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  اشباع يها  خطوط لوله مدفون در زمينتثبيت  و صحراييي آزمايشگاهيبررس
  

  2*حسين رجايي  و1محسن نجيمي ورزنه
  دانشگاه صنعتي امير كبير -دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست  دانشجوي دكتري1

  دانشگاه صنعتي امير كبير -استاديار دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست 2
  )12/8/86 ، تاريخ تصويب 6/8/86، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  19/6/84 تاريخ دريافت(

  چكيده
 ي از نيـرو ي ناش ـ نسبتا بزرگيها  تغيير مكانتأثير تحت ، غالباٌ اشباعيها  كم عمق مستقر در زميني مدفون در ترانشه هايلوله ها

 موجـود تثبيـت   يهـا  اله روشـ در اين مق. مدفون حكايت دارديله هاوـ مختلف از خسارات قابل توجه به ل        هاي ه و گزارش  ـ قرار گرفت  بركنش
ي بـه منظـور اسـتقرار    ـها، روش نوين  قرار گرفته و با عنايت به مزايا و معايب هر يك از آني و ارزيابي مورد بررس  اشباع يلوله ها در محيط ها    
اده از ژئوتكستايل به منظور مهار لوله ها با اقطار بـزرگ مـورد توجـه     استفدر اين رابطه    .  شده است   و مطالعه   ارائه اشباع يلوله ها در محيط ها    

 روش  ي در تثبيت لوله ها برا     مؤثر مهم و    يپارامترها.  شده است  ي ارزياب يمدل پيشنهاد  و صحرايي    ي مطالعات آزمايشگاه   با انجام  قرار گرفته و  
 ي گـاز فلـز    ي لولـه هـا    يبـرا  مشاهدات صحرايي    توسطيج بدست آمده     و نتا   گرديده يبررستغيير مكان   - نيرو ي با توجه به نمودارها    يپيشنهاد

 و مشاهدات صحرايي، روش اجرايـي تثبيـت لولـه هـا در محـيط                ي با عنايت به نتايج آزمايشگاه     نهايتاٌ. شده است يد  أئت اينچ   30مدفون با قطر    
 شـده    موجود توصيه  يجه به مزايا و معايب روش ها      اجرايي مناسب با تو    از طريق مسلح نمودن خاك توسط ژئوتكستايل به عنوان روش            اشباع
  .است

  

   لوله -  خطوط لوله مدفون- ژئوتكستايل -بركنش   :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
 جامعـه   ي حيات ي شريانها  از خطوط لوله آب و نيرو    

  از يــك  صــدمه و اخــتلال در آنهــا وباشــند  ي مــيشــهر
ر  ديگ ـ ي قابل توجـه و از سـو       يسو لطمه اقتصاد  مي تواند   

 و گـسترش آن را      ي و خطر آتش سوز    يوقفه در بهره بردار   
 ات از صـدم   ي حـاك   متعدد يگزارش ها  .در پي داشته باشد   

 يهـا   خطوط لوله مدفون بـه علـت تغييـر شـكل           وارده بر 
  هـا   ها، زلزله، حركـت گـسل      شكست شيب  از   يبزرگ ناش 

  باشـد  ي كم عمـق م ـ    يو شناور شدن لوله ها در ترانشه ها       
 ـ. ] 4، 3، 2، 1[ ه علـت گـسترده بـودن خطـوط لولـه در      ب

مختلـف ايجـاد    عوامـل   بايـستي   مناطق با شرايط مختلف،     
شناور . در نظر گرفته شود    ير طراح  د آنها در   يكننده خراب 

 كم عمق   ي در ترانشه ها   شدن خطوط لوله مدفون خصوصاٌ    
 خـسارات قابـل     اٌـ بعـض   كـه   بـوده  مخرب واملـع لهـاز جم 

  .]5[ استسيده  از آن به ثبت ري ناشيملاحظه ا
 كه سطح آب زيرزميني بطور دائم و يـا    يدر مناطق 

 بـالاتر نـسبت بـه تـراز قرارگيـري لولـه       ي در تـراز يمـوقت 
با توجه  ( گاز و يا ساير خطوط لوله        يها در لوله و  قراردارد،  

قابل صرف نظر وزن سيال داخل لوله ) يبه نحوه بهره بردار
 ، سـيال جابجـا شـده  سـيال   متناسـب بـا وزن   ، باشد كردن
 .كند ي بر خط لوله اعمال م      را  به سمت بالا   ي شناور ينيرو

 بركنش وارد بر خط لوله با عبور آب از تـراز            يهرچند نيرو 
 بـا افـزايش     بديهي است  يماند ول   خط لوله ثابت مي    يبالا

  بـه تـدريج   خط لولـه  يسطح تراز آب زيرزميني، خاك بالا     
ش  آن كـاه   ياومت برش ـ ـ و مق  يرم حجم ـشناور شده و ج   

 لوله به سمت بـالا و در  جا به جايي باعث    يابد و نتيجتاٌ   يم
در  .]6[ مـي شـود   باعث خروج لوله از ترانشه     ي حت يمواقع

 ي وزن خـاك بـالا     ي نيـرو  اين رابطه بايد توجه داشت كـه      
 خاك و وزن لولـه از       ي سطح گسيختگ  يلوله، مقاومت برش  

در شـكل   .  باشـند  ي بركنش م  يعوامل مقاوم در برابر نيرو    
 خـط لولـه نـشان داده شـده          ي بر شناور  مؤثر ينيروها) 1(

ه ب  جا سيال با حجم    ي شناور يبا توجه به اينكه نيرو    . است
 ي، مقـدار نيـرو    مي باشد جا شده توسط خط لوله متناسب       

