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 چکیده
 کی یزمان یمکان ها رییمتفاوت تحت اثر تغ یگذر کننده از دو خاک با جنس و سخت وستهیرفتار خطوط لوله پ یسمقاله برر نیهدف از ا

شده است.  یخاک بررس ی هیدو لا نیخط لوله و مرز ب نیمختلف ب یها هیزاو یبه ازا ییتنش و جابجا یباشد. شاخص ها یم کسانیزلزله 

شد. مقدار  یمدل ساز وستهیو خاک اطراف آن به صورت توده پ یو لوله با المان پوسته ا دیگرد آباکوس استفاده افزارمنظور از نرم  نیبد

متفاوت خاک ها به دست آورده شد.  انگیتقاطع مختلف خاک و لوله و نسبت مدول  یها  هیزاو یدر طول تقاطع و به ازا ییتنش و جابجا

با  نیشود. هم چن یم جادیقبل از مرز و در خاک سخت تر ا یره به فاصله مشخصدر طول لوله در گ تنش نیتر شیدهند که ب ینشان م جینتا

. ابدی یو سپس کاهش م شیدرجه افزا 30 هیشده و مقدار تنش تا زاو شتریب ییمقدار جابجا ه،یدو لا نیتقاطع لوله با مرز ب هیزاو شیافزا

و تنش در لوله و  ییضخامت لوله، جابجا رییگردد. با تغ یاطع متنش در قبل و بعد از محل تق شیباعث افزا زین انگیکاهش نسبت مدول 

متر )کاهش  یلیم 15به  20با کاهش ضخامت لوله از  کهیطورگردد به یم یقابل ملاحظه ا راتییاطراف آن دستخوش تغ یا هیخاک لا

 تیظرف شیمنجر به افزا یطیدر هر شرا با جنس خاک نرم( هیلاخاک نرم )خاک دو  طی. شراابدی یم شیدرصد افزا 15( تنش حدوداً 33%
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The purpose of this study is to investigate the behavior of continuous 

pipeline passing through two different layers of soil with different levels of 

resistance under displacement time-histories of the same earthquake. The 

values of stress and displacement are studied for different angles between 

pipe and interface of soil layers. To this end, pipe and the surrounding 

soil are modeled using shell and solid elements, respectively, in ABAQUS 

Software. Stress and displacement values are calculated along the 

intersection and for different values of intersection angle between soil 

layer and pipeline and different values of Young's modulus of the soils. 

These evaluations indicate that, the maximum stress along the pipeline 

occurs at the node in certain distance before the interface in the harder 

soil. Moreover, with increasing the angle, the resulting displacement 

increases, and the value of stress increases with angles up to 30˚, beyond 

which angle it decreases. Also, a decrease in the ratio of Young's modulus 

increases the stress both before and after the interface. Significant 

changes are observed in displacement and stress along the pipeline with 

changing the pipe thickness, so that a decrease in the pipe thickness in the 

studied model from 20 to 15 mm (33% reduction) results in some 15% 

increase in the stress. Soft soil (two-layered soft soil) increases pipe 

displacement and response capacity in every condition. 
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 مقدمه -1
و در  استعموم  سلامتها در حفظ ایمنی و نگر اهمیت عملکرد آهای حیاتی بیانشریان عنوان بههای خط لوله معرفی سیستم 

 یارائه و شهرهاکلان صنعتیبخش لرزه نقش کلیدی دارند؛ لذا تقویتپذیری ناشی از خطرات زمینکاهش و یا افزایش خسارات و آسیب

  .است مدفون یهالولهعملکرد  به ویژه توجه نیازمند خدمات،

باشد که باید مورد بررسی قرار گیرد؛ ای میندی خاک از عوامل مؤثر بر رفتار لرزهب ی لایهشرایط محلی مانند جنس خاک و نحوه

 نشان واضحطور به ای لوله بدون لحاظ نمودن اثر خاک منجر به نتایج واقعی نخواهد شد. مشاهداترسد بررسی رفتار لرزهبنابراین به نظر می

در زمین در پاسخ  های ناهمگون خاکتوپوگرافیاست؛ بنابراین داده  رخ یکنواخت غیر در زمین لوله خطوط بالا درنسبتاً  کرنش که دهدیم

شده از چشمه و امواج رسیده به سطح زمین به اثبات های فراوان بین امواج گسیلهای خاک در ایجاد تفاوتای زمین مؤثرند. تأثیر لایهلرزه

