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 15/8/92پذيرش    2/3/92دريافت                                                                                                                     نويسنده مسئول* 

  گذر درياچه اروميهارزيابي پايداري و نشست خاكريز ميان
  

  2 و بهرنگ ديلمقاني 1∗ كاظم بدو
  دانشكده فني، دانشگاه اروميهاستاد گروه مهندسي عمران،  1

  گروه مهندسي عمران، دانشكده فني، دانشگاه اروميه ،دانشجوي كارشناسي ارشد خاك و پي 2

  
  چكيده

هاي موجود، شكل وضعدر  4+000و كيلومتر  10+500كيلومتر واقع در گذر درياچه اروميه در دو مقطع عرضي مياندر اين مقاله پايداري خاكريز 
هاي استاتيكي و ديناميكي و همچنين با ات با ترازهاي مختلف ارتفاع آب درياچه، در حالتمحاسب. قرار گرفته است اصلاحي و شكل نهايي مورد بررسي

انجام شده ) LEM(و تعادل حدي ) FEM(محدود  جزايو به دو روش ا SLOPE/Wافزار برداري با استفاده از نرماي بهرهدر نظر گرفتن اثرات باره
از نوع محلي  ناپايدار بوده و اين ناپايداري اكثراً د كه در صورت اعمال بارهاي زلزله، خاكريز عموماًندهنتايج مطالعات پايداري انجام گرفته نشان مي. است
محدود و تعادل حدي تطابق  جزايانتايج دو روش . هاي كلي در خاكريز صورت نخواهد گرفتشيرواني خاكريز رخ داده و گسيختگي پاشنهناحيه و در 

الذكر و در يك دوره زماني همچنين نشست خاكريز در دو مقطع فوق. كنندييد ميأهايي از نوع موضعي را بيشتر تخوبي با همديگر داشته و گسيختگي
اي افزوده شده ناشي از اجراي خاكريز در دو مقطع كه فشار آب حفره ندبررسي شده و نتايج نشان داد SIGMA/Wافزار با نرم ،صد ساله پس از احداث

و  4+000مقدار نشست خاكريز در پايان صد سال در كيلومترهاي  ،بر اساس اين ارزيابي. باشدمي kPa 385 و kPa 206 ترتيب حدوده مورد بحث ب
طور كامل ه طور كامل زائل نشده و تحكيم به اي اضافي در پايان صد سال بدست آمده و فشار آب حفرهه متر ب 2/3متر و  15/2ترتيب ه ب 500+10

  .صورت نخواهد گرفت
 .گذر، پايداري، نشست، گسيختگي موضعي و كليدرياچه اروميه، خاكريز ميان :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

 1358گذر درياچه اروميه به سـال  خاكريز ميانسابقه احداث 
ترين قسمت درياچه و در فاصله بـين  گردد كه در كم عرضبر مي

كوه زنبيل واقع در ساحل غربي و شبه جزيـره اسـلامي واقـع در    
تكميـل   بعـد از . ساحل شرقي درياچه اروميه احداث شـده اسـت  

در  .هاي مستمري در خاكريز اتفـاق افتـاده اسـت   خاكريز، نشست
در و  گذاشـته ارتفاع آب درياچه شـروع بـه افـزايش     1373سال 
تركيبـي از  . متـر رسـيد  + 1278 ارتفـاع  حـداكثر بـه   1375سال 

نشست خاكريز و افزايش آب درياچه باعـث تخريـب و فرسـايش    
و مسـئولين  ) splashبـه دليـل پديـده    (بيشتر خـاكريز گرديـده   

كردن و افزايش ارتفاع  نسبت به پر مربوطه در بعضي نقاط مجدداً
-در طي سـاخت ميـان  . اندمتر اقدام كرده+ 1281خاكريز تا تراز 

، حركت )پاشنه(هايي از قبيل پانچينگ خاكريز وقوع خرابي ،گذر
، گسـيختگي  رسـوبات سسـت بسـتر   افقي مصالح، فشـرده شـدن   

هاي طولي در طول خاكريز و عميق طولي در چندين نقطه، ترك
هـاي  طر برخورد امواج و شكستگي سـنگ خاه آبشستگي مصالح ب

استفاده شده، نشان داد كه جنبه ژئـوتكنيكي و هيـدروديناميكي   

 گذر بسيار مهم بوده و بايستي براي حفاظت ساحلحفاظت ميان
  .توجه داشت موارد فوقبه خاكريز 

تغييــر شــكل از  -هــاي تعــادل حــدي و تــنشامــروزه روش
تحليـل پايـداري    هـاي مـورد اسـتفاده جهـت    تـرين روش متداول

 هـاي روش. دنباش ـهاي خاكي مـي استاتيكي و ديناميكي شيرواني
هـا تـدوين   تعادل حدي متنوعي براي تحليـل پايـداري شـيرواني   

اي ها، تعادل نيرو با گشتاور تـوده در اين روش. ]1[گرديده است 
 بررسـي روي يك سطح گسيختگي بـالقوه مـورد    براز خاك واقع 

هايي كه در اثر لغزش بر روي يك صـفحه  شيرواني. گيردقرار مي
اي، درزهاي سنگي و يـا درزهـاي   خطي از قبيل صفحه ميان لايه

