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 خطوط لوله مدفون با روانگرایی بخشی از خاك اي لرزهسازي مدل

  
  می واحد تفتلاارشد عمران، گرایش زلزله، دانشگاه آزاد اس کارشناس ،سهیل مهدوي عمران

   سازه، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل،استادیار گروه عمران، گرایش ، (نویسنده مسؤول) تبار روشنعلیرضا میرزا گل
Email: ar-goltabar@nit.ac.ir  

  
امروزي رهنمون کـرده   ي بشري را به دنیاي پیشرفته ي تر، جامعهتلاش براي ایجاد یک زندگی راحت :چکیده

بشر  ي دهد و تلاش مجموعهپذیر نشان میاما انسان امروزي هنوز خود را در مقابل بلایاي طبیعی آسیب؛ است
 و زلزله همچنان ادامه دارد. در ایـن میـان گروهـی از     فشان آتشبراي کاهش اثرات بلایاي طبیعی چون سیل، 

ها، خطوط برق و ها و تأسیسات به علت نیاز فوري پس از وقوع زلزله باید مورد توجه خاص قرار گیرند. راهسازه
   هـاي حیـاتی،   انـد. در میـان شـریان   از آن جمله شوند،هاي حیاتی نامیده میمخابرات و خطوط لوله که شریان

هاي مدفون به دلیل گستردگی در محیط شهري و تأمین نیازهاي حیاتی شهروندان از اهمیت و حساسیت سازه
اي گسترده طور بهگیرند، بالایی برخوردارند. خطوط لوله که در انتقال گاز و سایر سیالات مورد استفاده قرار می

پیوسـته و مـدفون در    صـورت  بهاند. این خطوط به دلیل عبور از مناطق پرجمعیت اکثراً پوشانده تمام مناطق را
 رو زمینـی هاي ها به علت اندرکنش بین خاك و لوله، متفاوت از سازهاي این لولهشوند. رفتار لرزهخاك اجرا می

ه این صورت است که دو فنر برشی و سازي اثر روانگرایی خاك بر روي لوله بمدل ي ، نحوهدر این تحقیق است.
شوند که در حالت روانگرایی مقاومت برشی فنرهـاي اصـطکاکی بـه    یک فنر نرمال بین خاك و لوله تعریف می

طور کلی با هعملکرد لوله و خاك در مقابل زلزله به پارامترهاي زیادي بستگی دارد. ب شود.حداقل میل داده می
جـایی در  هتنش و جاب هاي فرعی،عمق دفن، سختی خاك و اضافه شدن شاخه ضخامت لوله، افزایش قطر لوله،
  کند.جایی وسط لوله افزایش پیدا میهروانگرایی تنش و جاب ي و با افزایش طول ناحیه یافتهوسط لوله کاهش 

  

  ، زلزلهخط لوله مدفون، شبکه، روانگرایی خاك ها:کلیدواژه
  

  مقدمه -1
رشی خاك کـاهش یابـد،   اي که طی آن مقاومت ب پدیده

شـود. عامـل اصـلی ایـن پدیـده       روانگرایی خاك نامیده مـی 
اي و به تبـع آن کـاهش تـنش مـؤثر      افزایش فشار آب حفره

]. 1خاك در اثر بارگذاري در شرایط زهکشـی نشـده اسـت [   
اصطلاح روانگرایی براي اولین بار توسط هازن اسـتفاده شـد   

توضـیح   1918ال تا شکست سد کالاوراس کالیفرنیا را در س
  ].2دهد [

همچـون انتشـار امـواج     ییهـا دهیوقوع زلزله پد در حین
هـا  به لوله یرسانبیآس ي نهیزم ن،یزلزله و حرکات بزرگ زم

 نیحرکـات بـزرگ زم ـ   انی ـم نی ـآورد کـه در ا یرا فراهم م
خـاك از   یـی و روانگرا لغـزش  نیزم ـهمچون حرکات گسـل،  

 نیرکـات بـزرگ زم ـ  ح]. 3[ دیآیم به شمار واملع نیترمهم
لغـزش و  نیچـون گسـل، زم ـ   ییهـا دهی ـاز پد یتواند ناشیم

