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 خلاصه

توان به قطر و عمق قرارگيری لوله و فاصله از پای مي ه مدفون عبوری از پای شيروانياز جمله پارامترهای هندسي تاثيرگذار بر عملکرد خطوط لول

، تاثير این عوامل برروی لوله با راستای عمود بر حركت شيب در شرایط وقوع زلزله تحقيق با استفاده از تحليل عددیشيرواني اشاره كرد. در این 

در آن برای  انجام شده كه FLACافزار تفاضل محدود ورت دوبعدی و با استفاده از نرمسازی عددی به صمدلمورد بررسي قرار گرفته است. 

ای به است. بارگذاری لرزه ار الاستيک خطي در نظر گرفته شدههای تير، رفتكلمب و برای المان-مصالح شيرواني، مدل الاستوپلاستيک موهر

نيروها  مقدار دهد كهنتایج نشان ميبررسي  با فرض نسبت ثابت قطر به ضخامت، .شده استصورت بار هارمونيک سينوسي از كف به مدل اعمال 

تاثير فاصله از شيرواني بر  هرچه زاویه شيب بيشتر باشد، در مقطع، با قطر لوله رابطه مستقيم و با عمق قرارگيری آن رابطه عکس خواهد داشت.

       در فاصله دورتری از پای شيرواني رخ مي دهند.  ،له، حداكثر نيروها در مقطعچنين با افزایش عمق لوو هم كاهش نيروها بيشتر خواهد بود

 

 .، اندرکنش خاک و لولهناپایدار، زلزله شیب، پارامتر هندسی لوله مدفون، : کلمات کلیدی

 

 

 مروری بر مطالعات گذشته .1

 
كند كه خطوط لوله مدفون از پای ، سياسي، اجتماعي و ... ایجاب ميگاهي اوقات شرایط توپوگرافي منطقه و برخي ملاحظات دیگر اعم از اقتصادی

ای پایين باشند اما در برخي موارد، ضریب اطمينان استاتيکي آنها به اندازهها در حالت استاتيکي پایدار ميهای خاكي عبور نمایند. این شيروانيشيرواني

ها و بسته به زاویه عبور از پای شيرواني، خط لوله متحمل تنش شد. های دائمي خواهندتغييرشکلاست كه با تحریک ناشي از زلزله، ناپایدار شده و دچار 

صورت عمود بر راستای حركت شيرواني خواهد بود كه موضوع این پژوهش  های مختلفي خواهد شد. یکي از این حالات، عبور خط لوله بهتغييرشکل

 Liu & Michaelاند.عددی و آزمایشگاهي استفاده كرده تحليلي، مختلف ين از روش هایبرای بررسي خطوط لوله مدفون، محقق باشد.مي

O'Rourke (0991 و رابطه )( براساس نيروهای اندركنشي غيرخطي بين لوله و خاک )خاک به صورت فنرRemberg-Osgood  ،برای مواد لوله

را به صورت  لوله (4112و همکاران ) Michele Maugeri .]0[كردند  لوله را به صورت یک تير به همراه این فنرهای محوری و جانبي مدل

دهد كه ممان خمشي و نتایج آناليزها نشان ميیي نسبي بين خاک ولوله تعریف كردند. سه ناحيه مختلف با توجه به مقدار جابجا الاستيک فرض كرده و

( به منظور ارزیابي 4112) Youshizake & Sakanoue .]4[باشند مقادیر را دارا مينيروی برشي در لوله در مرز بين ناحيه پایدار و ناپایدار بيشترین 

با استفاده از یک مدل اجزا محدود، اندركنش خاک و لوله را در راستای  )PGD)1های ماندگار زمين پذیری خط لوله تحت جابجایيرفتار تغييرشکل

سازی اندركنش به دليل جابجایي نسبي جانبي بين خاک و لوله، در مدل عددی، لوله در راستای اند. در این روش به منظور شبيهجانبي لوله بررسي كرده

های مونوتونيک برای ارزیابي تعدادی آناليز عددی به روش اجزا محدود دو بعدی تحت بارگذاری Prisco & Galli (4112).]1[شود افقي جابجا مي

