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- 1  Janbo 

- 2  Bjerrum 

- 3  Kjaernsli 

- 4  Peck 

- 5  Schmertaman 

- 6  Hartman 

- 7  Georgiadis 

- 8  Butterfield 

- 9  Lee 

- 10  Whitman and Richard 

- 11  Wesick 

- 12  Wolosoff 

- 13  Boycott 

- 14  Bowles 

15 - Squamond 

 - 61 Penman 

 - 71 Lelin Bryan 
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1 - Charles 

2 - Oroville Dam 

3 -  Noberi and Duncan 

- 4  Il In Firi Niloo Dam   

 - 5 Clough and Woodward 

 - 6 Naylor 

 - 7 Beliche 

- 8  Szostak  
- 9  Diamond Dam 
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- 1  Vladimirov 

- 2  Hoa Bbinh 

 - 3 Logar 

 - 4 DRTIJŠČICA  Dam 
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- 1  Monitoring 

- 2  Bayrak 

- 3  Yamula 
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- 1  Ozcoban 

- 2  Alibey 
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- 2  Gikas 
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 I #�� 	1 .	���+  �1��/�� k��� N,@$% /� N��? 6��
� ��

 ���/��!j�1��1 �� 	
<�� �����
$  ����M �
�K�1 X,.��I /� N��?  S�/�� �"M O�W �� A<��%1�0 ��,�1� �� 

 -��
  ��W 	1)03/0  ����1�4 ),1 (�
�
� 	h��$  � �
� ��,K �/�
�� ���S �  ������� ��K 	��1 �  #$�

 �� ���2
�� ���  �����1 � ��,��%�!j ����
 ����O
 �/��  .��1 N,@$% � 	�X�%k��� �������� �,,\% N��

x����  
�S ����1�4� 7�% �� ���"M ��� ��.�K  �� A��X% *���? �l��
? �1m� �� ���� �X��  38+  H8�


� �  ���� .�������1�4
� ���"M ��� �� / �1 ���"���W 	1 ���&� ����+  	1 k��� O�? ��.
���1 ��� 

 N1�+
  	���+  6��
�A,T���X1�  /� �
 I #�� 	1 6��
� �1 *�h=� S��
M N,@$% � 	�X�% ��� ),1 �1�0 A<��% 	�

�/�
����,K���
,  ��� �
� 	h��$  ����+  �S ���� ��4�]17[. 

�
1 � �"B<� ��<  O�� ��2008  N,@$% #��� 
� ��G�&� 	, ��� �� �� ������� #0�� � ��&1�����1 '���� 

 .
����O
 �/��  ��
M�1 ���2
�� /� '����X<� PLAXIS �1 �� �g� )
<�K #0�� 	@?�  �� �1 � ��".���� 15 

���K '���� .
� N,@$%��O
  /� ����� ���
<� ��K/�� �1 q�4 H.�V  
� ���2
�� �
� � N?��  i@
B  

#0�� � ��,�1I A1�8  �1 
��� ����4� 
� �� �g� 	
<�K .
� N?��  #0�� 	1 *���	@?� �� � �1 '�K��� 

��� / � i@
B  -���� ��&1 �����1 �1 O�"M� *��,,\% �� /��% YI �XB  
� '���� .
���K N,@$% �� 	1 *��� 

�� �
�1 �  k���	$2��� ���1 � ���1 �1��/�� #$� S6��
� ���� ��� #�
1 �
 I /� N,@$% ��
M �1 6��
� 

��X1� A,T� 	���+  6��
� .
���K #�
1 �
 I ���� ��� 	� �1�0 A1�8% ),1 ���� ��� N,@$% ��
M �1 ������� 

�
��� �� ��4� �1 .���� x��� 6��
� ������
<� � N,@$%��� ��
M *��� �l�� S	
<�K #����� �� ���� 

#0�� 
� m� ���� #�� � X��"% �I�� �� X��  	
�� N�� .#�� � '�< N���,,\%��� �� / #0�� #.C� 
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�1 #��� ���1 	�
�� 
� �1 .���� N,@$% ����
 ���� S�
�K�1 3T�� 	���,1��% ���1 ��
<� H.�V  
� ),��"� � 

),,�% ��
<� #"�T���� 	� 9,� �MUW� /� ��
<� �&�I �� #�� #�,� 	1#�� �
 I #�� �1 � >�h8�� Y�0 ��X1� 

A,T� � O
  ��
M �� ���� #0�� � ��&1�����1 � ���% ��
<� �+,+? 
� �� �� �
��I �1 #T� �h���  k,� 

��,1 .��� 
� �� #,�P� )"�� ���T ���� � ��
<� k�%- k��� H.�V S N1�T O�hT � ��,hW #��]18[.  

 O�� �� �����"� � ���B�,�2009 ������
<� 	1 6��
� x��� �1 �� ��
�U  
��� /� �
 I #���� A,T���X1� ���

 ),.�� S#0�� �� / O�W ��&1 ����� � ��,�1I��1 ���  �����1
���� ���T ����. �I
�
��� ��,1 �� � ���1 O�
�

� ��
� ��"�� �����
0�� �I 	
�1����  ��O�W �  S/�� � #0��N?� ��,�1I ��&1 �#�� ����P �����1 	� 

�?��W A,T�3"4 SH,$� �V� S�<�� ), L% S���I A,T�  �� ���� A,T� ��,����� �� '����� � ���� ^� '���

 	!��� 
� /� ��T�� ���
<� N,@$% .��� 	�U0 ��W 	1 	.�+  )�� �� 	1� *�VB�  	 ���1 A,T���X1� ��� 
�

 ��
�U ) 
� ^�	� ���0 #�� �
� 	
0�� ����� x��< ��
�� ��( 1 ��
h  
� ��
<� ����1 	1 ��  ��������

/� �
 I #�� 	1 A,T� ��X1� .�� �W ��,�1I ���� ),��  � 
� /� �����1 ��&1 � 
� 	
0����0�1 ���,�2% /� �

 ���T }$1 ���  X,� .#<�K#��P� ���J  N?��  �� 
� ��
<� 	� ��� ���� N��? 6��
� �1 A1�8  � ���1 kB1

#�� ��g
�� ���  ��
<�]19[.               

 �����"� � �
"$  O�� ��2010 ��X1� /� N��? 6��
� 	���+  �1A,T� '�� �� �����X<�VVB% � 	1�������
< 

���  
�  .
�
0���� ���  
�1� ���  �� ��"��/ 	��0���12  ����� Y�| �� ���  �&� ��
 �@,�� #�� �
� 3T�

 O�� �� 	�1994 #�� �
� 	
0�� .
� ��� 	.�+  )�� ��#�� �  A,T� N,@$% ^� �%�������
<�  
�  ���

��� 	!���.  O�� �� 	� A,T� ��X1� e
�,� �

1�2004 ) #�� �
� �V� 
� 	�
1 � ��,��
��< ��10  q� O��

(��,�1I /�S  ���T ����1 ��� '�� /� ���2
�� �1 q�� .#<�K��X<� SEEP/W �I ���  
� S .
� X,.� ���1 S'������

 	�X�% 	1 ��B1��h
M�'�� 	�,
� SN,@$% ���X<� ���� � 	���+  A,T� ��X1� ��� .
�
�h��$ *� � ����� 	� �

��&1 YI 
P eK��<��� ���5/77 
��� S#�� � �  v�� ���
�1 �<��� ��4�  ������P X,� A��X% �#�� �� .

�� 	
�� �� ���<�  ���< �,=L% #$%#�� �
�1.  ��W 	1@�� �� 	
�� -�����  ��
�1 O�hT N1�T % �,B�

�
� ���� #��]20[.  
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�����.���,�1  O�� ��2011 :�4/�� 
� .#0���� ���0 ���
� �� ���0 ���  �
�/�� ),���T 	���+  	12 

+8�  � 	,��
+  ���&"4 �� ���0 ���
� )��%
�@1 /� ��� #�� 	�5�� #,"�� /� �I 3h% 	1 � �����0�1 ��

���0 
� ���1 k��� � k�% X,.��I '���� SA,+$% )�� /� ]
� .#�� - �X������ :�4/�� ��  ),���T O�"M�

.#�� 
� 	�
1 �� ��4�  ���  ���1 i@
B  �
�/�� /� ���2
�� �1 N��  )��  -���� ���1 ��
$  ��X4� p��

 -���� � #0�� /� q� 	@��<U1�XB  N �� ��,�1I 	1.
� 
���0 N,@$% ��
M *���  SA,+$% )�� /� ]
�

 A��W /� �
 I #�� 	1 6��
� �� *��2% 	1 ���� 	4�% O�"M�p�� i@
B  ���-  � �80 ���
0�� ����T

.#�� ����� ��,��%�!j ����
 ���� ;��% 	1 #h�� O
  #,���? ),��"� � �80�,|  6��
� A,+$% )�� ��

�
 I #�� 	1  N,@$% � 	�X�% A��W /��1 4/�� 
� �1 *��g� /� N��? 6��
�� )�� .
� 
���0 	���+  X,� :

 N$  	� ��� ���� N,@$% �� �� 6��
� .
� N,@$% �80�,| �.�.J� � �80 ^,
�C� ���
<� O
  �� �1 
�

 �� � 
� ���,  kB1 �� #��� e"�X�� 60 #�� 	
�� �� kM�2%�� 
���]21[. 

  �����"� � ��� ����,� O�� ��2011 ��4�,� 
� �� ����� ��
<� ����1 	1  ���2
�� �1 ��1 ��'�� / ��X<�

PLAXIS O
  /� A,+$% )�� �� .
�
0���� A,T���X1� 6��
� �1 �I 	���+  ����  ���
<� ���- :�0 � �".��

���2
�� 
� �� H.�V  ��
<� #&4 �
��� #B�  :	� #�� �I /� ���? 6��
� .#�� �
��� k��X<� �1 
� ;�2%

x�T ���P�  k��X<� �K�/.
1��  ��M 31�% 
� �� �J2� ���< ���P#�� �2@
B  N e&  	��I )��% ��

�  ���� N��? 6��
� .#�� �I #0�� �� / *
  � 
� ;�2%��'�� /� ���2
�� 	� 
�� ��X<�PLAXIS O
  � ���

 	
<� ��� 	1���1  ����  ���0 ���
� ��
<� ���"� O
 #��]22[.  

  O�� ��2011 �P�
"?� �,hW ��5� � �P� )&,  �
��� ��
<� 	�
1 
� ����  �� �� ����� #0�� � ��,�1I �1 

���2
�� /� 6��
� ��X1� ����1 A,T� .
���� e& )��% �����1 ���� �1 	�
1 ���
� ���0 �� -���� ���M #0�� 

� S��,�1I ���JK��1 ���� /� �X����0 ��0 	�
1 #�� S	1 ���W 	� kB1 egM� *��,,\% ����� �
� ��  ����+ 

k�%�� S ���< YI��2? ���e� � ���!��1�4 ),�G �� � N���,,\%�� � S	�
1 ),?�� #0�� 
� �  m�
��� 

���JK��1 ���� q� ����� �� ��
"� k+� S#0�� /� �
� ��� *��,,\% x����1 .
���� �/�
����,K ��� '���� 

                                                           

- 4  D. Nikolovski 

Kozjak dam- 5 
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S�
� 	�,�,1 #��� 	
�� ��� �� ��X1)��% 38+  
� m� ���� � �� ��
? 3/2  
� ;�2%�� 	",� �� �
 #�� .

 ��
+  )�� /�9/1  � #0�� ����� O�W �� �
 4/0 �T�1 N,.� 	1 #��� � 	
�� �",�$% #��� �,��% �
�� 

 ��,�1I 
��I�<#�� /� q� .5/4  �&�% 
� #0�� /� O��30 '���� e,�$% 
���  ��g
�� )���1��1 S#�� �
�

� ��2? YI ���< 7��0 
��� 	 ��� �1 ���	
�� �",�$% #��� S�<�P� ��  �%15/1 
1�� k��X<� �
 ]23[.    