زلزله براي خطوط  یخاك باشد. در واقع خطر اصل ییروانگرا
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مانـدگار   هـاي  تغییر مکانو  نیشامل حرکت گذراي زم لهلو
سـبب انتشـار امـواج نشـأت      نیاست. حرکت گذراي زم ـ آن

 یتوپوگراف اثرآن در  دیتشد ،گرفته از منبع آزادسازي انرژي
 ـ یم ـ یخاك محل طیو شرا نیزم مانـدگار   ییجـا هشـود. جاب

ــ ــب نیزم ــت و گسـ ـ انگری ــ یختگیشکس ــر  نیدر زم در اث
هـا و  یروانیش ـ حرکـت  ،یگسـلش سـطح   ندمان ییها دهیپد
 ،یـی خـاك در اثـر روانگرا   ي توده یلغزش، حرکت جانبنیزم

بعد از زلزلـه نشـان    قاتیباشد. تحقینشست ناهمگون و ... م
 وسـته یپ ي خطـوط لولـه   به ايلرزه بیآس نیشتریاده که بد

مانـدگار   تغییـر مکـان  و گازي توسـط   ینفت مدفون فولادي
هـا  بیآس ـ نی ـاز ا یتعداد کم ـ نهاو ت ردیگیصورت م نیزم
مانـدگار   تغییـر مکـان  . اسـت انتشار امـواج   ي دهیاز پد یناش
 گـردد و الزامـاً  یبه خط لوله وارد م ـ یکیشبه استات صورت به

وجود باعث  نیاما ممکن است با ا ؛ستین اديیداراي شدت ز
در تعـداد   ییهـا بیآس ـ نیجدي خط لوله گردد. چن ـ بیآس
 تـوان بـه  یم ـ مثـال  عنـوان  بـه انـد.  دهزلزله گزارش ش اديیز

 ي و زلزلـه  رانیدر ا لیمنج ي و زلزله تااگین 1964 يها زلزله
  .  ]4[ لاسکا اشاره نمودآ

خـود   تحلیل و  تجزیه ي مقدمهدر  ]5[ همکارانماتسو و 
در وانگشان  1976هاي در زلزله طور کههمانمشاهده کردند 

در ژاپـن نشـان داده   نیهونکایی چوبـو   1983 ي چین و زلزله
روانگرایـی   ،مـدفون  ي عامل خرابی زیاد در خطوط لوله ،شد
بوده اسـت. عوامـل   اي یا سیلتی در طی زلزله هاي ماسهلایه

گسیختگی  -1 بندي شود:دو دسته تقسیم تواند بهمی خرابی
اي کـه پاسـخ دینـامیکی    لرزهانتشار امواج زمین -2سایت و 

روانگرایـی را   ي خطوط لوله مدفون در طی پدیـده  لرزهزمین
سـازي رفتـار   مـدل  مورد ارزیابی و تحلیل قرار دادند. آنها در

ارتعاش محوري و نیز جانبی خطوط لوله در یک محیط خاك 
تحت تحریک امواج زلزله با زاویه برخـورد را بررسـی    روانگرا

  نمودند.
 کی یقابوس اتیبا استفاده از تجرب ]6[ چینکوویزهانگ و 

 کی ـچند منظوره براي حل مسـائل مکان  وتريیکامپ ي برنامه
  .کردند هیته ییروانگرا لیتحل خصوص بهخاك و 

تنش مـؤثر ارائـه    لیروند تحل کی ]7[ همکارانو  دیس 
فشـار آب   شیافـزا  اتتـأثیر سـازي  مـدل  که قادر به نمودند

آنهـا   نیهمچنتوده خاك بود.  یبرش یمنفذي بر روي سخت
شدن فشار  لیزا زانیم نییبراي تع يبعد کیبندي فرمول کی

 نی. در ادندکر شنهادیعددي پ لیتحل ي آب منفذي در پروسه
شـدن فشـار    لی ـزاو  دی ـمجزا براي تول سازوکارپروسه از دو 

  . گردیداستفاده منفذي 
روانگرایی موضوع تحقیقات وسیعی قرار گرفـت   ي مسئله

و توصیه و استانداردهایی در خصوص تبیـین روانگرایـی بـر    
   .]8[ هاي صحرایی و آزمایشگاهی ارائه شداساس داده