ای عوارض گوناگون توپوگرافی و نیز کاربردی و عملی برای تعیین رفتار لرزه قبولاست اما مشکل موجود، عدم حصول به نتایج قابل  رسیده

های زلزله از جمله شدت زمین لرزه، تاریخچه زمانی شتاب ها ویژگیای لولهشدن این نتایج است. از دیگر پارامترهای موثر در رفتار لرزه

از جمله ابعاد لوله مانند قطر و ضخامت، مقاومت مصالح و نوع اتصالات های سازه دامنه و ویژگی و PGA،PGVافقی و عمودی امواج، دوام، 

 [.1باشد ]می

 لوله مکانیکی پاسخ کردند تلاش که باشدهال می و توسط نیومارک 1975های مدفون در سال سرآغاز مطالعات تحلیلی در مورد لوله

بیان کنند  داشت مستقیم رابطه خاک لغزشی با اصطکاک که ی مهارینقطه دو بین مستقیم خط یک صورتبه ساده مدل یک از استفاده را با

 لوله خط به ناحیه خاک از اعمالی جانبی نیروهای که ترتیبین ا به داده، ارتقا را هال و نیومارک روش 1977[. کندی و همکاران در سال 2]

 لوله سختی خمشی از و استیده گرد محوری طول تغییر به حصرمن لوله در خط آمده به وجود هایشکل تغییر روش یندر ا .شد گرفته نظر در

[. در سال 4نمودند] اضافه خط پاسخ بر نیز را خمشی سختی تأثیر مدل کندی تصحیح با 1985در سال  یاه و [. وانگ3] است شده نظرصرف 

 توابع دیفرانسیل معادلات استخراج وانگ با مدل ینقیصه رفع منظوربه بخشیدند. ایشان بهبود را و یاه وانگ مدل همکارانش چیو و 1994

ی مستقیم ی تحلیلی برای خط لوله[. تاکاهاشی و همکاران یک روش ساده5نمودند ] فرض یرمتغ را لوله خط لوله، انحنای مقاطع جاییجابه

 -ا که لغزش در فصل مشترک خاکهنتایج تحلیلی حاصل از کار آن  نهایت الاستیک )خاک( احاطه میشد، بسط دادندکه توسط محیط بی

دارد که کرنش لوله تقریباً برابر کرنش میدان آزاد است و بنابراین تأثیر نیروی اینرسی قابل صرف نظر  گیرد، دلالت بر آننظر نمی را درلوله 

را بین کرنش زمین و   یلی ی ارائه شده توسط تاکاهاشی را اصلاح کردند و یک فاکتور تبد[. شینوزوکا و همکاران معادله6کردن است ]

مانند( افتد )یعنی فنرهای خاکی الاستیک باقی میکرنش لوله، برای حالتی که هیچ لغزشی بین لوله و خاک در فصل مشترک اتفاق نمی

لوله پیوسته به علت  اوروک و حامادی از روش دیگری برای تخمین ماکزیمم کرنش محوری ایجاد شده در 1988[. در سال 7ارائه دادند ]

 آنجامدل نمودند و از  ی یک فنر خطی با سختی یلهوسبهها مقاومت خاک در جهت حرکت محوری لوله انتشار امواج استفاده کردند، آن

مقداری لغزش در فصل  های پیوسته، نوعاً شاملشود، انتشار خرابی در لولهتر از کرنشی است که باعث خرابی لوله میکه کرنش لغزشی کم

 [. 8شود ]لوله می -مشترک خاک

ای با روش شبه استاتیکی برای با آنالیز تغییر شکل لرزه 1979مطالعات عددی  در این باره اولین بار توسط ونگ و چنگ در سال 

ای و مقاومت یر تأخیر زمانی امواج لرزهتأثهای مدفون تحت ها دریافتند که رفتار لولههای مدفون در معرض بار زلزله انجام گرفت. آنلوله

کرنش و انحنای زمین در اثر انتشار امواج را آنالیز نموده و به بررسی اثر شرایط زیر  1999[. اوروک و لئو سال 9] یریکنواخت خاک استغ

همچون خطوط لوله و تونل  های طویل زیرزمینیعنوان پاسخ غالب سازهسطحی متفاوت بر کرنش زمین پرداختند. کرنش زودگذر زمین به

لوله  به تحلیل عددی شبه استاتیکی سه بعدی برای خطوط 1987 [. تاکادا و تنابه در سال10ای شناخته شدند ]تحت انتشار امواج لرزه