به آساني به روش كولمن قابـل   ،شوندمصالح ضعيف گسيخته مي
لغـزش ممكـن    هـا در آن هايي كهشيرواني. ]2[باشند تحليل مي

اي قابـل تحليـل   گـوه  روش بـا است در دو يا سه صفحه رخ دهد 
 هاي همگن، سطح شكسـت بحرانـي  در شيرواني]. 4 و 3[تند هس

. اي يــا اســپيرال لگــاريتمي خواهــد داشــتشــكل دايــره معمــولاً
هـايي چـون روش عـادي    بـا روش  هـاي همگـن معمـولاً   شيرواني

تجزيـه و تحليـل    ]6[و يا روش بيشاپ اصلاح شده  ]5[اي قطعه
 سطح شكست ممكن ،ه خاك همگن نباشدك هنگامي. شوندمي
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هايي همچـون  هايي روشدر چنين حالت. اي باشداست غير دايره
Morgenstern  وPrice ]7[ ،Spencer ]8[  وJanbu ]9[ 

هـاي  تقريبـاً تمـامي روش  . ممكن است مورد استفاده قرار گيرنـد 
تعادل حدي قابليت حل عددي مسائل تحت شرايط معين را دارا 

-هـا، خـاك  انيهستند، ليكن هنگامي كه در قسمت فوقاني شيرو
هايي با چسبندگي زياد و يا با زاويه اصطكاك داخلي بـالا وجـود   
داشته باشد، سطح شكستي با شيب تنـد در قاعـده شـيرواني بـه     

  .]10[آيد وجود مي
  
   تحليلشرايط  -2

براي انجام مطالعات پايداري و به منظور انتخاب بهترين 
، سه اصل گذر درياچه اروميهگزينه براي تقويت خاكريز ميان

متر، ايجاد يك + 1281تنظيم تراز عمومي سطح جاده تا ارتفاع 
مسير ريلي تك خطه در وسط خاكريز، و اجراي يك لايه محافظ 

در اين . شوندميگرفته  در مقابل فرسايش بايستي در نظر) برم(
 4+000گذر در دو مقطع، در كيلومتر مقاله پايداري خاكريز ميان

بيني شده و همچنين انتهاي ر پيشگذواقع در محل پل آب
افزار ، با استفاده از نرم10+500خاكريز طرف اروميه در كيلومتر 

SLOPE/W  و به دو روش تعادل حدي و المان محدود ارزيابي
هاي پايداري در روش تعادل حدي در چهار تحليل. شده است

  :حالت
  خاكريز موجود،) الف
  فظ، هاي محااصلاح خاكريز و اجراي برم) ب
هاي محافظ مربوط به حالت متري برم 15تر كردن عريض) ج

  دوم،
  مقطع نهايي انتخابي،) د

محدود در دو حالت  جزايبه روش ا تحليل. انجام شده است
 . صورت گرفته است) د(و ) الف(

، "ارتفاع آب موجود"پايداري چهار حالت فوق در سه حالت 
ارتفاع "العات، يعني ارتفاع آب درياچه در هنگام انجام مط

، كه بر "ارتفاع حداقل آب درياچه"، و "حداكثر آب درياچه
ساله ثبت شده در ايستگاه  69هاي آماري موجود مبناي داده

متر + 8/1272متر و + 1278متر، + 1274گلمانخانه به ترتيب 
ها همچنين ارزيابي پايداري. ]11[باشد، ارزيابي شده است مي

هاي تحليلاري و زلزله صورت گرفته كه تحت اثر بارهاي بهره برد
زلزله به صورت تحليل شبه استاتيكي و با شتاب مبناي طرح 

g212/0  برداري نيز در بارهاي بهره .]12[انجام شده است
-شامل بار خودروها و اتومبيل) حالت اول(وضعيت فعلي خاكريز 

 كيلونيوتن بوده و 150هاي در حال تردد و بار هر چرخ به مقدار 

حالت (هاي محافظ نهايي در وضعيت بعد از اصلاح و اجراي برم
علاوه بر بار خودروهاي در حال تردد، بارهاي ريلي قطار ) چهارم

  . نيز در نظر گرفته شده است kN/m2 50به مقدار 
پرايس و از توابعي -رندر روش تعادل حدي از روش مرگنست

هاي تحليل. استفاده شده است با نيروي ثابت در بين قطعات
محدود در حالت استاتيكي و در سه  جزايپايداري به روش ا

  . سطح تراز آب درياچه ارزيابي شده است
 
 مشخصات مصالح خاكريز و بستر درياچه -3

خاكريز شامل مصالح مخلوط سنگي معدن كوه چغـار زنبيـل        
كلمب زهكشي شده مدل  -اروميه بوده و به صورت مصالح موهر 

متـر آب  + 1274الح خاكريز واقـع در بـالاي تـراز    مص. شده است
و  kN/m3 8/19 ،o40=φدرياچـــه داراي وزن مخصـــوص  

0=C    بوده و مصالح خاكريز واقع در پايين تـراز فـوق، داراي
مشابه خـاكريز بـالايي    c,φو داراي kN/m3 22 وزن مخصوص

