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  بررسی تاثیر بارهاي وارده و بافت پیرامونی بر لوله فولادي در شبکه آب شهري 
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 چکیده
هاي اصلی انتقال و توزیع آب شرب شهري،  ها در شریان اخلی و خارجی وارده بر لولهبروز مشکلات ناشی از تاثیر نیروهاي د

بنابراین تجزیه و تحلیل نیروهاي وارده از اهمیت . سازد هاي آب و فاضلاب کشور وارد می سالانه خسارات زیادي را به شرکت
ی لوله در اثر اعمال بار تمایل به فرونشست داشته و در استقرار لوله در ترانشه، مصالح و بافت پیرامون. بالائی برخوردار است

هاي دست نخورده  شود تا ستون خاك واقع در ترانشه و بالاي مجرا، نسبت به خاك نشست مجرا روي بستر خود سبب می
 رسیورد برسازي آن م بر، پدیده مذکور و مدل هاي خطوط لوله آب در بسیاري از طراحی. جناحین به سمت پایین حرکت نماید

براي ارزیابی مدل مطالعاتی مذکور، اطلاعات خط . رفع این نقیصه، طرح مطالعاتی حاضر ارائه گردید لذا با هدف. گیرد قرار نمی
افزار اجزاء  اتمسفر در نرم پنجلوله فولادي انعطاف پذیر با قطر بزرگ از شرکت آبفاي مشهد اخذ و با فشار داخلی شبکه برابر 

در  Plane 82و  Plane 42در جهت اطمینان بیشتر و براي انتخاب المان صحیح، دو المان . شد سازي محدود انسیس مدل
 5میلیمتري را در لوله و نیز نشست  5/8نتایج خروجی مدل، میانگین نشست حدود . محیط انسیس مدنظر قرار گرفت

فرآیند . میلیمتر کمتر بدست آمد 6/0ود در حد Plane 42مقدار نشست در المان . سانتیمتري را در آسفالت سطح گزارش کرد
بعلت  Plane 82مشخص شد که المان . نشست در هر دو المان مشابه بود که با فرضیات حاکم بر محیط مسئله تطابق داشت

اعمال کلیه خواص میرایی و تغییرحجمی خاك، از کارآیی بیشتري نسبت به المان دیگر در تعیین رفتار و تغییرشکل بستر 
پذیر توانایی تحمل تغییر شکل و جلوگیري از ایجاد تمرکز تنش را نسبت  هاي انعطاف وله برخوردار بوده و از سویی لولهاطراف ل

  .به مجاري صلب بیشتر دارند
  

 .خط انتقال آب، لوله فولادي، مصالح پرکننده ترانشه انسیس،، Plane 82و  Plane 42هاي  المان: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه 
ي آب و خطوط اصلی انتقال و توزیع آب شرب ها شبکه

هاي جوامع شهري محسوب شده  زیرزمینی جزء زیرساخت
ها در الویت  و توجه به مسائل و مشکلات این شریان

یکی از مهمترین عوامل در . هاي مدیریتی قرار دارد برنامه
بر، تحلیل نیروهاي داخلی و خارجی  طراحی مجاري آب

له و بافت پیرامونی آن و در نهایت وارده و تاثیرگذار بر لو
نشست یا تغییر شکل . باشد نشست و تغییرشکل لوله می

هاي آب و بافت پیرامونی آن عامل موثري در فشار  لوله
لازم بذکر است که چگونگی اعمال این . وارد بر لوله است

ها  ها متاثر از شرایط کارگذاري لوله فشارها بر لوله و نشت

هاي خطوط انتقال آب شهري در  پروژهدر اکثر . باشد می
کشور، کارگذاري لوله به روش استقرار کامل در ترانشه 
بوده که در این روش، مجرا در یک ترانشه نسبتاً باریک که 
در خاك دست نخورده حفر شده، کار گذاشته و روي آن 

هاي مختلفی براي کارگذاري  روش. شود خاکریزي می
بندي ارائه شده براي  دسته هاي مدفون وجود دارد که لوله

لازم به ذکر است . ارائه شده است) 1(ها، در شکل این روش
هاي سطحی انتقال آب  در مواردي که امکان احداث کانال

باشد و یا در شرایطی که نیاز به حفظ  پذیر نمی امکان
باشد، از مجاري زیرزمینی به منظور  کیفیت آب می

  .شود ه میهاي انتقال و توزیع آب استفاد طرح
 

  

 

