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مدل سازي  بستر و لوله در شبکه توزیع آب شهري به روش اجزا محدود با انسیس و 

پلاکسیس

  3، حسین انصاري2، سیدحسن گلمایی1آرمین بوستانی

  

  دانشجوي کارشناسی ارشد سازه هاي آبی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري -1

  منابع طبیعی ساريدانشیار و عضو هیئت علمی دانشگاه علوم کشاورزي و  -2

  استادیار و عضو هیئت علمی گروه مکانیک کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد -3

چکیده

شبکه هاي توزیع آب شهري همواره بعنوان مهم ترین و پرهزینه ترین بخش طرح هاي حوزه مدیریت آبرسانی شهري، مد 

کارگذاري، جنس خاك بستر، نوع،  قطـر، پوشـش    در این میان لزوم اهمیت توجه به لوله ها، شامل عمق. نظر بوده است

عدم تعیین دقیق مقدار بار مجاز بر لوله ها و همچنین نداشتن آگاهی از رفتار لوله هـا  . لوله و بارهاي وارد بر آن  می رود

ظر گـرفتن  با در ن. در برابر بارگذاري ها، موجبات اختلال در کارآیی شبکه و وقوع بحران هاي اجتماعی را فراهم می آورد

نمونه اي خاص سعی شده تا نشسـت فونداسـیون خـاکی اطـراف لولـه و همچنـین تغییـر شـکل لولـه بـه روش عـددي            

در حل این نمونه از دو مدل انسیس که نرم افزاري سازه اي و پلاکسیس که مدلی براي . مدل شود) اجزا محدود(المانهاي

دو مدل بر پایه روش المانهاي محدود در محیط طراحی شده و هر . حل مسائل ژئوتکنیکی  می باشد، استفاده شده است

روش المان هاي محدود این خاصیت را دارد که می تواند محیط هاي با هندسه نامنظم و پیچیـده و بعضـا   . بکار می روند

  .داراي مشخصات مکانیکی مقاومت را با تکنیک جز به جز نمودن تعریف و مدل نماید

  

  .عددي، اجزا محدود، انسیس، پلاکسیس، نشستمدل سازي : کلمات کلیدي

مقدمه   .1

بـدین منظـور   . شبکه هاي آبرسانی شهري بعنوان شاهراه اصلی و شریان حیاتی در دل جوامع تلقی مـی شـوند  

در بررسـی هـاي اقتصـادي کـه بـه منظـور       . لزوم توجه به مشکلات و پیش بینی نواقص در آن اهمیت می یابد

آبرسانی شهري صورت می گیرد، موارد زیر به منظور ملاك هایی براي عملیات خـط  طراحی و اجراي تاسیسات 

  :لوله در شبکه باید مد نظر قرار گیرد 

   ،بـا در نظـر   ... عمر مفید اجزاء اصلی تاسیسات مورد طراحی شامل لوله اصلی، انشعابات، شـیرها، بسـت هـا

  .کی مورد نیازگرفتن قابلیت بهره برداري و امکان تعمیر و تامین وسایل ید

آهنگ تعیین شده براي رشد سالیانه جمعیت در شهر با توجه به موقعیت هاي زمانی و مکانی.

 طرح هاي جامع، هادي و تفصیلی: مطالعه و بررسی طرح هاي توسعه شهري، از قبیل.

اظ کـردن  در اکثر مواقع طبقه بندي از دیدگاه فازهاي اجرایی در طرح هاي تاسیسات آبرسانی شهري، بـا لح ـ 

  :مسائل اقتصادي و محدودیت هاي مالی و اجرایی و دخالت دادن نظر کارفرما، به صورت زیر تفکیک می شود 
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  شـامل فـاز شـناخت، مطالعـات، امکـان      (تاسیسات مشخص شده قابل تفکیک به چند مرحله اجرایی بـوده

ل اجرایی پروژه به تنهـایی قابـل   و تاسیسات اجرا شده در پایان هر مرحله از مراح....) سنجی، داده برداري،

  .بهره برداري باشد

      اجراي مراحل بعدي سبب تغییرات اساسی در تاسیسات اجرا شده قبلی یـا توقـف بهـره بـرداري از آن هـا

.نگردد

هزینه اضافی ناشی از اجراي چند مرحله اي هر قسمت از تاسیسات قابل توجه باشد.