به خاطر اين كه مصالح غيرچسـبنده ضـخامت نـاچيزي     .باشدمي
در مقايسه با ضخامت كل رسوبات درياچه داشته و يـا در اعمـاق   

هـاي پايـداري را تحـت    تحليـل هايي كه تري نسبت به لايهپايين
انـد، مصـالح بسـتر درياچـه در دو     دهند، قرار گرفتهتأثير قرار مي

دو مقطـع بـا    هـر . رسي فرض شده اسـت  شده كلاً تحليلمقطع 
توجه به وضعيت رسـوبات در حـين خـاكريزي كـه بـه روش پـر       
كردن و فشردن اجرا شده، به چهار منطقه متفاوت تقسـيم شـده   

  : است
  )IZ(منطقه سالم يا دست نخورده  -
  ) TZ(منطقه انتقالي  -
  ) CZ(منطقه مركزي  -
بستر در تـراز  (منطقه خاكريز واقع شده در بالاي بستر درياچه  -

  ). متر واقع شده است+ 1269
هر منطقه نيز با توجه به تغييرات مقاومـت در اثـر تحكـيم و         

هـاي مختلفـي تقسـيم شـده     دست خوردگي زير خاكريز به لايـه 
 برابـر بـا   وزن مخصوص متوسط كلي همه لايه هـاي بسـتر  . است

kN/m3 5/17 در نظر گرفته شده است .  
 
  تعادل حدي هاي پايداري خاكريز به روش تحليل -4

. يابـد ضخامت خـاكريز بـا دور شـدن از سـاحل افـزايش مـي           
هاي پايداري خاكريز به روش تعادل حدي در چهار حالـت  تحليل

A3 ,A2 ,A1  و A4  و همچنـين   4+000براي خاكريز كيلـومتر
 10+500براي خاكريز كيلـومتر  B4 و B3 ,B2 ,B1 چهار حالت 
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) 1(ه دست آمده در جداول هاي بصورت گرفته و فاكتور اطمينان
  :دنباشهاي فوق به شرح ذيل ميحالت. ارائه شده است) 4(الي 
در وضعيت قبل از  4+000مقطع خاكريز كيلومتر  :A1 حالت ●

   .متر 28عرض تاج  - اصلاح 
در وضعيت اصلاح  4+000مقطع خاكريز كيلومتر  :A2حالت  ●

  .متر 30عرض تاج  -هاي محافظخاكريز و اجراي برم
در وضعيت عريض  4+000مقطع خاكريز كيلومتر : A3حالت  ●

  . متر 30عرض تاج  -متر 15هاي محافظ به اندازه كردن برم
در وضعيت نهايي  4+000مقطع خاكريز كيلومتر  :A4حالت  ●
  .متر 30عرض تاج  -ييد شده أت

در وضعيت قبل از  10+500مقطع خاكريز كيلومتر : B1حالت  ●
 .متر 24عرض تاج  - اصلاح 

در وضعيت اصلاح  10+500مقطع خاكريز كيلومتر : B2حالت  ●
 .متر 32عرض تاج  -هاي محافظخاكريز و اجراي برم

در وضعيت عريض  10+500مقطع خاكريز كيلومتر  :B3حالت  ●
  .متر 32عرض تاج  -متر 15هاي محافظ به اندازه كردن برم

عيت نهايي در وض 10+500مقطع خاكريز كيلومتر  :B4حالت  ●
  .متر 30عرض تاج  -ييد شده أت

  
  بدون در نظر گرفتن بارهاي 4+000فاكتورهاي اطمينان حاصل از روش مرگنسترن پرايس با تابع ثابت در خاكريز كيلومتر  -1جدول 

  برداريبهره
 با اثر زلزله بدون اثر زلزله 

+1274  ارتفاع آب  1278+  8/1272+  1274+  1278+  8/1272+  
 A1 A4 A1 A4 A1 A4 A1 A4 A1 A4 A1 A4 حالت

355/1 فاكتور اطمينان  679/1  475/0  511/0  469/1  679/1  626/0  631/0  219/0  383/0  679/0  445/0  
 A2 A3 A2 A3 A2 A3 A2 A3 A2 A3 A2 A3 حالت

634/0 فاكتور اطمينان  64/0  557/0  259/0  637/0  718/0  342/0  377/0  289/0  153/0  342/0  49/0  

  
بدون در نظر گرفتن بارهاي  10+500فاكتورهاي اطمينان حاصل از روش مرگنسترن پرايس با تابع ثابت در خاكريز كيلومتر  - 2 جدول

  برداريبهره
 با اثر زلزله بدون اثر زلزله

+1274  ارتفاع آب  1278+  8/1272+  1274+  1278+  8/1272+  
 B1 B4 B1 B4 B1 B4 B1 B4 B1 B4 B1 B4 حالت
113/1 ينانفاكتور اطم  264/1  852/0  509/0  194/1  117/1  48/0439/0  239/0  225/0  516/0  467/0  
 B2 B3 B2 B3 B2 B3 B2 B3 B2 B3 B2 B3 حالت

867/0 فاكتور اطمينان  631/0  509/0  372/0  916/0  626/0  4/0  342/0  281/0  224/0  419/0  342/0  

