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 مقاومتعددی تأثیر تسلیح خاک بر  سازی مدل

 مدفون لوله خطوط برخاست
 

 ؛، هوشنگ کاتبی*مجید مهدی
 دانشگاه تبریز، دانشکدۀ عمران

 11/11/39 پذیرش                    82/61/34 دریافت:  تاریخ

 دهیچک
های سازه 6افزایش مقاومت برخاست برایمؤثر  یروش هاژئوسنتتیک وسیلۀ بهتسلیح خاک 

 استی مهار صفحاتی تعداد شامل کهی دیجد ۀکنندمسلح المان از مقاله نیا در. است مدفون

 استفاده شودکشیدگی ژئوگرید میمقاومت بیرون موجب افزایش و شودیم متصل دیژئوگر به و

 از استفاده بای بعد سهی عدد بررسی. شودیم گفته شبکه -مهار ستمیس آن بهکه  است شده

ۀ مدفون در ولخطوط ل برخاست مقاومتی بررس برای FLAC-3D محدود تفاضل رافزانرم

 ترگسترده علت هکه ب دهندیم نشان جینتا .است شده نجاما شده با این سیستم جدیدماسۀ مسلح

 برخاست مقاومت ،خاک تودۀ در شبکه-مهار ستمیس نیا از استفاده ،خاک یختگیگس سطح شدن

لوله با قطر خارجی  جهت که یطور .دهدیم شیافزا گیری چشم طور هب را مدفون ۀلول خطوط

 لوله برخاست مقاومتشبکه موجب افزایش  -کننده مهاراستفاده از سیستم مسلح ،متر میلی 91

در . شودیم کنندهمسلح بدون حالت برابر 7/9 و دیژئوگر از استفاده حالت برابر 9/8 میزان به

چنین  هم. استتر  کننده بیشبازدهی استفاده از یک لایۀ مسلحکننده، مقایسه با چند لایۀ مسلح

علاوه، با  هب. استهای متراکم  تر از خاک های سست بیش کننده در خاکبازدهی لایۀ مسلح

 .تر خواهد بود کننده کمافزایش قطر لوله، تأثیر لایۀ مسلح

 

 .شبکه -مهار د،یژئوگر خاک مسلح، ،یعدد سازی مدل مدفون، ۀلول خطوط برخاست، مقاومت :یدیکل هایهواژ

 

                                                 
 m.mahdi@tabrizu.ac.ir      نویسنده مسئول*

1. Uplift Resistance 
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 مقدمه

ی لومتریک هزاران گسترش و هستندی اتیحی ها انیشر جمله ازی انرژ و آب لولۀ خطوط

 لولۀ خطوط به بیآس. دارد ها انیشر نیا به مبرم ازین و تیاهم از نشان جهان و کشور در ها آن

 خطوط دری خراب نیچن هم. شودیم جامعهی عموم سلامت و بهداشت در اختلال باعث آب

 نیچن هم و شده میعظی ها یسوزآتش جادیا سببی انرژ قطع بر علاوه تواندیمی انرژ لولۀ

ی مالی ضررها گاز و نفتی هافراورده صادرات وی اقتصادی هامجتمع تیفعال توقف علت به

 محققان است شده باعثی اتیحی هاانیشر تیاهم از این رو،. باشد داشته دنبال بهی اریبس

 .دهند انجام رای عیوس قاتیتحق لوله خطوط از استفاده نانیاطم تیقابل ارتقاء برای

 ،یکی از این عوامل مهم. هستندعوامل مخرب خطوط لوله مدفون بسیار گسترده 

 با رابطه در [6] همکاران وی کوزک که چنان. است لوله برخاست گاز،ی هالوله در خصوص هب

 وی آواج-نیهانش زلزلۀ با رابطه در[ 8] همکاران و نزوکایش ،یآک-وریکوش 6339 سال ۀزلزل

 خطوط ازی اریبسی خراب نامبو، -گوکنیها 6339 سال زلزلۀ با رابطه در[ 9] همکاران و تاریس

یی گرا روان ها،یورغوطه ازی اریبس در که دندکر عنوان ها آن. اندکرده عنوان برخاست را لوله

ی برش مقاومتی پارامترها کاهش علت به آن، از بعد و زلزله زمان در بلکه است نداده رخ

 حاکم برخاستی روین و افتهی کاهش برخاست برابر در مقاومی روین نانیاطم بیخاک، ضر

 به ها آن منهول همراه به لوله خطوط ازی اریبس که آمده شانیا گزارش در نیچن هم. است شده

یک عامل مهم دیگر . اندشده پرتاب رونیب به نیزم از متر 9/6 ارتفاع تا برخاست،ی روین علت

 کاهش باعثیی روانگرا. استشود، روانگرایی  که موجب برخاست خطوط لوله مدفون می

 از این رو، گرددیمی ورغوطه باعث نانیاطم بیضر کاهش با و شده خاکی برش مقاومت

 [.4] اند دهدا انجام رابطه نیا دری مختلف های پژوهش مختلف نامحقق

 شیافزا. است لوله طول در ادیزیی دما راتییتغ ترانشه از لوله برخاست مهم عامل گرید

 دهیپد نیا به اصطلاحاً که شودیم ترانشه از شدن خارج و لوله کمانش باعث لولهی دما ادیز

 لولهی محوری دما لوله، داخل الیسی دما ادیز شیافزا با. شودیم گفته 8یبالازدگ کمانش

                                                 
2- Upheaval Buckling 
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یی انتها اتصالات نیچن هم و اطراف خاک و لوله نیب اصطکاک وسیلۀ به و شده ادیز ندتوا یم

 کند، غلبه مقاومی روهاین بر که باشد ادیزی حد بهیی دما راتییتغ نیا چه چنان اما شود، تحمل

 [.  9] دشو ترانشه از آن شدن خارج تینها در و لوله کمانش به منجر تواندیم

 ینثر از اندرکنش بأمت گیری چشمطور  هب در هنگام برخاست، ونمدف ۀخطوط لول رفتار 

 یقائم و افق یوجود آمدن فشارها هعمق دفن لوله باعث ب یشافزا. استاطراف آن  ینلوله و زم

 یدار نگه هاییزمان اجرا و نگران ها،ینههز یشمنجر به افزا ینچن و هم شودیبه لوله م یادیز

استفاده از  از این رو،. [1] خواهد داشت یترلوله با مقطع قو کیبه  نیاز یتو در نها شود می

. استافزایش مقاومت برخاست آن بسیار مفید  برایهایی غیر از افزایش عمق دفن لوله، روش

ای درخصوص رفتار خطوط لوله مدفون هنگام برخاست در همین راستا تحقیقات گسترده

عددی المان محدود بر کمانش بالازدگی  بررسی، ها پژوهشیکی از این . انجام شده است

ایشان نشان  های پژوهش. استنیوسن و همکاران  وسیلۀ بهمدفون در خاک رس  ۀلولخطوط 

با این تفاوت که حدود  استهای برخاست خطوط لوله مشابه صفحات مهاری  عامل دادند که

 .[7] استتر  درصد بیش 9/1تا  9/4

ی سانتریفیوژ انجام دادند تا ها مدل وسیلۀ بهایش سری آزم توسیانتن و همکاران نیز یک

جایی  ه، جابها بررسیدر این . ی چسبنده بررسی کنندها ها را در خاکمقاومت برخاست لوله

