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 مقاله پژوهشی

 ینامحدود به روش عدد یخاک یروانیمدفون در ش یلرزه بر لوله ها ینامواج زم یرتاث

 4محمود ساریخانی خرمی ،4غلامحسین رنجبر

 یرانواحد صفاشهر، صفاشهر، ا ،یمعدن، دانشگاه آزاد اسلامگروه  -4

 (1041 تیر پذیرش: ،1041 مهر )دریافت:

 چكیده

خط لوله های مدفون یكی از شریان های مهم و تأثیرگذار از جنبه پیشرفت اقتصادی و اجتماعی جوامع توسعه یافته و در 

حال توسعه از طریق انتقال انرژی مانند گاز، نفت و آب می باشند. تجربیات گذشته از آسیب های خط لوله های مدفون  نشان 

جه که باعث بروز مشكلات مختلف شده است ناشی از امواج زمین لرزه ها می باشند. می دهد که برخی از این آسیب های قابل تو

و تغییرشكل دائمی زمین همراه با شكست های ممكن،  شامل تغییرشكل گذرای زمین تأثیرات زمین لرزه بر روی لوله های مدفون

های باکثر آسی اشی از روانگرایی می باشند.لغزش و نشست یا حرکت های جانبی نکه نتیجه جابجایی های گسل های فعال، زمین

گزارش شده تا اکنون بدلیل تغییرشكل های دائمی است، هرچند که مستندات معتبری نشان می دهد که انتشار امواج با درصد 

 با گسترش روش های عددی و دقت این روش ها در شبیه سازی رفتار خط لوله های کمتری در آسیب لوله ها سهیم بوده است.

مدفون به تغییرشكل های ناشی از زمین لرزه، در دهه های اخیر استفاده از این روش ها بیشتر توسط محققین به کار گرفته شده 

به بررسی و تحلیل خط لوله های  2DFLACاست. در این مطالعه با استفاده از روش عددی تفاضل محدود و با بكارگیری نرم افزار 

قرار گرفته شده بر روی سنگ بستر پرداخته شده است و تأثیر زمین لغزش  خاکی نامحدودشیروانی مدفون فولادی در یک 

ایجادشده در این لایه ی خاکی ناشی از بار زمین لرزه بر روی لوله مدفون ارائه شده است. همچنین تحلیل حساسیت رفتار لوله 

ب، شامل زاویه شی شیروانی نامحدودر رفتار مقاومتی یک مدفون تحت بار دینامیكی زمین لرزه به پارامترهای مهم و تأثیرگذار د

، شیروانی نامحدودضخامت و سطح آب  زیرزمینی صورت گرفته است. نتایج نشان داد که با افزایش سطح آب زیرزمینی و زاویه 

در  رشكل های بیضویجابجایی های لایه خاکی و لوله مدفون بصورت نمایی افزایش می یابد که این جابجایی ها باعث ایجاد تغیی

 سطح مقطع لوله شده است. هرچند که تأثیر ضخامت لایه خاکی بر روی این تغییرشكل ها قابل نادیده گرفتن است. 
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 مقدمه -1

