسالنز رواسگرای   -1
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 یبر یرح و اجرا یدرآمه شنپ

 صورت پروژه -9-6

 در این پروژه بایه موارد زیر را به و آورده یوسه :

 ر م یبکه جریا  و یم پتاس نل .1

 حالو بعه از  اخو و حالو تراوش پایهار( 2برر   پایهاری ین  در حالو ا تاتنک ) در یر  .2

 ار(حالو بعه از  اخو و حالو تراوش پایه 2برر   پایهاری ین  در حالو دیاامنک ) در یر  .3

 حالو بعه از  اخو و حالو تراوش پایهار( 2به و آورد  تغننر مکا  قائم و افق  ) در یر  .1

 

وز  مخصو   در این پروژه وز  مخصرو  خترک داده یرهه بود، با ا رتفاده از یینن وز  خترک ،     

برای به و آورد  ضری   در سظر گرفته یهه، 2.331ییچانن ضری  پوا و  خترک لحا  م  یود.  

𝐸ی  ه از رابطهاد نتن  = 2𝐺(1 + 𝜈) .ا تفاده م  یود 

 .هه ا وویژگ  مصالح ی ته آورده ی 1در جهول ییاره 

 

 ویژگ  مصالح بهسه و یالوده ی  ه -1 جهول

Ø
 

𝑬
(𝒌

𝑵
𝒎

𝟐
⁄

) 

𝝂 

𝑮
(𝒌

𝑵
𝒎

𝟐
⁄

) 

𝑪
(𝒌

𝑵
𝒎

𝟐
⁄

) 

𝒌
(𝒄

𝒎
𝒔

⁄
) 

𝜸
𝒅

𝒓
𝒚 (𝒌

𝑵
𝒎

𝟑
⁄

) 

 نوع مصالح

15 120600 0.334 45000 98.1 1 ∗  هسته 18.64 10−6

34 533600 0.334 200000 0 5 ∗  پوسته 19.62 10−4

36 800400 0.334 300000 0 1 ∗  پي 20.11 10−4

0 800400 0.334 300000 0 1 ∗  دیوار آب بند بتني 14.715 10−9
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 تئوری حرکت آب در خاک -9-9

از درو  ماافذ به یم پنو ته بنن داسه یای جامه جریا  خاک یا بطور کل  سفوذپذیرسه و آب م  تواسه 

پنها کاه. فتار آب حفره ای برا اس فتار جو اسهازه گنری م  یود و  طح  را که درآ  فتار برابر با 

 فتار یوا )صفر( ا و  طح  فره آب زیرزمنا  م  ساماه. 

خاک زیر  طح  فره یرچاه میکن ا و بهلنل وجود حفره یا وحباب یای کوچک یوای محبوس در

بایه لنکن فرض م  یود خاک زیر تراز آب زیرزمنا  بطور  %122آب زیرزمنا ، درصه ایباع کیتر از 

(.  طح آب زیرزمنا  برا اس تغننرات یرایط جوی، تغننر %122کامل ایباع م  بایه )درصه ایباع 

ایه. گای  اوقات  طح آب م  کاه. این تغننرات م  تواسه دراثر احهاث  اختیا  )بارگذاری( سنز ب

زیرزمنا  باد آمهه ،میکن ا و دریک خاک با سفوذ پذیری کم )کم تراوا( مثل برخ  رس یا )رس پنش 

تحکنم یافته( اتفاق افته. دراین حالو  طح آب، بادتر از  طح عادی آب زیرزمنا  ا و )فتار آب حفره 

وذپذیر قرار دایته بایه، آب در دیه سفوذپذیر تحو ای ماف  (. اگر درزیر یک دیه تراوا یک دیه ب نار سف

فتار خوایه بود و منزا  فتار آب دردیه آرتزین )دیه با سفوذپذیری زیاد ( تابع  طح آب زیرزمنا  بادتر 

 درسقاط غنر محبوس و دورتر در دیه تراوا خوایه بود.

ای  . دراین حالو فتار ای ت  بایهنا  میکن ا و به حالو  کوآب حفره ای پاینن تر از  طح آب زیرزم

تابع عیق زیر طح تراز آب خوایه بود. درحالو دیگر میکن ا و آب حفره ای تحو اثر گرادیا  

 ]1[ ینهرولنک  جریا  یابه وآب از سقطه ای با اسرژی زیاد به سقطه ای با اسرژی کم حرکو کاه.

 مقطع  ه مورد مطالعه -1یکل 
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 قانون دارسي -9-9-6

یای خاک در یکای زما ، ای از منا  متو ط حفرهدارد که حجم جریا  آب حفرهبنا  م  قاسو  دار  

متاا   ا و با سرخ تغننر فتاز آب )مایع( اضاف  با فاصله. ضری  ثابو این تاا  ، لزجو مایع و 

رد. در حالو  اده یهه ی یک لوله ی افق  پریهه از خاک، گنسفوذپذیری ذات  خاک را سنز دربر م 

 خواینم دایو:

𝑄 =
−𝐾𝐴

𝜇

(𝑢𝑏 − 𝑢𝑎)

𝐿
                                                                                          (2.1) 

𝑚3)حجم در یکای زما   𝑄خروج  کل 

𝑠⁄  یا𝑓𝑡3

𝑠⁄)  متاا   ا و با سفوذ پذیری𝐾  م احو ،

سرخ تغننرات فتار آب حفره ای با فاصله  و 𝐴مقطع عرض  
(𝑢𝑏−𝑢𝑎)

𝐿
و س بو عکس با لزجو دیاامنک  

حضور عآمو ماف  به این دلنل ا و جریا  مایع از فتار بنتتر به  یو فتار کیتر ا و،  .𝜇مایع 

( جریا  بزرگتر از صفر یا مثبو خوایه 𝑥صفر یا ماف  بایه )درج و  ر ازباابراین اگر تغننر فتار کوچکت

 .(𝑥بود)درج و 

 

بلاهی  𝑏دیه اما اگر لوله، مایل بایه، سقطه ی معادله ی باد برای یک لوله افق  به خوب  جواب م 

ختآب بلاهی خوایه دایو و معادله، دیگر در و کار سخوایه کرد. تاثنر ا 𝑎متفاوت از بلاهی سقطه ی 

یود یود و درسظر گرفته م محا به م  𝑢𝑒ای زیادی، دو مرب لوله در جای  که اختآب فتار آب حفره

 که عبارت ا و از :

𝑢𝑒 = 𝑢 − 𝜌𝑤𝑔𝑧                                                                                                    (2.2) 

ه رابط 𝑢𝑒ا ب 𝑢  عیق به و آمهه س بو به یک بلاهی دلخواه مبها ا و. با جایگزیا 𝑧 باده ی رابط در

 د:تری را برای جریا ، به و خواینم آور کل ی 

 سیودار ستا  دیاهه ی تعریف یا و ج و یای برای قاسو  دار   -2یکل 
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𝑄 =
−𝐾𝐴

𝜇

(𝑢𝑒,𝑏 − 𝑢𝑒,𝑎)

𝐿
                                                                                     (2.3) 

ای اضاف  را به صورت یک تق نم کانم و عبارت تغننر فتار آب حفره 𝐴ر اگر دو مرب معادله را ب

 د :خوایه بو 𝑥و باوی نم،  رعو یایری در ج ( 𝑥ه ی )س بو به فاصل پذیرمتتق عبارت

𝑣𝑥 =
−𝐾

𝜇

𝑑𝑢𝑒

𝑑𝑥
                                                                                                       (2.4) 

𝑣𝑠𝑥 رعو تراوشدارد.   سام  رعو خروج  یا  رعو دار   یکای  رعو را دارد و 𝑣𝑥ه ک رعو )  =

 𝑛، متاا   ا و با  رعو دار   و پوک  خاک( یای خاکیای مایع از منا  حفرهمتو ط مولکول

𝑣𝑠𝑥 =
𝑣𝑥

𝑛
                                                                                                                (2.5) 