. گیری شدندای اضافی در بالای لوله و مقاومت خاک روی لوله اندازهقائم لوله، فشار آب حفره

. ن لوله ارتباط خوبی با مقاومت برخاست آن داردها نشان دادند که عمق دفنتایج این آزمایش

 میزانتری بر  دانه بر خاک چسبنده، اثر بیش علاوه، ایشان نتیجه گرفتند که اثر یک لایه درشت هب

 .[2] دارد کمو  زیادبیرون کشیده شدن لوله با سرعت 

را در افزایش تقریباً اولین کسی بود که تأثیر استفاده از ژئوگرید  6323سلوادورای در سال 

های ایشان نشان داد، بررسی. کردمدفون بررسی آزمایشگاهی  ۀلولمقاومت برخاست خطوط 

اما . شوددرصدی مقاومت برخاست خط لوله می 611استفاده از ژئوگرید باعث افزایش حدود 

 .[3]تری از مقاومت برخاست آن را دارد  یابد، ژئوگرید سهم کمهر چه قطر لوله افزایش می
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تراکم  آزمایشگاهی، اثر تسلیح خاک کم پژوهشضی و همکاران نیز اخیراً در قالب یک فی

 66ایشان نتایج . دندکرهای مدفون بررسی ژئوگرید را بر ظرفیت برخاست لوله وسیلۀ به

  TUNNEL 3D PLAXISافزار  نرم وسیلۀ بهتحلیل عددی که  بارا  انجام شدهآزمایش 

های ایشان اهمیت استفاده از ژئوگرید را در افزایش فتهیا. دندکرسنجی صحت انجام شد

ایشان نشان دادند اگر چنانچه مقاومت برخاست . دهندها نشان میمقاومت برخاست لوله

 .[66]، [61]حداکثر مدنظر باشد استفاده از چند لایه ژئوگرید، تأثیر چندانی نخواهد داشت 

ی ط خاک، هنوان مصالح جدید مسلح کنندع هب شبکه -مهار و دیژئوگر بیترک از استفاده

تحقیقات زیادی در چند سال . است شده مطرح نوآورانه یروش صورت هب ریاخ سال چند

نجام ا قاتیتحق. [62]-[68]ارزیابی عملکرد این سیستم صورت گرفته است برای گذشته 

ی برابر 74/8 شیزااف باعث مهارهامیکرو نیا و دیژئوگر مانأتو ۀاستفاد که دندهیم نشان گرفته

ی برابر 49/4 شیافزا و دیژئوگر از تنها یهاستفاد حالت به نسبتی پیی نهای باربر تیظرف

دهند، استفاده که تحقیقات گذشته نشان می چنان[.67] شودیم رمسلحیغ خاک حالت به نسبت

استفاده از  براین بنا. شودالعاده راندمان ژئوگرید می باعث افزایش فوق شبکه -مهاراز سیستم 

 .در افزایش مقاومت برخاست خطوط لوله مدفون بسیار مفید باشدتواند میاین سیستم 

افزایش مقاومت برخاست  برای شبکه -در این مقاله، استفاده از ژئوگرید و سیستم مهار

عددی به تعداد  سازی مدلهمین منظور،  به. مدفون مورد تحقیق قرار گرفته است ۀلولخطوط 

 برایچنین  هم. ساخته شده است 3D- FLAC افزار تفاضل محدودا استفاده از نرممدل ب 99

عدد مدل آزمایشگاهی که نویسندگان مقاله  4های عددی، از سنجی و کالیبراسیون مدلصحت

 .ده، استفاده شده استان در آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه تبریز ساخته

 

 آزمایشگاهی سازی مدل
 مدفون ۀلول ای یپ برخاست مقاومت شیافزا کرومهارهایم نصب از هدف که یصورت در

کارگیری  هساخت و ب ۀنحو 6شکل . شود نصب کینتتیژئوس ۀزیر لای در دیبا مهارها نیا باشد

 نشانطور شماتیک  هب را مدفون ۀلول برخاست مقاومت شیافزا برای شبکه -مهار سیستم
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 با دوم حالت و رود یم کار هب لولهی رو خاک حیتسل برای اول حالت ،6در شکل . دهد یم

 ۀدر حالت دوم، لای. شودیم لوله تر شیبی رداریگ باعث لوله، ریز به کننده مسلح ۀیلا بستن

 شود ی به آن بسته میمتر سانتی 61کننده در طول لوله و در فواصل مسلح

قطر صفحات . دانسری قطعات پلاستیکی به شکل استوانه ساخته شده مهارها از یکمیکرو 

به  متر سانتی 2طول  بهیک نوار  باو  است متر سانتی 6و ارتفاع آن  متر سانتی 9رفته  کار به

گیری این کار به ۀنحو 8شکل . کنندصورت صفحات مهاری عمل می هژئوگرید متصل شده و ب

رای ها دارفته در آزمایش کار بهژئوگرید . دهدها را در محیط آزمایشگاه نشان میالمان

ذکر شده  6مشخصات فیزیکی ژئوگرید و مهارها در جدول . هستند متر سانتی 4×4های  چشمه

متر، یک جک پنوماتیکی  6×6×6آزمایشگاهی شامل یک جعبه مکعبی با ابعاد  ۀاست مجموع

گیری اندازه برایشکل  Sاعمال نیروی کششی به لوله و  لودسل  برایهمراه با یک پمپ باد 

یک جک پنوماتیکی به لوله  باکه بار کششی  با توجه به این. گرفته شد کار به نیروهای برخاست

با از این رو، . جایی کنترل شده صورت گرفته است هصورت جاب هها بشود، آزمایشاعمال می

جایی لوله در حین بارگذاری  هجاب میزانجایی اهرم کشنده جک،  هکنترل دقیق سرعت جاب

های درپوش بادو طرف لوله . بر ثانیه ثابت شده است متر میلی 14/1صورت ثابت و به میزان  هب

پلاستیکی با اصطکاک ناچیز پوشانده شده تا اصطکاک سطحی بین لوله و جعبه به حداقل 

ساخته  متر میلی 89ضخامت  سه وجه جعبه آزمایش از جنس ورق فولادی به. میزان کاهش یابد

انتخاب شد تا امکان مشاهده حرکات لوله درون  گلاس وجه چهارم از ورق پلکسی. شده است

طول  هاز جنس پلیکا و ب متر میلی 811و  611، 91هایی با قطر خارجی لوله . جعبه مهیا شود

ها نیز مطابق خاک رفته در آزمایش کار بهخاک . ها استفاده شده استدر آزمایش متر میلی 6111

 است 6کم تراکم ذکر شده در جدول 

 یدعد سازی مدل
 لولۀ رفتار سازی مدل برای FLAC-3D (V5.0) محدود تفاضل افزارنرم از ،مقاله نیا در 

 زیآنال از راستا، نیهم در. شد استفاده شبکه -مهار و دیژئوگر با شدهمسلح ماسۀ در مدفون

 قطر رینظ مهمی پارامترها اثر نییتع و مدفونی هالوله برخاست رفتاری بررس برایی بعد سه
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 مخصوص وزن خاک، کنندۀمسلحی هاهیلا تعداد و عرض خاک، بودن اشباع ای خشک لوله،

