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 چكیذُ
ٕ٘بیذ، ٔمذاس فشاس آة اص ٔخضٖ  یىی اص ٟٕٔششیٗ ٔؼبئُ دس عشاحی ػذٞبی خبوی وٝ دس ٔٛاسدی احذاص ػذ سا دس یه ٔٙغمٝ غیش لبثُ سٛػیٝ ٔی

اػز. آ٘بِیض ٘ـز ػذ اص عشیك دی ٚ ثذ٘ٝ اػز. ِزا ٔحبػجٝ دلیك ٔمذاس دثی ٘ـز اص ثذ٘ٝ ٚ دی ػذ اص ػٟبر فٙی ٚ الشلبدی حبئض إٞیز فشاٚا٘ی 

ای ٚ ٘یشٚٞبی  ثبؿذ صیشا ػشیبٖ آة دس ثذ٘ٝ ٚ دی ػذ ثبفض ثٛػٛد آٔذٖ فـبس حفشٜ یه ػذ خبوی اص ِحبػ ایٕٙی ػذ ٘یض ٟٔٓ ٔی یدس عشاح

آة  ٚ سٌبةای اص لجیُ  ؿٛد، وٝ اٌش ٔمذاس ایٗ ٘یشٚٞب دس حذ ٔؼبص ٘جبؿذ، دبیذاسی ٔلبِح ثذ٘ٝ ٚ دی ػذ دچبس ٔـىلار فٕذٜ سشاٚؿی ٔی

ٞبی حبكُ اص صٜ آة، ٔمذاس  وٝ دس ٘شیؼٝ ثٝ خشاثی ػذ خٛاٞذ ا٘ؼبٔیذ. ثٙبثشایٗ لاصْ اػز سب ثٝ ٔٙؾٛس ػٌّٛیشی اص خشاثی ،ؿؼشٍی خٛاٞذ ؿذ

اص  سدی(دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔٙؾٛس آ٘بِیض ٘ـز دس ػذ خبوی سٚدثبس ِشػشبٖ )ٔغبِقٝ ٔٛػشیبٖ صٜ دس ثذ٘ٝ ٚ ؿبِٛدٜ ػذ خبوی ثٝ عٛس دلیك سقییٗ ؿٛد. 

٘شبیغ حبكُ اص ٔذِؼبصی فذدی ٚ ٔحبػجبر صٜ آة فجٛسی اص ٔمغـ  اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.Slide افضاس  دس ٘شْ)سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد(  یفذد یٔذِؼبص

آة دسكذ حؼٓ  27/0ؿٛد وٝ ٔقبدَ  ٔشش ٔىقت ثشآٚسد ٔی 629584دٞذ وٝ ثٝ عٛس ػبِیب٘ٝ ثشاثش ثب  فشضی دی ٚ ثذ٘ٝ ػذ سٚدثبس ِشػشبٖ ٘ـبٖ ٔی

ثبؿذ وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ػٙغ ٔلبِح ٞؼشٝ لبثُ لجَٛ اسصیبثی  دسكذ( ٔی 2دسكذ ٚ ػٟٓ دی ػٍٙی  98ٔشش ٔىقت دس سٚص: ػٟٓ ثذ٘ٝ ػذ  1724ػذ )

 دٞذ ػذ خبوی سٚدثبس ِشػشبٖ داسای ضشیت ایٕٙی ثؼیبس ثبلایی دس ثشاثش دذیذٜ سٌبة اػز. ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٔذِؼبصی ا٘ؼبْ ؿذٜ ٘ـبٖ ٔی ٔی

 یفذد یسٚدثبس ِشػشبٖ، ٔذِؼبص ی، ػذ خبوSlideافضاس  ٘ـز، ٘شْ ضیآ٘بِ ّب:ُ کلیذ ٍاش
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 هقذهِ. 0

سشیٗ  ٚ دیچیذٜسشیٗ  كٙقز ػذػبصی ثٝ فٙٛاٖ یىی اص لذیٕی

ٞبی فٕشا٘ی ٚ طئٛسىٙیىی، ٕٞٛاسٜ ٔذ٘ؾش ػٛأـ  فقبِیز

ٔخشّف ثٛدٜ ٚ اص ٘ؾش الشلبدی ٘یض یىی اص ٔٙبثـ ٟٔٓ الشلبدی 

عی ػبِیبٖ اخیش دس صٔیٙٝ ثقلاٜٚ   ؿٛد. ٞش وـٛس ٔحؼٛة ٔی

ٞبی ؿیجذاس )ثٝ ٚیظٜ ػذػبصی( دس ٔٛضٛفبر  ٟٔٙذػی دیٛاسٜ

 ;Fattahi 2015)ٔخشّف ٔغبِقبر صیبدی ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز 

Fattahi 2016; Fattahi 2017a; Fattahi 2017b; Fattahi 

2020; Fattahi et al. 2018).  ِٝاص عشفی ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ٔؼأ

ٞبی آیٙذٜ یىی اص ٔـىلار  وٕجٛد آة دس لشٖ اخیش ٚ لشٖ

اػبػی ػبٔقٝ ثـشی خٛاٞذ ثٛد ٚ وـٛس ایشاٖ ٘یض اص ایٗ 

سٚ دس وـٛس ٔب ٘یض ٔغبِقبر  ِٝ ٔؼشظٙی ٘یؼز، اص ایٗٔؼأ

ٞبی سٚاٖ ثٛػیّٝ احذاص ػذٞب ا٘ؼبْ  اػبػی ثشای ٟٔبس آة

ؿذٜ اػز. یىی اص ایٗ ػذٞب، ػذ خبوی سٚدثبس ِشػشبٖ اػز 

ای  ػبصی آة سٚدخب٘ٝ وٝ ٞذف اص احذاص ایٗ ػذ، رخیشٜ

ٔٙغمٝ ٚ اػشفبدٜ اص آٖ دس ػٟز افضایؾ اساضی صیشوـز 

ثبؿذ. سب  دس ٔٙغمٝ دبییٗ دػز ٚ سِٛیذ ػشیبٖ ثشق ٔی ٔٛػٛد

لشٖ دیؾ عشاحی ٚ ػبخز ػذٞبی خبوی سٟٙب  حذٚد ٘یٓ

ٌشفز ِٚی أشٚصٜ دس صٔیٙٝ عشاحی  ثشاػبع سؼشثٝ كٛسر ٔی

ٚ ػبخز ػذٞبی خبوی، ثب ایٗ ٔٛضٛؿ ثلٛسر وبٔلاً فّٕی 

 ٙٝیروش اػز وٝ فبُٔ دیـشفز دس صٔ بٖیؿبؿٛد.  ثشخٛسد ٔی

ٔشثٛط ثٝ ٔؼئّٝ ٘ـز دس  یخبو یٞب ٚ ػبخز ػذ یعشاح

ٞبػز، وٝ ایٗ ٔٛضٛؿ ثشای  ٞب ٚ سأطیش آٖ دس دبیذاسی ػذ ػذ

ٞب ٔٛسد سٛػٝ لشاس  اِٚیٗ ثبس ثقٙٛاٖ یىی اص فُّ خشاثی ػذ

آة دس  ٖٞب ٔٙؼش ثٝ سذٚیٗ ٔؼئّٝ ٘ـز ٚ ػشیب ٌشفز ٚ ثقذ

ٞب ٚ سأطیش آٖ دس دبیذاسی ػذ  ٔؼئّٝ ٘ـز دس ػذ ٞب ٌـز. ػذ

ٔحؼٛة  یخبو یٞب ػذ یاص ٔٛضٛفبر ٟٔٓ دس عشاح یىی

 تیدس لؼٕز ٘ـز آة اص ؿ یىیذسِٚیٞ بٖیاٌش ٌشاد ؿٛد. ٔی

ؿٛد، ٕٔىٗ اػز  بدیدػز ص ٗییثذ٘ٝ ػذ دس لؼٕز دب

 یٔٛػت ؿؼشٝ ؿذٖ خبن )ثخلٛف اٌش فُٕ سشاوٓ ثٝ خٛث

اػز  شٚ٘ذٜـید ذٜیدذ هیفُٕ  ٗیا ٘ـذٜ ثبؿذ( ؿٛد. ؼبْا٘

ؿٛ٘ذ ٚ ثب ؿؼشٝ ؿذٖ  رسار ؿؼشٝ ٔی ٗیضسشیاثشذا س ىٝیثغٛس

 بٖیوٓ ؿذٜ ٚ ٌشاد بٖیرسار، ٔمبٚٔز خبن دس ثشاثش ػش ٗیا

 ،یىیذسِٚیٞ بٖیٌشاد ؾیثب افضا .بثذی یٔ ؾیافضا یىیذسِٚیٞ

ثب  ؾیشػبفُٕ ف غیٚ ثٝ سذس ؿٛ٘ذ ٔی ؿؼشٝ سش رسار دسؿز

دس دسٖٚ  یسّٛ٘ ُیا٘ؼبْ ٌشفشٝ ٚ ٔٛػت سـى یـششیػشفز ث

آة ٔٛػت  بٖیؿٛد ٚ ثقذ اص ٌزؿز صٔبٖ، ػش ػذ ٔی

ٔشحّٝ ػمف سُٛ٘ فشٚ  ٗیدس ا ؿٛد. ٌـبدسش ؿذٖ سُٛ٘ ٔی

دس عَٛ  .ٛ٘ذددی یسیضد ٚ ؿىؼشٝ ؿذٖ وبُٔ ػذ ثٝ ٚلٛؿ ٔ ٔی

ػبِیبٖ اخیش، ٔغبِقبر صیبدی ثش سٚی آ٘بِیض ٘ـز ػذٞبی 

ز وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٟٕٔششیٗ آٟ٘ب اؿبسٜ خبوی ا٘ؼبْ ؿذٜ اػ

