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تاب زلزلهای از خطوط لوله با روانگرایی بخشی از خاک ناشی از شبررسی رفتار دینامیکی شبکه  
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 چکیده
 

ای های حیاتی در شرایط حاضر جهان از اهمیت ویژهبه عنوان یکی از مهمترین شریان زلزله تحلیل خطرپذیری خطوط لوله مدفون در برابر
و غیره برای خدماتی مثل انتقاا  آ،، حمال و    ها، چاههاها، تونلهای زیر زمینی مانند لولههای روزمره ما، سازهدر فعالیت برخوردار است.

با توجه  گیرند.، حمل ضایعات اسیدی، صنعتی، خانگی و غیره مورد استفاده قرار میزگا دفع فاضلا،، انتقا  نفت و ،نقل، زهکشی، آبیاری
باه وضاو    ، در برابار زلزلاه  هاا  های مدفون، نیاز به مطالعه پاسخ این ساازه های زیرزمینی به ویژه لولههای عظیم در سازهبه سرمایه گذاری

اناد.  ای تمام منااط  را پوشاانده  گیرند، به طور گستردهیالات مورد استفاده قرار میخطوط لوله که در انتقا  گاز و سایر س .گردداحساس می
هاا باه علات    ای این لولاه شوند. رفتار لرزهاین خطوط به دلیل عبور از مناط  پرجمعیت اکثرا به صورت پیوسته و مدفون در خاک اجرا می

نحوه مدلسازی اثر روانگرایی خاک بار روی لولاه در ایان تحقیا  باه ایان        های روزمینی است.اندرکنش بین خاک و لوله، متفاوت از سازه
شوند که در حالت روانگرایی مقاومت برشی فنرهای اصطکاکی صورت است که دو فنر برشی و یک فنر نرما  بین خاک و لوله تعریف می

    شود.به حداقل میل داده می

 روانگرایی خاک، شبکه، خط لوله مدفون :کلیدی کلمات
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                                                                   Abstract          

 
Risk analysis pipelines in the quake as one of the most vital arteries in the current circumstances in the world is 

of special importance. in our everyday activities, used to underground structures such as pipes, tunnels, wells 

and so on for services such as transporting water, transportation, irrigation, drainage, sewage disposal, 

transporting oil and gas, carrying acid waste, industrial, household and so on. With regard to the huge 

investments structures, especially buried underground pipes, we need to study these constructs in response to the 
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earthquake, is clearly felt. Pipelines used for transporting gas and other fluids, are widely distributed in all 

areas. These lines due to passing through the densely populated areas are always buried in the earth. Seismic 

behavior of these pipes as a result of the interaction between the soil and the pipe is different from the above-

ground structures. The manner of modelling of the effects of soil liquefaction on the pipes in this thesis is that 

two shear springs and a normal spring is defined between soil and the pipe that in liquefaction mode minimize 

the friction shear strength.  

Keywords: Buried pipe line, Network, Soil Liquefaction  
 

 مقدمه- 1
کنناده روانگرایای در    باشد. اثرات ویاران ای میترین و بحث برانگیزترین موضوعات در ژئوتکنیک لرزهروانگرایی یکی از مهمترین، پیچیده

ی بین دو زلزله آلاسکا و نیگاتا توجه مهندسان ژئوتکنیاک را باه خاود جلاو نماود. در هار دو زلزلاه        در فاصله 1964ماه در سا   3طو  

های مدفون در خاک مشاهود باود. در   ها و لولهها و نیز خرابی سازهها، خرابی پلهایی از خرابی ناشی از روانگرایی مانند خرابی شیونمونه

ها بحث روانگرایی توسط محققین بسیاری در سراسر دنیا مورد مطالعه و تحقی  قرار گرفته اسات و از  سا  پس از وقوع این زلزله 40طو  

شاود. عامال   ای که در طی آن مقاومت برشی خاک کاهش یابد، روانگرایی خاک نامیده میروشهای مختلف آنالیز استفاده شده است. پدیده

 .]1[باشاد  آن کاهش تنش مؤثر خاک در اثر بارگذاری در شرایط زهکشای نشاده مای    ای و به تبعاصلی این پدیده افزایش فشار آ، حفره

هنگاام   .]2[توضای  دهاد    1918اصطلا  روانگرایی برای اولین بار توسط هازن استفاده شد تا شکست سد کالاوراس کالیفرنیا را در ساا   