ی و تجهیزاتی که وظیفه یساتتأس، هاسازهبه مجموعه  

، انتقال و توزيع نیازهای حیاتی شامل آب، برق، ینتأمذخیره، 

، ذخیره و تصفیه يا بازيافت فاضلاب و مواد یآورجمعگاز و يا 

برقراری ارتباط شامل تلفن ثابت و همراه، اينترنت و زائد و يا 

خطوط  .شودحیاتی گفته می هایشريان ،داده را دارند

مهم و مطمئن از  های حیاتیشريان عنوانبهمدفون  هایلوله

ه ت در مقادير زياد بلاطريق انتقال نفت، گاز، آب و ساير سیا

 .]1[ کرده است توجهیقابلرشد اقتصادی جوامع کمک 

خطوط  یباعث خراب میای که به شکل مستقمخاطرات لرزه

ت از حرک یناش هایشکل رییو تغ روهایشامل ن شوندیلوله م

 گذشته نشان اتیتجرب .باشندمیو اثر انتشار امواج  نیزم

 هالرزهزمین ریمدفون تحت تأث هایلولهکه خط  دهدمی

 نیخطرات زم یبه دو گروه اصل راتیتأث نيکه ا اندقرارگرفته

 :شوندمی میتقس بیمنابع آس یگذرا عتیطب اساس بر

انتشار موج  یلبه دل  1نیزم یگذرا شکل ییرتغ -

 لرزهنیزم

 ممکن یهاشکستهمراه با  2نیزم یدائم شکل ییرتغ -

و  لغزشنیفعال، زم یهاگسل هایيیجابجا جهیکه نت

 .]2[ است يیاز روانگرا یناش یجانب یهاحرکت اينشست 

های مدفون از زلزله روی لوله یخسارات ناش یسهم اصل 

بوده و سهم  نیدر زم رماندگا هاییجايبه علت ايجاد جابه

. پنج حالت آسیب کمتر است اریامواج بس ریمربوط به تأث

فولادی جوش شده به هم ناشی از  یهالولهخط  متمايز برای

 :]2[ (1 زمین محتمل است )شکل یهاشکل ییرتغ

گسیختگی  - 4خمیدگی تیری - 3یاپوستهگی خمید -

بیضوی مقطع  شکل ییرتغ -  0شکست خمشی -  5کششی

 7عرضی لوله

يکی از مطالعات اولیه در تحلیل  8ساکورايی و تاکاناشی

 ییلهوسبهمدفون  یهالولهدينامیکی خط  یهاتنش

ارائه   9ماتسوشیرو لرزهینزممیدانی در طول  هایيشآزما

محوری لوله  یهاشکلها مشاهده کردند که تغییر دادند. آن

کافی در ايجاد لغزش  اندازهبه لرزهینزمدر زمانی که شدت 

اين  و استزمین  شکل ییرتغ، مطابق با مقادير استپايین 

در مدل تیر بر روی  مورداستفادهروابط  ییلهوسبهموضوع را 

 .]3[ اثبات کردند 16پی وينکلر غیرخطی

از تحقیق قبلی را  شدهگرفتهنتايج  11کیشینوزوکا و کوي

محوری  یهاکرنشبرای محاسبه فاکتورهای تبديل بین 

امواج فشاری  انتشارالقاشده در لوله و خاک همگن به دلیل 

ل اين نتايج شام ؛ کهو رايلی موازی با محور لوله توسعه دادند

نظرگیری امکان لغزش و يا رفتار غیرخطی اندرکنش  در

. مقايسه بین فاکتورهای استله و خاک سطح تماسی لو

تبديل دينامیکی و شبه استاتیکی نشان داد که اينرسی خط 

 .]4[ لوله تأثیر ناچیزی دارد

 
مدفون فولادی  یهالوله: مکانیسم شکست عمومی در خط 1شکل 

شکست  -(cخمیدگی تیری  -(b یاپوستهخمیدگی  -(aپیوسته 

 .]2[بیضوی مقطع تیر  شکل ییرتغ -(dکششی 

با رفتار  یااستوانهو همکاران از روابط پوسته   12لی

در  ارفشتحتپلاستیک برای خطوط لوله مدفون - الاستیک

يک محیط همگن الاستیک بر اساس تئوری جريان پلاستیک 

ساده جهت ارزيابی پايداری تعادل دينامیکی لوله استفاده 

خاک در جهت  –کردند. آنها اندرکنش سطح تماسی لوله 

محوری ناديده گرفتند و فنرهای شعاعی الاستیک جهت ارائه 

یل لمقاومت جانبی خاک، فرض کردند. نتايج نشان داد که تح

تنش و کرنش خمشی بحرانی متقارن محوری لوله تحت 

 ستاشرايط دينامیکی مانند شرايط استاتیکی بسیار ضروری 

]5[. 

يک خط لوله طويل مدفون در خاک  و همکاران 13وانگ 

با رفتار همگن الاستیک تحت امواج سطحی و حجمی با زاويه 

ک ها به يآن گرفتند. در نظر یبعدسهشرايط برخورد مايل در 

تحلیلی از روابط الاستودينامیک دست يافتند که  حلراه

لی صتابع ا بسط ییلهوسبهخاک و لوله را  کنشبرهمحرکت 

در اين روش، اندرکنش  .کندیمپتانسیل امواج تشريح 

گی لوله و پراکند -سینماتیکی و اينرسی سطح تماسی خاک

 .]0[ شودیمسطح آزاد را شامل  ییلهوسبهامواج 

رفتار محوری خط لوله الاستیک  14اورورک و الهمادی 

پیوسته در خاک الاستیک همگن تحت انتشار امواج رايلی در 
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جهت محور خط لوله را مطالعه کردند. رفتار اصطکاکی 

را  لوله و خاک پلاستیک کامل در سطح مشترک –الاستیک 

ها همچنین يک روش طراحی بر اساس در نظر گرفتند. آن

ین کرنش محوری زمین و کرنش اصطکاکی همبستگی ب

 اين روش بر روی یریکارگبهسطح مشترک پیشنهاد دادند. 

يک مورد خط لوله فولادی مدفون نشان داد که کرنش 

 35/6محوری لوله ناشی از يک موج رايلی با شتاب بیشینه 

 رسدیمدرصد کرنش تسلیم  35برابر شتاب گرانشی زمین به 

]7[. 

از روابط پوسته الاستیک برای تحلیل توزيع  15کورتزيس

بلند در لايه  یااستوانه یهاسازه یاحلقهکرنش محوری و 

حت که ت بسترسنگبالای  خاکی الاستیک يکنواخت واقع

ناشی از امواج هارمونیک برشی با زاويه  10لرزش بیرون از فاز

 سازیینهبه، استفاده کردند. اندقرارگرفتهل يبرخورد ما

نسبت به تغییرات زاويه برخورد   17شکل بسته یهاحلراه

ده ش یالرزهمنجر به ارائه روابط کرنش بحرانی برای طراحی 

 .]8[ است

-هیبريدی تیر یبعدسهيک مدل  و همکاران صابری

برای خط لوله فولادی استفاده کردند که بخش خمش  پوسته

تیر  یهاالمانو بخش محوری با  یاپوسته یهاالمانبا 

شد. اندرکنش سطح تماسی لوله و خاک با  یسازمدل

در دستورالعمل  شدهگرفته در نظرفنر  یهامدلاستفاده از 

برای خاک يکنواخت  18(ALA) انجمن مسیر زندگی آمريکا

اتصالات  یسازمدلو لوله با رفتار غیرخطی و فنرهای جهت 

گرفته شد. تحلیل تاريخچه واکنش غیرخطی  در نظر هالوله

ر سه جهت با استفاده از رکوردهای واقعی جابجايی در ه

 .]9[ هستند، انجام شد فازاختلافزمین که دارای 

 تیر بر روی پی وينکلر غیرخطی ورزاده با استفاده از مدلن

(BNWF) با فنرهای  شدهیبترکALA  خاک به بررسی

ه بش لوله فولادی انتقال گاز طبیعی عددی پارامتری واکن

در هر سه جهت پرداختند. نتايج نشان داد که  یالرزهحرکت 

برای مقادير بیشینه  هالولهموضعی در خط  هاییدگیخم

( اتفاق gبرابر شتاب گرانشی زمین ) 0/6از  تربزرگشتاب 

 .]16[ افتاده است

خط  پذيرییبآسو همکاران به ارزيابی   19گريگوريس

انتشار امواج  یلبه دلمدفون انتقال گاز طبیعی  یهالوله

پرداختند. آنها ابتدا روابط شکنندگی موجود در  لرزهینزم

ادند قرار د موردنقدرا بازنگری و  پذيرییبآستحلیل اين نوع 

منتخب جهت تحلیل شکنندگی اين نوع  یهاروشو سپس 

گذرای زمین ناشی از  یهاشکل ییرتغتحت  هالولهاز خط 

 .]11[ ارائه دادند لرزهینزم

 یهاشکل ییرتغعددی  سازییهشبهمکاران به  نوری و

ناپايداری شیب زمین  یلبه دلمدفون  یهالولهعرضی خط 

پرداختند و تأثیرات پارامترهای هندسی لوله و شیب به 

 و پارامترهای ترتیب شامل قطر و ضخامت لوله و عرض شیب

مقاومتی خاک شامل چسبندگی و زاويه اصطکاک بر روی 

 .]12[ را بررسی کردند هاشکل ییرتغاين 

و همکاران به بازنگری تحقیقات پیشین   26نیکولاس

فولادی انتقال گاز طبیعی تحت لرزش  یهالولهمرتبط با خط 

پرداختند و تقاضای میدانی موجود جهت  لرزهینزمناشی از 

و ارزيابی ارتجاعی اين نوع از خط  یالرزهتحلیل و طراحی 

 .]2[ را مورد ارزيابی قرار دادند هالوله

وانگ و همکاران به تحلیل احتمالاتی شکست دينامیکی 

شبکه خط لوله گاز شهری پرداختند و اصول اين نوع تحلیل 

 .]13[ را پیشنهاد دادند

صلب  یهالولهو همکاران به بررسی پوشش  21الششنی

ژئوگريدی تسلیح خاک که  هاییستمسمدفون با استفاده از 

 .]14[ بارگذاری سیکلی قرار گرفته است پرداختند تحت

در اين مطالعه به بررسی رفتار لوله مدفون در لايه خاکی 

 تحت بسترسنگقرارگرفته بر روی  شیروانی نامحدودبا 

با استفاده از روش عددی  لرزهینزمبارگذاری دينامیکی 

پرداخته شده  2DFLAC افزارنرم یریکارگبهتفاضل محدود و 

 یهاروشاست. ابتدا صحت سنجی مدل عددی با استفاده از 

طح ، سشیروانی نامحدودتحلیلی انجام و سپس تأثیر زاويه 

آب زيرزمینی و ضخامت لايه خاکی بر روی رفتار لوله مدفون 

رار ق موردمطالعه لرزهینزمتحت شرايط بارگذاری دينامیکی 

 گرفته است.