 لـذا  با مجذور شعاع لوله ارتباط مستقيم داشـته و           يشناور
 بـزرگ بيـشتر از      قطـر  با   يها  در لوله  ي شناور ي نيرو تأثير
 مـسئله  متعدد محققان   .]1[ مي باشد  با قطر كم     يه ها لول

مورد مطالعـه     را  بركنش وارد بر خطوط لوله     يكنترل نيرو 
 تثبيت خطوط لولـه در      ي برا يمختلف ي و روش ها   قرارداده
 يهـا   روش دار پيشنهاد نموده اند كه ذيـلاٌ        آب يها زمين

   :]10 -5[ شود ي توضيح داده ممتداول
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 اين روش كه بيـشترين      :ت بتني  استفاده از قطعا   - الف
 قـرار  كاربرد را در خطوط انتقـال مـدفون دارد، مبتنـي بـر      

  دادن وزنه هاي بتني دائمي ناپيوسـته بـر روي خـط لولـه              
از مزاياي اين روش مـي تـوان بـه قابـل اعتمـاد              . مي باشد 

ــودن آن  ــر اشــاره نمــودب ــي داراي معايــب جــدي نظي     ول
 بتنـي، حمـل و      تهيه مصالح و ساخت قطعـات     هاي   هزينه

نقل، تجهيزات و ماشين آلات، آسيب بـر خطـوط لولـه در             
حين اجرا، ايجاد يك نيروي دائمي غير ضروري و تخريـب           

  . باشديپوشش لوله به علت حركت هاي در طي زمان م
  

  
  

  .ي بر شناورمؤثر ي نيروها:1شكل 
  

 ـ پيوسـته  استفاده از پوشـش      - ب  ايـن روش    :ي بتن
گام عبور لوله هـا از مـسيل هـا و           بيشترين كاربرد را در هن    

را  از خـط لولـه    يدر اين روش قسمت   . ]8[ رودخانه ها دارد  
   ي بـا پوشـش بتن ـ     طور پيوسته ه  بشود   يرو رد م   كه از آب  

 باعث افزايش وزن و مقاومت در برابر جريان         تا پوشانند   يم
  .گرددآب 
 در اين روش خط لولـه     : خاص  استفاده از ميل مهار    - ج

 ـ   ي به زمين متصل م ـ     خاص يفلز يتوسط مهارها  ه  شـود ب
 يكه وزن قابل توجه خـاك اشـباع بـر ميـل مهـار              طوري

 ايـن روش در     .چسبيده و تثبيت آن را تضمين مـي نمايـد         
 بــه منظــور  داشــته و مناســب چــسبنده كــارآيييخاكهــا

ــوگيري از ــوردگجلـ ــز ي خـ ــ فلـ ــدات خاصـ     لازميتمهيـ
  .]8[باشد مي
ايـن روش بـا      : خاك ترانشه  ي برش  مقاومت  تقويت - د

مـورد توجـه    هـا    گسترده تر شدن استفاده از ژئوسينتتيك     
 مـورد تحقيـق     يدر اين روش كه به تـازگ      . قرارگرفته است 

مـسلح   طـوري ه   لوله را با ژئوگريد ب     ي، خاك بالا  واقع شده 
 افزايش يابـد    ي سطح گسيختگ  يكه مقاومت برش  مي كنند   

اين يي   كارآ ي برا .گرددو باعث كنترل خروج لوله از ترانشه        

ه روش را   ن ـباشـد كـه هزي      مـي  يروش تراكم خـاك الزام ـ    
  .] 13-7،10[دهد افزايش مي

بر اساس تحقيقات انجام شده در موارد فوق الذكر،         
عمـق دفـن    :  مقاوم عبارتند از   ي بر نيروها  مؤثر يپارامترها

زان ـخط لوله، نسبت عرض به عمق ترانشه، نوع خاك، مي ـ         
ــا نيــروتــراكم خــاك، قطــر لولــه و نــوع روش م  يقابلــه ب

 ي روش هـا   يروبر  با توجه به تحقيقات انجام شده       .بركنش
متعارف و مشكلات و هزينه اجرايي آنهـا، و بـا عنايـت بـه               

، ايده استفاده از     عمران يگسترش مصالح جديد در مهندس    
در خاك جهت تثبيت لوله هـا مطـرح          1 غير فعال  ينيروها

 ي نيـرو  ال اجرايي جهت اعم    دو مدل  گرديد و در اين رابطه    
مـي   بـركنش فعـال   ي كه با اعمال نيرو،غير فعال در خاك   

روش كه يكـي     : جهت مطالعه پيشنهاد گرديده است     ،شوند
  اســــتفاده از ديگــــر اســــتفاده از ژئوتكــــستايل و روش 

قبل از مطالعـات و      . مي باشد   فرسوده خودرو  يها لاستيك
ت ـ قابلي ـ هـا، بـدواٌ    ي بودن مـدل   ـ اجراي يور بررس ـبه منظ 
 شـده و    ي در آزمايـشگاه بررس ـ     اجرايي مدل هـا    يهاروش  
، مطالعـات   ي به منظور اطمينان از نتـايج آزمايـشگاه        نهايتاٌ

  .صحرايي انجام گرفته است
  

 اشباعتثبيت لوله ها در محيط       يپيشنهاد مدل
  توسط ژئوتكستايل

 بركنش  ي قبل از اعمال نيرو    اشباع يدر محيط ها  
 ـ مدفون،   يها به لوله   ييـستم سـازه ا  زوم فعـال شـدن س     ل