  
  با در نظر گرفتن بارهاي 4+000يس با تابع ثابت در خاكريز كيلومتر فاكتورهاي اطمينان حاصل از روش مرگنسترن پرا - 3جدول 

  برداريبهره
 با اثر زلزله بدون اثر زلزله

+1274  ارتفاع آب  1278+  8/1272+  1274+  1278+  8/1272+  
 A1 A4 A1 A4 A1 A4 A1 A4 A1 A4 A1 A4 حالت

347/1 فاكتور اطمينان  738/0  475/0  513/0  47/1  777/0  626/0  487/0  219/0  328/0  676/0  499/0  

  
  بارهاي با در نظر گرفتن 10+500فاكتورهاي اطمينان حاصل از روش مرگنسترن پرايس با تابع ثابت در خاكريز كيلومتر  - 4جدول 

  برداريبهره
 با اثر زلزله بدون اثر زلزله

+1274  ارتفاع آب  1278+  8/1272+  1274+  1278+  8/1272+  
 B1 B4 B1 B4 B1 B4 B1 B4 B1 B4 B1 B4 حالت

26/1 فاكتور اطمينان  177/1  522/0  509/0  249/1  327/1  48/0  44/0  24/0  224/0  516/0  467/0  
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ييد شده أجزئيات هندسي مقطع عرضي نهايي ت) 1(شكل      
نيز ) 2(و شكل ) A4حالت ( 4+000خاكريز را در كيلومتر 

را در  جزئيات هندسي مقطع عرضي نهايي تاييد شده خاكريز
 ،در ادامة مقاله. دهدنشان مي) B4(حالت  10+500كيلومتر 

 )12(و  )11(مقاطع كامل خاكريز در اين كيلومترها در اشكال 
  .اندنشان داده شده

  

  
  

جزئيات هندسي مقطع عرضي نهايي تأييد شده  -1شكل 
  4+000خاكريز در كيلومتر 

  

  
  

شده ييد أجزئيات هندسي مقطع عرضي نهايي ت - 2شكل 
  10+500خاكريز در كيلومتر 

  
  محدود  جزايهاي پايداري خاكريز به روش اتحليل -5

محدود، بايسـتي از   جزايهاي پايداري به روش اتحليلجهت      
 SIGMA/Wافـزار  هاي بـه دسـت آمـده توسـط نـرم     نتايج تنش

 ـ براي ارزيابي پايداري. استفاده نمود محـدود   جـزاي روش اه هـا ب

خطي درنظـر گرفتـه شـده و از پارامترهـاي      مدل خاك الاستيك
هـاي پايـداري خـاكريز بـه     تحليل. تنش مؤثر استفاده شده است

براي خاكريز كيلومتر C4 و C1 محدود در دو حالت  جزايروش ا
براي خاكريز كيلومتر D4 و D1 و همچنين در دو حالت  000+4
هاي حاصله در جـداول  صورت گرفته و فاكتور اطمينان 500+10

اشكال مربوط به مقاطع آناليز شـده در  . ارائه شده است) 6(و ) 5(
 و در مقـاطع A4 و  A1هـاي  مشابه حالـت  C4و  C1 هايحالت

D1  وD4  مشابه مقاطع B1 و B4باشدمي . 
 
  هاي پايداري خاكريزتحليلنتايج  -6

اي از هـاي پايـداري خـاكريز بـه صـورت نمونـه      تحليلنتايج      
هاي گسيختگي بـه روش  فاكتور اطمينان سطوح لغزش با حداقل

الـي  ) 3(در اشكال  B4, B2, A3, A1تعادي حدي براي مقاطع 
در اشـكال   D1و  C4و به روش المان محدود بـراي مقـاطع   ) 6(
  . نشان داده شده است) 8(و ) 7(
  

1.063
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متر، + 1278، ارتفاع آب A1سطح لغزش در حالت  -3شكل 
  )روش تعادي حدي(برداري هبدون بار زلزله و بدون بارهاي بهر
  

0.377
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متر، با + 1274، ارتفاع آب A3سطح لغزش در حالت  - 4شكل 
  )روش تعادي حدي(برداري بار زلزله و بدون بارهاي بهره
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متر، با + 1278، ارتفاع آب B4سطح لغزش در حالت  -5شكل 
  )روش تعادي حدي(برداري بار زلزله و با بارهاي بهره

  

0.400
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متر، با + 1274، ارتفاع آب B2ش در حالت سطح لغز - 6شكل 
  )روش تعادي حدي(برداري بار زلزله و بدون بارهاي بهره

  

1.964
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متر، + 1274، ارتفاع آب C4سطح لغزش در حالت  - 7شكل 
  )محدود جزايروش ا(برداري بدون بار زلزله و بدون بارهاي بهره

0.891
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متر، + 1278ارتفاع آب  D1 سطح لغزش درحالت  -8شكل 
  )محدود جزايروش ا(برداري ن بار زلزله و بدون بارهاي بهرهبدو

  
  گذر درياچه اروميهنشست خاكريز ميان تحليل -7
  هاي كم كلي و كم كلي اصلاح شدهمعرفي مدل -7-1