رای مدل ب 2008[. ژی در سال 11ای هستند پرداختند ]مدفون پیوسته و منفصل که در معرض حرکات دائمی زمین و یا انتشار امواج لرزه

چنین های تیر استفاده نمود و اثر اندرکنش خاک را نیز با استفاده از فنرهای غیرخطی به روش وینکلر لحاظ نمود. همکردن لوله از المان

نمود بعدی استفاده صورت سه ای بههای پوستهبرای مدل کردن رفتار لوله از المان ABAQUSافزار تر این پدیده در نرمبرای بررسی دقیق

 رفتار ای زلزله پرداخت. ویای خطوط لوله مدفون تحت اثر پدیده انتشار امواج بدنهبه بررسی عملکرد لرزه 1387رحیم زاده در سال  [.12]

 بین احتمالی لغزش گرفتن نظر در با و یبعدسه صورتبه ارتجاعی بستر روی بر تیر تئوری از استفاده با مدفون لوله یک از بخشی ایلرزه
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[. در 13نظر گرفت ] در جهت سه در الاستوپلاستیک رفتار با فنرهایی با لوله و خاک بین اندرکنش روش این در. را مدل نمود لوله و خاک

-مدل . وی برایدادند قرار مطالعه موردموج را  انتشار اثر تحت خاک در مدفون پیوسته فولادی لوله ، صابری و همکاران خطوط1389سال 

 رفتار کردن مدل برای چنیننمود؛ هم استفاده تیر برای معادل مرزی شرایط تیر و و پوسته یهاالمان ترکیب از خطوط، بررسی و سازی

 رفتاری مدل با پیوسته توده یک صورتبه پوسته را المان اطراف خاک نسبی، جاییجابه و لغزش در خاک-لوله اندرکنش ترواقعی

 . [14نمود ] سازیمدل ،گریکدی بر عمود جهت سه در یخط دو خاکی فنرهای از استفاده با تیر، یهاالمان اطراف خاک و الاستوپلاستیک

ای لوله مدفون در دو لایه خاک با محوریت اندرکنش خاک و لوله و با اعمال تاریخچه هدف از این مقاله مطالعه و بررسی رفتار لرزه

 نرم سازی به روش المان محدود توسطاشد. روش مطالعه در این مقاله انجام مدلبجایی زلزله طبس از قسمت تحتانی مدل میزمانی جابه

 باشد. می ABAQUS افزار 

 سازی و روند تحلیلمدل -2
 ABAQUSمتفاوت در مرز دو خاک با استفاده از نرم افزار سازی سه بعدی لوله در خاک دو لایه با زوایای در این مقاله به مدل

سه بعدی و  صورتبههندسه و خواص مصالح  بر اساسسازی محیط خاک پیرامون و لوله در محیط نرم افزار مدلپرداخته می شود. در این 

از  shellمتر با المان  1متر و قطر  80؛ بدین صورت که بخشی از لوله به طول شده استی مش بنددو بخش جدا از هم تعریف و  صورتبه

است. اندرکنش میان با مدل رفتاری دراکر پراگر فرض شده  solidهای توده پیوسته با المان صورتمتر به 30جنس فولاد و خاک با ارتفاع 

های زیاد ایجاد شده در مدل و تأثیر زیاد غیر خطی هندسی در خاک و لوله و نیز دو خاک نیز در نرم افزار تعریف و با توجه به تغییر شکل

 است. استفاده شده  Dynamic Explicitنتایج از آنالیز 

صحت سنجی رفتار وعملکرد خطوط لوله مدفون در مدلسازی با اجزای محدود یا سایر روشهای عددی با داده های تجربی و واقعی 

می تواند با مقایسه نتایج این روشها با آسیب های ناشی شده طی زلزله های شدید انجام گیرد. تحقیقات انجام شده توسط لئون و وانگ 

به حرکت زمین در دو جهت طولی و  مستقیم طور لوله مدفون به خطوط عه میدانی زیاد نشانگر آن است که حرکت[ بر اساس مطال15]

 عرضی وابسته است. آنها گزارش دادند که بسیار نادر بوده است که نیروی اینرسی سازه لوله بر پاسخ آن تاثیر قابل توجهی بگذارد. نتیجه

هستند که بر خط لوله مدفون تاثیر می گذارند. از این رو سازه لوله  زلزله از ناشی زمین جابجایی های بطور عمده ویژگی که شود می گیری

