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 چکیده
هاي اصلي انتقال و توزيع آب شرب شهري،  ها در شريان اخلي و خارجي وارده بر لولهبروز مشكلات ناشي از تاثير نيروهاي د

سازد. بنابراين تجزيه و تحليل نيروهاي وارده از اهميت  هاي آب و فاضلاب کشور وارد مي سالانه خسارات زيادي را به شرکت

ي لوله در اثر اعمال بار تمايل به فرونشست داشته و بالائي برخوردار است. در استقرار لوله در ترانشه، مصالح و بافت پيرامون

هاي دست نخورده  شود تا ستون خاک واقع در ترانشه و بالاي مجرا، نسبت به خاک نشست مجرا روي بستر خود سبب مي

 رسيورد برسازي آن م بر، پديده مذکور و مدل هاي خطوط لوله آب جناحين به سمت پايين حرکت نمايد. در بسياري از طراحي

رفع اين نقيصه، طرح مطالعاتي حاضر ارائه گرديد. براي ارزيابي مدل مطالعاتي مذکور، اطلاعات خط  گيرد. لذا با هدف قرار نمي

افزار اجزاء  اتمسفر در نرم پنجلوله فولادي انعطاف پذير با قطر بزرگ از شرکت آبفاي مشهد اخذ و با فشار داخلي شبكه برابر 

در  Plane 82و  Plane 42شد. در جهت اطمينان بيشتر و براي انتخاب المان صحيح، دو المان  سازي محدود انسيس مدل

 5ميليمتري را در لوله و نيز نشست  5/8محيط انسيس مدنظر قرار گرفت. نتايج خروجي مدل، ميانگين نشست حدود 

ميليمتر کمتر بدست آمد. فرآيند  6/0ود در حد Plane 42سانتيمتري را در آسفالت سطح گزارش کرد. مقدار نشست در المان 

بعلت  Plane 82نشست در هر دو المان مشابه بود که با فرضيات حاکم بر محيط مسئله تطابق داشت. مشخص شد که المان 

اعمال کليه خواص ميرايي و تغييرحجمي خاک، از کارآيي بيشتري نسبت به المان ديگر در تعيين رفتار و تغييرشكل بستر 

پذير توانايي تحمل تغيير شكل و جلوگيري از ايجاد تمرکز تنش را نسبت  هاي انعطاف وله برخوردار بوده و از سويي لولهاطراف ل

 به مجاري صلب بيشتر دارند.

 

 خط انتقال آب، لوله فولادی، مصالح پرکننده ترانشه. انسیس،، Plane 82و  Plane 42های  المانهای کلیدی:  واژه

 

 

                                                 
. 03961711385هننناي آبننني، مننندرر گنننروه آب و خننناک، دانشنننگاه پينننام ننننور، سنننبزوار، اينننران،   سنننازه -کارشننننار ارشننند مهندسننني آب1 

a.boostani1985@gmail.com 

   sgolmai@yahoo.com .  03966896863و منابع طبيعي ساري، ايران،  دانشيار و عضو هيئت علمي گروه مهندسي آب، دانشگاه علوم کشاورزي1

. )نويسننننده مسنننئول   03159108131اسنننتاديار و عضنننو هيئنننت علمننني گنننروه مهندسننني آب، دانشنننگاه فردوسننني مشنننهد، اينننران ،       9
Ansary_hos@yahoo.com 

 Mrakbarzade@yahoo.com. 03151016151ه مهندسي آب، دانشگاه فردوسي مشهد، ايران، مربي و عضو هيئت علمي گرو 6 

mailto:Ansary_hos@yahoo.com
mailto:Ansary_hos@yahoo.com


                  85 
 

 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1301بهار  شماره هفتم دومسال 

 مقدمه 
ي آب و خطوط اصلي انتقال و توزيع آب شرب ها شبكه

هاي جوامع شهري محسوب شده  زيرزميني جزء زيرساخت

ها در الويت  و توجه به مسائل و مشكلات اين شريان

هاي مديريتي قرار دارد. يكي از مهمترين عوامل در  برنامه

بر، تحليل نيروهاي داخلي و خارجي  طراحي مجاري آب

له و بافت پيراموني آن و در نهايت وارده و تاثيرگذار بر لو

باشد. نشست يا تغيير شكل  نشست و تغييرشكل لوله مي

هاي آب و بافت پيراموني آن عامل موثري در فشار  لوله

وارد بر لوله است. لازم بذکر است که چگونگي اعمال اين 

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

هاي خطوط انتقال آب شهري در  پروژهباشد. در اکثر  مي

کشور، کارگذاري لوله به روش استقرار کامل در ترانشه 

بوده که در اين روش، مجرا در يک ترانشه نسبتاً باريک که 

در خاک دست نخورده حفر شده، کار گذاشته و روي آن 

هاي مختلفي براي کارگذاري  شود. روش خاکريزي مي

بندي ارائه شده براي  دسته هاي مدفون وجود دارد که لوله

  ارائه شده است. لازم به ذکر است 1ها، در شكل) اين روش

هاي سطحي انتقال آب  در مواردي که امكان احداث کانال

باشد و يا در شرايطي که نياز به حفظ  پذير نمي امكان

باشد، از مجاري زيرزميني به منظور  کيفيت آب مي

 شود. ه ميهاي انتقال و توزيع آب استفاد طرح

 

 

 