ای فشاار آ، حفاره   شیمتراکم شده و تراکم خااک سابو افازا   از زلزله  یای سست اشباع به علت ارتعاش ناشهای ماسهوقوع زلزله، خاک

ای را نداشته و همراه با تداوم ارتعاشات فشار آ، حفره لیتقل تیخاک کم باشد، خاک قابل رییکه نفوذپذ یگردد. در صورتیذرات خاک م

شاود. باه   یخاک مساوی شود، خاک روانگونه م ای با فشار سر بارکه فشار آ، حفره یرود. هنگامیای بالا مفشار آ، حفره لزله،از ز یناش

ای باه  هاای ماساه  خااک  یشود و چون مقاومت برشیای المان خاک، تنش مؤثر صفر معلت مساوی شدن تنش کل خاک و فشار آ، حفره

مچاون انتشاار   ه ییهادهیوقوع زلزله پد یشود. در طیصفر م زیخاک ن یباشد، مقاومت برش یصفر، متناسو با تنش مؤثر م یعلت چسبنگ

همچاون حرکاات    نیحرکات بزرگ زما  انیم نیآورد که در ایها را فراهم مبه لوله یرسان ویآس نهیزم ن،یامواج زلزله و حرکات بزرگ زم

در  یای رخاداد روانگرا  ینیب شیبرای پ [4]ماتسو و همکاران  .[3] دیآیم به شمار واملع نیخاک از مهمتر ییلغزش و روانگرا نیگسل، زم

های مدفون در اثر وقوع زلزله ثابت کارده اسات   لوله یهای انجام شده بر روی خرابیبررس ده سدها از مدلسازی عددی استفاده کردند.شالو

بلکاه حرکاات بازرگ     باشاد، ی های مدفون نمانهدام لوله یای علت اصلحاصل از ارتعاشات لرزه بارهای ،ینیهای روزمکه بر خلاف سازه

 باشاند اماا غالبااً    یتحمال اماواج زلزلاه را دارا ما     ییخطوط لوله مدفون معمولاً توانا گرید عبارت هها است. بلوله یعامل عمده خراب نیزم

 یای لغازش و روانگرا  نیچون گسال، زما   ییهادهیاز پد یتواند ناشیم نیحرکات بزرگ زم .دینرا تحمل نما نید حرکات بزرگ زمنتوانینم

است. حرکات گاذرای    نیهای ماندگار زممکان رییو تغ نیشامل حرکت گذرای زم لهه برای خطوط لوزلزل یخاک باشد. در واقع خطر اصل

شاود.  یما  یخااک محلا   طیو شارا  نیزما  یتوپاوگراف  آن در اثار  دیسبو انتشار امواج نشأت گرفته از منبع آزاد سازی انرژی و تشاد  نیزم

لغازش،   نیهاا و زما  یروانیش حرکت ،یگسلش سطح ندمان ییهادهیپد در اثر نیدر زم یختگیشکست و گس انگریب نیماندگار زم ییجابجا

باه   ایلرزه ویآس نیشتریبعد از زلزله نشان داده است که ب قاتیباشد. تحقینشست ناهمگون و ... م ،ییتوده خاک در اثر روانگرا یحرکت جانب

 یهاا ناشا  ویآس نیاز ا یتعداد کم نهاو ت ردیگیصورت م نیمکان ماندگار زم رییو گازی توسط تغ یفولادی مدفون نفت وستهیخطوط لوله پ

 .سات ین ادییا گردد و الزاماً دارای شدت زیبه خط لوله وارد م یکیمکان ماندگار به صورت شبه استات رییباشد. تغیانتشار امواج م دهیاز پد

 تاوان یاند. به عنوان مثا  مدهزلزله گزارش ش ادییدر تعداد ز ییهاویآس نیجدی خط لوله گردد. چن ویوجود باعث آس نیاما ممکن است با ا

 یقابوسا  اتیا [ با استفاده از تجرب6] و همکاران چینکوویز .[5] لاسکا اشاره نمودآو زلزله  رانیدر ا لیو زلزله منج تااگین 1964 یهازلزله به
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 نی( اولا 1936کاسااگرانده   . کردناد  هیا ته یای اروانگر لیا خاک و بالاخص تحل کیچند منظوره برای حل مسائل مکان وترییبرنامه کامپ کی