مدفون از تغییر مکان نسبی بین لوله و زمین اطراف آن تاثیر پذیر است. در این تحقیق سعی شده است با مدلسازی دقیق خط لوله و خاک 

 پوآسن، ضریب الاستیسیته، چگالی، نسبت ه شرایط مدلسازی بطور مناسب اعم از مدولو وارد نمودن کلی ABAQUSاطرف آن در نرم افزار 

نزدیک به  رفتاری شدن و در نظر گرفتن مدل جاری تنش (، نرخΨ) اتساع (، زاویهφ) داخلی اصطکاک جانبی، زاویه و طولی اصطکاک

  برخوردار گردند.شونده( مدلسازی ها و نتایج مربوطه از دقت بالا سخت پراگر واقعیت )دراکر

 فرضیات انجام شده در تحلیل به قرار زیر است:

 گونه خمیدگی است.لوله مستقیم  و بدون هیچ -1 

 فشار داخلی لوله و اثرات آب زیر زمینی در نظر گرفته نشده است. -2 

 است.ها به صورت خودکار محاسبه و اعمال شده وزن لوله و خاک با وارد کردن جرم مخصوص آن -3

 شود. ثانیه به مدل وارد می 5بار جانبی به صورت بار زلزله طبس بر قسمت تحتانی  و به مدت -4 

ی و تنش در بدنه جاییترین مقادیر جابهاثر زاویه برخورد لوله با دو خاک و نیز جنس خاکها بر رفتار لوله با رسم نمودارهای بیش  

 است.لوله مورد ارزیابی قرار گرفته 

 ای خط لولهزهمشخصات سا -3
باشد؛ بنابراین مشخصات در دو بخش یرخطی را دارا میغسازی رفتار مدل استفاده شده برای شبیه سازی لوله، قابلیت مدل

 گردد.( معرفی می1ی با توجه به جدول )ارتجاع یرغارتجاعی و 

 API 5L X60: مشخصات لوله فولادی 1جدول 
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 E نوع مصالح

 

 

 

 

 

ν   

 

 عمق دفن

(m) 

 طول

 

 ضخامت

 

 قطر

 

X  60  207 414 530 0.3  7850 1.5 80 15 1000 

                 

 : مقطع طولی لوله2شکل                                                                         : مقطع عرضی لوله   1شکل               

 مشخصات خاک پیرامون لوله -4
که سنگ بستر در ارتفاع متر )با فرض این 303008 صورتبهی مورد مطالعه امل دو لایه با توجه به طول لولهابعاد کل خاک ش

( زوایای مختلف 3شود. شکل )( تقسیم بندی می2است که با توجه به زاویه مابین دو خاک مانند جدول )متر واقع است( مدل شده  30

 دو خاک را نشان می دهد. تقاطع لوله با

 : مشخصات ابعاد کلی خاک2 جدول

 عمق دفن

(m) 

 طول

 

 عرض

 

 ارتفاع

 

1.5 80 30 30 

 40˚مدل  30˚مدل  20˚مدل  10˚مدل 

 خاک سخت خاک سخت خاک سخت خاک سخت

30 30 45.09 30 30 50.56 30 30 56.74 30 30 64.3 

 خاک نرم خاک نرم خاک نرم خاک نرم

30 30 34.91 30 30 29.44 30 30 23.26 30 30 15.7 
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 درجه نسبت به محور قائم همراه پارتیشن بندی در محیط نرم افزار 40و  30، 20، 10، 0وایای : مقطع خاک با ز3شکل 

 

های زمانی بار وارده الاستیک خطی نبوده و رفتارهای متنوعی را از خود در معرض ی گامرفتار تنش و کرنش خاک برای همه

خاک  یچیدهبهتر از رفتار پ ینیبیشپ یکمنظور ارائه به هایهو نظرها از روش یاریبسدهد. رفتارهای مکانیکی گوناگون خاک نشان می

 یک مبکول یهتر هستند، نظریقخاک دق یدر برآورد رفتار واقعیارها مع یربه دست آمده توسط سا یجحال، اگرچه نتا یناند. با ایافتهتوسعه 

کلمب است و -رفتاری دراکر پراگر نیز مدل تقریبی از مدل موهر مدل .[16] خاک است یکیبرخورد با رفتار مکان یبرا بقیهتر از روش ساده

؛ [17] یابدها افزایش یا کاهش میهای پی در پی حد تسلیم آنرفتاری کشسان خمیری دارد، بدین معنا که ضمن بارگذاری و باربرداری

