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پارامتر سفتیتمرکز رويبا خاکهاي اشباعلوله هاي انعطاف پذیر در عملکرد بررسی

علی امین زاده
ali01@farassan.orgمدیر برند و تحقیقات بازار شرکت فراسان، 

معصومه فریدونپور
کارشناس واحد برند و تحقیقات بازار شرکت فراسان

چکیده

عمر کوتاه برخی از انواع ، نشان دهنده ينشان هاي انعطاف پذیرکشی اجرا شده با لولههاي اصلی زهشبکه بازخور روي بررسی
با . استهدف از این مقاله بررسی تئوري علت وقوع شکستگی .تحت تاثیر نیروي ناشی از شناوري می باشدشکستگی این لوله ها و 

از بررسی حدود یکصد پروژه ي . اف پذیر داردطلوله هاي انعتوجه به معادلات موجود پارامتر سفتی کلیدي ترین نقش را در کارایی
شرایط معمول اجرا براي چنین خطوطی استخراج شد و کارایی انواع لوله هاي انعطاف پذیر در شرایط انجام شده در سراسر ایران

. اي لوله ها محاسبه گردیداز مقایسه ي نتایج، شرایط اجراي بهینه بر.استخراج شده به وسیله ي معادلات موجود محاسبه شد
یعنی خاك اشباع روي لوله، عمق دفن بهینه براي حصول عمر تئوري بلند مدت براي ،سپس، با در نظر داشتن بحرانی ترین شرایط

.جنسهاي مختلف لوله هاي انعطاف پذیر از طریق حل عددي معادلات مربوط استخراج شد

.، پلی اتیلن، خاك اشباعBi Axial ،Uni Axial ،PVCبرگلاس، فایلوله هاي انعطاف پذیر، : واژه هاي کلیدي

مقدمه
شبکه .اصلی منتقل کننده ي آب تشکیل شده استزهکش ساختار یک شبکه ي زهکشی از لوله هاي متخلخل و لوله هاي 

را کنترل کنند و به گونه اي انتخاب و طراحی می شوند که سطح آب زیر زمینی در اطراف خودهاي داراي لوله هاي متخلخل 
.تاج لوله باشدروي لوله، بالاتر ازد یابتاً ندسطح آب در این نوع لوله ها قاع

رفتار توام بارش و در طراحی این خطوط،. انتقال دهنده احتمال قرار گیري در خاك اشباع وجود دارداصلیخطوط اما براي 
از لوله هاي صلب و انعطاف پذیر به .حالت اشباع قرار گیردسیلاب در داخل شبکه مد نظر قرار گیرد و امکان دارد خاك در

زهکشی در کشاورزي پایدار اولین همایش ملی

1392اسفندماه 8- تهران 
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جنسهاي پیشنهادي لوله . می شودو زهکشی به عنوان مجاري لوله اي نام برده يعنوان گزینه هایی براي اجراي شبکه هاي آبیار
طوط تراز به خموازي با در مسیرهايکه و تصریح شده استعنوان شده اندPVCتیلن و اپذیر فایبرگلاس، پلی فهاي انعطا

تاکید بر استفاده از مسیرهاي مستقیم و تاکید بر هزینه .ها و دره ها امکان ایجاد خاك اشباع وجود داردددلیل تقاطع با سیلاب رو
اشاره ي خاصی به بحث عملکرد در برخی مراجع .ته شده استسنیز منوط به بررسی شرایط زمین داني کمتر در ساخت شبکه

109نشریه ،)1388(519، نشریه )1391(شمسائی .تمرکز دارندد و بیشتر روي مدیریت شبکه از نظر توزیع ناشباع ندارخاکهاي 
.)1383(281، نشریه ي )1373(

هاي بیشترین علل شکست لوله هاي پلاستیکی طراحی غیر اصولی خط لوله گزارش شده است که البته در آن فقط لوله
با در نظر گرفتن مکانیزم تحمل . به میان نیامده استGRPمد نظر قرار داشته اند و بحثی از لوله هاي پلاستیکی ترموپلاستیک 

انتخاب سفتی نامناسب : آیدعامل زیر به وجود میهر سه بار، می توان گفت طراحی نامناسب بر اثر عدم در نظر گرفتن یک یا 
بی توجهی به و )compaction(بی توجهی به فشرده سازي آن انتخاب خاك جانشین نامناسب و ، بدون توجه به جنس خاك