شاده توجاه نماود و     یزهکشا  طیتحت اثر بارگذاری متناو، در شرا اشباع برای کاهش حجم  های سست وماسه لیبود که به تما یمحقق

روی رفتاار   د برو همکاران در مطالعات خو دیس .شودینشده م یزهکش طیدر شرا نفذیفشار آ، م شیامر باعث افزا نیملاحضه کرد که ا

خااک و نسابت    یها مدو  برشا که در آن یسری روابط تجرب کیمشاهدات کاساگرانده  دییماسه اشباع تحت اثر بارهای متناو،، ضمن تأ

 لیا روناد تحل  کی( 1967[  8] سیو ادر دیس ند.ارائه نمود ییگراروان یکینامید زیبه سط  کرنش در خاک وابسته بودند را برای آنال ییرایم

فرمو   کی نیتوده خاک بود. آنها همچن یبرش یفشار آ، منفذی بر روی سخت شیافزا راتیش مؤثر ارائه کردند که قادر به مدلسازی تأثتن

مجازا   زمیپروساه از دو مکاان   نی. در ادندکر شنهادیعددی پ لیزائل شدن فشار آ، منفذی در پروسه تحل زانیم نییبعدی برای تع کیبندی 

را که  یو فشار منفذ رشکلییهمبسته به تغ یلیفرانسیمعادلات د 1986در سا   ساندهو. گردیدشدن فشار منفذی استفاده  و زائل دیبرای تول

ای خاکهاای داناه   یای روانگرا زیروش برای آنال نیاز ا یقابوس محدود حل نمود. ارائه شده بود را به روش اجزا 1941در سا   وتیتوسط ب

 هاای فشارآ، منفاذی را در ماساه   شیبرای ساختار خاک بود، نتوانست افزا کیبر اساس فرض الاست ونیمولاسچون فر یاشباع استفاده کرد ول

 شیافازا  زییا آم تیا باه طاور موفق   کیمد  رفتارالاستوپلاست کیبا استفاده از  1978در سا   کمنیو د یقابوس بعدها کند. یاشباع مدلساز

مسئله روانگرایی موضاوع تحقیقاات بسایاری شاد و      کردند. ینیبشیمتناو، را پ یگذارماسه اشباع تحت بار یهادر توده ی، منفذآفشار 

جهات   [10] هیا ونا  و   .[9] های صحرایی و آزمایشگاهی ارائاه شاد  توصیه و استانداردهایی در خصوص تبیین روانگرایی بر اساس داده

 شنهادیبرای خط لوله مدفون پ رستونیمد  ت کی نشده، گراشده وروان هیدو ناح کیبا تفک ییروانگرا دهیهای مدفون تحت اثر پدلوله لیتحل

آنگاه به روش تفاضلات محدود محاسبات انجام گرفته و ضمن مقایسه با نتایج دیگران، مطالعه پارامتریک را جهات بررسای فرایناد     نمود.

اماواج   انتشار رعتخاک، س یمصال ، سختمشخصات  ،یمدلسازی خواص هندس نیدرا تاثیرپذیری و حساسیت پارامترها انجام داده است.

در خاط لولاه    یکیناام یهاای د کرنش [11] ویشین .دیاثر شناوری منظور گرد لوله، جرم خاک و قطر و محوری، جرم و یاثرات خمش ،یبرش

نگرایای خااک را   وی در یک مطالعه تجربی و ساخت مد  آزمایشگاهی پدیده روا قرار داد. لیخاک را مورد تحل ییروانگرا از یمدفون ناش

مورد تست قرار داد، آنگاه بر اساس نتایج تجربی حاصله یک مد  تحلیلی جهت محاسبات تئوریکی ارائه نماود. در ایان ماد  قسامتی از     

های دینامیکی شود و در مد  مکانیزم شکست لوله دخالت داده شده و با بکار بردن این مد ،کرنشزمین در طو  لوله که خاک روانگرا می

 هاماادا و  .شوندیم دیدر لوله تول ادیز اریهای بساز خاک، کرنش یقسمت ییروانگرا طیتحت شرا دهندیوی نشان م جینتاشوند. سبه میمحا