 ).1378سازمان مدیریت،  185نشریه (بر زیرزمینی  هاي استقرار مجاري آب روش ):1(شکل

  
الذکر داراي مزایا و  هاي کارگذاري فوق هر یک از روش

معایبی خاض خود بوده و براي برخی شرایط استفاده از 
به عنوان مثال . شود ها پیشنهاد نمی بعضی از این روش

ا با برجستگی منفی و مجرا در ترانشه ناقص در کاربرد مجر
خاکریزهاي حائل آب مانند سدهاي خاکی و فرازبندها و 

عدم بکارگیري این . شود خاکریزهاي ساحلی توصیه نمی
روش به علت آنست که وجود خاك غیر متراکم در بالاي 

. گردد مجرا باعث نشست بافت پیرامونی و بالاي لوله می
که اولین استاندارد جامع براي بررسی  لازم به توضیح است

مسائل مجاري زیرزمینی در تحلیل جامعی که در ایالت 
ایالت آیوا از آن رو به مرکزي . آیوا انجام شد، تدوین گردید

هاي مدفون بدل گشت که اکثر  براي تحقیق درباره لوله

سازمان 185نشریه (اراضی آن از یخرفت تشکیل یافته بود 
  ).1378مدیریت، 

هاي مورد  علاوه بر روش کارگذاري مجراها، جنس لوله
استفاده در خطوط انتقال و توزیع نیز مهم است، لذا باید 

هاي جدید  در طرح. این موضوع نیز مد نظر قرار گیرد
هاي فولادي اسپیرال  انتقال آب در کشور عموماً از لوله

ل ها علاوه بر استحکام لازم، بدلی این لوله. شود استفاده می
دهند،  پذیري نسبی که از خود نشان می خاصیت انعطاف

پایداري مناسبی در برابر نیروهاي وارده بر لوله از خود 
  .نشان خواهند داد

هاي  پذیر فولادي مدفون نسبت به لوله هاي انعطاف لوله
 ، توانایی بیشتري نسبت به تغییر)چدنی(صلب مشابه خود 
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اثر زمین لغزش و ها و مقاومت در برابر خرابی در  شکل
از سویی ). 2009هاید و همکاران، (باشند  زلزله را دارا می

علاوه بر بارهاي وارد بر لوله، ستون مصالح پرکننده ترانشه، 
لایه روسازي سطحی و تراکم این مواد نقش بسزایی در 
. میزان و نحوه نشست مجرا و خاك اطراف آن دارد

در سطح  هایی هاي نامساوي سبب ایجاد شکاف نشست
ها، تاسیسات شهري،  ها، جاده زمین، خسارات به سازه

هاي آبیاري، مجاري آب  همچنین موجب تغییر شیب کانال
توفیق و طباطبایی، (شود  و سیستم فاضلاب شهري می

1383.(  
اهمیت بافت و مصالح پرکننده اطراف لوله از آن جهت 

گذاري لوله و  است که در عملیاتی که به منظور جاي
گیرد، تغییراتی در  قرار آن در ترانشه صورت میاست

افتد که در نظر  ژئوتکنیکی مصالح اتفاق می هاي  مشخصه
نگرفتن این پارامترها همراه با درجه تراکم مطلوب و اندازه 

هاي  مصالح همگی در تعیین نشست و توانایی باربري لوله
 .باشد مدفون موثر می

، بیشتر از در مطالعات صورت گرفته در این زمینه
یافته عددي اجزاء محدود که روشی کاربردي  روش توسعه

ها  شکل در حل مسائل مربوط به پایداري و محاسبه تغییر
اند،  گذاري شده هایی که بر این مبنا پایه بوده و مدل
هاي عددي اجزاي محدود اغلب  برنامه. شود استفاده می

 ماتریس اجزا را ترکیب کرده و یک ماتریس سختی کل
به عبارتی حوزه تعریف تابع از تعداد متناهی . سازند می

 تغییر. المان با تعداد ثابتی گره تشکیل شده است
هاي داخل هر المان با استفاده از تابع شکل که  مکان

کند، تخمین زده  هاي گرهی را به هم مرتبط می جابجایی
 .شود می

 1941توسعه جدید روش اجزاي محدود در سال 
، ها آن. آغاز گردید  2و هرنیکف 1مک هنري توسط کارهاي

هاي موجود در یک  این روش یک بعدي را براي حل تنش
در مطالعات ). 2001باراکف، (جامد پیوسته بکار بردند 

هاي مفروض براي پوسته لوله  ها، المان قبلی براي لوله
شد، در صورتی که در شرایط  همواره یکنواخت فرض می

 دانگ وي و همکاران. فاوت استها مت طبیعی شکل المان
براي  Ansysافزار  در نرم Plane 42، از المان )2001(