 مدل وسیلۀ به خاک رفتار شد استفاده کننده،مسلح ۀیلا نصب محل و لوله دفن عمق خاک،

 و دیژئوگرای های سازهالمان با خاک کنندۀمسلحی هاالمان. شد سازی مدل کولمب -موهر

 . ندشد مدل ،هستند افزارنرم در موجودی اسازهی هاالمان ءجز فرض شیپ صورت هب که کابل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در مدفون ۀلول برخاست مقاومت شیافزا برای شبکه -مهار و دیژئوگر دمانیچ ۀنحو.  4 شکل
 یابداع روش

 

 

 

 

 

 

 

 
 شبکه در آزمایشگاه -استفاده از سیستم مهار .2 شکل
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 تحمل رای فشار ای یخمش تنش گونه چیه وتاسی کشش صورت هب فقط هاالمانن یا رفتار

 و خاک نیب اصطکاک ۀیزاو تأثیر تحت گیری چشم صورت هب هاالمان نیا رفتار اما. کنند ینم

 .هستند المانتراز  در خاک مؤثر تنش و  المان و خاک نیبی چسبندگ مقاومت المان،

 افزار، در نرم کابلی ازهسا المان هر. شدند سازی مدل کابل ایسازه المان صورت هب مهارها

 ساخته گره دو با حداقل که است آن اطرافتزریقی  گروت وی انیم المان کششی کی دارای

المان  نقش آن پلاستیکی نوار تا است شده مدلی طور هر میکرومهار قالهم نیا در. شودیم

 افیا راالمان کششی  اطراف تزریقی گروت نقشی کیپلاستمهاری  صفحۀ و کششی میانی

 شکل .انتهایی نوار پلاستیکی مدل شده است متر سانتی 6البته صفحه پلاستیکی فقط در  .دینما

 مهارها نیا[. 81] دهدیم نشان را هارمها سازی مدله و هندس، رفتار نحوۀ کیشمات صورت هب 9

 رنظ مورد محل در و شده جادیا قبلاً که دیژئوگری هاهیلا به افزارنرم در سازی مدل از پس

 در سازی مدل برای شده استفادهی پارامترها و اتیفرض ۀهم .شوندیم متصل اندشده نصب

های  بررسی از خاک پارامترهای ،6 جدول در .اندشده ستیل مختصر صورت به 6 جدول

شبکه از مصالح آماده شده -و پارامترهای سیستم مهار ،آزمایشگاهی انجام شده سایر محققان

 سازی مدلکالیبراسیون  برای. اندآزمایشگاهی آینده تهیه شدههای  بررسی یبرانویسندگان مقاله 

آزمایشگاهی که شرایط آن در بالا ذکر شد  سازی مدلعدد  4شبکه از -عددی سیستم مهار

در آزمایشگاه مکانیک خاک را آزمایشگاهی  سازی مدلاین نویسندگان مقاله . استفاده شده است

غیرمسلح و مسلح با ی ها عددی حالت سازی مدلکالیبراسیون  .ندا دهدادانشگاه تبریز انجام 

انجام  [66و61]و فیضی و همکاران  [86] همکاران و تیوا های وسیلۀ پژوهش بهژئوگرید نیز 

 .شده است

 مدفون لولۀ خطوط برخاست مقاومت بر مختلفی پارامترها اثر نییتع برای مدل 99 تعداد

 دیژئوگر از استفاده بای اماسه خاک هامدل نیا در .شد تهساخ آنی ختگیگس زمیمکان نییتع و

 ویی تادو ،یتکی هاهیلا و D2 و D9، D9ی هاعرض با شبکه -مهار ستمیس ویی تنهاه ب

  .استقطر لوله  Dکه  دش مسلح آن، ریز در لوله به متصلی تک ۀیلا و لولهی بالا دریی تا سه
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 FLAC-3D [24]افزار  در نرم کنندهمسلح المان عنوان هب هابکهش -مهار ۀهندس و رفتار .3 شکل

 

 

 

 

 

 های عددیبعدی مدل بندی سهمش ۀنحو .7 شکل

 

 

 
 

 نحوه چیدمان لوله، ژئوگرید و مهارها، قبل و بعد از برخاست لوله .5 شکل
 یبعد سه زیآنال در شده استفادهی پارامترها و اتیفرض .4 جدول

 مقدار پارامتر ردیف مقدار پارامتر ردیف

 82 (kN/m)مقاومت کششی ژئوگرید  7 درجه 41و  96 زاویۀ اصطکاک داخلی خاک 6

 12/1 (kN)مقاومت کششی مهار ها  2 1 چسبندگی خاک 8

 21 (mm)طول مهارها 3 68111و  2111 (kPa)مدول الاستیسیته خاک  9

 9/1 ضریب پواسون خاک 4
61 

 مساحت صفحات مهاری

 (mm2)ها انتهای مهار
711 

 62و  9/69 (kN/m3)وزن مخصوص خاک  9

 درجه 49 زاویۀ افقی قرار گیری مهارها 66 کولمب-موهر مدل رفتاری خاک 1
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 واحد صورت به هالوله ۀهم طول. شدی بررس رمسلحیغ صورت به زین هامدل ازی برخ

، (h/D لوله قطر ازی بیضر صورت به زین لوله دفن عمق و شد گرفته نظر در( متر سانتی 611)

 برای. دش اعمال 9 و 8 ،6 ریمقاد با و( استارتفاع خاک روی لوله  hقطر لوله و Dکه در آن 

 و وسط دری انقطهی روین رو،ین هر متناظر قائمیی جا هجاب زانیم و برخاست مقاومی روین نییتع

 وزن. شود ختهیگس اکخ کهیی جا تا شد افزوده آن بهی جیتدر صورت به و شد وارد لولهی بالا

 وشد ی بررس مترمکعب بر وتنیلونیک 62 و 9/69 مقدار دو با زین لولهی رو خاک مخصوص

 .است شده لحاظ ، بدون جریان آب،درصد 611 اشباع ای و خشک کاملاً صورت به زین آن حالت

 ستبرخا مقاومت حداکثر همراه هب بالا، در شده حیتشر مختلف طیشرا با شده ساختهی هامدل

(PUR
9
 .است شده خلاصه 8 جدول در مدل هر (

پس از ایجاد . شودبندی چارچوب کلی هر مدل شروع میساخت مدل با ایجاد مش

در ادامه لوله در . شودها، شرایط مرزی مدل و خواص مکانیکی خاک به مدل افزوده می مش

وگرید در محل های ژئسپس لایه. شودمحل خود تعبیه شده و خواص مکانیکی آن اعمال می

مهارها پس از ساخته شدن در . شوندمورد نظر نصب شده و مشخصات مکانیکی آن تعیین می

ها با  گردند تا حرکات آنهای ژئوگرید متصل میمحل مورد نظر و اعمال مشخصات، به لایه

 ه عواملهمشود تا افزار در حالت استاتیکی اجرا می در این مرحله نرم. ژئوگرید منطبق باشد

 شودمی وارد لولهی بالا و وسط دری انقطهی روینسپس .  های استاتیکی قرار گیرندتحت تنش

ترین نیرویی  بیش .شود ختهیگس خاک کهیی جا تا شودمی افزوده آن بهی جیتدر صورت به و

. شودآن یادداشت می برخاست مقاومت حداکثرعنوان  هکه لوله قادر به تحمل آن باشد ب

روند تغییرات تنش قائم در خاک را طی افزایش نیروی برخاست وارد بر لوله  3تا  1های  شکل

هنوز هیچ نیرویی به لوله وارد نشده و کامل در  1در شکل . دهندنشان می 3Mدر مدل شماره 