 �����"� � ����� O�� ��2013 	1 N,@$% #��� 
� ���0 �Uh� �� �� / #0�� � ��&1�1����  	1 p�� 

��X4� ��
$  � 	���+  �1 ������� ��X1�A,T� '�
T� .
���"� O
 �/�� 
� ���0 �1 '�� X<���2D  PLCAXIS � 

�� 12 	�C A1�8  �1 �� / #0�� 
� *��� #<�K. N,@$% x��� �1 	1 ���
�� �1 � �
� '���� ��
M ���

���� SA,T���X1� ���)��
�,1 	1 z�1�  #���� 
� �Uh� �� ����� #0�� >�2%� ���
<� � X��"% �I �� #"�T 

���,  	
�� #���1 . k��X<� /��% �X����0 	1 #@M k��X<� �
B� 	
�� ]U
0� ),1 #������ �@,@$% � 

������� �
�1��X1� e� � S��� 	1 ���W	� �� ��&
�� #0�� 
� �Uh� 6��
� �@,@$% � ������� ��X1� A,T� 

e�����0 �1�0 �� ���� � 
���.  N,@$% /� N��? #��� e�X�� 2/1  
� ;�2%�� 
���#�� .�� ����� ��,�1I 

	1 #@M O�"M� ��1 �1I �� S#��C�1 #������ 	
�� �1 m�� �"� k��X<� 	
��� 
�� �% ���4	� �1 �
,�� H8� 

YI �XB  	1 )��%C�1 /��% *��=� '��% 	
�� ��� ���� /� ;�h�� �
� �I ��0 �� ���� ������#��� 
��� .
 ���

����� �� �@,@$% ��&1���� �XB  YI /��% *��,,\% ��/� 	1 �����1 
� �� / #�JK �1 	� #�� )�� �
���

� 	
��� *�h= 	1 N��"% �Uh� e� .#�� 	
<� k,� ���
��� #"� 	1���� �1 �@,@$% 6��
� ����0 A,T���X1� ���

����� �
�K�1 X,.��I #$� �
��� N,@$%#�� �
� '���� ���]24[.  

 O�� ��2013 )�?� ���/  �����"��,,\% ����1 	1N���� � ����1�4��� 1	��4� �� �
 I 	�
1 
� ���0 

�� X��h% �&� /��/ ),? #0�� � 	@?�  ��,�1I ^"� �1 O
 �/�� ��
M 	1 p�� ��".� ��
$  �1 ���2
�� /� 

	
�1 '������X< GeoStudio 
�
0���� .�� )�� A,+$% ��� 
� �% 	���+ �� ),1 6��
� 1	#�� �
 I /� �X1��A,T� 

� O
 �/�� ��
M '���� ��� � 	���+  6��
� 1	#�� �
 I /� �� �� p�� ���? /� ��
<� ���M 
� � >�h8�� 

N1�T O�hT ),1 k,���,1��� ��
�&  � ��
<� ��T�� 
� #��. ��"�	��K 	� 	g?U  � ��� *��,,\% #��� 

e!�T 	
�� �� SO
  
���"� �X1��A,T� 	1
 I #�� � 
��� ����X<� /� �
M�T �% 7�% 
� �� ���� � 
��. ),��"� 

]U
0� ��,  ���T#��� ��X1� A,T� � 6��
� �
 I�1 /� '����X<� ���? /� ��4� )
��� ]U
0� �l��
? 26 �
��� 
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#�� 	� N,.� )�� � � � 
���% ���� /� #���
$ ��� O
 ��� �X4� ��
$  � ),��"� '
M A1�8% ����
 ���� 

����� �1 *�VB�  ��T�� 	�
1 
� ���0 
��1 ]25[  .  

 O�� �� �����"� � �2,8.2014  ����1 	1 6��
��������
<� /�h.� ���0 
�  O�W �� .
�
0���� #0�� 	@?� 

 � N� ���< SJ<��  YI ���< S	.�+  )�� ��#��� ��  /�h.� ���0 
� ������ ),1 	���+  �1 /� �
� 	
<�K ���

A,T���X1� � 
�K�1 N,@$% � 	�X�%� ���  	�.�8  O
 
���� . /�h.� 
� ����� O�"� �� ��
? �� 6�� � N&G

 N1�1 �T�� Y��4 ��
 �@,�3T��  .#�� O�W a�M �7�% 838  �12  
� ;�2%�� S(�
 )78  	"� .#�� (�
 )

N,@$%'�� /� ���2
�� �1 �
�K�1 �����X<� FLAC   ��&
�� �% �

1� /� 	@?� /�� � #0�� ����  	� � ����

 ;�2%�� 
�50 #�� �
 �
 I #�� 	1 S.
�� �������  
� ��� �
� �V� ��X1����0  �������  	� ���< J<��  YI

 	
�� �� ���� � #0�� �W#�� ��,hW ������ ^� ����� / .)�� �1 ��UM��"� Sk,� 	� ��W S��1 �
� ��,1

 S
� #0�� ����� ��#���  	1 	
��135 �
��� �
��� 	1 �
� �V� �����X1� '�"% S�@� ��W 	1 .
,�� �
 

�  ������
�]26[.         

 O�� �� �����"� � �
���0��2014 S 
� k��� � ��
M N,@$% � 	�X�%�X�������,��� �� ����� ��  � #0��

/�� .
���� ���T ����1 ���  �� ��� 
� ��,���  ��
<� S	�.�8  )�� ��, .
� �1��/�� /�� � #0�� ����� �� �� ���1

 S��g�  )�� ^��
�1 �� ��
M N,@$% � 	�X�% ��X1 �� ��
$  ��".� p�� /� ���2
�� �1 '���� 
� 38+  )��%


� . �
� #h= *�MUW� -��%��X1�A,T���� ��X1 �� �+
� �% )� H8�N$  �� ��
M X,.��I 6��
� �1 38+  

����X1� 
�
� 	���+  .�1��/�� ���1 ���2
�� ���  ����
 ���� ��
<� /�� � #0�� ����� �� 
� N �� #��� S

J2�  YI ���<� ��1 N� ���"M k�% � .
� 	� ��� ���� 6��
�#������  �1 ��
M N,@$% /� �
 I #�� 	1

���� -��% �
� #h= ����X1���+8�  A<��% �� �� #��  #1�= 	�� 
��  x��� �1 ��
M N,@$% � 	�X�%

  *�,��V0��� 	� ��� ���� 6��
� S�@� ��W 	1 .#�� �
� '���� 
�  �g� /�N �� ����$1 ����
 ���� #��� 

#��� � �,.��
,� � ^� ��#.�?  ���T ) ����� ]27[ .  

]��M O�� �� ���2015  	1 �������
<� � ��,���h,.�� /� ���2
�� �1 S*�,@"M O�W �� /�h.� ���0 
�O
  �/��

��
M  .#0���� )�� ��A,+$% ���� /� ���2
�� �1 #�� �
� ������  ��
M p�� S��,���h,.����
$  NP�2% S

���� �
�K�1 X,.��I 	,.�� �����  O�W���� 	1 S#0�� ���� ����1 �+8� 
�� ���� q�� .��&1�����1  /� 	�
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 O��1389 
� /�|IS  	
<�K �g� �� .
� �W J<��  YI ���< ��X, 20  O����&1�����1 ���� O�? �� � ��I 	1 

 .��1 ����� �"� /�h.� 
� �� ���"M ����1�4��1 	�  #�C�1 	
��� ��YI ��4� N,.� 	1S  .��1 	
��I ��,�1

��� X,� �+<� ����1�4 ����1 ),��� �� �I #M�� 	G���� YI N,.� 	1 � � #��C�1 /� �
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� ��
<� �1��/�� 	14  .
�
0���� q��% �� :���1 O� �
,�

 ���0 
� ^� �1  ;�2%��28  �
  )�� �#�� q��% ��
�  O�� ��1999 ��� �1  ^��
�1 
� 	
0�� )�"��� 

                                                           

- 1  Pantazis 

- 2  Kouris 

-3  Karoui 

-4  Sidi El Barrak Dam 
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- 1  Ma 
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 - 2 Pelecanos 
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����+  #��� ��T�� ���� � 
�� 	� ��
+  #��� 	
�� �� ����� #0�� ��
? 1 
��� ;�2%�� #�� 	� )�� 

����+  �1 	4�% ����+  	1 #��� ���
� ���� ��
+  �.�+�  #��]39[.  

 O�� �� �����"� � 
�����,12019  	1
M N,@$% � k������ 
� J<��  YI ���< *��,,\% ��� ���� ),.�� �� ���

��,�1I .
�
0����  )�� ���  YI ���< S	�.�8 �J2 �
1 ��	 #<�K ���T ����1 ���  ������� ���0 
�.  H8�

�� 	
�� ���� YI� � ��,�1I ),.�� �� �XB  YI H8� �,,\% N,.� 	1 �1  ���  ��T�� *�VB�  /� ���2
��

��X<� '�� -��% Geostudio � PLAXIS  #<�K ���T ����1 ���  S� ��X1� /� N��? 6��
� �1 A,T� 
� 	�
1 ��

 .
� 	���+ ���� A,h8% ��g�  	1k,� � �
� �
���  ��� /� S�
� ��,1���,\
  
�G ��,��K  ���P �

���2
�� ),,�% 
� �1�0 ��,�1 A<��% 	� �� ���� ),1k,� � �
� �
���  ��� ���� �
� ��,1.��� ��+ ��  ���<

 YI�XB  �  ���� 	� ������ �1�- ?��W� .��,	  A1�8%
���� �1�0 �  YI ���< �g� /� 
� ��
<� � �J2�����
 

.#�� �< -0 ���/ ;�h�� #,�P� N,.� 	1 S^,%��X,�	
�� #��C�1 �� �
� �V� ����
 ��
�,1 ���< S �� 

),��� 	1 #h���  ���� #������
. e��� ���< ;�2%�� ),�G ),��� #��YI �����S
�1 �� �� ���  6��
�

O
 � ��
M �/�� �
� �
���  6��
�S 	
<�� k��� ���&K�� ��W 	1 ��1 A��X% H,$� ���@"M �
��� ���� 	� 

YI �����
�1 ��1]40[ .  
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���%���1  O�� ��2019  	1	,h� /� ���2
�� �1 ���  ����
 ���� x��� �1 
� ����1�4 N,@$% � 	�X�% ��
M �/��

��X1� �T�.#0���� A,  ����1�4 N,@$% � 	�X�% 
��  ���/ #�� e&  ��,�1
���% ���
��� � ��  �.�"
?� �,�I


�� ���� �� 
�. ������� �� �"&  k+� 
� ���  ��,��%�!j ����
 ���� � k,� -���� �� ����1�4 ��,1

��� �%�,@"M�
. �  A,T� ��X1� p�� � �/�� 	,h� ��
M O
  ),1 ����1�4 6��
� 	���+  �1 ����
 ���� ���%

 
� �?��W �� ����1 ��� .��� ���T 	,h� 6��
�A<��% 
��� ^� 	�.�8  )�� �� ��
M �/�� 6��
� �1 �1�0 k��� 

��X1���� A,T��
]14[.   

 O�� ��2019  �����"� � ��"���4#!��T��� ��X1�'�&% 
� ��
M N,@$% N1�+  �� A,T� 1 ���  �� ���T ����

.
���� 
� '�&% 
��1 � �� 	
��� #��  	��
� 	
0�� ����� �� ����/ ��
�� �� .#��  /� q��1I��, S

k�%�  ���< 3�/�% � �� �
2 YI �� 
���X1� /� ���2
�� �1A,T� 
� 	�
1 �� �
� �V�S ��1 ��� �/�
�� � �� ��,K

#<�K ���T .q�� �/�
�� ����+  �
� ��,K1	1 6��
� ���
M N,@$% � 	�X�% /� �
 I #�� �
 ��+ 
�
� 	�. 