.)1388(کوشکی . سطح آبهاي زیر زمینی و عدم دخالت آن در برآورد سفتی مناسب براي لوله
لوله هاي پلی ). thermoset(و ترموست ) thermoplastic(ترموپلاستیک : لوله هاي پلاستیکی به دو گروه تقسیم می شوند

جزو لوله هاي Bi Axialو Uni Axialفایبرگلاس از هر دو کلاس لوله هاي ترموپلاستیک و لوله هاي جزوPVCاتیلن و 
با تغییر دماي محیط، خصلتهاي لوله هاي ترموپلاستیک دچار تغییر می شود یعنی با گرم شدن، . ترموست طبقه بندي می شوند

اما در مقابل، . یابد و با سرد شدن نیز حالتی ترد و شکننده می گیرندنرم شده و مقاومت آنها در برابر فشار و سفتی آنها کاهش می
و گرم و سرد شدن هوا تغییري نخواهند در محدوده ي دماهاي متعارف شبکه هاي آبیاري زهکشی خصلتهاي لوله هاي ترموست 

.)؟(، وینوپلاستیک )؟(، آب حیات )GRP)1392لوله هاي - فراسان، Nayyar (2000). کرد
به فرمول آیوا بر مبناي تئوري مارستون و با توجهAWWAلوله هاي انعطاف پذیر، دستورالعمل هاي طراحی براي 

)Modified Iowa formula ( ابتدا بایستی : بررسی مقاومت لوله در برابر بارهاي خارجی پیشنهاد می دهندرویکرد زیر را براي
چنانچه . سپس مجمع بارهاي وارد به لوله در حالت خاك اشباع برآورد شود.برآورد شودBucklingحداکثر مقاومت لوله در برابر 

Moser (2008), AWWA M23.ر باشد، طراحی خط توصیه نمی شودبیشتbucklingاین بار از مقاومت لوله در برابر 
(2002), AWWA M45 (2005), AWWA M55 (2006).

کمیتی که روي لوله اساسی ترین نقش را در بقا خط لوله دارد ) stiffness(نکته ي مهم این است که در این حالت سفتی 
ي لوله هاي یته سبا صرفنظر از رویکرد تغییر مدول الاستیپارامتر سفتی بیشترین تاثیر را دارد مدول الاستیسیته ي لوله می باشد

نشدن طراحی لوله در شرایطی که بار می توان چنین نتیجه گرفت که توصیه ترموپلاستیک با زمان و ثابت در نظر گرفتن آن 
یا فایبرگلاس نمی باشد بلکه PVCلوله بیشتر باشد به معناي شکست آنی لوله ي پلی اتیلن، Bucklingخارجی از قدرت تحمل 

سال، عمر 50مطالعات قبلی نشان می دهد در شرایط طراحی نادرست، به جاي عمر . باعث کاهش طول عمر لوله می باشداین امر 
,Moser (2008), AWWA M23 (2002)، )1388(کوشکی . سال خواهد رسید5اري لوله به زحمت به ک

AWWAM45 (2005), AWWA M55 (2006).

مواد و روشها
و فایبرگلاس تحت PVCهدف اصلی این مقاله بررسی تاثیر متقابل پارامتر سفتی لوله هاي انعطاف پذیر یعنی پلی اتیلن، 

با فرض وجود جریان ثقلی در . رویکرد طراحی یکسان استبراي لوله هاي یاد شده،. باع در اطراف آن استتاثیر وجود خاك اش
به صورت زیر مدل شده است ،در حالت اشباع خاك اطراف لولهPexertedنیروي وارد به لوله ، لوله، با صرفنظر از وجود خلا در خط

)1                                          (
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معرف عمق H.براي خاك می باشدsبراي آب و wاست و پسوندهاي با نیوتن بر متر مکعبوزن مخصوصمعرف γکه در آن 
.می باشدبر حسب متر معرف تراز آب بالاتر از تاج لوله hwدفن لوله بر حس متر و 

:به صورت زیر عنوان شده استنیز در بین مراجع به کامل ترین شکل bucklingاومت لوله در برابر برآورد مق