، ثٝ آ٘بِیض ٘ـز 1970خٛاٞذ ؿذ. ٘یٛٔٗ ٚ ٚیششػذٖٛ دس ػبَ 

غیشدائٓ اص ثذ٘ٝ ٚ دی ػذٞبی خبوی ثب وٕه سٚؽ اػضای 

ٔحذٚد دشداخشٙذ. دس ٚالـ ایٗ ٔحممیٗ اص ػّٕٝ اِٚیٗ وؼب٘ی 

ثٛد٘ذ وٝ ٔٛضٛؿ ٘ـز سا ثٝ وٕه سٚؽ اػضای ٔحذٚد 

. وبػیٓ ٚ (Neuman and Witherspoon 1970)ثشسػی وشد٘ذ

، سفشبس ػشیبٖ ٘ـز دسٖٚ یه ػذ خبوی 2002ػٛفی دس ػبَ 

ػبصی ٕ٘ٛد٘ذ. ثشای  سا ثب اػشفبدٜ اص آ٘بِیض فذدی ؿجیٝ

وٝ اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد دس  Seep/Wافضاس  ػبصی اص ٘شْ ؿجیٝ

 Kasim and Fei)ٕ٘بیذ، اػشفبدٜ وشد٘ذ  آ٘بِیض ٘ـز اػشفبدٜ ٔی

، ثٝ ٔغبِقٝ ثش سٚی ٘یشٚی ٘ـز ٚ 2003. سدی دس ػبَ (2002

سٛػقٝ آٖ دشداخز. اٚ ثش دبیٝ لٛا٘یٗ داسػی ثب سحّیُ ٔمذٔبسی 

ـبس ٞبی سحز ف ٞبی ٘فٛر٘بدزیش، ٔقبدلار ثٙیبدی ثشای لایٝ لایٝ

، 2004. ِی ٚ ٔبٚ دس ػبَ (Reddi 2003)سا اػشخشاع ٕ٘ٛد٘ذ 

اص سٚؽ سفبضُ ٔحذٚد ٔجشٙی ثش ٔخشلبر ٔشصی ا٘غجبلی، 

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ سحّیُ ٘ـز ثب ػغح  ـز دس دیثشای ثشسػی ٘

آصاد دس یه ػذ، دس حبِز ٔب٘ذٌبس اػشفبدٜ وشد٘ذ. دس ایٗ 

ای ٔـشمبر ػضئی، ٔقبدِٝ  سحمیك ثب اػشفبدٜ اص لبٖ٘ٛ ص٘ؼیشٜ

حبوٓ ٚ ؿشایظ ٔشصی ٘ـز اص ػیؼشٓ ٔخشلبر دوبسسی ثٝ 

ٚاس ا٘غجبلی، ٔٙشمُ ؿذ٘ذ.  ػیؼشٓ ٔخشلبسی ثب ٔشصٞبی ٔٙحٙی

ػبصی  سحمیك ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ثب ایٗ سٚؽ، ؿجیٝ دس ایٗ

ٞبی فیضیىی ثب ٔشصٞبی داسای ٞٙذػٝ دیچیذٜ ثب دلز  ٔحذٚدٜ

ثیٍی ٚ  . ػّیٕب٘ی(Jie et al. 2004)ؿٛد  صیبدی ا٘ؼبْ ٔی

، فٛأُ ٔؤطش ثش ٘شبیغ ٘ـز ػذ 2005ػقفشصادٜ دس ػبَ 

خبوی ثب ٞؼشٝ سػی لبئٓ سا ثشسػی وشد٘ذ. دس ایٗ ٔمبِٝ 

دػز، ػغح فشاسیه ٚ ٌشادیبٖ ٞیذسِٚیىی  ػشفز سخّیٝ دبییٗ



   45 /                                                                                                 یٔغبِقٝ ٔٛسد-یفذد یٚ ثذ٘ٝ ػذ خبوی ثب اػشفبدٜ اص ٔذِؼبص ی٘ـز دس د ضیآ٘بِ

________________________________________________________________________________________________ 
 

سا ثشسػی وشد٘ذ ٚ ٔشغیشٞب ثٝ ٔذَ افٕبَ ؿذ سب ٚاثؼشٍی 

٘شبیغ سا اسصیبثی وٙٙذ ٚ ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ سػیذ٘ذ وٝ سغییشار 

ثٙذ ثش ػشفز سخّیٝ آة  ٔـخلبر ٔلبِح ٚ فٕك دشدٜ آة

ثٙذ دس یه  ٞؼشٝ ٚ دی سأطیشٌزاس اػز ٚ سغییش عَٛ دشدٜ آة

لایٝ سغییش لبثُ سٛػٟی دس ٘شیؼٝ ػشیبٖ آة ٘ذاسد 

(Soleimanbeigi and Jafarzadeh 2005). ٜسٚ ٚ  سخـٙذ

خشداد  15ی ٘ـز دس ػذ خبوی  ، ٘ح2006ٜٛثبلشیٝ دس ػبَ 

ب سٚؽ حُ فذدی آ٘بِیض ٕ٘ٛد٘ذ. سا دغ اص آثٍیشی اِٚیٝ، ث

سٟٙب  Seep/3Dافضاس  آ٘بِیض اػضاء ٔحذٚد ثشای ػذ، سٛػظ ٘شْ

 Rakhshandehrou)ی ػذ كٛسر ٌشفز ثشای لؼٕز ٞؼشٝ

and Bagherieh 2006) َثشای 2008. چٗ ٚ ٕٞىبساٖ دس ػب ،

ٞبی صٞىؾ ػذ، حّی فذدی  حُ ٔـىلار ٘ـز ثب ػیؼشٓ

 Chen et) وشد اسائٝ داد٘ذ وٝ اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد اػشفبدٜ ٔی

al. 2008) َدس سحمیمی ثب فٙٛاٖ 2008. ٔٛوبدبدیبی دس ػب ،

سحّیُ ٘ـز دس دی ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٚ ؿجىٝ 

ٞبی ؿجىٝ ػشیبٖ ٚ إِبٖ ٔحذٚد  سشویت سٚؽػشیبٖ، اص 

ثشای ثشسػی ٘ـز اػشفبدٜ وشد. دس ایٗ ٔغبِقٝ اثشذا ثب اػشفبدٜ 

 4ای دس اػضاٞبی  اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد، ٔمبدیش دشب٘ؼیُ ٌشٜ

ای ثٝ دػز آٔذ ٚ ػذغ ؿجىٝ ػشیبٖ ثشاػبع  ٌشٜ 4ضّقی ٚ 

ای ثٝ دػز آٔذٜ اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد  ٞبی ٌشٜ دشب٘ؼیُ

. اػششصِؼىی ٚ وبػشؼىی (Mukhopadhyay 2008)ػیٓ ؿذسش

، ٔیضاٖ ٘ـز سا اص یه ػذ خبوی ٕٞشاٜ ثب یه 2008دس ػبَ 

آٖ ٔٛسد ثشسػی دی ٘فٛردزیش ٚ غیشكّت سا دس ٍٞٙبْ سحىیٓ 

. ػیًٙ دس ػبَ (Strzelecki and Kostecki 2008) لشاس داد٘ذ

دس یه ػذ خبوی ٍٕٞٗ داسای فیّشش  ، سٚ٘ذ ٘ـز2008

ای افمی سا ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٔٛسد ثشسػی  دبؿٙٝ

ػبصی ٔؼئّٝ ػذ سا ایضٚسشٚدیه ٚ  لشاس داد٘ذ ٚ ثشای آػبٖ

ٚالـ ؿذٜ ثش سٚی یه دی ٘فٛر٘بدزیش ٚ ؿشایظ ٘ـز سا دبیذاس 

ٞبی  فشم ٕ٘ٛد٘ذ. ثشای حُ ٔؼئّٝ ثب سٚؽ فذدی اص ثش٘بٔٝ

ANSYS، PLAXIS  ٚSeep/w  اػشفبدٜ ؿذ(Singh 2008) .