سازي فشار داخلی در لوله متقارن در اثر بارگذاري  شبیه

                                                
1- McHenry 
2- Hrennikov  

در دو حالت خالی و پر با احتساب . مثبت استفاده کردند
تنش، . سازي صورت گرفت فشار داخلی ماکزیمم این شبیه

ها که بعضی  روي آنخمش، فشردگی اثرات متفاوتی 
پلاستیک داشتند  -خواص الاستیک و بعضی الاستیک

در ابتدا و حالت بدون فشار داخلی در اثر . گذاشت می
بارگذاري دیواره لوله تغییر شکل یافت، ولی پس از زمانی 
و احتساب فشار ماکزیمم در مرکز لوله تا حدودي و بسته 

غییر شکل پذیري جدار، این ت به درجه مقاومت و انعطاف
 .جبران شد

، متغیرهاي موثر )2004( الاجاچی و همکاران
هاي  ژئومکانیکی روي اندرکنش خاك و سازه را در شبکه

ها  از نظر آن. فاضلاب شهري مورد بررسی قرار دادند
کنش سازه با خاك در یک سیستم مرکب شامل سه  برهم

سفتی نسبی خاك، سختی لوله و : نوع سختی بود
هاي او و  تصالات بکار برده شده، تحلیلهمچنین سختی ا

همکاران به منظور دستیابی به موثرترین پارامتر از این سه 
پارامتر بود و در نهایت دریافتند که خصوصیات خاك در 
 -سیستم و تا حدودي سختی اتصالات در سیستم سازه

  .خاك تاثیر بیشتري دارد
، در بررسی لوله و اتصالات )2009( اوزکان و محرب

هاي مرکب در شرائط آزمایشگاهی  فولادي آن با بارگذاري
دریافتند که در بین تمامی پارامترها و بارهاي مفروض در 
مسئله، تنها نیروي محوري قابلیت توزیع لنگر حاصل از 
شرائط پلاستیسیته شدن در لوله را دارد و همچنین 
کشش محوري بوجود آمده نیز در رسیدن به مقاومت 

از دیگر پارامترهاي . در لوله موثر است حالت پلاستیک
دخیل در مسئله مذکور، افزایش میزان قطر لوله نسبت به 

 .ضخامت خارجی آن بود
پلاستیک  -، مدل الاستیک)2004( نوذرتاش و محرب

اجزاي محدود را براي تحلیل رفتار غیر الاستیک خط لوله 
 12گره و با  2از المان لوله در . فولادي در نظر گرفتند

المان . استفاده شد ABAQUSدرجه آزادي در مدل 
هاي کمی در مسئله  مفروض در زمانی که از تعداد المان

استفاده شود، توانست بار گسیختگی در خط لوله را با 
، )1387( مهین روستا و یعقوبی. دقت بالایی مشخص کند

به بررسی پاسخ استاتیکی و دینامیکی مخازن نیمه مدفون 
. نس خاك بستر با مدل انسیس پرداختندبا توجه به ج

ها یک مدل سه بعدي از مخزن نیمه مدفون را، با در  آن
سازه و نیز سیال و سازه،  -نظر گرفتن اندرکنش خاك
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رفتار استاتیکی و دینامیکی سیستم مفروض را بررسی 
 -رفتار غیر خطی خاك توسط مدل رفتاري دراکر. کردند

. باشد، مدل شد انبه میپراگر که وابسته به فشار همه ج
ها نشان داد که تغییر مشخصات خاك بر فشار  تحلیل

جانبی خاك موثر است و پر بودن مخزن باعث افزایش 
زمان تناوب مدل در پاسخ به امواج لرزه اي همانند زلزله 

  .گردد می
، رفتار مقطعی از لوله )1389-1(بوستانی و همکاران 

ر بارگذاري روي آن را فولادي با فشار داخلی متوسط در اث
نتایج . با مدل عددي اجزاي محدود پلاکسیس مدل کردند

تواند پاسخگوي  نشان داد که ضخامت بهینه مفروض می
در ارزیابی . نیروهاي اعمال شده خارجی و داخلی باشد

مدل پلاکسیس نیز مشخص شد که این مدل بدلیل درنظر 
فولادي  هاي نگرفتن کمانش افقی لوله، براي تحلیل لوله

  .باشد مناسب نمی
نظر در مدل پلاکسیس و  با توجه به محدودیت مورد 

ماهیت ژئوتکنیکی این مدل، براي تحلیل تاثیر نیروهاي 
هاي فولادي از  وارده و فشار داخلی شبکه بر رفتار لوله