نیوتن نیروی برخاست به مرکز لوله اعمال شده  641، 7در شکل . حالت استاتیکی قرار دارد

 3و شکل . نیوتن نیرو به لوله وارد شده است 811دهد که ان میزمانی را نش 2شکل . است

نیوتن نیرو به لوله وارد شده و پس از  841زمانی است که حداکثر نیروی برخاست لوله، یعنی 

                                                 
3. Peak Uplift Resistance 
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های شود و تغییرمکانو با افت شدید مقاومت مواجه می استآن لوله قادر به تحمل نیرو ن

 .شودبزرگ در آن ایجاد می

 

 

 

 
 های قائم، قبل از شروع برخاست لولهکانتور تنش .4 شکل

 

 

 

 

 نیوتن نیروی برخاست لوله 474های قائم، پس از اعمال کانتور تنش .4 شکل

 

 

 

 
 

 نیوتن نیروی برخاست لوله 244های قائم، پس از اعمال کانتور تنش .4 شکل
 
 

 

 

 

 
   .4 شکل
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 مدل هر استبرخ مقاومت حداکثر و شده ساختهی هامدل .2جدول

حداکثر مقاومت 

 PUR(N)برخاست،

وضعیت 

 خاک

وزن 

مخصوص 

 خاک،
γ(kN/m3) 

تعداد لایۀ 

مسلح 

 Nکننده، 

عرض 

لایۀ 

-مسلح

 کننده،

b 
(mm) 

محل 

نصب 

لایۀ 

-مسلح

 کننده

نوع لایۀ 

مسلح 

 کننده

ضریب 

دفن 

 لوله
 (h ∕ 
D) 

 قطر لوله

D(mm) 

شمارۀ 

مدل 

 مرجع

9/69 خشک 989  --- --- --- 
غیر 

حمسل  
9 91 6M 

9/69 خشک 489  6 9D 
بالای 

 لوله
 91 9 ژئوگرید

8M 

9/69 خشک 197  6 9D 
بالای 

 لوله

 -مهار

 شبکه
9 91 

9M 

9/69 خشک 679  --- --- --- 
غیر 

 مسلح
8 91 

4M 

9/69 خشک 848  6 9D 
بالای 

 لوله
 91 8 ژئوگرید

9M 

9/69 خشک 917  6 9D 
بالای 

 لوله

 -مهار

 شبکه
8 91 

1M 

9/69 خشک 79  --- --- --- 
غیر 

 مسلح
6 91 

7M 

9/69 خشک 661  6 9D 
بالای 

 لوله
 91 6 ژئوگرید

2M 

9/69 خشک 841  6 9D 
بالای 

 لوله

 -مهار

 شبکه
6 91 

3M 

9/69 خشک 638  6 9D 
بالای 

 لوله
 91 8 ژئوگرید

61M 

9/69 خشک 991  6 9D 
بالای 

 لوله

 -مهار

 شبکه
8 91 

66M 

9/69 خشک 876  6 2D 
بالای 

 لوله
یدژئوگر  8 91 

68M 

9/69 خشک 191  6 2D 
بالای 

 لوله

 -مهار

 شبکه
8 91 

69M 

9/69 خشک 311  8 9D 
بالای 

 لوله
 611 8 ژئوگرید

64M 

9/69 خشک 6679  8 9D 
بالای 

 لوله

 -مهار

 شبکه
8 611 

69M 

9/69 خشک 389  9 9D  بالای  61M 611 8 ژئوگرید
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 لوله

9/69 خشک 6627  9 9D 
بالای 

 لوله

 -مهار

 شبکه
8 611 

67M 

 --- --- --- 62 خشک 491
غیر 

 مسلح
9 91 

62M 

 9D 6 62 خشک 981
بالای 

 لوله
 91 9 ژئوگرید

63M 

 9D 6 62 خشک 217
بالای 

 لوله

 -مهار

 شبکه
9 91 

81M 

9/69 خشک 711  --- --- --- 
غیر 

 مسلح
8 611 

86M 

9/69 خشک 279  6 9D 
بالای 

 لوله
 611 8 ژئوگرید

88M 

9/69 خشک 6689  6 9D 
لای با

 لوله

 -مهار

 شبکه
8 611 

89M 

9/69 خشک 9689  --- --- --- 
غیر 

 مسلح
8 811 

84M 

9/69 خشک 9979  6 9D 
بالای 

 لوله
 811 8 ژئوگرید

89M 

9/69 خشک 4491  6 9D 
بالای 

 لوله

 -مهار

 شبکه
8 811 

81M 

9/69 خشک 849  6 9D 
زیر 

 لوله
 91 8 ژئوگرید

87M 

9/69 خشک 191  6 9D 
زیر 

 لوله

 -مهار

 شبکه
8 91 

82M 

9/69 خشک 211  6 2D 
زیر 

 لوله

 -مهار

 شبکه
8 91 

83M 

9/69 خشک 489  6 9D 
زیر 

 لوله

 -مهار

 شبکه
8 91 

91M 

9/69 اشباع 618  --- --- --- 
غیر 

 مسلح
9 91 

96M 

9/69 اشباع 634  6 9D 
بالای 

 لوله
 91 9 ژئوگرید

98M 

9/69 اشباع 919  6 9D 
بالای 

 لوله

 -مهار

 شبکه
9 91 

99M 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.4
.4

27
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

96
.1

1.
4.

1.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

27
 ]

 

                            12 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.4.427
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.4.1.4
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2506-fa.html


 734                                          مدفون لوله خطوط برخاست مقاومتمدلسازی عددی تأثیر تسلیح خاک بر 

 سنجی نتایجصحت
 روابط با آن سۀیمقا ،سازی مدل از حاصل جینتا صحت زانیمی ابیارز برای مرسوم یروش

 برابر طیشرا در ها آنی شگاهیآزما ای یعدد ها بررسی جینتا ای و مختلف محققان ۀشد ارائه

 لحرمسیغ خاک حالت در مدفون لولۀ برخاست مقاومت زانیم برآورد برایی دایز روابط. است

 سال در همکاران و تیوا رابطۀ خصوص، نیا در معتبر روابط ازی کی[. 86] است شده ارائه

 و تیوا رابطۀ با مقاله نیا در شده انجامی عدد سازی مدل از حاصل جینتا سۀیمقا. است 8116

 در که متر میلی 91 قطر به لوله کی یبرا که چنان. داردی خوب اریبس مطابقت از نشان همکاران

 حداکثر برخاستی روین مقدار ،است مدفون متر میلی 691 ارتفاع با سستی اماسه خاک کی

 989 برابر قیتحق نیا در شده ساخته مدل از و وتنین 981 برابر همکاران و تیوا رابطۀ از

 عرض با دیژئوگر ۀیلا کی از چه چنان ط،یشرا همان در و لوله نیهمی برا. است شده وتنین

 در نیا. است وتنین 489 برابر سازی مدل از حاصل برخاستی روین میکن ادهاستف متر میلی 891

 دیژئوگری برا را روین  نیا ،یشگاهیآزما بررسی کی در[ 66] همکاران وی ضیف که ستا یحال

 تر شیب اثر در زین زیناچ اختلاف نیا. اندآورده دست به وتنین 991 برابر متر میلی 911 عرض با