گیریهاا و  و اندازه Nihonkai-chubu 1983برداری هوائی قبل و بعد از زلزله سا  ها و تصاویر با نقشهبا بکارگیری نقشه[ 12] همکارانش

 و [13] نیگاکسا  ونا  ها مشاهده و مورد ارزیاابی قارار دادناد.    ی بزرگ زمین ناشی از پدیده روانگرایی خاک را بر روی نقشههاجابجایی

را ماورد   یخاک از انتشار امواج در جهات مختلاف محاوری و جاانب    ییروانگرا دهیپد یای خطوط لوله مدفون در طهمکارانش پاسخ لرزه

حلیل تئوریکی و محاسباتی پاسخ خط لوله نسبت به موج زلزله ای در یک محایط خااک میعاانی را ماورد     آنها در یک ت قرار دادند. یبررس

ساازی   هیفنر خاک و لوله جهت شاب  ستمیس کیدر مد  خود تنش موثر خاک و اثر شناوری را در نظر گرفتند و از  ارزیابی قرار دادند. آنها

خطاوط لولاه ممکان     آن بر خط لوله مدفون ارائه کارد.  ریو تاث ییمسئله روانگرا یرسجهت بر یکیدوروش استات [14] فولوکردند.  فادهاست

شاود خاط لولاه    یدر روش او  فارض ما  قرار بگیارد.   S و P است تحت تاثیر روانگرایی ماسه در طی وقوع زلزله ناشی از تحریک امواج

 جهت فرمو  بندی مسئله استفاده شاد.  کیبر بستر الاست ریت شکل شده و از تئوری رییخاک ماسه ای دچار تغ ییروانگرا ریتحت تاث میمستق

باوده وباه    مکان صفر رییشود که در آنجا مشت  دوم تغیمای از انحنای لوله به عنوان نقطه عطف در نظر گرفته در روش دوم مدلسازی، نقطه

 آورد. ستمکان و دوران در نقاط مختلف را به د رییتغ توانیگاه ساده در نظر گرفت و با حل آن مهیبا تک ریت کیتوان به عنوان یاعتقاد او م
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 سازی و معرفی نرم افزار مدل -2
افزار المان محادود  ها و اطلاعات مورد نیاز برای هر المان را بیان کرد. در این پژوهش از نرمبا توجه به تاریخچه مطالو اکنون باید ورودی

abaqus  ver 6.13  های اولیه خاک و لوله در ماژو دا مد استفاده شده که در ابتpart  های معین و عم  دفن معین لولاه سااخته   با اندازه

های ساخته شده اولیه را در ماژو  شود. حا  باید مد لوله به نرم افزار داده می و خاک مشخصات مصال   propertyشده، سپس در ماژو 

assembly  شود بایاد در مااژو    وله به دست آید. معیارهای خروجی که از نرم افزار خواسته میبا هم ترکیو کرده تا مد  نهایی خاک و ل

step   تعریف شوند. در ماژوinteraction ای از یاک ماد  باا اطاراف آن     های مکانیکی و حرارتی بین نواحی مد  یا بین ناحیهاندرکنش

در  4/0ضاریو   [7] مرجاع  بر اساس نتاایج   که بین سطو  استدر این حالت تنها پارامتر مورد نیاز، ضریو اصطکاک  شوند.مشخص می

و نیاروی  شود که شامل وزن خاک و لوله به معرفی بارهای استاتیکی و دینامیکی وارده به مد  پرداخته می  load ماژو در  نظر گرفته شد.

uplift    و رکوردهای زلزله است. سپس باید مد  را در ماژوmesh ،های مش بندی شده شبکه لوله و المان 2و  1اشکا  . بندی کرد مش

شود و در مااژو   یک محیط تحلیلی برای آنالیز مد  تعریف می  jobدر نهایت در ماژو  دهند. خاک مورد استفاده در نرم افزار را نشان می

visualization از  -1 :هساتند د بدین شار   نروار میکه که برای مد  کردن لوله ب هاییفرضیهها را مشاهده کرد. توان نتایج و خروجیمی

شود، این فرض در مورد خاط لولاه   نظر میاز وزن سیا  داخل لوله صرف -2شود. تئوری تیر بر بستر ارتجاعی برای مد  کردن استفاده می

لاه باه علات کاوچکی     لغزش بین خاک و لو میرایی و از -4 شود.فشار سیا  داخل لوله ناچیز فرض می -3کند. گاز بیشتر مصداق پیدا می