کند، استفاده  انسیس که بر مبناي اجزاي محدود عمل می
ژئوتکنیکی، از  هاي  علاوه بر بارهاي اعمالی و مشخصه. شد

دیدگاه هندسی مقطع در نظر گرفته شده، عرض، عمق 
هاي  ترانشه، قطر و ضخامت لوله و همچنین مشخصه

. فیزیکی لوله شامل جنس و نوع لوله در انسیس مدل شد
بنابراین، هدف از ارائه مقاله حاضر، بررسی و تعیین نشست 

یر این هاي فولادي آبرسان شهري و تاث بافت اطراف لوله
با . باشد ها بر نوع رفتار مجاري زیرزمینی می شکل تغییر

توان با مقایسه  سازي، می استناد به این مطالعه و مدل
هاي مناسب و انتخاب بهترین نوع المان، امکان  المان

. هاي چندگانه را در مدل انسیس فراهم کرد تحلیل
همچنین از آنجائی که تاکنون به تغییر حالاتی که ممکن 

هاي سطحی مانند بار ترافیک بر  است در اثر بارگذاري
ها  ها و به تبع آن بر جدار خارجی لوله بافت پیرامونی لوله

اتفاق افتد، پرداخته نشده و از سویی هم اکثراً استانداردها 

هاي معیار در طراحی مجاري زیرزمینی، بدون  امهن و آئین
ندازه در نظر گرفتن شرائط ژئوتکنیکی محیط، نوع و ا

مصالح پرکننده ترانشه و نحوه روسازي در کشور ما و 
براساس همان الگوهاي مدون و بدون مطالعات جدید و 

هاي  هاي بسط یافته در مورد نشست لوله استفاده از مدل
رسد که با انجام  گیرد، لذا به نظر می مدفون صورت می

هاي انتقال  تحقیقات بر روي اتصالات و اجزاء اصلی شبکه
بینی نوع  توان به ارزیابی جامعی از پیش صورت مجزا می به

  .ها دست یافت رفتار آن
  

  ها  مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه 

برداري  از نظر قدمت احداث شبکه و امور مرتبط با بهره
پس از تهران، مشهد در ردیف شهرهایی چون اصفهان و 

رسانی پس از مطالعه اولیه تاسیسات آب. گیرد شیراز قرار می
و خطوط انتقال آب شهري در سطح کشور، بدلیل مسائل 
جغرافیایی و همچنین بعد مذهبی، کلان شهر مشهد 

، بعنوان )پیک زائر و مسافر در ایام مناسبتی در سال(
از سویی با در دست . پایتخت معنوي ایران انتخاب گردید

ژه ملی طرح انتقال آب سد دوستی به مشهد  اجرا بودن پرو
جهت رفع نیازهاي زائرین و مجاورین این شهر که در 

هایی با اقطار بزرگ در  تصویب شده و لزوم استفاده از لوله
سازي انتخاب  هاي اجرایی این طرح براي مدل اکثر قطعه

لازم به توضیح است که براي طراحی و انتخاب . شد
قطرهاي بهینه خط انتقال در شبکه توزیع آب شرب 

ح انتقال و توزیع آب سد دوستی مشهد، مطالعات کامل طر
توسط شرکت مهندسین مشاور طوس آب مشهد طی 

ها از  ابعاد این لوله. انجام شده است 87و  86هاي  سال
ها چدنی و  میلیمتر و نیز جنس لوله 1600تا  400

محدوده انتخابی . فولادي، بسته به مکان اجرا متغیر بود
) 2(شکلمیلیمتر بوده که در  1000خط لوله با قطر 
  .مشخص شده است
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 طرح انتقال آب سد دوستی Cمحدوده انتخابی از پهنه  ):2(شکل

  
، مشخصات فیزیکی و هیدرولیکی خط )1(در جدول

تا ابتداي ) 1(قطعه. مورد مطالعه آورده شده استلوله 
تا انتهاي خط لوله  )1(از انتهاي قطعه) 2(سجاد و قطعه

  .باشد می) ابتداي میدان استقلال(اصلی 
 

 مشخصات فیزیکی و هیدرولیکی خط لوله: )1(جدول
)جریان(مشخصه هاي لوله  1قطعه   2قطعه    واحد 

) 723 520 طول  m ) 
) 1 1 قطر m ) 

9/0 گرادیان افت   87/0  (
Km

m ) 

sec(lit( 728 780 دبی  

عتسر  1 93/0  (
sec

m ) 
 - 125 125 ضریب هیزن

 
محدوده ) 1(مقطع عرضی مورد بررسی از قطعه

همچنین از ابتداي تقاطع بلوار . مطالعاتی انتخاب شد
در شبکه منظور  7/0سجاد کاهش سرعت جریان به میزان 