هاي مدفون تحـت اثـر   لوله لیتحل ] جهت9[ هینگ و او
 شـده و  روانگـرا  ي هی ـدو ناح کی ـبـا تفک  ییروانگرا ي دهیپد

 شـنهاد یبراي خط لوله مـدفون پ  ستون ریمدل ت کی نشده،
آنگاه بـه روش تفاضـلات محـدود محاسـبات انجـام       د.دننمو

پارامتریک  ي گرفته و ضمن مقایسه با نتایج دیگران، مطالعه
پـذیري و حساسـیت پارامترهـا    تأثیر فرآیندرا جهت بررسی 

ــت.  ــام داده اس ــا در انج ــواص هندسـ ـ نی ــازي خ  ،یمدلس
 ،یامواج برش ـ انتشار رعتخاك، س یصات مصالح، سختمشخ

اثـر   لوله، جرم خـاك و  قطر و محوري، جرم و یاثرات خمش
   .دیشناوري منظور گرد

در خط لولـه مـدفون    یکینامیهاي دکرنش ]10[ ویشین
وي در یک  قرار داد. لیخاك را مورد تحل ییروانگرا از یناش

ــی و ســاخت مــدل آزمایشــگاهی پد ي مطالعــه ــدهتجرب  ي ی
بـر اسـاس   سـپس  قرار داد،  آزمایشروانگرایی خاك را مورد 

نتایج تجربی حاصـله یـک مـدل تحلیلـی جهـت محاسـبات       
تئوریکی ارائه نمود. در این مدل قسمتی از زمـین در طـول   

شکسـت   سـازوکار شـود و در مـدل   لوله که خاك روانگرا می
 هايکار بردن این مدل، کرنشه لوله دخالت داده شده و با ب

تحـت   دهندیوي نشان م جینتاشوند. دینامیکی محاسبه می
در  ادیز اریهاي بساز خاك، کرنش یقسمت ییروانگرا طیشرا

   .شوندیم دیلوله تول
ها و تصاویر با کارگیري نقشههبا ب] 11[ همکاران هامادا و

ــرداري نقشــه  1983ســال  ي قبــل و بعــد از زلزلــه ییهــواب
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 ـ ريگیو اندازهنیهونکایی چوبو  هـاي بـزرگ   جـایی ههـا و جاب
هـا  روانگرایی خاك را بـر روي نقشـه   ي زمین ناشی از پدیده

  مشاهده و مورد ارزیابی قرار دادند. 
 ي اي خطـوط لولــه پاسـخ لــرزه  ]12[ همکــاران و نـگ او

خاك از انتشـار امـواج در    ییروانگرا ي دهیپد یمدفون در ط
 دادنـد.  قـرار  یرا مورد بررس یجهات مختلف محوري و جانب

آنها در یک تحلیل تئوریکی و محاسـباتی پاسـخ خـط لولـه     
اي در یک محیط خاك میعـانی را مـورد   نسبت به موج زلزله

ثر خـاك و اثـر   ؤدر مدل خود تنش م قرار دادند. آنها ارزیابی
فنر خاك و لولـه   ستمیس کیشناوري را در نظر گرفتند و از 

  کردند. فادهسازي است هیشب جهت
 ي مسـئله  یجهـت بررس ـ  یکیروش اسـتات  ود ]13[ فولو
خطوط  مدفون ارائه کرد. ي آن بر خط لوله تأثیرو  ییروانگرا

روانگرایی ماسـه در طـی وقـوع     تأثیرلوله ممکن است تحت 
در روش اول قرار بگیـرد.   S و P زلزله ناشی از تحریک امواج

خـاك   ییروانگرا تأثیرتحت  میشود خط لوله مستقیفرض م
بـر بسـتر    ری ـشـده و از تئـوري ت   تغییر شکل اي دچارماسه
در روش  اسـتفاده شـد.   مسـئله بندي جهت فرمول کیالاست

نقطه عطـف   عنوان بهاي از انحناي لوله سازي، نقطهدوم مدل
 تغییـر مکـان  شود که در آنجا مشـتق دوم  یدر نظر گرفته م