كلمب قرار –ای صلب مدل شده كه در یک محيط همگن با معيار موهر به صورت یک جسم دایره اندركنش در شرایط دو بعدی انجام دادند. لوله
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برروی لوله قرار گرفته در رس برای مطالعه اثر سرعت بارگذاری  تعدادی آزمایش برروی مدل Michael Georgiadis (0990) .]2[ استگرفته

در این پروژه، خط  .]5[رانشي بر واحد طول لوله در مقابل سرعت بارگذاری را بدست آورد  نيروی رانشي انجام داد و توانست نمودار تغييرات نيروی

دليل وجود توده مقاوم خاک در مقابل لوله، لوله در پایين شيرواني و در یک لایه افقي پایدار مدل شده نه درون توده لغزنده شيرواني، بنابراین به

دليل وارد شدن نيرو از طرف توده لغزیده شيرواني به مقطع لوله و در مقابل آن، شود. در اینجا بهاد ميتغييرشکل جانبي نسبتا كمي در طول آن ایج

بود.  شود كه نتيجه آن بروز نيروهای مختلف در جدار لوله خواهدهایي ميمقاومت توده خاک جلوی آن در برابر حركت جانبي، مقطع دچار تغييرشکل

ها و كرنش ها به مراتب بيشتر از تغييرشکل جانبي در يل قرارگيری لوله در این مکان، سهم تغييرشکل مقطع در ایجاد تنشدلتوان گفت كه بهدر واقع مي

 .باشدطول آن مي

 

 عددی سازیمدل .2

 
بوده و ارزیابي  لوله ه در مقطعبررسي نحوه اندركنش شيرواني با لوله و تاثير آن بر مقدار نيروهای بوجود آمد به اینکه هدف اصلي در این پروژه با توجه

هایي مانند خطوط لوله، در جهت با عنایت به اینکه سازه در ضمن است. بعدی استفاده شده باشد، از مدل دورفتار خط لوله در طول آن موردنظر نمي

استفاده شده  FLAC افزارنرم 1/2از نسخه سازی برای مدل است. نهایت هستند شرایط كرنش مسطح در نظر گرفته شدهعمود بر مدل دارای امتداد بي

های بزرگ، سازه و محاسبه تغييرشکل-های رفتاری پيچيده، امکان درنظر گرفتن اندركنش خاکعلاوه بر امکان تعریف مدلاست زیرا این نرم افزار 

افزارهای موجود از سابقه طولاني در ت به سایر نرمهای واسطه و شرایط لغزش پيرامون لوله و تحليل دیناميکي غيرخطي را داراست و نسبتعریف المان

پایدار در های ناهای مدفون واقع در پای شيروانيهای ژئوتکنيکي برخوردار است. بنابراین گزینه بسيار خوبي برای آناليز دیناميکي لولهتحليل پروژه

 باشد.ای ميشرایط لرزه

محل قرارگيری لوله با دو . انتخاب شده است 0دسه شيرواني وخط لوله مطابق شکل های موجود در طبيعت، هنشيرواني ابعاد با توجه به

فاصله لوله تا پای  Xدهنده عمق لوله مدفون بوده و برابرست با فاصله سطح زمين تا بالای لوله. پارامتر نشان Bشود. پارامتر تعيين مي Xو  Bپارامتر 

نشان  tو ضخامت آن با  Dقطه شروع شيب تا لبه خارجي سمت راست لوله. در ضمن، قطر بيروني لوله با دهد و برابرست با فاصله نشيرواني را نشان مي

اند. برای انجام مطالعات پارامتریک و بررسي تاثير انتخاب شده cm5/0=tو  m0=X ،m5/0=B، 125=θ، m4=Dفرض، صورت پيش شود. بهداده مي

 . شودميای آنها در نظر گرفته تلفي برهركدام از این متغيرها، مقادیر مخ

    

 
 هندسه شیروانی و خط لوله -1شکل 

 
ایست كه بزرگترین زون بندی آن به گونهگره بوده و شبکه 01110زون و  01211دارای  نشان داده شده است، مدل تهيه شده 4همانطور كه در شکل 

وجوه جانبي از امکان آزادی حركت در راستای افقي و در كف مدل در هر دو راستای  دربرای تحليل استاتيکي،  باشد.مي m 5/1 m 5/1دارای ابعاد 