 هامواد و روش -2

 لیل عددیتح -2-1

 یهاروش ترينيمیقداز  یکروش تفاضل محدود ي

 است که یلیفرانسيمعادلات د یهادستگاهحل  یبرا یعدد

 هارهگکه در  يیهاالمانبا  وستهیپ صورتبهرا  مسئله یفضا

 یدوبعد افزارنرم. کندیمبه هم متصل هستند، مدل 
2DFLAC برنامه تفاضل محدود است که توسط شرکت  کي

 يافتهتوسعه یاساس محاسبات لاگرانژو بر  شدهارائه تسکايآ

واد ، ممکان ییرتغو  تنش لیتحل یبرا افزارنرم نياست. در ا
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 ایگرهچند  یهاالمانکه از  یدوبعد یهاشبکه صورتبه

 کي. هر المان مطابق با شوندیم في، تعراندشده لیتشک

و در واکنش به  یرخطیغ ايو  یکرنش خط -تنشقانون 

 افزارنرم ني. اکندیمرفتار  مرزی طيشرا ايوارده  یروهاین

 یول .است يافتهتوسعه وستهیپ طیمح یسازمدل یبرا

سطوح  ايو  یوستگیاز سطوح ناپ یتعداد محدود توانیم

 یخوببه تواندیم افزارنرم نيکرد. ا یسازمدل زیلغزش را ن

 خاکو  توده سنگيا بر روی در  شدهساخته یهاسازهرفتار 

 ند.ک سازییهشب یکیناميو د یکیاستات یرا تحت بارگذار

در  مورداستفادهروش تحلیل غیرخطی کامل دينامیکی 

مبتنی بر روش تفاضل محدود صريح در حل معادلات  افزارنرم

. اين معادلات با استفاده از استکامل حرکت دوبعدی 

از  آمدهدستبهمدل عددی  یاگرهمعادل در نقاط  یهاجرم

. امکان شوندیمحل  هاگرهاطراف اين  یهازونچگالی واقعی 

، زارافنرمدر اين  یاسازه یهاالمانترکیب اين فرمولاسیون با 

به  زمین را یهاتکانهخاک تحت  - تحلیل اندرکنش سازه

تحلیل  یشدگجفت. همچنین امکان کندیممحقق فراهم 

مکانیکی با تحلیل جريان آب، محاسبه تغییرات وابسته به 

 ساخته است. يرپذامکانرا  یاحفرهزمان فشار آب 

در اين مطالعه شامل سه  مورداستفادهتحلیل عددی 

 :استمرحله 

ناشی  اولیه یهاتنشتحلیل ژئواستاتیک جهت تعیین  -1

 از نیروی ثقلی در مدل عددی

ه خاک ناحیه لول یهاالمانداشت تحلیل استاتیکی بر -2

دادن لوله در مدل عددی جهت تعیین توزيع  مدفون و قرار

القايی در محیط اطراف لوله و نیروهای القايی  یهاتنش

 خاک و نصب لوله یهاالمانبرداشت داخل لوله ناشی از 

به مدل عددی و تحلیل  لرزهینزماعمال بار دينامیکی -3

 دينامیکی

 دسی مدل عددیمشخصات هن -2-2

و مشخصات هندسی سازه يا فضای زيرزمینی، نوع  ابعاد

تحلیل، شرايط و نوع بارگذاری نقش مهمی در تعیین 

و  شدهاعمالمحدوده تأثیر سازه زيرزمینی يا بارگذاری 

انتخاب ابعاد مدل عددی دارد. مکان مرزهای مدل عددی 

 بايد طوری انتخاب شوند که بر روی نتايج و پاسخ سازه

تأثیری نداشته باشند. جهت تعیین ابعاد مدل عددی از روابط 

ر استفاده کرد. د توانیمتحلیلی و تحلیل حساسیت عددی 

اين مطالعه با استفاده از تحلیل حساسیت عددی تأثیر مرزها 

و لوله مدفون تحت بار  شیروانی نامحدودبر نتايج پاسخ 

 29ريباً دينامیکی، مرزهای جانبی مدل عددی در فاصله تق

برابر  39تا  28برابر قطر لوله از مرکز لوله و مرز پايینی بین 

نظر  مختلف مورد تحلیل، در یهاهندسهاز مرکز لوله برای 

، طول مدل عددی ذکرشدهگرفته شد که با توجه به موارد 

و ارتفاع مدل عددی حداکثر برابر  xمتر در جهت محور  76

 است.متر  56با 

 عددی رفتار خاک و لوله فولادی یسازهیشب -2-3 

یک پلاست - الاستیک با رفتار چسبنده یرغ یادانهخاک 

 سازییهشبقرار گرفت. برای  یموردبررسکامل در اين مطالعه 

با مدل رفتاری  یاگرهدوبعدی چند  یهاشبکهرفتار خاک از 

 - پلاستیک کامل مطابق با معیار مور - الاستیک خطی

 در کارهای مورداستفادهمدل  ترينیعمومکولمب که 

تابع تسلیم و پتانسیل  ، استفاده شد.استژئوتکنیکی 

 .]15[( است 2)و  (1)روابط  صورتبهپلاستیک اين معیار 

(1)  f = psinφ + √J2cosθ − √
J2

3
sinφsinθ

− Ccosφ 

(2)  g = psinψ + √J2cosθ − √
J2

3
sinφsinθ 

زاويه اصطکاک و  ،به ترتیب چسبندگی ψو  φ و Cکه 

 و به ترتیب تنش میانگین  J2و  θ و  pزاويه اتساع خاک و 

ه ک استزاويه بارگذاری و اينواريانت دوم تنش دوياتوريک 

 :شوندیممحاسبه  (5) و (4)و  (3)روابط  صورتبه

(3)  p =
σii

3⁄  

(4)  J2 =
1

2
SijSij   where  Sij = σij − pδij 

(5)  
θ =

1

3
sin−1 (−

3√3

2
×

J3

J2
3 2⁄

)  ,   J3

=
SijSijSij

3
 

کولمب برای  - پارامترهای مکانیکی متناظر معیار مور

مشخصات هندسی  ورده شده است.آ 1 لايه خاک در جدول

. استبیان شده  2 لوله مدفون فولادی در جدول و مکانیکی

 ازیسیهشبلاينر با رفتار الاستیک خطی برای  یهاالماناز 

عددی  یهامدلفولادی در  یهاسازهلوله فولادی که برای 
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 ،شدهگرفتهمناسب و توسط اکثر محققین در نظر 