بـا توجـه بـه      لـذا   . جهت تثبيت لوله ها الزامي نمـي باشـد        
 عمـران،   يها در مهندس ـ   گسترش استفاده از ژئوسينتتيك   

استفاده از ژئوتكستايل بـه عنـوان يـك مـصالح جديـد بـه             
 مـورد    ايده ارائه شده،   ي جهت ارضا  تثبيت خط لوله  منظور  

يكي و با مقاومـت مكـان  ژئوتكستايل  .ه است  گرفت توجه قرار 
 و وزن كم، امكان     مناسب يده  قابليت شكل  ، بالا شيميايي
 ـ    ي آسان بر رو   استقرار   فعـال  ون اعمـال بـار    د خط لوله را ب

اسـتفاده   ي روش پيشنهاد  )2( شكل   .نمايد ميامكان پذير   
عـدم   .دهـد  را نشان مي   تسليح خاك از ژئوتكستايل جهت    

 با محيط زيست    ي بر پوشش خط لوله، سازگار     ايجاد صدمه 
   قابـــل توجـــه روش ي روش اجرايـــي ســـريع از مزايـــاو
 معمـول  ي هـا روش ي بـر مبنـا   ي روش پيشنهاد  .باشد يم

 كـاربرد  ه و نياز باستقرار مي يابداستقرار لوله در ترانشه ها   
 نمي باشـد و      مطرح تثبيت ژئوتكستايل  ي برا يوسيله خاص 

لذا به غيـر از هزينـه تهيـه ژئوتكـستايل، هزينـه عمليـات               
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ــه اســتقاجرايــي ــه اشــباعهــا در محــيط  رار لول    نــسبت ب
  .نمي يابد افزايش اشباع غير يمحيط ها

Pipeline

Trench
Geotextile

  
 – لوله توسط ژئوتكستايل ي نگهداري روش ابداع :2 شكل

   .مقطع ترانشه
  

 ابتــدا آب ،خطــوط لولــه ي اجــرا روش متعــارفدر
. استقرار مي يابد  داخل ترانشه تخليه شده و لوله در ترانشه         

 پـس از    ، ،اشـباع  يحـيط هـا    م يبـرا در روش پيشنهادي    
 شـده توسـط      ژئوتكستايل در فواصل مشخص    استقرار لوله، 
 ي داخلــي نيــروي مقــاومتي، بــر اســاس طراحــمحاســبات

 خط لوله   ي بر رو   محاسبات، يو به عرض مبنا   ژئوتكستايل،  
 تا عمق قابل پذيرش    قرار گرفته و ترانشه   ) 2(مطابق شكل   

 خاكريز  يه رو بل   لبه ژئوتكستاي  نهايتاٌ. شود با خاك پر مي   
 .گـردد  طور كامل پـر مـي     ه  شده و ترانشه ب   ترانشه هدايت   

ــه   ــور ك ــان ط ــيهم ــه م ــود، ملاحظ ــورتي ش ــه  در ص ك
ژئوتكستايل تحت نيروي كشش ابتدايي قرار داشته باشـد،         
پس از ريختن خاك در درون ترانشه، نيروي پيش تنيدگي          

  .گردد رو به پايين بر خط لوله اعمال مي
 بركنش، خط لوله متناسب بـا       يروهنگام اعمال ني  

جـا بـه     بـا    عاقبـاٌ متشـده و    جا  ه  ب جا  بالا تراز آب به سمت   
 ي با طول مهـار     ژئوتكستايل وجود خط لوله، به علت      جايي
 در  ي مقـاوم داخل ـ   ي كشـش  ي در طرفين لولـه، نيـرو      يكاف

 بــركنش و مقــدار ي متناســب بــا نيــرودرون ژئوتكــستايل
بـديهي اسـت    .رددمـي گ ـ   ايجـاد    حركت لوله به سمت بالا    

 ايجــاد شــده بــا احتــساب ضــريب ي كشــشيمقــدار نيــرو
 ي كشـش   مقاومـت   از حـد مجـاز     ي نبايـست  ياطمينان كـاف  

 مقاومت ژئوتكستايل با توجـه بـه        .ژئوتكستايل بيشتر شود  
 بـه   ي ول در دسترس طراح بوده    ،مشخصات كارخانه سازنده  

 ، از آني ناش ـيهـا  و حركـت  لوله يعلت تحكيم خاك بالا  
بر رفتار اندركنش خـاك، ژئوتكـستايل و لولـه لازم           مطالعه  

 ينمـــودار آزاد نيروهـــا بـــر رو) 3( شـــكل .مـــي باشـــد
 را  ي داخل ي نيروها  آزاد  نمودار )الف -3( شكل   ،ژئوتكستايل

 وارده بر خط لولـه      ي نيروها )ب -3( شكل   ،طور خلاصه ه  ب
 مقاوم  ي مقاوم وزن لوله، نيرو    ي بركنش، نيرو  يشامل نيرو 

ح برش خاك و مقاومت ايجاد شده توسط        اصطكاك در سط  
عملكرد كابلي ژئوتكـستايل را      )پ -3( شكل   وژئوتكستايل  

درصـد   .دهـد   تغيير شكل عمودي لوله نشان مي       مقابل در
تراكم خاك بالاي لوله، عمق دفن شـدن لولـه، قطـر لولـه،              
درصد سطح نگهـداري شـده توسـط ژئوتكـستايل، نـسبت            

و  از پارامترهاي مهـم      عرض ترانشه به عمق دفن شدن لوله      
  . مي باشندمؤثر
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  . نمودار آزاد نيروها :3شكل 

  

   آزمايشگاه دري پيشنهاددلم يبررس 
 بودن خطـوط لولـه و اسـتفاده از          طويلبا توجه به    

