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  خلاصه

دهد. هاي غير اشباع را تحت تاثير قرار ميهاي مدفون، مشخصات خاكتغييرات سطح آب زيرزميني و ميزان رطوبت خاك به دليل نشت آب از لوله

هاي آب و افزايش رطوبت خاك گزارش شده است. جهت ها ناشي از تركيدگي لولهها و گوداز طرف ديگر موارد متعددي از ريزش شيرواني

ده به پايداري گودهاي مسلح شدر اين مقاله شود. هاي مختلفي از جمله پايدارسازي به روش نيلينگ و انكراژ استفاده ميها از روشگود پايدارسازي

و حالات  هاي مكاني مختلفي از لوله آبروش نيلينگ و انكراژ تحت تاثير نشست از لوله آب مورد مطالعه قرار گرفته است. براي اين منظور موقعيت

ه آب براي تحت اثر حالات مختلف نشت از لولنيز  تنش مكشيتغييرات . هاي متفاوت مورد بررسي قرار گرفته استمختلفي از نشت با شدت و زمان

هر  ضريب اطمينان پايداري گود برايشدت و مدت زمان نشت  با افزايشدو نوع خاك مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج مطالعه نشان داد 

ها اكگود در اين نوع از خ بهتر است و در خاك هاي رسي و انكراژسيستم نيلينگ  ،عملكرد يابد. با اين وجوددوسيستم سازه نگهبان كاهش مي

  .كنديم نيز تغيير يآب، مقدار تنش مكش يهد فشار تغييرهمچنين نتايج نشان داد كه با  .ديرتر دچار ناپايداري مي شود

 

 مدلسازي عددي، خاك غير اشباع، مكش بافتي، گود مسلح شدهکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1
 

 درك تحت تغييرات رطوبت خاك لازم است هاگودجهت تحليل ناپايداري تاكنون گودهاي بسياري در اثر تغيير رطوبت خاك دچار ناپايداري شده اند. 

از عوامل اثر گذار بر  (SWCC) خاك-بر آن داشته باشيم. منحني مشخصه آبگذار اثر عوامل وهاي غير اشباع رفتار هيدرومكانيكي خاك كاملي از

براي  روابط تجربي متعددي توسط محققين مختلف هاي غير اشباع است.بيانگر رابطه بين رطوبت و مكش در خاك كه هاي غير اشباع استپاسخ خاك

خاك هاي غير اشباع از ديگر عوامل اثر گذار است كه بر پايه دو متغير حالت تنش  مقاومت برشي .[3-1] خاك ارائه شده است-منحني مشخصه آب

(wU-aU  وaU-σبيان مي ) .و پايداري شيرواني هاي خاكي مورد مطالعه محققين  ايحفرهبر توزيع فشار آب  خاك-گذاري منحني مشخصه آباثرشود

نتايج  .[4] مورد مطالعه قرار گرفته بود Slope/Wو  SEEP/Wبه كمک نرم افزار گذشته بوده است. در يک مطالعه موردي اثر زمان و شدت بارش 

العه موردي مطانجام  همچنين يابدطمينان پايداري گود كاهش ميمطالعه و تحليل جريان غير ماندگار نشان داد كه با افزايش زمان و شدت بارش ضريب ا

با افزايش عمق  هاي سطحي وكه در اثر ترشدگي لايه دادپايداري شيرواني متشكل از خاك ريزدانه نيمه اشباع نشان  بر بررسي اثر درجه اشباع ديگري در

هاي مسلح شده نيز مطالعات متعددي توسط محققين گذشته در زمينه گود. [5] تر شدگي احتمال وقوع گسيختگي و لغزش هاي موضعي بيشتر خواهد شد

همچنين مقاومت برشي  ها وي قرار گيري مهارها در گود بر روي عملكرد آندهد كه زاويهنشان ميهاي انجام شده توسط مارشال بررسيانجام شده است. 