 است. شدهاستفاده

 ]11[ موردمطالعه: مشخصات خاک 1جدول 

 مشخصات مکانیکی خاک

 35 (پاسکال مگامدول الاستیسیته )

 3/6 ضريب پواسون

 6 چسبندگی

 35 درجه() اصطکاکزاويه 

 0 زاويه اتساع )درجه(

چگالی خشک )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(
2666 

 مشخصات هیدرولیکی خاک

 424/6 تخلخل

 

 متر بر ثانیه() نفوذپذيری

 

 6-e2/2 

 : خصوصیات هندسی و مکانیکی لوله فولادی مدفون2جدول 

 مقدار مشخصات لوله

 126 قطر داخلی )سانتیمتر(

 1 ضخامت )سانتیمتر(

 266 (پاسکال گیگامدول الاستیسیته )

 3/6 ضريب پواسون

 7856 چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب(

 356 (پاسکال مگاتنش تسلیم )

 

 گاهی مدل عددیشرایط مرزی و تکیه -2-4

مرزهای جانبی در مراحل يک و دو  گاهییهتکشرايط 

در نظر  غلطکی صورتبهتحلیل )ژئواستاتیکی و استاتیکی( 

گرفته شد که در اين شرايط اجازه جابجايی در جهت افقی 

در  هاگره، ولی شودینممرزی مدل عددی داده  یهاگرهبه 

 مرز پايینی گاهییهتک. شرايط شوندیمجهت عمودی جابجا 

صلب در نظر گرفته شد که  صورتبهدر تمام مراحل تحلیل 

افقی و عمودی داده  یهاجهتدر  هاگرهاجازه جابجايی به 

 .شودینم

مدل عددی از مرزهای میدان  در مرحله تحلیل دينامیکی

میدان آزاد در  یهاالمانآزاد در مرزهای جانبی استفاده شد. 

فواصل کافی جهت حداقل کردن انعکاس امواج به داخل مدل 

مرزهای جانبی مدل  یاگره. نقاط شوندیمعددی ايجاد 

میراگرای  یهاالمان ییلهوسبهمیدان آزاد  یهاگرهعددی به 

مرزهای ساکن متصل  سازییهشب برشی و نرمال جهت

میدان آزاد به  یاگرهو نیروهای غیرتعادلی نقاط  شوندیم

 .]15[ (2 )شکل شوندیممرز اصلی اعمال  یهاگره

سطحی و نمایش  یهاسازهمدل عددی برای تحلیل  :3شکل 

 .]11[میدان آزاد  یهاالمان

 صورتبهبرای اين شرايط مرزی  مورداستفادهروابط 

 .]15[ است (7)و  (0)روابط 

(0) Fx = −[ρCp(vx
m − vx

ff) − σxx
ff ]∆Sy 

(7) Fy = −[ρCs(vy
m − vy

ff) − σxy
ff ]∆Sy 

yS∆ مرز  یاگرهالمان در نقاط  عمودیاندازه  میانگین

vx،مدل عددی
m   رز چپ اصلی مدل م یاگرهسرعت نقاط

x ،vyمحور عددی در جهت 
m  مرز چپ  یاگرهسرعت نقاط

y ،vxاصلی مدل عددی در جهت محور 
ff  یاگرهسرعت نقاط 

x ،vyمرز چپ میدان آزاد در جهت محور 
ff   سرعت نقاط

y ،σxxمرز چپ میدان آزاد در جهت محور  یاگره
ff  تنش افقی

σxy، میدان آزاد یاگرهمیانگین در نقاط 
ff   تنش برشی

 است. میدان آزاد یاگرهمیانگین در نقاط 

 افزارنرمدينامیکی با استفاده  یسازمدل در هنگام

FLACيینی مدل به دلايل زير وجود ، امکان چرخش مرز پا

 دارد:

 شدهاعمالبارگذاری دينامیکی در مرز پايینی مدل  -

 است.

نظر  شرايط مرزی در مرز پايین مدل سکون در -

 است. شدهگرفته

مرزهای میدان آزاد در طول مرزهای جانبی مدل اعمال  -

 شده است

افزايش  جلوگیری از چرخش مدل، یهاروشيکی از 

که اين روش زمان محاسبات را  هرچند، بودهعمق مدل 

 قبولیرقابلغعملی  هاییلتحلافزايش داده و شايد برای 
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کاربردی ديگر که در اين مطالعه  یهاروشباشد. يکی از 

مرزهای  العملعکس، اين است که نیروهای شدهاستفاده

ايط تعادل مدل عددی، در میدان آزاد جهت دستیابی به شر

 .]15[ طول مراحل اجرای حل عددی تصحیح شود

 بارگذاری دینامیکی -2-1

شتی نگا در اين مطالعه شتاب مورداستفادهتابع بارگذاری 

. اين نوع بارگذاری دارای شودیمبیان  (8)است که با رابطه 

ه شبی المقدوریحتدو خصوصیت عمده است. نخست اينکه 

 ، يعنیاستدر حین زلزله  یدشدهتول یهانگاشت شتاببه

و  يابدیمو دوباره کاهش  شدهافزودهبر دامنه آن  يجتدربه

 توانیمکه  استثانیاً دارای پارامترهای اساسی زلزله 

 را تغییر داده و پاسخ سازه را بررسی نمود هاآن یراحتبه

]10[. 

(8) ü(t) = √β ∙ e−αt ∙ tζsin (2πft) 

به ترتیب فرکانس و زمان بارگذاری و  tو  f در رابطه فوق

β ،α  وζ  55پارامترهای بارگذاری بوده که به ترتیب برابر با 

 .اندشدهانتخاب 12و  5/5 و

در اين مطالعه موج ورودی به مدل عددی با شتاب 

 (8)هرتز و با استفاده از رابطه  3و فرکانس  g2/6ماکسیمم 

داخلی در سطح يک متر بالاتر از مرز پايینی  یهاگرهدر 

 (.3 است )شکل شدهاعمال

 
 .]11[ مقادیر شتاب نگاشت ورودی به مدل عددی: 3شکل 

 انتشار موج در داخل مدل عددی -2-1

فرکانس موج منتشرشده در مدل عددی و سرعت انتشار 

آن بر روی دقت عددی انتشار موج در مدل عددی تأثیر 

لايسمر و همکاران نشان دادند که  1973. در سال گذاردیم

 نيتربزرگبرای انتشار دقیق موج در داخل مدل عددی بايد 

 پیروی کند. (9)اندازه المان از رابطه 

(9) Δl <
1

10
λ   to   

1

8
λ 

λ فرکانس موج  مؤلفهمتناظر با بالاترين  موجطول  

در مدل  مورداستفادهاندازه المان  ينتربزرگ  Δlورودی و 

يکی از نکات مهم در آنالیزهای دينامیکی  .]15[ استعددی 

که در  جهتازآنانتخاب مقدار و مکانیسم میرايی است. 