شرایط مرزی مدل در وجوه ، گيردافقي و قائم ممانعت صورت گرفته است. در مرحله دوم آناليز كه وجه تحتاني مدل تحت اثر بار دیناميکي قرار مي

 ماند.چنان كف مدل به صورت گيردار باقي مياما هم مرزهای ميدان آزاد تغيير داده التجانبي را از حالت ساده به ح
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 بندی مدلنحوه شبکه -2شکل 

 

شده در مدل تا حد  است كه پارامترهای اختصاص داده های سيمانته، سعي شدهبا توجه به وجود اطلاعاتي در مورد پارامترهای مقاومتي و رفتاری خاک

بندی، درجه تخلخل، فشار های ماسه سيماني وابسته به پارامترهای مختلفي از جمله دانهمدول برشي حداكثر خاکها باشد. این نوع خاک ادی مشابهزی

صورت خطي یا  تواند بهباشد. مدول سختي با افزایش كرنش برشي با توجه به عمق دفن و ميزان سيمانتاسيون ميهمه جانبه و درصد سيمانتاسيون مي

های ماسه سيماني انجام دادند. ( یکسری آزمایش با استفاده از دستگاه ستون تشدید برروی نمونه4101و همکاران ) Tika. ]2[يرخطي كاهش پيدا كند غ

رخطي كاهش صورت غي ها دارای رفتار غيرخطي بوده و با افزایش كرنش برشي، مدول برشي آنها بههای آنها نشان داد كه این نوع ماسهنتایج آزمایش

 است. ارائه شده 1صورت نمودار تغييرات مدول برشي نسبت به كرنش برشي در شکل  نتایج آنها به .]1[یابد مي

 

 
 ] 7[تغییرات مدول برشی در مقابل کرنش برشی برای خاک های ماسه سیمانی  -3شکل 

 

( با استفاده از زبان 0ه )زایش كرنش برشي مطابق نمودار بالا، رابط، برای كاهش غيرخطي مقادیر مدول برشي به ازای افبنابراین در این تحقيق

 :است افزار كدنویسي شدهدر نرم FISHنویسي برنامه

3 2

max

G
4327.5 657.95 34.782 1.01 (1)

G
       

 

 باشد.كرنش برشي مي γمدول برشي و  Gكه در آن، 

به این  هايک خطي مدل شده كه در محل گرهعرض واحد و رفتار الاستجنس لوله از نوع فولاد كربني است و مقطع آن به صورت تعدادی المان تيری با 

 اند. فون ارائه شدهبه ترتيب مشخصات خاک و لوله مد 4و  0اند. در جداول نقاط متصل شده

 

 مشخصات خاک -1جدول 

 (وزن مخصوص )

(3kg/m) 

 (Cگي )چسبند

(kPa) 

 (زاویه اصطکاک داخلي )

(deg) 

 (maxEمدول یانگ )

(MPa) 

 (ضریب پواسون )

0011 11 15 011 1/1 
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 مشخصات لوله مدفون -2جدول 

 (maxEمدول یانگ )

(GPa) 

 (وزن مخصوص ) (ضریب پواسون )

(3kg/m) 

441 1/1 1051 

 

ثانيه به كف مدل  05هرتز و در مدت زمان  5، فركانس بارگذاری g5/1مولفه افقي شتاب به صورت یک موج سينوسي با دامنه  ،برای اعمال بار دیناميکي

ان پلاستيک مستهلک جری دليل وقوع كلمب است و بخش قابل توجهي از انرژی به-مورد استفاده، موهر رفتاری از آنجا كه مدلاعمال شده است. 

صورت غيرمتصل مدل شده تا ایندو بتوانند نسبت به های لوله و خاک بهسطح مشترک الماندرصد در نظر گرفته شده است.  5/1ضریب ميرایي  شود،مي

 ست. مشخصات المان واسطه نشان داده شده ا 1در جدول  هم جابجایي داشته و لغزش بوجود آمده در سطح مشترک را مدل نمایند.