ين شوند بنابرانشان داد كه مهارهاي مورد استفاده در ديوار تا اعمال يک نيروي كششي معين وارد عمل نمينيز . مطالعات جونز [6]گذار است بسيار تاثير

. بر اساس مطالعات [7]توان مهارها در قسمت بالايي ديوار را به صورت زاويه دار به سمت بالا مورد استفاده قرار داد مي براي ايجاد نيروي كشش اوليه،

 هاي پايين ديوار منجر به كاهش تعداد مهارهاي مورد نياز براي پايدار سازي ديوار مي شودانجام شده توسط سابهيت، استفاده از مهار با طول بلند در قسمت

ي يک نرم افزار بر اساس روش با ارائه لو. فان و [9]. الياس و يوران نيز به مطالعه اثر دراز مدت خزش را بر روي عملكرد ديوارهاي مسلح پرداختند [8]

ناشي از  اثر تغيير رطوبت خاك پشت ديواره گود حاضر . در مقاله[11]اجزاي محدود اثر زاويه، طول و فاصله افقي مهارها را مورد مطالعه قرار دادند 
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ت. همچنين مورد بررسي قرار گرفته اس ايبراي دو نوع خاك رسي و ماسهري گودهاي مسلح شده با سيستم نيلينگ و انكراژ بر پايدا تركيدگي لوله آب

 ت.مورد بررسي قرار گرفته اس ،تغييرات تنش مكشي در اثر نشت از لوله آب كه از علل ناپايداري خاك به شمار مي آيد

 
 

 شخصات مدل عدديم .2

 

مدلسازي  استفاده شده است. Geostudio2012نرم افزار  Slope/Wو  SEEP/W هاياز بسته بر پايداري گود نشست لوله آب اثر جهت مدلسازي 

شده است و شرايط هيدروليكي حاكم بر مساله در نرم افزار تعريف شده است. منحني  انجام SEEPبسته  transientتحليل تركيدگي لوله آب با كمک 

در نرم  [11] نفوذپذيري نيز بر اساس رابطه گاردنرپيش فرض نرم افزار و با توجه به نوع خاك در نظر گرفته شده است. تابع  اساسخاك بر -مشخصه آب

 افزار تعريف شده است. رابطه گاردنر به شرح زير است:

(1) exp( )s mK K h  

نظير نقطه ورود هوا  ارتفاعنيز  ah. است a1/h برابر باهاي مختلف و، هد متناظر با مكش بافتيmh نفوذپذيري اشباع، Ksنفوذپذيري و  K ،كه در آن

و درصد ذرات از آن كوچكتر هستند(  11)قطر دانه اي كه  10Dتوان با يک تابع خطي از را مي( ch)حداكثر ارتفاع موئينگي است.  SWCCدر منحني 

قرار دارد. اختلاف بين ارتفاع  2/1تا  116/1در محدوده بين  10Dمتر هستند و بر حسب ميلي 10Dو  ch . كه در آن[12]تعريف نمود  2به صورت رابطه 

بر  chو  ahارائه شده است. در اين رابطه  3كه در رابطه  [13] است rصعود موئينگي و ارتفاع حاشيه موئينگي، تابعي كاهشي از جذر شعاع منفذ معادل 

 باشد.بر حسب ميكرومتر مي rمتر بوده و حسب سانتي

(2) 
10990(ln ) 1540ch D  

(3) 134.48 5.16  ach h r  

. لذا در صورت استخراج ارتفاع نقطه ورود هوا از [14] متغيير است 5تا  2بين  a/hchمطالعات آزمايشگاهي گذشته نشان داده است كه نسبت 

و  ايماسهبراي خاك  1ارائه شده در شكل  SWCC. با توجه به منحني قابل محاسبه استخاك، حداكثر ارتفاع صعود مويينگي -ه آبمنحني مشخص

اي براي خاك ماسه chمقدار  ،در مدلسازي بنابراين متر مي باشد. 3سانتي متر و براي خاك رسي در حدود  6در حدود  ايماسهبراي خاك  ahمقدار رسي، 

 متر در نظر گرفته شده است. 15ر و سانتي مت 15به ترتيب برابر و رسي 

  
 )ب( )الف(

 ای و ب( رسيهای الف( ماسهبرای خاک SWCCمنحني  -1شکل 
 

ل با افزايش تنش قائم خالص، هاي غير اشباع ارائه دادند. در روند او، دو روند كلي براي رفتار مقاومت برشي خاك[16]و اسكاريو  [15]بلايت 