، یه ٔذَ فذدی ثشای 2009ؿًٙ دس ػبَ  فٛػًٛ٘ ٚ 

 Fu and)ػبصی ػشیبٖ ٘ـز غیشدائٕی اص ػذ اسائٝ وشد٘ذ  ؿجیٝ

Sheng 2009) َثب اػشفبدٜ 2010. ؿٕؼبیی ٚ ٕٞىبساٖ دس ػب ،

اص سٚؽ حؼٓ ٔحذٚد ػشیبٖ فجٛسی اص دی ػذ ثشٙی سا 

ػبصی وشد ٚ كحز ٘شبیغ ٔذَ دیـٟٙبدی خٛد سا ثب  ٔذَ

د سأییذ ٔٛس Seep/W ،Msseep  ٚPlaxisافضاس  ٔمبیؼٝ ثب ػٝ ٘شْ

ثّیٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ  .(Shamsai et al. 2010) لشاس داد

، یه سٚؽ آصٔبیـٍبٞی ػذیذ سا ٔٛسد ٔغبِقٝ لشاس 2011

ٌیشی خٛد دشب٘ؼیُ ٕٞشاٜ ثب  ٞب اص یه دشٚسىُ ا٘ذاصٜ داد٘ذ. آٖ

یبثی ٘ـز دس ػذٞبی خبوی ٚ  سضسیك آة ٕ٘ه، ثشای ٔىبٖ

. (Boleve et al. 2011)اػشفبدٜ وشد٘ذ   سقییٗ ٘فٛردزیشی آٖ

، خظ ٘ـز ٚ فـبس آة 2011ٖ دس ػبَ ٘ٛسی ٚ ٕٞىبسا

افضاس  ٔٙفزی دس ػذ خبوی غیشٍٕٞٗ دٞٛن سا ثٝ وٕه ٘شْ

افضاس  ٚ دبیذاسی ػذ سا ثٝ وٕه ٘شْ Seep 2Dإِبٖ ٔحذٚد 

STABIL2.3 ٖٞب ثیبٍ٘ش دلز  ا٘ؼبْ داد٘ذ. آ٘بِیض ٚ ٘شبیغ آ

ٞب سأطیش  ػٙؼی ٔذَ ثبلای ٞش دٚ ٔذَ ثٛد وٝ ثقذ اص كحز

ا سٚی ٔیضاٖ ٘ـز ٚ دبیذاسی ػذ ثشسػی س( Kx/Ky) ٘ؼجز

ٔیضاٖ ٘ـز ( Kx/Ky)ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ  وشد٘ذ، ٘شبیغ آٖ

 Noori)یبثذ  افضایؾ ٚ ضشیت اعٕیٙبٖ دبیذاسی ػذ وبٞؾ ٔی

et al. 2011) َدس سحمیمی 2011. ػّیٕب٘ی ٚ اخششدٛس دس ػب ،

ثب آ٘بِیض ٘ـز ػذ ٔخض٘ی ؿٛسیؼٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ اػضا 

ٔحذٚد اسائٝ وشد ٚ ثیبٖ وشد وٝ وٙششَ ٘ـز ثٝ ٔٙؾٛس 

دػز، دذیذٜ  فـبس ٔٙفزی، دٛػشٝ ؿذٖ دبییٗػٌّٛیشی اص 

دػز یه أش ضشٚسی  سٌبة دس ثذ٘ٝ ػذ خبوی ٚ ؿیت دبییٗ

. ثٛچُ لْٛ دس ػبَ (Soleymani and Akhtarpur 2011)اػز

، ثٝ ثشسػی دذیذٜ ٘ـز دس صٔبٖ حفبسی دشداخز ٚ 2011

ٞبی ٕٞؼبٖ ثٛد.  یظٞب دس اسسجبط ثب دذیذٜ ٘ـز دس ٔح اسصیبثی

ٕٞچٙیٗ خبن چٙذلایٝ سحز ػشیبٖ ػیبَ دس حبِز ٔشمبسٖ سا 

ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ  FLACعی وذ٘ٛیؼی دس ٔحیظ 

(Bouchelghoum and Benmebarek 2011) ٚ ُكذلی اك .

، ثٝ ثشسػی ٔؼئّٝ ٘ـز اص دی ػذٞبی 2012ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

ػبحّی ٚ وٙششَ دیضٚٔششیه فـبس ثبلاثش سٛػظ یه ٔذَ 

صادٜ ٚ  . وبؽٓ(Sedghi-Asl et al. 2012)آصٔبیـٍبٞی دشداخشٙذ 

، ثشای حُ ٔـىلار ٘ـز آصاد اص 2013دا٘ـٕٙذ دس ػبَ 

اػشفبدٜ وشد٘ذ. ثقذی  سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ؿجىٝ طبثز ٕٞٛاس ػٝ

حُ ٔـىلار دأٙٝ ٔشغیش ٚ  ٞب، ثشای سؼٟیُ ساٜ  ٕٞچٙیٗ آٖ
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ٞب دس دلز ثیبٖ سیبضی ؿشایظ ٔشصی سا ثٟجٛد  سمبعـ إِبٖ

. اػذی (Kazemzadeh-Parsi and Daneshmand 2013)داد٘ذ

، ثٝ ثشسػی ٘ـز دس ػذ خبوی 2014ٚ خضائی دس ػبَ 

كبِح دس اػشبٖ ٔشوضی ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ فذدی  وٕبَ

ی ػذ  دشداخشٙذ. دس ایٗ سحمیك سٛدٌٛشافی حمیمی ٔٙغمٝ

ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ ضشیت ٘فٛردزیشی  Seep/3Dافضاس  ثٛػیّٝ ٘شْ

ٞبی  ٌبٜ ذاػیٖٛ ٚ سىیٌٝیشی ؿذٜ دس ثذ٘ٝ، فٛ٘ ٚالقی ا٘ذاصٜ

ٞب ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙؾٛس  ػبصی ؿذ. آٖ چخ ٚ ساػز، ٔذَ

 Plaxis  ٚSeep/3Dػٙؼی ٘شبیغ، یه ٔمغـ دٚثقذی ثب  كحز

 Asadi)ثقذی ٔمبیؼٝ وشد٘ذ  ػبصی ٚ ٘شبیغ آٖ ثب آ٘بِیض ػٝ ٔذَ

and Khazaei 2014) َدس 2014. ٘ٛسا٘ی ٚ ٕٞىبساٖ دس ػب ،

ػبصی ٘ـز دٚثقذی غیشٔب٘ذٌبس ثب  ای ثب فٙٛاٖ ؿجیٝ ٔمبِٝ

اػشفبدٜ اص آ٘بِٛي فیضیىی دس ػذ خبوی ػشبسخبٖ، دشداخشٙذ 

(Nourani et al. 2014) َ2014. دسخـب٘ی ٚ ٕٞىبساٖ دس ػب ،

ای ٚ٘یبس دس  ػبصی فذدی ػذ ػٍٙشیضَٜ ای ثٝ ٔذ دس ٔغبِقٝ

ػبصی ٔیضاٖ ٘ـز، فـبس آة  ایشاٖ دشداخشٙذ. دس ایٗ ٔذَ

ای ٚ سٙؾ وُ ثشای اسصیبثی سفشبس وّی ػذ ٔٛسد اسصیبثی  حفشٜ

دٛس ٚ  . فشصاْ(Derakhshandi et al. 2014)لشاس ٌشفز

، ضخبٔز ثٟیٙٝ ٞؼشٝ سػی ػذ سا ثب 2014ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

ػبصی فذدی ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ثشای ایٗ  اص ؿجیٝ اػشفبدٜ

ػبصی  ػٟز ؿجیٝ Geo-Studioافضاسی  ٔٙؾٛس اص ثؼشٝ ٘شْ

. طٚ ٚ (Farzampour et al. 2014)فذدی اػشفبدٜ وشد٘ذ

ػبصی ٔقىٛع ٘ـز اص دی ػذ  ، ٔذ2015َٕٞىبساٖ دس ػبَ 

خبوی دس ٔشحّٝ ػبخز سا ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ ػشیبٖ ٌزاس، 

 Zhou et)ؿجىٝ فلجی ٔلٙٛفی ٚ اٍِٛسیشٓ ط٘شیه اسائٝ داد٘ذ 

al. 2015) َثٝ كٛسر 2015. ٔحشٔی ٚ ٕٞىبساٖ دس ػب ،

ثٙذ ثش فـبس ثبلاثش ٚ دذیذٜ  فذدی ثٝ ثشسػی فّٕىشد دیٛاس آة

. (Moharrami et al. 2015)سٌبة دس ػذٞبی ثشٙی دشداخشٙذ

، ٔغبِقٝ آصٔبیـٍبٞی سأطیش 2016یٛػفی ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

ٞبی  ثٙذ ثش وٙششَ ٘ـز ٚ دذیذٜ ػٛؿؾ دس دی ػبصٜ دشدٜ آة

 .Yousefi et al)ٞیذسِٚیىی سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ 

2016). 