 /� ��
M N,@$% � 	�X�% ���1'����X<� PLAXIS #�� �
� ���2
�� .	���+ �� 	� ��� ����  �� J<��  YI ���<

k�% � � S#�� 	1��  ��
M N,@$% � 	�X�% /� N��? 6��
� �1 
� ���� e� 
� 6��
� /� �%X,.��I  �
�,1 �� ��
M

#�� 
� AW�� ]42[.  

	1 ��� ���� x��� �1 /� �
 I #�����T# 
� S��
M N,@$% � 	�X�% �� ���
, 6��  ��/ I #�� 	1:#�� �
 

 J<��  YI ���< 	���+  ��#!��T6����� 
� � 
� 	
�� �� i@
B  y�8� �� �
� �V� 	�X�% /� N��? 6��

�  ���� ��
M N,@$% � YI ���< ��
+  	� 
��/� �
&1 �XB  ����X� �� Sp�� �� �� ���1 J<��   ��� AW�� 

#�� �XB  /�.  � � )�� N,.�i�P 	8+� PLAXIS :�0 �� YI ���< 	h��$  �� .#�� ;�h�� 	",� ���� )�

 �� ���  ;�h�� 
��� 	 ���1100 
��� � 	� S
��� �  YI �
�,1 ���< 	1 ��� ���. 	1 	4�% �1  S���"M ���<

!��T 6��
� #A,T���X1� e� /� �%N,@$%  ��
? �� �� )�� ),1 ]U
0� � ��
M28 
��� .��1 ��
�	1 6 �
 I #��

/� PLAXIS  /� �
"� �� )�� ),1 *��2% � ��1 ��K/�� ����
�.� ����
 �X,� 6��
� �11 
��� ��1  .  

 O�
4 ��2-1 	�U0.#�� �
� 	���� ),�,� *�+,+$% /� ��  
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 A
�82 – 1 – "S70T���� @�C�C'( ,� *�  

U��   =C'�  A��  =�C'( V�N��  

  

1  

�����"� � ��@,�  1997  
� #��� ����1 �X������� 9,@1 #0�� ),? �� O�\%�� �� 3T��  

2  :�
��X� k�����"� �  2001  k,���,1 
� ��
<� ���0 e,gM 
�� ��� �� -���� ���JK��1 i@
B  �1 

���2
�� /� O
  ��
M  

3  ����"� � �����"�  1381  ����1 *��,\% k�% � ����1�4�� �� ���
� ���0 �� �=� ),.�� ��,�1I 


� �XB  �1 ���2
�� /� '�� ��X<� FEADAM   

4  ]���,"��C�  ������"�  2003  �X����� 
� �������
<� ),1 I�� ��/� ���2
�� �1 '��
�� ��  �
�1 	� O
 

���
,  *�
���  �  

5  �����"� � 
� ��,�  1382  
� �������
<� ���0 ��&1 � ��,�1I S#0�� 	@?�  	� �� 	0�������1  �1

�
�K�1 X,.��I � A,T���X1� 6��
� /� ���2
��  

6  �����"� � ��K�.  2004  ��
M X,.��I ��,��,%�� ���0 
�  

7  �����"� � :�%�X�  2006    N?N!�� ��,��� �!j  �1 /� ���2
���������
<� N���,,\%   

8  :����1  2007  O
 � YI H8� ),1 	81�� �/�� ����1�4 ���"M ��� ��� �� 
��C �� 

	,��%  

9  �����"� � ��1��/��  2007  	@?�  #0�� ����1
� #��� � �� �h,.� ���0  x� ��� �
� 	
0��

'��  

10  �����"� � ���"?�  1386  ��1�&  ���0 
� �������
<� �1  � A,T���X1� *�MUW� /� ���2
��N,@$% ���

x���  X,.��I '���� � ��
M  

11  �����"� � :�%�X�  2008   	�.�8 
�@1 ��
<� 
� *
   �1 ���"� ��X1 ���0N,@$% � *��g� �
�K�1 

��
$  ��X4�  

12  �����"� � x��,K  2008   N,@$% � 	�X�%#���  x����  ���0 
�/� ���2
�� �1 ����� O
  �/��

���/��!j *��g� � ��
M  

13  �
1 � �����"�  1387  N,@$% #��� 
� ���0 ��G�&� 	, ��� �� ������� #0�� � ��&1�����1  

14  �����"� � ���B�,�  2009  
� ������
<� ���0 	1 6��
� x��� �1 ��
�U ���� /� �
 I #�� ���

��&1 ����� � ��,�1I ),.�� S#0�� �� / O�W �� A,T���X1������1  
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15  �����"� � �
"$   2010  �������
<� ��X1� /� N��? 6��
� 	���+  �1 ���  
�A,T� '�� �� �����X<

	����� ��  

16  �����.���,�  2011   ���0 ���
� �� ���0 ���  �
�/�� ),���T 	���+   

17  ����,� �����"� � ���  1390  '�� /� ���2
�� �1 ��1 � ��4�,� 
� �� ����� ��
<� ����1 � X,��@� ��X<�

 	���+ A,T���X1� 6��
� �1 �I  

18  ��5� �,hW �����"� �  1390  ��
<�  �����	�
1 
� ����  �� �� ����� #0�� � ��,�1I �1 ���2
�� /� 6��
� 

��X1� A,T�  

19  �����"� � �����  1392  N,@$% #��� 
� ���0 �Uh� �� �� / #0�� � ��&1�1���� 	1 p�� ��X4� 

��
$  � 	���+  �1 ������� A,T���X1�  

20  �����"� � ���/ )�?  1392  N���,,\% ����1�� � ����1�4�� �� 	�
1 
� ���0  /��/�� ),? #0�� � 

	@?�  ��,�1I ^"� �1 O
 �/�� ��
M �1 ���2
�� /� �� ��X<� GeoStudio   

21  �����"� � �2,8.  2014   ����1 6��
��������
<� /�h.� ���0 
�  O�W ��#0�� 	@?�   

22  �����"� � �
���0��  2014   ����1 
� k��� � ��
M N,@$% � 	�X�%�X�������,��� �� ����� ��  #0��

/�� �   

23  ��� ]��M  2015  �������
<� /�h.� ���0 
�  O�W ����&1 �����1/� ���2
�� �1  � ��,���h,.��

��
M 6��
�  

24  ������ � q�/�
���  2016   *��g� ���  �� 3 �4 	�.�8 ���0 ���
� *
 
�@1  

25  ��!�?  2016  ���
� ��
<� �1��/�� �X����� � ���0��  � #0�� O�W �� ��,�1I ),
�B�

���� /� ���2
�� �1O
  � A,T� ��X1� �����
M �/��  

26  �����"� � �����  2016  
� �
� �
���  ��
<� �1��/�� ���0 q��% �� :���1 O� �
,�  

27  �����"� � �   2016  ����1 )<���I ���
� )"�� /�� � #0�� ���1 e&  ������0- 

�X�������X1 ��  

28  �����"� � ��� ]��   1395   ����1#������ ��0 
�� 	�@T�G� � ��M�,  

29  �����"� � ��2�4  1396  ����1 #��� ���0 
� ��0�\G �1 ���2
�� /� p�� ��� -�"@� � ^,
�C� 

�80 -��% '��  �����X<�Geostudio � Plaxis   

30  �����"� � ����
��  2018  k,� ���� /I 
� �� / 	1 	
�1�� ��
<� �
�K�1 *�h��$  � ��
M ��,1

��,.�1  
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31  �����"� � ��  2018  #�� N,@$% � 	�X�%  
� e,�$% ��X�������-���0 ���j��  

32  x����@�  2018  ��X4� X,.��I ��
$  ��
<� *
 
�@1 �
� ��
,��  
� ���0 q���� �� x�hT  

33  �����"� � �
,��  2018  
� �1 *��g� � ��
M N,@$% � 	�X�%  v�� ��,� ���0 ��O�W  � #0��

 ),
�B���,�1I ����  

34  �����"� � �
"$   1397   �I 	���+  � ��
$  �X4� p�� 	1 #0�� O�W �� ��,�� 
� #��� �1��/��

���� /� N��? ��T�� ����+  �1A,T���X1� ���  

35  �����"� � 
�����,1  2019  % ��
M N,@$% � k���������� 
� J<��  YI ���< *��,,\  ���� ),.�� ��

��,�1I  

36   ���%���  2019   /� ���2
�� �1 ���  ����
 ���� x��� �1 
� ����1�4 N,@$% � 	�X�%

	,h�T� ��X1� � ��
M �/��A,  

37  �����"� � ��"���4  2019  ����1 ��T�#���  ��
M N,@$% N1�+  �� A,T� ��X1� ��'�&% 
�   
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3- 1 - "��C�  

���1�� �/� 	1 	4�% �1 ���0 ���
� �� Sk�%	�C �� ����< ������ )���/  }M�1 � �
 I ��4� 	1 :�0

  �I �
� ����<��,,\% /� ���� :�0 �K���< .���	1�4 � ����< N�� � ��� �
� �
��� S:�0 *��[ ���4

 ���� N ��M � *��2? /� YI#��	1 :�0 ^� �� .� )�"  >�< N ��M /� ���
�% �� � ^� S~�V0 #����  #�

� .
���1 	
������I /  ����< 	��/�� #��� }M�1 :�0 �
� �  �I ��� �1 3T��	8+� /� S��� ��
�&  �g�

�  :�0 #��� S�
�
� )�� 	1
���K.  

#��� �/���� �1 �=� N���,,\% � ����1�4 S), / �,,\% e�? �
�1 � �/����/ #$% k�%��� :�0�� �� 

���
$ � ��G�� /� N���,,\%�� 	1*��� ^,
�C� N"M � 
���. �� ;�"�  :�0 �$.�V  )�"� � 

F��%�X�� ���h� � �@ ��M ��G 	�B���%� Sk�% ��4� YI � ��� �� S:�0 ���JK�,=�% �����1 ��, ���� �� 

��
<� 	������ N,��% �
���� � :�0 �K
,�,� �� i���% ����  � A,T� -���� �/�  }M�1 � ��� 	� 

���
� 
���"� ���� H.�V  �/����S N���,,\%�� � ����1�4��� :�0 �� 	1 #.�&� � �1 -1��� S���� ),,�% � 

	h��$  ��"� .),,�% *�,��V0 ��,
�C� S:�0 ���� O�
  	
,�,
�C� � ���P ������ (E , ν) X,� �1 

*U��  � �%� �&1� ���"� #��. 

#��� �� �� :�0��� 	���X�� �1 #T� ��
"� #h�� 	1 ���% ��1��1 �&�I 	1#�� � S
�I ���/ ),"B% #��� 

�� �&�I 	1 N ��M ��
�
  	
�1�� #�� � 	,4�% ��
<� �I�� 
� /�,� *��ZT ����  ��
�&  #�� ./� e& )��% 

SN ��M -���� S�/�  	4�� ;�h�� � ),"B% ��X,  ���< k,��",�$% ���1 	� z�1�  	1 �l��
? ����< #�� 

	� �% 	1 O�? 	1 :�0 ���� �
� #�� .�� ;�"�  ��1 	1 N�C� ����M S�
� ��
+  #��� 	h��$  �
� �� 

*�h��$  )�"  #�� U �� ���"� �1 �80 
��1 .#��� �/�� �1 :�0��� #���	��� � �"M �1 O� �<��� �1��% 

#�� 	1 � 
�I .#����� �� )�� :�0�� 	1 #M�� � �� ),? #0�� q� /� O�"M� �l��
? ��1 >�2%� � 

<� .