 شود. از حرکت سیا  داخل لوله صرف نظر می -6 ماند.مصال  لوله در حالت الاستیک باقی می -5 شود.نظر میصرف
 

 
 افزارالمان شبکه لوله استفاده شده در نرم: 1شکل                                                            

 

 
 افزارو خاک استفاده شده در نرم: المان شبکه لوله 2شکل  
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 اطلاعات ورودی  به نرم افزار -3
هاا  متار، ضاخامت لولاه    1های فرعی متر، قطر شاخه 2متر، قطر شاه لوله  10متر، طو  شاخه های فرعی  60 در این پژوهش طو  شاه لوله

شاود کاه شاامل    به معرفی مشخصات خاک پرداختاه مای   اند. در ادامهپاسکا  در نظر گرفته شده 9e200متر و مدو  الاستیسیته لوله  0.01

کیلاوگرم بار    7850و  1750دانسیته خاک و لولاه باه ترتیاو     درجه و 30پاسکا ، زاویه اصطکاک داخلی خاک 8e1مدو  الاستیسیته خاک 

 مترمکعو هستند.

 

 مشخصات فنرها برای مدلسازی خاک -4
هاا، اساتفاده از   تارین ماد   های قبل تحقی  توضی  داده شد. یکی از رایجیی در بخشهای تئوری موجود درباره روانگرادر مورد انواع مد 

متر وسط اطراف لولاه باه صاورت     20المان تیر برای لوله و فنر معاد  برای اندرکنش خاک و لوله است. در این پژوهش خاک روانگرا در 

شود. در هر نقطه از لوله در ناحیه روانگرایی سه فنر در راستاهای ده میمتقارن قرار دارد، که برای مدلسازی آن از فنرهای معاد  خاک استفا

 برای به دست آوردن ساختی فنرهاای خااکی در ساه جهات از مرجاع اساتفاده        گیرند. عمودی قرار می -افقی و عرضی -محوری، عرضی

  .[15] شودمی

 

 صحت سنجی  -5
در این پژوهش از شرایط مشابه مدلسازی مرجع اساتفاده شاده   . شودداخته میدر ادامه به صحت سنجی مد  ساخته شده با مد  دیگران پر

 .[16] کنداست که نتایج به دست آمده همخوانی مناسبی با نتایج مرجع داشته است و صحت کار انجام شده را تایید می

 

 مطالعه پارامتریک  -6
باشد. تغییر این پارامترها ر سختی خاک نسبت به اثر اضافه شدن انشعابات میتواند تاثیرگذار باشد، مقادیپارامتر دیگری که بر رفتار لوله می

 نشان داده شده است. مقادیر سختی خاک 4و  3 هایو تاثیر آنها بر تغییر مکان سازه و تنش وسط بر روی شبکه لوله در ادامه در شکل

ها مشخص است که با افزایش سختی اند. با توجه به شکلشدهنیوتن بر متر در نظر گرفته  284900و  427350و  569800و 712250اعداد 

های فرعی بیانگر تعداد شاخه 0و  2و  4و  6و 8یابد. اعداد خاک و اضافه کردن انشعابات، جابجایی سازه و تنش در وسط لوله کاهش می

متر از وسط  10یک سمت به فاصله  معرف دو شاخه در دو طرف در 2در دو سمت لوله هستند که عدد صفر معرف بدون شاخه و عدد 

متردر دو طرف  20بیانگر شش شاخه به فاصله  6متر در دو طرف لوله و عدد  10معرف چهار شاخه به فاصله  4لوله و همینطور عدد 

لوله به معرف هشت شاخه در دو طرف  8متری از مرکز لوله( و در نهایت عدد  20متری و دو شاخه در فاصله  10 چهار شاخه در فاصله 

 متری( قرار دارند.  20متری و چهار شاخه در فاصله  10متر از وسط لوله  چهار شاخه در فاصله  20فاصله 
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 ها نسبت به جابجایی وسط لوله: نمودار تغییرات سختی خاک و اثر شاخه3شکل      

 

 
 ها نسبت به تنش وسط لوله: نمودار تغییرات سختی خاک و اثر شاخه4شکل 

 
 

