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 خاک کیسه  از استفاده با مدفون لوله از حفاظت
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 nas_moghaddas@kntu.ac.ir( )نويسنده مسئول( استادسید ناصر مقدس تفرشي )

 دانشکدة مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي

 

 چکیده 

 هایکیسهاین میان    در  .است  توسعه  درحال  تکراری  و  استاتیکی   بارهای  تحت  ،هالوله   روی  خاک  توده  تسلیح  جهت  هاژئوسنتتیک  از  استفاده  امروزه

بستر راه، تقویت  در ،به عنوان حائل در هنگام وقوع سیلبودن مناسب علاوه بر  ،خود داخل در خاک توده محدودکنندگی عملکرد دلیل به خاک

مدنظر است.  مسلح و مسلح با کیسه خاک  غیر  ترانشهدر    مدفون  لوله   رفتار  بررسی  در این مقاله  .کاربرد دارند  دیوارهای حائل  و  هاپایداری شیروانی

دو لایه  و   )با و بدون فاصله(دو لایه کیسه خاک با چینش ستونی    یک کیسه خاک،غیرمسلح و مسلح با   ترانشه  روی  بر   آزمایش یتعداد  از این رو

  بر   خاک  کیسه لایه  تاثیر  مبین  هاآزمایش  نتایج.  گردید  انجام  استاتیکی  بار  تحت  مترمیلی  160  قطر  با  لوله  حاوی  ،کیسه خاک با چینش پلکانی

 در   تنش  توزیع  با  همچنین کیسه  است.  لوله  بالای  خاک  توده  جانبی  حرکت  از  و جلوگیری  داخل  خاک  نمودن  محصور  با  بستر  نشست  کاهش

 گردد. می لوله، سبب کاهش تنش انتقالی به تاج لوله و در نتیجه کاهش تغییرشکل و کاهش چشمگیر آن در عمق ترگسترده سطح

 ، تسلیح، نشستخاک هایکیسه، لوله مدفون: کلید واژه

 

 . مقدمه1

  سطحی   در  کاربرد  علت  به...    و   آب  گاز،  نفت،  انتقال  لوله  خطوط

 هایشریان  ها،انسان  زندگی  در  هاآن  بالای  اهمیت  و  وسیع  بسیار

  اقتصادی،   دلایل  به  معمولا  خطوطاین  .  شوندمی  نامیده  حیاتی

  . شوندمی  دفن  زمین  عمق   در  محیطی  زیستشرایط    و  ایمنی   زیبایی،

 از ناشی بارهای زلزله، بارهای برابر در مدفون هایلوله پذیریآسیب

 هالوله  اطراف  در   خاکبرداری  از  ناشی   بارهای  نقلیه،  وسایل  عبور

  مواد   اثرات  برابر  در  همچنین  و(  لودر  و   مکانیکی  بیل  جام  برخورد)

  جهت  راهکارهایی بررسی ضرورت مبین خاک،  در موجود شیمیایی

و    رواین  از  . است  هاآن  عملکرد  و  ایمنی   حفظ منظور حفاظت  به 

امکان   خصوص  در  متعددی  تحقیقاتها،  کاهش خسارات وارد بر لوله 

میزان  کاهش  لوله،  روی  بر  خاک  سطح  ازانتقالی    تنش  کاهش 

  اندرکنش   و تغییرشکل لوله و شناخت بهتر از  خاک  سطح  نشست

  انجام   آن،  گسیختگی  مدهای  و   لوله  تغییرشکل  نحوه  لوله،  با  خاک

 . استشده

 هالوله   روی  خاک  توده  تسلیح  جهت  هاژئوسنتتیک  از  استفاده  امروزه

ترانشه روی    1زدگیقوس  ازمناسب    گیریبهره  .است  توسعه  درحال

و    ژئوگرید  و   ژئوتکستایل  های لایه  یا  لایه   غشایی   عملکردلوله 

در این میان  .  [1-6]گردد  لوله  تاج  روی  فشار  کاهش  باعث  تواندمی

لا از  غشائ  یهاستفاده  عملکرد  بر  علاوه  دل  ی،ژئوسل    یجاد ا  یلبه 

بازتوز  یمحصورکنندگ نت  یعباعث  در  و  ترانشه  در  تنش    یجه بهتر 

 . [8و   7] گرددیآن م ییرشکلکاهش تنش وارد بر لوله و تغ

سیتارام  جه لوله    [ 9] (2015)   و  روی  استاتیکی  بارگذاری  انجام  با 

ژئوگرید، ژئوسل و ترکیب این  مسلح و مسلح با مدفون در بستر غیر

دو به این نتیجه رسیدند که استفاده از ژئوسل و ترکیب آن با لایه  

افزایش   سبب  سیستم،  گسیختگی  از  جلوگیری  بر  علاوه  ژئوگرید 

 یهاخاک در سلول  یشدگمحصور  اثر توام  به علت  سیستم  باربری

در سطح    بارپخش    یجهو در نت  یدژئوگر  یهلا  ییژئوسل و عملکرد غشا

 هاییه لا  ییناز حرکت رو به پا  یریو جلوگ  )کاهش تنش(  تریشب

امر  .گرددیبستر م بر  تواند  می  این  انتقال فشار وارد  سبب کاهش 

 گردد.لوله مدفون و در نتیجه تغییرشکل آن 

با توجه به عملکرد سه    (2های خاک)کیسه  خاک  یمریپل  هاییسهک

 یهادر پروژهبعدی و قابلیت محصورکنندگی توده خاک درون خود  

10-] هادیوار حائل جهت پایداری شیروانی  یرنظ   یکیمختلف ژئوتکن
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زلزله   یتحت بارها یخاک یهادر سازه یا [13]آهنبستر راه و راه، [12

قرار    ینمحققمورد توجه    [14-17] یکبار تراف  یر نظ  یکلی س  یبارها  یا

با بافت    یهمسان  یتقابل  یستم س  ینخاص ا  هاییژگیاز واند.  گرفته 

توازن    یاز زلزله و برقرار  یناش  یهاموجود و مقاومت در برابر تنش

مواد و مصالح سخت، خاص    یریکارگو تعادل در انواع خاک بدون به 

 رغم عدم استفاده ازعلیفولاد، بتن و آسفالت است.  یرنظ ینهو پرهز

در    هاییسهک در  خاک  سازه گذشته  دلدائم    یهاساخت    یل به 

ک  یریفسادپذ پل  ،یسهمصالح  محصولات  توسعه  و    یمریبا 

اعم  های مختلف  در پروژه ها  ها، امروزه استفاده از آنآن  یریفسادناپذ

 شده است. به سهولت میسر  از موقت یا دائم 

های کاربرد کیسهدر مطالعات خود روی  [18] (2003)ماتسوکا و لیو 

خاک را    یسهک  یستماستفاده از س   یدفوا  کننده،خاک به عنوان مسلح

 نمودند: یانب یربه شرح ز

 نرم  هایینزم  یباربر یتظرف یبرابر  10 یال  5 یشافزا ✓

 خاص  آلات ینبه ماش  یازسهولت در ساخت بدون ن ✓

 یست ز یطدار مح دوست ✓

بتن، آسفالت، خرده   یرنظ یمصالح یعاتامکان استفاده از ضا ✓

 یسهعنوان مصالح پرکننده ک و ... به یکچوب، خرده لاست 

 یمقاومت فشار 1/0مگاپاسکال )حدود  3تا  یمقاومت فشار ✓

 یسه ( بسته به جنس کیبتن معمول

ناش ✓ ارتعاش  تراف  یکاهش  دل  ینماش  یا  یکاز  جذب    یلبه 

 خاک هاییسه ارتعاش توسط ک

در صورت استفاده از    زدگییخاز    ی از انبساط ناش  یریجلوگ ✓

 درشت  یامصالح دانه

( همکاران  و  همکارانو    [19]( 2023ژانگ  و    با   [20] (2019)  ونگ 

ظرف  هاییسهک  یرتاث  یبررس بر  رو  یپ  یباربر  یتخاک    ی مستقر 

بستر مسلح با    ی باربر  یتظرفبه این نتیجه رسیدند که    خاک نرم

مقا  هاییسهک در  غ  یسهخاک  بستر  مناسبی  افزایش    از  مسلحیر با 

مدول    افزایش  های خاک  سببکیسهبه طوری که    برخوردار است،

 شود. کاهش انتقال فشار در عمق می و بستر یسیتهالاس

قائم   یبارگذار  یشآزما  یبا انجام تعداد  [21]( 2020)  لیو و همکاران

 یحخاک جهت تسل  هاییسهامکان استفاده از ک  یبه بررس  یتکرار

روساز بارها  یبستر  مقابل  تراف  یناش  یدر  ها  آن  پرداختند.  یکاز 

کاهش نشست و افزایش مدول   درخاک  هاییسهک عملکرد مناسب

  راه تحت بارهای تکراری و همچنین افزایش میزان الاستیسیته بستر  

  بستر نسبت به  با کیسه خاک    بستر مسلح  شتاب در عمق  یرایی م

نمودند  غیرمسلح )  .گزارش  همکاران  و    ، [22] ( 2021کاستیگلیا 

  لوله   بالا آمدنهای خاک جهت جلوگیری از  عملکرد مناسب کیسه

حین وقوع زلزله را بدون در نظر گرفتن تاثیر آن بر تغییر شکل لوله  

 گزارش نمودند.