  .شده است
  

  پارامترها و خصوصیات مواد در مدل 
در ترانشه بطور کامل کارگذاري  هاي فولادي که لوله

شوند، تحت بار ناشی از فشار خاك روي آن و بارهاي  می

خارجی، نظیر بار ناشی از عبور کامیون، فشار داخلی و 
براي جلوگیري از . هاي بستر واقع خواهند شد العمل عکس
هاي حاصل از نیروها،  العمل دیدن لوله در اثر عکس آسیب

راف لوله طوري انجام شود که ضروري است تا خاکریزي اط
در اجرا نیز همواره . بستر مناسبی براي لوله ایجاد کند

شود که کف ترانشه هموار و با شیب یکنواخت و  سعی می
مشخصات مصالح درون ترانشه ) 2(در جدول. خشک باشد

  .آورده شده است
  

مشخصات مصالح درون ترانشه :)2(جدول  
 واحد آسفالت اکادامم گراول خاك سرندي مشخصه پارامتر
 h ضخامت

140 40 30 10 )cm( 
)/( γ 18 26 26 5/23 چگالی 3mKN 

 E مدول یانگ

12000 60000 80000 80000 )/( 3mKN 
)/( C 4 1 1 1 چسبندگی 3mKN 

 - ν 35/0 25/0 2/0 15/0 ضریب پواسون
 ϕ 25 37 40 35 )(o زاویه اصطکاك داخلی
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و  هاي مصالح بالا ترتیب چیدمان لایه) 3(در شکل
. اطراف لوله بصورت نیمه متقارن مقطع آورده شده است

متر  2و عرض آن نیز برابر با  متر 2/2عمق ترانشه از سطح 
 . در مدل اعمال شد

  

 
 و لوله مستقر در آن نیمه متقارن مقطع ترانشه): 3(شکل

  
خاك انتخابی سرندي براي زیرسازي همواره باید  

اي رسی، مواد آلی، عاري از شاخه و  عاري از مواد کلوخه
 LL1<50هاي ریز دانه با  اصولاً خاك. ریشه درختان باشد

مناسب براي خاکریزي  2)بندي یونیفاید بر اساس طبقه(
هاي  الخصوص لوله انعطاف، علی هاي قابل براي لوله

در ). 1378سازمان مدیریت، 185نشریه (پلاستیک نیست 
بسترسازي با خاك سرندي حاصل از ) 4(شکل
  .سانتیمتر انجام شده است 10برداري به ضخامت  خاك

وقع بسترسازي کف ترانشه، هرگونه ناهمواري در م
  موضعی که باعث آسیب دیدن پوشش خارجی لوله

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
1- Liquid Limit  
2- Unified Soil Classification Standard (U.S.C.S)  

شود، باید برداشته شده و با خاك از جنس مصالح  می
نیروي مخرب ناشی از . ، پر شود)خاك سرندي( مرغوب 

ضربه قوچ و مومنتوم در مجاري آب بر، فقط در زانویی، 
و در مقاطعی که تغییر عرض اتفاق ها و اتصالات  تبدیل

گارسیانو و همکاران، (افتد تاثیرگذار خواهد بود  می
ترتیب مشخصات آب ه ب) 4(و ) 3(در جداول . )2010

   .داخل لوله و فولاد جدار لوله آورده شده است
هاي  در خطوط انتقال، فشار داخلی لوله مانند شبکه

محاسبات  تحت فشار توزیع آب شهري عامل تاثیرگذار در
بدین منظور و فقط براي احتساب این مورد در . باشد نمی
سازي عددي و با توجه به پتانسیل خط انتقال، فشار  مدل

اتمسفر در مدل  پنجداخلی لوله در حالت میانگین برابر 
نامه ایران  بار وسائل نقلیه براي کامیون و آئین. وارد شد

به صورت معادل تن بر متر مربع بار درجا و یا  هشتبرابر 
کیلونیوتن بر مترمربع و شتاب  1800سازي برابر  در مدل
و به سمت پایین در محیط در جهت قائم  -81/9ثقل نیز 

میلیمتر  12ضخامت جدار لوله . نظر گرفته شد انسیس در
صلبیت خمشی براي جدار خارجی با احتساب مدول . بود

شد، از  ها لحاظ خواهد الاستیسیته براي فولاد که در مدل
ممان و : Iدر این روابط . آید طریق رابطه زیر بدست می

EI باشند صلبیت خمشی مجرا می.  