گـاه  هیبا تک ریت کی عنوان بهتوان یبه اعتقاد او م بوده و صفر
و دوران  تغییر مکانتوان یم در نظر گرفت و با حل آن ساده

  آورد. ستدر نقاط مختلف را به د
 ي در این پژوهش اثر روانگرایی خاك بر روي خـط لولـه  

مدفون با در نظر گـرفتن دو فنـر برشـی و یـک فنـر نرمـال       
شوند که در حالت روانگرایی مقاومت سازي و تعریف میمدل

 شـود. اقل تنـزل داده مـی  برشی فنرهاي اصطکاکی بـه حـد  
عملکرد لوله و خاك در مقابل زلزله بـه پارامترهـاي زیـادي    

 حاصــل از ایــن پــژوهش نشــان يهــابررســیبســتگی دارد. 
عمـق   ضخامت لوله، طور کلی با افزایش قطر لوله،هبدهد  می

تـنش و   هاي فرعـی، دفن، سختی خاك و اضافه شدن شاخه
ایش طـول ناحیـه   جایی در وسط لوله کـاهش و بـا افـز   هجاب

  کند.جایی وسط لوله افزایش پیدا میهتنش و جاب ،روانگرایی

  افزارمدلسازي و معرفی نرم -2
 نسـخه  abaqus افـزار المـان محـدود   در این تحقیق از نـرم 

هاي اولیه خـاك و لولـه در   که در ابتدا مدل شدهاستفاده  13/6
      هــاي معــین و عمــق دفــن معــین لولــهبــا انــدازه part مــاژول

 مشخصـات مصـالح   property سازي شده، سپس در ماژولمدل
الاستیسـیته، نسـبت پواسـن و چگـالی)،       لولـه (مـدول   و خاك

، سـختی خـاك در   xمشخصات خاك (سختی خاك در جهـت  
)، مشخصـات هندسـی لولـه    z، سختی خاك در جهـت  yجهت 

افزار مذکور معرفی گردیده اسـت و  (قطر و ضخامت لوله) به نرم
به مقاطع خـاك و لولـه    شده یمعرفد از آن مشخصات سپس بع

ــد مــدل  ــه بای هــاي اختصــاص داده شــدند. بعــد از ایــن مرحل
با هم ترکیب کـرده تـا    assemblyماژول اولیه را در  شده ساخته

 آید. معیارهاي خروجی کـه از  به دستمدل نهایی خاك و لوله 
وند کـه  تعریف ش ـ stepشوند باید در ماژول افزار خواسته مینرم

تغییـر  و کـرنش،   توان به تـنش وسـط لولـه،   آنها می ي از جمله
مشخصـات رکوردهـاي    در ضـمن وسط لوله اشـاره کـرد.    مکان

      شــتاب زلزلــه و میــزان خطــا و غیــره در ایــن قســمت تعریــف
هــاي مکــانیکی و انــدرکنش interactionشــوند. در مــاژول مــی

مدل بـا اطـراف    اي از یکحرارتی بین نواحی مدل یا بین ناحیه
انـدرکنش میـان    گـرفتن  نظـر بـراي در   شـوند. آن مشخص می

رفتـار  و  گردیـده هـاي تماسـی اسـتفاده     خاك و لولـه از المـان  
ثابت در نظر گرفته شده است. در ایـن حالـت    صورت بهمماسی 

بـر   که تنها پارامتر مورد نیاز، ضریب اصطکاك بین سطوح است
انتخـاب   4/0ضـریب   ]14[ و همکـاران  پـوري باواناساس نتایج 

هایی که خاك در تماس با لولـه اسـت   البته براي قسمت .گردید
 يجـا  بـه شود و براي مناطق روانگـرا کـه   این ضریب تعریف می
در  مصـداق نـدارد.   این ضریب تماسیشده خاك از فنر استفاده 

وارده بـه   به معرفی بارهاي اسـتاتیکی و دینـامیکی   load ماژول
 يروی ـنو کـه شـامل وزن خـاك و لولـه      شودمدل پرداخته می

uplift      ســازي مـدل  و رکوردهـاي زلزلـه اسـت. در ضـمن بـراي
پریتـا،  لوما نزدیک گسل ي هفت زلزله نیروي زلزله از رکوردهاي