#������ *
 /��� �� ���  )�� ����1 N1�T ]���g� ���� #�� .	
h.� #��� *
 /��� )�"  #�� q� /� 

S#0�� �� 	�,
� N ��M ����� /� N,hT N,"$% �����1 ��, ���� 3"�)S�1�� *����%�� N��? /� ),�� *CI 

� S(��,| �,,\% -���� H8� YI S��, /��/  ;�T�S	.X./ S���2�� ��4� �� N,��% ��2?�� � ����Z< �.�0 � N,� 
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�� m� 	� �� )��	��K S����  -1��� � O� �<��� �1��% #��2� ���"�� � 
��1 �����,�  ����� �� �?��W 

�g�
  ���T .
��,K 

���1 :�0��� 	���X�� eM� /� �C � x� ^��X� 	1 ;�h�� � �� S;�h�� ���P ���J�[�2� e� #�� .;�T� #��� 

�� )�� :�0�� #@M 	1 �
�� ]J? 	<�P� ���< YI �J2�  z�1�  	1 ���JK��1 � �T��
  �I k��� SNB@B% 


� /�,� �� / �
h�� ��C�W ���1 � �� 	�,
� k,���,1 � �� / '/C �� *�h��$  /� #,"�� ����/ �����0�1 

#�� .  

 q�� � ���0 ���
� �� #��� ����% � ���h  ���1�� �

1� NV< )�� �� � �
�1��X1� � �������
<� ���1��

	1 ]�
���I ��,K���.
� 
���0 #h$� ��
� �� ��  

3 - 2 -  /W�� %���$�X�0  � �F�
 ,
/-    

 	1�  �@� ��W /��1 N ��M ���% :�0 �� #��� ��"� ����M ��/ ����  �.�T �� ��]43[:  

1- k�% �=� �1 :�0 �K���< � ���JK��1 ����< ���� 3��� �
h�� 	� 	1N���,,\% ;�"�  *��� ���

 (��,"0) ��,
�U� � (�M��%��) ��,
�C�#��.  

2- ��JK��1� ��1�4 ��� � O�"M� �=� �1 :�0 *��[,����� ��1�S 1	�� O�l  ��W 	�� ���  k��� �4�  N�

	��  �� � e�?��� �X<� �4�  e���
 �k e�? );��%�(  ����.  

3- �$%,e  :�0�� �$%,e .��,	 �T��
  � ��1 O�"M� �=� �1 �I �X<��k J2�  YI ���<�.  :�0 ��"
0�� ��

�B1 ���  	1 ;�h���  J<��  YI /�
� �� :�0,	� ���/ S���< ]U
0��  S�
� 7��0 �	�,
� ��  :�0 *��[

�B1 �% �
� ��1�4� /� �"� �� �� YI 7��0 /� �
��  �4 	1 NB@B%�
��1 .� :�0��� ��	���X J�[�2� �1�� ���,�) 

x� Nl 
� S����
 �$%,e O�� #�� )�"  � 
��
? � ��� �� �%��� �"M 2 ,
 
 ���� O�W 	1 �/��. e��G,) 

x���� �1 �� 
#1�W� 1 S�%C�1,�
� x� 	1 #h����� �$% �
"� #1�W� 
��� �1,e  �
���. 1	S��UM x���� 

����� ���
�,N \%,,*�� "�?� \% �=� �1,,� ^�0 /� q� S#1�W� 
��� �
� �1 � �h+�  �X<��k  #1�W�

z��h�� ��   N��? '��%�
���	��  .���� ��� J�[�2���� 1,�
� �
"� #1�W� 
��� �� x� 	1 #h�� ��


�
����1��1 .�) �$%,e 	�� x� 	1 #h�� ��0 ��,@� ����
� e� �%��  	1 ���+  /� �%�� x� 	1 z�1� .#���  
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4-  pX0�� �$%,e ���=�	 �  :�0 �� #��� /��1 �4�  X,� .���
� '�"%� /� q���
� �$%,e .��,	  )�" 

\% #��,,*�� "�?�  	 ��� #1�= �=�  k�% �=� #$% :�0 ���	
<� �$% �?U8�� 	�,e ���=�	  ���  �� pX0,�
 

 ����4�% .,	 �G,) 
���
�� .� ���h� )��� U ���  ����%   J<��  /� YI 7��0 	1 �� �I ;�T�,�������,^ 

 ��� \%,,�4X. N��� #h��   .���,��X :�0 �� pX0��� �,k�$%,e �	
<� G�� � �"M,X .�? �� S���1�	� 

��1� :�0��� ��M� �$%,e �	
<�  �
���% 
4� 	1 .
��1� ��
+  ��UM�) \%,,� ��1 N��� :�0��� .I�  ��� 

:�0@1�T �1 ��,# K���<� /��� �+  ���	� #��� �1 �$%,"� .��,S	 .#�� 	4�% N1�T  

5- ��%�� �� 	� �/����/ � �/���� ���4� � #0�� �� ��< *�g?U  #��M� '
M �1 *
 
�@1 � *
 

\%,,N������ <�V  H.�V �  �� 
�'��% *��� �� S��1 
���0 � #0��� ��� ���0���X 1 �	 ;�� /� ~�V0

��	���X | �,� e���
 S ;�T� O�"
?� #������ /���  y�8 .#��  

6- ? �� *�T�2%�,) ��2?� ����1��K /� q� :�0 '��% N �� 	��S '��K
�� Z�1� :�0 /�v�� � �� �1 ��

$  N ��M �=�,8�S 
� ;�T���
� #M�� �1 YI #��? /��� � 	��  �� C�S #��K���0� ���? �,#  ��

x�C � ����� #��.  

7- .��<,#��� ��"� �� /�� � #0����� 	� �� N ��,�) / YI H8� ���1� /�,��S ����1��K�S 3"�1���S 

���T�1 � ���2��� �,e
� <��%,�� 	��0��� ���+
�� �� �� �� ,)*CI  *����  ��.#�� �/��  

8- � N ��M��� hT /�,N  ;�T�YI�
��� �P� �  �"M ��S �=� �1 a�h+�� � '��% \%,,*��  � :�0 �� #1�W�

 ��=I��K�/� #��.  

3 - 3 - �F�
 V��
��6  

#����  e,�+% ��/ ���K �� 	1 ��� / �g� 	8+� /� :�0 ���:
���  

 i.�-  :��I #����,,\% /� ����:�0 �� � ^�0 :�0 ^,
�C� N�� 	��K�� ��
1 ;�h�� � Y�W�  ���

 YI ��X,  �� ��,,\%#�� ���T 	
,�,
�C� ����% /� �
 I #�� 	1 -1��� 	��� �1 C�"�  ��I #��� *�h��$  .

.����  

 Y- :e,�$% #��� YI �
� �
��� #@M 	1 ;�h�� :�0 e�? �,,\% /� ����.#�� *��2? �� ��4�  ���   
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0 #��� ���
0�� ��K
�� /� :��� � kB1 �� 	1 ���% ,�+% ^,
�C� �,| #��� � ^,
�C� #���e ��� .

^,
�C� #��� �� �1��1 '���� 	1��� S#��� )�� ���1 ^G�� 	1 	4�% �1 � #�� #�K�1 N1�T :�0 #��� S�

.��1 
���0 ^G�� X,� �I �M��%�� yU8�� 	1 #�K/�1 �I O�? �,| #��� �� 	��T #��� ��X,  S^,
�C� N1

 ��J��� #�K�1 � ���1 	g?U #�� ���  S^,
�C� �,| #��� '���� 	1 :�0 
 �4 *��[ ����0�� � pX\. .

�  :�0 �.�0 ����Z< 	1 ������� 	1 :�0 /� YI � ��� ���
+  ^,
�C� �,| #��� �� 	�,
� �� .���K

.�? �� )�� .#��� 
���0 e�? �,,\% :�0 � �
� 7��0 m� �"�? �,,\% ^,
�C� #��� �� 	� #�� �

�"�
��.  

	+hW ^� ���
�1 ���� ��K
�� �� /� �h,��% � ���% ��"� ��,1  	��I #���� :#�� ��/ ���K 	� N �� 

 (i.�^,
�C� #��� 

� (Y(e���%) #�� ���"� ��� 7��0 �1 	� :�0 ^,
�C� �,| #��. 

 (F3��� 7��0 �1 	� :�0 ^,
�C� �,| #��� YI �  ���"� �I /����. 

 �e,�$% #��� :#�� ��/ ���K �� �1 N"
�   

 (i.��� / 
��I�< ^� �� YI S�I �W 	� 	,.�� e,�$% �I #��� � e�? k��� }M�1 � �
� 7��0 :�0 /� �1

��� �  *
  
�@1 ��. 

% (Y�,,\% /� ���� 	� 	����= e,�$ � #�� :�0 ^,
�U� N���� :�0 ��
0�� �,,\% #@M 	1 
�@1 m� S*
 


�� � .  

 SO�? )�� �1 C�"�  :�0 #��� 	h��$  �� 	�:#�� �g�
  #��� ;�� I #���(^,
�C�)�� S e,�$% #���

	,.�� �  	����= e,�$% #���)	����= e���% �� �K���<( ]44[.  

3 - 3 - 1 - �
H �F�
  

���.�� ^� ^,
�C� �� � ��I #�����1 O�"M� /� 
�1 	@��<U1 S �  	1 #1�W� ��X,  �� �,,\% ��
1 #��

�  	1 ��
�1 #��� ��
+  .
�I]�8���.���� �� H.�V  ;�� � ���.�� ���J�  
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3 - 3 - 1 - 1 - O�R�
� ���5���Y� 
 /�Z�  

�� ���.�� ^� 	� �
T�]�8��� U ���
�K ��1 �1 ��J� 1 S��,K ���T ;�h�� x� �,g� ^,
�C� H.�V  ��� �

 N�� A.�8  S^,
�C� #��� #@M 	13-1-i.�  S�  ��0 	1 ��+  N��	� �
T� )�. .��,K  #B� ���.��

 �.� .��1 
���0 #0����� N��? #��� S��,K ���T x� �,g� ^,
�C� H.�V  ��� �� � 
��1 A1�8  N��3-

1-Y 
� N��? ���"% k�% �� ��
�  3�/�%�  7��0 #0����� #.�? /� � �.���  

  
 %��3 – 1 – O�R�
� ���5�� (U5� \   �  ���  ���3
 
 �
H �F�
 ��'���Y� ���5�� (. /�Z�]5[.  

3 - 3 - 1 - 2 - ")�F�)�`� * �E( "��� /- �
H �F�
 "D��'�  

�1 # �BP �1) ^,
�C� H.�V �1 ��
  ���.�� ��I #����  �� (#��&� #�� 	1 -1��� �1 ���% 	��� �1 �
 I

#�� ��/ *��� 	1 -1��� )�� �@� N�� .��"� 	h��$  	
,�,
�C� ����% O��� ]47[:  

)1-3(                                           P� � P ∙ B �
 ��

�
 I�  

:�I �� 	�  

  P� :^,
�C� #���   

P  :�=�  �.�0 ���<  
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B  :(����� ���.�� �8T ��) ���.�� a�M  

  μ : ���I�� #h��  

  E ::�0 (	
,�,
�C�) �M��%�� ���P  

  I�P :
�1 ��
1 �,=�% ���.  