مصالح سنگی و خاکی، میرايی تابعی از کرنش است و نه 

فرکانس، میرايی هیسترزيس مدل واقعی تر از رفتار را ارائه 

ه هیسترزيس ک. در اين تحقیق از نوعی میرايی ثابت دهدیم

میرايی محلی معرفی شده است، استفاده  عنوانبه افزارنرمدر 

هرتز انتخاب  3درصد برای فرکانس  8شد که مقدار میرايی 

 .]10[ شد

 صحت سنجی مدل عددی -2-7

با مطالعه تحلیلی  2616و همکاران در سال  22گريفیث

و طولانی نشان دادند  نهايتیب هاییبشو عددی بر روی 

نشان  4 که در شکل شیروانی نامحدودکه فاکتور ايمنی يک 

 .]17[ شودیممحاسبه  (11)و  (16)داده شده است از روابط 

 

 
نمایی از شیروانی نامحدود و نیروهای اعمالی به برشی از : 4شکل 

این شیب و وضعیت خطوط جریان آب زیرزمینی در لایه خاکی 

]17[. 

(16) FS =
c

γsatHcosβsinβ
+ (1 −

ru

cos2β
)

tanφ

tanβ
 

(11) ru =
(H − dw)γwcos2β

Hγsat

 

 Hوزن مخصوص اشباع،  γsatچسبندگی خاک،  Cکه 

زاويه   βزاويه اصطکاک،   φارتفاع شیروانی نامحدود، 

؛ عمق سطح آب زيرزمینی است dw شیروانی نامحدود،

 چسبنده یرغبنابراين فاکتور ايمنی برای لايه خاکی 
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در شرايط خشک از  شیروانی نامحدود)چسبندگی صفر( با 

ه اينکه زاويه که با توجه ب شودیممحاسبه  12رابطه 

درجه و شیروانی نامحدود  35اصطکاک لايه خاکی برابر با 

شد. محاسبه  5/1درجه است، مقدار فاکتور ايمنی برابر با  25

 40/1با روش عددی برابر  فاکتور ايمنی شدهمحاسبهمقدار 

 .نشان داده شده است 5 در شکل

(12) FS =
tanφ

tanβ
=

tan (35)

tan (25)
= 1.5 

محاسبه فاکتور ايمنی برای حالتی که سطح آب 

متر از سطح زمین قرار گرفته است از  2زيرزمینی در عمق 

 24/1و  29/1تحلیلی و عددی به ترتیب برابر  یهاروش

 خوبی بین(. نتايج نشان داد که تطابق 0)شکل  محاسبه شد

 نتايج روش تحلیلی و عددی وجود دارد.

 
 فاکتور ایمنی و کرنش برشی القایی در مدل عددیمقدار  :1شکل 

 
شدهمحاسبه یبرش کرنش و یمنیا فاکتور ریمقاد: 1شکل 

  

 ی نیرزمیز آب سطح ریتأثتحلیل  -2-8

مشخصات هندسی، مدل رفتاری و خصوصیات مکانیکی 

در اين تحلیل مشابه هندسه بیان  مورداستفادهمدل عددی 

 25شده در حالت صحت سنجی با لايه خاکی به شیب 

. سطح آب زيرزمینی برای زمانی استمتر  3درجه و ارتفاع 

، جهت استمتر  5/1، 2، 5/2که عمق آن از سطح زمین 

ق که برای عم هرچندقرار گرفت.  یموردبررسارائه اين تأثیر 
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عددی انجام گرفت که نتايج  یسازمدلمتر(  1) تريینپا

نشان داد برای اعماق برابر يا کمتر از يک متر سطح آب 

استاتیک ناپايدار بوده و امکان ژئو ازنظرزيرزمینی، شیب 

بعد از صحت سنجی مدل  تحلیل دينامیکی آن وجود ندارد.

رفتار لايه خاکی با  سازییهشببرای  موردنظرعددی 

 سطح آب عددی برای مقادير سازییهشب، شیروانی نامحدود

انجام و بارگذاری  متر 5/1و  2، 5/2برابر با ( dwزيرزمینی )

نتايج  7با توجه به شکل  صورت گرفت. لرزهینزمدينامیکی 

 شیروانی نامحدودلايه خاک با  هایيیجابجانشان داد که 

به عمق سطح آب  لرزهینزمتحت بارگذاری دينامیکی 

 3 که در جدول طورهمانزيرزمینی بسیار وابسته است و 

 یاهحالتنشان داده است درصد تغییرات جابجايی افقی در 

در حالت خشک با  هايیجابجاثر بیان شده نسبت به حداک

 که برای حالت يابدیمافزايش سطح آب زيرزمینی افزايش 

wd  يابدیممتر اين درصد با شیب بالايی افزايش  5/1برابر با 

از دست رفتن مقاومت لايه خاکی در برابر  دهندهنشانکه 

 و شکست لايه خاکی است. لرزهینزمنیروی القايی ناشی از 

ر درصد تغییرات جابجایی افقی نسبت به : مقادی3جدول 

های مختلف ها در حالت خشک برای حالتجابجاییحداکثر 

 سطح آب زیرزمینی

) (dwسطح آب زيرزمینی )
∆Disp

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑑𝑟𝑦

) × 100 

 26 متر 5/2

 46 متر 2

 266 متر 5/1

 
 .(متر حسب بر) dw مختلف یهاحالت یبرا نامحدود یروانیش با یخاک هیلا هایییجابجا: 7شکل 