یا، آب ا و و م ئله روی زمنن  ااه که  نال در آ ک م اه نن عیرا  معیود روی م ائل  کار م 

اه که کایا یکل  اده یهه قاسو  دار   را ا تفاده م این آ باابر، افته )یتاب جاذبه زمنن(اتفاق م 

 [1]از : عبارت ا و 

𝑣 = 𝑘𝑖                                                                                                                     (2.6) 

𝑘 سام دارد و به یکل سفوذپذیری 𝑘 که =
𝐾𝜌𝑤𝑔

𝜇𝑤
ینهرولنک  سام دارد و برابر ا و با  𝑖م  یود. تعریف  

ی  دریک سقطه، برابر ا و با درازای مول  که آب از لوله ℎ ارتفاع کل،. به فاصله ارتفاع کل سرخ تغننر

. ارتفاع یودگنری م رود. این ارتفاع س بو به یک بلاهی مبها دلخواه اسهازهدر آ  سقطه، باد م  پنزومتری

 ب :یود به اضافه فتار آکل مربوط م 

𝑢𝑒 = 𝜌𝑤𝑔ℎ +  (2.7)                                                                                        مقهار ثابو

ما  ه یای در سظر گرفته یود که سقطبرابر صفر خوایه بود اگر که  طح مبها در ییا  سقطه مقهار ثابو

 د.قرار دار در آ 

 معادله اصلي جریان در خاک ها -9-9-9

روی ای  ع  وخطا که با تر نم یبکه جریا  ییراه م  بایه، از روابط دقنق وتئوری زیر به و آمهه 

 عبور م  کاه درسظر بگنریه، داریم :   𝑞ا و، اگر یک الیا  خاک را که درآ  جریا  آرام 

𝑞 = 𝑞𝑥 + 𝑞𝑦 + 𝑞𝑧                                                                                                (2.8) 

 با توجه به قاسو  دار   برای بعه قائم جریا  داریم :
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qz = k. i. a                                                                                                              (2.9) 

 معرب  طح مقطع پائنن الیا  م  بایه. 𝑎که 

 جریا  به داخل پاینن الیا  :

𝑞𝑧1
= 𝐾𝑧. (−

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) . 𝑑𝑥. 𝑑𝑦                                                                                (2.10) 

 جریا  خروج  از بادی الیا  :

𝑞𝑧2
= (𝐾𝑧 +

𝜕𝐾𝑧

𝜕𝑧
. 𝑑𝑦) (−

𝜕ℎ

𝜕𝑧
−

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
. 𝑑𝑧) . 𝑑𝑥. 𝑑𝑦                                   (2.11) 

 یه کل یا ارتفاع کل ا و. ℎو  𝑧ضری  سفوذ ساپذیری در ج و  𝐾𝑧که 

 

 
 یبعه کی ا یجر مقابل در الیا  کی -3یکل 

 الیا  برابر ا و با تفاضل جریا  ورودی وخروج  از الیا  : و جریا  در داخل

∆𝑞𝑧 = 𝑞𝑧1
− 𝑞𝑧2

                                                                                                (2.12) 

∆𝑞𝑧 = (𝐾𝑧

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
+

𝜕𝐾𝑧

𝜕𝑧
.
𝜕ℎ

𝜕𝑧
+

𝜕𝐾𝑧

𝜕𝑧
. 𝑑𝑧.

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
) . 𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧                      (2.13) 

) با فرض ثابو بود  ضری  سفوذ پذیری
𝜕𝐾𝑧

𝜕𝑧
=  ( روابط  اده تر م  یوسه.0

 : برابر ا و با 𝑥بطور متابه جریا  خالص، در ج و  و

∆𝑞𝑥 = (𝐾𝑥

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
) . 𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧                                                                          (2.14) 
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𝑞yبرای جریا  دو بعهی  =  : م  بایه لذا داریم 0

∆𝑞 = ∆𝑞𝑥 + ∆𝑞𝑧 = (𝐾𝑥

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑧

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
) . 𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧                                (2.15) 

 : برابر ا و باالیا  آب حجم از مرف  

𝑉𝑤 = 𝑆. 𝑉𝑣 = 𝑛. 𝑆. 𝑉 =
𝑒

1 + 𝑒
𝑆. 𝑉 → 𝑉𝑤 =

𝑒

1 + 𝑒
. 𝑆. 𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧              (2.16) 

 م  بایاه. خلخلو ت ماافذ س بو، ایباع درصهستا  دیاهه ی  𝑛و  𝑒و  𝑆که پارامتر یای 

 : برابر ا و با منزا  تغننر حجم آب س بو به زما 

∆𝑞 =
𝜕𝑉𝑤

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
(𝑆.

𝑒

1 + 𝑒
. 𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧)                                                        (2.17) 

 

 : با توجه به رابطه

𝑒

𝑛
=

(
𝑉𝑣

𝑉𝑠
⁄ )

(
𝑉𝑣

𝑉⁄ )
=

𝑉

𝑉𝑠
= 1 + 𝑒 → 𝑉𝑠 =

𝑉

1 + 𝑒
                                                    (2.18) 

   با توجه به ثابو بود  حجم داسه یای جامه داریم :

∆𝑞 =
𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧

1 + 𝑒
(

𝜕

𝜕𝑡
𝑆. 𝑒)                                                                               (2.19) 

 داریم : 𝑞∆ اوی قرار داد  دو مقهار با ت

(𝐾𝑥

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑧

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
) . 𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧 =

𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧

1 + 𝑒
(

𝜕

𝜕𝑡
𝑆. 𝑒)    

→ 𝐾𝑥

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑧

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
=

1

1 + 𝑒
(𝑒.

𝜕𝑆

𝜕𝑡
+ 𝑆.

𝜕𝑒

𝜕𝑡
)                     (2.20) 

 

 : آیه م  بوجود ا و خاک در آب بعهی دو آرام جریا  برای که فوق صل ا معادله از کل  حالوچ ار 

 یر دو ثابو بایاه جریا  دائم ا و. 𝑒و  𝑆اگر  .1

باعث تورم و کایش آ  باعث  𝑒متغننر بایه جریا  غنر دائم ا و. )افزایش  𝑒ثابو و  𝑆اگر  .2

 تحکنم م  یود.(

باعث ورود آب  𝑆. )برای حجم ثابو، افزایش متغننر بایه جریا  غنر دائم ا و 𝑆ثابو و  𝑒اگر  .3

 و کایش آ  به معا  زیکت  ا و.

 متغننر بایاه جریا  غنر دائم ا و. )م ائل تورم و تراکم( 𝑒و  𝑆اگر یر دو پارامتر  .1
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 .، مثال یرایط جریا  یای خا  ی تاه که راه حل صحنح  تاکاو  برای آس ا وجود سهارد 1و 3سوع 

 ( معادله اصل  بصورت زیر تبهیل م  یود :یر دو ثابو 𝑒و  𝑆)درحالو جریا  دایم 

𝐾𝑥

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑧

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 0                                                                                       (2.21) 

 : درحالت  که ضری  سفوذ پذیری تیام  ج ات یک ا  بایه

𝐾𝑥 = 𝐾𝑧 →
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
+

𝜕2ℎ

𝜕𝑧2
= 0                                                                            (2.22) 

 جیوع تغننرات گرادیا که: م اهک این معادله بنا  م . وب ا ومعر معادله لاپلاسمعادله فوق به 

 .برابر صفر ا و 𝑧 و  𝑥 درج و 

,φ(𝑥با تعریف تابع پتاس نل به صورت  𝑧)   و تابع جریاψ(𝑥, 𝑧)  و با ا تفاده از معادله ی دپآس

 داریم :

𝜕𝜑

𝜕𝑥
= 𝑉𝑥 = −𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑥
                                                                                            (2.23) 

𝜕𝜑

𝜕𝑧
= 𝑉𝑧 = −𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑧
                                                                                            (2.24) 

𝜕𝜓

𝜕𝑥
= 𝑉𝑧 = −𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑧
                                                                                            (2.25) 

𝜕𝜓

𝜕𝑧
= 𝑉𝑥 = −𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑥
                                                                                            (2.26) 