)1( )(144
12

4
3

mmtI ==  

مشخصات آب درون لوله :)3(جدول  
 واحدها آب مشخصات

 )Gpa( 1/2 مدول حجمی بالک 
)/( 1000 چگالی  3mKg 

)/( 000115/0 ) ویسکوزیته(لزجت  3mKg 

 
مشخصات فولاد :)4(جدول  

 واحدها فولاد مشخصات
)( 200000 مدول الاستیسیته 2mm

N 

 - 3/0 ضریب پواسون
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  مدل اجزاء محدود بکار گرفته شده
هاي بررسی شده نیز به دلیل قابلیت انجام انواع  در پژوهش

و هاي خطی و غیرخطی در زمینه استاتیکی  تحلیل
هاي موجود از  بندي مناسب و تنوع المان دینامیکی، مش

منظور مدل کردن ه ب. شود افزار انسیس استفاده می نرم
خاك در این مدل،  1پلاستیسیته - حالت الاستیسیته

باشد  معادله تعادل پیوسته استاتیکی به شکل زیر می
  :)2003برینکگرو، (
  

)2( 
 

  
گره  شش لتدر حا) کارتزین( بعدي سهماتریس تنش 

  :هاي مشتق به صورت زیر است  براي بررسی مولفه

)3( 

 

  
P : المان نیرو(مولفه فشاري(، σ :،تنش موثرTL :

بوستانی و همکاران، (باشد  ماتریس ترانهاده جابجایی می
ولمب براي ک –هنگام بکارگیري مدل موهر. )2-1389

حالات عمومی تنش، رفتار خاص براي محل تقاطع دو 
هاي المان  در مدل. سطح گسیختگی مقرر شده است

محدود یک انتقال نرم از یک سطح گسیختگی به سطح 
انسیس این توانایی را داراست که . شود دیگر گرفته می

براي بعضی پارامترها نظیر چسبندگی و زاویه اصطکاك 
  . پراگر بهره برد - اکرداخلی از مدل در

به منظور دستیابی به بهترین تحلیل در مورد نشست، پس 
، دوباره مسئله Plane 42از اجراي مدل با استفاده از المان 

سازي  براي مدل  Plane 42.نیز مدل شد Plane 82با المان 
 چهاراین المان با . رود هاي صلب به کار می دوبعدي سازه

درجه آزادي است تعریف  گره که هر گره داراي دو
خواص ارتوتروپیک، بارهاي سطحی، بارهاي . گردد می

  .توانند براي آن تعریف گردد حجمی نیز می
هاي بزرگ، تورم و  کردن کرنش این المان قابلیت مدل
گره  هشتنیز با Plane82 المان . سخت شدگی را داراست

                                                
1 - Elasto-Plastic 

 .شود که هر گره آن داراي دو درجه آزادي بوده، تعریف می
هاي مثلثی و یا چهارضلعی براي  این المان به صورت گره

  .رود بندي محیط به کار می مش
 نتایج و بحث 

هاي موثر  به طور کلی میزان فرونشست زمین در اثر تنش
پذیري رسوبات،  ایجاد شده، به ضخامت و قابلیت تراکم

مدت زمانی که بارگذاري اعمال شده و میزان و نوع تنش 
) 4(در شکل) 1979لافگرن، (ی دارد اعمال شده بستگ

ها و سپس  نصب میل مهار براي جلوگیري از ریزش دیواره
  .حمل لوله براي استقرار در ترانشه آورده شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  مراحل اجرایی براي استقرار لوله  ):4(شکل
  در ترانشه در طرح مورد مطالعه

  
هاي قرار  المان مکان هاي طراحی شده، تغییر در مدل

ها صفر در نظر  گرفته در مرزهاي پایین مدل در تمام جهت
گرفته شد و براي مرزهاي چپ و راست جهت حرکت در 

صفر در نظر گرفته  xآزاد بوده و در جهت  yجهت محور 
  ).5شکل(شود 
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  بندي شده با در نظر گرفتن قیود مرزي  محیط مش ):5(شکل

  در انسیس
  

استفاده از هر دو المان میزان نشست  با اجراي مدل و با
 5/8تاج لوله نسبت به حالت استقرار اولیه بطور میانگین 

فشار داخلی آب در لوله برابر با یک . میلیمتر بدست آمد
) 6(نیروي محوري در مرکز لوله مدل شد که روي شکل

بدلیل استحکام دیوارهاي جانبی در . مشخص شده است
هاي جانبی آن،  غییر مکانترانشه و ثابت فرض کردن ت

. مبناي محاسبه برآورد تنش کل وارده در راستاي قائم بود
در نیمه بالایی ) 6(ماکزیمم مقدار تنش وارده در شکل