برداري از هر مرحله پاسخگوي نیازها و محدودیت ها باشد مرحله بعدي  فاز اجرایی و زمان هاي بهره.

وقوع زلزله موجـب خسـارات مسـتقیم و    .ایران کشوري است که بر روي کمربند زلزله خیز دنیا واقع شده است

 در زلزلـه ممکـن اسـت    .صدمه به تاسیسات زیرزمینی مـی باشـد  غیر مستقیم می شود، از جمله این خسارات

، تاثیرات مخربـی بـر جـاي    انهدام یا تخریب آنها باعث آلودگی آبهاي زیر زمینی می شود برخی از تاسیسات که

تاسیسات آبرسانی و دفع فاضلاب شهري در صورت بروز حادثه، به مثابه یک بمب زیر زمینی عمل کرده . بگذارد

  .و کل راههاي ارتباطی و معیشت  افراد آن جامعه را فلج می کند

لهاي ایجاد خطر پدیده زمین لغزش می باشد زمین لغزش ها معمولا به صورت موضعی یکی از مهمترین پتانسی

می تواند در انهـدام یـا تخریـب سیسـتم هـاي جمـع آوري        ،اما همانگونه که گفته شد، باعث تخریب می شوند

وانند پـس  علاوه بر زمین لغزش ها گسل ها نیز می ت.نقش مهمی را ایفا کند... فاضلاب و تاسیسات انتقال آب و

، اگر گسل ها از زیر تاسیسات جمع آوري شوندفاضلاب آب و از وقوع زلزله باعث تخریب سازه هاي جمع آوري 

  . یا ذخیره مواد آلوده کننده محیط زیست بگذرد می تواند بشدت باعث تخریب این سازه ها شوند

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

چنین باعث تغییر شیب کانال هاي آبیاري، مجاري آب و سیستم فاضلاب شهري می شـود مسیر راه آهن و هم

به طور کلی میزان فرونشست زمین در اثر تنش هاي موثر ایجاد شده، به ضخامت و قابلیت تـراکم پـذیري   . ]3[

  .[9]میزان و نوع تنش اعمال شده بستگی دارد  رسوبات، مدت زمانی که بارگذاري اعمال شده و

لازم به توضیح است که در روشهاي معمول طراحی، اثر زلزله در طراحی مجاري زیرزمینی در نظر گرفتـه نمـی   

  .]2[شود 

بطور مثال در آئین نامه آشتو به صراحت آمده است که لزومی به مطالعه مجاري زیرزمینی تحت نیروهاي زلزله 

  .]4[نمی باشد 

در سایر موارد بررسی به روش اجزاي محدود بدلیل هندسه محیط مفروض در مدل، نمی تـوان اثـر مـوج هـاي     

براي رفع این مشکل، جهت صرفنظر کردن از اثر مـوج هـا، از مرزهـاي میراگـر یـا      . زلزله را بدرستی لحاظ کرد

البتـه در حالـت   . اشد، جلوگیري گرددجاذب استفاده می شود، تا از انعکاس این امواج که قابل اغماض نیز می ب

کلی و  براي تمامی تاسیسات زیربنایی و طرح هاي توسعه شهري بهتر است در ابتدا نیروهاي ناشـی از زلزلـه و   

در صورت زه کشی و پایین آمـدن سـطح  آب زیرزمینـی، تحکـیم در سـطح خـاك       .پایداري طرح محاسبه شود

در مورد پدیده نشست رابطه بـین تغییـرات سـطح    . گردد صورت گرفته که سبب نشست سازه هاي سطحی می

  . ایستابی در لایه هاي خاك براساس اصل تنش موثر استوار است

لوله هاي آب زیر سطحی از جمله مواردي است که وجود آنها علاوه بر تغییري که خود در همگنی و یکنواختی 

نها در زمین انجام گردیـده خـاك ناحیـه دیگـر بـه      خاك ایجاد نموده اند، به علت عملیاتی که به منظور نهادن آ