يابد. فردلاند باشد. در روند دوم نيز با افزايش مكش بافتي، مقاومت برشي افزايش ميهاي اشباع مييابد. اين رفتار مشابه با خاكمقاومت برشي افزايش مي

 4هاي غير اشباع ارائه نمودند. كه مطابق رابطه كولمب را براي توصيف رفتار مقاومت خاك-معيار بسط داده شده مور ،[17] 1978و همكاران در سال 

برشي ت مو مقاو( wu-auمكش بافتي )، (au-σ) . طبق اين رابطه، پوش گسيختگي يک صفحه مسطح در فضاي متغييرهاي وضعيت تنش قائم خالصاست

 دهد.را افزايش مي (fτ) شود. در نتيجه، غير اشباع شدن خاك باعث ايجاد يک چسبندگي ظاهري شده و مقاومت برشيرسم مي
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(4) ( ) tan ( )tan      f a f f a wc u u u     

وابسطه به درصد  fبا توجه به اينكه تغييراتاست كه به تنش مكشي تبديل شده است.  ي درصدي از مكش بافتينشان دهنده f، پارامتر5طبق رابطه 

 .كندميهاي مختلف را محاسبه در مكش fخاك، مقدار-و منحني مشخصه آب 5باشد، نرم افزار با استفاده از رابطه رطوبت مي

(5) 



r

f

s r

 


 
 

با فرض وجود تبخير سطحي در سطح زمين و تخليه آب داخل گود  .هستند پسماندبه ترتيب، مقدار رطوبت اشباع و مقدار رطوبت  rθو  sθدر اين رابطه، 

در نظر  ايماسهاطلاعات مربوط دو نوع خاك رسي و گود در نظر گرفته شده است.  با پمپ، شرايط مرزي فشار صفر براي سطح زمين، كف و ديواره

 متري از سطح زمين در نظر گرفته شده است. 36تراز آب زير زميني در عمق  آمده است 1گرفته شده در فرآيند مدلسازي در جدول 

 

  [22-11] سازی عددیاطلاعات مربوط به نوع خاک بکار رفته در مدل -1 جدول

 nتخلخل،  نوع خاك
 K، نفوذپذيري

(m/s) 
 )درجه( ، اصطكاك زاويه (3kN/mوزن مخصوص ) rθ، رطوبت پسماند

 c ،چسبندگيضريب 

(KPa) 

 4 33 18 127/1 11-6 35/1 ماسه

 21 21 17 1/1 11-8 5/1 رس

 

ي مسلح شده با سيستم هاگودتا اثر نشت لوله آب بر پايداري شود منتقل مي Slope، به محيط SEEPمدل ساخته شده در بسته نرم افزاري 

 1و با مشخصات خاك مندرج در جدول  متر 11 (H) در طراحي سيستم نيلينگ و انكراژ براي گودي به ارتفاع نيلينگ و انكراژ مورد بررسي قرار گيرد.

نيلينگ استفاده شده در  جزئيات سيستم انكراژ و استفاده شده است. [22]انكراژ  FHWAو  [21] نيلينگ FHWAاز ضوابط مندرج در آيين نامه 

 آمده است. 3و  2مدلسازي به ترتيب در جدول 
  

 ایمشخصات انکرها در خاک رسي و ماسه -2 جدول

 (mطول كل ) رديف
طول مهار شده 

(m) 

زاويه انكر با 

 افق )درجه(

تعداد 

 استرند

 ناحيه باند قطر

(cm) 

فاصله از سطح زمين 

(m) 

فواصل افقي 

(m) 

 2 5/1 11 3 15 7 15 اول

 2 4 11 3 15 7 14 دوم

 2 5/6 11 3 15 6 13 سوم

 2 9 11 3 15 6 12 چهارم

 

 ایها در خاک رسي و ماسهمشخصات نیل -3 جدول

 رديف
طول كل 

(m) 