اص  یخبو ی٘ـز اص ثذ٘ٝ ػذٞب ػشیبٖحُ  یثشادس ایٗ ٔمبِٝ، 

ٚ اص آ٘ؼب وٝ حُ ٔقبدِٝ  ؿٛد یٔقبدِٝ لادلاع اػشفبدٜ ٔ

حُ  بیٚ  یٕیثٝ سٚؽ سشػ بٖیسػٓ ؿجىٝ ػش كیلادلاع اص عش

 یاػز اص ٘شْ افضاسٞب شیٚ ٚلشٍ ذٜیچید بسیثؼ یٙذیفشآ یدػش

ٔٙبثـ ٔخشّف ٘ـبٖ  یثشسػاِجشٝ  ؿٛد. یاػشفبدٜ ٔ ٛسشیوبٔذ

 یذاسیدب ُیػبص ٘ـز ٚ سحّٝ یؿج یٞب ٘شْ افضاس ـششیث دٞذ یٔ

 وبسٔحذٚد  إِبٖوٝ ثش اػبع سٚؽ  یخبو یٞب دس ػذ

خظ ٘ـز آصاد ٚ حؼٓ سٛدٜ  زیثٝ ٔٛلق ی، سٛػٝ وٕششوٙٙذ ٔی

ٟٔٓ اػز( ؿذٜ اػز.  بسیثؼ یذاسیدب یاؿجبؿ ػذ )وٝ دس ثشسػ

دس سحّیُ ٘ـز ثٝ ٔٙؾٛس وؼت دا٘ؾ  سحمیك ٗیدس ا سٚٗیاص ا

)سٚؽ  Slideافضاس  ٘شْاص اػشفبدٜ ثب  ػذ خبوی سٚدثبس ِشػشبٖ

  ؿذٜ اػز. ٚیظٜ ٔؼئّٝ سٛػٝ ٗیثٝ اإِبٖ ٔحذٚد( 

 

 هحل اجرای پرٍشُ. هشخصبت ٍ هَقعیت 2

عشح ػذ ٚ ٘یشٌٚبٜ سٚدثبس ِشػشبٖ ثٝ فٙٛاٖ اِٚیٗ ػذ ثّٙذ دس 

حٛضٝ سٚدخب٘ٝ دص، ثش سٚی سٚدخب٘ٝ آة سٚدثبس ٚ دس فبكّٝ 

ویّٛٔششی ػٙٛة ؿٟشػشبٖ اِیٍٛدسص ٚ دس  100حذٚد 

ٔحذٚدٜ سؿشٝ وٜٛ صاٌشع دس غشة ایشاٖ ثب عَٛ ػغشافیبیی 
ٚالـ ؿذٜ اػز.  32°54´23´´ٚ فشم ػغشافیبیی 41°49´37´´

ؿىُ  Uسٚدخب٘ٝ سٚدثبس دس ٔؼیش فجٛسی خٛد سؿشٝ اسسفبفبر 

 38ٔٙغمٝ صاٌشع سا دٚس صدٜ ٚ دغ اص عی عَٛ سمشیجی 

دٞذ. سٚدخب٘ٝ آة  ویّٛٔشش ثٝ سٚدخب٘ٝ آِىٗ سغییش ٘بْ ٔی

صاِىی اص حٛضٝ آثشیض  -سٚدثبس دس صیش حٛضٝ ثخشیبسی

ٞبی  ؿبخٝ اكّی ثٝ ٘بْسٚدخب٘ٝ دص فّیب ٚالـ ؿذٜ ٚ داسای ػٝ 

وبوّؼشبٖ )خبن ثشیٝ(، لّیبٖ، ٞشٌبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ؿبخٝ آة 

ػفیذ اػز وٝ دس یه دسٜ فٕیك ثٝ ػٕز ػٙٛة ؿشق ثب 

ٔششٔىقت دس طب٘یٝ دس ػشیبٖ  2/30ٔشٛػظ دثی ػبِیب٘ٝ 

ٞبی  ثبؿذ. حذالُ دثی ٔبٞیب٘ٝ سٚدخب٘ٝ دغ اص ثشداؿز ٔی

ذاوظش آٖ حذٚد ٔششٔىقت  ثش طب٘یٝ ٚ ح 1/4ثبلادػز حذٚد

ٔششٔىقت ثش طب٘یٝ اػز. ٕٞچٙیٗ ٞذف اص احذاص ػذ  5/25

اػشفبدٜ اص دشب٘ؼیُ عجیقی ٔٙغمٝ ثٝ ٔٙؾٛس سِٛیذ ا٘شطی ثشلبثی 

ثبؿذ. ثب سٛػٝ ثٝ اخشلاف اسسفبؿ دس  ٍٔبٚار ٔی 450ثب ؽشفیز 

ٔششی ثیٗ ػذ ٚ ٔحُ ٘یشٌٚبٜ، احذاص ٘یشٌٚبٜ دس  310حذٚد 
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ثّىٝ ٔحُ ٘یشٌٚبٜ ثٝ كٛسر ػغحی دبی ػذ ٔٛسد٘یبص ٘جٛدٜ، 

ویّٛٔششی اص ٔحٛس ػذ عشاحی ؿذٜ  5/3دس فبكّٝ حذٚد 

اػز. ایٗ ٔؼٕٛفٝ ؿبُٔ یه ثذ٘ٝ خبوی ثب ٞؼشٝ سػی، 

٘یشٌٚبٜ، سُٛ٘ ا٘حشاف آة ٚ ػیؼشٓ ا٘شمبَ آة ؿبُٔ یه 

ٌیش ثب اسسفبؿ  ثش ٚ دٚ سُٛ٘ دٙؼشبن ٚ دٚ ٔخضٖ ضشثٝ سُٛ٘ آة

ٔشش ٚ ثب عَٛ سبع  158ی ایٗ ػذ ٔشش اػز. اسسفبؿ اص د 130

ثبؿذ ٚ عَٛ دسیبچٝ ػذ  ٔشش ٔی 8ٔشش ٚ فشم سبع  211

ٔٛلقیز ٚ ساٜ دػششػی ثٝ  1ویّٛٔشش اػز. ؿىُ  20حذٚد 

 دٞذ. ػذ ٚ ٘یشٌٚبٜ سٚدثبس ِشػشبٖ سا ٘ـبٖ ٔی

 

 
 ٔٛلقیز ٚ ساٜ دػششػی ثٝ ػذ ٚ ٘یشٌٚبٜ سٚدثبس ِشػشبٖ .0شكل 

 

 دٞذ. ا٘حشاف آة سا ٘ـبٖ ٔیلؼٕز ٚسٚدی سُٛ٘  3ٕ٘بیی اص ػبخشٍبٜ ػذ خبوی سٚدثبس ِشػشبٖ  ٚ ؿىُ  2ٕٞچٙیٗ ؿىُ 

 

 
 ٕ٘بیی اص ػبخشٍبٜ ػذ سٚدثبس ِشػشبٖ .2شكل
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 لؼٕز ٚسٚدی سُٛ٘ ا٘حشاف آة .4شكل

 

 ٞبی فٕٛٔی ٚ فٙی ػذ خبوی سٚدثبس ِشػشبٖ اسائٝ ؿذٜ اػز.  ٔـخل1ٝدس ػذَٚ 

 ٞبی فٕٛٔی ػذ خبوی سٚدثبس ِشػشبٖ ٔـخلٝ .0جذٍل
Value Properties 

Soil with clay core 
142 m 
156 m 
1624 m 
1756 m 
1766 m 
185 m 
15 m 
10 m 

1750 m 
Upstream 4m and downstream 5m  

Upstream 1m and downstream 0.5m 
1.80:1 
1.30:1 

Type of dam 
Dam height from river floor 

Dam height from foundation floor 
River floor level 

Normal water level 
Dam crown level 

Crown length 
Crown width in the highest figure 

Free height relative to normal water level 
Overflow level 

Thickness of upstream and downstream 

filters 
Thickness of rip rap 

Upstream crust slope 
Downstream crust slope 

 