فرسودگی لوله کـه بـا    .صورت اولیه و مشابه تشکیلات مجاور نبوده و اختلاف خواص آن باید در نظر گرفته شود

فشـار آب بـیش از فشـار    . دشومیها در برابر فشارهاي داخلی و خارجیپذیري لولهآسیبگذشت زمان باعث
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تداوم و یا تکـرار، منجـر بـه    دهد و در صورتتنشی بیش از تنش مجاز خود قرار میاسمی لوله که آن را تحت

فشردگی و تراکم در سفره آب ها پاسخی مستقیم به کاهش عمق آب زیرزمینی است که .گرددشکست لوله می

یه آب تخل. می توان آن را به صورت رابطه اي ساده بین افزایش تنش موثر و کاهش فشار آب منفذي بیان نمود

تنش ناشی از وزن روبـاره در محـیط   . موجب تراکم رسوبات دربرگیرنده سفره آب و افزایش تنش موثر می شود

  .[8]هاي اشباع و نیمه اشباع توسط ذرات خاك و آب منفذي تحمل می گردد 

، تنش بیشتري به بخـش جامـد وارد شـده    )زه کشی صورت می گیرد( هنگامی که سطح ایستابی پایین می آید

افت سطح ایستابی باعـث افـزایش   . که منجر به پدیده تراکم لایه ها و در نهایت نشست لایه هاي خاك می شود

  .کاهش فشار منفذي موجب تراکم و نشست خاك می شود. تنش موثر در محیط مجاورش می شود

)1(  u 

تنش کل و :که در آن،  : ،تنش موثرu :هـم چنـین تغییـر در مقـدار تـنش      .فشار آب حفره اي می باشد

  .موثر، تغییر در فشار آب حفره اي را در پی دارد

)2(  u

: یی چـون در این مورد شـاخص هـا  . وقتی که گذر از حالت فشار آب منفذي رخ می دهد، نشست آغاز می شود

مقـدار نشسـت خـاك نیـز طبـق قـوانین مکانیـک        . تغییر حجم، فشردگی و شاخص تراکم ضـروري مـی باشـد   

  :از رابطه زیر بیان می شود) H(خاك

)3(  
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0e : پوکی اولیه وcc :   عمـده تـنش هـاي وارد بـر تاسیسـات      )1(در شـکل .]1[شاخص تـراکم مـی باشـد ،

  :زیرسطحی نشان داده شده است 

  تنش هاي وارده محیطی و عوامل عمده دخیل در پدیده شکست لوله ها): 1(شکل 

  

در نتایج مدل نشان داد که با استفاده از لوله هاي فولادي در سطح تونل بعنـوان مهـار،   ) 2000(جونگسیک یو 

همچنین این لوله ها در مواردي که در عمـق کـم بکـار بـرده     . ل به مقدار زیادي کاسته می شودتغییر شکل تون

  .[10]شوند، می توانند از نشست لایه هاي خاك فوقانی و باطبع آن سازه هاي سطحی جلوگیري کنند 
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هندسـی و   به این  نتیجه رسید که تنش و لنگر خمشی وارده بر لوله بستگی به شـرائط ) 2001(باسکار جوشی 

خصوصیات طبقات خاك  بالاي لوله دارد و این تنش وارده ناشی از پوشش خاکی بر رفتار و تغییـر شـکل لولـه    

  .[11]براساس ضریب ارتجاعی اش تاثیر گذار است 

در ایـن  . پلاکسیس یک مدل عددي دو بعدي بوده که براي تحلیل اندر کنش مسائل خاك بکار برده مـی شـود  

ندسه محیط، مواد خاك و سازه، حالات مختلف شرائط مرزي و بارگذاري هـا لحـاظ مـی    ه: مدل شرائطی چون

  .شود

نرم افزار انسـیس بـه منظـور    . کرنش براي تعیین تنش کل می پردازد-نرم افزار انسیس به تحلیل عددي تنش 

مــدل ســازي ســازه، خــاك و اعمــال شــرائط مــرزي مناســب بــا تحلیــل عــددي ، داراي قابلیــت مناســب مــی 