افقی در پايین لايه  هایيیجابجانمودار  8 در شکل

خاکی و سطح زمین و همچنین در پايین و بالای لوله نشان 

، لرزهینزمبا افزايش  شودیماست که نتیجه  شدهداده

، سندریمافزايش تا به يک مقدار ثابت  يجتدربه هايیجابجا

نگرفتن اندرکنش سطح تماس  در نظرهرچند که به دلیل 

طح در اين س هايیجابجا، شکل بسترسنگبین لايه خاکی و 

و اختلاف در  است بسترسنگ هایيیجابجا مشترک مانند

 یریتغ دهندهنشانمقادير جابجايی در پايین و بالای لوله 

بیضوی در سطح مقطع لوله و نیاز به بررسی  یهاشکل

ه با توج .است هاشکل ییرتغمجاز برای اين نوع  یهاکرنش

وی سطح بیض یهاشکل ییرتغبه تحقیقات محققین پیشین 

مقطع لوله از دو جنبه بايستی مورد تحلیل قرار گیرد که 

وله ل دهیيسسروشامل تحلیل شکست و تحلیل ظرفیت 

 که در اين مطالعه به بررسی است هاشکل ییرتغناشی از اين 

بیضوی جهت بررسی شکست لوله  یهاشکل ییرتغ

تغییرات مکانی سطح مقطع لوله  9 شکل است. شدهپرداخته

 سازییهشببرای  شدهگرفته در نظربرای نودهای عددی 

است. با توجه به اين شکل نتیجه  شدهدادهعددی لوله نشان 

طح مقطع بیضوی در لوله ايجاد س هاحالتشد که برای تمام 

هت در ج تربزرگشده است که برای اين شکل بیضوی، قطر 
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و با افزايش  استدرجه  45ويه تقريبی اشیب لايه و با ز

سطح آب زيرزمینی، جابجايی سطح مقطع لوله نسبت به 

است. هرچند که با توجه به مقادير  هحالت اصلی افزايش يافت

 وله به قطر لوله که در جدولنسبت حداکثر تغییرات قطر ل

 ییرتغآورده شده است و معیار شکست لوله برای  4

ن ، ايشودیمبیضوی سطح مقطع در نظر گرفته  یهاشکل

ه اينکه با توجه ب نسبت به سطح آب زيرزمینی وابسته نیست.

برای  و 15/6برای اين نسبت  شدهارائهمقدار مجاز 

 است 33/6، اين مقدار کمتر از مختلف سطح آب یهاحالت

 یاهشکل ییرتغکه شکست برای  دهدیم(، نشان 4 )جدول

که  هرچند افتدینمبیضوی سطح مقطع در لوله اتفاق 

 .کندیملوله تغییر  دهیيسسروظرفیت 

نسبت تغییرات قطر لوله به قطر لوله ناشی از بار  :4جدول 

 ینیمختلف سطح آب زیرزم یهاحالتبرای  لرزهینزم

dw ∆𝐷/𝐷 

 633/6 متر 5/2

 620/6 متر 2

 633/6 متر 5/1

 
.(هیثان و متر حسب بر) نامحدود یروانیش با یخاک هیلا و مدفون لوله مختلف نقاط ییجابجا خچهیتار: 8شکل 

 

 لرزهنیزم بار تحت لوله مقطع سطح یمکان راتییتغ: 9شکل 

 .ینیرزمیز آب سطح مختلف یهاحالت یبرا

 

ع لوله باعث القای بیضوی سطح مقط یهاشکل ییرتغ

 . شکلشودیمها به داخل سطح مقطع لوله نیروها و ممان

های القاء شده در مقطع عرضی نیروهای محوری و ممان 16

که در اين  طورهمان. دهدیمسطح مقطع لوله را نشان 

حداکثر ممان و نیروی محوری در زاويه  شودیمشکل ديده 

+ از خط قائم عبوری از مرکز لوله در لوله 45و  -45تقريباً 

اء که مقدار حداکثر ممان و نیروی محوری الق شودیمالقاء 

آورده شده است. از  5شده در سطح مقطع لوله در جدول 

 هار ممان القاء شدکه مقد شودیممقادير اين جدول نتیجه 

 شيافزا بای با شیروانی نامحدود در لوله مدفون در لايه خاک

dw=2.5

m

dw=2 m

dw=1.5

m

main

section
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 ،يابدیم شيافزا یمحور یروین مقدار ،ینیرزميز آب سطح

 حداکثر ینیرزميز آب سطح که یزمان یبرا ممان مقدار اما

 حداکثر گیرندیم قرار 45 هيزاو در که یمقاطع یبرا است

 یمقاطع یبرا است حداقل ینیرزميز آب سطح که یزمان و

 .است حداکثر گیرندیم قرار -45 هيزاو در که

 

 در شده القاء یمحور یروین و ممان حداکثر ریمقاد: 1جدول 

 آب سطح مختلف یهاحالت یبرا لوله مقطع سطح مقاطع

 ینیرزمیز

dw(متر) ( مقدار ممانKN.m)  مقدار نیروی محوریKN 

5/2 7/2 5/20 

2 1/2- 4/29 

5/1 7/2- 0/37 

 

 
.لوله مقطع سطح در القاشده( N) یمحور یروین و( N.mممان ) ریمقاد کانتور: 11شکل 
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تأثیر زاویه شیروانی نامحدود بر  لیوتحلهیتجز -2-9

 روی رفتار شیروانی نامحدود و لوله مدفون

، هلرزینزماين تأثیر بر اساس بار  وتحلیليهتجزجهت 

 شیروانی نامحدوددرجه زاويه  36و  25، 26، 15چهار مقدار 

و  شیروانی نامحدودعددی انجام و رفتار  یسازمدلانتخاب، 

 وتحلیليهتجزمورد  لرزهینزمتحت بارگذاری  لوله مدفون

 متغیر و شیروانی نامحدوداست تنها  ذکرقابلقرار گرفت. 