3 - 3 - 2 - I��'( �F�
  

��2? YI ���< S��,K ���T k�% k��X<� �,=�% #$% ;�h�� :�0 	�C ^� 	� �
T� k��X<� ���&K�� ��W 	1 ��

� :�0 �� .
1��	��  ������J�[�2� 	� �� �I�� ��2? YI ���< k��X<� /� ���� ����/ S#�C�1 ����� ��

�  '������2? YI ����/ .��� :�0 ���% e�? k��� �1 ���"� ��#��  	1 .#�� #��� ����� �I 	�,
� 	�

��2? YI 3��� ����/ #@M:�0 �� ��	��  ����I �� ��I � e,�$% #��� ��e� ��W 	1 �� m� �� /

�  .
�� � �^� 	� �
T� ���T k�% k��X<� �,=�% #$% S;�h�� x� :�0 	�C �  m� ��I #��� �

1� S��,KS
�� 

	g?U  N1�T ��W 	1 x� ���J�[�2� ���P 	� �����I /�^G�� ���� 	��  ���J�[�2� ���P /� �%# ����/ S

��2? YI��2? YI ���< 	<�P� �
� N��/ � �
�� '���� ����� ��W 	1 S���JK��1 /� ���� �� �� � ����
% ��

 ^� *
  �� /�  m� ��C�W.
�� �  e,�$% �� �I 
�1 	1 )�� /� 	� S:�0 e�? k��� )���1��1 	1 Se, ��

�1 /� 
�1 ��C�W *
 JK�:�0 �� .#��� 
���0 	 ��� S��I #��� �  ��� )�
�G e,�$% #��� S'�� ��� ���

#�� ��I #��� �1��1 ]5[.  

3 -3 - 2 - 1 -   �! 
 ,��"�5
� I��'(  

�  S�
�1 ^� #.�? �� 	,.�� e,�$% '�&2  �
&1 :�� ���1���� 	1��% /� ���% N�� �� .��� ���2
�� ��

3-3  � 	
<�K ���T ��< ^� ��� �1 	� #�� �
� ���� ���� H8�  	$2� ^��< 	���
�� ���� YI -��% X,� �

 	,h�% X,� YI 7��0 	�/�� ^� ���J  	$2� �� .#�� �
� 	W�?� S	���
�� /� YI 7��0 ��� � 	� #�� �
�

.���� ��4� �I A��W /� �&�%  /�1  7��0 	�/�� 	� )�� ��
1 �

1�����  ���JK��1 	$2� S��� �1 #.�? )�� �� .

�"� ����< ��< � �
 �,� ),��� 	$2� S#�� e���% N1�T �,| YI 	� )�� 	1 	4�%���� ��1 '�"% q� S����  YI 	1

�  N+
�  � ����  ����� ���< 	<�P� �I ��N�� A1�8  .����  �� S?�  /�1 	�/�� 
�1 	@���  �/�4� � ����
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� ��� 	� ��0 �1 .��� 7��0 	���
�� /� 6��
% 	1 S���< #$% YI7 �  ����< ��< � �
 I ),��� 	$2� YI ���

�  iT�
  ��� / 	���
�� /� YI 7��0 .#�� ��< -��% ��,� N"$% ���  	1 )�� � N+
�  ��< 	1 ��1 '�"% 	� ���

���K �2� YI ���< 	<�P� � �
�.   

  
 %��3 – 2 – "�D� *,�� �! 
 ,�� a��( I��'( ��J�� /��]47.[  

O�? �g� �� ��J�[�2� ���/�  �1 ;�h�� 	���X�� :�0 	�C ^� ��� 	
<�K  �,=�% #$% S���JK��1 #@M 	1 	�

 #<���� �� k�% 	<�P� )�� '�"% Se���% N1�T �,| 3��  ^� ����M 	1 YI �

1� �� .#�� 	
<�K ���T k�% k��X<�

� ��2? YI ���< � 
�� YI S�� / #�JK �1 .��� 
���0 �
,� ����� k�% �/�
�� 	1 ����X<� ���&K�� ��W 	1 ��

��X�� :�0 ��G) 6��
% 	1�  7��0 :�0 /� Sk�% 	<�P� )�� #$% (���� ��,��� ���J�[�2� 	� O���  � ���

�  #��� :�0 S�
� 7��0 YI	��� S:�0 /� YI 7��0 �1 .
�� ����� k�% 	<�P� N"$% �� X,� :�0 
 �4 ���

�  e,&���2? YI ���< 	<�P� /� 	� ��
+  ��"� � 
����  ���X<� �=�  k�% 	1 S��� �  	
��� �����K. 

��2? YI ���< 	<�P� N�
h% � YI 7��0 
�����2? YI ���< 	<�P� N �� �
� �2� �% S�=�  k�% 	<�P� 	1 �� ��

��2? YI ���< 	<�P� 	� ��� / � ���� 	 ���	��� �
&M 	1 � �"% k�% 	<�P� N"$% S��� �2� �� :�0 
 �4 ���

���< 	<�P� N�
h% N?��  ���� 
��I�< )�� .��1 
���0 ��2? YI 	,.�� e,�$% �� :�0 �=�  k�% 	<�P� 	1 ��

� �  �� ��< � 	���
�� O
  � 	,.�� e,�$% ),1 ��4�  	1��% .
���K N�� 	1 	4�% �1 ���%3-2  �e�),�G 

 N��3-3 ��� ��,1 ��/ *��� 	1:  

1- 0	���
�� � YI SH8�  	$2� S��< 	M�"�  = ;�h�� x� :�  

2-  x� :�0 ��J�[�2� ���/� YI 7��0 	�/�� = 

3- ���JK��1 q ��1 = :�0 H8� ��� W #�� �
� ���� H8�  	$2� ��� �1 	�. 
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4 - �  N+
�  ��< 	1 6��
% 	1 	� ����,� � ��< = �=�  k�% 	<�P� � :�0 
 �4 ��� 	��� ��
0�����. 

5 - ��2? YI��2? YI ���< 	<�P� � �� �� =	<�P� � 	���
�� N0�� �� ��< ]��W� YI YI ���<  

  
 %��3 –  3 - �H/�"�5
� I��'( ��J�� ��]47.[  

��2? YI ���< 	<�P� N�
h% ��$� ]�W �� /� :�0 �K� .#�,� ����� :�0 A"M �� S�=�  k�% 	<�P� 	1 ��

 YI ���< 	<�P� #M�� 	1 ��J�[�2� ���/�  �1 *����  N,.� 	1 	�C ),��� � C�1 S
��1 	
��� ����/ ��� �

��2?��0 �� �  #�� /� ����2? YI ���< /� ����� �<�P� k�% � 
����  N�
h% �=�  k�% 	<�P� 	1 �� .���K

N�
h% )�� �%��� S��J�[�2� ���/�  /� ���/ 	@��< #@M 	1 	�C -�� 	� #�� �.�?�� )���� �  '���� �� 
��

��C�W �,�  	1 Sz�+� ���� 	1 #h�� S	8+� )�� �� YI ��8T)�� /�,� ��% S��J�[�2� ���/�  	1 �
,�� �1 �% ��

��2? YI ���< 	<�P�W ��� / *
  )���1��1 S(
�� #�� /� �� ��0 �����2? YI ���< 	<�P� �% #�� '/C ��C ��

��� �2� 	�C -�� �� ]43.[  

3 - 3 - 2 - 2 - �*��- �� "�5
� I��'( �&$ "- �F�
 "D��'  

k�� /I 6��
� /� �
 I #�� 	1 *�MUW� �1 �  Se,�$%�.�"
?� #��� *�h��$  ���%  	,.�� e,�$% #@M 	1

  .��� '���� �
�1 ^� e,�$% a�< �1 ��  

	�C # �BP 	1 ;�h�� x� /� ��H  38+  H8� �A  ���< #$%���1��  ��4� P� �  	
<�K �g� �� N��) ���

4-3(  a�<� ���  ���< k��X<� #@M 	1 	�∆�  ����  	,.�� e,�$% #@M 	1 #��� SS  �,,\% )���1��1 .
��1

:�1 #�� �1��1 e�? ��  



 NV<'��..............................................................................................................................................��h ...���0 ���
� #��� ����% � �  

 
 

40 

 

)2-3                     (                                             = H . A – (H – S) . A = S . A - �� = �� ∆V     

  �I �� 	���  ��1 �? �,%�% 	1e���  ���&� � 	,.��
�
��.  

�.� *��2? e�? �� �,,\% ����  N� e�? �� �,,\% ∆V� �#�  :)���1��1 .  

)3-3                             (                                                           = ���= ∆V�   = ��� = S . A ∆�  

 �I �� 	����  ���1 �?e��� �
�� ���&� � 	,.�� *��2?.
  

 �1�  NB@B% #h�� i���% /� ���2
��:#��� ���%  

)4-3                                        (                                                                         �� .  = ∆� ∆V�  

 �I �� 	�∆� :�<�W /� .#�� NB@B% #h�� *��,,\%  

)5-3                          (                                                                                    = 
 !

�" #�
 = 

��

�" #�
 �� 

>�< 	81�� �� ��   e�? �� 	,.�� NB@B% #h���� .#��  

�  C�1 -1��� /� ���2
�� �1 )���1��1:#��� ���%  

)6-3                                   (                                                ∆�  !

�" #�
 =   �� .  = ∆� S . A = ∆V    

                                                                         ��                                            ∆#

�" #�
 $ = S  

x� ���1 ����"� 	� 	
<�� e,�$% ���M ���� �1��1 ��log) �I N��) #�� �80 ��3-5(�  S:#��� ���%  

)7-3                              (                                                - log p�] ) + ∆p [log ( p� � C0 ∆e      
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e���,H  
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�3K  @�p>7�  
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A

1  

5  5-10×6/4  3- 10×1/8  3-10×1/3  	,�%#��� ��K    

N
A

2  

11  7-10×1  3-10×7/1  4-10×2  	��0��� �
�1    

N
A

4  

10  7-10×1  3-10×3  4-10×4/6  	��0��� �
�1    

N
A

6  

11  7-10×1  1-10×1  2-10×7/2  	��0��� �
�1    

N
A

7  

3  5-10×4/2  4-10×8/6  4-10×1/3  	,�%{G ��K    

N
A

9  

12  7-10×1  3-10×4/2  4-10×2  	��0��� �
�1    

N
A

11  

11  7-10×1  1-10×1  3-10×9/9  	��0��� �
�1    

N
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5  8-10×1  2-10×1  3-10×2  	��0��� �
�1  
 N?�� �
<�1I 	��K���

 {G C�1��$  #��  
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A
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7  8-10×1  3-10×5/1  4-10×5/2  	��0��� �
�1  
	��K���  N?�� �
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��$  #�� ),!�� {G  
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A

14  

8  7-10×1  3-10×1/7  3-10×2/1  	��0��� �
�1    

N
A

15  

10  7-10×1  1-10×1  2-10×1/2  	��0��� �
�1    

N
A

16  

4  8-10×1  5-10×2  6-10×5  	,�%#��� ��K  
 N?�� ��$  #�� C�1

#���  

N
A

17  

2  Impervious  Impervious  Impervious  �
�1 	��0���  
 N?�� �
<�1I 	��K���

��$  #�� ),��� {G  

N
A

18  

3  Impervious  1-10×1  4-10×5/6  	,�%{G ��K  
	,�% #�� C�1 {G ��K

��$   

N
A

20  

26  Impervious 2-10×4/2  1-10×6/2  	��0��� �
�1    
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N
A

21  

23  Impervious 
4-10×9/2  3-10×1/3  	��0��� �
�1    

N
A

22  

3  5-10×8/3  2-10×9/2  4-10×16/1  	,�%#��� ��K    

N
A

23  

18  Impervious 2-10×8  3-10×4/8  	��0��� �
�1 	,�% 	,��?#��� ��K  

N
A

24  

11  Impervious 4-10×2/1  5-10×3   �
�1	��0��� �X��  #"�T  

N
A

25  

21  Impervious 3-10×3/1  4-10×95/5  	��0��� �
�1 �X��  #"�T  

N
A

26  

14  7-10×9/9  3-10×6/1  4-10×9/2  	��0��� �
�1 	,�% 	,��?#��� ��K  

N
A

27  

12  Impervious 5-10×1  6-10×3/3  	��0��� �
�1 �X��  #"�T  

N
A

28  

21 Impervious 1-10×1  3-10×46/6   �
�1	��0��� �X��  #"�T  

N
A

29  

5  Impervious 4-10×1/3  5-10×8/6  	��0��� �
�1   

N
A

30  

8  Impervious 3-10×7/1  4-10×14/2  	,�%{G ��K    

N
A

31  

12  Impervious 4-10×4/1  5-10×7/6  	,�%{G ��K    

N
A

32  

12  7-10× 5/9  4-10×2/1  5-10×79/2  	,�%{G ��K    

N
A

33  

16  Impervious 
4-10×2  4-10×35/1  	��0��� �
�1   

N
A

34  

7  7-10×7/2  5-10×2/1  6-10×68/5  	,�%#��� ��K    

N
A

35  

15  Impervious 7-10×1  3-10×8/6  	,�%#��� ��K    

N
A

36  

23  7-10×2/7  3-10×5/1  4-10×6/3  	��0��� �
�1 �X��  #"�T  

N
A

37  

13  Impervious 2-10×1/1  3-10×57/2  	��0��� �
�1 	,�% 	,��?{G ��K  
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 %��4 – 7 - I6 q�R0 "�C
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4 - 6 - 5 - "BY���� �� �����(��� *�6  

	 ���1��� ������� ��,��%�!j �� 
� ��XB  Y� �� �� �� 	@?� � �%��.�8  �1 )
0�� )��� ]
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4 - 6 - 6 -  "�5�R� � �� �!�0 �� @�BY�� ��/��  

SY� �� 
� /� 	@"4 ���
� ���0 )�"� ���1 	� �1 ��� �
�1 A,"M �
<�1I )�1 A"M -��
  �� ��
? 