 

لاصْ ثٝ روش اػز وٝ ػذ سٚدثبس ِشػشبٖ ػذی خبوی ثب ٞؼشٝ 

ح خبوی ٚ ثبؿذ. ایٗ ٌٛ٘ٝ ػذٞب ثغٛس فٕذٜ اص ٔلبِ سػی ٔی

ػٍٙی ثب ٔـخلبر ٚیظٜ ػبخشٝ ؿذٜ ٚ دس ٔمبثُ ٘یشٚی سا٘ؾ 

وٙٙذ. ایٗ ٘ٛؿ اص ػذٞب ثغٛس فٕذٜ اص  آة ثغٛس ٚص٘ی فُٕ ٔی

ٔلبِح خبوی حبكُ اص ٔٙبثـ لشضٝ خبوی سیضدا٘ٝ ٚ 

ٞب ٔقٕٛلاً اص عشیك  ثٙذی آٖ ؿٛ٘ذ. آة دا٘ٝ سـىیُ ٔی دسؿز

اص ٔلبِح سػی ایؼبد ٞؼشٝ ٘فٛر٘بدزیش دس ثخؾ ٔشوضی ػذ ٚ 

ی ٔزوٛس دٚ لایٝ  آیذ. دس عشفیٗ ٞؼشٝ وٛثیذٜ ؿذٜ ثذػز ٔی

ی  ؿٛد. ٚؽیفٝ ای لشاس دادٜ ٔی فیّشش اص ٔلبِح ؿٙی ٚ ٔبػٝ

ی  فیّششٞبی ػٕز ساػز ػشآة ػٌّٛیشی اص ؿؼشـٛی ٞؼشٝ

ی ػشیـ ٔخضٖ ثٛدٜ ٚ فیّشش ػٕز  سػی دس ػشیبٖ سخّیٝ

ؿٛد.  احذاص ٔی دیًٙ ی دبی دبیبة ثشای ػٌّٛیشی اص دذیذٜ

ثشای ػبخز ثذ٘ٝ ػذ اص ٔلبِح ٔخشّفی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. 

ٞؼشٝ ٔشوضی اص ػٙغ سع ٔششاوٓ ثٛدٜ وٝ ٟٕٔششیٗ ٔـخلٝ 

ثبؿذ ثغٛسیىٝ ٞذایز  آٖ ٘فٛردزیشی ثؼیبس دبییٗ آٖ ٔی

-8اِىششیىی اٖ حذٚد 
e1 ثبؿذ. فیّششٞبی ٚ  ٔشش ثش طب٘یٝ ٔی

شی ثیـششی اػز. ایٗ دٞٙذٜ داسای ٘فٛردزی ٞبی ا٘شمبَ لایٝ

فیّششٞب فلاٜٚ ثش ایٙىٝ اص ؿؼشٝ ؿذٖ سع ٔشٛػظ ػشیبٖ آة 

ی وبٞؾ فـبس آة ٔٙفزی دسٖٚ  وٙٙذ، ٚؽیفٝ ػٌّٛیشی ٔی

ٞبی ثبلادػز ٚ  وٙٙذ. ػٍٙشیضٜ ٞؼشٝ سػی سا ٘یض ایفب ٔی
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وٙذ. ایٗ  دػز دس ٘مؾ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٞؼشٝ ػذ فُٕ ٔی دبییٗ

 4ا٘ذ. ؿىُ  ُ ؿذٜسش سـىی لؼٕز اص ٔلبِح دسؿز دا٘ٝ

ٔلبِح ثىبس سفشٝ دس ػذ خبوی سٚدثبس ِشػشبٖ سا ٘ـبٖ 

دٞذ. فلاٜٚ ثش آٖ ٔـخلبر ٔلبِح سـىیُ دٞٙذٜ ثذ٘ٝ دس  ٔی

 .آٚسدٜ ؿذٜ اػز 2ػذَٚ 

 

 دٞٙذٜ ثذ٘ٝ ػذ ٔـخلبر ٔلبِح سـىیُ .2جذٍل

ν E(MPa) (KN/m
3)ρ 

 

C(KPa) 
φ (Degree)  (m/s)Electrical conductivity Type of 

materials 
0.4 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 

12 
50 
45 
45 
40 

19 
20 
21 
22 
21 

0 
0 
0 
0 
0 

25 
40 
42 
44 
43 

1e
-8 

1e
-4 

1e
-3 

1e
-3 

1e
-4 

Clay core 
Filter-transmitter 
Main transmitter 
Upstream gravel 

downstream 

gravel 

 

 

 
 خبوی سٚدثبس ِشػشبٖ ٔلبِح ثىبس سفشٝ دس ػذ .0شكل

 

ثب سٛػٝ ثٝ ٔلبِح ػذ ٚ ٕٞچٙیٗ ػذَٚ ثبلا ٘فٛردزیشی ػذ 

سٚدثبس  ػذ خبوی 4ثؼیبس دبییٗ اػز ٕٞچٙیٗ ٔغبثك ؿىُ 

)ٌشاَٚ ٚ سع( اػز وٝ ٔلبِح ٔٛسد  GCِشػشبٖ ثب ٞؼشٝ 

ٞبی لجّی دشٚطٜ  ٘یبص ثشای ػبخز ثذ٘ٝ ػذ اص ٔقبد٘ی وٝ دس فبص

ؿٛد. اصػّٕٝ ٔقبدٖ  ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز سأٔیٗ ٔی

ویّٛٔششی ػذ لشاس داسد ٚ سع ٔٛسد ٘یبص  7وٝ دس  (B،C)سع 

ؿٛد.  ( اص ایٗ ٔقبدٖ سأٔیٗ ٔیGCػٟز اسلبَ ٚ ٞؼشٝ )

ای ٚ  سا اص ٔلبِح سٚدخب٘ٝ A3ای ٔلبِح فیّششٞب، ٕٞچٙیٗ ثش

.  ؿٛد سا اص ػًٙ ؿىٗ اػشفبدٜ ٔی 2A ،2Bثشای سِٛیذ 

اص  (3B،3C،3Dٞبی) ٕٞچٙیٗ ثشای ٔلبِح ساوفیُ ػٟز صٖٚ

وٝ دس ٘ضدیىی ثذ٘ٝ ػذ لشاسداسد  AX1،AX2ا٘فؼبسار ٔقبدٖ 

 ٌیشد. ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی

 

 . تئَری آًبلیس ًشت 4

ٟٕٔششیٗ ٔؼبئُ دس عشاحی ػذٞبی خبوی وٝ دس  یىی اص

ٕ٘بیذ،  ٔٛاسدی احذاص ػذ سا دس یه ٔٙغمٝ غیشلبثُ سٛػیٝ ٔی

ٔمذاس فشاس آة اص ٔخضٖ ػذ اص عشیك دی ٚ ثذ٘ٝ اػز. ِزا 

ٔحبػجٝ دلیك ٔمذاس دثی ٘ـز اص ثذ٘ٝ ٚ دی ػذ اص ػٟبر فٙی 

اص آ٘ؼب وٝ حُ ٔقبدلار  .ٚ الشلبدی حبئض إٞیز اػز

ؼیُ ٘ـز ثٝ ػض دس ٔٛاسد خبف، ثغٛسی وٝ اٌش دیفشا٘

ٔلبِح غیشٍٕٞٗ ٚ ؿشایظ ٞٙذػی دیچیذٜ ثبؿذ سػٓ ؿجىٝ 
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ػشیبٖ اص عشیك سٚؽ سشػیٕی، حُ ثٝ كٛسر سحّیّی ٚ یب 

دزیش ٘خٛاٞذ ثٛد ٚ داسای  حُ فذدی دػشی ثٝ ػبدٌی أىبٖ

ٞبی اخیش  ٌیش اػز. ِزا دس ػبَ فشآیٙذی دیچیذٜ ٚ ٚلز

ٞبی فذدی دس سحّیُ ٘ـز سٛػظ ٔحممیٗ  اػشفبدٜ اص سٚؽ

سشی  ٞبی دلیك طئٛسىٙیه ثؼیبس ٔقَٕٛ ٌـشٝ اػز ٚ ػٛاة

ٞبی فذدی اص  ٞبی اؿبسٜ ؿذٜ داسد. دس ٔذَ ٘ؼجز ثٝ سٚؽ

سمشیت ثشای حُ ٔقبدلار دیفشا٘ؼیُ دیچیذٜ وٝ ػشثبٖ آة 

ٞب  ؿٛد. حُ ایٗ ٔذَ وٙٙذ اػشفبدٜ ٔی صیشصٔیٙی سا ثیبٖ ٔی

سىٝ وشدٖ  ثٙذی ٔٙغمٝ ٚ یب ثٝ فجبسر دیٍش سىٝ احشیبع ثٝ ؿجىٝ

دأٙٝ ٔؼأِٝ ثٝ اثقبد وٛچىشش ٚ حُ ایٗ ٔقبدلار ثشای ٞش 

ٞبی  ثبؿذ. ثٝ عٛس وّی دلز ٔذَ لؼٕز اص ایٗ ؿجىٝ ٔی

ٞبی ٚسٚدی، اثقبد ػَّٛ، ٔشاحُ  فذدی ثؼشٍی ثٝ دلز دادٜ

صٔب٘ی ٚ سٚؽ حُ ٔٛسد اػشفبدٜ ثشای حُ ٔقبدلار داسد. 