و خصوصیات لوله مدفون و لايه  یسازمدلتمام شرايط 

نظرگرفتن  در قسمت قبل و در ذکرشدهخاکی مشابه موارد 

کانتور  11 در شکل .استخاکی  یيهلاشرايط خشک برای 

است. با توجه  شدهدادهنشان  شیروانی نامحدود هایيیجابجا

 26و  15 هاییبشکه برای  شودیمبه اين شکل نتیجه 

درجه حداکثر جابجايی لايه خاکی بسیار کم و در بالای لوله 

درجه، بیشینه  36و  25 هاییبشاما برای  افتدیماتفاق 

 شیروانی نامحدوددر محدوده بالاتر از لوله از  هايیجابجا

نشان از اين  25که کانتور جابجايی برای شیب  افتدیماق اتف

مانعی در برابر زمین لغزش عمل کرده  صورتبهاست که لوله 

درجه نیروی مقاومتی  36است، هرچند که برای زاويه شیب 

لوله در برابر جابجايی لايه خاک ناچیز و جابجايی کف لايه 

ت پايین به علت مقاوم هايیجابجاکه  دهدیمخاکی نشان 

 .استخاک در برابر زمین لغزش 

تاريخچه جابجايی افقی در سطح زمین و  12در شکل 

 دهشداده، قسمت بالای لوله و پايین آن نشان بسترسنگ

 هايیجابجاکه  شودیمنتیجه  12 است. با توجه به شکل

ا و ب رسدیمنسبت به زمان افزايش تا به يک مقدار ثابت 

، يابدیمکاهش  هايیجابجای افزايش عمق در لايه خاک

همچنین جابجايی حداکثر در لايه خاکی از مقدار جابجايی 

یب ش هایيهزاواتفاق افتاده بعد از اتمام بارگذاری زلزله برای 

نمودار بیشینه  13 شکلدر  درجه بیشتر است. 26و  15

 هشددادهنشان  شیروانی نامحدودجابجايی نسبت به زاويه 

 صورتبهرابطه بین اين دو پارامتر  دهدیماست که نتیجه 

نه ، بیشیشیروانی نامحدودنمايی است که با افزايش زاويه 

 .يابدیمنمايی افزايش  صورتبه هايیجابجا

تغییرشکل سطح مقطع لوله نشان داده شده  14 در شکل

است برای  شدهدادهکه در اين شکل نشان  طورهماناست. 

 ییرتغدرجه اين  26و  15 لايه خاکی با شیب یهاحالت

 ییرتغ ههرچند ک. استبسیار ناچیز و تقريباً برابر صفر  هاشکل

درجه تقريباً برابر و به ترتیب برابر  36و  25برای زاويه  شکل

 .است آمدهدستبه 627/6و  620/6

 شدهدادهنشان  15 یهاشکلدر لوله در کانتور نیروها 

 26و  15که برای زاويه شیب  دهدیمنشان  15 است. شکل

درجه مقادير نیروها در تمام مقاطع محیط لوله تقريباً برابر و 

ولی برای زاويه شیب  است یوتنن یلوک 8/21و  7/10به ترتیب 

نسبت  45حداکثر و حداقل نیروی محوری در زاويه تقريباً 

 .شودیمبه خط قائم عبوری از مرکز لوله در لوله القاء 

 
 (.متر برحسبنامحدود )مختلف زاویه شیروانی خاکی  یهاحالتبرای  لرزهینزمخاک ناشی از  هایییجابجاکانتور : 11شکل 



 

 4148، بهار83، شماره41های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش خرمی ساریخانیو  رنجبر

 

76 

 
 .(متر و ثانیه برحسبمتفاوت ) هاییبشمختلف لایه خاکی برای زاویه  یهاقسمتدر  هاییجابجاتاریخچه : 12شکل 

 
 

نمودار جابجایی بیشینه نسبت به زاویه شیروانی خاکی : 13شکل 

 .نامحدود

بیضوی سطح مقطع لوله برای  یهاشکل ییرتغ: 14شکل 

 .لرزهینزمخاکی تحت بار  ییهلامختلف مقدار شیب  یهاحالت

 
 .لرزهینزمبار  ییلهوسبه یجادشدهابیضوی  یهاشکل ییرتغ( القایی در سطح مقطع لوله ناشی از N) یمحور: کانتور نیروی 11شکل 
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است نیروی  شدهدادهنشان  10 که در شکل طورهمان

محوری حداکثر در سطح مقطع لوله نسبت به افزايش 

روند افزايشی تقريباً خطی تا زاويه شیب  شیروانی نامحدود

مقدار نیرو کاهش  35برای شیب  درجه دارد و سپس 25

 يابد.می

 

: نمودار نیروی محوری القایی در سطح مقطع لوله 11شکل 

 .نسبت به زاویه شیروانی خاکی نامحدود

 های القاءبه ترتیب نمودار و کانتور ممان 18و  17 شکل

ضوی بی یهاشکل ییرتغشده در مقاطع محیطی لوله ناشی از 

یجه نت ؛ کهدهدیمرا نشان  لرزهینزمبار  ییلهوسبه يجادشدها

 26و  15ممان خمشی برای مقادير زاويه شیب  شودیم

درجه بسیار ناچیز  36و  25 هاییبشدرجه نسبت به زاويه 

 .است

نمودار ممان خمشی در سطح مقطع لوله نسبت به : 17شکل 

 .زاویه شیروانی خاکی نامحدود

 
 یهاشکل رییتغ از یناش نامحدود یروانیش هیزاو مختلف یهاحالت یبرا لوله مقطع سطح در ییالقا( N.m) یخمش ممان کانتور: 18 شکل

.لرزهنیزم بار یلهیوسبه لوله مقطع در جادشدهیا یضویب

 یهیلارفتار لوله مدفون در  لیوتحلهیتجز -2-11

 لرزهنیزممتفاوت تحت بار  یهاباضخامتخاکی 

و  4، 3، 2مقادير  خاکی، جهت تعیین تأثیر ضخامت لايه

 شیروانی نامحدودمتر برای اين پارامتر انتخاب شد. زاويه  5

متر و  5/1درجه و عمق لوله مدفون  25لايه خاکی 

خصوصیات و پارامترهای هندسی، مکانیکی و هیدرولیکی 

 19 شکل گرفته شد. در نظربخش قبل  مدل عددی مانند

. از اين شکل دهدیمکانتور جابجايی مدل عددی را نشان 

تأثیری بر مقدار  شیروانی نامحدودکه لايه  شودیمنتیجه 

نتیجه  26 با توجه به شکل همچنینندارد.  هايیجابجا

 بسترسنگبه دلیل اينکه نصف سطح مقطع لوله در  شودیم

است، تاريخچه جابجايی قسمت پايینی لوله  قرارگرفته

است و اين موضوع ديگر لايه خاکی متفاوت  یهاباضخامت

خمشی و نیروی محوری سطح مقطع  بر روی مقادير ممان

 (.22و  21 یهاشکلبسزايی گذاشته است ) یرتأثلوله 
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 (متر برحسب) یعدد مدل در هاییجابجا کانتور: 19شکل 

 

 فمختل ریمقاد یبرا لوله ینییپا و بالا قسمت در نیهمچن و نیزم سطح و نامحدود یخاک یروانیش کف در هاییجابجا خچهیتار: 21شکل 

 .(متر برحسب) یخاک هیلا ضخامت
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 رییتغ از یناش نامحدود یخاک یروانیش ضخامت مختلف یهاحالت یبرا لوله مقطع سطح در ییالقا( N.m) یخمش ممان کانتور: 21شکل 

 .لرزهنیزم بار یلهیوسبه لوله مقطع در جادشدهیا یضویب یهاشکل

 

 .لرزهنیزم بار یلهیوسبه جادشدهیا یضویب یهاشکل رییتغ از یناش لوله مقطع سطح در ییالقا( N) یمحور یروین کانتور: 22شکل 
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 نتایج -3