)2                                           (

Ms.مدول ترکیبی خاك می باشدMsقطر لوله بر حسب میلیمتر و D، کیلوپاسکالمعرف سفتی لوله بر حسب SNکه در آن 
:تابعی از پارامترهاي زیر می باشد

)3                                                                                                       (

می معرف خاك جانشین backfillمعرف خاك محلی و nativeمعرف مدول بر حسب مگا پاسکال و پسوندهاي Eکه در آن 
تعیین روند با در نظر گرفتن پارامترهاي یاد شده .قطر لوله بر حسب میلیمتر می باشدDعرض ترانشه بر حسب متر و B. باشند
Ms از ذکر آن در اینجا خودداري می شودکهمی پذیردصورتمحاسبات متعددي انجام مرتبط،به جداول رجوعبا

AWWA M23 (2002), AWWA M45 (2005), AWWA M55 (2006).
اما از بررسی طرحهاي انجام شده اصولاً دستورالعملها و مراجع حد خاصی را براي عمق اجراي شبکه ي زهکشی ذکر نمی کنند

پروژه ي بررسی شده می توان عمق دفن را یکصداز بین . می توان شرایط ژئوتکنیکی معمول را براي چنین خطوطی استخراج نمود
4تا 10مابین مدول خاك محلی نیز. مهمترین مساله در انتخاب عمق دفن خط یخ زدگی می باشد. تمتر در نظر گرف2حداکثر 

اجراي خاك جانشین . در نظر گرفتSC4ور متوسط می توان خاك محلی را از نوع طمی باشد که به متغیر مگا پاسکال
)backfill (ن، حداقل فشردگی براي ایجاد شرایط یکسا. شرایط زیادي به پیمانکار مجري دارد)compaction ( در % 85معادل با

خاك جانشین نیز مخلوط . که پایین ترین فشردگی است و بحرانی ترین شرایط را براي لوله ایجاد خواهد کردنظر گرفته شده است 
. متغیر بودند2000تا 200ی از شقطر لوله هاي اجرا شده در شبکه هاي آبیاري زهک.در نظر گرفته شده استSC3معادل با 

جریان ثقلی در نظر گرفته شده اند و از وجود خلا و ضربه ي قوچ در بار بود بنابراین خطوط به صورت 6فشار کاري آنها اغلب زیر 
، )1373(109نشریه ،)1388(519نشریه ، )1392(پروژه هاي آبیاري و زهکشی -فراسان.ده استشلوله ها چشم پوشی 

).1383(281ي نشریه
براي .را براي لوله ها پیشنهاد می دهد)1(طبق جدول سی کاتالوگهاي سازندگان لوله هاي یاد شده کلاسهاي سفتی برر

در PVCهر چند لوله هاي پلی اتیلن و .قطرهاي مورد بحث از هر جنس حداکثر سفتی هاي قابل ارایه در نظر گرفته شده اند
به دلیل سفتی بالاتر، از تا حد امکانشبیه سازي شرایط یکسان،بودند براي موجود)جریان ثقلی(دونوع تحت فشار و فاضلابی

، عدد سفتی بایستی طبق 3تا 1براي استفاده از معادلات ر نشان می سازد طخا. استفاده شده استلوله هاي تحت فشار سفتی 
ید کنندگان به جاي بیان سفتی، کلاس برخی تول.و برحسب پاسکال یا کیلو پاسکال در معادلات منظور شودASTMاستاندارد 

در روند محاسباتی در این مقاله به این نکته دقت شده و تمامی سفتی ها بر اساس استاندارد . سفتی را در کاتالوگها درج می کنند
ASTMمد نظر قرار گرفته اند.ASTM (2002)،لوله هاي -فراسانGRP)1392( آب حیات ،)؟(، وینوپلاستیک )؟(.
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بررسی شدهمشخصات لوله هاي ): 1(جدول 
ملاحظات[kPa]کلاسهاي سفتی [mm]قطر جنس
براي تمام قطرها Bi Axialو Uni Axialدر دو کلاس 992، 744، 496، 248، 2000124، 1000، 500، 200فایبرگلاس

.وجود دارد
.ه صورت جریان ثقلی وجود داردو بالاتر فقط ب1000قطر 8، 16، 200064، 1000، 500، 200پلی اتیلن

PVC200 ،500 ،100020 ،16 ،3/6 تولید می شود1000حداکثر تا قطر.