𝑑𝜑 =
𝜕𝜑

𝜕𝑥
. 𝑑𝑥 +

𝜕𝜑

𝜕𝑧
. 𝑑𝑧 = 𝑉𝑥𝑑𝑥 + 𝑉𝑧𝑑𝑧 → 𝑑𝜑 = 0 →

𝑑𝑧

𝑑𝑥
= −

𝑉𝑥

𝑉𝑧
       (2.27) 

𝑑𝜓 =
𝜕𝜓

𝜕𝑥
. 𝑑𝑥 +

𝜕𝜓

𝜕𝑧
. 𝑑𝑧 = −𝑉𝑧𝑑𝑥 + 𝑉𝑥𝑑𝑧 → 𝑑𝜓 = 0 →

𝑑𝑧

𝑑𝑥
=

𝑉𝑧

𝑉𝑥
        (2.28) 

این موضوع در تر نم . م   ازسه 92ییواره با یکهیگر زاویه  ψو  φ توابعاین معاددت ستا  م  دیه که 

 .م  رودیبکه جریا  به کار 

,φ(𝑥 تابع 𝑧)  زیر در م  آیه از معاددت بصورتبا استگرال گنری : 

𝜑(𝑥, 𝑧) = −𝐾ℎ(𝑥, 𝑦) + 𝐶                                                                               (2.29) 

,φ(x  لذا اگر y) مقهار ثابت  مثآً برابر  φ1   دایته بایه تابعℎ1(x, y) .لذا به  مقهاری ثابو م  یود

φ یازا
1

    φ
2

 اصل م  یود که به این ماحا  یا،ماحا  یای با مقهار ثابو فتار ینهرولنک  ح..... و 

,ψ(x ، متابه بطور .گویاه ماحا  یای خطوط یم پتاس نل y) بود خوایه زیر بصورت : 
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𝑑𝜓 = −𝑉𝑧𝑑𝑥 + 𝑉𝑥𝑑𝑧                                                                                        (2.30) 

𝑑𝜓 بگنرد خود به را  𝜓1 ثابو مقهار  ψ تابع  اگر =  : لذا یود، م  0

𝜓(𝑥, 𝑦) = 𝜓1 →
𝑉𝑥

𝑉𝑧
=

𝑑𝑥

𝑑𝑧
                                                                                (2.31) 

,ψ(x ماحا  بر سقطه دریر میاس پس y) = 𝜓1  ماحا  این. ا و سقطه درآ  جریا   رعو معرب 

 .ی تاه جریا  خطوط معرب حاصل یای ماحا و.......  𝜓2و 𝜓1مقادیر ازات به. گویاه جریا  ماحا  را

 روش های حل مسئله ی جریان آب در خاک -9-4

 رقوم فاعارت) ول ،برس یهه  اده ومعادله دار   قاسو  از ا تفاده با تا ا بعهی یک یکاواخو دائم درجریا 

ییاسطور که در . آیه م  به و سقطه دریر ارتفاع و ،گرادیا  جریا  منزا ( کل ارتفاع=  فتار ارتفاع+ 

 اصل  لهمعاد. سن و کاف  وبرسول  دار   قاسو  دو تا ا بعهی دو م ائل ق یو قبل  ستا  داده یه، در

 وبه  فوق قاسو  دو برمباای معادله این که یه م  ختم دپآس معادله به درس ایو درخاک آب جریا 

 رمباایب ییگ  که روش چاه زیر در. آیه به و بعهی دو م ائل در م ائل جریا  یبکه بایه لنکن.  آمه

 [2]:  ا و یهه ارائه جریا  یبکه آورد  به و برای ی تاه دار   قاسو 

 رسم شكبه ی جریان و خطوط هم پنانسیل : -9-4-6

 خطوط یم فتار و درجه 92اصل تقامع  با رعایو یرایط مرزی و این روش بر مباای  ع  و خطا و

در  "کا اگراسهه" پنتا اد یه وبعهیا تو ط" فورچ یاییز" ابتها تو ط این روش .جریا  ا توار ا و

 .تکآت تر نم یبکه جریا  م  بایهاز معای  این روش م تو عه یافو. 1937 ال 
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 روش های تئوریک -9-4-9

 م  جیله آ  از ا و یهه ایجاد جریا  یبکه برای خاص  ریاض  معاددت خا ، حادت برخ  مورد در

 ییچانن. کرد ایاره افق  پاجه زیکش با خاک   ه مورد در 1933  ال در" س کوز" حل راه به توا 

 و  ه یک زیر در ستو مثال برای. آورد به و تئوری روش با را فلزی  پر سیوسه 1962  ال در" یار"

 ا و. یهه ارائه یار تو ط که بعه بهو  سیوداریای کیک به فلزی  پر زیر ستو

 مدل سازی -9-4-4

 بایه. م  حل راه یک فوق مهل در جریا  آسالنز و کوچکتر مقناس با مهل یک  اخو

 مدل سازی آنالوگ -9-4-3

 ای گ الکتری نته، حرارت جریا  برای  نادت ازجریا  آمهه به و دپآس معادله بود  صادق به باتوجه

 به یهایو ضری  کل، ارتفاع به ولتاژ روش دراین. بایه م  معیول الکتریک  یای مهل از ا تفاده اوقات

 م  ننتعن فتار یم خطوط ولتاژ، گنری اسهازه با و یود م  تتبنه  رعو به وجریا  سفوذپذیری ری ض

 .یود

 آنالیز عددی -9-4-8

  ازی ریا روش به توا  م  یا روش این از. بایه م  مفنه تقریب  بطور دپآس معادله عهدی حل

Relaxation تهیاف رواج ب نار م ائل حل مهبرسا در عهدی آسالنز رایاسه پنترفو با امروزه. کرد ایاره 

 .ا و
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 مسئله ی تراوش و نشت در سد های خاکي -9-3

ا اس تجربه صورت م  گرفو و با ا تفاده  تا حهود سنم قر  مراح   هیای خاک  و خاکریزیا تا ا بر

جهیه اقهام م  یه ول  امروزه  خاکریزیای  که عیلکرد خوب  دایته اسه به احهاث خاکریزیای از مقامع

ش در تراو . بنتترین عامل پنترفو در ارتباط با م ئلهیود پرداخته م  علی   هیای خاک  به مرح

ر بعاوا  یک  از علل خراب   هیا مورد با برای اولنن که این موضوع .آس ا و  هیا و تأثنر آ  در پایهاری

ف ز مرفنن کتراوش ا.  ه گتو گرفو و بعهیا ماجر به تهوین م ئله تراوش و جریا  آب در توجه قرار

 م  ، ذخنره مقهار معنا  آب ه . چو  معیودً ماظور از تأ نس یکگرددم   یا دیواره یای دریاچه  ه

. اگر منزا  تراوش از دریاچه زیاد یه سی  توا  آب مورد سنازرا ذخنره سیود و بایه ج و رفع ایکال بایه

م ائل مختلف  گردد و بایه گفو که  موج  بوجود آمه  تواسه افو  ریع آب م تی نهات  را بکار برد. 