سعی بر آن شده تا با اتخاذ . انسیس داراي کارایی مناسب در تحلیل دینامیکی می باشدهمچنین نرم افزار.شدبا

انواع تحلیل هاي خطی استاتیکی و گاه در مواردي تحلیل دینامیکی، مش بندي مناسب با تنوع المان هـاي دو  

  .بعدي موجود، بتوان از انسیس استفاده نمود

کلمـب و یـا مـدل     -مـدل رفتـاري فـرض شـده مـوهر     . راي مش بندي استفاده گردیـد گره مثلثی ب 6از حالت 

هم چنین  در هر قسمت از مدل جابجایی  و تنش ها در گـره هـاي متنـاظر قابـل     . الاستیسیته خطی می باشد

  .تعیین می باشد

یت خاك همچنین  مشخص شد که در تحلیل عددي اجزاء محدود، مش بندي و اتخاذ تعداد گره مناسب و کیف

  .[13-12]مکانیکی خاك در تعیین تنش هاي دایره اي موثر است  -اطراف لوله ها از نظر خواص مهندسی

روش اجزا محدود این خاصیت را دارد که می تواند محـیط هـاي بـا هندسـه نـامنظم و پیچیـده و بعضـا داراي        

  .مشخصات مکانیکی مقاومت را با تکنیک جز به جز نمودن تعریف و مدل نماید

مواد و روش ها  .2

معاونـت راهبـردي    185منطبق بر آیین نامه و نشـریه شـماره   ) نوع 4(سعی شد تا نوع خاك هاي مورد مطالعه

  .انتخاب گردد) سازمان مدیریت و برنامه ریزي سابق(ریاست جمهوري 

لایـه   4پرفیـل خـاك از  . متـر فـرض شـده اسـت     0.5مقطع در نظر گرفته شده دایره اي در این پروفیل به قطر

در (در واقع این مدل براي خط لوله هاي مادر . واحدهاي ضخامت لایه ها نیزبه متر می باشد. تشکیل شده است

لازم بـذکر اسـت   . ، که دیگر خطوط فرعی از آن منشعب می شوند، فرض شده اسـت )خیابان هاي اصلی شهري

  .دکه از نتایج این مدل می توان براي دیگر خطوط انتقال استفاده گرد

ملاحظـه مـی شـود،    ) 2(گره مثلثی استفاده گردیده، که همانطور که در شکل 6روش عددي بکار رفته از حالت 

  .در هر گره دو فاکتور افزایش فشار منفذي و جابجایی بعنوان درجه آزادي در نظر گرفته می شود

  

  گره مثلثی 6مدل ): 2(شکل 
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. قاومت آن به طور خطی با افزایش عمق افـزایش مـی یابـد   متر حاوي نوعی رس که م 1لایه بالایی به ضخامت 

این لایه براي پایه شمع هاي کوبیده شده که براي . متر قرار دارد 0.15زیر لایه رس، لایه ماسه نرم به ضخامت 

جابجایی پایه هاي کوبیده شده ممکن است سبب ویرانی .استحکام سازه سطحی بکار می رود استفاده شده است

  .ي آن شود، که این فرآیند غیر قابل پیش بینی می باشدتاسیسات رو

این لایه اولین لایه اي است که خط لوله در نیمـه  . متر قرار دارد 0.4زیر لایه ماسه، لایه رس لومی به ضخامت 

قسمت دیگر لوله در لایه عمیق ماسه قرار گرفته است، که شامل ماسه متراکم . بالایی اش در حال ساخت است

  .این لایه خیلی سخت است. ي شن استو مقدار

متر زیر سـطح زمـین در نظـر     0.25، )3(سطح ایستابی در شکل. توزیع فشار آب حفره اي هیدرواستاتیک است

در سطح مبنا و این وضعیت را متقارن می گیریم، پس فقط نصف آن در کرنش صفحه اي بـه  . گرفته شده است

گره در نظـر گرفتـه    6متر فرض شده است، در مدل پلاکسیس  30از مرکز لوله در جهت افقی . حساب می آید

  .متري از مرکز لوله شروع می شود 5متر و از فاصله  10سازه به عرض . شده است

  
  مدل هندسی مورد مطالعه): 3(شکل 

  

