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خلاصه
گسيختگي .  ارائه خدمات شهري ، كشاورزي ، صنعتي و حمل و نقل مي باشدجهت فاضلاب ويله براي انتقال منابع آب ، گاز خطوط لوله بهترين وس

ارتباط و خدمات و مختل  خسارات مالي و قطع بروزمنجر به آسيب ديدگي لوله ها ،  فرونشست وثر زلزله نظير زمين لغزش ، گسلش زمين در ا
 لوله -بعدي سيستم مركب خاك  با توجه به اهميت موضوع و ارائه روشهاي طراحي مناسب و ايمن ، مدل عددي دو .شدن چرخه زندگي مي شود 

ي زمين و نتايج حركات جانبي خاك بعلت گسيختگ اثر روابط تحليلي موجود براي تخمين نيروهاي اوج ايجاد شده در جداره لوله در. تهيه شده است
-ي نمستدب نشان مي دهد كه در اعماق دفن زياد ، روابط موجود تخمين مناسبي براي نيروهاي اوج  در ماسهآناليز مدل اندركنشي خاك و لوله

ضمن بررسي و مقايسه مدل عددي با مدلهاي فيزيكي ، آناليزهاي متعددي براي بررسي تاثير ارتفاع خاكريز بر رفتار در اين مطالعه از اينرو . دهد
طراحي خطوط لوله مدفون درماسه براي استفاده در  تغيير مكان لوله و يافتن عمق بحراني در ماسه انجام شده و نتايج بدست آمده براي –روني

  . شرايط دفن عميق ارائه شده است
  
 . ، آناليز عددي لوله –لوله هاي مدفون ، حركت زمين ، اندركنش خاك  : ات كليديلمك

 
 

 مقدمه
اين حركات ممكن است از گسيختگي شيروانيها ، . مستلزم درك پاسخ خط لوله به حركات زمين استمدفون در برابر زلزله ، خطوط لوله   مقاومطراحي

در چنين شرايطي بعلت حركت نسبي بين .  روانگرايي ، خاكبرداري و حفاري هاي شهري و نشستهاي بزرگ زمين بوجود آيد،گسلش ، زمين لغزش 
 ALAخط لوله در ماسه توسط و خاك جانبي  تغيير مكان براي اندركنش -فرمول استاندارد نيرو .  مي شودبار وارد لولهبه  ،  آناطراف خط لوله و خاك

وارد جانبي مطابق اين دستورالعمل حداكثر نيروي . [1] ارائه شده است "دستورالعمل طراحي لوله هاي مدفون فولادي"در ) اتحاديه خطوط لوله آمريكا(
  : از رابطه زير بدست مي آيد  )Pu(   لولهواحد طول  در ،مدفون در ماسهر خط لوله ب
  

(1) 
 

كه تابعي از زاويه فاكتور ظرفيت باربري  : و قطر خارجي لوله :  تا مركز خط لوله ؛ دفن از سطح زمين عمق:  وزن موثر خاك ؛:  در آنكه 
 گرچه تستهاي انجام شده نشان مي دهد كه حداكثر نيروي وارده بر لوله در تغييرمكانهاي نسبي بزرگ .هستند ت اصطكاك داخلي خاك و نسب

رابطه تجربي فوق بر اساس يك مدل . اند پس از رسيدن به مقدار حداكثر ثابت مي م كاهش مي يابد ولي در رابطه فوق فرض بر اينست كه نيروي
اين رابطه از نتايج . است  بدست آمده كه در آن خاك اطراف لوله بصورت فنرهاي مستقل ازهم درنظر گرفته شده )1(سازه اي نشان داده شده در شكل 

 براي نسبت  Trautmann and O’Rourke [4]و ، Oversen and Stromann [2] ، Audibert and Nyman [3]تحقيقات محققاني نظير 
  . و براي شرايط دفن عميق جوابهاي صحيحي ارائه نمي دهد بدست آمده عمق دفن هاي 

                                                 
  ندسي خاك و پيدانشجوي كارشناسي ارشد مه  1
  دانشيار  2
   هيئت علميدانشجوي دوره دكتري و بورسيه  3
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بازبيني راه حل هاي تحليلي مختلف انجام شده .  خط لوله تحت حركات جانبي در ماسه مورد مطالعه قرار گرفته است–در اين مطالعه ، اندركنش خاك 
  .عماق زياد وجود دارد ايا مهارهاي نواري نشان مي دهد كه اختلاف زيادي در محاسبه نيروي اوج بي بعد براي روي لوله ها 