60 �
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?� #��	�
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���� 
� S���J  �1 H.�V  ���0 	1 �,%�% 	���X�� � #���S	��� 

�% ;�2%��  ��
?60 �
  � �1 ��� ��
�1 N��
  /� 	�C��� ���0 )#���	��� � 	���X�� (� ���� )��/��� 

e.�� �(S �� O�? w�
?� #�� .�� S),��"� �� ��� 	� ����� #��C�1 ),��� �#�� )�� S
� /� 	�C��� 

�<�$  {��) (F�1 ���2
�� �
� 	� )�� 	�C�� �% 7�% 
� 
����0 	 ��� #��� ./� 	�C��� k��/ X,� 	1 

��W �+<� �� �� ]�W 	�
1 )�� 
� ���2
�� �
� 	� )�� /� 	�C 	1 ��W N��  � 	1 ���"� 	�C��� �
@,< �� 

*����  	
�� ��� � �� #"� ),���	�
1 #�� X,� 	1 ��� 	
<�K #�� �
�.  

�1 	4�% 	1 *�$,P�% ���J  �  ���% ��X4� X����0 �� 	1 ��/ *��� 	
���
�1 ���:  

- 	�
1 ��� � 

- 	�Ck��/ ��� 

- 	�C�
@,< ��� 

- 	�C �<�$  ��� 

                                                           

1- rip rap 

�6/)�� ��  RS RT US UT V W X Y 


?��  (Z[
\]^ ) (Z[

\]^ ) (_\ `⁄ ) (_\ `⁄ ) (Kpa)  -  (Kpa)  (°)  

���0 ��  8/20  8/20  10
3 10
3 23O 103  3/0  20  27  

 ���� ��

��/ ���  
7/26  7/26  10
3 10
3 895O 103  35/0  250  42  

 ���� ��

e.��  
7/26  7/26  3 O 10
5 3 O 10
5 503O 104  3/0  600  40  

 �����

YI
�1  
75/23  75/23  10
6 10
6 652263  45/0  13  30  
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	M�"�  	� �X4� )�� ���"� N�� �� 	� ��W4-8  S�
� ���� ����	�C /� N��
  ��
�1 ��� �1 ���

	�C S���0	�C S��/��� ���� ��� ���� ���.#�� w�
?� O�? �� e.�� e� H.�V  *�VB�  S),�G

O�
4 �1 A1�8  ���J  
� X����04–6  �
� 	����#�� ]46.[  

  A
�84 – 6 -  @�BY�� �����(����� ��/!�0 r5�B�]46.[  

���
 ����  RS RT US UT V W X Y 


?��  (Z[
\]^ ) (Z[

\]^ ) (_\ `⁄ ) (_\ `⁄ ) (Kpa)  -  (Kpa) (°)  

	�
1  6/20  6/20 10
7 10
7 18500  3/0  70  7/2  

�
@,< � k��/  20  20  10
1 10
1 30000  25/0  0  38  
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5 - 1 - "��C�  

��� /� p����� O
 �/�� �/����� ���0 � ���� � N,@$% N���,,\% ���
��� � �IS�� p�� ��
M #�� .

'����X<� PLAXIS 2D S ^� '����X<� ��
M ��X4� ��
$  ���1 	� ������% O
 �/�� � N,@$% �� �
�1 ���
� 

���0 )e� �� -���� w�
?� � e� �� -���� �1I(��, �� ���� #��. �� )�� SNV< �

1� p����� 	1 ��
M~�V0 

p�� ��
M ��X4� ��
$  � '����X<� PLAXIS 2D S �<��  � .��� �� S	 ��� ��$� 	,h��/����� 
� ��
M 

���0 Y� �� �� �W w�
?� � X,� 	���+  6��
� N��? /� )�� 	,h��/���� �1 �����/�
�� �����,K �
� /� 

)N$ ���1 ������h
M� O
 �/����S( H���% � ���.  

5 - 2 - +
 *��$ *�6  

/� ���I 	� �/����� ���0 � ���� N�� eg�  � ������ 	
��
� � X,� ���%� :�0 v�� � S���"� )�"� 

� ^,
�C� S���h� p����� �P��� ���1 ),,�% k�%�� � 	1�4���4S�� 
�
�,� ��1��� N1�T. )���1��1S �� 
�G 

	��� S�,0� p����� ��
M ���1 N? )�� SN��  p�� ),���4��� �P��� �
�
�� 	� �� O����� �,0� 

	1	1 ~�V0 	8���� #<��,� �j�.���% � 	
�1�� '�@M /� N,hT �%�,� �� 	���%� ����/ 	
<��
��.  

p�����  S��
M 	1 ��W ���
�K �� �� O
  �/��  ��
��  � ���
<�  ���%� :�0   v�� �  � X,� �/�����   ���0 
 ���� � 	1 ���  	
<�K �
��� .
��   )�� Sp��  �1   �� �g� )
<�K  ��
<� O
  �  �  -���� ���
���  ���1  S-,$   	1 

 O�"M�  ��,�  �  ),,�% 	1�4 ���4  ��  z�+� ���0 �  	
0������� .  S#,�T� % ��
�  �  z�h%��  )��  Sz�+� -��%  
e,�+%�
�1   -,$   	1 ��X4� S�
�G��   �B�  � �� .��� ����,1 SX4  	,?���� ^G��   /� -,$  #�� .  z�h%�� 
��X4�  �1  S���
��   -��% ��K ��� �I ��  �  *��� .��,K ^�e,�+%�
�1   �����  ���1p�����  ��
M   �1 

 ���h   ;��  -,$   ���1  	�  )�� -,$  �� -,$  	1���  	
��,�  �  	
��,���  %e,�+  � .
���  

e& )��% p����� ��
M �1 ���h  ;�� -,$  ���  ��1��� 
�%��hM /�:  

- ��
$  ��X4�1 )FEM( 

                                                           

 1 - Finite Element Method 
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- �/�  ��".�1 )BEM( 

- ��
$  NP�2%2 )FDM( 

- X�  ��".�� 3 )DEM( 

- �h,��%  

5 - 2 - 1- +
  *��8� �
�'�  

)�� Sp�� /� O�� 1956 	���� 
�� � �� �@|� ������ ��
�&  /� 	@"4 O
 �/�� � N,@$% ���/��� ���0 

� ���� 	1 ��� 	
<�K 
�#�� ��� . 	.��  ��,���  	� �1 ^� 	.��� N,����2�� � ��%i� � ��� �� � ���% �1 

���2
�� /� )�� p�� N? /� .��� 	�� 70 S��U,  ��X4� p�� ��
$  ���1 O
 �/�� N,@$%� ���/��� �,| 

S�80 ���  ���2
�� ���T O
  .#<�K�/�� � N,@$% 	1 p�� ��X4� ��
$  N �� 	@?�  k� ���1 �	 	1 �,%�% 

:/� 
�%��hM 

	@?� � :O�� 	
��K�/�� � e,�+% �ZM �/���� �� ���% ���  �g� 	1 ��X4� ^G���% '�� 	1 ��".� 

	@?� � :'�� Y�B
�� 31��% �����1�� #&4 	1 #�� ����I Y��4 �h��+% *C�&�  ��".� ���� 

	@?� � :'�� N,��% q��%�  �
B� � ����1 �����,� ��K�� ��".���  

	@?� � N,��% :'��&G q��%�  �
B� � ����1 �����,� ��K�� N� #&4 N,��% O���% *C���  

	@?� � O�"M� :e��� -���� �/�  �� O
  � N? *C���  O���% #&4 	1 #�� 	1�4 ����1 ����I���4 ���

��K�� N� 

	@?� � 	h��$  :e�� k��� � k�% �� �� ��".� �1 ���2
�� /� ����1 	1�4���4��K ����� 	1#�� �
 I � O
  

���
<� �� �g� 	
<�K .�
�  

                                                           

 1 - Boundary Element Method 

 2 - Finite Difference Method 

 3 - Discreted Element Method 
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 �/����� ��
�� �� �
�1 /� N,hT k��� 	$2�S�� k�% 	$2�� �� S���$  ���+% ���% -��% 
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� ���% -��% �� ��� ��".���� � �$8� �80 ��".��
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5 - 3 - ��/�� 4/
 ���� PLAXIS	2D   

PLAXIS 2D  ^� '����X<� ��
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$  ���1 	� �1 O
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�� �� k��� �
�1 	$2��� 

�� ���+% ���$  � �1 �� �g� )
<�K ����
 ���� ��,���  � O
 ��� i@
B  ���
<� ���1 H.�V S ������% 

N,@$% ��,%�
�� � ��, ���� ���
��� � N���,,\% �� N!��  ��,��%�!j i@
B  �� ���� #���� . )�� '��S��X<� 

-,$  	
��,� -��% ��".���� 6  �15 ��Kk  S���
�1 � ��� 	� #&4 k��X<� *�h��$  #T� /� ��".� ���

15 ��K�� ���2
�� � .��� )���� '��S��X<� � ���% ���%� :�0 � v�� �� )�"��� � ���"��� �g��� #<�K 

� k���
�� :�0 ),1 � v�� �1 �/�� �� O
                     .���  

N?��  ��� �� )�� '����X<� 
�%��hM :/�  

- O
 �/�� 	� 	1 �,%�% N �� O
 �/�� S��
�� i���% � ~�V
0� O
  ���
<� SH.�V  *�VB�  � 

k �
�1 � O�"M� -���� 	,.�� 	1 	.L�  � 
��1.  

- *�h��$  	� N �� O�"M� ���JK��1 � N?��  ���4� *�,@"M #��. 

- ����1 �4��0�� /� N,hT �4��0��� �@�� �� O
 �/�� � N,@$% 	1 p�� ��
$  ��X4� 	� �,,\%���   

� k�% �� z�+� ��K ��#��. 