يك مدل حالت بحراني همانند مدل الاستيك  1مدل كم كلي     
در مدل كـم كلـي و كـم كلـي     . باشدپلاستيك سخت شده مي -

. شـود استفاده مي تحليلثر در ؤشده از پارامترهاي تنش م اصلاح
تصوير شماتيك نمودار تغيير حجم نسبت بـه فشـار را   ) 9(شكل 

هاي عادي تحكيم يافته و بيش تحكيم يافته در مدل كم در خاك
هـا  در ايـن مـدل  . ]13[دهد شده نشان ميكلي و كم كلي اصلاح

  .روف استخط بيش تحكيم يافته به عنوان خط تورم مع
  

 
  

هاي عادي فشار درخاك -نمودار تغييرات حجم - 9شكل 
  تحكيم يافته و بيش تحكيم يافته

  
پارامترهاي خاك مربوط به مدل كم كلي و كم كلـي   -7-2

  اصلاح شده
 ثري اسـت كـه بـه پارامترهـاي    ؤمدل كم كلي مدل تنش م ـ     

Μ،Γ،κ،λ،ν ايـن پارامترهـا   . مربوط به خاك نياز دارد

                                                 
1- Cam Clay model 
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نشـان  ) 10(و در شـكل   در انتهاي متن مقاله توضـيح داده شـده  
خــط حالــت بحرانــي نشــان داده شــده درنمــودار . انــدداده شــده

qp اني تصـوير شـده در ايـن    هاي بحرمكان هندسي حالت′−
بـوده و بـه    M خط حالـت بحرانـي داراي شـيب   . باشدصفحه مي

در حالـت فشـار سـه    . زاويه اصطكاك داخلي خاك بسـتگي دارد 
  :شودتعريف مي) 1(توسط رابطه  Mمحوري پارامتر 

  

)1          (                                      
φ
φ

′−
′

=Μ
sin3

sin6  

  
مرتبط  eبا نسبت تخلخل) 2(بر اساس رابطه  νحجم مشخصه

  :است

)2         (                                                   e+= 1ν  
  

هاي نشست ناشي از تحليلمدل كم كلي اصلاح شده جهت      
يافته بهترين مدل بوده و نتايج هاي عادي تحكيمتحكيم در رس

هاي اوليه در تراز اصلي بستر تنش. دهددست ميه تري را بدقيق
 =1OCRو با نسبت بيش تحكيمي ) متر+ 1269تراز (درياچه 

در  =3/1OCRدر انتهاي مركز خاكريز و نسبت بيش تحكيمي 
مطالعات نشست شامل نشست كلي . نقاط ديگر تعريف شده است

هاي زماني مختلف ساله و در گام 100طرح  در طي يك دوره
  .براي دو خاكريز مورد بحث صورت گرفته است

 
  هاي عادي تحكيم يافته و بيش تحكيم يافتهكلي در خاك تعريف پارامترهاي مدل كم - 10شكل 

  
  4+000 هندسه خاكريز در كيلومتر -7-2-1

 4+000هندسه خاكريز در كيلومترهاي ) 12(و ) 11(اشكال      
هاي مختلف خاك كه در بندي لايهرا همراه با تقسيم 10+500و 

در اشـكال  . دهندهاي نشست استفاده شده است نشان ميتحليل
نشـان دهنـده مصـالح خـاكريز      Rحروف اختصاري ) 12(و ) 11(

هـاي رسـي   دهنده لايـه  نشان Cاي، تشكيل شده از نوع سنگريزه
اي موجـود در  هـاي ماسـه  دهنـده لايـه   نشان Sموجود در بستر، 

هـاي موجـود در بسـتر درياچـه از     دهنده لايـه  نشان CSبستر و 
 تحليلپارامترهاي مورد استفاده در  .باشددار ميجنس ماسه رس
. باشـد مـي ) 7(شـرح جـدول   ه ب 4+000كيلومتر  نشست خاكريز

 ارائـه  10+500اختصار، جدول پارامترهـاي مربـوط بـه كيلـومتر     
هـاي نفـوذ   اساس نتايج آزمايش اي مذكور برپارامتره. نشده است

-و نتايج مطالعات آزمايشـگاهي از نمونـه  ) CPTU(قيف هلندي 
  .]11[ ندادست آمدهه هاي اخذ شده در محل خاكريزها ب
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استفاده شده در  4+000هندسه خاكريز در كيلومتر  -11شكل 

  SIGMA/Wبرنامه 
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  SIGMA/Wاستفاده شده در برنامه  4+000ست خاكريز كيلومتر نش تحليلپارامترهاي مورد استفاده در  - 7جدول 
)/( شماره خاك 2mkNΕ  )/( 3mkNγ  OCR λ  κ  Γ  Μ  φ ′  