مشخصات 

 ميلگرد مهاري

زاويه نيل با 

 افق )درجه(

 ناحيه باند قطر

(cm) 

فاصله از سطح زمين 

(m) 
 (mفواصل افقي )

Φ23 12 اول  15 11 1 2 

Φ23 11 دوم  15 11 3 2 

Φ23 11 سوم  15 11 5 2 

Φ23 9 چهارم  15 11 7 2 

Φ23 8 پنجم  15 11 9 2 

 

 .[22] در نظر گرفته شده است kPa 200 ايماسهو براي خاك  kPa 80براي خاك رسي برابر  مقدار مقاومت بيرون كشش ،اژانكردر سيستم 

و براي  kPa 80براي خاك رسي برابر در سيستم نيلينگ نيز مقدار مقاومت بيرون كشش نيوتن در نظر گرفته شده است.  لويك 156 نيز نيروي هر استرند

و براي سيستم انكراژ با فرض  5/1گود براي سيستم نيلينگ برابر  حداقل ضريب اطمينان پايداري .[21] در نظر گرفته شده است kPa 140 ايماسهخاك 

طراحي شمع براي هر كيلونيوتن بر متر مكعب در سطح زمين در نظر گرفته شده است.  11در نظر گرفته شده است. سرباري معادل  3/1موقت بودن برابر 
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براي تحليل پايداري از نشان داده شده است.  4شده و مشخصات آن در جدول دو نوع خاك با استفاده از جدول اشتال و مقررات ملي مبحث دهم انجام 

 براي مشخص كردن سطح گسيختگي بكار رفته است. Entery and Exitاستفاده شده است و روش  Morgen stern – Priceروش 
 

 مشخصات شمع بتني -4جدول 

 (mفواصل افقي ) (cmقطر ) (mعمق گيرداري ) (mطول كل )

15 5 81 2 
 

 

 تحليل و بررسی نتايج .3

 

ي ايجاد ي مسلح شده با سيستم نيلينگ و انكراژ و همچنين تنش مكشهاگودآب، بر رفتار در اين بخش به بررسي جداگانه هر يک از حالات تركيدگي لوله

گرفته شده است. جهت بررسي اثر موقعيت لوله، در نظر متري از سطح زمين  2لوله آب در عمق  پرداخته شده است. ايماسهشده در خاك هاي رسي و 

 (X/H=1.25) 5/12و  متري 11(، X/H=0.75متري ) 5/7(، X/H=0.5متري ) 5 ( مختلفي در نظر گرفته شده است كه شامل فواصلXفواصل افقي )

 در نظر گرفته شده است. متر آب 15 برابر هد فشاري در محل تركيدگي ،آب شهري رايج در سيستم لوله كشي با توجه به فشاراست.  متري از لبه گود

نمايي از  روز در نظر گرفته شده است. 365روز و  11برابر  ايماسهها، به ترتيب براي خاك رسي و خاك پذيرينفوذمدت زمان تحليل با توجه به مقدار 

 ها يكسان در نظر گرفته شده است.مدلسازي در تمام نشان داده شده است. ابعاد 2مدلسازي انجام شده در نرم افزار در شكل 

 

  
 )ب( )الف(

 ب( سیستم انکراژ)الف( سیستم نیلینگ و ) عددیو مشخصات مدل  ابعاد -2 شکل

 

 

 براي موقعيت هاي مختلف لوله نسبت به گود ايماسهدر خاک رسی و  اژبررسی عملكرد سيستم انكر -1 .3

 

اثر نشت از لوله آب بر ضريب اطمينان پايداري گود مسلح شده با سيستم انكراژ مورد بررسي قرار گرفته است كه نتايج  X/Hبراي نسبت هاي مختلفي از 

 X/H=1.25اي و رسي مقدار كاهش ضريب اطمينان براي نسبت در هر دو نوع خاك ماسهگردد، همانطور كه ملاحظه مي آمده است. 3آن در شكل 

در كند. خطر كمتري گود را تهديد مي X/H=1.25بسيار كمتر از ساير حالات است كه اين بدين معناست كه براي تركيدگي لوله در فواصل دورتر از 