ر تواسه در یرایط دیگ یا م و  یود دربرخ  موارد م  تواسه پائنن رفتن آب در عرض ایام روز  ریع تلق 

ه کلن درد. دار این موضوع ب تگ  به منزا  سفوذ پذیری خاک. سبایه در مهت یک  دو  اعو  ریع

مرزی متخص ا و ول  در م ئله جریا   و یرایطم ائل  که تراوش از زیر  هی یا از مریق پ  یا 

ص متخ  ه ( مرز باد یا بادترین خط جریا  سا متخص ا و و بای ت  آسرا آب در داخل  هیا ) در بهسه

وجود دارد تا ا یک  از آس ا که در رابطه با  سیود در منا  راه حل ای سظری که برای تراوش با  طح آزاد

افق  مات   به )برای جریا  دیه ای در یک خاک سفوذ ساپذیر(  کوزس ل . راه حدارد  ه خاک  ایینو

تئوری ریاض  اعهاد مختلط قابل بنا  م  بایه که  یک دیه سفوذ پذیر افق  دیگر م  بایه که بر ا اس

خطوط یم پتاس نل  ( و کلنهآب )خط تراوش یله خط آزاد جریا از ج خطوط جریا  در این حالو کلنه

 . سوس  را تتکنل م  دیاه  ی  یای یم کا
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البته قبل از بنا  تئوری مربوط به تر نم   ی  یا ی فوق دزم به ذکر ا و که برای ر م خط آزاد 

 : سیود را رعایو جریا  آب ) خط تراوش ( بایه یرایط زیر

جریا  آب سیایتگر  : این ا و که ارتفاع سقطه برخورد یر خط یم پتاس نل با خط اول یرط .1

 .ا و ب بر روی این خط یم پتاس نلارتفاع آ

مختلف  𝑞∆عبوری از منا   جریا  در مرز بنن دو خاک با سفوذ پذیری یای خطوط:  دوم یرط .2

خطوط جریا  ، جریا  مجاور در دو مرب مرز ثابو  سحوی تغننر ین  م  دیه که مقهار دب ه ب

 .م  بایه

 کنترل تراوش در سد های خاکي -9-3-6

 : سفوذ ساپذیر ایجاد دیواره جها کااهه یا .1

 تزریقی ایجاد پرده  تو ط 

 تراسته در زیر ی ته مرکزی و پرکرد  آ  از مواد و مصالح سفوذ ساپذیر حفر تو ط 

 کاسال  حفر م  گردد و دیواره آ  تو ط گل ) حفاری در ایجاد دیواره جها کااهه گل از ا تفاده

 (گردد حفاری سفوذ ساپذیرم 

 اظور جلوگنری از تراوش آبایجاد دیوار جها کااهه بتا  به م 

ایجاد زیکش یا : در بهسه و گای  اوقات در پ   ه ایجاد زیکش م  تواسه م ئله تراوش را  .2

 .کاترل سیایه

ایجاد فنلتریا : که در ارتباط با زیکش یا کار م  کااه و سقش جلوگنری از آب بردگ  داسه یای  .3

 ریز خاک خصو  در ی ته مرکزی را ایفا م  کااه



 PLAXIS و Geo-Studio یبا ا تفاده از سرم افزار یا   ه خاک لنتحل

 

 17 

 یبر یرح و اجرا یدرآمه شنپ

رکزی : جزت اصل  بهسه  ه خاک  را تتکنل م  دیه و سقش آ  ایجاد غنر قابل سفوذترین ی ته م  .1

 .دایته بایه ق یو  ه م  بایه تا سقش اصل  جلوگنری از عبور آب را بع هه

چای ای زیکش :اگر تراوش از مریق پ   ه کامآً کاترل ستود م  توا  با حفر تعهادی چاه در  .5

و تراوش را در پ   ه کاترل  اقهام سیود و فتاره ای حفره ایپائنن د تبه کاترل س ب  آ  

 .سیود

ایجاد پویش غنر قابل سفوذ در باد د و :از این پویش به ییراه چای ای زیکت  ذکر یهه در  .6

 د.فوق ا تفاده م  یو

 حل تراوش درون سد های خاکي -9-3-9

ا  کل از مصالح ییگن و یی متت  اده ترین حالت  ا و که یک خاکریز م  تواسه دایته بایه که خاک 

در این حالو   AB  ماحا یک خط جریا  ا و و CD. قابل سفوذ واقع یهه ا و بر روی یک پ  غنر

 .فصل متترک  ه و پ  ساتراوای سنز بادترین خطوط جریا  م  بایه

 تراوش در بهسه ی یک  ه خاک  -1یکل 
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 BC خط یکینهرولنک  مقهار ثابو ا و  بار در باد د و جریا  BCه چو  در تیام سقاط واقع بر داما

ه  طح مبا  استخاب یود ستنج یرگاه  طح آب در پائنن د و به عاوا . بایه پتاس نل م یک خط یم 

در ا و.  bبرابر اختآب ارتفاع آب یعا  برابر  BCینهرولنک  خط یم پااس نل  م  یود که پتاس نل

فر ص که در آ  پتاس نل ینهرولنک سنز یک خط ییپتاس نل ا و  ADل  طح خروج  جریا  یکل قب

  باابراین گرادیا. قرار دارد برابر صفر ا و که بر روی بادترین خط جریا  ا و . فتار در یر سقطه ای

. و بایه فواصل قائم سقاط تآق  خطوط یم پتاس نل آب ا و ینهرولنک  در سقاط روی این خط برابر ارتفاع

 .بایه ℎ∆ بادترین خط جریا  یک ا  و برابر با

 ده از روش اجزا محدودمدل سازی با استفا -9-8

صورت  ییاسطور که ذکر یه معادله دیفراس نل حاکم بر جریا  آب در خاک ساییگن و غنر یی ا  به

 : زیر م  بایه

ℎ = 𝜑 →
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕𝜑

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕𝜑

𝜕𝑦
) = 0                                                   (2.32) 

 : یرایط مرزی

𝜑 = 𝜑𝑝                                                                                  (2.33) یرایط مرزی دیریچله 

𝐾
𝜕𝜑

𝜕𝑛
= −𝑞                                                                             (2.34) یرایط مرزی سنومن 

 دب  )در ایاجا صفر( ا و. 𝑞خارج  عیود بر مرز، بردار  𝑛که در آ  
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 روش باقیمانده وزن دار -9-8-6

 [2]: رابطه مربومه تتکنل داده یهه ا وبا ا تفاده از روش باقنیاسهه وز  دار، 

∫ 𝑒𝐴𝑤𝐴𝑑𝐴
𝐴

+ ∫ 𝑒𝑆𝑤𝑆𝑑𝑆
𝑆𝐵

= 0                                                                      (2.35) 

∫ [
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕�̅�

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕�̅�

𝜕𝑦
)] 𝑤𝐴𝑑𝐴

𝐴

+ ∫ [(𝐾𝑥

𝜕�̅�

𝜕𝑥
𝐿𝑥) + (𝐾𝑦

𝜕�̅�

𝜕𝑦
𝐿𝑦)] 𝑤𝑆𝑑𝑆

𝑆𝐵

= 0                    (2.36) 

 : م  بایه سهه وز  دار به صورت زیرابا ا تفاده از قضنه گرین فرم ضعنف روش باقنی

 قضنه گرین:

∫ 𝐶
𝜕2𝐷

𝜕𝑥2
𝑑𝐴

𝐴

= ∫ 𝐶
𝜕𝐷

𝜕𝑥
𝐿𝑥𝑑𝑆

𝑆

− ∫ (
𝜕𝐶

𝜕𝑥

𝜕𝐷

𝜕𝑥
) 𝑑𝐴

𝐴

                                (2.37) 

 : فرم ضعنف

∫ [(𝐾𝑥

𝜕�̅�

𝜕𝑥
𝐿𝑥) + (𝐾𝑦

𝜕�̅�

𝜕𝑦
𝐿𝑦)] 𝑤𝐴𝑑𝑆

𝑆𝐵

− ∫ [𝐾𝑥

𝜕𝑤𝐴

𝜕𝑥

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ 𝐾𝑦

𝜕𝑤𝐴

𝜕𝑦

𝜕�̅�

𝜕𝑦
] 𝑑𝐴

𝐴

+ ∫ [(𝐾𝑥

𝜕�̅�

𝜕𝑥
𝐿𝑥) + (𝐾𝑦

𝜕�̅�

𝜕𝑦
𝐿𝑦)] 𝑤𝑆𝑑𝑆

𝑆𝐵

= 0                    (2.38) 

𝑤𝑆با استخاب  = −𝑤𝐴 : داریم 

∫ [𝐾𝑥

𝜕𝑤𝐴

𝜕𝑥

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ 𝐾𝑦

𝜕𝑤𝑎

𝜕𝑦

𝜕�̅�

𝜕𝑦
] 𝑑𝐴

𝐴

= 0                                                       (2.39) 
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 گسسته سازی اجزا محدود -9-8-9