تاثیر  محققین    اگرچه خاککیسهپیشین  باربری  های  بهبود   بر 

راهنظیر    یخاک  یهاسازه پیآهن  راه  ،بستر  عملکرد  ،  [13-17] هاو 

حین وقوع زلزله را    لوله  بالا آمدنهای شن جهت جلوگیری از کیسه

تسلیح یا تاثیر    [ 22]بدون در نظر گرفتن تاثیر آن بر تغییرشکل لوله

ها )ژئوتکستایل، ژئوگرید و  ژئوسنتتیکبا ترانشه حاوی لوله مدفون  

اما    اند، بررسی نموده[1-9]های مدفونلولهبر بهبود عملکرد  را    ژئوسل(

حاوی لوله مسلح  تسلیح با کیسه خاک بر رفتار ترانشه  تاکنون اثر  

بررسی  کنترل تغییرشکل لوله و نشست سطح بستر  به منظور  مدفون  

است.   این  نشده  در  رو  این  اهم  پژوهشاز  به  توجه    یمنی ا  یتبا 

آن  عملکرد مناسب  ، سهولت اجرای کیسه خاک و  مدفون  یهالوله

  خاک   یسهک  عملکردآزمایشگاهی    ی بررس،  [13-22] بستربهبود رفتار    بر

  ی )در بالا  یسطح بارگذار  یرز  کننده سه بعدیبه عنوان یک مسلح

از حیث کنترل تغییرشکل    بر بهبود رفتار بستر و لوله مدفونلوله(  

نظر است. در  مد یزیکیمدل ف یک توسط  لوله و نشست سطح بستر

 : گرددیم  یبررس یراثر عوامل ز هایشآزما ینا

 استفاده از لایه کیسه خاک •

 در ترانشه غیرمسلح و مسلح با کیسه عمق مدفون لوله •

 عمق مدفون قرارگیری کیسه خاک •

)چینش سهتونی با و بدون فاصهله   خاک  هایکیسههچینش   •

 (و چینش پلکانی

با توجه به سهههولت سههاخت کیسههه خاک و اجرای آن در ترانشههه 

تواند ضهمن ارائه یک روش می این روش تسهلیح حاوی لوله مدفون،

 های مدفون را فراهم کند.مناسب در اجرا، امکان ایمنی لوله

 مصالح مصرفي .2

 خاک .1 .2

و داخل لوله(    یاستفاده در داخل ترانشه )در اطراف و بالاخاک مورد  

خاک  کیسه طبقههای  سیستم  یکنواخت مطابق     3بندی 

2487-11DASTM [23] از نوع ماسه خوب دانه ( 4بندی شدهSW  )

مطابق    عیتوز  یدارا و   ذرات  اندازه    1شکل  اندازه  حداکثر  است. 

اندازه ذرات آن  و    مترمیلی  5/9این خاک    یهادانه   2/ 22متوسط 

ک معیار این خا هایدانه که اندازهلازم به ذکر است  است. مترمیلی
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استاندارد   در  بر محدود    2321ASTM D[24]-14موردنظر  مبنی 

میلیمتر را ارضا    38اندازه بزرگترین دانه خاک بر روی لوله به    نمودن

آزمانماید.  می شده    شیبراساس  اصلاح  اساستراکم    استاندارد   بر 

1557-12ASTM D[25 ]   وزن مخصوص خشک و درصد    بیشینه

بر متر مکعب    وتنیلونیک  64/19  بیخاک به ترت  نیا  نهیرطوبت به

اساس .  هستند  درصد  5/9و   بر  آزمایشگاه  در  خاک  ویژه  توده 

اصطکاک    هیزاو  و   2/ 56برابر  ،  854ASTM D[26]-14  استاندارد

بر    یسه محور  یفشار  ش یبا استفاده از آزما  آن و چسبندگی  یداخل

بر متر    وتنیلونیک  5/18  مرطوببا وزن مخصوص    هایینمونه  یرو

کیلوپاسکال    11درجه و    35  به ترتیب برابر  درصد  5و رطوبت    مکعب

ها ترانشه مورد لازم به ذکر است در تمامی آزمایش .به دست آمدند

)درصد تراکم   نظر با مقادیر وزن مخصوص و درصد رطوبت مذکور

 آماده شدند.  (درصد 90

 

 و داخل کیسه خاک  توزيع اندازه ذرت خاک ترانشه: 1شکل 

 لوله. 2.2

  300تا    150با قطر در محدوده    5کلریدپلی وینل  از جنس  های  لوله

  شوند.میاستفاده  زهکشی و فاضلاب  دهای  کاربر  برایغالبا  متر  میلی

با نسبت  لوله    ، ISIRI[27]-9118ن نامه  ییمطابق با آجا که    از آن

برابر   لوله به ضخامت دیواره  های جهت استفاده در پروژه  50قطر 

در مقیاس  از لوله    پژوهشن  یدر ا   لذا   ،مناسب استانتقال فاضلاب  

خارجی  واقعی   قطر  ضخامت  میلی  160به    و   متر میلی  3/ 2متر، 

گردید.اتمسفر    4مقاومت   همکاران    استفاده  و  مهرجردی  توکلی 

مطالعات  [ 28] (2015) لولهدر  رفتار  روی  این  شان  به  مدفون  های 

ی تاثیر تنش در امتداد طول لوله برابر نتیجه رسیدند که محدوده

برابر عمق مدفون لوله است. لذا با توجه به    5/1ی  عرض بار به علاوه

برابر  بیشینه این پژوهش  ی  و قطر صفحه  D2ی عمق مدفون در 

ی تاثیر تنش در امتداد طول  متر، محدودهمیلی  150بارگذاری برابر  

لذا جهت عدم تاثیر شرایط انتهایی    متر است.میلی  630حدود  لوله  

با توجه به  های جانبی و همچنین  ها و کرنش و طول لوله بر فشار

متر استفاده  میلی  680موجود، از لوله به طول    ابعاد مدل فیزیکی 

  .گردید

 کیسه .3.2

از   خاک  کیسه  تولید  از  جهت  پلی ژئوتکستایل  با    6پروپیلنجنس 

ها با استفاده کیسه .  استفاده گردید  1جدول  مشخصات مورد نظر در  

با  به طوری که ابتدا سه وجه آن  ند،  از ماشین خیاطی دوخته شد

به صورت  و پس از پر کردن کیسه از خاک، وجه چهارم آن ماشین 

با سوزن و نخ   تمامی    های خاک درابعاد کیسه  . شددوخته  دستی 

  300و  )معادل طول لوله(    680طول و عرض به ترتیب    ها درآزمایش

وزن مخصوص    با متر  میلی  80حدود    )ارتفاع(  ضخامتدر  متر و  میلی

  ، پس از تراکم خاک داخل کیسه کیلونیوتن بر متر مکعب 1/0±19

 . است

 مورد استفاده در تولید کیسه خاک  خصوصیات ژئوتکستايل: 1جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 MD 13 kN/m، مقاومت کششی در جهت ماشین

 مقاومت کششی در جهت مقابل ماشین،

CD  
10 kN/m 

 2m/g 138 وزن واحد سطح 

 mm 8/0 ضخامت 

 يشدستگاه آزما. 1.3

ثبت    یستم س،  یبارگذار  یستم س  یدستگاه شامل سه قسمت اصل  این

  بارگذاری  سیستماست.  )ترانشه( یش جعبه آزماو  و قرائت اطلاعات

کننده با  مخزن روغن و بخش کنترل  هیدرولیک،  سیلندر یک   شامل

  میزان دقیق بار وارد  است. یلونیوتنک 10اعمال بار تا حدود  یتقابل

آزمایش، حین  بارگذاری  صفحه  اندازه  بر  بار  سلول  گیری توسط 

 شود. می
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سیستم قرائت و ثبت اطلاعات با استفاده از یک واحد قرائت و ثبت  

به  داده کنترل  قابل  پردازش  وسیلهها،    های جریان  داخلی،   گریک 

مختلفگرحس  از  خروجی می  های  دریافت  میزان  کندرا  نشست  . 

  ظرفیت   با  گرنشست )حس  گیریاندازه  گرتوسط حسسطح بستر  

 و تغییر در  خود(  یتدرصد حداکثر ظرف  01/0و دقت    متریلیم  50

 ظرفیت  با  گرنشست )حس  گیریاندازه  گرقطر قائم لوله توسط حس

بار    یزان، م خود(  یتدرصد حداکثر ظرف  01/0و دقت    متریلیم  25

به وس بارگذاری  اندازه  یک  یلهقائم وارد بر صفحه  بار  سلول  گیری 

ظرف با  بار  دق  یلونیوتنک  10  یت)سلول  درصد حداکثر    0/ 01  تو 

 و فشار قائم وارد بر تاج لوله با استفاده از فشارسنج  خود(  یتظرف

ظرف با  اندازه   یت)فشارسنج  دقت  و  مگاپاسکال  تا  یک    1/0گیری 

 .  ندشد یریگاندازه  یمکیلوپاسکال( به طور مستق

( لوله  متر، حداقل عرض  ( بر حسب میلی Dبا در نظر گرفتن قطر 

بر  W)  ترانشه م (  استاندارد لییحسب  توسط   متر 

 2321-14ASTM D[24]  آیین به    BS[29]  1980-5955نامه  و 

می  D+300و    D25/1+  300ترتیب   همچنین پیشنهاد   شود. 

 (2010 )  AASHTO [30]    حسب بر  را  ترانشه  عرض  حداقل  نیز 

توصیه   D+406و   D5/1+305متر، حداکثر حاصل از دو مقدار  میلی

 کند.می

متر  میلی  160 و  680به ترتیب  قطر لوله  طول و  رو با توجه به  از این

آیین موردنظر  عرض  حداقل  ارضاء  منظور  به  مذکور،    یهانامهو 

ارتفاع متغ  متر میلی  700عرض  طول و    به  یشترانشه آزما با    یرو 

مقدس   توصیهبا توجه به . انتخاب گردیدتوجه به عمق مدفون لوله 

  D2  مدفون  عمق  مبنی بر  [31]( 2008)  مهرجردی  تفرشی و توکلی

عمق عنوان  در    مدفون  به  لوله  قرارگیری  با    ترانشهبهینه  مسلح 

ها  در آزمایشحداکثر عمق مدفون لوله  ژئوگرید، در این پژوهش،  

گردید  D2برابر   آزما.  لحاظ  با  یک در    یشترانشه  اسکلت    جعبه 

سبک )جهت سهولت در جابجایی جعبه(    ی وجه جانب  چهاربا    یفولاد

صفحات   ضخامت    MDFاز  با  با    متریلیم  20متحرک  همراه 

از هرگونه حرکت جانبی،  مهار  آمادههای مناسب جهت جلوگیری 

تر، لازم به ذکر است در صورت استفاده از لوله با قطر بزرگ .دیردگ

ملزوماتمترمیلی  300مثلا   به  توجه  با  باید  -14 استاندارد ، 

3212ASTM D[24]  آیین حداقل    BS [29]  5955-1980نامه  و 

 عرض ترانشه تعیین گردد.