 يهـا   انجـام آزمـايش    عمليات اجرايي،  مختلف در    يقطرها
 لـذا    و  امكـان پـذير نمـي باشـد        يگسترده در مقياس واقع   

كـم   بـا قطـر    ي لولـه هـا    ي رو يايـشگاه  مدل آزم  مطالعات
 آزمايش يشرايط مرز، در اين رابطه .شده است تمركز داده   

 بـه ايـن     .باشد  برخوردار مي  يو مقياس آن از اهميت خاص     
 ـ ي، جعبـه ا   ي انجـام مطالعـات آزمايـشگاه      يمنظور برا  ه  ب

 كاهش يكه برا گرديدهبيني  عنوان محدوده آزمايش پيش
 به انـدازه    جعبه ي ديواره ها  لازم است ،  ياثرات شرايط مرز  

 نبه منظـور تخمـين اي ـ     .  از نمونه فاصله داشته باشد     يكاف
ــدواٌ  ــله ب ــدد فاص ــدل ع ــسئله ي م ــزار م ــرم اف ــط ن   توس
ANSYS5.4         18( شـكل    .تهيه و تحليـل گرديـده اسـت (

نمودار نيروي عمودي لازم براي تغيير مكان عمـودي لولـه           
 عـرض   ميليمتر را بـراي نـسبت هـاي مختلـف        5به ميزان   

مقادير نيرو بر مقدار    . دهد جعبه به قطر لوله را نمايش مي      
نيروي عمودي لازم براي همان ميزان تغييـر شـكل وقتـي            

 .  تقسيم شده استمي باشدعرض جعبه پنج برابر قطر لوله      
 ي اگـر ابعـاد جعبـه آزمـايش طـور          ،دهـد  نتايج نشان مـي   

 برابر قطـر و عـرض آن        6انتخاب شود كه طول آن بيش از        



  
 1387، مرداد ماه 4، شماره 42 نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                                    526    

  
 

 قابـل   ي آثار شـرايط مـرز     ، برابر قطر لوله باشد    5/2يش از   ب
 يمـدل آزمايـشگاه   ) 4(در شكل    .مي باشد صرفنظر كردن   

تجهيــزات ضــمن ايــن كــه  . اســتارائــه گرديــده مــسئله
  :تشريح مي شود ذيلاٌ يآزمايشگاه

جعبـه آزمـايش محـدوده انجـام         :جعبه آزمـايش   - الف
ثـر شـرايط     عـلاوه بـر در نظـر گـرفتن ا          آزمايش ميباشد و  

 عمــق جعبــه آزمــايش بايــد محــدوده مطالعــات را ،يمــرز
 و امكان دفن لوله در عمـق دلخـواه را فـراهم             دادهپوشش  

متـر عـرض،      سـانتي  120ابعاد جعبه آزمايش برابـر       .نمايد
متر ارتفاع و دو متر طول در نظر گرفته شـده             سانتي 100
  .است

ديـواره   رفتار ماسه اطراف لولـه،       مشاهدهبه منظور   
ته  سـاخ  ي با ضخامت كاف   ي ا  شيشه  مصالح  جعبه از  يجانب

 ـ     يصالح خـاك   م ـ تغيير مكـان  شده تا بتوان     ه  در جعبـه را ب
 رفتار .تعقيب نمود  در حين آزمايش تغيير مكان لوله   همراه

ماسـه و   بـين   لوله در جعبه نمونه با توجه به اصطكاك كم          
چنين تغيير شكل كم لوله و ديوار جعبه  ديواره جعبه و هم  

 يحالـت كـرنش صـفحه ا      تـوان     را مـي   ير حين بارگذار  د
   .فرض نمود

متـر بـالاتر از       سـانتي  30 در ارتفاع  آزمايشجعبه  
 در زير جعبه به     ي ا  دريچه  و استقرار داده شده  سطح زمين   

 تخليـه آب     جهـت  ي ا  لولـه   و يمنظور تخليه مـصالح خـاك     
  . گرديده استلحاظ
 مـورد   ي هـا  ابعاد و مشخصات لولـه    ) 1( جدول   : لوله - ب

 از نفـوذ آب و    ي جلـوگير  ي بـرا  .دهـد  آزمايش را نشان مي   
 يبنـد   آب  كاملاٌ  ها  لوله ي ابتدا و انتها   ماسه به داخل لوله،   

  .شده است
  . مورد آزمايشيمشخصات مصالح لوله ها: 1جدول 

  قطر لوله
(mm) 

  )(kgوزن لوله   )متر(طول لوله   جنس لوله

  5/2  130  پليكا  20
  5/18  100  فلزي  20
  7/38  100  فلزي  28

  

  بـه خـاك يـك   ييـاب   به منظور دست:يصالح خاك  م - ج
 و سـهولت در     ي در مطالعات آزمايشگاه    لوله ي بر رو  نواخت

 ي مـصالح خـاك    سجـن  پر و تخليه نمودن جعبه آزمـايش،      
 يكنواخت و   ي با دانه بند    ماسه ها مورد استفاده در آزمايش   

  مشخصات ) 2( جدول .انتخاب شده است يبدون چسبندگ

  .داده استماسه پر كننده جعبه را ارائه 
 ي عمـود  ي بارگـذار  ييزان نيـرو   م : ابزار اندازه گيري   - د

 قابـل  موجـود در دسـتگاه اعمـال نيـرو         2فشار سنج توسط  
 خـط لولـه نيـز       ي عمود جا به جايي  . باشد اندازه گيري مي  

 01/0بـه دقـت      (LVDT) هـايي   سـنج  جا به جايي  توسط  
 جداره لوله نـصب     يلف رو  مخت ي ها محل در    كه متر ميلي