 [2]داریم : 

�̅� = ∑ 𝑁𝑖𝜑𝑖

𝑛

𝑖=1

→ 𝑤𝐴 = 𝑁                                                                                 (2.40) 

 ماتریس ضرائ  :

𝐾𝑖𝑗 = ∫ [𝐾𝑥

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑥
+ 𝐾𝑦

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑦
] 𝑑𝐴

𝐴

                                                  (2.41) 

 بردار  یو را و :

𝑓𝑖 = 0                                                                                                                   (2.40) 

 توابع یکل الیا  مثلث   ه گری  :

𝑁𝑖
𝑒 =

1

2𝐴𝑒
(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑥 + 𝑐𝑖𝑦) → {

𝑎1 = 𝑥2𝑦3 + 𝑥3𝑦2

𝑏1 = 𝑦2 − 𝑦3

𝑐1 = 𝑥3 − 𝑥4

                                 (2.41) 

𝑖که در آ    =  به د و م  آیاه. 1،2،3و  ایر ضرای  با گردش اسهیس یای به صورت  1,2,3

𝐾𝑖𝑗 = ∫
1

(2𝐴𝑒)2
[𝐾𝑥𝑏𝑖𝑏𝑗 + 𝐾𝑦𝑐𝑖𝑐𝑗]𝑑𝐴

𝐴𝑒

                                                      (2.42) 

 ]6[و با استگرال گنری خط  :

𝐾𝑖𝑗 =
1

4𝐴𝑒
[𝐾𝑥𝑏𝑖𝑏𝑗 + 𝐾𝑦𝑐𝑖𝑐𝑗]                                                                          (2.43)
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 یبر یرح و اجرا یدرآمه شنپ

 Seep/Wمدل سازی با  -9-1

ا و  GeoStudioزاری قهرتیاه در م اه   ژئوتکانک، مجیوعه سرم افزاری یک  از ب ته یای سرم اف

 7یک  از این  Seep/wسرم افزار کابردی در م اه   ژئوتکانک ا و. سرم افزار  7که مجیوعه ای از 

در زمناه تراوش در خاک در حالو دو بعهی م  بایه. این سرم افزار، یک برسامه بر ا و که سرم افزار 

  محهود م  بایه در مهل  ازی حرکو آب یا توزیع فتار آب حفره ای در مصالح متخلخل ا اس  الیا

ییاساه خاک یا  اگ، تواسای  ب نار خوب  دارد. این سرم افزار به سحوی برسامه ریزی یهه ا و که در آ  

یای اربردامکا  تحلنل جریاسات ب نار پنچنهه تا  اده  نادت وجود دارد. ییچانن این برسامه دارای ک

زیادی در خصو  تحلنل و مراح  پروژه یای م اه   معه ، ینهرولوژی ، عیرا  و ژئوتکانک م  

 Seep/wدر این ق یو با ایجاد تصاویر مختلف از برسامه گام یای مهل  ازی یک م ئله را در  بایه.

ره که در یکل ییاکلنک کرده و ییاسطور برای یروع به کار ابتها روی آیکو  برسامه  توضنح م  دینم.

 را استخاب م  کانم. Create a seep\w analysisا و در صفحه اصل  گزیاه متخص  5

 GeoStudio طنمح در سظر مورد افزار سرم استخاب -5یکل 
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 یبر یرح و اجرا یدرآمه شنپ

برای اعیال یرایط تحلنل از جیله، باز م  یود که از آ   KeyIn Analysesق یو بعه پاجره ی در 

 (رواداریاسس )تلور(، ابعاد م ئله)دو بعهی( و تعهاد دفعات تکرار و منزا  Steady Stateسوع تحلنل )

یود. در این تصاویر تاظنیات توجه  7و  6خصو  به یکل یای کانم. در این  یای مجاز را استخاب م 

 مربومه کامآً متخص ی تاه.

 در ایاجا سام پروژه، توضنحات و سوع تحلنل را استخاب م  کانم.

 استخاب سوع تحلنل و سام گذاری -6یکل 
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 یبر یرح و اجرا یدرآمه شنپ

 استخاب تعهاد دفعات تکرار :

انم تا با توجه به صورت م ئله ابعاد فضای کار را تاظنم را استخاب م  ک  pageگزیاه SETاز ماوی 

نزا  مبا توجه به ابعاد م ائل مختلف کانم. با این کار م  تواسنم عرض و ارتفاع صفحه را تاظنم کانم، 

 ( 8ر ا و.)یکل متغننعرض و ارتفاع 

 استخاب دفعات تکرار -7یکل 

 استخاب ابعاد صفحه -8یکل 
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 یبر یرح و اجرا یدرآمه شنپ

 یو را استخاب سیوده و پس از استخاب واحه متریک در ق scaleگزیاه  setاز زیر ماوی 

Engineering Unite  تخاب م  برای یر دو محور افق  و عیودی اس 122/1مقهار مقناس را برابر

 (. 9)یکل کانم 

یا به ما این   Gridخوایه بود.  yو  xیا در دو ج و  gridدر مرحله بعهی سوبو به استخاب فاصله 

اسجام یهه تاظنیات  12کل مطابق یامکا  فرایم م  کااه که ر م خطوط با دقو بنتتر اسجام گنرد. 

 ا و.

. ر م محور یا م  تواسه در مراحل بعهی ر ه در مرحله بعهی سوبو به ر م محور یای مختصات م 

 ا و.آمهه  11مراحل  این کار در یکل . مفنه بایه

 استخاب  ن تم آحاد و مقناس -9یکل 
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 یبر یرح و اجرا یدرآمه شنپ

اقهام به ر م یاه ه خود  Regionsیا ر م  Polylineدر این ق یو بایه با ا تفاده از ابزار ر م 

برای کاربرا  مبتهی پنتا اد م  یود که ابتها پل  دین یارا ر م و  پس اقهام به ر م ماامق کانم. 

 کااه.

و استخاب گزیاه ی  KeyInبعه از اتیام یاه ه سوبو به ایجاد خوا  مصالح م  ر ه. از مریق ماوی 

Materials  و با کلنک بر روی دکیه یAdd را اعیال  یک مصالح را اضافه کرده و خوا  مورد سظر

م  کا ، به آ  رسگ دلخواه داده و به  راغ مصالح بعهی م  رویم. دزم به ذکر ا و که در این برسامه 

 م  توا  سفوذ پذیری یای ج و دار، غنر ایباع و مرتبط با  طح آب باد در و را سنز اعیال کرد.

  است  متری 5استخاب گریه یای  -11یکل 

 ایجاد ابعاد یک محور مختصات و خصوصنات آ  -12یکل 
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 یبر یرح و اجرا یدرآمه شنپ

 

 

 

 

 مختلف م ئله ر م ماامق -13یکل 

 مش باهی یای مطلوب -12یکل 
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 یبر یرح و اجرا یدرآمه شنپ

  ر ه که در ایاجا ما با مش یای پس از اعیال یاه ه سوبو به ایجاد مش یای تحلنل الیا  محهود م

 12متر در  1مربع  به ابعاد یک متر روبرو ی تنم. که در زیر  پر تبهیل به مش یای م تطنل   با ابعاد 

  است  متر م  یوسه.

 تعریف مصالح مورد سظر -11یکل 
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 یبر یرح و اجرا یدرآمه شنپ

یک  از م یترین ق یو یای حل م ائل اعیال یرایط مرزی م  بایه، در پروژه یای دو تاس  که ترم 

اسجام داده اسه به وضوح متایهه م  یه که اعیال یرایط مرزی ایتباه ماجر یای قبل م ائل تراوش را 

یرایط ب نار متفاوت  قابل لحا   Seep/wبه دریافو جواب یای دور از واقعنو م  یود، در سرم افزار 

 ا و که در ایاجا دو یرط یه ثابو برای سقاط و دب  صفر برای سقاط از ایینو زیادی بر خوردار ا و.