، کویوته و لاندرس استفاده قوجاایلیسانفرانسیسکو، طبس، آنزا، 
نمود. بندي مش ،meshشده است. سپس باید مدل را در ماژول 
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بـراي معرفـی    شوند کـه ها در این ماژول مشخص میالمان نوع
 هشـت یعنی المـان حجمـی    C3D8Rنوع  Solidخاك از المان 

 و براي معرفی اي با انتگرال کاهش یافته استفاده شده است گره
اي بـا انتگـرال    گـره  یعنی المان چهار S4R نوع Shell المانلوله 

ر رفتـه اسـت.   بـه کـا   )2( ) و1( هـاي  شکلکاهش یافته مطابق 
رفتارهـاي   تواننـد  مـی  کـه  اسـت  يا گونـه  بهها  ماهیت این المان

غیرخطــی، ماننــد اعوجــاج ایجــاد شــده در لولــه را  ي پیچیــده
یـک محـیط تحلیلـی     jobسازي کنند. در نهایت در ماژول  مدل

 visualizationشـود و در مـاژول    مدل تعریف مـی  تحلیلبراي 
ده کرد. اتصـال بـین لولـه و    ها را مشاه توان نتایج و خروجیمی

خاك اطراف با انواع فنرهاي نرمال و برشی مدلسـازي گردیـد و   
با توجه به اینکه روانگرایی بـه معنـی از دسـت رفـتن مقاومـت      

سـازي، ســختی فنرهــاي برشــی در  باشــد در مــدل برشـی مــی 
  فرض گردید. روانگرا نزدیک به صفر ي ناحیه

 ـرو کار میهکه براي مدل کردن لوله ب هاییفرضیه بـه  د ن
از تئوري تیر بر بسـتر ارتجـاعی بـراي     -1: هستندشرح  این

از وزن سـیال داخـل لولـه     -2شـود.   مدل کردن استفاده می
گاز بیشـتر   ي شود، این فرض در مورد خط لوله نظر می صرف

فشار سیال داخل لوله ناچیز فـرض   -3 کند. مصداق پیدا می
و لولـه بـه علـت     لغزش بین خـاك  میرایی و از -4شود.  می

  شود. نظر می کوچکی صرف
در پژوهش خود از میرایی و لغزش به ] 15[و تانابه تاکادا 

به استناد  نظر کرد و در این تحقیق نیز باکوچکی صرف دلیل
ناچیز بودن اثرات آن از میرایی و لغـزش   دلیلمرجع به این 

توان در می شده است. ضمناً نظر صرفبین خاك و خط لوله 
ها میرایی لوله را با میرایی خاك اطـراف و حتـی   سازيمدل

اما بسیاري از  ؛میرایی بین خاك و لوله را جدا در نظر گرفت
  نظر نمودند.محققین از میرایی بین خاك و لوله صرف

  

  
  .افزارالمان لوله و خاك استفاده شده در نرم ):1( شکل

  

  
  .افزارالمان لوله استفاده شده در نرم ):2( شکل
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  افزاربه نرم اطلاعات ورودي -3
اي از لولــه فـولادي و خـاك ماســه   ايمشخصـات نمونـه  

  است: به این شرحسست 
 متر 60 = لوله شاهطول  - 

 متر 2 = لوله شاهقطر  - 

 متر 01/0 = ضخامت لوله - 

 پاسکال 9e200 = مدول الاستیسیته لوله - 

  3/0 = ضریب پواسون لوله - 

   35/0 = ضریب پواسون خاك - 

 پاسکال 8e1 = مدول الاستیسیته خاك - 

 درجه 30 = زاویه اصطکاك داخلی خاك - 

 کیلوگرم بر مترمکعب 1750 = دانسیته خاك - 

 کیلوگرم بر مترمکعب 7850 = دانسیته لوله - 

 مترمکعب 4×4×60 = ابعاد المان خاك - 

  متر 1 = عمق دفن لوله - 
  
  فنرهاي اتصال خاك به لوله -4

انـدرکنش خـاك و    نظر گـرفتن  در براي ASCE مقررات
   لوله، سختی فنرهاي معادل خاك (فنرهاي وینکلر) را مطابق