1 650008/19--- - - 40 
2 6500022--- - - 40 
3 438808/16--- - - 35 
4 438808/163/1143/00143/0  379/2  6361/140 
5 438802/171143/00143/0  379/2  6361/140 
6 438806/171143/00143/0  298/2  6361/140 
7 2062006/171143/00143/0  298/2  6361/140 
8 1755006/171143/00143/0  298/2  6361/140 
9 438006/173/1143/00143/0  298/2  6361/140 
10 438004/183/111/0011/0  124/2  4183/135 
11 438004/183/111/0011/0  124/2  4183/135 
12 1755004/183/111/0011/0  124/2  4183/135 
13 438008/183/1067/00067/0  178/2  4183/135 
14 438008/183/1067/00067/0  178/2  4183/135 
15 1755008/183/1067/00067/0  178/2  4183/135 
16 43800193/105/0005/0  9/1  4183/135 
17 43800193/105/0005/0  9/1  4183/135 
18 175500193/105/0005/0  9/1  4183/135 
19 43800193/1033/00033/0  352/2  4183/135 
20 43800193/1033/00033/0  352/2  4183/135 
21 65000233/1-- - - 40 
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استفاده شده در  10+500هندسه خاكريز در كيلومتر  -12شكل 
  SIGMAبرنامه 

  10+500هندسه خاكريز در كيلومتر  -7-2-2
 10+500هندسـه خـاكريز در كيلـومتر    ) 12(و ) 2(اشـكال       

هـاي نشسـت   تحليـل هـاي مختلـف خـاك كـه در     همراه با لايه
  .دهداستفاده شده است را نشان مي

  
  نشست تحليلنتايج  -8

اي نسـبت بـه   نمودار تغييـرات فشـار آب حفـره   ) 13(شكل      
زمان را در يك نقطه مشـخص و بـه فاصـله دو متـر از قسـمت      

ر از ارتفـاع  مت ـ 14و به فاصـله   4+000تحتاني خاكريز كيلومتر 
شود طور كه مشاهده ميهمان. دهدآب موجود درياچه نشان مي

  kPaاي به مقدارفشار آب حفره ،از ساخت خاكريز بلافاصله بعد
در گـام زمـاني   . يابـد افزايش يافته و سپس كاهش مي 46/206

سال بعد از احداث، به دليل بارگـذاري   25بيست و ششم يعني 
اي مجــدداً كريز فشــار آب حفــرهناشــي از اصــلاح و تقويــت خــا
رسـيده و سـپس    kPa  85/171افزايش پيدا كرده و بـه مقـدار  

  . يابدكاهش مي
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اي نسبت به زمان نمودار تغييرات فشار آب حفره - 13شكل 
  4+000در خاكريز كيلومتر 

  
در پايان زمان صد سال بعـد از احـداث خـاكريز، فشـار آب          
رسد و نشانگر اين است كـه  مي kPa 15/160 اي به مقدارحفره

اي كاملاً زائل نشـده و نشسـت تحكيمـي كـاملاً     فشار آب حفره
  . هاي اضافي رخ خواهد داداتفاق نيفتاده و در درازمدت نشست

اي نسـبت بـه   نمودار تغييـرات فشـار آب حفـره   ) 14(شكل      
و به فاصله  10+500زمان را در قسمت تحتاني خاكريز كيلومتر 

-همـان . دهـد ر از ارتفاع آب موجود درياچه نشان ميمت 17/30
فشـار   ،بلافاصله بعد از ساخت خاكريز ،شودطور كه مشاهده مي

افـزايش يافتـه و سـپس     kPa  80/384اي بـه مقـدار  آب حفـره 
سـال بعـد از    14در گام زمـاني پـانزدهم يعنـي    . يابدكاهش مي

فشار  ،زاحداث به دليل بارگذاري ناشي از اصلاح و تقويت خاكري
 kPa 362اي مجدداً افزايش پيـدا كـرده و بـه مقـدار     آب حفره

در پايان زمان صد سـال بعـد از   . يابدرسيده و سپس كاهش مي
رسـد و  مـي  kPa 20/344اي بـه مقـدار   احداث، فشار آب حفره

زائـل نشـده و    اي كـاملاً نشانگر اين اسـت كـه فشـار آب حفـره    
  .ده استطور كامل اتفاق نيفتاه نشست تحكيمي ب
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اي نسبت به زمان در نمودار تغييرات فشار آب حفره -14شكل 

  10+500خاكريز كيلومتر 
  
  

اي از جهت تعيين تغييرات فشـار آب حفـره   ،در اين بررسي     
ــرم ــزار ن ــ SEEP/Wاف ــرم  ه ب ــا ن ــده ب ــل ش ــورت كوپ ــزار ص اف

SIGMA/W اي در تـراز آب  فشار آب حفره. استفاده شده است
بنابراين بار آب معادل با تغييـرات   .است فرض شدهدرياچه صفر 

اي از تغييرات فشار آب حفـره . ارتفاع تراز آب درياچه خواهد بود
عبارت ديگر از تغييـر   هاي بالايي تراز آب درياچه و بهدر قسمت

لذا در برنامـه  . نظر شده استهاي آن قسمت خاكريز صرفمكان
SEEP/W  شرايط مرزيH(P=0) طق اعمـال شـده   در اين منا

در ساير مرزهـاي خاكريزهـاي مطالعـه شـده هـيچ گونـه       . است
شرايط مرزي اعمال نشده و ورود و خروج آب در اين مرزها آزاد 

  . باشدبوده و از نوع مرزهايي با جريان آزاد مي
را در محـور   4+000نشسـت خـاكريز كيلـومتر    ) 15(شكل      