 . است شانیا پژوهش رد دیژئوگر عرض بودن

شبکه -که با استفاده از سیستم مهار 82Mو  9M ،67M ،81Mهای عددی چنین مدل هم

نویسندگان مقاله  وسیلۀ بهآزمایشگاهی انجام گرفته  سازی مدلاند با استفاده از ساخته شده

رابر ترتیب ب عددی به سازی مدلها در حالت حداکثر مقاومت برخاست این مدل. شدندارزیابی 

، 711ترتیب برابر  آزمایشگاهی به سازی مدلنیوتن و در حالت  191و  4491، 6627، 197

 61طور متوسط،  هدهند که باین نتایج نشان می ۀمقایس. دست آمد نیوتن به 136و  4344، 6491

که البته نزدیک به  استعددی  سازی مدلآزمایشگاهی بیشتر از نتایج  سازی مدلدرصد نتایج 

 .ندهستهم 

و نتایج  گذشته های پژوهش قیتحق جینتا با سازی مدل نیا از حاصل جینتا سۀیمقا نیبرا بنا

ی دارا سازی مدل جینتا و دارد وجود جینتا نیبی خوب اریبس مطابقت دهدیم نشان ،آزمایشگاهی

 .هستندی کاف صحت
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 شبکه -مهار ستمیسی تأثیرگذار زانیمی ابیارز

 مدفون، لولۀ برخاست تیظرف بهبود در شبکه -مهار ستمیسیی کارا زانیمی ابیارز برای

 با شدهمسلح ماسۀ و دیژئوگر با شدهمسلح ماسۀ رمسلح،یغ ماسۀ در مدفونی هالوله رفتار

 را حالت سه نیا نیب سهیمقا 61 شکل. شدی بررس سان کی طیشرا در شبکه -مهار ستمیس

ی اثرگذار زانیم که دهدیم نشان باشد شده نصب لوله ریز در کنندهمسلح ستمیس کهی هنگام

مشاهده  .است مشهود مدفون لولۀ خطوط برخاست مقاومت شیافزا در شبکه -مهار ستمیس

 برابر 7/9 حدود را لوله حداکثر برخاست مقاومت تواندیم ستمیس نیا از استفادهشود می

 .دهد شیافزا دیژئوگر زا استفاده حالت به نسبت برابر 9/8 حدود و رمسلحیغ ماسۀ حالت به نسبت

 حالت سه در را لولهی عمودیی جا هجاب برابر در برخاستی روین راتییتغ نحوۀ 66 شکل 

 6991 برابر خشک ماسۀ مخصوص وزن که 82M و 9M، 87Mی هامدلی برا .دهدیم نشان

 عرض و متر میلی 611 برابر لوله دفن عمق ،متر میلی 91 برابر لوله قطر مترمکعب، بر وتنیلونیک

 191 و 821 ،679 برابر حداکثر برخاستی روین ،است متر میلی 891 برابر کنندهمسلح ۀیلا

. بردی پ شبکه -مهار از استفاده تیاهم به توانیمی خوبهب نیبرا بنا. است آمده دست به وتنین

 و صددر 11 زانیم به باًیتقر لوله ریز در تنها، دیژئوگر از استفاده شود،یم مشاهده که چنان

 مقاومت شیافزا باعث درصد 971 زانیم به باًیتقر لوله ریز در شبکه-مهار ستمیس از استفاده

 .شودیم کنندهمسلح بدون لولۀ حداکثر برخاست

 
 ماسۀ در کننده مسلح ستمیس نوع با مدفون لولۀ حداکثر برخاست مقاومت راتییتغ .44 شکل

 (mm54=D، 4=N ،2=h/D ،D5=b) لوله ریز در کننده مسلح ۀیلا و خشک
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 خشک ماسۀ در لولهی عمودیی جابجا برابر در حداکثر برخاستی رویرات نییتغ .44 شکل

(mm54=D ،4=N ،2=h/D ،D5=b 
 

 خاکی ختگیگسی هازمیمکانی بررس

 کی با لوله خطوط که دهندیم نشان خاکی ختگیگسی هازمیمکانی رو بر گذشته مطالعات

ی هاروش در خاکهای قائم ه و میزان تغییرشکلنحو. شوندیم ختهیگسی منحنی برش سطح

ی ختگیگس زمیمکان 68 شکل. است شده داده نشان 64 تا 68ی هاشکل در خاک حیتسل مختلف

 برخاستی ط خاکی ختگیگس زمیمکان 69 شکل رمسلح،یغ خاک در لوله برخاستی ط خاک

 در لوله برخاستی ط خاکی ختگیگس زمیمکان 64 شکل و تنها دیژئوگر با مسلح خاک در لوله

-شکل مشترک عامل .دهندیم نشان کسانی طیشرا در را شبکه -مهار ستمیس با مسلح خاک

 لیتشکی خالی فضا نمودن پری برا لوله اطراف خاک زشیر شکل،ی منحنی ختگیگسی ریگ

 -مهار و دیژئوگر از استفاده حالت در خاکی کشش مقاومت شیافزا. است لوله ریز در شده

 را لوله برخاست از مؤثر ۀیناح و شده خاک تودۀ دری برشی افق مقاومت لیتشک باعث شبکه،

 .دهدیم گسترش آن ریز و لوله نیطرف بسمت
 

 مطالعات پارامتریک
 رینظی مختلفی پارامترها به وابسته مسلح ماسۀ در مدفون لولۀ خطوط برخاست تیظرف

 وزن خاک، کنندهمسلحی هاهیلا تعداد و عرض خاک، بودن اشباع ای خشک لوله، قطر
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ی هامدل ق،یتحق نیا در. است کنندهمسلح ۀیلا نصب محل و لوله دفن عمق خاک، مخصوص

 برخاست تیظرف بر پارامترها نیا از کیهری اثرگذار نحوۀ و زانیم تجزیه برایی مختلف

 .شودیم ارائه در ادامه شپژوه نیا جینتا که شد ساخته مدفون لولۀ خطوط

 
 رمسلحیغ خاک در لوله برخاستی ط خاکی ختگیگس زمیمکان .42 شکل

 
 تنها دیژئوگر با مسلح خاک در لوله برخاستی ط خاکی ختگیزم گسیمکان .43 شکل

 
 شبکه -مهار ستمیس با مسلح خاک در لوله برخاستی ط خاکی ختگیزم گسیمکان .47 شکل
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 خاک بودن اشباع اثر

 و پارامترهای مقاومت برشی آن خاک مؤثر مخصوص وزن کاهش باعث خاک شدن شباعا

 و تیوا که (6) رابطۀ. شودیم مدفون لولۀ برخاست مقاومت کاهش به منجر جهینت در و شده

 [.86] دهدیم نشانی خوبهب را تیواقع نیا زین اند دهکر ارائه 8116 سال در همکاران

 tan
2''

KHHDP   

]22cos)
0

1)[(tan
max

(tan
2'

 KKH   (6)                        

'که در آن 
ɣ  ،وزن مخصوص مؤثر خاکH  ،ارتفاع خاک روی لولهD  ،قطر لولهK  ضریب

اصطکاک داخلی  ۀزاوی φ ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون،  K0فشار جانبی خاک، 