 که: نشان داد هایبررس جينتا

تحت  شیروانی نامحدودبا  یخاک یيهلا هایيیجابجا -

 ینیرزميبه عمق سطح آب ز لرزهینزم یکیناميد یبارگذار

 سطح آب شيبا افزا هايیجابجاوابسته است و مقدار  اریبس

 ینیرزميکه هرچه سطح آب ز يابدیم شيافزا ینیرزميز

 ینیرزميسطح آب ز شينسبت به افزا هايیجابجا، باشد شتریب

 از دست دهندهنشانکه  يابندیم شيافزا یبالاتر بیبا ش

ز ا یناش يیالقا یرویدر برابر ن یخاک هيرفتن مقاومت لا

ر شکست د تاًيو نها کیپلاست یهاکرنش جاديو ا لرزهینزم

 است. یخاک هيلا

 شیروانی نامحدودبا  یخاک هيدر لا هايیجابجا -

 نیتا سطح زم هياز کف لا بسترسنگ یبر رو قرارگرفته

و  يابدیم شيافزا یکیناميزمان د باگذشت يجتدربه

اق اتف یخاک هيدر لا یدائم يیو جابجا کیپلاست یهاکرنش

له لو یو بالا نيیدر پا يیجابجا ري. اختلاف در مقادافتدیم

در سطح مقطع لوله و  یضویب یهاشکل ییرتغ دهندهنشان

 هالشک ییرتغنوع  نيا یمجاز برا یهاکرنش یبه بررس ازین

 .است

سطح مقطع  ،ینیرزميسطح آب ز یهاحالتتمام  یبرا -

 لشک ییرتغ نيا یاست که برا يجادشدهادر لوله  یضویب

 یبيتقر يهزاوو با  هيلا بیدر جهت ش تربزرگقطر  ،یضویب

 يیجابجا ،ینیرزميسطح آب ز شيو با افزا استدرجه  45

ست. ا يافتهيشافزا یسطح مقطع لوله نسبت به حالت اصل

طر ق راتیینسبت حداکثر تغ ريبه مقاد توجههرچند که با 

 ییرتغ یشکست برا اریمع عنوانبهلوله که  هیلوله به قطر اول

، ودشیمسطح مقطع لوله در نظر گرفته  یضویب یهاشکل

به  وجهت با .ستیوابسته ن ینیرزمينسبت به سطح آب ز نيا

 یبرا و 15/6نسبت  نيا یبرا شدهارائهمقدار مجاز  نکهيا

 است، 633/6مقدار کمتر از  ني، امختلف سطح آب یهاحالت

سطح  یضویب یهاشکل ییرتغشکست به علت  دهدیمنشان 

 دهیيسسرو تیظرف هرچند که افتدینممقطع در لوله اتفاق 

 .کندیم رییلوله تغ

 یسطح مقطع لوله باعث القا یضویب یهاشکل ییرتغ -

. حداکثر ممان شودیمها به داخل جداره لوله نو مما روهاین

+ درجه از خط 45و  -45 باًيتقر هيدر زاو یمحور یرویو ن

. با شودیماز مرکز لوله در جداره لوله القاء  یقائم عبور

 شيافزا یمحور یرویمقدار ن ،ینیرزميسطح آب ز شيافزا

 ینیرزميکه سطح آب ز یزمان یاما مقدار ممان برا ،يابدیم

درجه قرار  45 هيکه در زاو یمقاطع یحداکثر است برا

حداقل  ینیرزميکه سطح آب ز یحداکثر و زمان گیرندیم

حداکثر  گیرندیمقرار  -45 هيکه در زاو یمقاطع یاست برا

 است.

حداکثر  ،یخاک هيدرجه لا 26و  15 هاییبش یبرا -

 افتدیملوله اتفاق  یکم و در بالا اریبس یخاک هيلا يیجابجا

در  هايیجابجا نهیشیدرجه، ب 36و  25 هاییبش یاما برا

 دافتیماتفاق  شیروانی نامحدود یمحدوده بالاتر از لوله برا

 تاس نيدرجه نشان از ا 25 بیش یبرا يیکه کانتور جابجا

ت، رده اسعمل ک لغزشینزمدر برابر  یمانع صورتبهکه لوله 

لوله  یمقاومت یرویدرجه ن 36 بیش هيزاو یهرچند که برا

 یاکخ هيکف لا يیو جابجا زیخاک ناچ هيلا يیدر برابر جابجا

خاک در  نيیبه علت مقاومت پا هايیجابجاکه  دهدیمنشان 

 نی. رابطه باست لغزشینزم جادکنندهيا یروهایبرابر ن

 يیانم صورتبه شیروانی نامحدود هيو زاو يیجابجا نهیشیب

 نهیشیب ،شیروانی نامحدود هيزاو شياست که با افزا

 .يابدیم شيافزا يینما صورتبه هايیجابجا

 هيزاو یهاحالتتمام  یبرا یخاک هيدر لا هايیجابجا -

نسبت به زمان  ،یعدد یسازمدلدر  شدهگرفته در نظر بیش

 هيعمق لا شيو با افزا رسدیممقدار ثابت  کيتا به  شيافزا

 حداکثر يیجابجا نیهمچن ،يابدیمکاهش  هايیجابجا یخاک

 اتماماتفاق افتاده بعد از  يیاز مقدار جابجا یخاک هيدر لا

 شتریدرجه ب 26و  15 بیش هایيهزاو یزلزله برا یبارگذار

 است.

 یسطح مقطع لوله برا یضویب یهاشکل ییرتغ -

و  زیناچ اریدرجه بس 26و  15 بیبا ش یخاک هيلا یهاحالت

 25 هياوز یبرا شکل ییرتغ هرچند که. استبرابر صفر  باًيتقر

 627/6و  620/6برابر  بیبرابر و به ترت باًيدرجه تقر 36و 

 ريدرجه مقاد 26و  15 بیش هيزاو ی. برااست آمدهدستبه

 هيزاو یبرا یبرابر ول باًيلوله تقر طیتمام مقاطع مح در روهاین

در  یمحور یرویدرجه حداکثر و حداقل ن 36و  25 بیش

از مرکز  یدرجه نسبت به خط قائم عبور 45 باًيتقر هيزاو

حداکثر در سطح  یمحور یروی. نشودیملوله، در لوله القاء 

 یشيروند افزا ،شیروانی نامحدود شيمقطع لوله نسبت به افزا

 بیش یدرجه دارد و سپس برا 25 بیش هيتا زاو یخط باًيتقر

 .يابدیمکاهش  رویدرجه مقدار ن 36

بر مقدار  یریتأث شیروانی نامحدود هيضخامت لا -

 ندارد. هايیجابجا
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