با استناد .قطر لوله در نظر گرفته شده بود75/1عرض ترانشه به صورت استاندارد توصیه شده ي متعارف ،براي انجام محاسبات
به صورت متر2از عمق صفر تا حاسبه شده و مشاهده شد که این فشار اعمالی، فشار ناشی از خاك اشباع ممیزان ) 1(به معادله ي 

با توجه به کلاسهاي Bi Axialو Uni Axialبراي تمامی اقطار لوله هاي فایبرگلاس از کلاسهاي .خطی تغییر خواهد کرد
نشان داده ) 2(و ) 1(هاي شکلایج در نت.محاسبه شده استbucklingسفتی متناظر با اقطار، حداکثر مقدار نیروي مجاز براي 

.شده اند

میلیمتر500و 200قطر GRPوضعیت نیروها براي لوله هاي ): 1(شکل
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میلیمتر2000و 1000قطر GRPوضعیت نیروها براي لوله هاي ): 2(شکل

میزان تغییرات برخورد آنها با مقدار نیروي مجاز به صورت خطهاي عمودي نشان داده شده اند و محل، )2(و ) 1(هاي شکلدر 
لوله هاي پلی عملکرد،رویکرد یکسانبا .دفن را نشان می دهدمجاز به لوله، حداکثر عمق فشار وارد شده به وسیله ي خاك اشباع 

.محاسبه و ارایه شده است) 3(شکلدر خاك اشباع در Bucklingدر برابر را PVCاتیلن و 

میلیمتر2000تا 200قطرهاي  PVCراي لوله هاي پلی اتیلن و وضعیت نیروها ب): 3(شکل

هدف بعدي تعیین عمق بهینه تغییر عمق خاك تغییر خواهد کرد، با bucklingاز آنجاییکه میزان مقاومت لوله در برابر 
محیط امه در طی یک برن، )1(شده در جدول جبراي هر قطر و کلاس سفتی از جنسهاي در. کارگذاري در خاك اشباع بود

QBasic نشان ) 6(و )5(، )4(هاي شکلنتایج در . ق دفن بهینه به دست آمدمحل شدند و عبه صورت عددي )3(تا) 1(معادلات
.ل می باشدادر شکلهاي یاد شده مقادیر سفتی بر اساس کیلوپاسکSNجلوي درج شده در عدد .داده شده اند

میلیمتر200عمق دفن بهینه براي قطر ): 4(شکل
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میلیمتر500عمق دفن بهینه براي قطر ): 5(شکل

میلیمتر2000و 1000عمق دفن بهینه براي قطر ): 6(شکل

. ، نیاز به یک نمونه از گرافهاي تغییرات سفتی لوله هاي انعطاف پذیر در بلند مدت نیز می باشد)6(تا ) 4(هاي شکلبراي تفسیر 
به . له هاي پلاستیکی پایین بودن مدول الاستیسیته ي آنها و به عبارت دیگر انعطاف پذیري آنها استیکی از خصیصه هاي اصلی لو

کند هر موپلاستیک با گذشت زمان تغییر میدلیل وجود اثرات ویسکوالاستیک، مدول لوله هاي پلاستیکی به ویژه لوله هاي تر
ماه است این پدیده وجود نخواهد داشت یا تاثیر آن کمتر می 14ساعت که معادل ) ده هزار(10000چند عموماً بعد از گذشت 

مراجع توصیه می کنند براي در نظر گرفتن این تاثیرات، در محاسبات خصیصه هاي لوله از جمله مدول براي لوله هاي . شود
) GRPلوله هاي (کاهش یافته و سپس در محاسبات دخالت داده شود اما براي لوله هاي ترموست% 80ترموپلاستیک تا حد 

خاطر . نشان داده شده است) 7(در شکل GRPنتیجه ي تست بلند مدت روي سفتی لوله هاي .چنین رویکردي توصیه نمی شود
می ) 7(تنها در صورتی به صورت کیفی قابل مقایسه با شکلPVCنشان می سازد رفتار تغییرات سفتی در لوله هاي پلی اتیلن و 