 مه اقهام به فرآیاه مهل  ازی و محا به م  پردازیم.در ادا

 

 اعیال یرایط مرزی -15یکل 
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 یبر یرح و اجرا یدرآمه شنپ

 Sigma/Wمدل سازی با  -9-7

 

به بازار عرضه یه که یک  از کارامهترین  2229ب ته سرم افزاری ژئوا تهیو در  ال سرم افزار  نگیا 

 محصودت آسالنز الیا  محهود در فضای دو بعهی در زمناه ژئوتکانک م  بایه. یک  از برسامه یای موجود

در این ب ته سرم افزاری برسامه  نگیا یک سرم افزار الیا  محهود م  بایه، که م  تواسه برای آسالنز تاش 

تغننر یکل ییه  ازه یای خاک  ا تفاده یود. روابط و فرمود نو  جامع این سرم افزار قابلنو تحلنل  -

 مثال ییا م  تواسنه یک آسالنز  اده ب نار پنچنهه را به این سرم افزار داده. برای م ایل  اده تا م ایل

افزار تحلنل کانه یا ایاکه یک آسالنز پر زحیو غنر خط  اد توپآ تنک  خط  اد تنک را با این سرم

گرایش یای م اه   ژئوتکانک، م اه   عیرا  و م اه   معه  کاربرد  تاش موثر سرم افزار  نگیا در

 دارد.

 سیگما  معرفي برخي از کاربرد های نرم افزار -9-7-6

 نگیا م  تواسه برای محا به با و بهو  تغننرات فتار آب حفره ای ا تفاده یود، این م م از تغننرات 

 تهین امکا  در اختنار کاربر گذایوضعنو تاش الیا  یا در یر مرحله از آسالنز قابل د تناب  ا و. بعآوه ا

 مهل کاه. در زیر برخ  از کاربرد نر یا منله، که اسهرکاش خاک  ازه را با ا تفاده از الیا  یای تم  یود

 : یا با توضنحات مختصر ذکر یهه ا ویای معیول  نگ
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 یبر یرح و اجرا یدرآمه شنپ

 :آسالنز تغننر یکل  .1

معیول ترین کاربرد سرم افزار الیا  محهود  نگیا در ، محا به تغننر یکل یای بوجود آمهه 

یا و. بنتتر این م ائل  بو نله عیلنات خاک  مثل پ  یا ، خاکریز یا ، خاکبرداری یا و توسل

بل معیود دارای یاه ه یای پنچنهه ای م  بایاه که این سرم افزار به صورت یوییاه و قا

 .مختلف را برای م ئله مراح  کاه یای یهایو تو ط کاربر م  تواسه مش

 : اخو و  از مرحله ای  .2

از مرحله ای را در قطعات خاک  منتواساه فعال یا غنر فعال یوسه که بتوا  عیلنات  اخو و  

و خاکریزی ا و. راه سرم افزار مهل کرد. سیوسه ای این کاربرد سرم افزار در عیلنات خاکبرداری 

گوسه مهل ازی در سرم افزار این ا و که یرایط مرزی متغنر با زما  را برای مهل  ینادیگر برای 

ط مرزی متغنر با زما  بتوا  افزار این تواسای  را دارد که برای مهل  ازی یرای تعریف کرد. سرم

 توابع تغننرات  رعو ، یتاب و جابجای  بر ح   زما  را برای مرز یا تعریف کرد.

 : ازه  -اسهرکات  خاک  .3

این سرم افزار با اضافه کرد  الیا  یای  ازه ای در آسالنز کرسش صفحه ای دو بعهی ، قابلنو 

 و. این الیا  یا م  تواساه الیا  تنر  ازه را در خود جای داده ا -اسهرکاش خاک  مهل ازی

دارسه یا الیا  منله که فقط  خت  محوری دارسه. این سوع الیا  یا  بایاه که  خت  خیت 

 ایه.یواریای حائل و.. وجود دایته بد زماس  بکار م  روسه که م ائل مربوط به
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 یرح اسجام پروژه

 تراوش شبكه ی جریان، دبي -4-6

 در این ق یو تصاویری  از یبکه ی جریا  و محا بات مربوط به آ  متایهه م  یود.

فتار آب صفر ا و، و دلنل تراز  حییاسگوسه که متایهه م  یود بعض  از خطوط جریا  بادتر از  ط

م دقنقا یبکه جریا  را ر م سی  کاه و فقط م نری از بردار یای ب  Seepاین ا و که سرم افزرا 

 پنو ته ای را م  دیه. یکل زیر منزا  دب  تراوش یهه از بهسه ی  ه و یالوده را ستا  م  دیه.

 و خطوط جریا  و ییپتاس نل در  ه  یبکه ی جریا -16یکل 

 منزا  دب  تراوش یهه از  ه -17یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 شیب های مقطع سدپایداری استاتیكي  -4-9

( در مراح  ین  از ق یو FOSعننن ضری  امیناا  )رر    پایهاری  طوح ین  دار  و تبرای ب

SLOPE/W   با روش تعادل حهی  به روش سرم افزار وM-P  یا(morgenstren –price)  ا تفاده

 روش الیا  محهود ا تفاده سی  یود.این ا و که در این ق یو از ی حائز ایینو سکته یهه ا و و 

 طوح لغزش را به صورت خودکار ب نار  سکته ای که در این سرم افزار قابل توجه ا و این ا و که عیق

خنل   طح  و یود  طوح لغزش  باعث م وضوع ماین   است  متر در سظر گرفته ا و و 12کم برابر 

توا  با داد  حهاقل عیق لغزش  م یود،  مراح  م با ضری  امیناا  پائنن بتوسه که باعث ایتباه در 

گوه ی گ نتختگ  در این پروژه مقهار حهاقل عیق    ضری  امیناا  بادتری به و آورد،خا  منزا

 متر در سظر گرفته یهه ا و. 5برابر 
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 یرح اسجام پروژه

 در حالت بعد از ساخت شیب های سدپایداری استاتیكي  -4-9-6

 برای ین  بادد و داریم :

 برای ین  پاینن د و داریم :

 

 

 

 بادد و  نی  اخو ا یپا  رواسنیا تاتنک   یهاریپا اا نامی  یضر -18یکل 

 پاینن د و  نی  اخو ا یپاا تاتنک    رواسنی یهاریپا اا نامی  یضر -19یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 پایداری استاتیكي شیب های سد در حالت بعد از ایجاد ترواش پایدار -4-9-9

 برای ین  بادد و داریم :

 برای ین  پاینن د و داریم :

ود سنرو یای تراوش و  رباز مخز  عیوما ضری  امیناا  م  داسنم که با حضور تراوش به علو وج

 بادد و کایش و پاینن د و کایش م  یابه این سکته به خوب  در ایکال متایهه م  یود.

 بادد و  نیپس از تراوش پایهار ا تاتنک    رواسنی یهاریپا اا نامی  یضر -22یکل 

 پاینن د و  نی هاریپا تراوش از پسا تاتنک    رواسنی یهاریپا اا نامی  یضر -21یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 پایداری دینامیكي شیب های مقطع سد -4-4

را  0.2gثاسنه و بنتناه ی یتاب  2.5در این ق یو م  بای و تعهاد دو  نکل موج  ناو   با پریود 

ا تفاده م   PLAXISو  Geo-Studioقطع وارد سیود. در این ق یو یم از تحلنل یای سرم افزار به م

مهت زما  اعیال زلزله را یک بار برابر یک ثاسنه )ییا  مهت زما  اعیال  PlAXIS، در سرم افزاریود

ظر م  ر ه ر گرفته م  یود. به سثاسنه برای استتار موج در خاک( در سظ 9ثاسنه ) 12موج( و یک بار 

Geo-Studio  با یر مهت زماس  که موج اعیال یود آ  را تا ب  س ایو ماتقل م  کاه و استتار امواج

 بایه با د تور کاربرد مهت زما  وجود موج در خاک را لحا  کاه. PLAXISرا در سظر م  گنرد اما 

 

 PLAXISموج  ناو   در  -23یکل 

 Geo-Studioموج  ناو   در  -22یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 و سحوه ی سنرو یای اعیال  متایهه م  یود. PLAXISمش یای در ایکال زیر 

دراین ق یو ج و حصول به ضری  امیناا  ماا   عیق گوه یای گ نختگ  برابر یک متر در سظر 

 گرفته یه.