براي لایه رس بالایی پارامتري  تعیـین  . آورده شده است) 1(لایه خاك در جدول  4خواص فیزیکی و مهندسی 

لایه خاك شـامل پارامترهـاي    2ه که سختی به صورت خطی با عمق از سطح افزایش یابد، داده هایی که در شد

  .مناسبی براي سطح برخورد با قوس خارجی لوله می شود
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  خصوصیات مواد تشکیل دهنده پی و لایه هاي خاك): 1(جدول 

مشخصهرسماسه1رس 1ماسه واحد

مدل موادکولمب -موهرکولمب -موهرکولمب-موهرکولمب -موهر-

شرایط زهکشیزهکشیزهکشیزهکشی-

3m KN/17165/1615 چگالی خاك

بالاي سطح 

ایستابی

3m KN/215/182018 چگالی خاك

زیر سطح 

ایستابی

2m KN/12000010000800001000مدول یانگ

نسبت پواسن3/033/03/033/0-

2m KN/1415/5چسبندگی

زاویه 033253124

اصطکاك

زاویه اتساع3010-

  

باید طراحی جداگانه منظور شود، که در جـدول  ) 3(براي مشخصات سازه و شمع هاي نشان داده شده در شکل

  .اطلاعات خطوط قوس لوله مشخص شده است) 3(لوله و در جدول براي سازه و ) 2(

  .وزن پایه شمع ها همچنین با احتساب سازه سطحی در کل مجموعه به حساب می آید

  

  مشخصات مواد تشکیل دهنده سازه و لوله): 2(جدول 

مشخصهپوشش لولهپایه شمعسازه سطحیواحد

مدل الاستیکالاستیکالاستیک-

مواد

KN/m1010161027104.1 سختی

KN mm /210101310851043.1  ضریب

ارتجاعی

m3.4640.2190.35ضخامت

KN/m/m2528.4وزن

نسبت 00.20.15-

پواسن

  

  مشخصات شمع هاي کوبیده شده): 3(جدول 

مشخصهعلامتشمعواحد

مدل مواد-الاستیک-

KN/m6102EAسختی
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روش عددي بکار برده شده در دو مدل یکسان و تنها در مـش بنـدي و تعـدد گـره هـا و بعضـی از پارامترهـاي         

در انسیس رفتـار و خصوصـیات خـاك مـدل     . عادل سازي گردد، می باشدمهندسی خاك که  در انسیس باید م

پریگر شبیه سازي شـد، زیـرا مشخصـه هـایی چـون چسـبندگی و زاویـه         -شده توده زمین بوسیله مدل دراکر

  .ئوتکنیک انسیس تعریف نشده بودژاصطکاك داخلی در مدل 

بـر مجموعـه خـاك هـا و لولـه توسـط       توزیع تنش هاي موثر افقی و قـائم پـس از سـاخت و اعمـال بارگـذاري      

پلاکسیس نشان می دهد که تکیه گاه هاي نگهدارنده سازه سطحی و هم چنـین  . پلاکسیس صورت گرفته است

انسیس نیز بدلیل تعدد گره هاي بکار رفته و حالـت  .لوله بیش ترین تمرکز تنش قرار دارد) بستر اطراف(پوشش 

ی مجموعـه را پـس از پایـان عملیـات سـاخت و بارگـذاري       گره مثلثی در مش بندي مجموعـه، دگـر شـکل    16

  . استاتیکی مشخص می کند

  حل عددي مدل ها و بررسی نتایج  .3

توزیـع  . پس از مدل کردن مواد و هندسه مجموعه، اولین مدل به روش اجزاء محـدود در پلاکسـیس اجـرا شـد    

در شکل مربوط به پایه هاي شـمع  بیشترین تنش ) 4(شکل.تنش هاي موثر افقی و قائم  در پلاکسیس مدل شد

  .خارجی لوله می باشد) قوس(هاي کوبیده شده و همچنین پوشش 

در تحلیل عددي اجزاء محدود، مش بندي و اتخاذ تعداد گره مناسب و کیفیـت خـاك اطـراف لولـه هـا از نظـر       