ٞبی فذدی دیفشا٘ؼیُ ػضئی  ُ ؿذٜ سٛػظ ٔذَٔقبدلار ح

ٞب یه ٔشغیش اػز. سٚؽ  دسػٝ دْٚ اػز وٝ ثبس آثی دس آٖ

ٞبی فذدی ٚ ثىبس ثشدٜ  فذدی إِبٖ ٔحذٚد یىی اص سٚؽ

ثبؿذ دس ایٗ سٚؽ ٔٙغمٝ ثٝ یه  ؿذٜ ثشای آ٘بِیض ٘ـز ٔی

ٞب ٔـخق  ٞب سٛػظ ٌشٜ ؿٛد. ایٗ إِبٖ ػشی إِبٖ سمؼیٓ ٔی

ٞبی  د. ٔؼبحز ٔٙغمٝ ٔٛسد٘ؾش ثٝ ٚػیّٝ ٌشٌٜیش ٚ ؿىُ ٔی

ؿٛد. ایٗ ٔؼئّٝ ایٗ أىبٖ سا  دس٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ سقییٗ ٔی

ٞبی غیشٍٕٞٗ سا سؼضیٝ ٚ سحّیُ وشد.  دٞذ سب ثشٛاٖ ٔحیظ ٔی

اػبع وبس ایٗ سٚؽ، حزف وبُٔ ٔقبدلار دیفشا٘ؼیُ یب 

ثبؿذ. یىی  ٞب ثٝ ٔقبدلار دیفشا٘ؼیُ ٔقِٕٛی ٔی ػبصی آٖ ػبدٜ

ٞبی فذدی )إِبٖ ٔحذٚد( ثشای  ٟٕٔششیٗ وبسثشدٞبی سٚؽاص 

ثبؿذ ٚ  ػذٞبی خبوی ٔؼئّٝ سحّیُ ٘ـز اص دی ػذٞب ٔی

غبِجبً ػذٞب ثب داؿشٗ سلْٛ ٘شٔبَ آة دس ایٗ دٚسٜ صٔب٘ی لشاس 

داس٘ذ. ثش ٕٞیٗ اػبع ثیـششیٗ ٘ـز دی ػذ دس ایٗ دٚسٜ 

عجك  افشذ. ثٙبثشایٗ ٔقبدلار حبوٓ ثش ٘ـز دس خبن اسفبق ٔی

 ؿٛد: لبٖ٘ٛ داسػی ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔی

(3)                                                                          

(4               )                                                        

 iضشیت ٘فٛردزیشی،  kػشفز ػشیبٖ ٘ـز،  vوٝ دس آٖ 

ػغح ٔمغقی وٝ آة دسٖٚ آٖ ٘ـز  Aٌشادیبٖ ٞیذسِٚیىی، 

 ثبؿذ. دثی ٘ـز ٔی Qوٙذ ٚ  ٔی

ٔقبدِٝ حبوٓ ثش ٘ـز آة دس یه ٔحیظ ٔشخّخُ دس حبِز 

ػشیبٖ آساْ وٝ لبٖ٘ٛ داسػی ٘یض دس آٖ ٔقشجش ثبؿذ دس حبِز 

 ثقذی ثٝ كٛسر صیش لبثُ ثیبٖ اػز: ػٝ

(5) 
x y z

H H H θ
k k k Q

x x y y z z t

          
      

          

  

 

، xٞذایز ٞیذسِٚیىی دس ػٟز  kxا٘شطی وُ،  Hوٝ دس آٖ 

ky ٞذایز ٞیذسِٚیىی دس ػٟز ،y ،Q  ؿبس ٚاسد ؿذٜ اص

ثبؿذ. ٔمذاس  صٔبٖ ٔی tسعٛثز حؼٕی، ٚ  θٔشصٞبی ٔحیظ، 

سعٛثز حؼٕی ٚاثؼشٝ ثٝ سغییشار حبِز سٙؾ ٚ خلٛكیبر 

فیضیىی خبن اػز. ٔشغیشٞبی حبِز سٙؾ ثٝ كٛسر دٚ 

فـبس  uaسٙؾ وُ،  σٌشدد وٝ  ثیبٖ ٔی (ua-σ)ٚ  (ua-σ)ثخؾ 

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ اص آ٘ؼبیی وٝ دس  آة ٔٙفزی ٔی uwٞٛا ٚ 

ٞبی اؿجبؿ ٚ غیشاؿجبؿ اص ثذ٘ٝ ػذ سٚدثبس ِشػشبٖ ٔمذاس  حبِز

ثبؿذ، ِزا سغییشار  سٙؾ وُ ٚ فـبس ٞٛای ٔٙفزی طبثز ٔی

سعٛثز حؼٕی ٔشٙبػت ثب سغییشار فـبس آة ٔٙفزی خٛاٞذ 

دس  (H)ثٛد وٝ ایٗ فـبس خٛد ثخـی اص ٔمذاس ا٘شطی وُ 

ثبؿذ. ثٝ ایٗ سشسیت سغییشار سعٛثز حؼٕی ثٝ  ٔی 5 ٔقبدِٝ

 ؿٛد: كٛسر صیش ثیبٖ ٔی

(6)                                              w wθ m u   

ؿیت سغییشار سعٛثز حؼٕی ٘ؼجز  mwوٝ دس ساثغٝ فٛق، 

 ثٝ سغییشار فـبس آة ٔٙفزی اػز. 

ػیبَ ٚسٚدی ٚ  چٙب٘چٝ ػشیبٖ دائٕی ثبؿذ دثی حؼٕی

خشٚػی اص یه ػضء حؼٕی دس ٞش صٔبٖ یىؼبٖ ٞؼز. ِزا 

ثٝ  5ثقذی ٔقبدِٝ  ٔقبدِٝ حبوٓ ثش ٘ـز آة دس حبِز ػٝ

 كٛسر صیش لبثُ ثیبٖ اػز:

(7)   
x y

H H H
k k k 0

x x y y Z
Z

Z

         
      

          
 

 8ثٝ كٛسر ساثغٝ  7ثبؿذ ساثغٝ  Kx=Ky=Kzدس كٛسسی وٝ 

 :ثبؿذ ٚف ٔییبثذ وٝ ثٝ ٔقبدِٝ لادلاع ٔقش سمّیُ ٔی
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(8)                              
2 2 2

2 2 2

H H H
0

x y Z

  
  

  
 

ثب سمؼیٓ ٘بحیٝ دیٛػشٝ ػشیبٖ ثٝ اػضاء وٛچىشش ٚ ٕٞچٙیٗ 

ػبصی ٔقبدلار دیچیذٜ حُ ٔؼئّٝ ٔحذٚد ثٝ ثذػز  ػبدٜ

ؿٛد وٝ اص ثٟٓ ٔشلُ ؿذٖ  ٞبیی ٔی دس ٌشٜ Hآٚسدٖ ٔمذاس 

ای  ا٘ذ. دغ اص ٔحبػجٝ ٔمذاس ٌشٜ اػضائ وٛچه حبكُ ؿذٜ

H ٓٞ دشب٘ؼیُ ٚ ػشیبٖ ثذػز آٔذٜ ٚ اص آ٘ؼب وٝ  خغٛط

سٛاٖ دثی ٘ـز سا ٔحبػجٝ وشد دس سحّیُ ٘ـز سٕبٔی  ٔی

ؿٛد. دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای  ٔشاحُ سٛػظ اػضاء ٔحذٚد  ا٘ؼبْ ٔی

افضاس إِبٖ  ُ ٘ـز ػذ سٚدثبس ِشػشبٖ اص ٘شْسؼضیٝ ٚ سحّی

اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٔغبثك ثب ٔقبدلار ٌفشٝ ؿذٜ،  Slideٔحذٚد 

ضشایت ٘فٛردزیشی ٔلبِح ثشای ػذ خبوی سٚدثبس ِشػشبٖ دس 

اسائٝ ؿذٜ اػز. ایٗ ضشایت ثشاػبع ٘شبیغ  3ػذَٚ 

آصٔبیـٍبٞی، ثبصدیذ كحشایی ٚ لضبٚر وبسؿٙبػی ثذػز 

 ا٘ذ. آٔذٜ

 