 .هستنداصطکاک داخلی حداکثر خاک  ۀزاوی φmax خاک و 

اشباع . دارند گذشته قاتیتحق بای خوب مطابقت زین پژوهش نیا در شده اختهسی هامدل

های ساخته شده با فرض ساکن بودن سطح آب و حرکات بسیار ناچیز آن بودن خاک در مدل

 و مسلح ریغ و خشک ماسۀ طیشرا در 6M مدل. با حرکت لوله به سمت بالا انجام شده است

 دهدیم نشان مدل دو نیا سۀیمقا. اندشده ساخته مسلحریغ و اشباع ماسۀ طیشرا در 96M مدل

. است وتنین 618 اشباع حالت در و وتنین 989 خشک حالت در حداکثر برخاستی روین که

 مدل. است اشباع حالت برابر 8 حدود لوله حداکثر برخاستی روین خشک حالت دری عنی

8M 98 مدل و دیژئوگر با مسلح و خشک ماسۀ طیشرا در زینM و اشباع ماسۀ طیشرا در 

 برخاستی روین که دهدیم نشان زین مدل دو نیا سۀیمقا. اندشده هساخت دیژئوگر با مسلح

ی روین نیبرا بنا. است وتنین 634 اشباع حالت در و وتنین 489 خشک حالت در حداکثر

 طیشرا در 9M مدل نیچن هم. است اشباع حالت برابر 8/8 حدود خشک حالت در برخاست

 با مسلح و اشباع ماسۀ طیشرا در 99M مدل و شبکه -مهار ستمیس با مسلح و خشک ماسۀ

 برخاستی روین که دهدیم نشان زین مدل دو نیا سۀیمقا. اندشده ساخته شبکه -مهار ستمیس

 برخاستی روینی عنی. است وتنین 919 اشباع حالت در و وتنین 197 خشک حالت در حداکثر

علت این  .است شبکه -مهار ستمیس  در اشباع حالت بربرا 69/8 حدود خشک حالت در

اصطکاک  ۀچنین کاهش زاوی موضوع، کاهش وزن مخصوص موثر خاک در حالت اشباع و هم
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که در نهایت منجر به کاهش مقاومت برخاست خط لوله . استشبکه -بین خاک و سیستم مهار

 .در حالت اشباع شده است

 ماسۀی برا لوله برخاست مقاومت شیافزا زانیم که دهندیم نشان هامدل سۀیمقا نیچن هم

 618 و درصد 91 حدود بیترت به خشک حالت در شبکه -مهار ستمیس و دیژئوگر با مسلح

 کاهش درصد 27 و 63 حدود به اشباع حالت در ریمقاد نیا که یحال در ؛هستند درصد

 .ابدییم کاهش اشباعی هااکخ در زین خاک کنندۀمسلحی هاستمیس راندمان نیبرا بنا. ابندی یم

که درنهایت منجر به  استشبکه  -اصطکاک بین خاک و سیستم مهار ۀکه علت آن کاهش زاوی

 .شودشبکه می -کاهش تأثیرگذاری سیستم مهار

 عمق دفن لوله اثر 

 شیافزا زین لوله حداکثر برخاستی روین دفن، عمق شیافزا با ،69 شکل به توجه با

 هامدل نیا از حاصل جینتا. اندشده ساخته 3M تا 6Mی ها مدل عمق، اثری بررس برای. ابدی یم

 وتنین لویک 9/69 مخصوص وزن با خاک ،متر میلی 91 قطر بهی الوله. است آمده 69 شکل در

. هستند ثابت هامدل نیا تمام در متر میلی 891 عرض با کنندهمسلح ۀیلا کی و مکعب متر بر

 91 و 611 ،691 دفن عمقی دارا بیترت به و رمسلحیغ خاکی ابر 7M و 6M ، 4Mی هامدل

 برابر بیترت به هامدل نیای برا شدهی ریگاندازه برخاست مقاومت حداکثر. هستند متر میلی

ی روین راتییتغ د،ید توانیم 69 شکل از که چنان .آمد دستهب وتنین 79 و 679 ،989

 برخاستی روین عمق، شیافزا بای عنی ندارد؛ی خط رابطه لوله دفن عمق راتییتغ با برخاست

 و وانگ و[ 63] همکاران و ایسابوی هاافتهی مشابه نیا که. شودیم افزودهی تندتر بیش با

 در دیژئوگر ۀیلا کی با مسلح خاکی برا زین 2M و 8M ، 9Mی هامدل. است[ 88] همکاران

 .هستند متر میلی 91 و 611 ،691 دفن عمقی دارا بیترت به که هستند لولهی رو

 

 

 

 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.4
.4

27
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

96
.1

1.
4.

1.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

27
 ]

 

                            18 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.4.427
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.4.1.4
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2506-fa.html


 775                                          مدفون لوله خطوط برخاست مقاومتمدلسازی عددی تأثیر تسلیح خاک بر 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

  
  
  
 
  

  
  
  
  
  

(N
)

             (h/D)

        

       

     -     

 
 تراکم کم ماسۀ در آن دفن عمق رییتغ با لوله حداکثر برخاستی روین راتییتغ .45 شکل 

 اند آمده دست به وتنین 661 و 879 ،489 برابر بیترت به هامدل نیا برخاست مقاومت حداکثر

 همکاران وی ضیف و[ 63] همکاران و ایسابوی هاافتهی بای مناسب مطابقت زین هاافتهی نیا که

 -مهار ستمیس هیلا کی با مسلح خاکی برا 3M و 9M ، 1Mی هامدل نیچن هم .دارند[ 61]

 متر میلی 91 و 611 ،691 بیترت به زین ها آن دفن عمق که هستند لولهی رو در درست شبکه،

 دست به وتنین 841 و 917 ،197 ربراب بیترت به هامدل نیا برخاست مقاومت حداکثر. هستند

 شیافزا شبکه، -مهار با شدهمسلح تراکم کمی هاماسه در که دهندیم نشان هامدل نیا. اندآمده

 درصد، 981 برابر متر میلی 91 دفن عمقی برا رمسلحیغ حالت به نسبت برخاست مقاومت

. هستند درصد 811 برابر متر میلی 691 عمقی برا و درصد 831 برابر متر میلی 611 عمقی برا

 در آنیی کارا از تر شیب تر کوچک دفنی هاعمق در کنندهمسلحی هاستمیسیی کارا نیبرا بنا

تر، سهم وزن خاک و مقاومت  بزرگ دفنی هاعمقچرا که در  .است تر بزرگ دفنی هاعمق

آن  ، سهم وزن خاک و مقاومت برشیتر کوچک دفنی هاعمقولی در  استتر  برشی آن بیش

 .شودکننده مینتیجه باعث افزایش تأثیرگذاری سیستم مسلح تر بوده و در کم

 کنندهمسلح ۀیلای ریقرارگ محل و عرض اثر

 بر علاوه مدفون، لولۀ برخاست مقاومت بر کنندهمسلح ۀیلا نصب محل اثری بررس برای

 صورت به زین دلم 4 تعداد لوله،ی رو کنندهمسلح ۀیلا نصب صورت به شده ساختهی هامدل

و [ 63] همکاران و ایسابوۀ شد ارائه روش به لوله ریز در شبکه -مهار و دیژئوگر ۀیلا نصب
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ی ها عرض با شبکه-مهار کنندۀمسلح ۀیلا ها،مدل نیا در .شدند ساخته 6 دوم شکل حالت مطابق

 9 عرض با دیئوگرژ ۀیلا زین هامدل ازی کی در نیچن هم. شدند استفاده لوله قطر برابر 2 و 9 ،9

. است آمده 8 جدول در ها حالت نیا از کی هر از حاصل جینتا. شد گرفته کار به لوله قطر برابر