در . مرکز لوله و کمترین مقدار در نیمه پایینی بدست آمد
نیز بیشترین میزان براي تمایل به نشست در تاج ) 7(شکل

  .ر لوله بدست آمدلوله و کمترین مقدار در بست
  

  
  تنش وارده در راستاي قائم به لوله و بافت اطراف ):6(شکل

  

  
  نمایه نشست مقطع لوله در راستاي قائم ):7(شکل

  
همانطور که در نتایج نشست لوله مشخص شد، بدلیل 
استفاده از خاك سرندي در اطراف و بستر لوله اثر نشست 

ج به بستر لوله مجرا تعدیل و کمترین فشار در قیاس با تا
از دیدگاه پایداري و مقاومتی، خاکی که در . وارد شد

شود، باید از نظر درجه تراکم به حد  اطراف لوله ریخته می
درجه تراکم مناسب در امتداد لوله . مطلوبی برسد

یکنواخت بوده و از تمرکز تراکم که باعث ایجاد تمرکز نیرو 
  .  گردد شود، خودداري می می

ال بار اضافی، براي کاهش بار وارد بر در صورت اعم
تر از  اي با عرض بزرگ شود که ترانشه مجرا توصیه می

تر از عمق مورد نیاز  عرض خارجی مجرا و عمقی بزرگ
حفر و سپس کف ترانشه با مصالحی نرم و قابلیت فشردگی 

در این روش به علت . زیاد تا تراز بستر مجرا پر شود
نشست کم شده و در نتیجه نشست زیاد تاج لوله، نسبت 

سازمان 185نشریه (یابد  بار وارد بر مجرا کاهش می
  ).1378مدیریت، 
  

 Plane 42نتایج المان 
مقدار نشست کل در تحلیلی که با این المان انجام شد، در 

دلیل . میلیمتر کمتر از المان دیگر بدست آمد 6/0حدود 
ن در این تغییر منظور نکردن میرایی خاك و ضریب پواسو

از بین پارامترهاي خاك و . محاسبات مربوط به نشست بود
مصالح داخل ترانشه، دو فاکتور ضریب پواسون و مدول 
یانگ در تعیین نشست خاك نسبت به سایر عوامل اهمیت 

شده  در تحلیل نشست کل محیط مدل. بیشتري دارد
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، در مرکز جدار خارجی لوله، کمترین میزان )8(براي شکل
  .نسبت به پروفیل مدل نشان داده شده استشکل  تغییر

  
 

  
  جابجایی و فرونشست کل مقطع مدل شده ):8(شکل

  Plane 42با المان  
  

  Plane 82نتایج المان 
، جابجایی و نشست Plane 82در نتایج بکارگیري المان 

هاي تغییرحجم و  کل بدلیل لحاظ تمام مشخصه
به مقدار پذیري مصالح داخل ترانشه بیشتر و نزدیک  شکل

تغییر در میزان ). 9شکل(نشست میانگین بدست آمد 
جابجایی کل لوله در دو المان بدلیل تفاوت در تعداد 

بندي و تفاوت در بکارگیري بعضی از  ها، نوع مش گره
 .پارامترهاي میرایی مصالح ایجاد شد

  

 

  جابجایی و فرونشست کل مقطع مدل شده - ):9(شکل
 Plane 82با المان  

 
  یج نهائینتا

دیده ) آسفالت(نشست لایه سطحی ) 10(در شکل
وقوع . شود، این ناحیه با علامت مشخص شده است می

چنین حالتی به علت حفر ترانشه و گودبرداري در مجاورت 
هاي جانبی در مجراي کناري  آن و عدم پایداري دیواره

این تصویر قسمتی از عملیات اجرایی و . باشد می
طرح توزیع آب سد دوستی در سطح  گذاري محدوده لوله

 . دهد شهر مشهد را نشان می
  

 

نشست آسفالت مجاور در اثر گودبرداري ): 10(شکل  
 در مجاور آن

  
 پنجبه مقدار ) روسازي(نشست لایه سطحی آسفالت 

همچنین مقدار مجاز . سانتیمتر توسط مدل بدست آمد
ر تغییر شکل لوله با توجه به نوع پوشش اپوکسی به کا

) حداکثر تغییر شکل مجاز% (5رفته در جدار لوله کمتر از 
در حالت کلی جابجایی نسبی لوله و خاك . باشد می

، همواره نسبت عکس با اندازه سختی خاك داشته )لغزش(
و خاصیت به این معناست که با افزایش سختی، لغزش 

سازمان 185نشریه (ها کاهش خواهد یافت  مابین آن
ها در مدل اجرا شده  کی از محدودیتی). 1378مدیریت، 
، این بود که خواص ماده و خاك از نوع Plane 42در المان 