 هايش و روش انجام آزما یآماده ساز. 2.3

کل  خاک در  مرطوب    دارایها  آزمایش  هیترانشه    5/18دانسیته 

حدود    وتنیلونیک رطوبت  و  مترمکعب  جهت    درصد   5بر  است. 

در    رمکانییتغ  سنجش  ترانشه، بعد از قرار دادن حسگر  یسازآماده

، نصب فشارسنج دادن لوله در کف ترانشه  ، قرار(2شکل )  داخل لوله

خاک با احتیاط در  های  لایه،  (3شکل  )  و ثابت کردن آن   روی لوله

. با در نظر  گردندمتراکم میلوله به طور یکنواخت    ی اطراف و بالا

لایه  ضخامت  معادل    یهاگرفتن  به  سانتی  4خاک  توجه  با  و  متر 

به وسیله کوبش با یک    هیمیزان دانسیته موردنظر، عمل تراکم هر لا

یک صفحه    یو یکنواخت بر رو  یابه صورت ضربه  چکش لاستیکی

در   گردد.متر در طول ترانشه انجام میسانتی 20×20به ابعاد  یفلز

تسلیح لایه  وجود  خاک(  صورت  تراز  )کیسه  به  رسیدن  از  پس   ،

کیسه یا  کیسه  قراردادن  و  در  موردنظر  ترازهای خاک  کیسه  آن   ،

  جهت دستیابی به وزن مخصوص خاک با استفاده از چکش لاستیکی  

سپس  (.  4شکل  گردد )می  کیلونیوتن بر متر مکعب متراکم  1/19±0

های خاک روی آن تا  ا توجه به عمق قرارگیری کیسه خاک، لایهب

ترانشه    شدنآمادهپس از د.  نگردترانشه متراکم میرسیدن به سطح  

 یصلب بر مرکز بستر و نصب حسگرها  یو قرار دادن صفحه بارگذار

اندازه  نظرمورد اندازه)حسگر  و  سطح  تغییرشکل  بار(گیری  ،  گیری 

   .گرددیم یآماده بارگذار  ستمیس

 . ابعاد صفحه بارگذاری و نوع بارگذاری روی آن  3.3

  مسلح   بستر  در   مدفون  لوله  رفتار  بررسی  پژوهش  این  در  که  جا  آن   از

  مدنظر   نقلیه   وسائط   چرخ   ترافیک   معادل  بار  تحت   خاک  کیسه  با

  وسائط   چرخ  تماس   سطح  براساس   بارگذاری  صفحه   ابعاد  لذا   است،

  همکاران   و   بریتو  مطالعات  به  توجه  با.  گرددمی  تعیین  نقلیه

سطح تماس چرخ   یساز یهجهت شب یصفحه بارگذار ،[32] (2009)

  ین با قطر ب   اییرهبه صورت دا  ینتا سنگ   ینسنگ   یمهن  یهوسائط نقل

  یمه ن   یهاز بار چرخ وسائط نقل  ی و تنش ناش  متریلیم  300تا    150

 توصیه  کیلوپاسکال  800و    400برابر    یببه ترت  ینو سنگ   ینسنگ

آزمایش    1195ASTM D[33]-09استاندارد    .گرددمی انجام 

 1196ASTM-12بارگذاری صفحه تحت بار تکراری و استاندارد  

D[34]  غیرتکراری استاتیکی    رانجام آزمایش بارگذاری صفحه تحت با

بستر   طراحی  و  رفتار  ارزیابی  جهت  فرودگاه  انعطافرا  و  راه  پذیر 

با توجه به محدویت در سیستم در مطالعه حاضر،    کنند.پیشنهاد می

ب )سیکلی(،  تکراری  بار  اعمال  جهت  اساس  بارگذاری    توصیه ر 

  - سیکلیغیر)  استاتیکی   بار  1196ASTM D[34]-12استاندارد  

با توجه به موارد  لذا    گردید.  ( بر صفحه بارگذاری اعمال استاتیکی 

تنش ناشی  اعمال  سازی و شبیهبه منظور  هادر تمامی آزمایشفوق 

روی  استاتیکی )غیرسیکلی(  بار    ،سنگیننیمهاز بار چرخ وسائط نقلیه  
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با  متر  میلی  25و ضخامت    مترمیلی  150به قطر    بارگذاری  صفحه

ثانیه    1/ 75سرعت   بر  تنش  کیلوگرم  میزان  به  رسیدن    400تا 

در مدل آزمایش، هدف رسیدن  از آن جا که    ادامه یافت.  کیلوپاسکال

تعیین  توده  به حالت گسیختگی در   بارگذاری و  خاک زیر صفحه 

آن   نهایی  باربری  نیستظرفیت  پی  یک  غالب  ،  مشابه  در  لذا 

نشست  ها،  آزمایش و  لوله  تغییرشکل  ارزیابی  و  بررسی  منظور  به 

)به عنوان سطح تماس  بر صفحه بارگذاری وارد تنش سطح ترانشه، 

نقلیه   وسیله  ترانشهچرخ  سطح  با  سنگین    400مقدار    به(  نیمه 

آزمایشکیلوپاسکال   بعضی  تا  )در  محدود    550ها  کیلوپاسکال( 

همچنین با توجه به محدوده ابعاد صفحه بارگذاری و قطر گردید.  

متر، عرض کیسه خاک  میلی 300تا  150لوله مورد بررسی )حدود 

  150فحه به قطر  متر برای صمیلی  300دو برابر صفحه بارگذاری )

متر( خواهد  میلی  300متر برای صفحه به قطر  میلی  600متر و  میلی

 .بود

در خصوص بررسی اثر    [35]( 2005سیه و مائو )لازم به ذکر است که 

زیر خود بستر  با  ماشین  چرخ  تماس  سطح  قطرمیزان  ی  صفحه  ، 

اندازه  با  از  ی بزرگ بارگذاری  اندازه  15تر  های  ی متوسط دانهبرابر 

( عدم  (  50Dخاک  جهت  صفحهرا  نشست  در  توجه  قابل  ی  تاثیر 

به  توصیه نمودند، که  بارگذاری   توجه  اندازه ذراتبا  برابر    متوسط 

متر  میلی  150متر، استفاده از صفحه بارگذاری به قطر  میلی  2/ 22

 مناسب است. 

 

 لوله و نصب آن داخل تغییرمکان سنجش حسگر تصويری از  :2شکل 

 

 سازی آزمايش حین آماده لوله تصويری از  :3شکل 

 

حین  و خاک اطراف   در ترانشه تصويری از کیسه خاک :4شکل 

 سازی ترانشه آماده

 هابرنامه آزمايش .4

با   ترانشه حاوی لولهعوامل موثر بر    جهت بررسیها  برنامه آزمایش

تنظیم گردید. به منظور بررسی این عوامل،  توجه به امکانات موجود  

مستقل    12تعداد   گردید  2جدول  مطابق  آزمایش    . انجام 

  واقع ترانشه غیرمسلح    روی لوله مدفون در  اول  یسر  یهاآزمایش

دوم    یسرهای  آزمایش، (الف  5شکل )  D2و    D  ،D5/1در سه عمق  

 یسهک  یهلا  یکمسلح با  در ترانشه    D2روی لوله مدفون در عمق  

عمق    خاک   ، (ب  5شکل  )متر  میلی  240و    160  ،80،  25در 

  D  ،D5 /1عمق  سه  در  واقع  لوله مدفون    روی سوم    یسرهای  آزمایش

متر  میلی  25  در عمق  خاک  یسهک  یهلا  یکمسلح با  در ترانشه    D2و  

لوله مدفون در عمق    روی   چهارم  یسرهای  آزمایش  ، (ب  5شکل  )

D2 با فاصله و بدون  ستونی با چینش  خاک یسهک یهمسلح با دو لا

و آزمایش سری پنجم روی لوله در عمق مدفون    (ج  5شکل  )  فاصله
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D2  انجام    (د  5شکل  )و لایه کیسه خاک با چینش پلکانی  مسلح با د

 . گردیدند

از جمله مسائل مهم در مطالعات آزمایشگاهی، کنترل تکرار پذیری  

سیستم و دقت  مناسب  نتایج به منظور حصول اطمینان از عملکرد  

روی  فشار    ،ی)تنش وارد بر صفحه بارگذارها  پارامتر  گیریدر اندازه

تغلوله و    ییرشکل،  بارگذاری  است.  صفحه  لوله(  منظور  تاج  بدین 

آزمایش  ی،تکرار  یشآزما  8  تعداد صحت  کنترل    و   هاجهت 

  ی تکرار  هاییشآزما  نتایج.  است  گرفته  صورت  هاآن  تکرارپذیری

مقا در   نشان  را  درصد  4  از  ترکم  یاختلاف  یکدیگربا    یسهشده 

مورد قبول    یکی مقدار در محدوده مطالعات ژئوتکن  ین که ا  دهند،می

. است

 
 

 )ب( )الف( 

  

 )د( )ج(

 متر( میلي  بر حسب )ابعاد  پنجمد(  چهارمج(   و سوم  دومب( اول الف(  ی سریهاشماتیک آزمايش : طرح 5شکل 
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 ها روی لوله مدفون در ترانشه غیرمسلح و مسلح با کیسه خاک يش برنامه و مشخصات آزما: 2جدول 

سری 

 آزمايش
 نوع آزمايش 

نسبت عمق مدفون لوله  

(Z)  به قطر آن(D) 