 PLAXISیاه ه ی مهل یهه ی  ه در  -25یکل 

 PLAXISمش باهی در  -21یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 شیب های سد در حالت پایان ساختپایداری دینامیكي  -4-4-6

 برای ین  بادد و داریم :

 برای ین  پاینن د و داریم :

 

 

 بادد و  نی  اخو ا یپا  رواسنی دیاامنک  یهاریپا اا نامی  یضر -26ل یک

 پاینن د و  نی  اخو ا یپا  رواسنی  کناامید یهاریپا اا نامی  یضر -27یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 دینامیكي شیب های سد در حالت بعد از ایجاد ترواش پایدار پایداری -4-4-9

 برای ین  بادد و داریم :

 برای ین  پاینن د و داریم :

 

 

 

 

 بادد و  نی هاریپا تراوش زا پس دیاامنک   رواسنی یهاریپا اا نامی  یضر -28یکل 

 پاینن د و  نی هاریپا تراوش از پس  کناامید  رواسنی یهاریپا اا نامی  یضر -29یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 تعیین مقادیر تغییر شكل افقي و عمودی سد -4-3

و  Geo-Studioبه عاوا  مباا در سرم افزار در این ق یو تاج  ه را برای به و آورد  تغننر یکل یا 

 بنتترین تغننر یکل را مباا قرا م  دینم. PLAXISدر سرم افزار 

 تغییر شكل های استاتیكي سد در حالت پایان ساخت -4-3-6

 در یکل زیر مش تغننر یکل یافته ی بهسه ی  ه قابل متایهه ا و :

  ه پس از  اخو تحو وز  خود : xدر ج و   ا تاتنککاستور تغننر یکل 

  اخو ا یپا در خود وز  تحو  ه  کنا تات ییا ی جابجا کاستور -32یکل 

  اخو ا یپا در خود وز  تحو  ه فق کاستور جابجای  ا تاتنک  ا -31یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 : خود ه پس از  اخو تحو وز   yدر ج و ا تاتنک  کاستور تغننر یکل 

 3.39 ه در اثر ست و تحو وز  خود برابر ا تاتنک  در ایکال باد بنتترین جابجای  افق  و عیودی 

  است  متر ا و و اگر تاج  ه را مباا قرار دینم داریم : 32.19و 

  اخو ا یپا در خود وز  تحو  ه  عیودی  کنا تات ی جابجا کاستور -32یکل 
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  اخو ا یپا در خود وز  تحو  ه افق  و عیودی تاج  کنا تات ی جابجا -33یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 دارغییر شكل های استاتیكي سد در حالت بعد از ایجاد ترواش پایت -4-3-9

 یکل زیر مش تغننر یکل یافته ی بهسه ی  ه قابل متایهه ا و : در

 تحو وز  خود : یجاد تراوش پایهارا ه پس از  xدر ج و  تاتنک  اکاستور تغننر یکل 

 

 

 

 هاردر حالو بعه از ایجاد ترواش پای خود وز  تحو  ه  کنا تات ییا ی جابجا کاستور -31یکل 

 هاریپا ترواش جادیا از بعه حالو در خود وز  تحو  هافق    کنا تات ییا ی جابجا کاستور -35یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 : تحو وز  خود ایجاد تراوش پایهار  ه پس از yدر ج و ا تاتنک  کاستور تغننر یکل 

 32.11و  6.11یکال باد بنتترین جابجای  افق  و عیودی  ه در اثر ست و تحو وز  خود برابر ادر 

  است  متر ا و و اگر تاج  ه را مباا قرار دینم داریم :

 ارهیپا ترواش جادیا از بعه حالو در خود وز  تحو  هعیودی   کنا تات ییا ی جابجا کاستور -36یکل 

X Displacement

X
-D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 
(m

)

Distance (m)

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0 2 4 6 8 10

Y Displacement

Y
-D

is
p
la

c
e
m

e
n
t 
(m

)

Distance (m)

-0.297

-0.298

-0.299

-0.3

-0.301

-0.302

-0.303

-0.304

-0.305

-0.296

0 2 4 6 8 10

 مرحله ی ایجاد تراوش پایهار در خود وز  تحو  ه تاج یعیود و  افق  کنا تات ی جابجا -37یکل 



 PLAXIS و Geo-Studio یبا ا تفاده از سرم افزار یا   ه خاک لنتحل

 11 

 یرح اسجام پروژه

 شكل های دینامیكي سد در حالت پایان ساخت تغییر -4-3-4

 یکل زیر مش تغننر یکل یافته ی بهسه ی  ه قابل متایهه ا و :در 

 تحو وز  خود : در پایا   اخو ه  xدر ج و دیاامنک  استور تغننر یکل ک

 

 

 

 پایا   اخو حالو در خود وز  تحو  ه دیاامنک  ییا ی جابجا کاستور -38یکل 

  اخو ا یپا در خود وز  تحو  ه  افق  دیاامنک ی جابجا کاستور -39یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 تحو وز  خود : ر پایا   اخود ه  yدر ج و دیاامنک  تور تغننر یکل سکا

 3.95و  23.57یکال باد بنتترین جابجای  افق  و عیودی  ه در اثر ست و تحو وز  خود برابر ا در

  است  متر ا و و اگر تاج  ه را مباا قرار دینم داریم :

 

  اخو ا یپا در خود وز  تحو  ه عیودی  کناامید ی جابجا کاستور -12یکل 
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  اخو ا یپا در خود وز  تحو  ه تاج یعیود و  افق دیاامنک  ی جابجا -11یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 در حالت بعد از ایجاد ترواش پایدارشكل های دینامیكي سد  تغییر -4-3-3

 یکل زیر مش تغننر یکل یافته ی بهسه ی  ه قابل متایهه ا و :در 

 تحو وز  خود : ز ایجاد تراوش پایهاربعه ا حالو در ه  xدر ج و دیاامنک  استور تغننر یکل ک

 

 

 

 ز ایجاد تراوش پایهاربعه ا حالو در خود وز  تحو  ه دیاامنک  ییا ی جابجا کاستور -12یکل 

 ز ایجاد تراوش پایهاربعه ا حالو در خود وز  تحو  ه  افق  دیاامنک ی جابجا کاستور -13یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 تحو وز  خود : ز ایجاد تراوش پایهاربعه ا حالو در ه  yدر ج و دیاامنک  تور تغننر یکل سکا

 3.95و  23.57یکال باد بنتترین جابجای  افق  و عیودی  ه در اثر ست و تحو وز  خود برابر ا در

  است  متر ا و و اگر تاج  ه را مباا قرار دینم داریم :

 

 ز ایجاد تراوش پایهاربعه ا حالو در خود وز  تحو  ه عیودی  کناامید ی جابجا کاستور -11یکل 
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 ز ایجاد تراوش پایهاربعه ا حالو در خود وز  تحو  ه تاج یعیود و  افق دیاامنک  ی جابجا -15یکل 
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 یرح اسجام پروژه

پایان ساخت و اعمال بار دینامیكي تغییر شكل های دینامیكي سد در  -4-3-8

 ده ثانیه

 به د و آمهه ا و. PLAXISستایج زیر از تحلنل یای 

 است  متر  6.18اه ی آ  یای ایجاد یهه در  ه متایهه م  یود که مقهار بتنجابجای   زیر لدر یک

 ا و.

 

 

 

 پایا   اخو درده ثاسنه مش باهی تغننر یکل یافته ی پس از اعیال زلزله  -16یکل 

 در پایا   اخوده ثاسنه جابجای  یای کل   ه پس از اعیال زلزله  -17یکل 
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 یرح اسجام پروژه

ییاسگوسه که متایهه م  یود جابجای  یای عیودی مقادیر ب نار کیتری از جابجای  یای افق  دارسه 

 و این موضوع سای  از ماینو افق  یتاب اعیال  ا و.