��"���W 	� ^� �j��� ��,��%�!j 	1 
�G /�< e,�+% � S��� 	@?� � *�h��$  '�� ����X<�PLAXIS 2D  S 

X,� 	1 
�G /�< e,�+% �
� 	� �� �� /�< 
��1 ;�� 	h��$  ),,�% .��� '/C 	1 #�� ��[ 	� �����,� �/���� 

X,� �� *��� ��4� ��".� �/���� �� S	.��  -��% )�� '����X<� 	h��$  N1�T 
���0 ��1. O
 ��� ���
<� #&4 

i���% ��
<� ��,���  ��".��� �� k���� 	1 �����,� ����� � S�/�  -���� 	1 ��� � O
  .
������ ���
<� /� 

k,� i���% �
� �M��
  �� '�� ��X<� PLAXIS 2D ��4�  #�� 	� /� ��,  �I�� O
 ��� ���
<� ��� -

:�0 S�".�� #B�'�� � �
�����1��� �
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<� � *�VB�  H.�V  *�VB� ) �� z�h%�� �1 ���
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�� ��".���� O
  

�,VB% � .
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5 - 4 - "�D�.��/
 �� *��$ *,��  

�� )�� NV< '�� /� ���2
�� �1 ��X<�PLAXIS 2D  ��1 O
 �/�� N,@$% � ��  �
�1m�",� �P�M 13-13  �

 �P�M m�",�19-19  /�
� ���0 Y� �� w�
?� O�? ��S 	1 �1��/�� ��X,  #��� #���) X����0 ��I � 

(�",�$%  w�
?� ���� �W ��	
0���� #��&� �� � �
� )�� ����+  �1 ������� �/�
����,K �
� SA,T���X1� -��% 

A1�8% ���� �
�
��. m�",� N�� �� 	�.�8  ���  �P�M ���5 – 1S  .#�� �
� ���� ����	,h��/�� ���1 ��

��&1 � ��,�1I Sw�
?� 	@?�  	� .#�� �
� '���� �����1'/C 	1 ��[ #�� S���1 O
 �/����� ��
M /� O
  

��
�� �� �
�1 k��� � H8�  /� ��".� ���15 ��K�� ���1 k �
�1 ���%��� ���� � ���0 ���2
�� �
� 

.#��  
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5 - 4 - 1- A�� "���6 �0��  

1��g�  	 	,h��/�� SO
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�� �,%�% 	1  ���1�772  � �
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  ���x  �y  �g� ��

.#�� �
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 	�C � /� ��/��� ���� �/��% 61  �%66  	�C � �
 

 /� e.�� ����/��% 66 K ���T ),��� 	1 �
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1 ��
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   	�C �
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<�K ���T ),��� 	1
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O
  ���
<� ��� -�� �". �1 O�
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��#�� �
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� ���  
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 ���% ^� /� X,� 
� X����0 H.�V  �/��	�
1 ����M 	1 	���X�� ���0 � 	1 ���% ���
�% � ��� �

	�C ����M�<�$  � �
@,< Sk��/ ���1   O
  �1���  ���
<�- � �"@�%�VB� � �� 	� O�
4 5-1 S�
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 ���2
��#�� �
�. O
  ��g�  	1 	� #�� ��[ 	1 '/C/��� � H.�V ���� YI� 
�1,SX  /��^ ���%� ��0� 

��	���X ��
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� 7�� ���2
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/��%
  

�
� �
V

� ��
�%
  

N
� ��
�%

  

1  

v
�� �

���
�.� �
 �X,�
)

R
P

(
  

  

155   2        2  

  

140   2       2   

  

 -      -        -  

  

  

-      -        -  

  

-      -        -  

  

-      -        -  

  

-      -        -  

  

-      -        -  

  

-      -        -  

  

-      -        -  

  

-      -        -  

  

-      -        -  

  

-      -        -  

  

-      -        -  

  

-      -        -  

  

-      -        -  

  

-      -        -  

  

130     2       2  

  

140      2       2  

  

  -        -        -  

  

  -        -        -  

8    8  

2  

ک
ی خا

پيزومتر الکتريک
)

E
P

(
  

  

200   0       1  

185   0       3  

170    0      4  

 -       -      -  

150    1      1  

-       -      -  

-       -      -  

  

200    0       1  

185    0       3  

170    5       5 

155    2       2  

150    2       2  

130    3       3  

  -       -       -  

  

200    0       1  

185    0       3  

170    5       5 

155    2       2  

150    4       4  

130    4       4  

 105   2       2  

  

200    0       1  

185    3      3  

170    5       5 

155    2       2  

150    4       4  

130    4       4  

 105   2       2  

  

200    0       1  

185    3       3  

170    5       5 

155    2       2  

150    4       4  

130    4       4  

 105   2       2  

  

200    0       1  

185    3       3  

170    5       5 

155    2       2  

150    3       3   

 -       -        -  

 -       -        -  

  

200    0       1  

185    2       2  

170    2       2 

156    2       2  

 -       -        -  

 -       -        -  

 -       -        -  

89
    110
    

3  

پيزومتر لوله قايم
)

S
P

(
    

155   1       2  

  

  

140   1       2  

  

  

155    3       3  

  

  

140    3       3  

  

  

155    4        4  

  

  

 140   4        4  

  

  

156    4        4  

  

  

 140   4        4  

  

  

156    4        4  

  

  

 140   4        4  

  

  

156    4        4  

  

  

 140   4        4  

  

  

157    2        2  

  

 156   1       1  

140   3        3  

  

47
  49
  

4  

ت
ف/ نشس

انحرا
سنج

)
IS

(
  

  

-       -      -  

-       -      -  

-       -      -  

 -       -      -  

-       -      -  

-       -      -  

-       -      -  

-       -      -  

  

  -         -      -  

1/125    1     1  

  -        -      -  

 -         -      - 

17/122  1     1  

 -        -       -  

 -        -       -  

-        -       -  

  

    -         -    -  

    -         -    -  

    -         -    -  

    -         -    -  

    -         -    -  

373/113  1   1  

87/111    1   1  

    -         -    -  

  

   -       -      -  

   -       -      -  

   -        -      -  

87/121  1     1   

3/114    -      -  

   -        -      -   

   -        -      -  

71/114  1     1  

  

   -       -      -  

   -       -      -  

 9/123   1     1  

   -        -      -  

   -        -      -  

   -        -      - 

98/118  1     1  

-       -      -  

  

04//134  -     -  

    -       -      -  

    -       -      -  

    -       -      -  

    -       -      -  

82/122  -      -  

    -       -      -  

    -       -      -  

  

-       -      -  

-       -      -  

-       -      -  

 -       -      -  

-       -      -  

-       -      -  

-       -      -  

-       -      - 

  

11
  11
  

5  

نقشه
ی

بردار
)

S
S

(
  

  

215     0      2  

205     0      1  

193     0      1  

 180    0      1  

170     0      2  

  

  

215     0      2  

205     0      1  

193     0      1  

 180    0      1  

170     0      2  

  

  

215     0      2  

205     0      1  

193     0      1  

 180    0      1  

170     0      2  

  

  

215     0      2  

205     0      1  

193     0      1  

 180    0      1  

170     0      2  

  

  

215     0      2  

205     0      1  

193     0      1  

 180    1      1  

170     2      2  

  

  

215     0      2  

205     0      1  

193     0      1  

 180    1      1  

170     2      2  

  

  

215     0      2  

205     0      1  

193     0      1  

 180    1      1  

170     2      2  

  

9  49
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6
  

سلول فشار کل
)

T
P

C
(

  

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

200      0      1  

  

185      0      1  

  

170      2      2   

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

-       -      -  

  

-       -      - 

  

2  4  

                                                  	,�%	,�%                                                                        #��� ��K{G ��K  

9  12
  

7  

چاه مشاهده
ی

ا
)

O
W

(
  

  
O

W
-6

  O
W

-5
  O

W
-4

  O
W

-3
  O

W
-2

  O
W

-1
  O

W
-1

2
  O

W
-1

1
  O

W
-1

0
  O

W
-9

  O
W

-7
  O

W
-7

  

  

136,21
L
:

 

146,18
L
:

 

142,00
L
:

 

147,75
L
:

 

152,92
L
:

 

157,33
L
:

 

147,50
L
:

 

147,90
L
:

 �
�
� �

V
�

  �
�
� �

V
�

  �
�
� �

V
�

  

165,39
L
:

 

;�"�   7  22  27  31  34  28  17  

175
  243
  

  

N�� �� ���5-22  �5-23S  O�� �% 3W�+  )�� �� �
� �V� �����X1�96 .#�� �
� ���� ����  
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 %��5 – 23-  LRC� *��- ��-� "�C
19 – 19 ]46.[   
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6-5- �'S ,� %S�> ?��)
 �J��A��=�2� ��-� 
 *,�� 

#������ �� / � �=� �� 
� #0��,��� C �/��	��� �� �1 �%C�1� C�	��� /���) e� ��G,)  �=� �1

�� /���� ��1 	�� :U&
�� ��2? YI ���< 	<�P���  	
<�K �g� �� #0�� �� / ��#�� �
�S   >�2%��.

<� 

���1� ���%�^   ���� #0�� �� / �� 
� #�������0 �K� 	� 
���X� C *��� 	1�	 C�	 K '����,�� 

 m�",��&��� #��� "&� *��� 	1�  #��� � ���1 N���l��
?  ��30  �%40   >�2%� 
� ;�2%�� 
���� 

<�

��K ��  �%50 
���S ���� 	� .#�� e� S����% x��� �1 ),�G  �l��
?,��X ��
? #0�� O�W �� #��� 1 

 �%3  
� ;�2%�� 
���#��. �1 	1 	4�% ��	�� '�� ��X<�PLAXIS 2D C �� #����	��   	
0�� 	�� �1 �� ���

#��� N�����  �% 	�I ��� / ���� 	h��$   S#��3"4  �
��S  ���
��6 4��0� '�� N� #��� �l��
? S��X<�

#���  X��"
  
� 7�% �� ������S �� .�?� 	� �l��
? #����1 ���
   /��% ����,� 1 >�2%� 
�,

2.  

�� O
 �
� 	,&% ��
M ���S 	�C N���,,\% � #��� ��X,  N,@$% /� q�	@?� �� /� 
�1 ��S N����� 5-

20  �5-21 	1#�� �
 I #��  	� 6��
�#h�� �� #��� �  ���� �� / 	1���
.  #T� 
��1 6��
� )�� ���  ��

	� ��"� #���e� � �� / 	1 #h�� 	�C �� �� ��	�C ���1 �B�  �� / ^� �� ),�G ��� 	1 i@
B  *���

	
<�� k��X<� ��"�% #�� ]49[.  