 

 مشخصات المان واسطه -3جدول 

 (nKسختي قائم )

(MPa/m) 

 (sKسختي برشي )

(MPa/m) 

 (زاویه اصطکاک )

(deg) 

 (Cچسبندگي )

(kPa) 

42 2/4 45 41 

 

 

 آنالیز اعتبارسنجی مدل عددی .3

 
از پای شيرواني و نبود مدل آزمایشگاهي مناسب برای ساخت مدل عددی آن و با توجه به عدم گستردگي كافي مطالعات در زمينه خطوط لوله گذرنده 

رضيات مربوط به تحليل دیناميکي مورد انطباق با شرایط واقعي، برای اعتبارسنجي مدل عددی از یک مدل شيب استفاده شده تا صحت و درستي ف

منظور انجام یکسری چين به  Tsinghua( در دانشگاه 4111همکاران )و  Yuzhen Yuشده، توسط  . مدل فيزیکي در نظر گرفتهبررسي قرار گيرد

)عرض( و ميلي متر  411)طول(، ميلي متر  295های صلب با ابعاد دروني ها درون یک محفظه با دیواره. مدل]0[است  آزمایشات سانتریفيوژ ساخته شده

ها در دستگاه سانتریفيوژ تحت باشد. از آنجایيکه آزمایشن مطالعه، ماسه خشک پکن ميو مصالح مورد استفاده برای ای )ارتفاع( تهيه شده ميلي متر 151

     بود. ماسه مورد استفاده دارای چگالي برابر بزرگتر از مدل آزمایشگاهي خواهد 51شوند، ابعاد مدل اصلي انجام مي g51شتاب گریز از مركز 
3Kg/m 0221  صورت بار هارمونيک سينوسي با دامنه  اميکي بهاست. بارگذاری دین 29/1و تراكم نسبيg 10/1  به ثانيه  45به مدت  هرتز 2/1و فركانس

 zباشند كه كرنش در راستای ای صلب ميشده و به اندازهها بدون اصطکاک ساخته است. در مدل آزمایشگاهي، دیواره كف مدل وارد وارد شده

توان با استفاده از مدل دوبعدی و در نظرگرفتن شرایط كرنش مسطح در تحليل، نتایج حاصل از تحليل آید. بنابراین ميبوجود نمي )عمود بر صفحه(

ب به ترتيب مدل  -2ف و ال -2شده را تعيين نمود. در اشکال عددی را با نتایج آزمایشگاهي مقایسه كرده و ميزان حساسيت و دقت مدل عددی ساخته 

های معادل اند. نقاط مشخص شده روی مدل، بيانگر گرهنشان داده شده FLACدی ساخته شده در نرم افزار و مدل عد فيزیکي آزمایش سانتریفيوژ

 باشند.ها ميسنجشتاب

 

 
 ل عددی مد -ب -4شکل                                                           آزمایش سانتریفیوژ مدل فیزیکی -الف -4شکل 
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شود آمده در گره معادل آنها دیده مي و تاریخچه شتاب بدست A7و  A2 ،A4های سنجیر شتاب اندازه گيری شده در شتاببا مقایسه مقاد

 باشد.مي %01حدود  و در  A7سنج که حداكثر اختلاف، مربوط به شتابها در دامنه تغييرات مناسبي با نتایج آزمایشگاهي قرار دارند به طوریكه جواب

كلمب برای -دل رفتاری موهردر نظر گرفتن م پارامترهای مورد نياز و هم چنين آزمایشگاهي وجود خطاهایي در اندازه گيری از عوامل بروز اختلاف،

رسيم كه فرضيات هي به این نتيجه ميبا انجام این آناليز و مقایسه با مدل آزمایشگا .مطابق با رفتار واقعي آن نخواهد بود به طور كامل باشد كهخاک مي

ان از این فرضيات برای توباشند. بنابراین ميبوده و تا حد زیادی قابل قبول مي مناسبياميکي مدل، دارای عملکرد دین شده برای تحليل در نظر گرفته

 استفاده كرد. سازی اصلي نيزانجام مدل

 

 مطالعات پارامتریک .4

 
تواند شامل آب، عنوان پارامتریست كه اصولا در هنگام طراحي خط لوله با توجه به دبي جریان عبوری از آن كه ميوله بهقطر ل قطر و عمق لوله: -1

باشد. اما عمق قرارگيری لوله مدفون كاملا وابسته به نفت، گاز و ... باشد تعيين شده و معمولا وابسته به توپوگرافي منطقه و شرایط اجرایي نمي