 دبسأششٞبی ٔلبِح دس سحّیُ ٘ـز ثذ٘ٝ ٚ دی .4جذٍل
Κx=Ky)cm/s  (  Type of materials  

2.2×10
-7 

5.74×10
-5 

1×10
-1 

1×10
-7 

Central core 
Filter 
Crust 

Stone foundation 
 

 Slideافسار  . هعرفی ًرم0

ثبؿذ  ٔی Rocsienceافضاسٞبی  اص ٔؼٕٛفٝ ٘شْ Slideافضاس  ٘شْ

ٞبی ػٍٙی ٚ خبوی  وٝ وبسآیی آٖ دس سحّیُ دبیذاسی ؿیت

سشیٗ  سشیٗ ٚ وبُٔ افضاس یىی اص ػبٔـ ثبؿذ. ایٗ ٘شْ ٔی

ٞبی سحّیُ دبیذاسی ؿیت ثٝ ٕٞشاٜ  افضاسٞبی دس صٔیٙٝ ٘شْ

ٝ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد، سحّیُ سحّیُ آة صیشصٔیٙی ث

ٞبی خبوی، افز ٘بٌٟب٘ی ػغح  ٘فٛردزیشی، ػشیبٖ دسٖٚ ػبصٜ

آة، عشاحی ػیؼشٓ ٍٟ٘ذاسی، سحّیُ احشٕبلاسی ٚ سحّیُ 

ٞبی خبوی ٚ ػٍٙی،  حؼبػیز اػز. سٕبٔی ا٘ٛاؿ ؿیت

سٛا٘ٙذ دس ایٗ  ٞب، دیٛاسٞبی حبئُ، ٔی ػذٞبی خبوی، خبوشیضٜ

ٞب  ٞب، فـبسٞب ٚ ؿیت ش٘ذ. ػشیبٖافضاس ٔٛسد سحّیُ لشاس ٌی ٘شْ

ؿٛد.  ثشاػبع ؿشایظ ٔشصی ٞیذسِٚیىی سقییٗ ؿذٜ ٔحبػجٝ ٔی

سؼضیٝ ٚ سحّیُ ٘ـز ثٝ عٛس وبُٔ ثب سؼضیٝ ٚ سحّیُ دبیذاسی 

سٛا٘ذ ثٝ فٙٛاٖ یه ٔبطَٚ ٔؼشمُ  ؿیت یىذبسچٝ ؿذٜ ٚ یب ٔی

ای دس سحّیُ   لبثّیز ٌؼششدٜافضاس  اػشفبدٜ ؿٛد. ایٗ ٘شْ

داسد ٚ أىبٖ ا٘شخبة ٘ٛؿ سحّیُ احشٕبلاسی ٘یض  احشٕبلاسی

ٞبی ٌفشٝ ؿذٜ  دزیش اػز. فلاٜٚ ثش ٚیظٌی ثشای وبسثشاٖ أىبٖ

ٞبی ٔخشّف سحّیُ  افضاس أىبٖ اػشفبدٜ اص سٚؽ دس ایٗ ٘شْ

دبیذاسی ٚ ٔحبػجٝ ضشیت ایٕٙی اص لجیُ: سٚؽ ثیـبح، سٚؽ 

ٛد ٞب ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ ٚػ ػب٘جٛ، سٚؽ اػذٙؼش ٚ ػبیش سٚؽ

ٞبی ایٗ  سشیٗ ٚیظٌی داسد. یىی اص ٟٕٔششیٗ ٚ وبسثشدی

افضاس، أىبٖ اكلاح ؿیت ثٝ سٚؿی آػبٖ ٚ ػبدٜ اػز وٝ  ٘شْ

سٛاٖ اكلاح ؿیت سا ثش سٚی ٔذَ  سشیٗ صٔبٖ ٔی ثب كشف وٓ

   افٕبَ وشد. 

 

سبزی عذدی ًشت در بذًِ ٍ پی سذ خبکی رٍدببر  . هذل6

 لرستبى
ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػی چٍٍٛ٘ی اػشفبدٜ اص سٚؽ فذدی اسائٝ ؿذٜ 

إِبٖ ٔحذٚد ثشای حُ ٔقبدِٝ لادلاع حبوٓ ثش ٘ـز آة دس 

ثذ٘ٝ ػذ خبوی سٚدثبس ِشػشبٖ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز. ثب 

ای ثب  سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ػذ سٚدثبس ِشػشبٖ اص ٘ٛؿ ػذ ػٍٙشیضٜ

ٔٛػٛد اص ٞؼشٝ خبوی اػز ٚ ٕٞچٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ دبسأششٞبی 

وِٕٛت ثشای سحّیُ -ٔـخلبر ٔلبِح اص ٔذَ سفشبسی ٔٛٞش

اػشفبدٜ ؿذ. دس ایٗ ٔمبِٝ دغ اص ثشسػی ٔـخلبر 

طئٛسىٙیىی ثذ٘ٝ ٚ دی ػذ، ػٟز ٔحبػجٝ دثی خشٚػی اص 

ثذ٘ٝ ٚ دی ػذ، سقییٗ ػغح آصاد ػشیبٖ آة دس ٞؼشٝ، خغٛط 

فـبس آة، ٔحبػجٝ ٌشادیبٖ ٞیذسِٚیىی دس  دشب٘ؼیُ ٚ ٞٓ ٞٓ

ؼشٝ ػذ ٚ ٘مبط سٕشوض ػشیبٖ، ثشسػی ٔیضاٖ سأطیش ٞؼشٝ ٞ

ٔشوضی دس وٙششَ ٘ـز اص دی ٚ ثذ٘ٝ ػذ، دػشیبثی ثٝ سقییٗ ثبس 

افضاس  آثی دس ٔحذٚدٜ ٘ـز ػذ سٚدثبس ِشػشبٖ ثٝ وٕه ٘شْ
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Slide َػبصی  افضاس ثشای ٔذَ ػبصی ؿذٜ اػز. دس ایٗ ٘شْ ٔذ

ٚ  ٞبی ثبلادػز ػذ، دغ اص سقشیف ٞٙذػٝ ٔذَ )ؿیت

دػز، ؿیت ٞؼشٝ ػذ، فشم سبع ػذ(، ٔـخلبر  دبییٗ

ثٙذی  طئٛسىٙیىی ػذ ٚ سقشیف ؿشایظ ٔشصی اص إِبٖ

ؿٛد. دس ایٗ ٔذَ اثشذا  ثٙذی اػشفبدٜ ٔی ٌشٞی ٚ ٔؾ ٞـز

ٞبی  ػقی ثش ایٗ ثٛدٜ اػز ثٝ ٔٙؾٛس ػٌّٛیشی اص ٞضیٙٝ

ػبصی ا٘ؼبْ  ثٙذی ٔذَ ٌٛ٘ٝ سٕٟیذار آة اضبفی ثذٖٚ ٞیچ

سی وٝ خشٚع آة اص دی ثیؾ اص حذ ثبؿذ ؿٛد دس كٛس

ثٙذ یب اص دشٛی سػی دس ػذ اػشفبدٜ وشد.  سٛاٖ اص دشدٜ آة ٔی

ثٙذی ٔمغـ فشضی  ، ٔـخلبر وّی ٚ ٔؾ5ٔغبثك ثب ؿىُ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ٔذَ ٘مبط داسای ؿشایظ 

ٔشصی ٔقّْٛ ثٝ كٛسر ثبس آثی ٔقّْٛ دس ثبلادػز ٚ 

 ا٘ذ.   ذٜدػز ٔقشفی ؿ دبییٗ

 
 ثٙذی ؿذٜ دی ٚ ثذ٘ٝ ػذ دس سحّیُ ٘ـز ػذ سٚدثبس ِشػشبٖ ٔمغـ ٔؾ .6شكل

 

ثٙذی دی ٚ ثذ٘ٝ ػذ، ثٝ ٔٙؾٛس ٔحبػجبر ٘ـز ثٝ  دغ اص ٔؾ

دشب٘ؼیُ،  كٛسر ؿجىٝ ػشیبٖ ؿبُٔ خغٛط ػشیبٖ ٚ ٞٓ

فـبس اسسفبؿ آة دس دی ٚ ثذ٘ٝ  ثشداسٞبی ػشیبٖ ٚ خغٛط ٞٓ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞچٙیٗ  6  ٔمغـ فشضی ػذ دس ؿىُ