کیسه  پوشش خاک روی 

 u  (mm) خاک

تعداد لايه کیسه  

 N خاک

فاصله دو لايه  

کیسه خاک 
(mm) h 

 تعداد

 آزمايش

 3+2* ----  ----  -----  2و  5/1، 1 غیرمسلح )خاک تنها( 1

 4+2* ----  1 240و  160، 80،  25 2 مسلح با کیسه خاک  2

 2+2* ----  1 25 2و  5/1، 1 کیسه خاک مسلح با  3

4 
 سهیکدو لایه مسلح با 

 ستونی  خاک
 2+1* 55و  0 2 25 2

5 
 سهیکدو لایه مسلح با 

 پلکانی خاک
2 25 2 0 *1+1 

 یهای تکرار*آزمایش

 . نتايج و بحث5

خاک   یسهبه منظور بررسی رفتار لوله مدفون و درک بهتر از اثر ک

مرکب   سیستم  رفتار  نتایج  -خاککیسه  -خاکبر   هاآزمایشلوله، 

  ی هالوله  یمنیدر ا  یاصل  یارد. از آنجا که معنگردارائه و تحلیل می

م  یر،پذانعطاف م  یزانکنترل  لذا  است،  آن  کرنش    یزانتغییرشکل 

اصلی از رفتار سیستم مدنظر است.    ارلوله به عنوان معیقائم  قطر  

(2010)  AASHTO[30 ]   لوله  یزان م قائم  قطر  کرنش    ی هامجاز 

ها به  کمانش در آن  یدهپد  یجاد از ا  یریرا جهت جلوگ  یرپذانعطاف

آ  5 و  براPVC[36]  یهالوله  نامهییندرصد  هرگونه   ی،  بروز  عدم 

م  یب آس لوله،  بدنه  به    نآ   یزان در  م   2را  محدود    . نمایدیدرصد 

ها و همچنین کاهش هزینه تر لولههمچنین جهت دوام و عمر بیش

ها، توصیه به محدود نمودن کرنش قطر لوله به نگهداری و ترمیم آن

 . [8و  3] درصد شده است 2تر از مقادیر هر چه کم

 در ترانشه غیرمسلحلوله مدفون اثر عمق . 1.5

سطح ترانشه  با فشار وارد بر    ینشست سطح بارگذارتغییرات    6شکل  

سه عمق مختلف در ترانشه غیرمسلح نشان  در    را برای لوله مدفون

گردد با افزایش فشار وارد بر سطح  طور که ملاحظه میهمان  دهد.می

صرف بارگذاری  سطح  نشست  ابتدا  همان  از  عمق  ترانشه  از  نظر 

در میزان  با افزایش عمق مدفون لوله،    اما  ،یابدمدفون لوله افزایش می

یابد. به عنوان  مقدار نشست سطح خاک کاهش میمشخص از فشار  

متر  میلی  31مقدار نشست از حدود    ،یلوپاسکالک  400فشار  در    مثال

مدفون   عمق  حدود    Dدر  مدفون  میلی  13به  عمق  در    D2متر 

دور شدن لوله از سطح بستر یا به  علت این امر    کاهش یافته است.

 های وارد بر سطح بستر است. تنش عبارتی دور شدن از حوزه تاثیر 

 

 

سطح ترانشه  با فشار وارد بر بستر : تغییرات نشست سطح  6شکل 

 D2و  D ،D5/1لوله مدفون در سه عمق  یبراغیرمسلح 

لوله    7شکل   قائم قطر  قائم تغییرات کرنش  تغییر در قطر  )نسبت 

در مقابل فشار وارد بر سطح را  لوله به قطر لوله بر حسب درصد(  

مختلف    یبرا در سه عمق  مدفون  غیرمسلحلوله  ترانشه  نشان   در 

کرنش قائم  دهد. مطابق این شکل با افزایش عمق مدفون، میزان  می

لوله   علت این امر کاهش یابد.  مینحو چشمگیری کاهش  به  قطر 
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  عمق مدفون آن است   یشتنش منتقل شده به تاج لوله، با افزا  یزانم
 . [8و   3]

فشار  رسیدن ، با D5/1و  Dعمق مدفون دو  برای این شکل مطابق 

 قطر قائم  کرنش، میزان  کیلوپاسکال  400به حدود    وارده بر سطح

  ی هالولهی  نامهدرصد )مقدار مجاز دو آیین  5  حتی   و  2ر  ادیاز مقلوله  

PVC[36 ]    ( 2010) [30]و  AASHTO  می امر  کند.  تجاوز  این 

.  تواند سبب صدمه جدی به لوله مدفون یا حتی شکست آن گرددمی

با میزان  همچنین  به  لوله  مدفون  عمق  آن   دو   افزایش  قطر    برابر 

(D2=Z  )  وارد  کیلوپاسکال    400فشار  میزان  در  کرنش قطر قائم لوله

بستر   سطح  حدود بر  کهمی  درصد  2  به  نامه  آیینمطابق    رسد 

.  گرفتدر آستانه بروز آسیب در بدنه لوله قرار    PVC[36]های  لوله

عدم وقوع تغییرشکل در   7شکل در  و حائز اهمیتنکته قابل توجه 

مقدار حداقل  یک  به  ترانشه  بر سطح  فشار  میزان  تا رسیدن  لوله 

  D2و  D ،D5/1 عمق لوله مدفون دراست. این مقدار از فشار برای 

عبارت دیگر  کیلوپاسکال است. به  250و    200،  180به ترتیب حدود  

برای وقوع تغییرشکل در لوله، میزان تنش انتقال یافته بر روی لوله،  

حداقل میزان  یک  به  می  7شکل  نتایج    برسد.  یباید  دهد،  نشان 

رغم کاهش کرنش قطر قائم لوله با افزایش عمق مدفون لوله،  علی

کیلو پاسکال   400 بیشتر از و فشار D2 همچنان مقدار آن در عمق

که این امر مبین لزوم بهبود رفتار سیستم    ،درصد است  2بیش از  

 .است

 

  سطح ترانشهبا فشار وارد بر لوله قائم کرنش قطر  : تغییرات 7شکل 

 D2و  D ،D5/1لوله مدفون در سه عمق  یبراغیرمسلح 

 

 . اثر عمق مدفون کیسه خاک2.5

افزایش عمق  همان قبل ملاحظه گردید، اگرچه  طور که در بخش 

مدفون لوله یکی از راهکارهای کاهش فشار وارد بر لوله و در نتیجه  

این امر موجب افزایش خاکبرداری  لیکن    ،کاهش تغییرشکل آن است

مناسب   مصالح  با  ترانشه  مجدد  خاکریزی  جهت  میو  لذا  گردد. 

استفاده  های مدفون،  تر لولهو تامین ایمنی بیش  اجتناب از این امر

تسل مدفون  خاک    یحاز  لوله  ژئوسنتتروی   ید،ژئوگر  یر نظ  هایکبا 

استژئوسل    یا  یلژئوتکستا شده  به    .[9-1]توصیه  توجه  عملکرد با 

، استفاده از آن به  [22- 13]بستر   یباربرمناسب کیسه خاک در بهبود  

محدودکنندگی توده و ایجاد عملکرد    عنوان لایه تسلیح سه بعدی

 مدنظر است.  های مختلفدر کاربرد خاک محصور در خود

مدفون   تعیین عمق  منظور  آزمایش    چهارکیسه خاک  مناسب  به 

در ترانشه مسلح با یک لایه کیسه    D2مدفون در عمق    لوله  برای

متر از سطح بستر  میلی 240و  160 ، 80، 25در اعماق   واقع، خاک

تغییرات نشست سطح بستر در    8شکل  ( انجام گردید.  ب  5شکل  )

نشان    مذکور  عمق مدفون  چهارمقابل فشار وارد بر سطح را برای  

خاک،  می کیسه  مدفون  عمق  افزایش  با  شکل  این  مطابق  دهد. 

منحنی تغییرات به سمت  یابد و نشست سطح بارگذاری افزایش می

  400. به طوری که در فشار  کندمی  حرکتغیرمسلح    منحنی ترانشه

  240و    160  ،80،  25کیلوپاسکال در حالت کیسه مدفون در عمق  

  4/11و    10/ 8،  3/9،  8/6  متر، میزان نشست سطح به ترتیبمیلی

متر است. با افزایش عمق مدفون کیسه خاک به علت کاهش  میلی

)افزایش ضخامت لایه خاک روی    بارگذاریسطح ترانشه زیر  سختی  

، ناحیه  اکثر(کیسه خاک و دور شدن کیسه خاک از حوزه تنش حد

یابد. بنابراین استفاده از  می  توسعهپذیر زیر سطح بارگذاری  نشست

تواند منجر به  سطح بارگذاری میفاصله نزدیک به  کیسه خاک در  

به  متر  میلی  25پوشش    به هر حالکنترل نشست سطح بستر گردد.  

توزیع میمناسب خاک روی کیسه  عنوان ضخامت   بر  تواند علاوه 

تنش روی کیسه خاک، نقش محافظ کیسه در برابر اشعه  یکنواخت

فرابنفش خورشید و جلوگیری از پارگی آن در برابر عبور ترافیک را  

 . [ 21]کندایفا می
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برای  سطح ترانشه فشار وارد بر  بابستر نشست سطح   راتییتغ : 8 شکل