  . استي قابل اندازه گير،شده اند
 داده هـاي خروجـي دسـتگاه        : جمع آوري داده ها    -ـ  ه

صورت ولتـاژ بـه دسـتگاه       ه   سنج ب  جا به جايي  نيرو سنج و    
  .جمع آوري اطلاعات وارد و در آن پردازش گرديده است

  
 تقويت شده با ي نمونه هاييشگاه مدل آزما :4شكل 

  .ژئوتكستايل
  

 يمشخصات ماسه استفاده شده در مدل ها: 2جدول 
  .يآزمايشگاه

  φ نوع ماسه
  )درجه(

 γدانسيته 
(kg/m3)  

  1650  32  ماسه شل

  1770  38  ماسه متراكم
  

 يجايي كـه مقـدار نيـرو        از آن  : دستگاه اعمال نيرو   - و
   پـايين كـم     قطـر  بـا    ي لوله هـا   يبركنش ناشي از آب بررو    

 ي توسط سيـستم اهرم ـ    يع بركنش مصنو  يباشد، نيرو  مي
 بـر    بـه منظـور حـذف وزن لولـه         )5( مطابق شـكل     يشكل
 رو به پايين توسط دستگاه      ينيرو. گردد يستم اعمال مي  س

 ي رو به بـالا    ي، اهرم نيرو   و متعاقباٌ  وارداعمال نيرو بر اهرم     
  . آورديمورد نظر را بر لوله وارد م

  

  روش انجام آزمايش
  اسه در كف جعبه  ممتر  سانتي3 به ميزان داــابت
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  حـداقل  .گيرد  آن قرار مي   ي و لوله بر رو    شدهنمونه ريخته   
 به منظـور حـداقل      ، در فواصل يك سوم طول     مهاردو عدد   

 متصل آن به  جهت اعمال نيرو، در لولهيتغيير شكل خمش
   نيـرو را از دسـتگاه اعمـال نيـرو بـه لولـه منتقـل                 كهشده  
 يبـر رو  ) 4(سپس ژئوتكستايل مطـابق شـكل       .  نمايند مي

 يلوله قرار گرفته و ماسه تا ارتفاع مناسب در جعبه و بر رو            
روش پخـش    .شـود   مي پخشمجموعه لوله و ژئوتكستايل     

 جعبـه   يماسه در درون جعبه نمونـه از طريـق قيـف بـالا            
 ينواخت بررو  طور يك ه  باشد كه ب    مي ينحوه  آزمايش و ب  

 ي پـر شـده و بـر رو      يطور دست ه  قيف ب . لوله گسترده شود  
دهـد و ماسـه از        انجـام مـي    ينمونه حركت رفت و برگشت    

بـه  . شود  مي پاشيده نمونه   ي بر رو  يمتر  سانتي 50ارتفاع  
نواخـت از چكـش       به تراكم متوسط يك    يياب منظور دست 

  دسـت  يبـرا . استاندارد با تعداد يكسان استفاده شده است      
 به تراكم زياد از چكـش اسـتاندارد بـا تعـداد دوبرابـر               يياب

 به  گرديده و بت به حالت تراكم متوسط استفاده       كوبش نس 
متر ماسه ريزي، تراكم انجـام پذيرفتـه          ميلي 100 هر   يازا

 عمق دفن شدن    ي كه به سطح مورد نظر برا      يهنگام. است
لوله رسيديم، سطح ماسه صاف شده و آب با نـرخ آرام بـه              

 به اشباع كامل    يياب به منظور دست  . شود ماسه افزوده مي  
 يا توجـه بـه تجربيـات نتـايج آزمـايش بـر رو             ب  و در ماسه 
دو سـاعت  به مـدت     حداقل    پس از اضافه نمودن آب     ماسه،

رج شـده و    اشود تا هـوا از داخـل ماسـه خ ـ          اجازه داده مي  
 و  ي اندازه گير  ،ي بارگذار يها  دستگاه  سپس  و گردداشباع  

 با نـرخ آرام     ي متصل و بارگذار    به لوله   اطلاعات يجمع آور 
ــدهاعمــال  ــا ســرعت  و گردي ــرو ب    5/0 دســتگاه اعمــال ني

 بـر نمونـه      را ي بـركنش مـصنوع    ي نيـرو  متر بر ثانيه   ميلي
 آب  بديهي است كـه   پس از هر آزمايش      . است نمودهاعمال  

درون جعبه آزمايش توسط لوله از كف جعبه خارج شـده و     
  .گردد سپس ماسه از دريچه كف جعبه تخليه مي

  

  
  

  .بركنش ي مصنوعي اهرم اعمال نيرو :5شكل 

برنامه انجام آزمايش ها با توجـه بـه         ) 3(در جدول   
تغيير در درصد پوشش ژئوتكستايل، مقدار تـراكم و عمـق           

  .دفن شدن لوله ارائه گرديده است

  
  .دارنده  مدل لاستيك نگه :6شكل 

  

  يمشاهدات آزمايشگاه
 لولـه، ژئوتكـستايل     يرو بـركنش    يبا اعمال نيـرو   

 ي لـذا پتانـسيل نيـرو      گيرد و   كشش قرار مي   يتحت نيرو 
 يغيرفعال در داخل ژئوتكستايل به تدريج با افـزايش نيـرو        

در ايـن رابطـه   . شـود   فعـال تبـديل مـي      يبركنش به نيرو  
 بـر   ي قابل توجه  تأثير وجود ژئوتكستايل    گردد مشاهده مي 