طریق است و از خت شونده، انجام شده پراگر س -بنابراین شبیه سازی بخش غیرخطی رفتار خاک با استفاده از مدل خمیری دراکر

چون زاویه اصطکاک داخلی و زاویه اتساع خاک در تعریف رفتار غیرخطی رفتار مدل به رفتار واقعی نزدیک های دینامیکی خاک هممشخصه

 سازی شده به قرار زیر است:ی خاک مدلاطلاعات ژئوتکنیکی تودهگردد. می

 هامشخصات خاک: 3ل وجد

 اکنوع خ مشخصه

  Clay   2   Hardclay1 

 14 4 مدول الاستیسیته 

 2000 1800 چگالی 

 ν 0.3 0.3نسبت پوآسن 

 0.6 0.6 ضریب اصطکاک طولی و جانبی

 25 0 زاویه اصطکاک داخلی 

 44.53 0  زاویه اتساع

 0.85 1 نرخ تنش جاری شدن

 

 تاری دراکر پراگر سخت شوندهمدل رف

 تنش تسلیم کرنش پلاستیک مطلق

0 75000 

0.005 100000 

0.01 150000 
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 اندرکنش خاک و لوله   -5
ها شامل دو گیرد. این مؤلفه ی مدفون در خاک، در هنگام زلزله تحت تأثیر شش مؤلفه حرکت زمین قرار میطور کلی هر سازه به

باشد. بر همین اساس سازه و خاک اطراف آن دارای اثر م و سه مؤلفه پیچشی حول محورهای مختصات میمؤلفه جانبی، یک مؤلفه قائ

-بایستی در تحلیلشود. مفهوم این امر این است که نمیای میتر در اثر امواج لرزهمتقابل بر روی هم بوده و این عامل باعث تغییرات بیش

 .[17] اثر اندرکنش سازه و خاک باید مورد توجه قرار گیردای فقط به تحلیل سازه پرداخت و های لرزه

تماس اصطکاکی  عمودی. در تماس و اصطکاکی : تماسشده است گرفته نظر در مشترک سطوح بین تماس نوع دو تحقیق این در

های فلزی خاک با سازه به ترتیب برای اندرکنش 0.6و  0.5ثابت  اصطکاک ضریب با (Penalty Method) پنالتی فرمولاسیون از )مماسی(

تماس  و (Penalty Method)پنالتی  فرمولاسیون از سطح دو بین عمودی تماس است. درشده  ( استفاده5( و خاک با خاک )شکل 4)شکل 

 نوع از تا از فروریزش سطوح از یکدیگر جلوگیری شود. تماس شده است استفاده سطح دو بین جدایی ایجاد امکان با  (Hard contact)سخت

 نوع این در .دهدنمی را  تماس سطح در کششی تنش انتقال اجازه و رساندمی حداقل به را اصلی سطح داخل به سطح فرعی نفوذ امکان سخت

 شود. می منتقل هاآن بین تماس فشاری هر گیرندمی هم قرار با تماس در سطوح وقتی تماس

 .[18] گیرند می قرار هم با در تماس دیگر بار شده جدا سطوح .شوندمی اجد یکدیگر از سطوح برسد صفر به تماسی فشار این اگر

  

و لوله 2اندرکنش بین خاک  :4 شکل اندرکنش بین دو خاک :5شکل   

 بار زلزله -6
تصحیح  Seismosignalرا ابتدا با استفاده از نرم افزار  7.4نگاشت زلزله طبس با بزرگای جایی، رکورد شتاببرای وارد کردن جابه

 ایلرزه بستر سنگ خاک که مرز پایین زمان مربوطه استخراج شد. این رکورد تاریخچه زمانی به-جاییمحور پایه و نوفه گردید و  نمودار جابه

توجه به  قرار گرفت و با طبستحت دو مؤلفه افقی عرضی و طولی رکورد زلزله اعمال گردید. در ادمه مدل اجزاء محدود  فرض شده است 

در  .استفاده گردید (21تا  16ها، برای انجام محاسبات از ناحیه نوسانات شدید رکورد زلزله )ثانیه بودن تحلیل و حجیم بودن مدل برنزما

 است.زلزله طبس ارائه شده تاریخچه زمانی تغییرمکان مولفه های افقی ( 7( و )6شکل )

 
ه طبسجایی زلزلمؤلفه افقی عرضی تاریخچه زمانی جابه :6شکل   
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جایی زلزله طبسمؤلفه افقی طولی تاریخچه زمانی جابه :7شکل   