عمق مدفون    چهاردر   کیسه خاک هيلا  کيمسلح با  غیرمسلح و  بستر

 D2عمق لوله مدفون در   و متر از سطح بستر میلي  240و  160، 80، 25

تغییرات کرنش قطر قائم لوله با فشار وارد بر سطح را برای   9شکل  

در ترانشه مسلح با یک لایه کیسه خاک    D2لوله مدفون در عمق  

سطح بستر  متر از میلی 240و  160  ،80،  25عمق مدفون  چهاردر 

 دهد. مطابق این شکل با افزایش عمق مدفون کیسه خاکنشان می

لوله  مترمیلی  160تا   قائم  قطر  کرنش  با    یابد.می  کاهش،  اما 

عمق   در  خاک  کیسه  لوله(  میلی  240قرارگیری  روی  )دقیقا  متر 

  400در فشار    یابد. به عنوان مثالمیزان آن افزایش قابل توجهی می

  240و    160  ،80،  25کیلوپاسکال در حالت کیسه مدفون در عمق  

  0/ 36، 52/0، 68/0 متر، میزان کرنش قطر قائم لوله به ترتیبمیلی

است.   1/ 35و   میهمان  درصد  ملاحظه  که  از    گرددطور  استفاده 

مختلف   اعماق  در  تسلیح  لایه  عنوان  به  خاک    160تا    25کیسه 

لوله به کم متر  میلی قائم  تغییرشکل قطر  از  سبب کنترل  مقدار تر 

 نامهیینآدرصد( در  2)جهت بروز هرگونه آسیب در بدنه لوله مجاز 

 گردد. می PVC[36] یهالوله

روی  دقیقا  کیسه خاک  قرارگیری  گردد  همان طور که ملاحظه می

بروز    (u=240مترلوله )میلی لوله تغییرشکل  موجب  توجه در  قابل 

کیلوپاسکال میزان کرنش قطر    400به طوری که در فشار    گردد،می

های در مقایسه با حالتاین میزان    رسد کهدرصد می  3/1قائم لوله به  

. این امر  استتر  بیشهای کمتر  دیگر قرارگیری کیسه خاک در عمق

در توده خاک روی کیسه   برش سوراخ کننده وقوع تواند به علت می

اعمال به  مستقیم    و  طریق لوله  فشار  باشد.  از  عبارتی   به  کیسه 

از توزیع مناسب بار    قرارگیری مستقیم کیسه خاک روی لوله، مانع

عدم قرارگیری کیسه  بنابراین  گردد.  و کاهش فشار وارد بر لوله می 

خاک بین کیسه خاک   توده  وجودعبارتی  خاک دقیقا روی لوله و به  

 . استو لوله ضروری 

  برای بسترکرنش قطر قائم لوله با فشار وارد بر سطح    ییراتتغ :9شکل 

،  25عمق مدفون  چهاردر  کیسه خاک هيلا  کي مسلح با  غیرمسلح و

 D2عمق لوله مدفون در  یبرا متر از سطح بسترمیلي 240و  160 ،80

تغییرات فشار روی تاج لوله با فشار وارد بر سطح را برای   10شکل 

در ترانشه مسلح با یک لایه کیسه خاک    D2لوله مدفون در عمق  

متر از سطح بستر  میلی 240و  160  ،80،  25عمق مدفون  چهاردر 

دهد. مطابق این شکل فشار روی تاج لوله با افزایش عمق نشان می

، اما با رسیدن  یابدمی  کاهشمتر  میلی  160تا  مدفون کیسه خاک  

مقدار  گردد.متر میزان آن زیاد میمیلی 240عمق مدفون کیسه به 

کیسه مدفون در   برایکیلوپاسکال    400فشار روی تاج لوله در فشار  

  2/ 1، 3/ 2، 5/4 متر به ترتیب برابرمیلی 240و   160 ، 80،  25عمق 

تواند به علت  فشار روی تاج لوله می  کاهشکیلوپاسکال است.    6/8و  

 تر توسط کیسه خاک باشد.  توزیع بار در اعماق پایین

با افزایش عمق مدفون کیسه  ،  10  شکل   و  9شکل  در مجموع مطابق  

از    و فشار روی آن   متر، میزان تغییرشکل لولهمیلی  160خاک به  

توزیع فشار تواند به علت  این امر می کاهش مناسبی برخوردار است.

از ناشی  لوله  باشد.    روی  به عبارت دیگر وجود کیسه  کیسه خاک 

خاک در نزدیکی لوله از حرکت توده خاک و اعمال تنش زیاد بر  

 یبنابراین قرارگیری کیسه خاک در نزدیک کند،  لوله جلوگیری می

کاهش تواند در کنترل تغییرشکل لوله و در نتیجه  لوله مدفون می

به آن   قرارگیری    . باشد  موثرصدمه و آسیب  کیسه  مستقیم  لیکن 
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لوله و بدون وجود لایه خاک بین آخاک   افزایش  نروی  ها سبب 

  گردد.فشار به لوله می 

 

  برای بسترلوله با فشار وارد بر سطح   فشار روی تاج  ییراتتغ :10شکل 

،  25عمق مدفون  چهاردر  کیسه خاک هيلا  کي مسلح با  غیرمسلح و

 D2عمق لوله مدفون در  یبرا متر از سطح بسترمیلي 240و  160، 80

که قرارگیری کیسه خاک در اعماق نزدیک به لوله  با توجه به این

ملاحظه قابل  میزان  به  سطح  نشست  افزایش  میسبب    ، گرددای 

بنابراین استفاده از حداقل پوشش خاک روی کیسه خاک علاوه بر  

شکل  محافظت از آن، نقش مهمی در کنترل نشست سطح و تغییر

آزمایش در  بنابراین  دارد.  کیسه خاک لوله  مدفون  آتی عمق  های 

)میلی  25برابر   است.u=25  مترمیلیمتر  شده  گرفته  نظر  در   ) 

مطالعات  این  )در  لوله  نزدیکی  در  خاک  کیسه  وجود  همچنین 

عمق   در  کاهش میلی  160قرارگیری  بر  مناسبی  تاثیر  متر( 

در  یکی  کیسه خاک  لایه  دو  از  استفاده  لذا  دارد.  لوله  تغییرشکل 

تران سطح  در  نزدیکی  دیگری  و  سطح  نشست  کنترل  جهت  شه 

 توانند مفید باشند. نزدیکی لوله جهت کنترل تغییرشکل لوله می

 با کیسه خاک  در ترانشه مسلحلوله مدفون اثر عمق . 3.5

 یشسه آزما،  در ترانشه مسلح  اثر عمق مدفون لولهبررسی  به منظور  

در ترانشه    D2و    D ،D5 /1لوله مدفون در اعماق    ی رو(  ب  5 شکل)

از سطح    مترمیلی  25  عمقخاک واقع در    یسهک  یهلا  یکمسلح با  

ترانشه( انجام گرد  یبارگذار نشست    ییراتتغ  11شکل    .ید)سطح 

در سه  مدفون لوله  ی در مقابل فشار وارد بر سطح را برابستر سطح 

دو    D2و    D  ،D5 /1عمق   و  غیرترانشه  حالت  در  با    مسلحمسلح 

خاک   اکندی م  یسهمقاکیسه  مطابق  صرف  ین.  عمق  شکل  از  نظر 

در خاک سبب کاهش قابل توجه    یسهک  یهمدفون لوله، استفاده از لا 

به  میزان   در  .  گرددیم  یرمسلحغ   حالتنشست سطح بستر نسبت 

و کاهش تنش  خاک داخل خود  ودنخاک با محصور نم یسهکواقع 

توده  حرکت    یجهخاک و در نت  های فوقانییهنشست لا  از  ،در عمق

میزان کاهش   ،11شکل  مطابق    نماید.یم  یریلوله جلوگ  یخاک بالا

کیلوپاسکال   400در فشار در مقایسه با حالت غیرمسلح  در نشست

  74حدود   D2و  D ، D5/1در عمق مدفون  لوله ی براوارد بر سطح 

این مقادیر کاهش مبین آن  است.  درصد    47  ودرصد    66،  درصد

لوله،   مدفون  عمق  افزایش  با  که  رفتار  علیاست  در  بهبود  رغم 

به ترانشه غیرمسلح(،    ، سیستم تاثیر تسلیح با کیسه خاک )نسبت 

عمق مدفون   یشافزا گردد کهملاحظه می نیهمچنیابد. کاهش می

سطح بستر در حالت ترانشه مسلح در  نشست    یزانمکاهش  در  لوله،  

. لازم به ذکر است که  یستمحسوس ن  یرمسلحترانشه غمقایسه با  

تراز فشار وارد بر سطح، عمق مدفون لوله    یشبا افزا  رودیانتظار م 

گفت با وجود    توانیم  ی. به عبارتگردد  تریرگذار در ترانشه مسلح تاث

از  ،  خاک  یسهک  یهلا نشست مشخص  میزان  یک  به  رسیدن  برای 

وجود دارد   ترلوله در عمق مدفون کمامکان قرار دادن    سطح بستر،

 . تر استکه این امر نیازمند بررسی بیش

 

در   سطح ترانشهبا فشار وارد بر  بستر  نشست سطح ییراتتغ: 11شکل 

لوله مدفون در   یبرا  با يک لايه کیسه خاک  و مسلح یرمسلححالت غ 

 D2و  D ،D5/1سه عمق 

ترانشه با فشار وارد بر سطح  کرنش قطر قائم لوله  تغییرات    12شکل  

در دو حالت   D2و  D ،D5 /1عمق مدفون  سهدر را برای لوله واقع 

. مطابق این  دهدنشان می ترانشه غیرمسلح و مسلح با کیسه خاک  

استفاده از    ،بر سطح بستروارد  کیلوپاسکال    400تحت فشار  شکل  

خاکلایه   لوله  کیسه  قائم  قطر  کرنش  کاهش  موجب  ترتیب  ،  به 
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برای لوله واقع  نسبت به ترانشه غیرمسلح  درصد    65و    38،  63حدود  

. کاهش کرنش قطر شودمی  D2و    D،  D5 /1عمق مدفون  سه    در

محصورکنندگی عملکرد    ،کیسه خاک  هیقائم لوله به علت وجود لا

توزیع    آن انتقال)  تردر سطح گسترده  بارو  تنش    ی به رو  یکاهش 

مقدار کرنش قطر قائم لوله در ترانشه مسلح با یک لایه    است.  (لوله

مدفون   عمق  در  لوله  برای  خاک  فشار    D2کیسه    400در 

های ی لولهنامهدرصد است که با توجه به آیین   7/0کیلوپاسکال برابر  

PVC[36]  گردد. در حالیکه این مقدار  آسیبی به بدنه لوله وارد نمی

ترانشه غیرمسلح   توان جهت  بنابراین می  .درصد است  2حدود  در 

مدفون لوله  به  آسیب  از  بیش  جلوگیری  ایمنی  آنو  بر ،  تر    علاوه 

لازم به   افزایش عمق مدفون لوله، از لایه کیسه خاک استفاده نمود.