های شود. بنابراین بررسي حالتبود. در واقع ابتدا قطر مشخص شده سپس عمق قرارگيری آن انتخاب مي طقه و شرایط اجرایي خواهدتوپوگرافي من

در این قسمت،  بود. زمان در نظر بگيرد، جهت طراحي و اجرای بهينه خطوط لوله بسيار كارساز خواهدصورت هم مختلف كه اثر هردو پارامتر را به

های مرسوم كاربردی، های انتخابي با لولهبه جهت مطابقت ابعاد لولهاست.  انجام گرفته لوله با قطرها و اعماق مختلف العه پارامتریک بررویتعدادی مط

د. در باشنمي مترسانتي 1/4و  9/0، 5/0ها به ترتيب برابر است. بنابراین ضخامت جدار لوله برای هر سه قطر انتخابي در نظر گرفته شده =011D/tنسبت 

نشان  قطر لوله دیر مختلفبه ازای مقا زیمم مقطع لوله در مقابل عمق دفنبه ترتيب، نمودارهای تغييرات ممان خمشي و نيروی برشي ماك 2و  5اشکال 

 اند. داده شده

 

 
 عمق دفندر مقابل  تغییرات نیروی برشی ماکزیمم -6شکل               ی ماکزیمم در مقابل عمق دفنتغییرات ممان خمش -5شکل            

 

باشد، با افزایش قطر آن، ممان خمشي و نيروی  طور كلي دو نمودار روند مشابهي دارند. لوله در هر عمقي كه قرار گرفتهشود، بهطور كه دیده ميهمان

متر، بيشترین  1تا  4گذارد. با افزایش قطر از افزایش قطر تاثير بيشتری برروی نيروها ميیافت. هرچه عمق دفن كمتر باشد،  برشي در مقطع افزایش خواهد

متر  1باشد. كمترین افزایش نيز مربوط به عمق مي %011و  %141متر بوده و به ترتيب برابر  5/0ميزان افزایش ممان خمشي و نيروی برشي مربوط به عمق 

 ود.ب خواهد %05و  %411و به ترتيب برابر 

 5/0متر، با افزایش عمق از  4بود. در لوله با قطر  هرچه قطر لوله بيشتر باشد، تاثير عمق قرارگيری برروی مقادیر خمش و برش زیادتر خواهد

قي كه بعد از آن ، عممتر 5/4 با عمق ماند. برای لولهتر از این عمق، تقریبا مقدار نيروها ثابت ميمتر شاهد كاهش خمش و برش هستيم. اما پایين 4تا 

شود كه در این مقطع، بعد از است. دیده مي متر تهيه شده 5/1متر، یک مدل اضافه با عمق  1باشد. برای لوله با قطر متر مي 5/4مانند برابر نيروها ثابت مي

شود، دیگر افزایش عمق تاثيری در  B/D=0ها با قطرهای مختلف، وقتي شود كه برای لولهمتر شاهد ثابت ماندن نيروها هستيم. مشاهده مي 1عمق 

 باشد.توان گفت كه این نسبت، بيانگر عمق بهينه جهت اجرای خط لوله ميكاهش نيروها نداشته و مي

یکي از عوامل موثر در مقدار ممان خمشي و نيروی برشي بوجود آمده در مقطع لوله، ميزان كرنش برشي ایجاد شده در توده خاک پشت 

با افزایش قطر، سختي مقطع كمتر . سبي در توده خاک پشت لوله خواهد بودافزایش كرنش برشي به معنای افزایش جابجایي ن در واقع این. باشدلوله مي

شود. این افزایش كرنش، سبب افزایش نيروها در مقطع لوله تری تشکيل ميشده و در نتيجه كرنش برشي در پشت مقطع افزایش یافته و سطح لغزش قوی
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اما با افزایش عمق، حجم توده مقاوم خاک در برابر حركت جانبي افزایش یافته كه منجر به كاهش كرنش برشي و نيروهای بوجود آمده در  شد. خواهد

یاد باشد حدی زهرگاه مقدار كرنش برشي به است. متری نشان داده شده 5/4، تاثير افزایش قطر برای لوله در عمق 9تا  1در اشکال  مقطع لوله خواهد شد.