 بدلیل گرفت.باید افزود نخواهد صورت محیط در شده اعمال بارهای اثر در تغییراتی بعد به ی مرزیهاگره از که است این بر فرض

       .ندارند سیستم بر پاسخ تاثیر چندانی صلب برای لوله مرزهای مناسب انتخاب طول

                

 مش بندی  -7
ی با انحنای دو طرفه با روش گرهای چهار های پوستهسازی لوله از المان یاز این تحقیق برای مدلموردنهای جهت انجام تحلیل

ی هشت های مکعب مستطیلی شش وجهسازی خاک از الماناست و برای مدلاز نوع همگن استفاده شده  (S4R)گیری کاهش یافته انتگرال

است. استفاده شده  (C3D8R)گیری کاهش یافته )آجری( باشند( با روش انتگرالگرهی  )که دارای سه درجه آزادی انتقالی در هر گره می

لیز با توجه به آنا سازی کنند.توانند رفتارهای پیچیده غیر خطی مانند اعوجاج ایجاد شده در لوله را مدلای است که میها به گونهاین المان

انجام گرفته است. مشخصات  4متری در طول لوله و مطابق جدول  1های لوله و خاک  به صورت مش بندی 8حساسیت مطابق شکل 

 ( نشان داده شده است.9( و )8( ارائه شده است. همچنین مش بندی مدل در شکل )6( و )5المانهای مورد استفاده در جدول )

 : آنالیز حساسیت4جدول 

 

 ش )مگا پاسکال(ماکزیمم تن

 θ  درصد افزایش متر 1بعد مش خاک برابر  متر 2بعد مش خاک برابر 

0 265 275 77/3%   

10 295 309 74/4% 

20 390 409 87/4% 

30 395 414 81/4% 

40 366 375 09/4% 

 

 

 [15: المان حجمی لوله و خاک ]5جدول 
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 : تعداد المان و گره مدل6جدول 

   خاک لوله

 تعداد کل x      y     z تعداد المان مش x         z   المان مش تعداد

 های مشالمان

 سایز مش بندی

640 80      8  72000 30    30    80 متر 1 72640   

 برای خاک C3D8Rالمان مکعبی  72000برای لوله و  S4Rالمان چهارضلعی خطی  640

      

  
مش بندی لوله :8شکل  درجه 20خاک با مرز  مش بندی :9شکل    

 پارامترهای مورد بررسی -8
ها با تغییرات زاویه برخورد و مدول الاستیسیته خاک بررسی پارامترهای مؤثر بر عملکرد لوله، به تفکیک به بررسی مدل منظور به

 پرداخته شد.  سخت به نرم 

های ورد بررسی، تنش فون مایسز که از جذر مجموع مربعات تنشجایی. تنش مپارامترهایی مورد بررسی عبارتند از تنش و جابه

 جایی نیز برآیند تغییر مکان لوله است. باشد. منظور از جابهشود میاصلی حاصل می

 باشد.( در امتداد لوله می10ی مطابق شکل )ها مربوط به زلزله طبس و در مسیر تعریف شدهلازم به ذکر است این پاسخ

 

 
ر پاسخ تعریف شده در بالای لوله: مسی10شکل   

تری با لوله نوع خاک اثر زیادی بر روی اندرکنش خاک و لوله دارد؛ به عبارتی دیگر خاک نرم در قبال خاک سخت اندرکنش بیش

وله در بحث تغییر یابد. بنابراین خاک پیرامون لتر شدن خاک پیرامون لوله تغییر مکان و تنش موجود در بدنه لوله افزایش میدارد و با نرم

 باشد.ای میهای جانبی و مسئله اندرکنش خاک و لوله دارای اهمیت ویژهشکل

 نتایج تحلیل -9
 در این تحقیق سه تحلیل اجزای محدود به ازای حالات عبور لوله از لایه یا لایه های مختلف با شرایط زیر انجام شده است:
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 : لوله عبور کننده از فقط یک خاک سخت1حالت 

 : لوله عبور کننده از فقط یک خاک نرم2ت حال

 : لوله عبور کننده از دو خاک، یکی نرم و دیگری سخت )با تفاوت سختی زیاد(3حالت 

تحلیل ها روی خاک های تک لایه مختلف نشان می دهد که ماکزیمم تنش در طول لوله در خاک یک لایه نرم نرم بیشتر از خاک 

ه شدن آن تنش تغییر می یابد. وضعیت تنش در خاک یک و دو لایه تحت سختی های متفاوت در شکل باشد و با دو لاییک لایه سخت می