  
  

  
  

  
  )ASCE 2001 ( مدل سازه اي ايده آل خاك بصورت فنرهاي مستقل بجاي مدل سه بعدي واقعي-1شكل 

  
به روش تفاضل محدود  مدلسازي عدديبراي بررسي اين پديده يك . حدود استبعلاوه اطلاعات در مورد تغيير وضعيت از حالت سطحي به عمق زياد م

سپس آناليزها براي نسبتهاي دفن بزرگتر  و  مقايسهHurley and Phillips [5]نتايج ابتدا با داده هاي آزمايش انجام شده توسط   .  استانجام گرفته
  .  استشدهنجام ا

  
   براي شرايط دفن عميقلوله   –مطالعات اندركنش جانبي خاك بازبيني 

 با ،محاسبه شده از مدلهاي عددي و تحليلي براي لوله ها و مهارهايي كه در معرض حركات جانبي قرار دارند فاكتور ظرفيت باربري) 3(و ) 2(ل اشكادر 
،   (ماسه متراكمو ) ،  (براي ماسه نيمه متراكم  Trautmann and O'Rourke [4]نتايج تجربي ارائه شده توسط 

 Rowe and و  Neely et. al. [6]مدل هاي. اختلافات در بين مدلهاي مختلف بويژه براي اعماق زياد آشكار هست .مقايسه شده است ) 

Davis [7]توسط مدلهاي  زياد  براي اعماقفاكتور ظرفيت باربريهمچنين .  فقط براي اعمق سطحي محدود شده است Hansen 

خيلي باهم   مقادير بدست آمده براياختلاف  به اين اشكال  با توجه. استل نشان داده شدهاشكا اين در Biarez el. al. [9] و  [8]
فاكتور  اغلب مدلها ،در با اينحال .  براي ماسه متراكم تغيير مي كند9/180 تا 4/9ز  براي ماسه نيمه متراكم و ا4/36 تا 6متفاوت هستند بطوريكه از 

  .  افزايش مي يابدعمق با افزايش نسبت ظرفيت باربري
  

  
  

ماسه نيمه متراكم  مدفون در  مقايسه بين روابط تحليلي و داده هاي آزمايشگاهي حركت جانبي لوله –2شكل 
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ماسه متراكممدفون در  تحليلي و داده هاي آزمايشگاهي حركت جانبي لوله  مقايسه بين روابط – 3شكل 

  
  بررسي صحت مدلسازي عددي 

 Hurley and Phillips توسط كه بارگذاري جانبي تحت لوله –مدل فيزيكي دو آزمايش بزرگ مقياس اندركنش خاك عددي با صحت نتايج مدل 
 در ماسه متراكم خشك و آزمايش MMS01آزمايش .  است ، بررسي شده شدهنجامكانادا ا Memorial  دانشگاهC-CORE  در مركز تحقيقاتي[4]

MMS02Rآزمايش .  در ماسه نيمه متراكم و در شرايط اشباع انجام شده استMMS02R براي بررسي تاثير شرايط غوطه وري در پاسخ لوله هاي 
در هر دو آزمايش ، .  تغيير مكان ارائه شده است– بصورت منحني نيرو آزمايشاتتايج  انجام و نMMS01مدفون در زير اقيانوسها در مقايسه با آزمايش 

   . متر در جهت افقي جابجا شده است1/0 متر تحت تغيير مكان نهايي 2/0يك لوله فولادي با قطر 
ه مرزهاي توده خاك در جهت حركت جانبي محدود.  نشان داده شده است)4 (شرايط مرزي مورد استفاده براي آناليز رفتار لوله هاي مدفون در شكل

تغيير مكان افقي سطوح جانبي نمونه خاك و تغييرمكان عمودي سطح . براي كاهش اثر شرايط مرزي در نتايج باندازه كافي دورتر انتخاب شده است
 درجه 41 درجه و براي ماسه نيمه متراكم 44زاويه اصطكاك داخلي براي ماسه متراكم . زيرين نمونه خاك بعنوان شرايط مرزي ثابت تعريف شده است

 ساير مشخصات .ه است تخمين زده شد Bolton [10] داده شده توسطزاويه آماس بر اساس رابطه . ه استدر نظر گرفته شد
مدل رفتاري مصالح بر اساس  . درنظر گرفته شده استات در آناليز المان محدود اين آزمايشPopescu and Nobahar [11]مفروضات مصالح مطابق 