ايجاد  1/1و  75/1 (X/H) نسبت فواصل در مقايسه باكمتري  افت ضريب اطمينان X/H=0.5در نسبت  در كوتاه مدت، تركيدگي لوله و خاك رسي 

ر حال، در هاست.  بودهبا نزديک شدن منبع نشت به گود، افت پايداري شديد  نيزدر كوتاه مدت  ايماسهاين در حالي است كه در خاك . كرده است

 ادق است.ص ايزودتر رخ داده است كه اين امر براي هر دو نوع خاك رسي و ماسهكلي با نزديک شدن منبع نشت به ديواره گود، ناپايداري  بطور كلي

كند جربه ميت تري در مقايسه با گود رسيافت ضريب اطمينان شديد مسلح شده به انكراژ ايماسه، گود در همان ساعات ابتدايي آب،پس از شروع نشت 

هاي كه اين امر به خاطر نفوذپذيري بالاتر خاك پايداري از دست رفته استتحت اثر تغيير رطوبت خاك  در زمان بسيار كوناهي ايماسهو لذا در خاك 

H= 10 m 

X= 10 m X= 5 m 

26 m 

ينيرزميزتراز آب   

محل تركيدگي 

 لوله

15 m 29 m 
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ماني مشابه، بازه ز درو رسي،  ايماسهصورت استفاده از سيستم انكراژ يكسان براي گود متشكل از خاك  درگردد كه همچنين ملاحظه مي  .اي استماسه

 دهد و لذا عملكرد سيستم انكراژ در خاك رسي بهتر است.نان بالاتري بدست ميگود رسي ضريب اطمي
 

  
 ايماسه)ب( خاك  )الف( خاك رسي

 ایهماسبررسي اثر موقعیت نشت آب بر ضریب اطمینان پایداری گود مسلح شده با انکر: )الف( در خاک رسي و )ب( در خاک  -3شکل 
 

 

 براي موقعيت هاي مختلف لوله نسبت به گود ايماسهبررسی عملكرد سيستم نيلينگ در خاک رسی و  -2. 3
 

اثر نشت از لوله آب بر ضريب اطمينان پايداري گود مسلح شده با سيستم نيلينگ مورد بررسي قرار گرفته است  X/Hبراي نسبت هاي مختلفي از 

اي پس از شروع نشت آب در همان ساعات ابتدايي افت در گود ماسهگردد، ملاحظه مي 4همانطور كه در شكل  آمده است. 4كه نتايج آن در شكل 

مدت زمان قابل توجهي  برايوجود آمده است و پايداري گود به مخاطره افتاده است اين در حالي است كه در گود رسي ضريب اطمينان شديدي به

ه ظپايداري گود حفظ شده است كه اين تفاوت رفتار به دليل تفاوت در نفوذپذيري خاك و تغييرات رطوبت ناشي از آن است. در اين بخش نيز ملاح

 75/1( X/Hفواصل ) افت ضريب اطمينان كمتري در مقايسه با نسبت X/H=0.5و در كوتاه مدت، تركيدگي لوله  در نسبت گردد كه در خاك رس مي

 ه است.بود شديددر كوتاه مدت نيز با نزديک شدن منبع نشت به گود، افت پايداري  ايماسهايجاد كرده است. اين در حالي است كه در خاك  1/1و 

، ايرسي و ماسه نوع خاكدر هر دو  اما بطور كلي ،وجود ندارد 5/1و  75/1اي تفاوت چنداني در رفتار گود براي نسبت فواصل اگرچه در گود ماسه

ترين فاصله به ترين ضريب اطمينان مربوط به نزديکبيشترين ضريب اطمينان در انتهاي زمان تحليل مربوط به دورترين فاصله محل نشست از گود و پايين

ديواره گود، خطر  شدن منبع نشت به كلي با نزديکبطور توان نتيجه گرفت كه در گودهاي مسلح شده به سيستم نيلينگ لذا چنين مي ،گود بوده است

و  ايماسهدهد كه در صورت استفاده از سيستم نيلينگ يكسان براي گود متشكل از خاك نشان مي 4همچنين نتايج شكل  يابد.ريزش گود افزايش مي