 ( نشان داده شده است.11)

 

ی خاک با مرز قائم: ماکزیمم تنش در حالت تک و دو لایه11شکل   

سیر و مقایسه فاصله این با بررسی تنش در طول مسیر در زوایای متفاوت خاک در مدل اصلی و یافتن ماکزیمم تنش در طول م

متری ) با توجه به شرایط  5شود که ماکزیمم تنش در فاصله  نقطه با موقعیت مرز دو خاک از سر لوله )در قسمت خاک سخت( نتیجه می

 (.7شود )جدولهندسه و بارگذاری مدل( قبل از مرز دو خاک و در خاک سخت ایجاد می

 زوایای متفاوت : محل مرز دو خاک و ماکزیمم تنش در7جدول 

 فاصله ابتدای لوله زاویه مرز دو خاک

 )در خاک سخت( تا مرز )متر(

 ی لولهابتدافاصله 

 تا گره ماکزیمم تنش )متر(

اختلاف 

 )متر(

0 40 35 5 

10 45.09 40.08 5 

20 50.56 45.5 5 

30 56.74 51.67 5 

40 64.8 59.27 5 

 

 بررسی تنش در گره مرزی دو خاک         

دقیق روابط پلاستیک و الاستیک دو خاک و تغییر زاویه مرز، برای مقدار تنش در حالات مختلف مقادیر  تعریفمدل اصلی با در 

با تغییر نسبت مدول الاستیسیته خاک سخت به نرم و به دست آوردن تنش در هر نسبت در الف( استخراج می شود. -12نظیر شکل )
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یابد که درجه ایجاد شده و بعد از آن کاهش می 20ب( نتیجه می شود. ماکزیمم تنش در مرز -12) زوایای متفاوت مقادیر متناظر با شکل

 تر است.تر بیشهای کماین مقدار کاهش در نسبت مدول یانگ

  
 ب                    الف                                                         

 های متفاوتهای اصلی و با مدول یانگر گره مرزی دو خاک در مدل: مقدار ماکزیمم تنش د12شکل 

 جایی در گره مرزی دو خاکبررسی جابه

ترین مقدار خاک دو لایه خاک نرم باشد بیش که یزمانیابد و این مقدار جایی افزایش می( با افزایش زاویه مقدار جابه13در شکل )

 جایی یکسان است.ابهخود است و در سایر حالات تقریباً مقادیر ج

 الف
 

 ب
های متفاوتهای اصلی و با مدول یانگجایی در گره مرزی دو خاک در مدلمقدار جابه :13شکل   

  

 متر قبل مرز دو خاک 5بررسی تنش در فاصله 
درجه )بسته  30 الی 20یابد و در حوالی ( با کاهش نسبت مدول یانگ ماکزیمم تنش افزایش می14در این گره با توجه به شکل )

 ترین مقدار خود است.خاک دو لایه خاک نرم باشد بیش که یزمانرسد و این مقدار به نسبت مدول یانگ( به ماکزیمم خود می
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ب              الف                                                           

های متفاوتهای اصلی و با مدول یانگاز مرز دو خاک در مدلمتری قبل  5مقدار ماکزیمم تنش در در فاصله  :14شکل   

 متر قبل از مرز دو خاک 5جایی در فاصله جابه

های مختلف مدول الاستیسیته در حال افزایش و تقریباً به یک مقدار می باشد. البته در جایی در نسبت( مقدار جابه15در شکل )

جایی نیز در همین ترین جابهدرجه ماکزیمم خود را دارد و بیش 30الی  20جایی در زوایای حالتی که خاک دو لایه نرم باشد میزان جابه

 وضعیت می باشد.

 

  
 ب              الف                                                         

 های متفاوتی اصلی و با مدول یانگهامتری قبل از مرز دو خاک در مدل 5جایی در فاصله مقدار ماکزیمم جابه :15شکل 

 

 متر بعد از مرز دو خاک 5تنش در فاصله 
 30الی  20یابد و در حوالی ( مانند بررسی گره قبل از مرز، با کاهش نسبت مدول یانگ ماکزیمم تنش افزایش می16در شکل )

  ترین مقدار خود است.بیشخاک دو لایه خاک نرم باشد  که یزمانرسد و این مقدار درجه به ماکزیمم خود می
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 ب               الف                                                         

 های متفاوتهای اصلی و با مدول یانگمتر بعد از مرز دو خاک در مدل 5: مقدار ماکزیمم تنش در فاصله 16شکل 