	1 ���1#��� ����"� ����I #��- ;�2%�� 	8+� ��	1 *�MUW� #�� '/C�
 I #�� N�� /� ���5-20  �5-

21 � #��� �������"� �I /� q� � 
��,K ���T ����/�1 ��� �� e��.  ��g�  )�� ���1�

1� O�
4 ���"� 5-

3  �5-4 	,&% �
� � 6��
� 1	#�� �
 I /� N,@$% '����X<� �� ����� #0�� �� 	�C )phase ( 3W�+  ��13-13 

 �19-19  /��% �� �� e��T N���,,\% ��X,  .#�� �
� 7�� �I ��'�� A��W /�	1 ��X<��
 I #�� 	1 � ����M

∆ℎ:i  O�
4 �� �  7��� ��� 	i   S�g� ���  	�C  �j �g� ���  /�< S �  ���� ��
��.  O�l  ���1 	1 	4�% �1

 N��5-18  O�
4 �5-3S �
T� 	� SO�� /�< ���X����0  O�� 	�C#��� S#�� �
� '���� +�8	 A، 156 

�@,  �
 .#�� �
T� 	� S'�� /�< �� 	8+� #��� S#�� �
� '���� '�� 	�C �X����0A � B 	1�,%�% 401  �

418 �@,  �
 �
T� .#�� 	� S'�� /�< �� 	8+� #��� S#�� �
� '���� '�� 	�C �X����0A،B  ،C 	1�,%�% 

612 S650  �665 �@,  �
 .#�� �
T� 	� S'��&G /�< �� 	8+� #��� S#�� �
� '���� '��&G 	�C �X����0

A،B  ،C �D  �,%�% 	1847 S907 S940  �958 �@,  �
 #�� 	
<�� k��X<� ��"�% *��� 	1 	� #�� .  
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 A
�85 –3–  "D��'� A
� "&>/������ �F�
 ��/!�0  � � 
�  t��>� �N/$ s/3�
  �13-13  

jk jl jm jn  

∆ℎ44 �958    ok(D) 

∆ℎ34 �940 ∆ℎ33 �665   ol(C) 

∆ℎ24 �907 ∆ℎ23 � 650 ∆ℎ22 � 418  om(B) 

∆ℎ14 � 847 ∆ℎ13 � 612 ∆ℎ12 � 401 ∆ℎ١١ � 156 on(A) 

 A
�85 –4–  "D��'� A
� "&>/������ �F�
 ��/!�0  � � 
�  �N/$ s/3�
  � t��>�19-19  

jp jq jk jl jm jn  

∆ℎ۶۶ � 1231      op(F) 

∆ℎ۵۶ � 1194 ∆ℎ۵۵ � 846     oq(E) 

∆ℎ۴۶ � 1131 ∆ℎ۴۵ � 823 ∆ℎ۴۴ � 607    ok(D) 
∆ℎ٣۶ � 1016 ∆ℎ٣۵ � 756 ∆ℎ٣۴ � 572 ∆ℎ٣٣ � 324   ol(C) 
∆ℎ٢۶ � 928 ∆ℎ٢۵ � 701 ∆ℎ٢۴ �  533  ∆ℎ٢٣ � 312 ∆ℎ٢٢ � 221  om(B) 
∆ℎ١۶ � 827 ∆ℎ١۵ � 633 ∆ℎ١۴ � 468 ∆ℎ١٣ � 294 ∆ℎ١٢ � 211 ∆ℎ١١ � 119 on(A) 

O�
4 N,"�% /� q� ���C�1S )�� 	1 	4�% �1	1 	@?�  �� �� #��� ��X,  	�C 	1 ��"�% *���	� �
�1 ���

�  N+
� 	1 ���1 S�������I #��  	�C �� #��� ��X,  (O�� 	�C X4 	1)C #��� ��X,  S	@?�  �� �� 	�

�  ��� C�1 	�C /� ),������ )rℎ44 � ∆ℎ۴۴ c ∆ℎ٣۴ � 958 c 940 � 18  (  � O�� 	�C �� #��� ��X,  �1

 	81�� /� ���2
��∆ℎ:i c ∆ℎ(:
�)i rℎ:i � )rℎ12 �  ∆ℎ١٢ c  ∆ℎ١١ � 401 c 156 � 245 	h��$  (

� :���  

 A
�85 –5–  "D��'� 4
� "&>/������ �F�
 ��/!�0  � � 
�  �N/$ s/3�
  � t��>�13-13  

jk jl jm jn  

rℎ۴۴ �18    ok 

rℎ٣۴ � 33 rℎ٣٣ � 15   ol 

rℎ٢۴ � 60 rℎ٢٣ � 38 rℎ٢٢ � 17  om 

rℎ١۴ � 235 rℎ١٣ � 211 rℎ١٢ � 245 ∆ℎ١١ � 156 on 
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 A
�85 –6–  "D��'� 4
� "&>/������ �F�
 ��/!�0  �  t��>� � 
� �N/$ s/3�
  �19-19  

jp jq jk jl jm jn  

rℎ۶۶ � 37      op 

rℎ۵۶ � 63 rℎ۵۵ � 23     oq 

rℎ۴۶ � 115 rℎ۴۵ � 67 rℎ۴۴ � 35    ok  
rℎ٣۶ � 88 rℎ٣۵ � 55 rℎ٣۴ � 39 rℎ٣٣ � 12   ol  

rℎ٢۶ � 101 rℎ٢۵ � 68 rℎ٢۴ � 47 rℎ٢٣ � 18 rℎ٢٢ � 10  om  
rℎ١۶ � 194 rℎ١۵ � 147 rℎ١۴ � 192 rℎ١٣ � 83 rℎ١٢ � 92 ∆ℎ١١ � 119 on  

  

	1 /� q�#��� 6��
� ����I #�� SO�
4 N,"�% ���1 6��
� � '���� N�[ *�h��$  	@?�  )�� �� ���5-7  �

5-8 �  7���1 .��� 	4�% 	1 #,��  �V� ��X1�A,T� #���S6�� p�� ��4� 	1 )�� *��� #�� 	� q� /� 

�X����0 ^� S	�C ����< � �I #��� ��I S:�0 ��X1� �� N$  ���  �g� �V� � ���K � /��% �V� q� /� 

#,hl% 	1 #T� ���T# � .��� �1 	4�% 	1 )�� 	� #��� 	�C *��� 	
<�K � q� /� �I ��X1�A,T� �V� � S��� 

)���1��1 ∆ℎ:: '�"% 	�C�� �2� 
���0 ��1S �.�?��  	��� '����X<� )�� ;�P�  �
���� 	
<�K � ���:  

� ∆ℎ�� � ∆ℎGG � ∆ℎ]] � ∆ℎss � ∆ℎtt  � ∆ℎuu  ∆ℎ::   

���1 	h��$  #��� z�+� S���� � 	1)� *��� N"M �  ���	� #��� ��"�% 	8+� ���  �g� �1��1 #�� �1 

#��� 	@?�  �@hT 	1M��U #��� 	�C �� 	@?�  
�
4 � 3"4 #������ ),��� ��"� 	8+� 	� O� �<�
�1 

�I 	1 y�� N�[ #��:  

∆ℎ�� � 0   

∆ℎ�G �  ∆ℎ�� +  rℎ�G 

∆ℎ�] �  ∆ℎ�G + rℎ�] 

∆ℎ�s �  ∆ℎ�] + rℎ�s 

∆ℎGG � 0 

∆ℎG] �  ∆ℎGG + rℎG] + rℎ�] 

∆ℎGs �  ∆ℎG] + rℎGs + rℎ�s  

∆ℎ]] � 0 
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∆ℎ]s �  ∆ℎ]] + rℎ]s + rℎGs + rℎ�s  

∆ℎ]t �  ∆ℎ]s + rℎ]t + rℎGt + rℎ�t 

∆ℎss �  0 

∆ℎst �  ∆ℎss +  rℎst + rℎ]t + rℎGt + rℎ�t 

∆ℎsu �  ∆ℎst +  rℎsu + rℎ]u + rℎGu + rℎ�u 

∆ℎtt �  0 

∆ℎtu �  ∆ℎtt +  rℎtu + rℎsu + rℎ]u + rℎGu + rℎ�u 

∆ℎuu �  0 

 O�l  ���1����I #�� 	1 ���1∆ℎ56   1 (e�� /�< �� e��� 	�C #��� ����)�  N"M ��/ *��� 	���:  

∆ℎ۵۶ � 0 + 63 + 115 + 88 + 101 + 194 � 561   

  

 A
�85 –7–  "D��'� 4�� "&>/������ �F�
 ��/!�0  � � 
�  �N/$ s/3�
  � t��>�13 – 13  

jk jl jm jn  

0    ok 

328 0   ol 

544 249 0  om 

691 456 245 0 on 

593    �� 

  

 A
�85 –8–  "D��'� 4�� "&>/������ �F�
 ��/!�0  � � 
�  �N/$ s/3�
  � t��>�19 - 19  

jp jq jk jl jm jn  

0      op 

561 0     oq 

835 337 0    ok  
931 548 278 0   ol  
850 555 340 101 0  om  

708 514 367 175 92 0 on  
407      �� 
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	1 6��
� 	@?�  )�� �� #���
 I N�� �� 	� A,T���X1� 6��
� �1 ���5-24  �5 -25 #�� �
� ���� ����S 

	���+   N�� *��� 	1 	�,
� �5-26  �5-27 .#�� �
� ���� ����  ;�2%�� /� 
� i� /��%155 �
   H8� /�

���� .#�� �
� ;���  

	1 ����+  �

1� �� 	� #�� ��[ 	1 '/C �
 I #��O
  /�����+  �1 ��
M �/��  /� N��? ]U
0� A,T���X1�

 ��X,  SO
  ����
 ���� ��� �1 #,���? N,@$% �1 �

1� .
� '���� �
�K�1 N,@$% )���1��1 S
�
��� ����/

@��? 6��
� �,,\%	 =� ���  �
�K�1 X,.��I �� �
"� �,=�% �1 ����
 ���� � 
� ),,�% ���
 ���� /� ^� �� �,,\%

 �� #��� �l��
? 6��
� 	� ��� ���� H.�V  ����
 ���� ��� �1 #,���? X,.��I /� N��? 6��
� .
� ]J?

.
���� ��C�1 ��,�1 #,���? ���I�� ���P � 	
,�,
�C� O�
  ��
+  �,,\% 	1 S	
��� �1��1 	@?�  �� )��

 �� S
� ��T�� ��
<� 	� 
� ���� �,,\% ���4 �% ���I�� ���P � 	
,�,
�C� O�
  ��X,  S�
�K�1 X,.��I

 ����� e� O
 �.��  

  
 %��5 - 24- %��
/�� 
�  � .��/
 �� �F�
 *�6 �0��  LRC� *�/-13 – 13]46.[ 
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 %��5 -25- %��
/�� 
�  � .��/
 �� �F�
 *�6  LRC� *�/- �0��19 – 19 ]46.[  
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Abstract 

The settlement is one of the factors that can change the conditions of dams and causes serious 
damage to them. Estimating the rates of these settlement play an important role in control of 
stability and deformation of the embankment dams during the construction and design of the 
body and its related structures. 

In the present study, the aim is studying of the settlement of Narmab dam using numerical 
modeling during construction and the first impounding. The Narmab dam is a homogeneous 
embankment dam with a height of 60 m, width of 10 m and the crest length of  807 m and 
reservoir volume 115 m \], which is built in Minudasht County. To control settlement of the 
fondation and body of Narmab dam, five extensometer stations were used in order to measure 
settlement of the fondation and body of Narmab dam which 2 different sections were used in 
this study. using the numerical analysis and considering the geotechnical parameters of the 
foundation and body of the dam, geological profile, pressure due to overburden and the level of 
underground water, The settlement and total deformation of the foundation and body of the dam 
have been modeled. Numerical modeling was performed using PLAXIS software, taking into 
account the step-by-step construction and in accordance with the implementation process of the 
dam. The results show that the data obtained from numerical modeling were in good agreement 
with the instrumentation data. In addition, it is observed that the dam function is appropriate in 
relation to the pore pressure, settlement and stresses. The maximum settlement at the end of 
construction occurs in the middle third of the dam height and is 1.6 m. This value is 
approximately 3% of the dam height, indicating that the dam behavior is acceptable. The pore 
water pressure created by the layer-by-layer construction of the dam disappears at each stage 
due to the consolidation, so that at the end of the construction phase, it can be ignored. In the 
long-term analysis, the maximum displacement of the dam after five years reaches 2 meters and 
then it remains almost constant, which indicates that the dam is safe in the long term.  

Key words: homogeneous embankment dam, settlement, numerical analysis, PLAXIS 2D 

software, instrumentation 

 

 

  



 
  

 

 

 

 

Shahrood university of technology 

 

 

Faculty of Mining, Petrolium & Geophysics Engineering 

M.Sc. Thesis in Rock mechanic Engineering 

 

 

Analysis of behavior of Narmab embankment dam using numerical modeling 

 

 

By : Elham Mohammadgholipoor 

 

Supervisors 

Dr seyed mohamad esmail Jalali  

Dr Mehdi  Norouzi 

 

 

July 2020 

  