هـاي رخ  سـت نش) 16(شـكل  . دهـد وسط تاج خاكريز نشان مي
داده در محور وسط خاكريز و در نقاط واقـع در زيـر آن در گـام    

نيز نشست خـاكريز  ) 17(شكل . دهدسال را نشان مي 26زماني 
  . دهدرا در محور وسط تاج خاكريز نشان مي 10+500كيلومتر 
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نمودار نشست نسبت به زمان در تاج خاكريز  - 15شكل 

  4+000كيلومتر
  

0.0

30.0

60.0

90.0

120.0

150.0

-3.50 -3.00 -2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00

Y
 (m

)

Settlement (m)

نمودار نشست در نقاط واقع در زير محور وسط  -16شكل 
  سال 26در گام زماني  4+000خاكريز در كيلومتر
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نمودار نشست نسبت به زمان در تاج خاكريز  - 17شكل 

 10+500كيلومتر
 

بارگـذاري مجـدد خـاكريز بـه      ،شـود طور كه ديده ميهمان     
بـه  . شودشست آن ميمنظور اصلاح و تقويت آن باعث افزايش ن

نشست بـه طـور آنـي اتفـاق افتـاده و       ،محض بارگذاري خاكريز
) 18(شــكل . د دادنــهــاي بعــدي بــه تــدريج رخ خواهنشســت
هاي رخ داده در محور وسط خاكريز و در نقـاط واقـع در   نشست

  . دهدسال نشان مي 15زير آن را در گام زماني 
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ر نشست در نقاط واقع در زير محور وسط نمودا - 18شكل 
  سال 15در گام زماني  10+500خاكريز در كيلومتر

  
  خلاصه و نتيجه گيري -9

پايداري خاكريز ميانگذر درياچـه اروميـه در    ،در اين مطالعه     
 4+000و كيلـومتر   10+500دو مقطع عرضي واقع در كيلـومتر  

، مورد بررسي هاي اصلاحي، و شكل نهاييدر وضع موجود، شكل
محاسبات با ترازهاي مختلف ارتفاع آب درياچـه، در  . قرار گرفت

هاي استاتيكي و ديناميكي و همچنين بـا در نظـر گـرفتن    حالت
و  SLOPE/Wافـزار  برداري با استفاده از نـرم اثرات بارهاي بهره

با توجـه  . محدود و تعادل حدي انجام گرديد جزايبه دو روش ا
مشاهده ) 2(و ) 1(مينان ارائه شده در جداول به نتايج فاكتور اط

ترين مقطع براي اصلاح مناسب B4و  A4شود كه كه حالت مي
هاي مختلـف تـراز   گذر بوده و پايداري آن در حالتخاكريز ميان

ايـن  . باشـد آب درياچه بهتر از ساير مقاطع پيشنهادي بوده مـي 
ه لـيكن  مقطع نيز در صورت اعمال بارهـاي زلزلـه ناپايـدار بـود    

ارائـه گرديـد، ناپايـداري    ) 8(الـي  ) 3(طور كه در اشـكال   همان
اكثرا از نوع محلي بوده و در ناحيه برم يا شـيرواني خـاكريز رخ   

اين قسمت از خاكريز با توجه به نحوه تقويـت آن، بعـد   . دهدمي
از طرفـي وقـوع   . راحتي قابل تـرميم خواهـد بـود   ه از هر زلزله ب

هـاي شـبه   تحليـل كـه در   g212/0ح هايي بـا شـتاب طـر   زلزله
سـاله   500استاتيكي از آن استفاده شده مربوط بـه دوره طـرح   

ها تحليل. گذر درياچه اتفاق خواهد افتادندرت در ميانه بوده و ب
هاي موضعي د كه بعد از تقويت خاكريز گسيختگيندهنشان مي

-كه گسيختگي در ناحيه برم شيرواني محتمل بوده و امكان اين
هـاي كلـي و بـزرگ در خـاكريز     ي محلي منجر به گسيختگيها

بعد از تقويـت خـاكريز فـاكتور اطمينـان در     . باشدشوند كم مي
دهـد  كمتر از يك بوده و نشـان مـي  ) برم شيرواني(حالت محلي 

افـزايش ارتفـاع آب درياچـه،    . كه گسيختگي اتفاق خواهد افتـاد 
ثر و در ؤهـاي م ـ اي، كـاهش تـنش  باعث افزايش فشار آب حفره

هـا  گسـيختگي . شـود نتيجه باعث كاهش پايداري در خاكريز مي
ها يا شيرواني خاكريز و يـا  به صورت موضعي بوده و در برم اكثراً

از . خـورده رخ خواهـد داد  در فصل مشترك خاكريز و رس دست
هـاي  آيد كه در حالتدست آمده چنين بر ميه مجموعه نتايج ب

ــومتر   ــاكريز كيل ــوم، خ ــاكريز   10+500دوم و س ــدارتر از خ پاي
همچنـين در حالـت كلـي پايـداري     . باشـد مي 4+000كيلومتر 

بيشـتر از پايـداري خـاكريز كيلــومتر     4+000خـاكريز كيلـومتر   
محدود بـا نتـايج تعـادل حـدي      جزاينتايج ا. باشدمي 500+10