ذکر است بر خلاف عدم تاثیر قابل توجه عمق مدفون لوله بر نشست  

وجود کیسه    سطح خاک در ترانشه مسلح، عمق مدفون لوله در حالت

میزان   بر  توجهیلوله    تغییرشکلخاک  قابل  محققین    .دارد  تاثیر 

پیشین در مطالعات خود روی رفتار لوله در ترانشه مسلح با ژئوسل 

)لایه تسلیح سه بعدی مشابه کیسه خاک( عملکرد مشابهی از تأثیر  

را گزارش   لوله و نشست بستر  تغییر شکل  تسلیح در کاهش  لایه 

بهبود  .  [7-4]نمودند بر  خاک  کیسه  ملاحظه  قابل  تاثیر  همچنین 

عملکرد سیستم لوله مدفون، مشابه تاثیر آن در بهبود ظرفیت باربری  

ونگ و همکاران    ، [19]   (2023ژانگ و همکاران )  بستر در مطالعات

 .است [21] (2020و لیو و همکاران ) [20] (2019)

 

  سطح ترانشهفشار وارد بر   باکرنش قطر قائم لوله  ییراتتغ: 12شکل 

در سه عمق  برای لوله مدفون خاک  یسهک يهلا  يکو مسلح با  یرمسلحغ

D ،D5/1  وD2 

با فشار وارد بر سطح ترانشه    روی تاج لولهفشار  تغییرات  13شکل  

حالت  در دو  D2و  D ،D5 /1سه عمق مدفون  در واقع برای لوله را

برای ترانشه  مقادیر فشار  .  کندمقایسه می   مسلحمسلح و  غیرترانشه  

کیلوپاسکال    400تراز فشار وارد بر سطح  روی تاج لوله در  غیرمسلح  

،  74  حدود  به ترتیب D2و    D  ،D5/1عمق  مدفون در سه برای لوله  

بوسینسکهستند.    کیلوپاسکال  11و    34 رابطه  از  استفاده     [ 37] با 

در ای، مقدار فشار تنش قائم در زیر مرکز یک سطح بارگذاری دایره 

( موردنظر  لولهعمق  فشار    (روی  حالت  سطحدر  بر    450  وارد 

 حدودبه ترتیب    D2و    D  ،D5/1سه عمق مدفون  در  کیلوپاسکال  

میکیلوپاسکال    30و    52،  103 که   .گرددمحاسبه  طور  همان 

  به ترتیب از آزمایش    گیری شدهاندازه   گردد مقادیر فشارملاحظه می

  0/ 36و    65/0،  0/ 72  برابر  D2و    D  ،D5/1برای سه عمق مدفون  

در  روی لوله  کاهش فشار  فشار حاصل از رابطه بوسینسک هستند.  

با افزایش عمق مدفون    ینسکرابطه بوس  فشار حاصل از  مقایسه با

م  لوله لوله  توانیرا  وجود  قوس،  به  پدیده  علت    یزدگوقوع  به 

و رفتار پلاستیک خاک  و نشست توده خاک روی آن  تغییرشکل لوله  

روش   در  الاستیک  رفتار  فرض  )برخلاف  وارده  بارهای  تحت 

 نسبت داد. بوسینسک(  

بر لوله به میزان   در حالت وجود یک لایه کیسه خاک، فشار وارد 

وارد  . در فشار  یابدمیکاهش  نسبت به حالت غیرمسلح  قابل توجهی  

  D2و    D  ،D5/1در عمق    برای لوله واقعکیلوپاسکال،    400  بر سطح

نسبت  کیلوپاسکال    7و    14،  46  حدودبه ترتیب  این میزان کاهش  

غیرمسلح   حالت  این    .استبه  کاهشعلت  عملکرد    میزان 

توزیع  دودمح و  کیسه  توسط   تروسیعدر سطح    بارکنندگی خاک 

مدفون لوله، اگرچه دهد که با افزایش عمق  این امر نشان می  است.

  ر ه همچنان کیسه خاک تاثیر قابل توجهی بر رفتار لوله دارد، اما به

 گردد.کاسته می بر کاهش فشار حال از نرخ تاثیر آن
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  سطح ترانشهفشار وارد بر   بالوله  فشار روی تاج ییراتتغ : 13شکل 

در سه عمق  برای لوله مدفون خاک  یسهک يهلا  يکو مسلح با  یرمسلحغ

D ،D5/1  وD2 

 بر رفتار لوله مدفونکیسه خاک    و چینش  اثر تعداد لايه  .4.5

های قبل اثر تنها یک کیسه خاک بر رفتار لوله و نشست  در بخش

نتایج نشان داد که قرارگیری تنها یک  سطح بستر بررسی گردید.  

( موجب بروز  u=25متر  )میلیمتری  میلی  25کیسه خاک در عمق  

ترین نشست در سطح بارگذاری و قرارگیری یک کیسه خاک در  کم

)میلیمیلی  160عمق   کمu=160متر  متری  وقوع  موجب  ترین ( 

اثر تعداد لایه و    در این بخشتغییرشکل در لوله گردید. از این رو  

چینش   و   هایکیسهنحوه  ستونی  صورت  به  یکدیگر  روی  خاک 

در خصوص دو لایه کیسه    . (د  5ج و    5شکل گردید )پلکانی بررسی  

متری  میلی  25خاک ستونی با فاصله از هم یک کیسه خاک در عمق  

عمق  u=25متر  )میلی در  دیگر  خاک  کیسه  و  متری  میلی  160( 

تغییرات نشست سطح در   14شکل    ( قرار گرفت.u=160متر  )میلی

واقع در   D2در عمق  مقابل فشار وارد بر سطح را برای لوله مدفون  

با چینش    کیسه خاکبا یک لایه و دو لایه  مسلح  غیرمسلح و  ترانشه  

.  دهدینشان م  ستونی با فاصله و بدون فاصله قائم و چینش پلکانی

می ملاحظه  شکل  این  لایه  که  گردد  مطابق  دو  از  کیسه استفاده 

چینش  در مقایسه با    فاصله از هم  بدونو  ستونی    با چینش  خاک

همچنین    باستونی   و  هم  از  کیسه خاک  فاصله  لایه  عملکرد  یک 

استفاده از چینش پلکانی دو    در کاهش نشست سطح دارد.  بهتری

از و بدون فاصله  لایه در مقایسه با چینش دو لایه ستونی با فاصله  

که  تری در کاهش نشست برخوردار است. به طوریعملکرد مناسب

،  4/ 6 کیلوپاسکال به ترتیب 400حالت در فشار  سه نشست در این 

 درصد کاهش( است.  19و  29متر ) میلی 7/5و  5/6

 

سطح ترانشه  فشار وارد بر   بابستر نشست سطح    راتییتغ: 14 شکل

)پلکانی   و دو لايه کیسه خاک هي لا کي مسلح با  و رمسلحیغ  برای بستر

 D2عمق لوله مدفون در  یبرا و ستونی(

کرنش قطر قائم لوله در مقابل فشار وارد بر سطح   ییراتتغ  15شکل  

و    یک و مسلح با    یرمسلحدر ترانشه غ  D2لوله واقع در عمق    ی را برا

همانطور که .  دهدینشان م  )پلکانی و ستونی(خاک    یسهک  یهدو لا

به دو لایه،  های کیسه خاک  تعداد لایهافزایش    گردد باملاحظه می

همچنین    .یابندکاهش چشمگیری میکرنش قطر قائم لوله    مقادیر

  ییرشکل سبب کاهش تغ  خاک  یسهک پلکانی از    یهاستفاده از دو لا

  یه دو لا  یبرا  عنوان مثالبه   .گرددیم  ی اقابل ملاحظه  یزانلوله به م

کرنش قائم لوله    یلوپاسکال، ک  400در فشار    خاک  یسهکپلکانی از  

حدود درصد    در  افزا  کهاست  صفر    550به  حتی  فشار    یشبا 

حدود    یلوپاسکال،ک به  لوله  قائم  م  7/0کرنش    ین ا.  رسدیدرصد 

جهت  از مقدار مجاز آن    تریینپا  یاربس  مقادیر از کرنش قطر قائم لوله

لوله   بدنه    ی هالوله  نامهیینآدرصد( در    2) بروز هرگونه آسیب در 

PVC[36]  .های  گردد قرارگیری کیسههمانطور که ملاحظه می  است

در  .  گرددخاک به صورت ستونی سبب کاهش تغییرشکل لوله می

در  هم    بدون فاصله از  حالت مسلح با دو لایه ستونی از کیسه خاک

که با  است    درصد  0/ 3 کرنش قائم لوله برابر  یلوپاسکال، ک  400فشار  

کیسه   لولهنزدیک شدن  به  هم(   خاک  از  فاصله  با    )حالت ستونی 

 یابد.درصد کاهش می   1/0حدود    در این فشار بهکرنش قائم لوله  

دو لایه ستونی از  گرفت اگرچه استفاده از    یجهنت  توانیم  ینبنابرا
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  یر خاک تاث یسهک یهلا یکبا  یسهدر مقا کیسه خاک با فاصله از هم

  بر  زیادی یرتاث یکننشست بستر ندارد، لکاهش در  یاقابل ملاحظه

نزدیک به    یسهامر عملکرد ک  ین لوله دارد. علت ا  ییرشکلتغ  کاهش

کاهش تراز تنش   یجهتر و در نتگسترده   سطحبار در    یعتوز  لوله در

 وارد بر تاج لوله است. 