 ٞبی غیشاؿجبؿ افضاس لبثّیز ٔذَ وشدٖ ػشیبٖ دس ٔحیظ ایٗ ٘شْ

دشب٘ؼیُ ثبلاسش اص ػغح  سا ٘یض داسد. ثٝ ایٗ سشسیت وٝ خغٛط ٞٓ

ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ خظ آصاد آة، خغٛط  آصاد ػشیبٖ ٞٓ ادأٝ یبفشٝ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  7  دشب٘ؼیُ دس دی ٚ ثذ٘ٝ ػذ دس ؿىُ ٞٓ

 
 ذ سٚدثبس ِشػشبٖثٙذی ؿذٜ دی ٚ ثذ٘ٝ ػذ دس سحّیُ ٘ـز ػ ٔمغـ ٔؾ. 5شكل
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 دشب٘ؼیُ دی ٚ ثذ٘ٝ ػذ سٚدثبس ِشػشبٖ خظ آصاد آة ٚ خغٛط ٞٓ .7شكل

 

،  ٘شبیغ حبكُ اص ٔحبػجبر صٜ 7ٚ  6ٞبی  ثب سٛػٝ ثٝ ؿىُ

آة فجٛسی اص ٔمغـ فشضی دی ٚ ثذ٘ٝ ػذ سٚدثبس ِشػشبٖ 

 4479دٞذ ٔیضاٖ ٘ـز یب آة فجٛسی اص ػذ ٔقبدَ  ٘ـبٖ ٔی

ٔشش  1641600ٔششٔىقت دس سٚص ثٛدٜ وٝ ثٝ عٛس ػبِیب٘ٝ ثشاثش 

دسكذ حؼٓ آة ٔخشٖ  72/0ٛد )ٔقبدَ ؿ ٔىقت ثشآٚسد ٔی

دسكذ ٚ ػٟٓ  98ػذ( وٝ دس ایٗ حبِز ػٟٓ ثذ٘ٝ ػذ حذٚد 

دسكذ اص ٔیضاٖ وُ ٘ـز ثٛدٜ اػز وٝ ثب  2دی ػٍٙی حذٚد 

سٛػٝ ثٝ ٔیضاٖ ٘ـز آة دس ٔمبیؼٝ ثب آة دـز ػذ ایٗ ٔمذاس 

ٞبی وبٞؾ ٘ـز ٘ؾیش  ٘ـز دس ػبَ ٘بچیض ثٛدٜ ٚ اص سٚؽ

دٛؿی وشد.  سٛاٖ چـٓ ثٙذ ٚ ػذشٞب ٔی ثٙذ، دشٛی آة دشدٜ آة

ٕٞچٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٔـخلبر ثذ٘ٝ ػذ دس ٞؼشٝ ٚ 

دػز وٝ داسای ٘فٛردزیشی  ٞبی ثبلادػز ٚ دبییٗ ػٍٙشیضٜ

ثؼیبس دبییٙی اػز ٚ ثش اػبع ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ اص ٔحبػجبر 

ٌشادیبٖ ٞیذسِٚیىی دس ٘مبط ٔخشّف ثذ٘ٝ ػذ سٚدثبس ِشػشبٖ 

٘ـز آة اص ثذ٘ٝ ٚ دی ػٍٙی ثیـششیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٔیضاٖ 

ثبؿذ. ایٗ  ٔی 3ٌشادیبٖ ٞیذسِٚیىی خشٚػی دس ٞؼشٝ ثشاثش ثب 

ٔمذاس ثب سٛػٝ ثٝ ػٙغ ٔلبِح ٞؼشٝ لبثُ لجَٛ اسصیبثی 

ؿٛد. ٌشادیبٖ حذاوظش ٞؼشٝ دس اغّت ػذٞبی ػبخشٝ ؿذٜ  ٔی

ٌضاسؽ ؿذٜ اػز. ِزا ضشایت ایٕٙی دس ٔمبثُ  5وٕشش اص 

بد ؿذٜ دس ثؼیبس ثبلا خٛاٞذ ثٛد ٚ احشٕبَ سٌبة دس ٘بحیٝ ی

دٞذ  سٌبة ثٝ كفش خٛاٞذ سػیذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٘شبیغ ٘ـبٖ ٔی

اػشای ٞؼشٝ ٔشوضی دس وبٞؾ دثی فجٛسی اص ثذ٘ٝ ٚ فیّششٞب 

ٞبی ٔخشّف ثذ٘ٝ ٚ  ٚ ٘یض وبٞؾ ٌشادیبٖ ٞیذسِٚیىی دس ثخؾ

 دی اص إٞیز ثؼضایی ثشخٛسداس اػز.

 

 گیری ًتیجِبٌذی ٍ  . جوع5

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اؿبسٜ ؿذ سقییٗ ٚ ثشسػی ٔیضاٖ ٘ـز آة اص  

ثذ٘ٝ ٚ دی ػذ خبوی سٚدثبس ِشػشبٖ ٘مؾ ثؼیبس ٟٕٔی سا دس 

وٙذ. اص آ٘ؼب وٝ ٔقبدِٝ حبوٓ  حفؼ دبیذاسی ٚ ثمبی ػذ ایفب ٔی

بن، ٔقبدِٝ لادلاع ٚ ثش ٘ـز آة دس ٔحیظ ٔشخّخُ خ

داسػی ثٝ ػض دس ٔٛاسدی خبف ٚ ثب ؿشایظ ٔشصی ػبدٜ ثٝ 

ثبؿذ، ِزا دس ایٗ ٔمبِٝ سٚؽ  كٛسر سحّیّی لبثُ حُ ٕ٘ی

ثٝ دِیُ دلز ثبلا ٚ  Slideافضاس  إِبٖ ٔحذٚد ثٝ وٕه ٘شْ

ػبصی  ػبدٌی حُ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز. ثب سٛػٝ ثٝ ٔذَ

ب٘ٝ آة اص ثذ٘ٝ ػذ كٛسر ٌشفشٝ ٔـخق ؿذ وٝ ٘ـز ػبِی

دس ٔمبثُ رخیشٜ ػبِیب٘ٝ آة دـز ػذ ٔمذاس ٘بچیض ٚ لبثُ 

دٛؿی اػز ثٝ عٛسی وٝ ٔیضاٖ آة فجٛسی اص ػذ ثٝ  چـٓ

 98ٔششٔىقت )ػٟٓ ثذ٘ٝ ػذ حذٚد 1641600عٛس ػبِیب٘ٝ 

دسكذ( اػز. ایٗ ٔیضاٖ  2دسكذ ٚ ػٟٓ دی ػٍٙی حذٚد 

آة دسكذ حؼٓ وُ  72/0٘ـز اص ثذ٘ٝ ٚ دی ػذ ٔقبدَ 

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٔیضاٖ دسكذ وٓ ٘ـز  ٔخضٖ ػذ ٔی

آة ٘ؼجز ثٝ حؼٓ وُ آة ػذ دس ػذ سٚدثبس ِشػشبٖ ٘یبصی 

ثٙذ، ػذشٞب ٚ دشٛی  ٞبیی ٘ؾیش دشدٜ آة ثٝ وبٞؾ ٘ـز ثب سٚؽ

ثٙذ ٘ذاسد. ٕٞچٙیٗ ثشاػبع ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ اص ٔحبػجبر  آة

ذ سٚدثبس ِشػشبٖ، ٌشادیبٖ ٞیذسِٚیىی دس ٘مبط ٔخشّف ثذ٘ٝ ػ

ثب سٛػٝ ثٝ ٘ـز آة اص ػذ ثیـششیٗ ٌشادیبٖ ٞیذسِٚیىی 

اػز ثٙبثشایٗ داسای ضشیت ایٕٙی  3خشٚػی دس ٞؼشٝ ثشاثش 
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ثبلایی دس ٔمبثُ سٌبة دس ٘بحیٝ یبد ؿذٜ داسد. دس ٟ٘بیز ثب 

سٛػٝ ثٝ ٘شبیغ حبكّٝ اص ٔمبدیش صٜ آة فجٛسی ٚ ٌشادیبٖ 

ٔخشّف ػیؼشٓ، عشاحی ٞبی  ٞیذسِٚیىی ثیـیٙٝ دس ثخؾ

ثٙذی داخّی ثذ٘ٝ ػذ اص ٘ؾش ٟٔبس  ضخبٔز ٞؼشٝ ٚ ٘بحیٝ

٘ـز اص ثذ٘ٝ ٚ دی ػذ لبثُ لجَٛ اسصیبثی ؿذٜ ٚ ٘شبیغ ایٗ 

ٞب ثٝ ِحبػ  ػبصی حبوی اص ثٟیٙٝ ثٛدٖ عشاحی ٔمبِٝ ٚ ؿجیٝ

 .ثبؿذ ٟٔبس ٘ـز ٔی
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