  .، براي آن قابل تعریف نبود)Damp(میرایی 
    

  نتیجه گیري 
در تحلیل نتایج مشخص شد که در صورت وجود اطلاعات 

عمق کارگذاري، جنس لوله، : واقعی از پروژه، اعم از
احتساب بارهاي خارجی و سایر  خاکریزي، فشار داخلی و

توان با استفاده از روش عددي  عوامل موثر در طراحی، می
بینی  اجزاء محدود، برآورد دقیقی از نوع رفتار و پیش

نشست و تغییر شکل لوله و ستون مستقر در بالاي مجراي 
شود که به منظور لحاظ  پیشنهاد می. زیرزمینی داشت

تمامی مولفه هاي بار دینامیکی و هم چنین پوشش براي 
هاي  هاي ترکیبی اجزاء محدود با روش ها از روش لوله
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هاي ناهمگون  عددي مشابه بمنظور مدل کردن بافت
 .اطراف محیط مسئله اقدام شود

تعیین رفتار لوله و بافت پیرامونی اطراف آن جزء 
باشد، ولی توصیه  ي خطوط لوله میها ضروري براي طراحی

هاي جامع در  شود که به منظور دستیابی به تحلیل می
اي خطوط لوله انتقال با اقطار بزرگ، اتصالات  طراحی سازه

و متعلقات و مقاطعی که در آن تبدیل در ابعاد لوله اتفاق 
هاي جداگانه مورد مطالعه قرار  افتد، نیز در بررسی می

تونل، (ربوط به مجاري زیرزمینی در محاسبات م. گیرد
در صورتی که اندرکنش سازه با بستر ....) خطوط لوله،

تواند الگوي  پیرامونش مد نظر باشد، مدل انسیس می
از این نظر که . ها به کاربر دهد شکل صحیحی از تغییر

افزار  هاي جدید عرضه شده با نرم مدل انسیس در نسخه
Fluent عی از لوله اعم از ترکیب شده، در تحلیل مقاط

هایی چون مومنتوم و همچنین  ها و اتصالات و پدیده تبدیل
توزیع تنش در راستاي طولی لوله با در نظر گرفتن پارامتر 

تري براي طراحان  تواند ابزار توسعه یافته تغییرات دما می
  .باشد

  
  سپاسگزاري

دانند که از دانشگاه  نگارندگان مقاله بر خود لازم می
شهد به جهت حمایت مالی و تأیید انجام فردوسی م

و از  14808پژوهش مذکور در قالب طرح پژوهشی شماره 
مدیریت محترم شرکت آب و فاضلاب مشهد که در زمینه 

هاي مورد نیاز انجام این طرح  استخراج اطلاعات و داده
  .همکاري نمودند، تقدیر و تشکر نمایند
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Considering the effect of loads and surrounding texture on steel pipeline in 
potable municipal water networks with Ansys Finite Element Model 

 
Armin Boostani1 ,  Hossein Ansari2,  Seyed Hassan Golmaei3,  Mohammadreza Akbarzade4 

 
Abstract 
The effect of internal and external forces on the transmission and distribution networks of potable 
municipal water makes more problems in the Iran water and waste water Corporation. Therefore, 
analyzing loaded forces is very important. Pipe insertion in the trenches, the channel filler material 
tend to have subsidence because of its reload and the channel subsidence on its bed causes trenches 
and the soil column above the channel move downward compared to adjacent undisturbed soils.  The 
mentioned phenomena and its modeling are not considered along with many water pipeline designs. 
Thereafter, the current case study is presented. In order to evaluating this research, the data of flexible 
steel pipeline with large diameter is gathered from Mashhad Abfay company and its modeling is done 
with 5 atmospheres internal pressure in Ansys finite element software. The more credibility is satisfied 
with selecting the current elements of Ansy’s Plane 42 and Plane 82. The output results showed 8/5 
mm mean subsidence in the pipe and also 5 cm in the asphalt surface. Amount of subsidence in the 
element Plane 42 was about 0/6 mm less than average. Subsidence process was similar in both 
elements and was in accordance with the assumptions. In one hand, Plane 82 element was found that 
due to damping by considering the characteristics and volume of soil, more efficient than other 
element in determining the substrate deformation behavior and around the tube and on the other hand, 
the flexible pipes are tolerant to deformation and its preventive force against to stress concentration is 
higher than rigid channels. 

  
Key words: Water transmission line, Steel Pipe, Trench filler materials, Ansys, Plane 42 & Plane 
82  Elements. 
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