 داد. شدت افزایش خواهد كه باعث تشکيل سطح لغزش در پشت لوله شود، نيروی اعمالي ناشي از حركت گوه گسيختگي، تنش و كرنش در لوله را به

 

 
 متر      5/2 ا لوله به قطرکانتور کرنش برشی شیروانی ب -8شکل   متر                    2 با لوله به قطر کانتور کرنش برشی شیروانی -7شکل          

   

 
 متر 3 با لوله به قطر کانتور کرنش برشی شیروانی -9شکل 

 

باشد. هدف از این مطالعات، ( ميXیکي از پارامترهای مربوط به مکان قرارگيری خط لوله، فاصله از پای شيرواني ) فاصله از پای شیروانی: -2

، سي در نيروها نباشيمتغييرات محسو بعد از آن شاهد چنين تعيين حداكثر فاصله موثری كهنيروها و هم پای شيرواني بر مقدار ير فاصله ازتعيين ميزان تاث

 متر نشان 5/0به ازای عمق   X/Hدر مقابل نسبت  ممان خمشي ماكزیمم و نيروی برشي ماكزیمم مقطع نمودار تغييرات 00و  01در اشکال  بود. خواهد

 داده شده است.

 

 
  X/Hماکزیمم در مقابل نسبت  تغییرات نیروی برشی -11شکل                  X/Hتغییرات ممان خمشی ماکزیمم در مقابل نسبت  -11شکل         
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رسد يم 05/1اما زمانيکه این نسبت به  دارند كاهش اندكي ، ممان خمشي و نيروی برشي0/1تا  1از  X/Hبا افزایش  درجه 11برای شيرواني 

توان گفت كه افزایش فاصله تاثير محسوسي در باشيم. بعد از این مقدار، تغييرات بسيار اندک بوده و تقریبا ميمي نيروها شاهد كاهش چشمگير در مقدار

به پای شيرواني و به دنبال آن از بين رفتن گوه  داشت. علت این كاهش زیاد، جابجایي سطح لغزش از پشت لوله نخواهد و برش كاهش خمش

رسد، مي 05/1گيرد اما وقتي این نسبت به ، سطح لغزش در پشت مقطع شکل مي0/1تا  1از  X/Hباشد. با افزایش گسيختگي در پشت مقطع لوله مي

شد. بنابراین، سطح گذرنده از  ر حركت جانبي خواهدحجم توده خاک مقاوم در برابر حركت شيرواني افزایش یافته كه سبب افزایش مقاومت در براب

 است.  روند این تغييرات نشان داده شده 01و  04افتد. در اشکال پای شيرواني زودتر به حالت بحراني رسيده و لغزش در آن اتفاق مي

 

 
 X/H=51/1 درجه به ازای 31کانتور کرنش برشی شیروانی  -13شکل       X/H=1/1 درجه به ازای 31کانتور کرنش برشی شیروانی  -12شکل  

 

بسيار مفيد بوده اما بيشتر از آن، تاثير  X/H=4/1شيرواني تا حد  پای گيرد، افزایش فاصله ازتوان گفت كه وقتي لوله در اعماق كم قرار ميدر كل مي

دهنده  باشد كه این امر نشانميدرجه  11به مراتب بيشتر از  درجه 51يروها در شيرواني چنين درصد كاهش نداشت. هم زیادی در كاهش نيروها نخواهد

و برای نيروی برشي با  X/H=4/1برای ممان خمشي با رسيدن به  به علاوه .های تندتر خواهد بودبتاثير بيشتر افزایش فاصله برروی كاهش نيروها در شي

شيرواني از بين  اثر زاویه مي توان گفت كه در این فواصل، شوند ولوله برای هر دو شيرواني با هم برابر مي مقدار نيروها در مقطع ،X/H=1/1رسيدن به 

   مي رود. 