 باشد شده نصب لولهی رو کنندهمسلح ۀیلا ها نآ در کهیی هامدل جینتا با جینتا نیا سۀیمقا

 آن رخاستب مقاومت شیافزا باعث لوله ریز در کنندهمسلح ۀیلا نصب که دهندیم نشان

 81 باًیتقر باشد، لوله قطر برابر 9 آن عرض کهی حالت در دهایژئوگری برا شیافزا نیا. شود یم

 را مقدار نیا که[ 63] همکاران و ایسابو کار جینتا با آمده دست به مقدار نیا که. است درصد

 ثرحداک برخاستی روین مقدار. داردی خوب مطابقت بودند، آورده دست به درصد 89 حدود

 و بالا در نصب حالت دو در شبکه -مهار ستمیسی هاعرض از کی هری برا شدهی ریگاندازه

 9 عرض با شبکه -مهار ۀیلا نصب با ،61 شکل مطابق. است آمده 61 شکل در نییپا در نصب

 61 شکل. داد شیافزا را آنیی کارا درصد 82 حدود تا توانیم لوله ریز در لوله قطر برابر

 شیافزا زین لوله برخاست مقاومت کننده،مسلح ۀیلا عرض شیافزا با که دهدیم ننشا نیچن هم

 آن از بعد و است تر شیب لوله قطر برابر 9 تا 9 عرض فاصلۀ در شیافزا نیا بیش. ابدییم

 لوله قطر برابر 9 حدود عرض در کنندهمسلح ۀیلایی کارا نیبرا بنا. کندیم کاهش به شروع

دلیل افزایش مقاومت برخاست خط لوله در حالت نصب  .داشت خواهد را مقدار نیتر شیب

کننده نسبت به مسلح ۀکننده در زیر لوله، افزایش تنش مؤثر خاک در محل نصب لایمسلح ۀلای

کننده با مسلح ۀافزایش تنش مؤثر نیز باعث افزایش درگیری لای. استنصب در بالای لوله 

 .مقاومت برخاست خواهد شد خاک شده و در نهایت منجر به افزایش

 (N) کنندهمسلحی هاهیلا تعداد اثر

 کنندهمسلحی هاهیلا تعداد شیافزا با لوله برخاست مقاومت که دهدیم نشانی عدد زیآنال

(N)، 1ی هامدل. ابدیینمی چندان شیافزاM ، 7M ، 64M ، 69M ، 61M 67 وM ی بررس برای

 از استفاده حالت دو در هالوله برخاست مقاومت بر ندهکنمسلحی هاهیلا تعداد شیافزا تأثیر

 وزن ،متر میلی 611 برابر لوله قطر هامدل نیا در. اندشده ساخته شبکه-مهار و دیژئوگر

. هستند متر میلی 811 آن دفن عمق و مترمکعب بر وتنیلونیک 9/69 برابر خاک مخصوص
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 قاًیدق زین هیلا نیاول که اندگرفته قرار هم زا متر میلی 71ی عمود فاصلۀ با کنندهمسلحی ها هیلا

ی هاهیلا تعداد با مدفون لولۀ حداکثر برخاست تیظرف راتییتغ. است شده نصب لولهی رو

 کنندهمسلحی هاهیلا تعداد که دهدیم نشان واضح صورت به 67 شکل در آنی رو کنندهمسلح

ی رو درست کنندهمسلح ۀیلا کی از فادهاست واقع در. ندارد برخاست مقاومت بریی سزا هب تأثیر

 برخاست تیظرف مورد در توانیم پس. کندیم فایا را کنندهمسلح ۀیلا چند تأثیر باًیتقر لوله،

 چیه به ه،یلا چندی ریگکار به و است بهتر کنندهمسلح ۀیلا کی از استفاده که گرفت جهینت هالوله

؛ استی ختگیگس ۀیناح ۀیزاو طیشرا دنبو ثابت موضوع نیا علت. ستین صرفه به عنوان

اول که درست روی لوله نصب شده است، در ناحیه گسیختگی  ۀهای بالای لایکه لایه طوری

شوند و عملاً تاثیر چندانی بر مقاومت خاک بالای لوله قرار گرفته و دچار گسیختگی کلی می

ی هالولهی برا[ 66] نهمکارا وی ضیفی هاافتهی مشابه نیا. برخاست لوله نخواهند داشت

 مهارهای برا[ 84] همکاران و گاش وی مهار صفحاتی برا[ 89] همکاران و رومندین مدفون،

 .ندارند برخاست مقاومت بریی بسزا تأثیر کنندهمسلحی هاهیلا تعدد کنندیم دیکأت که است

 (γ) خاک مخصوص وزن اثر

kN/m برابر لولهی رو ماسه مخصوص وزن که  9M و 6M ، 8Mی هامدلی برا
3  9/69، 

 مقاومت حداکثر بود، شده گرفته درنظر متر میلی 691 آن دفن عمق و متر میلی 91 لوله قطر

 حال، نیهم در. است آمده دست به وتنین 197 و 489 ،989 برابر بیترت به هامدل برخاست

kN/mبرابر لولهی رو ماسه مخصوص وزن که 81M و 62M ، 63Mی هامدلی برا
 لحاظ 62 3

 دست به وتنین 217 و 981 ،491 برابر بیترت به هامدل برخاست مقاومت حداکثر بود، شده

؛ که دارد زینی بالاتر برخاست مقاومت تر،متراکم خاک رفتیم انتظار که چنان. است آمده

 . استکننده با خاک مسلح ۀتر لای علت وزن مخصوص بالاتر خاک و درگیری بیش به

یی ها مدل برخاست مقاومت تر، کم تراکم بای هاخاکی برا دهد،یم شانن 62 شکل که چنان

 اندشده مسلح شبکه -مهار با کهیی ها مدل و درصد 91 حدود اندشده مسلح دیژئوگر با که

 ترمتراکمی هاخاکی برا ریمقاد نیا. هستند رمسلحیغ خاک حالت از تر شیب درصد 818 حدود

  از استفاده راندمان که گرفت جهینت توانیم نیبرا بنا. ستنده درصد 73 و 69 برابر بیترت به
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 بالا در نصب صورت به شبکه -مهار ۀیلا عرض با لوله برخاست مقاومت راتییتغ نحوۀ. 44 شکل

 لوله نییپا و
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 آنی رو کنندهمسلح یهاهیلا تعداد با نمدفو لولۀ حداکثر برخاست تیظرف راتییتغ .44 شکل
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 ماسه مخصوص وزن رییتغ با مدفون لولۀ حداکثر برخاست تیظرف راتییتغ .44 شکل

 (D)قطر لوله  اثر
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 اگرچه ؛است زیاد تراکم بای هاخاک از تر شیب کم، تراکم بای هاخاک در کنندهمسلحی هاهیلا

 و ایسابو افتهی مطابق افتهی نیا. است تر شیب متراکمی هاخاک در رخاستب مقاومت مقدار

تر، سهم خاک از های متراکمست که در خاکا  علت این پدیده آن .است[ 63] همکاران

و  استتر  تر، سهم خاک کم های با تراکم کمتر است اما در خاک مقاومت برخاست لوله بیش

 .بود تر خواهد کننده بیشمسلح ۀنقش لای

 ، 4M، 9M ، 1M ، 86M ، 88Mی هامدل طیشرا شود،یم مشاهده 8 جدول از که چنان

89M ، 84M ، 89M 81 وM قطر انتخاب در هامدل نیا تفاوت تنها ؛هستند گرید کی مشابه 

کننده نیز به البته با تغییر قطر لوله، ابعاد مدل ساخته شده و عرض لایه مسلح .است هالوله