 هاای یابد. در ضمن با اضافه شدن شاخهها مشخص است که با افزایش سختی خاک، جابجایی و تنش در وسط لوله کاهش میبا توجه به شکل

 افزایش سختی لوله در اثر اضافه شدن انشعابات است.  شود که دلیل این امر فرعی در دو سمت لوله تنش و تغییر مکان وسط المان کم می

 .[16] شوددر ادامه به صحت نتایج مد  عددی در مقایسه با نتایج مرجع  در این زمینه پرداخته می
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 ]16[: مقایسه نتایج به دست آمده از مدلسازی عددی و نتایج مرجع5شکل   

 

بر اساس مشاهدات صورت گرفته در مرجع و نتاایج   5نمودارهای ترسیم شده در شکل  مشاهده همخوانی مناسو بین نتایج بدست آمده از

یابد و با پاذیرش  دهد که با افزایش سختی خاک، جابجایی المان وسط لوله کاهش میحاصل از مدلسازی عددی در این پژوهش، نشان می

 . ]16[ید نمادرصد اندکی خطا صحت مد  عددی استفاده شده در این بخش را تأیید می

های شوند که نتایج این تغییرات در شکلدر بخش بعدی با تغییر عم  دفن و طو  ناحیه روانگرایی میزان تأثیر آنها بر رفتار لوله بررسی می

متر در نظر گرفته شده است. با افزایش عم  دفن تنش و جابجایی  2 و 5/1 و 1 و 5/0 مشخص است. مقادیر عم  دفن لوله اعداد 7و  6

 کند.یابد و با افزایش طو  ناحیه روانگرایی تغییر مکان و تنش افزایش پیدا میوسط لوله کاهش می
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 : نمودار تغییرات عمق دفن و طول روانگرایی نسبت به جابجایی وسط لوله6شکل 

 

 
 : نمودار تغییرات عمق دفن و طول روانگرایی نسبت به تنش وسط لوله7شکل                                             

 

یابد که این موضوع به دلیل افزایش سختی خاک اطراف است، همچناین باا   با افزایش عم  دفن لوله جابجایی و تنش وسط لوله کاهش می

 ابد.یافزایش طو  ناحیه روانگرایی، تنش و جابجایی وسط لوله افزایش می

 شود.در زمینه روانگرایی پرداخته می ]16[حا  به صحت سنجی نتایج این بخش با نتایج حاصل از یک منبع معتبر 
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 ]16[: مقایسه نتایج به دست آمده از مدلسازی عددی و نتایج منبع8شکل

 

و  ]16[بر اساس مشاهدات صورت گرفتاه در منباع    8ترسیم شده در شکل  مشاهده همخوانی مناسو بین نتایج بدست آمده از نمودارهای

یابد و با پذیرش دهد که با افزایش عم  دفن لوله و سختی خاک، جابجایی وسط لوله کاهش مینتایج حاصل از مدلسازی عددی، نشان می

 کرد.  توان صحت مد  عددی استفاده شده در این بخش را تأییددرصد کمی خطا می

 

 گیری نتیجه -7
همانطور که بیان شد عملکرد لوله و خاک در مقابل زلزله به پارامترهای زیادی از جمله عم  دفن لوله، سختی خاک، طو  ناحیه 

 اثر تحت مدفون لوله خطوط رفتار دینامیکی شبکه بررسی ضمن مقاله در اینهای فرعی و غیره بستگی دارد. روانگرایی، اثر شاخه

 :گردندمی ارائه خلاصه صورت به حاصل نتایج لف،پارامترهای مخت

 یابد. دهد و به همین دلیل جابجایی وتنش المان وسط لوله کاهش میافزایش عم  دفن لوله، سختی خاک را افزایش می -1
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 دهد. افزایش سختی خاک اطراف لوله، جابجایی المان وسط و تنش وسط لوله را کاهش می -2

باا افازایش    باشند در نتیجاه  می درمناط  غیر روانگرا گرفته قرار های لوله از پذیرتر روانگرا، آسیو مناط  در گرفته قرار هایلوله -3

 یابد.  طو  منطقه روانگرایی لوله، جابجایی و تنش المان وسط لوله افزایش می

افازایش و تانش وساط لولاه و      شود تا سختی لولهاضافه کردن شاخه های فرعی در دو سمت لوله در فواصل مشخص موجو می -4

 جابجایی وسط لوله کاهش یابد.
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