 ـتطابق خـوبي دار  محـدود نيـز بـه لحـاظ      جـزاي در نتـايج ا . دن
تـرين  م شـيرواني داراي بحرانـي  پتانسيل گسـيختگي ناحيـه بـر   

شود كه در هاي نشست نتيجه ميتحليلاز نتايج . باشدحالت مي
هاي رخ داده بسـيار نـاچيز   متري بستر درياچه نشست 60عمق 

بارگـذاري مجـدد   . ثيري در نتايج نشست نهـايي نـدارد  أبوده و ت
هـا  منظور اصلاح و تقويت آن باعـث افـزايش نشسـت   ه خاكريز ب

گذاري خـاكريز، نشسـت آنـي در آن اتفـاق     حض بارشده و به م
  .تدريج رخ خواهند داده هاي بعدي بافتاده و نشست

  
  نمادها -10
p' :    ) ثر متوسؤتنش م) )8(شكل  
q:     ) تنش تفاضلي) )8(شكل    

M:  ) شيب خط حال بحراني در نمودار) )1(رابطهqp −′   
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Γ:   )  بحرانـي زمـاني  حجـم مشخصـه در حالـت    ) 7جـدول  
0lnيا p′=1كه =′p   .باشدمي  

K:  ) شيب خط بيش تحكيم يافتـه همگـن يـا   ) )7(جدول  
     ’ν : lnpشيب خط تورم در فضاي

λ:    ) شيب خط عادي تحكيم يافتـه همگـن در  ) )7(جدول  
    ’ν : lnp فضاي    
ν:    ) حجم مشخصه) )2(رابطه  
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1. Introduction 

The construction of Urmia Lake causeway embankment in Urmia, Iran, commenced in 1979 with progressive 
dumping of the mixed soil-stone material in the lake. The embankment settled as a consequence of the consolidation 
of the underlying lake deposits and also some local slide failures occurred within the embankment body. The 
stability and settlement of causeway embankment was evaluated in km 4+000 and km 10+500 in present, upgrading 
and final situations. Fig. 1 shows the geometries of the embankment in the aforementioned locations. Three different 
water levels and different static and dynamic loading conditions with the effect of service loads were considered. 
The results showed that during earthquake condition, the local instability will occur only in slope/berm of the 
embankment and no general failure will occur. This means that global failure surface will not occur. The results of 
analysis using the LEM and FEM methods were in good agreement. The settlement of the embankment was also 
evaluated in 100 years period. The results showed that due to the embankment construction, the excess pore water 
pressures of 206 kPa and 385 kPa will be generated in Km 4+000 and Km 10+500, respectively, which then will 
dissipate during 100 years period.  The amount of settlement is estimated to be in the order of 2.15 m and 3.2 m in 
Km 4+000 and Km 10+500, respectively. 
 
2. Methodology 

Using the SLOPE/W software and the method of Morgenstern-Price, the stability of causeway embankment was 
assessed by the limit equilibrium and finite element methods and the factors of safety were calculated. Four 
embankment conditions were considered: (a) the existing geometry, (b) modified geometry with the added 
protective berms, (c) increased berms width to 15 m, and (d) the finalized geometry. The stability analyses were 
conducted with and without the earthquake effects. The settlement analysis of the embankment was conducted using 
the Cam-Clay and the Modified-Cam-Caly models. 
 
3. Results and discussion 

3.1. Stability analysis 

The comparison of results for the factors of safety of the embankment sloped indicates that the finalized 
geometry for the embankment with 30 m crest width in km 4+000 (case A4) and km 10+500 (case B4) are the most 
optimum and recommended embankment geometries and are more stable in three cases of lake water levels 
compared to other potential geometries. Although some local failures are expected to occur in the berm side of the 
selected geometry during earthquake, but the failed area of the berm could easily be repaired. The result of the limit 
equilibrium method and the finite element method of stability analysis are in good agreement. 

 
3.2. Settlement analysis 

The results of the settlement analysis showed that settlements occur in 60 m deep lake deposits which are 
minimal and have no potential effect on the final settlement of the embankment. The added load to the embankment 
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due to the embankment upgrading will cause additional immediate settlement and gradual primary consolidation 
settlement of the embankment. 
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(a)                                                                                  (b) 

Fig. 1. Analyzed Urmia Lake causeway embankment geometries: (a) Embankment section in km 4+000, (b) Embankment section 
in km 10+500 

 

4. Conclusions 

The following conclusions could be made from the results of stability and settlement analyses of the Urmia Lake 
causeway embankment: (1) the embankment is generally stable in prevailing water levels and geometrical 
conditions and no major failure will occur. The local failure at the berm area of the embankment will occur which 
could be repaired easily. Among all water levels and geometrical conditions considered, the A4 and B4 cases which 
belong to the upgraded embankment geometry are the optimum and recommended design for the embankment. The 
embankment section in km 4+000 is more stable compared to the embankment section in km 10+500; (2) the 
settlement analysis of the embankment showed that the upgrading of the embankment to the finalized design 
geometry will cause immediate and then gradual long term primary consolidation settlement of the embankment.   
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