 . نشان داده شده اند 05و  02ته و نتایج مربوط به آن در اشکال متری قرار گرف 5/4در حالت دوم، لوله در عمق 

 

 
 X/Hماکزیمم در مقابل نسبت  تغییرات نیروی برشی -15شکل                  X/Hتغییرات ممان خمشی ماکزیمم در مقابل نسبت  -14شکل        

 

افتد بلکه حالت ماكزیمم شود، مقدار حداكثر این نيروها در پای شيرواني اتفاق نميتوان گفت كه وقتي عمق دفن لوله بيشتر ميميبا مشاهده نمودارها 

شود. دليل این امر اینست كه وقتي لوله، نزدیک شيرواني ولي در عمق بيشتری قرار دارد، كمتر افتد كه لوله كمي از شيرواني دور ميماني اتفاق ميز

ها در توده خاک شد. در نتيجه، جابجایي گيرد، اما با كمي افزایش فاصله، تاثير حركت شيب بر لوله بيشتر خواهدحركت شيب قرار مي دامنه تحت تاثير

علت افزایش حجم توده خاک مقاوم در پشت لوله، شد. اما از یک نقطه حداكثری به بعد، به پشت لوله و به تبع آن تغييرشکل در مقطع بيشتر خواهد
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، دیگر 4/1به  X/Hرد، با رسيدن قرار دا 5/0بينيم كه وقتي لوله در عمق با مقایسه نتایج مربوط به دو عمق مختلف مي یابد.ها كاهش ميمقدار تغييرشکل

رسد، این متر مي 5/4افزایش فاصله تاثير زیادی در كاهش مقدار ممان خمشي، نيروی برشي و محوری ندارد، اما زمانيکه عمق مدفون افزایش یافته و به 

 .   شيرواني قرار خواهدگرفت حركت يشتری تحت تاثيرتر باشد، تا فاصله بتوان گفت كه هرچه لوله عميقیافت. به عبارتي مي افزایش خواهد 1/1نسبت تا 

 

 گیرینتیجه .5
 

 مماان خمشاي و نياروی برشاي     شود كه با افزایش قطر آن،دیده مي نسبت ثابت قطر به ضخامتباشد، با در نظر گرفتن  لوله در هر عمقي كه قرار گرفته -

ولاه باا قطرهاای    باه ازای ل چنين هم گذارد.قطر تاثير بيشتری برروی خمش و برش مي یافت. هرچه عمق دفن كمتر باشد، افزایش در مقطع افزایش خواهند

 بود.  های بزرگتر، بيشتر خواهدطوریکه درصد آن برای لولهیابند بهبينيم كه با افزایش عمق، خمش و برش كاهش ميمي مختلف

توان گفات كاه   شود، دیگر افزایش عمق تاثيری در كاهش نيروها نداشته و مييم 0)نسبت عمق به قطر( برابر  B/Dبا قطرهای مختلف، وقتي  برای لوله -

   باشد.این نسبت، بيانگر عمق بهينه جهت اجرای خط لوله مي

در ایان  شد و به عبارتي، افازایش فاصاله    علت افزایش فاصله از پای شيرواني نيز بيشتر خواهد هرچه زاویه شيرواني افزایش یابد، درصد كاهش نيروها به -

متاری، مااكزیمم نيارو در پاای      5/0باشايم. در عماق   شاهد رفتار متفااوتي ماي   متری 5/4و  5/0باشد. با قرار دادن لوله در دو عمق ها مفيدتر مينوع از شيب

شادت كام    ر شيرواني بر نيروها بهبه بعد، تاثي X/H=4/1باشيم. اما از شده و با افزایش فاصله به یکباره شاهد كاهش چشمگير در نمودار مي شيرواني ایجاد

متر، حداكثر نيرو در یک فاصاله كماي از پاای شايرواني اتفااق       5/4دهد. برای عمق شده و نمودار با یک شيب بسيار ملایم به روند كاهشي خود ادامه مي

. در واقع هرچه عمق بيشتر شود، تاثيرگاذاری شايرواني   شودبه بعد، تاثير شيرواني كاهش یافته و شيب نمودار بسيار كم مي X/H=1/1افتد. در اینجا، از مي

 داشت.  تا فاصله دورتری ادامه خواهد

یابند. زمانيکه لولاه در اعمااق تقریباا كماي     بينيم كه در اكثر مواقع با افزایش عمق، مقدار نيروها كاهش ميبا مقایسه نتایج مربوط به دو عمق متفاوت مي -

 شايرواني  بود. اما وقتي كه امکان اجرا در اعماق بيشتر مهيا باشد، خط لوله یا باید در پای يرواني افزایش یابد، مفيد خواهدشود، هر چه فاصله از شاجرا مي

 با ماكزیمم نيروها اجرا شود.   ای دورتر از منطقه بحرانيو یا در فاصله
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