  .[13]مکانیکی خاك در تعیین تنش هاي دایره اي موثر است  -خواص مهندسی

  
هاي موثر وارده بر اجزا در مدل پلاکسیستنش  -4شکل 

نمایه تنش هاي موثر وارد بر اجزا در مدل انسیس -5شکل 
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که لوله در آن عمق قـرار داده شـده،   ) رس و ماسه(در لایه هاي ) نشست(بیشترین جابجایی ها در راستاي قائم 

نمـایش داده شـده،   ) 6(ه در شـکل  که این ناهمسانی و دگرگونی در بافت خاك اطـراف، همـانطور ک ـ  . می باشد

سازه سطحی بدلیل خاصیت ارتجاعی کمی که دارد، علی رغم جابجـایی  .جابجایی لوله مهار نشده را در پی دارد

، بدلیل تکیه گاه ها و شمع هاي کوبیده شده محافظ، در قسمت فوقـانی  )سطح زمین(نزدیک به صفر در صفحه

مکانیکی رس و تحکیم و نشسـت خـاك هـایی بـا      -یت فیزیکیهمچنین بدلیل ماه. مقداري نشست کرده است

نشسـت لایـه   . بخوبی مشهود است) متمایل به سمت لوله(بافت نرم، پس از بارگذاري نشست و رانش لایه رسی

  .هاي خاك حالتی مشابه روانگرایی توده خاك را مشخص می کند

یسروانگرایی توده خاك پی و نشست سازه سطحی در مدل انس -6شکل 

روانگرایی پدیده اي است که در آن جرمی از خاك درصد زیادي از مقاومت برشی خود را در اثر بارگذاري گذرا، 

یکنواخت و یا تکراري از دست داده و تا زمانی که تنش برشی به انـدازه مقاومـت برشـی کـاهش یابـد، رفتـاري       

. ده و درگذار خصوصیت سیال گونه مـی پـذیرد  بعبارتی از حالت جامد تغییر حالت دا. مشابه سیال پیدا می کند

البته باید به این نکته توجه داشت که تکیه گاه . در مدل انسیس کم ترین جابجایی مربوط به تکیه گاه ها است 

بیش ترین بار را تحمل کرده و نسبت به  مهار سمت راسـتی خـود تغییـر شـکل     ) متمایل به لوله( سمت چپ 

نقاط مشخص شده،کم ترین و بیشترین تغییـر شـکل هـا مشـخص     ) 7(در شکل .بمراتب بیش تري داشته است

  .شده است

تغییرشکل سازه و پایه هاي شمع و نشست لایه هاي خاك بالایی در مدل انسیس -7شکل 
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، که از مدل انسیس انتخاب شد، بیش تـرین تـنش وارده بـر طبـق     )8(، شکل)قوس خارجی(در مقطعی از لوله 

از . اتفاق می افتد و این قسمت بیش تر در معرض کمانش قرار می گیرد) لوله(دود در مرکز دایرهآنالیز اجزاء مح

جابجایی دیده مـی  ) محور عمود بر مرکز لوله(طرفی بدلیل قابلیت ارتجاعی فوق العاده کم لوله، در راستاي قائم 

  .شود

تنش وارده بر سطح خارجی لوله -8شکل 

.ین تغییر مکان داشته و به نحوي بالازدگی در آن دیده نمی شود، لوله به پای)9(در شکل 

لوله در راستاي قلئم در مدل انسیس) نشست(تغییر مکان  -9شکل 

در روش عـددي اجـزاي   . در مدل انسیس بخوبی مشهود است) قبل از بارگذاري(جابجایی نسبت به حالت اولیه 

المانی در دست باشد که تغییر شکل هاي آن با تغییـرات ایجـاد   محدود با توجه به تغییر شکل هاي لوله ها اگر 

شده در محیط همخوانی داشته باشد، به یقین از چنین المانی انتظار جواب هاي قابل قبول در تحلیل لـرزه اي  

  .]5[لوله ها بود 

  اعوجاج در لوله  .4

اگر المـانی  در دسـت باشـد کـه     در روش عددي اجزاي محدود با توجه به تغییر شکل هاي تونل هاي دایره اي 