  

که مدلی تقریبی از  غیرخطی ارائه کرده صورت به )1(جدول 
رفتار واقعی خاك است. سختی ایـن فنرهـا بـه پارامترهـایی     
مانند نوع خاك، تـراکم و چگـالی خـاك، ضـریب اصـطکاك      

عمـق دفـن    داخلی و چسبندگی خاك، قطر و جنس لولـه و 
  .)3شکل ( لوله در خاك بستگی دارد

  

  
  .محدود لوله مدفون در خاك ءمدل اجزا ):3شکل (

  

 Cترتیب قطر و عمق دفـن لولـه،    به Hو  D)، 1در جدول (
 qhNو  chN اسـت.  مـؤثر  مخصوص وزن γ و خاك چسبندگی

    دسـت   بـه  ALA ي نامـه ز نمودارهـایی توسـط آیـین   ا استفاده با
، ضرایب ظرفیت باربري خاك بـوده و  γN و cN، qNآیند. می

 انـواع  مـورد  در .]16[ انـد  شـده  ارائـه  ALA ي نامـه آیـین  توسط

هـاي قبـل   شروانگرایی در بخ ي هاي تئوري موجود درباره مدل
 هـا، اسـتفاده از   مـدل  ترین تحقیق توضیح داده شد. یکی از رایج

  .پارامترهاي فنرهاي غیرخطی ):1( جدول
  فنر  نیروهاي نهایی خاك  جایی تسلیم خاكجابه

cm t 05.0=∆  
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  حرکت به سمت بالا:
  براي رس
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DHqu 1.0)02.001.0( <−=∆  
  حرکت به سمت پایین:
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المان تیر براي لوله و فنر معادل براي اندرکنش خاك و لوله 
متر وسط اطراف لوله  20در  روانگرا خاك پژوهش این در است.

سازي آن از فنرهاي که براي مدلصورت متقارن قرار دارد  به
. در هـر  شودمی فادهمعادل خاك با مقاومت برشی ناچیز است

افقـی و   -نقطه از لوله سه فنر در راستاهاي محوري، عرضـی 
دسـت آوردن  براي بهاند.  عمودي در نظر گرفته شده -عرضی

و هـدایتی  نتـایج  سختی فنرهـاي خـاکی در سـه جهـت از     
  شود.می استفاده ]16[ همکاران

برشی  ي براي فنر محوري و جانبی افقی که بیانگر مؤلفه
نیوتن بر متر و براي فنرهاي جانبی  1/0گراست عدد خاك روان
نیوتن بر متر در نظر گرفته شده که این عدد  284900قائم عدد 

 هاي لولهضرب سختی خاك در مساحت مؤثر مجموع پارتیشن از

 يها رمکانییتغ براي فنر سختی مقادیر ضمناً شود.می محاسبه
  دارند. زیاد غیرخطی مصالح و غیرخطی هندسی نیز کاربرد

  
 شرایط مرزي بر پاسخ لوله  تأثیر -5

شرایط مرزي بـر حـداکثر پاسـخ المـان      تأثیر )4( شکل
متر  4در طول مطابق این شکل دهد. وسط لوله را نشان می

دو سر آزاد و گیردار به هم نزدیـک   يها حالتپاسخ لوله در 
شـوند  بر هم منطبق مـی  کامل طور بهمتر  7شده و در طول 

شدن شـرایط مـرزي نقـاط     تأثیربی به دلیلوع که این موض
  ].17است [دور بر پاسخ المان وسط لوله 

  

  بارهاي اعمالی به مدل -6
   ی وزن خاك و لوله پرداخته می شوددر این قسمت به معرف

  

بـار   که به کل حجم المان خـاك و لولـه اعمـال مـی شـود.     
ز ا جانبـه  همـه شـود، فشـار   دیگري که به المان لوله وارد می

 يروی ـنطرف خاك روانگرا است و برآیند این نیروهـا همـان   
uplift    است که لوله را از پایین به بالا رانده و عکـس نیـروي