  ست.ستم نيلينگ در خاك رسي بهتر ادهد و لذا عملكرد سيگود متشكل از خاك رسي ضريب اطمينان بالاتري بدست ميدر بازه زماني مشابه  رسي،

 

  
 ايماسه)ب( خاك  )الف( خاك رسي

 ایاسهمبررسي اثر موقعیت نشت لوله بر ضریب اطمینان پایداری گود مسلح شده با نیل: )الف( در خاک رسي و )ب( در خاک  -4شکل 
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 بررسی اثر شدت فشار نشت بر رفتار گود -3. 3
 

از گود فرض  يمتر 5در فاصله  يالوله يمتر برا 5و  11، 15 يسه هد فشار اي و رسي،ماسه اثر شدت فشار نشت بر رفتار گود يمنظور بررسبه 

با كاهش شدت دهد. يرا نشان م يمدلساز جينتا 5است. شكل  نيشيپ يمطابق با موارد در نظر گرفته شده در بخش ها يمدلساز اتيفرض ريسا. شده است

ريب گردد كه با افزايش زمان نشت ضهمچنين ملاحظه مياست.  افتهي شيافزا يحالات مورد بررس هيدر كل يكل يداريپا نانياطم بيفشار نشت، ضر

 يشت در خاك هاشدت ن ريتاث. باشدكه به دليل افزايش رطوبت خاك پشت گود مي اطمينان پايداري براي تمامي حالات مورد بررسي كاهش يافته است

خاك باع شدن اشتر عيسرامر به خاطر  نيكه ا ميد هستنوع خاك ها شاه نيدر ا بيشتري نانياطم بيضر راتييكوتاه تغ ياست و در زمان شتريب ايماسه

ودهاي گ رگردد كه دهمچنين ملاحظه مي اين تفاوت بخصوص در زمان هاي اوليه بسيار چشمگير است. .اي در مقايسه با گود رسي استماسهپشت گود 

 سيستم نيلينگ است.  هاي مسلح بهرخ داده در گود افت نسبت افت ضريب اطمينان در برابر شدت نشت آب اندكي بيشتر از نسبت ،به سيستم انكراژ مسلح

 

  
 اي مسلح به انكر)ب( خاك ماسه اي مسلح به نيل)الف( خاك ماسه

  
 )د( خاك رسي مسلح به انكر )ج( خاك رسي مسلح به نيل

مسلح به انکر، )ج( خاک رسي مسلح به  ایماسهتاثیر شدت هد فشاری نشت آب در )الف( خاک ما سه ای مسلح به نیل، )ب( خاک  -5شکل 

 نیل و )د( خاک رسي مسلح به انکر
 

 

 بررسی تغييرات تنش مكشی با شدت نشت آب -4. 3
 

)يعني يتنش مكش راتيياشباع، تغ ريشدت نشت آب بر رفتار خاك غ ريتاث يجهت بررس )f a wu u هر دو نوع خاك  يدر ارتفاع گود برا

نشت آب از  يمتر برا 15و  11، 5 يفشار هد زيقسمت ن نيقابل مشاهده است. در ا 6آن در شكل  جيقرار گرفته است كه نتا يمورد بررس ايماسهو  يرس

داده  نشان يها يخروج است. يقبل يمطابق با بخش ها يمدلساز اتيفرض ريدر نظر گرفته شده است. سا X/H=0.5دو متر و نسبت  فنبا عمق د يالوله

همانطور  است. يخاك رس يروز برا 365و زمان  ايماسهخاك  يروز برا 11زمان  يعني يعني ليتحل يانتها از لبه گود و يشده مربوط به فاصله دو متر

بودن  کينزد ليامر به دل نياز كف گود رخ داده است كه ا يمتر 7 يدر تراز حدود منفي يقابل مشاهده است مقدار حداكثر تنش مكش 6شكل  ركه د

 نياست. همچن نيشده در سطح زم في)فشار صفر( تعر يمرز طيشرا وعنناشي متر  11 ارتفاعمحل نشت آب است. برگشت نمودار در  يبه تراز ارتفاع