   ، ژئوتكـستايل  ي واقع شده بـر لبـه هـا        ،ماسه اطراف نمونه  
 با توجه به عمق  اييجا به ج  با افزايش   تدريج  ه  ب. گذارد مي

 مـشاهده    لولـه  ي در ماسه رو   دفن شدن لوله دو رفتار مجزا     
  .گردد مي

 بـه    خط لوله  ي با عمق كم، ماسه رو     يدر نمونه ها  
 ي بـه علـت نيـرو   ، ژئوتكـستايل   در واطراف حركـت كـرده      

 رو به   ي قابل ملاحظه ا   جا به جايي   ، كم وارد بر آن    يعمود
 ژئوتكستايل در   يار به علت نگهد   ي ول شود مشاهده مي بالا  

 نسبت به حالت تقويت نشده      جا به جايي  مقدار  اطراف لوله   
 ، حركــتباشــد و پــس از تغييــر مكــان اوليــه كمتــر مــي

  .گردد ژئوتكستايل محدود مي
 دفــن شــده در عمــق زيــاد، ي در نمونــه هــالكــن

 حركت زياد لوله بـه      يژئوتكستايل بسيار با ثبات بوده و برا      
 در اين   .باشد  ژئوتكستايل مي  يسمت بالا نياز به گسيختگ    

حالت پس از ايجاد برش اوليه در خاك، به علت قرارگرفتن           
 ژئوتكــستايل، ي لبــه هــايوزن قابــل توجــه خــاك بــر رو

 بـركنش، ژئوتكـستايل تحـت       يفاصله متناسب بـا نيـرو     بلا
   جا به جايي گيرد و اين نيرو متعاقباٌ مي  كشش قرارينيرو
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  .ها برنامه انجام آزمايش: 3جدول

  نوع آزمايش
تغيير در درصد 

  تراكم
تغيير در عمق 

  دفن لوله
تغيير در قطر 

  لوله

تغيير در درصد 
پوشش مصالح 

  تسليح

  -  x x  x  حالت تسليح نشده
استفاده از روش تسليح 

  x  x  x  x  ژئوتكستايل
استفاده از روش تسليح 

  -  x  x  x   فرسودهيها لاستيك
  

جـا   اعمال  يكه حت  طوريه  نمايد ب  خط لوله را محدود مي    
 نسبت  ي بسيار بيشتر  ي نيرو ، كم برخط لوله   يها به جايي 

 ي بـرا  ي و در حالت حـد     داشتهبه حالت تقويت نشده لازم      
 بيــشتر خــط لولــه لازم اســت ژئوتكــستايل جــا بــه جــايي

 بــه علــت كــم بــودن در ايــن حالــت  كــهگــسيخته شــود
  توصـيه    ثبـات خـط لولـه      ،ي دخيـل در طراح ـ    يپارامترها

  .شود مي
  

Loose Sand & H/D=1.5 & D=20 cm
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جا به  بركنش در برابر ي عمودي مقايسه نمودار نيرو :7شكل 
 لوله در حالت تقويت شده با ي نقطه مياني عمودجايي

  .ژئوتكستايل و تقويت نشده
  

Dense Sand & H/D=1.50 & D=20 cm
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جا به  بركنش در برابر ي عمودي مقايسه نمودار نيرو :8شكل 

 لوله در حالت تقويت شده با ي نقطه مياني عمودجايي
  . نشدهژئوتكستايل و تقويت

  

نمودار نيروي اعمـالي در     ) 14(تا  ) 10(شكل هاي   
همان گونه  . برابر تغيير مكان عمودي لوله را نشان مي دهد        

كه مشاهده مي گردد در ابتداي حركت وجود ژئوتكستايل          
تأثيري بر نيروي مقاوم نداشته ولـيكن بـا افـزايش جـا بـه               

ال جايي لوله در اثر نيروي بركنش، نيروي پتانسيل غير فع         
ــده و    ــديل ش ــال تب ــروي فع ــه ني ــستايل ب در درون ژئوتك
مجموعه نيروي مقاوم بيشتري را در برابر نيـروي بـركنش           

) 8(و  ) 7(در مقايـسه بـين شـكل هـاي          . اعمال مـي كنـد    
نمايش داده شده است، ميـزان      ) 11(مطابق آنچه در شكل     

تراكم تأثير قابل توجهي در افزايش نيروي مقـاوم در برابـر            
نش در دو حالت تقويـت شـده و تقويـت نـشده             نيروي برك 

هم مـشاهده   ) 10(و  ) 9(همين مسئله در شكل هاي      . دارد
و يـا   ) 9(و  ) 7(هم چنين با مقايسه شكل هـاي        . مي گردد 

ديده مي شود افزايش ميزان پوشـش لولـه بـا           ) 10(و  ) 8(
ژئوتكستايل باعث افزايش نيروي مقـاوم در برابـر بـركنش           

ختلاف نيروي مقاوم در دو حالـت    هم چنين از ا   . شده است 
  تقويت نشده و تقويت شده در همـين شـكل هـا مـشاهده              
مي گردد كه افزايش ميزان پوشـش لولـه بـا ژئوتكـستايل             

  . رابطه مستقيم با مقدار نيروي مقاوم افزوده شده دارد
تـأثير پارامترهـاي قطـر      ) 14(تـا   ) 12(شكل هاي   

لـه را در    لوله، ميزان تراكم خـاك و عمـق دفـن شـدگي لو            
بـه  . ميزان نيروي مقاوم در برابر بركنش نمايش مـي دهـد          

علاوه افزايش عمق دفن شدن خـط لولـه، افـزايش تـراكم             
خاك و افزايش قطر لوله باعث افزايش مقدار نيروي مقـاوم           