باشد. در ادامه قیدهایی که محیط اطـراف خـاك و   ثقلی می
لوله را بسته و در جهات مختلـف بـراي وارد کـردن نیـروي     

نهایت نیروي گردند. در می شوند، تعیین می زلزله باز و بسته
هفت  شده هیپا همزمان -زلزله با وارد کردن رکودهاي شتاب

لوما پریتا، سانفرانسیسکو، طـبس، آنـزا،   (زلزله نزدیک گسل 
شوند در جهات مختلف وارد می )، کویوته و لاندرسقوجاایلی

محـل اعمـال    در ضـمن تا بخش دینامیکی مدل فعال شود. 
لولـه تعیـین    تحریک توسط شتاب زلزله کف المان خـاك و 

  شده است.
  

  مطالعه پارامتریک  -7
شـوند تغییـرات   پارامترهایی که در این بخش بررسی می

قطر و ضخامت لوله هستند. تغییر این پارامترها و تأثیر آنهـا  
) 6) و (5هـاي (  لولـه در شـکل   ي بر پاسخ سازه روي شـبکه 

ها، با افـزایش قطـر و   نشان داده شده است. با توجه به شکل
تـنش در وسـط لولـه کـاهش      و سـازه  ت لولـه، پاسـخ  ضخام

سسـت اسـت.    ي یابد، در ضمن خاك نیز از جنس ماسـه  می
) و نمـایش  7همچنین مقادیر تنش در طول لوله در شـکل ( 

انـد.  ) نشـان داده شـده  8گرافیکی توزیـع تـنش در شـکل (   
دهنـد مقـادیر تـنش در     نشـان مـی   هـا  شـکل همچنین این 

  طراف لوله است.روانگرا بیشتر از ا ي منطقه

  
.]16[ شرایط مرزي بر حداکثر پاسخ المان وسط لوله تأثیر :)4( شکل
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 ـ   :)5( شکل جـایی  هنمودار تغییرات قطر و ضخامت لوله نسـبت بـه جاب

  .وسط لوله

  
و ضخامت لوله نسبت بـه تـنش وسـط     نمودار تغییرات قطر ):6شکل (

  .لوله
  

  
  متر). 2و  5/1، 1، 5/0وله (قطر لوله نمودار تغییرات تنش در طول ل ):7شکل (

  

  
  متر). 2تنش در طول لوله (قطر لوله  عیتوزعملکرد  ):8شکل (

  
روانگرا مقـدار تـنش بیشـتر از     ي در ناحیه)، 8(شکل در 

روانگرایـی   ي مناطق غیر روانگرا است که این موضوع مسئله
 آمده رويعملبه يها یبررس دهد.تر نشان میواضحبهتر و را 

 هاي وارده بهدهد تنشنشان می شکست خطوط لوله فرآیند
 از يتربیش ـتـأثیر  لوله عامـل اصـلی شکسـت لولـه بـوده و      

 هـاي هاي نسبی ناشی از انتشار امـواج و مشخصـه  جایی هجاب
ــد یکــی از کــه دارد غیریکنــواختی خــاك اطــراف لولــه  بای

هاي مدفون در اي لولهفاکتورهاي مهم طراحی مقاومت زلزله
  .]12[ ن و خاك روانگرا در نظر گرفته شودزمی

گـذار  تأثیرتوانند  پارامترهاي دیگري که بر رفتار لوله می
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د، عمق دفن لوله و سختی خاك اسـت. اثـر تغییـر ایـن     باش
آنها بر پاسخ سازه بـر روي شـبکه لولـه در     تأثیرپارامترها و 

اند که بر مبنـاي ایـن   نشان داده شده )10(و  )9(هاي  شکل
بـا افـزایش عمـق دفـن و سـختی       شودملاحظه می ها گراف

  یابد.  خاك، پاسخ سازه و تنش در وسط لوله کاهش می
  

  
     نمـودار تغییـرات عمـق دفـن و سـختی خـاك نسـبت بـه         :)9( شکل

   جایی وسط لوله   هجاب
  

  
تـنش   نمودار تغییرات عمق دفن و سختی خاك نسبت بـه  ):10شکل (

   وسط لوله.   
     