 

 

 

 

 ایا   اخواز اعیال زلزله ی ده ثاسنه در پ افق  و عیودی پس جابجای  یای -18یکل 
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 یرح اسجام پروژه

تغییر شكل های دینامیكي سد در حالت بعد از ایجاد ترواش پایدار و  -4-3-1

 ثانیه اعمال بار دینامیكي ده

 به د و آمهه ا و. PLAXISستایج زیر از تحلنل یای 

 است  متر  7.21یای ایجاد یهه در  ه متایهه م  یود که مقهار بتناه ی آ  جابجای   زیر لدر یک

 ا و.

 

 

 هاریپا تراوش ی مرحله در هنثاس ده زلزله اعیال از پس ی افتهی یکل رننتغ یباه مش -19یکل 

 مرحله ی تراوش پایهار در هنثاس ده زلزله اعیال از پس  ه  کل ییا ی جابجا -52یکل 
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 یرح اسجام پروژه

که متایهه م  یود جابجای  یای عیودی مقادیر ب نار کیتری از جابجای  یای افق  دارسه ییاسگوسه 

   از ماینو افق  یتاب اعیال  ا و.و این موضوع سای

 

 

 

 

 مرحله ی تراوش پایهار در هنثاس ده ی زلزله اعیال از پس یعیود و  افق ییا ی جابجا -51یکل 
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 یرح اسجام پروژه

تغییر شكل های دینامیكي سد در پایان ساخت و اعمال بار دینامیكي  -4-3-7

 یک ثانیه

 به د و آمهه ا و. PLAXISستایج زیر از تحلنل یای 

 است  متر  3.12یای ایجاد یهه در  ه متایهه م  یود که مقهار بتناه ی آ  جابجای   زیر لدر یک

 ا و.

 

  اخو ا یپا در هنثاس یک زلزله اعیال از پس ی افتهی یکل رننتغ یباه مش -52یکل 

  اخو ا یپا در هنثاس یک زلزله اعیال از پس  ه  کل ییا ی جابجا -53یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 

 

 

 

 

 

  اخو ا یپا در هنثاس یک ی زلزله اعیال از پس یعیود و  افق ییا ی جابجا -51یکل 
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 یرح اسجام پروژه

تغییر شكل های دینامیكي سد در حالت بعد از ایجاد ترواش پایدار و  -4-3-5

 اعمال بار دینامیكي یک ثانیه

 به د و آمهه ا و. PLAXISستایج زیر از تحلنل یای 

 است  متر  3.12یای ایجاد یهه در  ه متایهه م  یود که مقهار بتناه ی آ  جابجای   زیر لدر یک

 ا و.

 

 

 هاریپا تراوش ی مرحله در هنثاس یک زلزله اعیال از پس ی افتهی یکل رننتغ یباه مش -55یکل 

 هاریپا تراوش ی مرحله در هنثاس یک زلزله اعیال از پس  ه  کل ییا ی جابجا -56یکل 
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 یرح اسجام پروژه

 

 

 

 

 

 

 

 هاریپا تراوش ی مرحله در هنثاس یک ی زلزله اعیال از پس یعیود و  افق ییا ی جابجا -57یکل 



 56 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتایجتفسیر : 4 فصل
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 جیتف نر ستا

 تایجن -3-6

به برر   عوامل تاثنر گذار بر پایهاری ینرواس  یای یک  ه خاک ، منزا  جابجای  یای پروژه  ندرای

پایا   اخو  ه و پس از ایجاد تراوش پایهار  افق  و عیودی در حالو ا تاتنک  و دیاامنک  در حادت

 که از سیودار یای مختلف به و م  آیه در موارد زیر خآصه یهه ا و :پرداخته یه. ستایج  

باعث عبور خطوط جریا  از داخل  Cutoffیک مقهار سفوذپذیری یر چاه اسهک به دیوار اعیال  .1

ه خط جریاس  سیای جریا  مر وم و متهاول ینچ گودیوار م  یود، این در حالن و که در یبکه 

 دیوار آبباه  طوحرفع این ایراد م  توا  در امراب برای  ی آبباه عبور سی  کاه.از داخل دیواره 

سفوذساپذیری را تعریف سیود که عیآ منزا  سفوذ پذیری دیوار را به مقهار صفر تقلنل م  دیه. 

 این پروژه از این  طوح سفوذ ساپذیر ا تفاده ستهه ا و.در 

تواسای  ایجاد یبکه ی  Geo/Seepوعه ی سرم افزار در کآس سنز عاوا  یه مجیکه ییاسگوسه  .2

ایا و گ ییپتاس نل و جریا  سهاردمتهاول  جریا  را با قواسنن دلخواه کاربر و ر م خطوط دقنق و

آزاد جریا  )فتار= صفر( ر م م  در حادت  متااقض خطوط به اصطآح جریا  را از بادی خط 

کاه که این موضوع در یبکه یای جریا  متهاول سن و، م  توا  ستنجه گرفو که خطوم  که 

خطوط جریا  سی  بایه و به گوسه ای برآیاهی از ج و    سیایه به عاوا این سرم افزار ر م م

  رعو یای جریا  در خاک م  بایه.

ضرای   س از ایجاد تراوش پایهارپو ینرواس  یای  ه پس از  اخو ا تاتنک  پایهاری در  .3

محا به یهه  برر   مقادیرسه. با محا به م  یو M-Pامیناا  به صورت خودکار به روش 

متایهه م  یود که پس از برقراری تراوش پایهار منزا  ضری  امیناا  پاینن د و به علو 

 د و به علو  ربار مخز  افزایش م  یابه.فتار تراوش کایش و ضری  امیناا  باد 
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 جیتف نر ستا

پس از ایجاد تراوش پایهار ضرای  پس از  اخو و پایهاری دیاامنک  ینرواس  یای  ه در  .1

که روی  الیا  محهود ا و محا به  W/Quakeامیناا  به صورت خودکار به روش تاش 

اعیال موج   ناو   به عاوا   متایهه م  یود کهبرر   مقادیر ضری  امیناا  با  م  یوسه.

یک بارگزاری دیاامنک  موج  کایش قابل توجه ضرای  امیناا  در این دو حالو م  یود. 

ن ق یو آ  ا و که مقادیر داده یهه به سرم افزار برای حهاقل عیق و سکته ی حائز توجه در ای

ا و  اثنر گذارعرض گوه ی گ نختگ  در منزا  ضری  امیناا  بحراس  محا به یهه ب نار ت

ییاسگوسه که متایهه م  یود برای ارضا کرد  یرط حهاقل عیق و عرض یک متر سرم افزار 

استخاب ر گوه ای سا مربوط و در بادر  ه یهه ا و. لذا د 1.13مجبور به ارائه ی ضری  امیناا  

 این مقادیر حه اقل از اینیو به  زای  برخوردار ا و.

در حالو پس از  اخو  ه م  توا  به تفاوت تفاوت بنن تغننر یکل یای افق  و عیودی در  .5

 در حالو تغننر یکل که در آس ا یر کهام از تغننر یکل یا بنتناه م  یود.سقام  ایاره کرد 

دارسه منزا  ست و بنتتری را  یای عیودی سقاط سزدیک به تاج  ه که در ارتفاع بادتری قرار

ق  در افبه حرکو به علو تیایل توده ی  ه  تجربه م  کااه ول  در حالو تغننر یکل افق 

 پای  ه این سقاط منزا  تغننر یکل افق  بنتتری را تجربه م  کااه.

از برقراری تراوش برر   منزا  تغننر یکل یا ستا  م  دیه که تغننر یکل یای عیودی پس  .6

فتار سای  از تراوش تغننر یکل یای افق   ه  تغننر چاهاس  سهایته ا و اما به علو تیایل

دچار تغننر و سقاط رخهاد بنتترین تغننر یکل افق  در باد در و به تاج و محل بنتترین یه 

 در پاینن د و به محل تراوش و کیترین یه ماتقل یهه ا و.و 
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