 

 متر بعد از مرز دو خاک 5جایی در فاصله جابه

( در حال افزایش است که مقدار آن در حالتی که دو 17های مختلف مدول یانگ در شکل )جایی در مدل اصلی و نسبتدار جابهمق

 ترین است.لایه خاک نرم باشد بیش

 

  
 ب              الف                                                           

 های متفاوتهای اصلی و با مدول یانگمتری بعد از مرز دو خاک در مدل 5ی در فاصله جایمقدار ماکزیمم جابه :17شکل 

 

 یی در سه گره مورد مطالعهجاجابهمقایسه مقدار تنش و 

ترین تنش در گره  های روی مرز، قبل و بعد آن متوجه خواهیم شد که بیشدر سه گره در حالت با مقایسه مقدار ماکزیمم تنش

جایی در سه گره در حال افزایش بوده و در زوایای بالا  الف(.  مقدار جابه 18شود )شکل تر( ایجاد میک )در خاک سختقبل مرز دو خا

 ب(. 18باشد )شکل تر از خاک سخت میجایی در خاک نرم بیشجابه
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 ب                                            الف                                                                      

جایی در سه گره قبل و بعد و روی مرز در مدل اصلی: مقایسه تنش و جابه18شکل   

 تغییر ضخامت لوله

نتیجه شد که با افزایش ضخامت میزان  )19 (متر و با توجه به شکلمیلی 20به  15ی دیگر با افزایش ضخامت لوله از در مقایسه

ضخامت لوله اعم از  تغییر باکند. بعبارت دیگر  جایی تغییر چندانی نمیکاهش می یابد و مقدار جابه %15یمم تنش در لوله در حدود ماکز

 گردد. می ای قابل ملاحظه افزایش یا کاهش بترتیب دستخوش آن اطراف ایلایه خاک و لوله در کاهش یا افزایش، تنش

 

 زوایای متفاوت مرز خاک در دو ضخامت مختلف لولهمقدار ماکزیمم تنش در : 19شکل 
 

 مترمیلی 15به  20: مقدار افزایش تنش با کاهش ضخامت لوله از 8جدول 

 

 ماکزیمم تنش )مگا پاسکال(

 

θ  مترمیلی 20در لوله با قطر مترمیلی 15در لوله با قطر    درصد افزایش 

0 232 275 53/18% 

10 273 309 18/13% 

20 360 409 61/13% 

30 372 414 29/11% 

40 326 375 03/15% 
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 جایی در زوایای متفاوت مرز خاک در دو ضخامت مختلف لولهمقدار ماکزیمم جابه :20شکل 

                     

 گیری نتیجه -10
جایی زمان از رکورد جابهثانیه  5جایی در مسیر لوله در سازی انجام شده و بررسی مقدار تنش مایسز و برآیند جابهمدل بر اساس

 :باشندزلزله )طبس( نتایج زیر قابل ارائه می

باشد و با دو لایه شدن خاک، ماکزیمم تنش به میزان قابل توجهی در تر از خاک تک لایه سخت میی نرم بیشتنش در خاک تک لایه -1

 یابد.لوله افزایش می

خاک، مشخص شد که تقریباً ماکزیمم تنش برای مدلسازی و بارگذاری  مرز له بابا بررسی تنش در طول لوله در زوایای متفاوت تقاطع لو -2

  .شودمتری قبل از مرز دو خاک و در خاک سخت ایجاد می 5لرزه ای انجام گرفته در فاصله 

 ردد. گدر هر شرایطی منجر به افزایش ظرفیت تغییر شکل و پاسخ لوله می( شرایط خاک نرم )خاک دو لایه با جنس خاک نرم -3

جایی با افزایش زاویه افزایش می درجه در مرز خاک ماکزیمم خود را دارد و جابه 30الی 20ه مدلهای مورد مطالعه تنش در زاویه در کلی -4

 یابد.

 .مقدار ماکزیمم تنش در قبل و بعد مرز با کاهش نسبت مدول یانگ خاک سخت به نرم افزایش می یابد -5

قابل  افزایش یا کاهش بترتیب دستخوش آن اطراف ایلایه خاک و لوله در یا افزایش، تنشضخامت لوله اعم از کاهش  تغییر با -6

 یابد.درصد افزایش می 15( تنش حدوداً %33متر )کاهش میلی 15به  20گردد. به عنوان نمونه با کاهش ضخامت لوله از می ای ملاحظه
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