تنش  ريمقاد ،اشباع ريدر محدوده غ يولشود كه سبب كاهش مقاومت برشي خاك ميدارد  يمنف ريمقاد ياشباع تنش مكش هيگردد كه در ناحيملاحظه م

 دتريشد كاهش لياز دلا يكي. ابدي يم شيافزادر اين ناحيه خاك  يمقدار مقاومت برشلذا  كه ايجاد چسبندگي ظاهري مي كند و مثبت است يمكش
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 يكاهش مقاومت برش نيهم مشاهده شد زين نيشيپ يهابخشكه در  يرس يبا خاك ها سهيدر مقا ياماسه يهادر خاك گود يداريپا نانياطم بيضر

( از مقاومت برشي خاك كم مي كند. افزايش هد فشاري آب در ناحيه اشباع مقادير منفي تنش مكشي 4ناشي از اشباع شدن خاك است كه طبق رابطه )

دهد. لذا با توجه به درجه اشباع خاك، مقاومت برشي متفاوتي اافزايش مي دهد و در مقابل در ناحيه غير اشباع مقادير تنش مكشي مثبت را كاهش مي را

 تواند بروز كند.از خاك مي
 

  
 )ب( خاك رسي ايماسه)الف( خاك 

 در ارتفاع گود تغییرات تنش مکشي -6شکل 
 

 

 گيرينتيجه .4

 

ي مسلح شده با سيستم نيلينگ و انكراژ بصورت عددي و با كمک نرم افزار ژئواستوديو مورد بررسي قرار هاگوددر اين مقاله اثر نشت لوله آب بر پايداري 

 نشان داد كه: و موقعيت هاي مختلف لوله نسبت به گود در مدلسازي هاي در نظر گرفته شد. نتايج ايماسهگرفت. دو نوع خاك رسي و 

تري نسبت سازه نگهبان يكسان ضريب اطمينان بالا درصورت مسلح شدن بههاي رسي بهتر است و و انكراژ در خاكبطور كلي عملكرد سيستم نيلينگ  -1

 دهند.مي ايماسهبه خاك 

 1/1و  75/1( X/Hافت ضريب اطمينان كمتري در مقايسه با نسبت فواصل ) X/H=0.5و در كوتاه مدت، تركيدگي لوله  در نسبت در خاك رس  -2

ر هر حال . دشودمي شديدبا نزديک شدن منبع نشت به گود، افت پايداري نيز كوتاه مدت در  ايماسهايجاد كرده است. اين در حالي است كه در خاك 

ط به نزديک ترين مربو نهايي ترين ضريب اطمينانكمين فاصله محل نشست از گود و مربوط به دورتر نهاييدر هر دو نوع خاك، بيشترين ضريب اطمينان 

 تم سازه نگهبان نيلينگ و انكراژ صادق است.سو سيفاصله به گود بوده است. اين رفتار براي هر د

كراژ گود مسلح شده با هر دو سيستم نيلينگ و ان براي شود اين رفتارهاي رسي در صورت بروز نشت آب، گود ديرتر دچار ناپايداري كلي ميدر خاك -3

 صادق است.

هاي شتر از خاكبي ايماسهبر خاك هاي با افزايش هد فشاري آب در محل تركيدگي، ضريب اطمينان پايداري كل كاهش مي يابد. تاثير شدت نشست  -4

هاي مسلح به شدت نشت آب اندكي بيشتر از افت رخ داده در گود در گودهاي مسلح به سيستم انكراژ مقدار افت ضريب اطمينان در برابررسي است. 

 سيستم نيلينگ است.

كم  يومت برشمقا زانيدارد و از م يمنف ريمقاد ياشباع تنش مكش هيدر ناحيابد. مي شيافزا منفي ينشت آب، مقدار تنش مكش يهد فشار شيبا افزا -5

 كند.ک ميكه به پايداري كلي گود كم ابدي يم شيخاك افزا يمثبت است مقدار مقاومت برش يتنش مكش رياشباع كه مقاد ريدر محدوده غ يول كندمي
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