  نجی س صحت -8
بـا مـدل    شـده  ساختهسنجی مدل در این بخش به اعتبار

در ایـن پـژوهش از شـرایط     .شودپرداخته می دیگر محققان
شده است.  استفاده ]17[ عبدالحی تحقیقات سازيمشابه مدل

مقایسه پارامترهاي سختی خاك و عمق دفن لوله به  ادامهدر 
سـازي ایـن   مـدل  بـا نتـایج   ]17تحقیقات عبدالحی [توسط 

عمق دفن لوله  تأثیرجهت ملاحظه  شود. می پژوهش پرداخته
آن  تـأثیر بر پاسخ، سه عمق متفاوت در نظر گرفتـه شـده و   

شود می مشاهده )12(که در شکل  طور. همانشودبررسی می
 افزایش عمق دفن لوله باعث کـاهش پاسـخ لولـه و کـاهش     

شود. همچنین جهت بررسـی  جایی المان وسط لوله میهجاب
سختی خاك بر پاسخ المان وسط لوله از دو نوع خاك با  یرتأث

افزاري هاي متفاوت استفاده شده که پس از تحلیل نرمسختی
گردد با افزایش سختی خاك، کاهش پاسخ لوله مشخص می
نتـایج  نیـز  ها در جهـات دیگـر   بررسی است.توجه بسیار قابل

  .دهدمشابه فوق را نشان می

از  آمـده  دسـت  بـه بـین نتـایج   همخوانی مناسب  ي مشاهده
بـر اسـاس    )12) و (11هـاي ( در شـکل  شده میترسنمودارهاي 

ــه در    ــورت گرفت ــاهدات ص ــدالحی [ مش ــات عب      و  ]17تحقیق
  دهد یـم سازي عددي در این تحقیق، نشانمدل از نتایج حاصل

  

  
مقایسه پارامترهاي سختی خاك و عمق دفن لولـه توسـط    ):11شکل (
  ].17مرجع [
      

  
مقایسه پارامترهاي سختی خاك و عمق دفن لولـه توسـط    ):12شکل (
  فوق. پژوهش
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جایی وسط هعمق دفن لوله و سختی خاك، جاب که با افزایش
تـوان  یابد و با پذیرش درصد اندکی خطا مـی لوله کاهش می

  کرد.  صحت مدل عددي استفاده شده در این بخش را تأیید
  
  گیري نتیجه -9

خاك در مقابل زلزله به پارامترهاي زیادي عملکرد لوله و 
از جمله ضخامت لوله، قطر لوله، عمـق دفـن لولـه، سـختی     

 طـور  بـه روانگرایی و غیره بستگی دارد.  ي خاك، طول ناحیه
زیـر   صـورت  بهحاصل از این پژوهش  آمده دست بهکلی نتایج 

  شوند:  بیان می
ن جایی و تـنش المـا  هبا افزایش قطر و ضخامت لوله، جاب .1

یابـد کـه دلیـل آن افـزایش ممـان       کاهش می وسط لوله
 اینرسی مقطع لوله است. 

دهد و  افزایش عمق دفن لوله، سختی خاك را افزایش می .2
المان وسط لوله کاهش  تنش وجایی هبه همین دلیل جاب

 یابد. می

جایی هافزایش سختی خاك اطراف لوله، باعث کاهش جاب .3
 شود.  و تنش المان وسط لوله می

 از پـذیرتر روانگـرا، آسـیب   مناطق در گرفته قرار هايلوله .4
باشـند در  مـی  مناطق غیر روانگرا در گرفته قرار هايلوله

جایی و هبا افزایش طول منطقه روانگرایی لوله، جاب نتیجه
 یابد.  تنش المان وسط لوله افزایش می

در حقیقت نتیجه کاربردي پژوهش فوق شـناخت رفتـار   
ون در خاك روانگرا است تا بـا اسـتفاده از   مدف ي خطوط لوله

تري بـراي خـط لولـه    التر و ایدههاي دقیقآن بتوان طراحی
هاي لجن ها از خاكمدفون در محیط روانگرا مانند عبور لوله

  .اي و در مجاورت با آب و در برابر زلزله انجام دادو یا ماسه
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