 منحني بترتيب) 6(و ) 5(ل اشكا در .تعريف شده است) strain-hardening/softening(موهر كولمب با درنظر گيري رفتار غير خطي مصالح مدل 
 MMS02R وMMS01  در مقايسه با نتايج آزمايش فيزيكي بصورت خط پرتفاضل محدودعددي به روش  تغييرمكان حاصل از مدلسازي -نيرو 

ي داشته و تفاوت همانطور كه ملاحظه مي شود ، پيش بيني عددي رفتار ، سازگاري مناسبي با نتايج فيزيك. بصورت خط چين نشان داده شده است
  .داردنوجود  در حداكثر نيروي نرمال وارده بر لوله زيادي

  
  

  آناليز لوله مدفونبراي دياگرام شماتيك مسئله  -4شكل 
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MMS01 
  

 MMS02Rمقايسه نتايج مدل عددي با مدل آزمايشگاهي  -5شكل  مقايسه نتايج مدل عددي با مدل آزمايشگاهي -6شكل 

  
  و نتايج عددي آناليز 

عمق مهمترين پارامتر هندسي ، .  هاي مدفون در ماسه همگن با تغيير پارامترهاي مختلف انجام شده استه لولمكان تغيير–مدلسازي و بررسي رفتار بار 
 مركز ارتفاع خاك از سطح زمين تا H، بيان مي شود و در آن H/D دفن لوله مي باشد كه اين پارامتر معمولاً بصورت نسبت عمق دفن به قطر لوله ، 

 كه اعماق دفن درنظر گرفته شده 8 و 6، 4 ، 3 ، 2 شامل مقادير H/D حالت 5براي هر يك از انواع خاكهاي ماسه .  قطر خارجي لوله مي باشدDلوله و 
  . واقعي نيز عموماً در اين محدوده قرار مي گيرد

و ثابتهاي ) γ (وزن مخصوص خاك ) ψ (، زاويه اتساع ) ϕ(، زاويه اصطكاك داخلي )  C (مشخصات موثر خاك در رفتار لوله هاي مدفون ، چسبندگي 
در . ارامتريك ، مشخصات فوق در محدوده مقادير واقعي تغيير مي يابدمعمولاً در انجام مطالعه پ.  ضريب پواسون مي باشد  وG و Eالاستيك خاك 

 زاويه مقادير. [12] انتخاب شده است در شرايط متراكم و شل Chattahoocheeانجام آناليزهاي پارامتريك تحقيق حاضر، مشخصات ماسه رودخانه 
حالات و خصوصيات مفروض مورد استفاده در آناليزها در .  مي باشد44ابر  متراكم برماسه و براي 32 شل برابر ماسه گزارش شده براي اصطكاك داخلي

  . داده شده است)  1(جدول شماره 
  

مشخصات مصالح مورد استفاده در آناليز عددي   - 1جدول 

E(Mpa)  ψ  f  γ(kg/m3)  Case No.  
6  0  32  1317  1  

15  5  36  1500  2  
19.6  10  40  1543  3  
22  15  44  1700  4  

  
مش بندي  . مشخصات لوله در تمامي حالات ثابت نگه داشته مي شودوبا توجه به انجام آناليز در ماسه ، ضريب چسبندگي خاك در تمامي حالات صفر 

هت افقي ، و شرايط مرزي يكسان براي حالات فوق تنها با تغيير در عمق دفن لوله درنظر گرفته مي شود و با اعمال تغيير مكان به المانهاي لوله در ج
  .بدست مي آيدنيروي نرمال وارده نسبت به تغيير مكان 

آناليز در شرايط خشك . است نشان داده شده )7( آزمايشگاهي در شكل مدل محدود استفاده شده در آناليزها با هندسه مشابه با تفاضلي از مش نمونه ا
 كه امكان لغزش و جداشدن ه است مدل شدInterfaceالمان اطراف با  اندركنش بين خط لوله و خاك  همچنين.ه استو كرنش مسطح انجام گرفت

در هر گام لوله  امكان در نظر گيري تغييرشكل و شداعمال لوله با اعمال تغيير مكان در شرايط مرزي تمامي گره هاي لوله در جهات جانبي  .وجود دارد
  . محاسباتي وجود دارد

 4