 قطر .نظر گرفت تر انتخاب شده است تا بتوان اثرات مقیاس مدل را در زرگهمان نسبت ب

 راندمان زانیم بر مدل اسیمق تأثیر تا است شده انتخاب متر میلی 811 و 611 ،91 برابر ها لوله

 کی هر از آمده دست به حداکثر برخاست مقاومت. شودی بررس دیژئوگر و شبکه -مهار ستمیس

 .است شده میرست 63 شکل در هامدل از

 تر شیب آن قطر شیافزا با لوله برخاست تیظرف که است واضح ،63 شکل به مراجعه با 

تر شدن حجم خاک روی  علت افزایش مقاومت برخاست با افزایش قطر لوله، بزرگ شود؛یم

و در نتیجه افزایش وزن خاک ( افزایش عرض و ارتفاع خاک روی لوله)لوله با افزایش قطر آن 

چه قطر لوله  عنوان نمونه، اگر چنان هب. استتر شدن منحنی گسیختگی خاک  له و بزرگروی لو

برابر و ارتفاع آن نیز چون ضریبی از قطر لوله  8برابر شود، عرض توده خاک روی لوله نیز  8

از طرف . شود میبرابر  4براین وزن خاک روی لوله تقریباً  بنا. برابر خواهد شد 8انتخاب شده، 

دهد، نیز نشان می( 6)ۀ که رابط چنان. برابر خواهد شد 8سیر خط گسیختگی خاک نیز دیگر م

علت . یابدتصاعدی افزایش می صورت بهبا افزایش ارتفاع خاک روی لوله، مقاومت برکنش 

ها خاک روی  افزایش ارتفاع خاک روی لوله با افزایش قطر لوله نیز آنست که در تمامی مدل

مقاومت ی رخطیغ براین افزایش بنا. از قطر لوله انتخاب شده استضریبی  صورت بهلوله 

ی برا کنندهمسلحی هاهیلا از استفاده راندمان. استبرخاست لوله با افزایش قطر آن طبیعی 

 مقاومت که یطور. ابدییم کاهش لوله قطر شیافزا با ها،لوله برخاست تیظرف شیافزا
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 با شده مسلح و درصد 92 حدود دیژئوگر با شده حمسل و متر میلی 91 قطر با لوله برخاست

 اما. است کم تراکم بای هاخاک در رمسلحیغ حالت از تر شیب درصد 823 حدود شبکه -مهار

 قطر با لولهی برا و درصد 16 و 89 برابر بیترت به متر میلی 611 قطر با لولهی برا ریمقاد نیا

ی تأثیرگذار زانیم لوله، قطر شیافزا با که نیا ینعی نیا. هستند درصد 48 و 2 برابر متر میلی 811

کننده با افزایش قطر علت کاهش راندمان سیستم مسلح .کندیم دایپ کاهش کنندهمسلح ستمیس

یعنی . استلوله، افزایش سهم خاک روی لوله از مقاومت برخاست لوله با افزایش قطر آن 

تری از مقاومت برخاست لوله  کننده سهم کمیابد لایه مسلحکه هر چه قطر لوله افزایش می این

 در کنندهمسلحی هاهیلا از استفاده نیبرا بنا .یابدو درنتیجه بازدهی آن کاهش می ردرا دا

 .بود خواهد تریاقتصاد و مؤثرتر تر کم قطر بای ها لوله
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 لوله قطر راتییتغ با مدفون لولۀ حداکثر برخاست تیرات ظرفییتغ .44 شکل

 
 گیرینتیجه

 برخاست تیظرفی رو FLAC افزار نرم از استفاده بای بعد سه کیپارامتر مطالعۀ کی

 شبکه -مهار و دیژئوگر از استفاده با دیجد روش کی تا گرفت انجام ماسه در مدفونی هالوله

کنار  در .شود ارائه هالوله برخاست مقاومت بهبود برای خاک کنندۀمسلح المان عنوان هب

 .ها استفاده شدصحت سنجی مدل برایعددی، از چند نمونه آزمایشگاهی  سازی مدل
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 نشان کنندهمسلح ستمیس عنوان هب دیژئوگر و شبکه -مهار از استفادهی اثرگذار زانیم سۀیمقا

. کندیم جادیا هالوله برخاست تیظرف دری توجه قابل شیافزا شبکه -مهار از استفاده دهدیم

 لوله، قطر شامل که مدفون لولۀ برخاستی روین در مؤثری پارامترها ازی برخ اثرات نیچن مه

 خاک، مخصوص وزن خاک، کنندۀمسلحی هاهیلا تعداد و عرض خاک، بودن اشباع ای خشک

 پژوهشی دستاوردها. شدی بررس هستند کنندهمسلح ۀیلا نصب محل و لوله دفن عمق

 :شودیم ارائه جینتااین  صورت به

 برابر 9/8 تا را مدفونی هالوله برخاست تیظرف تواندیم شبکه -مهار حیتسل ستمیس 

 علت هب شیافزا نیا. دهد شیافزا خشک ماسۀ در رمسلحیغ حالت برابر 7/9 تا و دیژئوگر

 .است خاکی ختگیگس سطوح تر شیب گسترش

 کاهش به منجر جهیدرنت و شده خاک مؤثر مخصوص وزن کاهش باعث خاک شدن اشباع 

 زین خاک کنندۀمسلحی هاستمیس راندمان نیچن هم. شودیم مدفون لولۀ برخاست مقاومت

 .ابدییم کاهش اشباعی هاخاک در

 کاهش باعث اما شودیم آن برخاست مقاومت شیافزا موجب لوله دفن عمق شیافزا اگرچه 

 در کنندهمسلحی هاستمیسیی کارا نیبرا بنا. شودیم کنندهمسلحی هاستمیسیی کارا

 .است بزرگتر دفنی هاعمق در آنیی کارا از تر شیب تر کوچک دفنی ها عمق

 داد شیافزا آنرایی کارا درصد 82 حدود تا توانیم لوله ریز در شبکه -مهار ۀیلا نصب با .

. ابدییم شیافزا زین لوله برخاست مقاومت کننده،مسلح ۀیلا عرض شیافزا با نیچن هم

 .دهدیم نشان را مقدار نیتر شیب لوله قطر برابر 9 حدود عرض در کنندهلحمس ۀیلایی کارا

 فایا را کنندهمسلح ۀیلا چند تأثیر باًیتقر لوله،ی رو بر درست کنندهمسلح ۀیلا کی از استفاده 

 .استن صرفه به عنوان چیه به ه،یلا چندی ریگکار به و کندیم

 بای هاخاک از تر شیب کم، تراکم بای هاخاک رد کنندهمسلحی هاهیلا از استفاده راندمان 

 .است تر شیب متراکمی هاخاک در برخاست مقاومت مقدار اگرچه ؛است بالا تراکم

 نیبرا بنا. کندیم دایپ کاهش کنندهمسلح ستمیسی تأثیرگذار زانیم لوله، قطر شیافزا با 

 .است تریاقتصاد و ثرترمؤ تر کم قطر بای هالوله در کنندهمسلحی هاهیلا از استفاده
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