 

بستر    یکرنش قطر قائم لوله با فشار وارد بر سطح برا ییراتتغ  :15شکل 

  )پلکانی و ستونی(  دو لايه کیسه خاکو  يهلا  يکو مسلح با  یرمسلحغ
 D2در عمق مدفون  لوله یبرا

با فشار وارد بر سطح را برای   تغییرات فشار روی تاج لوله   16شکل  

و دو   یکو مسلح با    یرمسلحغ  در ترانشه  D2لوله مدفون در عمق  

این  با توجه به  دهد.  نشان می  )پلکانی و ستونی(  خاک  یسهک  یهلا

های کیسه خاک، فشار در عمق و روی با افزایش تعداد لایه  ،شکل

  در حالت استفاده از دو لایه گردد.  لوله به میزان اندکی منتقل می

به روی لوله  فشارکیلوپاسکال  400در فشار کیسه خاک،  پلکانی از

خاک در    هایعملکرد کیسهسبب بهبود حالت   اینشود. منتقل نمی

تغییر لوله نسبت  کاهش نشست سطح و  قرارگیری شکل  به حالت 

به صورت ستونی  کیسه فاصلههای خاک  هم  بدون  از  فاصله  با   و 

کیسه   7های خاک به دلیل فرورفتنگردد. چینش پلکانی کیسهمی

کیسه  در  بین  فوقانی  اصطکاکی  مقاومت  ایجاد  سبب  تحتانی  های 

افلایه نتیجه  در  و  تسلیح  کاهش های  و  سیستم  باربری  زایش 

می آن  همکاران  گردد.  تغییرشکل  و  لیو  مطالعات  در  عملکرد  این 

در خصوص استفاده از کیسه خاک جهت تسلیح بستر   [21] (2020)

استفاده از دو  همچنین با توجه به شکل  .  راه نیز گزارش شده است

لایه به صورت ستونی با فاصله از هم سبب کاهش فشار وارد بر تاج  

قرارگیری دو لایه   از هم ستونی  لوله نسبت به حالت  فاصله    بدون 

از    گردد.می پلکانی  چینش  اگرچه  است  ضروری  نکته  این  ذکر 

تعداد اما    ، فاصله از هم عملکرد بهتری داردیا بدون  چینش ستونی با  

ها در دو چینش به ترتیب سه و دو عدد است. لذا با توجه به  کیسه

ایمنی   تامین  و  چینش  دو  خروجی  بین  توجه  قابل  تفاوت  عدم 

تواند نیز می   یا بدون فاصله  مناسب لوله، استفاده از چینش ستونی با

 تر است.درصد کم  33که مصرف کیسه خاک  مناسب باشد، در حالی

 

  سطح ترانشهفشار وارد بر  بالوله  تاجفشار روی  ییراتتغ : 16شکل 

  )پلکانی و ستونی( دو لايه کیسه خاکو  يکو مسلح با  یرمسلحغ
 D2در عمق برای لوله مدفون 

 . اثر مقیاس 6

معمولاً به علت وجود اثر مقیاس، رفتار مدل آزمایشگاهی به صورت 

تفاوت  رفتار مدل واقعی نیست و همواره  بر  به کامل منطبق  هایی 

از  علت   حاصل  نتایج  خصوص  این  در  دارد.  وجود  اثر  این  وجود 

میآزمایش مقیاس  کوچک  برونهای  از  استفاده  با  در  تواند  یابی، 

. وقتی آزمایش  [39و    38] های واقعی استفاده شودتخمین رفتار مدل

شود، لازم روی یک مدل در مقیاس کوچک )کاهش یافته( انجام می

(، به درستی  λاست تأثیر مقیاس با توجه به ضریب مقیاس مدل ) 

روی پارامترهای مصالح )در مطالعه حاضر مدول برشی خاک، سختی  

لوله و سختی ژئوسینتتیک( و ابعاد هندسی )در مطالعه حاضر ابعاد 

و ... ( بررسی و اعمال شود.    ، کیسه خاکصفحه بارگذاری، قطر لوله

مدل روی  مقیاس  اثر  مختلف  را جهت محققین  آزمایشگاهی    های 

پارامترهای  به  مقیاس  کوچک  مدل  از  طراحی  پارامترهای  تبدیل 

 . [41و   40،  9]اند طراحی در مدل واقعی بررسی نموده
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در مطالعه حاضر، پارامترهای اصلی تأثیرگذار بر رفتار مدل شامل  

B ،D ،Z ،b، d ،h، u ،S ،γ، Δ ،G ،gK ،pK ،q  وϕ  هستند، کهb  

به ترتیب نشست   Δو    Sکیسه خاک،  و ضخامت  عرض  به ترتیب    dو  

مدول برشی خاک،   Gصفحه بارگذاری و تغییرشکل قطر قائم لوله، 

gK    وpK    تولید در  استفاده  )مورد  ژئوسنتتیک  سختی  ترتیب  به 

لوله،   زاویه اصطکاک    ϕوزن مخصوص خاک،    γکیسه( و سختی 

باشند )سایر پارامترها فشار وارد بر صفحه بارگذاری می  qخاک و  

حاکم بر سیستم    fاند(. از این رو تابع  های قبلی تعریف شدهدر بخش

 ( قابل بیان است: 1متغیرهای مذکور مطابق رابطه )

( ,  ,  Z, ,  d, ,  u, S, , ,  ,  ,  ,  q, ) 0 =g pf B D b h G K K  (1) 

متغیر در رابطه اخیر، مدل تنها شامل دو    15رغم وجود تعداد  علی

( سیستم  2( است. مطابق رابطه )L( و طول )Fبعد اولیه از نیرو ) 

بعد بیان گردد. در این  پارامتر مستقل بی  13تواند توسط  حاضر می

 پارامتر مستقل هستند.  13نسبت باکینگهام برای  13πتا  1πرابطه 

( )1 2 3 13 2 2
, , ,..., ( ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , ,  ,  ,  ) 0


= =

g pK KD Z b d h u S G q
g g

B B B B B B B B B G G B

 
    

 

 (2) 

باشد. اگر نسبت بعد صفحه  تابع حاکم بر سیستم می  gدر رابطه فوق  

( ( مطابق mB( به مدل آزمایشگاهی )pBبارگذاری در مدل واقعی 

به ترتیب   mو    pهای  ضریب مقیاس و اندیس  λ  (λ( برابر با  3رابطه )

 مربوط به مدل واقعی و آزمایشگاهی هستند.( فرض گردد: 

p

m

B

B
=

 

(3 ) 

در    2( در رابطه  πهای باکینگهام )تضمین تشابه، باید نسبتبرای  

باشند   یکسان  واقعی  و  آزمایشگاهی  بنابراین  m)iπ=(p)i((π(مدل   .

 توان نوشت: می =1iتا  8برای 


= = = = = = = =



p p p p p p p p

m m m m m m m m

D Z b d h u S

D Z b b h u S
 (4) 

با فرض یکسان بودن دانسیته خاک در هر دو مدل و در   =9iبرای  

)  )m)9π=(p)9πنظر گرفتن   رابطه  (، نسبت مدول برشی خاک  3و 

(G :در مدل واقعی و آزمایشگاهی خواهد شد ) 

( )

( )
=

p

m

G

G
 (5 ) 

توان در  می  )11π=(p)11π(mو    )m)10π=(p)10πبه طور مشابه برای  

 ( نوشت: gK( و سختی ژئوسنتتیک )Kpخصوص سختی لوله )

( )

( )
2=

p p

p m

K

K
 

(6 ) 

( )

( )
2=

g p

g m

K

K


 

(7) 

یعنی سختی لوله و سختی مصالح ژئوسنتتیک در مدل واقعی باید  
2λ  .برابر مقادیر متناظر در مدل آزمایشگاهی باشند 

مقدار تنش    )m)12π=(p)12π  و در نظر گرفتن  i=12  یبرا  یتدر نها

بارگذار ناشی  وارد بر سطح  بار چرخ وسا  ی )تنش  ( در  یهنقل  یل از 

 :خواهد شد یمدل واقع

( )

( )
=

p

m

q

q
 (8 )  

  متر یلی م 160حاضر رفتار لوله مدفون به قطر  یشگاهی آزما دلدر م

مسلح و ترانشه مسلح  یرشه غنو دفع فاضلاب در ترا  یبا کاربرد زهکش

  ی متداول برا  یهاکه قطر لوله جا  آن  از.  گردید  بررسیخاک    یسهبا ک

زهکش از حدود    یکاربرد  فاضلاب    یر متغ  متریلیم  300تا    150و 

)در    pD  یواقع  یاسمق  درکاربرد    موردلذا حداکثر قطر لوله    ،است

  انتخاب   متریلیم  300  تواندمی(  تحقیق  این  در  بررسی  مورد  حیطه

همچنگردد بهمان  ین.  قبلاً  که  ا  یدگرد  یانطور  مطالعات   یندر 

از    لذا   ،استنظر  مد  یهنقل  یلتحت بار چرخ وسا  یستم رفتار س  یبررس

  800وارد بر سطح ترانشه    ینسنگ   یهنقل  یل وسا  یککه بار ترافجا  آن

ه عنوان  موردنظر ب  قطر صفحه( و  pq=  800  کیلوپاسکالپاسکال )یلو ک

  ، [32] است  متریلیم  300  نشهسطح تماس چرخ با سطح ترانماینده  

و تنش موردنظر در    لوله  قطر  ،یلذا با توجه به بعد صفحه بارگذار

  یشگاهیمطالعه آزما
𝐵𝑝

𝐵𝑚
=

𝐷𝑝

𝐷𝑚
=

𝑞𝑝

𝑞𝑚
= در    از این رو  .باشدیم  2

صفحه   ابعاد  لوله،  قطر  به  توجه  با  و  موردنظر  مطالعات  محدوده 

، در خصوص مدل  یشگاهیدر مدل آزما  بارگذاری و تنش وارد بر آن 

  :گفت توانمی یواقع

های زهکش و دفع فاضلاب،  در محدوده کاربرد برای لوله  •

قطر لوله در مدل واقعی حدود دو برابر مدل آزمایشگاهی  

 متر انتخاب شود.  میلی 300یعنی 

چرخ   • تماس  سطح  نماینده  عنوان  به  بارگذاری  صفحه 

 متر است. میلی 300وسایط نقلیه سنگین با سطح بستر 
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کیسه  عرض • برا  و ضخامت  بارگذار  یخاک  به    یصفحه 

ترت  متر، یلیم   300قطر     متر میلی  160و    600    یببه 

به  با قضاوت مهندسی    توان یدر صورت لزوم م  .دنباشمی

  متر، یلیم 600خاک به عرض   یسهک یکاستفاده از  یجا

  یکدیگر در کنار    متریلیم  300خاک به عرض    یسهاز دو ک

 .استفاده کردو بدون فاصله 

و سخت  ی سخت  • ژئوستنتت  ی لوله  مقاومت    یا)   یکمصالح 

 یشگاهیبرابر مدل آزما  4  یزن  یآن( در مدل واقع  یکشش

 انتخاب گردند.