در نظر گرفته جه ي سانتیگراد رد25و معادل با دماي متعارف آزمایشگاهی یعنی حدود ثابت اي خط،اجرباشند که دماي محیط
.Nayyar (2000) ،Noll (2007) ،AASHTO (1998) ،Cameron (2005)شود
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).1392(GRPلوله هاي -اخذ شده از فراسانگذشت زمانباGRPتغییرات سفتی لوله هاي ): 7(شکل

ثنتایج و بح
پارامتر سفتی، در تعیین مقاومت لوله نقش بسیار کلیدي ایفا می مشاهده می شود که ) 3(و )2(، )1(هاي شکلمقایسه ي از

.متر کاهش پیدا می کند75/0عمق دفن ایمن به حدود ، پاسکال32000یا 64000کند به نحوي که سفتی هاي پایین نظیر 
براي سفتی هاي بالا بدون در نظر گرفتن قطر، در مقابل، .متر نیز می رسد5/0ر این عمق حتی به زیپاسکال6300براي سفتی 

به طور کلی . متر با وجود خاك اشباع در طرفین و بالاي آن داراي مقاومت کافی می باشد2لوله تا عمق پاسکال، 496000نظیر 
496000واناب سطحی امکان  دارد، سفتی هاي خاك به سرعت اشباع می شود و وقوع سیلاب و رکه توان گفت در زمینهایی می

براي یک شبکه ي آبیاري یا زهکشی متر را میتوان حداکثر عمق متعارف 2عمق دفن.به بالا مطمئن ترین انتخاب هستند
.AWWA M45 (2005)سانتیمتر تعیین شده است 50با این وجود حداقل عمق دفن براي لوله ها اما محسوب کرد

50هر چند به نظر می رسد قسمت اعظم کلاسهاي سفتی براي کارایی بلند مدت در عمق دفن )3(تا ) 1(هايشکلبا توجه به 
از روي با عمق دفن، bucklingبه دلیل متغیر بودن بار وارد به لوله و تغییر مقاومت لوله در برابر سانتیمتر مناسب نباشند اما 

. ه را مشخص نمودتوان دقیقاً عمق دفن بهیننمیشکلهاي یاد شده 
پاسکال، سایر 6300نشان می دهد که به جز کلاس سفتی معادلات به دست آمده اند که با حل عددي ) 6(تا ) 4(هاي شکل

کلاسهاي چنانچه عمق دفن یک متر مد نظر باشد . خاك اشباع هستندسانتیمتر در50بالاي جوابگوي عملکرد در عمقسفتی ها 
بااطمینان خاطر می 992000تا 124000اض قابل استفاده هستند اما کلاسهاي سفتی بالاتر نظیر اغمپاسکال با 64000سفتی 

متر در وضعیت خاك اشباع مقاومت بسیار 2تا عمق 992000و 74000کلاسهاي سفتی بسیار بالا نظیر .توانند استفاده شوند
به دلیل مشاهده ي این . قابل استفاده هستنددر خاکهاي اشباع ز نیمتر 2از بالایی از خود نشان می دهند و حتی در اعماق بالاتر 

.گنجانده نشدند) 6(تا ) 4(هاي شکلدر نتایج محاسبات آنهارفتار از لوله هاي یاد شده، 

نتیجه گیري
ق تجربه طباین رویکرد،هر چند. آیوا استلتئوري مارستون و فرموانجام شده در این مقاله زیر بناي اصلی بررسی تئوریک 

به ،، با استناد به تحقیقات قبلی ارایه شدهخاکهاي اشباعبراي خاکهاي غیر اشباع محافظ کارانه تشخیص داده شده است اما براي 
.نظر می رسد این رویکرد چندان محافظ کارانه نباشد
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به صورت ناگهانی در بیش از حد بر اثر دوپهنیمکانیزم شکست . اهمیتی حیاتی براي بقا لوله داردي انعطاف پذیرسفتی لوله
لوله نسبت به عمر پیش بینی لوله باعث می شود Bucklingبلکه اعمال بار بیش از مقاومت .هاي اتعاف پذیر رخ نخواهد دادلوله

اعمال با توجه به محاسبات انجام شده مشاهده می شود .عمر بسیار پایین تري داشته باشدشده و اعلام شده از طرف سازنده، طول 
.به لوله در خاکهاي اشباع و سطح آب زیر زمینی بالاتر از تاج لوله بسیار محتمل استbucklingبار بیش از مقاومت 
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