قابل ذكر است هرچند افـزايش      . گردددر برابر بركنش مي     
ــركنش    ــروي ب ــر ني ــزايش مقاومــت در براب   قطــر باعــث اف

گردد ولي مقدار نيروي بركنش هم متناسب بـا تغييـر           مي  
حجم لوله افزايش پيدا مي نمايد كه برآيند آنها بـه سـمت             

  .بالا مي باشد
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Loose Sand & H/D=1.50 & D=20 cm
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جا به  بركنش در برابر ي عموديمقايسه نمودار نيرو : 9شكل 

 لوله در حالت تقويت شده با ي نقطه مياني عمودجايي
  .ژئوتكستايل و تقويت نشده

  

Dense Sand & H/D=1.50 & D=20 cm
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جا به  بركنش در برابر ي عموديايسه نمودار نيرو مق :10شكل 

 لوله در حالت تقويت شده با ي نقطه مياني عمودجايي
  .ژئوتكستايل و تقويت نشده
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جا به  بركنش در برابر ي عمودي مقايسه نمودار نيرو :11شكل 

 لوله در حالت تقويت شده با ي نقطه مياني عمودجايي
  .ژئوتكستايل در ماسه شل و متراكم

  

 يهـا   اسـتفاده از لاسـتيك     يمدل پيـشنهاد  
  مستعمل خودرو

 بدسـت آمـده از روش        مناسـب  با توجه بـه نتـايج     
 ، با ژئوتكـستايل   اشباع يها  خطوط لوله در زمين    ينگهدار

 و اسـتفاده از     امكان استفاده از مصالح ديگر مطالعه گرديـد       
 مستعمل خودرو به عنوان يك گزينه جديـد         يلاستيك ها 

 خـط لولـه     ي در اين روش ابعاد جانب     .گرفتمورد توجه قرار  
 افزايش پيدا كرده و      توسط لاستيك خودرو   يطور مجاز ه  ب

افزايش  لوله  ي و وزن خاك بالا    يبه تبع آن سطح گسيختگ    
  .پيدا كرده است

 لاستيكهاي فرسوده در كـشور و       يبا توجه به فراوان   
يابي ارزان قيمت به آن، اسـتفاده از لاسـتيك           امكان دست 

 ي خـورجيني بـر روي خـط لولـه در مـدل هـا              صـورت ه  ب
 ـ  بـا قرارگيـري لاسـتيك   .  مطرح گرديد  يآزمايشگاه ه هـا ب

بر روي خط لوله، دامنه وزن خاك بـالاي         ) 6(صورت شكل   
 لاسـتيك در اين روش دو عدد      . نمايدلوله افزايش پيدا مي     

ديگر متصل شـده و      وسيله اتصال دهنده مناسب به يك     ه  ب
  .ط لوله استقرار مي يابندطور خورجيني بر روي خه ب
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جا به  بركنش در برابر ي عمودي مقايسه نمودار نيرو :12شكل 
 مختلف دفن شدن ي لوله در عمقهاي نقطه مياني عمودجايي

  .لوله در ماسه متراكم
Sand & H/D=1.75 & D=20 cm
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جا به  بركنش در برابر ي عمودي مقايسه نمودار نيرو :13شكل 

  .فاوت ماسه متي لوله در تراكم هاي نقطه مياني عمودجايي
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جا به  بركنش در برابر ي عمودي مقايسه نمودار نيرو :14شكل 
 مختلف لوله در ي قطرهاي لوله براي نقطه مياني عمودجايي

  .ماسه شل
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 جا به جايي بركنش در برابر ي عمودي نمودار نيرو :15شكل 
 لوله در ماسه شل درحالت تقويت شده با ي نقطه ميانيعمود

  .ون تقويت و حالت بدلاستيك
  

Dense Sand & H/D=1.50 & D=20 cm
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 جا به جايي بركنش در برابر ي عمودي نمودار نيرو :16شكل 
 لوله در ماسه متراكم درحالت تقويت شده ي نقطه ميانيعمود

  . و حالت بدون تقويتلاستيكبا 
  

Tire

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8 10 12 14

Displacement (mm)

Fo
rc

e 
(k

g)

Dense
Loose

  
جا به  بركنش در برابر ي عمودي مقايسه نمودار نيرو :17شكل 
 درحالت  لوله در ماسه شل و متراكمي نقطه مياني عمودجايي

  .لاستيكتقويت شده با 
  

كه نتـايج آزمـايش را      ) 17(تا  ) 15(در شكل هاي    
مـشاهده مـي شـود كـه بـه علـت وجـود              . نشان مي دهند  

لاستيك بر خط لوله يك نيروي فشاري رو به پائين بر خط    
ايـن نيـرو تـأثير قابـل تـوجهي بـر            . لوله اعمال مي گـردد    

دارد و جلوگيري از حركت خط لوله تحت نيـروي بـركنش       
به علت وجـود    . مانند نيروي پيش تنيدگي عمل مي نمايد      

حفره هاي بزرگ در درون لاسـتيك، خـاك بـه داخـل آن              

. حركت كرده و باعـث نشـست سـطح خـاكريز مـي گـردد              
هنگامي كه خاك اشباع مي شـود، مقاومـت برشـي خـاك             
  كاهش يافته و حركت خـاك بـه درون حفـره هـا تـشديد               

ي ديگـر ايـن روش پوسـيدگي        از مشكلات اجراي  . مي گردد 
  مهار لاستيك ها بوده كه نتيجتـاٌ كـارآيي روش را كـاهش             

نتايج مطالعات آزمايشگاهي و صحرايي اين روش       . مي دهد 
ــا ژئوتكــستايل در   ــا روش تقويــت خــاك ب و مقايــسه آن ب

  .مطالعات آتي ارائه خواهد گرديد
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 بر  عموديجا به جاييمتر   ميلي5نيروي لازم براي   :18شكل 

   عمودي در حالتجا به جاييمتر   ميلي5نيروي لازم براي 
 L/D=5) 42.5%COVER-H/D=1.5(.  