نشست   یربرابر شدن مقاد  λ=2رغم  یلازم به ذکر است عل •

در مدل  (  Δ)قطر قائم لوله    ییرو تغ(  S)  یسطح بارگذار

نسبت    یشگاهی،نسبت به مدل آزما  یواقع
(𝑆)𝑝

(𝐵)𝑝
و    

(∆)𝑝

(𝐷)𝑝
 

 .د ماندنثابت خواه

 گیرینتیجه. 7

، رفتار لوله مدفون حاضر با استفاده از یک مدل فیزیکی پژوهشدر 

  استاتیکی تحت بارگذاری    کیسه خاکمسلح با    و  در ترانشه غیرمسلح

تاثیر ها آزمایشاین  . در گردیدبررسی  های مختلفبا انجام آزمایش

عمق مدفون  ثر کیسه خاک به عنوان لایه تسلیح،  عمق مدفون لوله، ا

بر  در ترانشه حاوی لوله مدفون  اثر تعداد و چینش لایه تسلیح    و   آن

به  . در خصوص نتایج  بودرفتار لوله مدنظر  نشست سطح بارگذاری و  

 گفت:توان طور خلاصه می

یلوپاسکال وارد بر  ک  400فشار  در ترانشه غیرمسلح تحت   •

از   لوله  مدفون  افزایش عمق  با  ترانشه،  ،  D2به    Dسطح 

به   لوله  قائم  بارگذاری و میزان کرنش قطر  نشست سطح 

دور  علت این امر  .  یابنددرصد کاهش می   75و    61ترتیب  

تنش منتقل    یزان کاهش مشدن لوله از محدوده تاثیر بار و  

همچنین تغییرشکل لوله تا رسیدن   است. شده به تاج لوله

حداقل   مقدار  یک  به  ترانشه  سطح  بر  وارد  فشار  میزان 

دهد.  )رسیدن تنش روی لوله به یک مقدار حداقل( رخ نمی

به وابسته  حداقل  مقدار  سختی    این  و  لوله  مدفون  عمق 

 خاک و لوله است. 

در   • کیسه خاک  از  مدفوناستفاده  لوله  حاوی  در    ترانشه 

به میزان  شست سطح بارگذاری نکاهش ، موجب D2عمق 

فشار    47 در  سختی    گردد.میکیلوپاسکال    400درصد 

بالای کیسه خاک از تاثیر وجود لوله و نشست بستر به علت 

می لوله  افزایشکاهد.  تغییرشکل  مدفون    همچنین  عمق 

ای در  لوله در بستر مسلح با کیسه خاک تاثیر قابل ملاحظه

 کاهش نشست سطح بارگذاری ندارد.

تر، موجب کاهش  در سطح گسترده  باربا توزیع  کیسه خاک   •

تغییر نتیجه  در  و  لوله  روی  آن  فشار  به  میشکل  گردد. 

قائمطوری که   مدفون    کرنش قطر  در    D2در عمق  لوله 

فشار   در  خاک  کیسه  لایه  یک  با  مسلح    400ترانشه 

کرنش  درصد  2مقدار از  این .درصد است 7/0 کیلوپاسکال

بروز    یبرا  PVC[36]  یهالوله   نامهیینآدر    نظرمورد   عدم 

تر است. بنابراین با افزایش  کم   در بدنه لوله  یبهرگونه آس

عمق مدفون لوله و تسلیح ترانشه حاوی لوله با کیسه  توام 

برداری  توان از عملکرد مناسب لوله در هنگام بهرهخاک می

 اطمینان حاصل نمود. 

افزایش عمق قرارگیری کیسه خاک سبب افزایش نشست   •

سطح   زیر  ناحیه  سختی  کاهش  علت  به  بستر  سطح 

نشست سطح  بارگذاری می کنترل  بنابراین جهت  گردد. 

خاک کیسه  است  لازم  امکان   بستر،  حد  سطح    تا  زیر 

می  قرار  خاک  بارگذاری  نازک  لایه  از  استفاده    به گیرد. 

می  متریلیم   25  ضخامت خاک  کیسه  نقش  روی  تواند 

 محافظ کیسه را ایفا کند. 

تنش   • کیسه  یلوپاسکال  ک  400در  مدفون  عمق  افزایش 

به  میلی  25از  خاک    کاهشسبب  متر  میلی  160متر 

  47به ترتیب به میزان  تغییرشکل و فشار وارد بر تاج لوله  

تواند به علت توزیع بار در امر می  د. اینیگرددرصد  53و 

فشار    کاهشتر توسط کیسه خاک و در نتیجه  اعماق پایین

قرارگیری کیسه خاک در اعماق  بنابراین  روی لوله باشد.  

بیش میمدفون  مدفون  لوله  به  نزدیک  و    سبب تواند  تر 

صدمه و آسیب  کاهش  کنترل تغییرشکل لوله و در نتیجه  

لوله سبب    .گرددبه آن   قرارگیری آن روی  اعمال  لیکن 

یسه و در نتیجه افزایش تغییرشکل  فشار به لوله توسط ک

 گردد.لوله می

از عملکرد   • فاصله  با  چینش ستونی دو لایه کیسه خاک 

در مقایسه با چینش دو لایه    لولهبهتری در بهبود رفتار  

لوله    رشکلییتغ  یدرصد  80)کاهش    فاصلهستونی بدون  

 . برخوردار است (لوپاسکالیک 400 فشاردر 

کیسه خاک   • لایه  دو  از  پلکانی  استفاده  سبب  با چینش 

  آن   ییرشکلتغفشار وارد بر لوله و    ،کاهش نشست سطح

  گردد. میدر مقایسه با چینش دو لایه کیسه خاک ستونی  

در    یطور  به در    نیاکه    لوپاسکال، یک  400  فشارحالت 

  صفر است.   تقریبا  شکل آن  رییو تغ  لوله  تاج  بر  وارد  فشار
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اما با توجه به عدم تفاوت محسوس بین رفتار دو چینش  

یا   )با  فاصله(، استفاده از سیستم  پلکانی و ستونی  بدون 

درصد صرفه جویی در کیسه خاک توصیه   33ستونی با  

 گردد.می

توان با اعمال اثر مقیاس نتایج حاصل  لازم به ذکر است که اگرچه می

از این مطالعه را با احتیاط و قضاوت مهندسی در مقیاس واقعی )بار  

قطر   به  بارگذاری  صفحه  بعد  سنگین،  نقلیه  وسایل    300ترافیک 

متر با کاربرد زهکشی و فاضلاب میلی  300متر و لوله به قطر  میلی

دارای   آزمایشگاهی  مطالعه  هر  مشابه  اما  نمود،  استفاده 

است.محدودیت آزمایش هایی  این  یک  در  نوع خاک،  یک  تنها  ها 

کیسه   از  و جنس  ارتفاع(  و  )عرض  اندازه  یک  لوله،  قطر  و  جنس 

باشد و  است، لذا نتایج حاصل محدود به این شرایط میاستفاده شده

خاک   کیسه  و  لوله  خاک،  انواع  روی  آتی  مطالعات  نوع  انجام  و 

 بارگذاری تکراری مفید خواهد بود. 

 

 علائم اختصاری

D= قطر خارجی لوله    

Z = عمق مدفون لوله     

B = عرض صفحه بارگذاری     

u= عمق مدفون کیسه خاک  

h=  فاصله دو لایه کیسه خاک  

b= عرض کیسه خاک 

d= ضخامت کیسه خاک 

S= نشست سطح بارگذاری 

Δ=  تغییر شکل لوله 

γ= وزن مخصوص خاک 

G=  مدول برشی خاک  

Kg=  سختی ژئوسنتتیک  

KP=  سختی لوله  

ϕ= زاویه اصطکاک خاک 

q=   بارگذاریفشار وارد بر صفحه  

λ=  ضریب مقیاس 

 ها پانوشت

1. Arching  

2. Soilbags 

3. Unified Classification System  

4. Well-Graded Sand 
5. uPVC 
6. Polypropylene   
7. Insertion 
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Protection of buried pipe using soilbag 
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Abstract: Today, the use of geosynthetics to reinforce the soil mass on the pipes is being developed under 

static and repetitive loads. In the meantime, soilbags are considered as a suitable option for dealing with 

floods and other geotechnical applications such as roadbeds, slope stability, and retaining walls. In this 

paper, the investigation of the buried pipe’s behavior in the unreinforced trench and reinforced trench with 

soilbag is considered. Therefore, a series of tests were conducted on the unreinforced and reinforced trench 

(reinforced by one soilbag, two soil bags in columnar arrangement with and without spacing, and three soil 

bags in two layers of stepped arrangement) containing a pipe with a diameter of 160 mm under static load. 

The results of the tests show the effect of the soilbag layer on reducing the bed settlement by enclosing the 

soil inside and preventing the lateral movement of the soil mass above the pipe. Also, the bag, by 

distributing the stress on a wider surface and significantly reducing it in depth, reduces the transfer stress 

to the pipe crown and as a result, reduces the deformation of the pipe. Increasing the buried depth of the 

soilbag results in a reduction in deformation and pressure on the pipe crown and an increase in soil surface 

settlement. The columnar arrangement of two layers of soilbags with spacing provides better performance 

in improving pipe behavior compared to those without spacing. Moreover, the use of two layers of soilbag 

with a stepped arrangement leads to a reduction in surface settlement, pressure on the pipe, and pipe 

deformation compared to two layers of soilbag with a column arrangement. However, considering the lack 

of significant difference between the behavior of the stepped and column arrangements (with or without 

spacing), the use of a column system is recommended, as it saves 33% of the soilbag. 

Keywords: Buried Pipe, Soilbags, Reinforcement, Settlement. 

 

mailto:nas_moghaddas@kntu.ac.ir