تغییر شکل هاي آن با تغییرات ایجاد شده در محیط همخوانی داشته باشد، بـه یقـین از چنـین المـانی انتظـار      

  . هاي زیر سطحی خواهد بودجواب هاي قابل قبول در تحلیل لرزه اي تونل ها و سایر سازه
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بسـته بـه جهـت اعمـال مـوج هـاي       . ون زلزله باشداین امواج می تواند حاصل بارگذاري ها یا حوادث طبیعی چ

نمودار خمش لوله وابسته بـه تغییـرات تـابع    ) 10(در شکل . فشاري، اعوجاج در همان راستا به وقوع می پیوندد

  .نمونه بدست آمده و کالیبره شده است 140این گراف از آزمایش روي . سختی نمایش داده شده است

در اثر امواجاعوجاج در مقطع لوله  -10شکل 

  نتیجه گیري  .5

در شـرائط زهکشـی   . خاك غیرچسبنده و اشباع در اثر ارتعاش تمایل به تراکم و کاهش حجم پیدا خواهد کـرد 

حال اگـر  . نشده، این امر موجب افزایش فشارآب حفره اي خواهد شد و در نتیجه آن تنش موثر کاهش می یابد

مه یابد که با تنش کـل برابـر گـردد، در ایـن صـورت تـنش مـوثر        این افزایش در فشار آب حفره اي تا جایی ادا

مساوي صفر شده، تحت این شرائط خاك هیچ گونه مقاومت برشی نداشته، باربري خود را از دست خواهد داد و 

  .سازه ها صورت می گیرد) پی(روانگرایی در لایه هاي زیر سطحی 

، شرائط زه کشـی خـاك و   )هدایت هیدرولیکی(در خاك نشت، حرکت آب : با توجه به آنکه پدیده هایی از قبیل

ولـی  . دیگر پارامترهاي حوزه مکانیک خاك از منوهاي ترمال و سازه مـدل انسـیس قابـل معـادل سـازي اسـت      

  .پلاکسیس در این موارد منوها و زیر مجموعه هاي تعریف شده جداگانه اي دارد

اسـتفاده از مصـالح   گی و حرکـت خـاك دور لولـه،   حفاري در مسـیر لولـه، خـورد   عوامل مانند صدمات ناشی از

در آسیب رساندن به لوله ها مشکل تواند نصب غلط و ضربه قوچ، میها،نامناسب براي پوشش و زیرسازي لوله

  .]6[آفرین باشد

هاي یک سیستم آب رسـانی  لولهمؤثر در بروز حادثه و شکستاصلی و  عوامل با بررسی هاي مشخص شد که 

  :عبارتند از

مـی ها در برابر فشارهاي داخلی و خارجیپذیري لولهآسیبافزایش فرسودگی لوله که با گذشت زمان باعث-

  .شود

با افزایش قطر لوله، میزان شکست لوله ها کاهش می یابد، لازم بذکر است که باید در انتخاب قطر معیارهـاي   -

  .اقتصادي طرح نیز براي انتخاب قطر بهینه صورت گیرد

تکانهـاي  زمین، لغزش زمین در زمینهاي شیبدار و یـا بـر اثـر   ت خاك اطراف لوله بر اثر نیروهاي وارد برحرک-

  .تواند باعث شکست آن ها گرددآورد و میلوله وارد میناشی از زمین لرزه، که نیروي بسیار زیادي بر



٤٦٠

  .است ساختارهاي فلزي و سیمانی حادترخوردگی در محیط خاك و آب که براي کلیه-

.افزایش سن لوله باعث افزایش احتمال شکست در لوله می گردد -

تنشی بیش از تنش مجـاز خـود قـرار میدهـد و در صـورت     فشار آب بیش از فشار اسمی لوله که آن را تحت-

  .گرددتداوم و یا تکرار، منجر به شکست لوله می

ل لولـه هـا گردیـده کـه بـا گذشـت زمـان        محـل اتصـا  نصب غیر استاندارد که موجب ایجاد نشـتهاي ریـز از  -

  .شدیدترمی شود

ایجـاد  ها که در صـورت عـدم کوبیـدگی لازم باعـث    زیرسازي لولهاستفاده از مصالح نامناسب براي پوشش و-