  

  مشاهدات صحرايي
تاييـد   و بـه منظـور       يپس از مطالعات آزمايـشگاه    

 متـر   12 اينچ و به طـول       30 به قطر    ي، لوله ا  يي روش آكار
 در  .ه است  قرارگرفت يمورد مطالعه صحرايي در مقياس واقع     

 تـا  شده يبند طور كامل آبه  لوله ب  يدا و انتها  آزمايش ابت 
  به منظور استقرار لولـه،     .امكان نفوذ آب به داخل آن نباشد      

 در  ي لولـه طـور     منحـرف و   ي مـدت  يابتدا آب رودخانه بـرا    
 از ي متـر 5/0 لولـه در عمـق      ي بـالا   كـه  گرديدزمين دفن   

ــرار گ   ــين ق ــطح زم ــردس ــكل   . ي ــابق ش ــپس مط ) 2(س
وجود آمـده  ه  و ترانشه بهقرارگرفت لوله يژئوتكستايل بر رو 

هـا    سنج جا به جايي    لوله توسط  جا به جايي   و پر   ،با خاك 
 ،نـد بود كه بـه لولـه متـصل گرديـده     ي هاي ميله و از طريق  
 ي در گـام بعـد آب بـه مـسير اصـل     . شده استياندازه گير 

 و به مدت دو ساعت به منظور اطمينـان از           هبازگردانده شد 
جـا بـه    در ايـن فاصـله      . ه اسـت  زمان داده شد  اشباع خاك   

 فعـال   علـت آن   كـه    ،ه در لوله مشاهده گرديـد     ي كم جايي
. بـوده اسـت    يشدن ژئوتكستايل مطابق نتـايج آزمايـشگاه      

 و توسـط بيـل مكـانيكي        يبـه آرام ـ   لوله يسپس خاك رو  



  
 531                                                                                                                     .....                بررسي آزمايشگاهي و صحرائي 

  
 

 ي روي خاك زماني كه ي حت  مشاهده گرديد،  ه و برداشته شد 
 وتكـستايل،  تكيـه لولـه بـه ژئ       بـه علـت    ، نمانـده  يلوله بـاق  
 بــا نهايتــاٌ. اســت شــده مجموعــه كماكــان حفــظ يپايـدار 

  خروج انفجاري لوله از محيط      ژئوتكستايل گسيخته نمودن 
 مـشاهده  ، بركنش وارد بر آن مي باشـد       ي از نيرو  يكه ناش 
 در  يپيـشنهاد  روش   ييد توانايي بالا  ؤاين مطلب م  . گرديد

 ي وارده بـر لولـه بـه علـت نيـرو           يهـا  كنترل تغيير شكل  
 يچنـين مطالعـات صـحرايي بـر رو          هم .باشد كنش مي بر

 كـه   ه اسـت  مدل استفاده از لاستيك نگهدارنده انجام شـد       
  .مي باشد يييد كننده مطالعات آزمايشگاهأت
  

  ينتيجه گير
 دو  ي انجـام شـده رو     يمطابق مطالعات آزمايشگاه  

 ي و آزمـايش صـحرايي در مقيـاس واقع ـ         يمدل پيـشنهاد  
  :نمود گيري نتيجهتوان  موارد زير را مي

كرد بسيار مناسبي    استفاده از پوشش ژئوتكستايل عمل     •
 خطـوط لولـه از خـود نـشان داده           يعنوان نگهدار ه  را ب 

 ـ          افـزايش   ااست و افزايش درصد پوشـش ژئوتكـستايل ب

رابطــه  بــركنش يبرابــر نيــرو  مقــاوم دريمقــدار نيــرو
 .مستقيم دارد

ــه    • ــاك روش نگ ــراكم خ ــزان ت ــزايش مي ــا اف ــده  ب دارن
دهد و با     از خود نشان مي    يكرد بهتر  تايل عمل ژئوتكس

ــشتر   ــت بي ــسان، مقاوم ــد پوشــش يك ــروز را يدرص    ب
 .دهد مي

دارنـده    روش نگـه   ،با افـزايش عمـق دفـن شـدن لولـه           •
 و بــا درصــد پوشــش يكــرد بهتــر ژئوتكــستايل عمــل

 .از خود بروز مي دهد را ييكسان، مقاومت بيشتر
م در برابـر     مقـاو  يافزايش قطر لوله باعث افـزايش نيـرو        •

 ـ    بركنش مي  ينيرو جـايي كـه مقـدار        از آن  يشـود ول
 متناسـب اسـت،     لولـه   توان دوم قطـر    با بركنش   ينيرو

 ي با قطر بالا در معـرض خطـر بيـشتر          ي لوله ها  نتيجتاٌ
 .قرار دارند خروج از ترانشه يبرا
دارنده پوشـش ژئوتكـستايل نـه تنهـا باعـث            روش نگه  •

گـردد،    مـي   بـركنش  يكاهش حركت لوله در اثر نيـرو      
 با تغييـر    ي خراب يلت حد شود كه در حا    بلكه باعث مي  

 ي خط لوله را به مقـدار بـسيار زيـاد          يشكل زياد پايدار  
 .افزايش دهد
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  واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن
1 - Passive 

2 - Pressure Cell 

 