  .شودتواند باعث صدمه زدن به لولهآورد و میبه لوله وارد مینشست در لوله ها شده، فشارهاي غیریکنواختی

  .بی احتیاطی به لوله ها آسیب می رساندناشی از حفاري که بر اثرضربه و صدمات -

پدیده شکافت هیدرولیکی که در اثر نشت آب از داخل لوله تحت فشار به توده زمین اطراف و غلبه فشار آب بـر  

تنش هاي بر جا در زمین مجاور تونل و در اندرکنش با آن اتفاق می افتد، در اثر کاهش ضـخامت خـاك روبـاره    

  . وله می باشدل

بر اساس معیار قائم که جزء مشخصه هاي ژئوتکنیکی لوله هاي تحت فشار زیر سطحی است، باید فشار روبـاره   

  .]7[لوله ها از فشار داخلی آب در لوله ها بیشتر باشد 

به منظور لحاظ تمامی مولفه هاي بار دینامیکی و هم چنین پوشـش بـراي لولـه هـا بهتـر اسـت از روش هـاي        

بـدین صـورت کـه از روش اجـزاء محـدود بـراي مـدل کـردن سـازه و بخشـی از خـاك            . یبی استفاده کردترک

به همراه روش عددي ثانویه اي مشابه تفاضلات محدود یـا المـان مـرزي بـراي مـدل کـردن       ) اطراف لوله(بستر

خطوط تونـل، (در محاسبات مربـوط بـه سـازه هـاي زیـر سـطحی       . محیط کل مقطع مورد بررسی استفاده کرد

در صورتی که اندرکنش سازه با بستر پیرامونش مد نظر باشد، مدل انسیس نتایج بهتري از خـود نشـان   ....) لوله،

بطور کلی پلاکسیس مدلی ژئوتکنیکی بوده ودر بعد تحلیل سازه اي لوله از جهت المـان هـاي مـرزي    . می دهد

  .قابلیت تطابق کم تري نسبت به انسیس از خود نشان می دهد

طولی کارگذاري لوله و محاسبه تمامی نیروهاي استاتیکی و دینامیکی در بـازه زمـانی توسـط روش هـاي      شیب

عددي ، از قبیل اجزا محدود در صورت وجود داده هاي آزمایشگاهی دقیق با قطعیت بـالایی قابـل تعیـین مـی     

  [14].باشد 

ی لوله و ایجاد درز در لوله، تناظري تاثیر قطر و نسبت ضخامت لوله، روي تناسب تنش حاصله در طی گسیختگ

  [15].با افزایش شدت و مقدار فشار داخلی لوله، قابلیت تغییر شکل لوله به وضوح کاهش یافت . مستقیم است

توصیه مـی شـود   . موارد زیر در تصمیم گیري هاي نهادهاي نظارتی و اجرایی در سطح شهر، همواره اعمال شود

این . ها نیز بر عهده ستادهاي مدیریت بحران مستقر در استانداري ها باشد مدیریت جامع در این تصمیم گیري

  :موارد را می توان به صورت ذیل طبقه بندي کرد 

  .ایجاد نقشه هاي خطر پذیري و شناسایی مناطق پر خطر و یا امن از نظر زلزله-

.مسائل مربوط به نشت و انبساط نیز در لوله باید در نظر گرفته شود -

آب و فاضلاب در برابر تکان هاي ناشی از زلزلـه و نیـز   راحی اصولی و مقاوم سازه هاي جمع آوري و انتقالط-

  .در برابر حرکت هاي ناشی از زلزلهمقاوم سازي این سازه ها

در مواردي که لوله هاي آب و فاضلاب با یکدیگر در مسیرشان تلاقی می کنند، لازم اسـت تـا لولـه هـاي آب      -

.اري فاضلاب قرار گیردبالاي مج
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و همچنین در صورتی که در صورتی که در مقاطعی از خط لوله، براي عبور لوله مجبور به استفاده از پایه می  -

باشد، پیش بینی هاي لازم در مورد بارهاي محتمل وارده با توجه به دهانه در نظـر گرفتـه شـده بـراي پـل هـا       
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