 (.1339سازمان مدیریت،  191)نشریه بر زیرزمینی  های استقرار مجاری آب روش (:1)شکل

 

الذکر داراي مزايا و  هاي کارگذاري فوق هر يک از روش

معايبي خاض خود بوده و براي برخي شرايط استفاده از 

شود. به عنوان مثال  ها پيشنهاد نمي بعضي از اين روش

ا با برجستگي منفي و مجرا در ترانشه ناقص در کاربرد مجر

خاکريزهاي حائل آب مانند سدهاي خاکي و فرازبندها و 

شود. عدم بكارگيري اين  خاکريزهاي ساحلي توصيه نمي

روش به علت آنست که وجود خاک غير متراکم در بالاي 

گردد.  مجرا باعث نشست بافت پيراموني و بالاي لوله مي

که اولين استاندارد جامع براي بررسي  لازم به توضيح است

مسائل مجاري زيرزميني در تحليل جامعي که در ايالت 

آيوا انجام شد، تدوين گرديد. ايالت آيوا از آن رو به مرکزي 

هاي مدفون بدل گشت که اکثر  براي تحقيق درباره لوله

سازمان 185)نشريه اراضي آن از يخرفت تشكيل يافته بود 

  .1978مديريت، 

هاي مورد  علاوه بر روش کارگذاري مجراها، جنس لوله

استفاده در خطوط انتقال و توزيع نيز مهم است، لذا بايد 

هاي جديد  اين موضوع نيز مد نظر قرار گيرد. در طرح

هاي فولادي اسپيرال  انتقال آب در کشور عموماً از لوله

ل ها علاوه بر استحكام لازم، بدلي شود. اين لوله استفاده مي

دهند،  پذيري نسبي که از خود نشان مي خاصيت انعطاف

پايداري مناسبي در برابر نيروهاي وارده بر لوله از خود 

 نشان خواهند داد.

هاي  پذير فولادي مدفون نسبت به لوله هاي انعطاف لوله

 صلب مشابه خود )چدني ، توانايي بيشتري نسبت به تغيير
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اثر زمين لغزش و ها و مقاومت در برابر خرابي در  شكل

از سويي  . 1003)هايد و همكاران، باشند  زلزله را دارا مي

علاوه بر بارهاي وارد بر لوله، ستون مصالح پرکننده ترانشه، 

لايه روسازي سطحي و تراکم اين مواد نقش بسزايي در 

ميزان و نحوه نشست مجرا و خاک اطراف آن دارد. 

در سطح  هايي هاي نامساوي سبب ايجاد شكاف نشست

ها، تاسيسات شهري،  ها، جاده زمين، خسارات به سازه

هاي آبياري، مجاري آب  همچنين موجب تغيير شيب کانال

)توفيق و طباطبايي، شود  و سيستم فاضلاب شهري مي

1989.  

اهميت بافت و مصالح پرکننده اطراف لوله از آن جهت 

گذاري لوله و  است که در عملياتي که به منظور جاي

گيرد، تغييراتي در  قرار آن در ترانشه صورت مياست

افتد که در نظر  ژئوتكنيكي مصالح اتفاق مي هاي  مشخصه

نگرفتن اين پارامترها همراه با درجه تراکم مطلوب و اندازه 

هاي  مصالح همگي در تعيين نشست و توانايي باربري لوله

 باشد. مدفون موثر مي

، بيشتر از در مطالعات صورت گرفته در اين زمينه

يافته عددي اجزاء محدود که روشي کاربردي  روش توسعه

ها  شكل در حل مسائل مربوط به پايداري و محاسبه تغيير

اند،  گذاري شده هايي که بر اين مبنا پايه بوده و مدل

هاي عددي اجزاي محدود اغلب  شود. برنامه استفاده مي

 ماتريس اجزا را ترکيب کرده و يک ماتريس سختي کل

سازند. به عبارتي حوزه تعريف تابع از تعداد متناهي  مي

 المان با تعداد ثابتي گره تشكيل شده است. تغيير

هاي داخل هر المان با استفاده از تابع شكل که  مكان

کند، تخمين زده  هاي گرهي را به هم مرتبط مي جابجايي

 شود. مي

 1361توسعه جديد روش اجزاي محدود در سال 

، ها آنآغاز گرديد.   1و هرنيكف 1مک هنري توسط کارهاي

هاي موجود در يک  اين روش يک بعدي را براي حل تنش

در مطالعات  . 1001)باراکف، جامد پيوسته بكار بردند 

هاي مفروض براي پوسته لوله  ها، المان قبلي براي لوله

شد، در صورتي که در شرايط  همواره يكنواخت فرض مي

 فاوت است. دانگ وي و همكارانها مت طبيعي شكل المان

براي  Ansysافزار  در نرم Plane 42 ، از المان 1001)

سازي فشار داخلي در لوله متقارن در اثر بارگذاري  شبيه

                                                 
1- McHenry 
2- Hrennikov  

مثبت استفاده کردند. در دو حالت خالي و پر با احتساب 

سازي صورت گرفت. تنش،  فشار داخلي ماکزيمم اين شبيه

ها که بعضي  روي آنخمش، فشردگي اثرات متفاوتي 

پلاستيک داشتند  -خواص الاستيک و بعضي الاستيک

گذاشت. در ابتدا و حالت بدون فشار داخلي در اثر  مي

بارگذاري ديواره لوله تغيير شكل يافت، ولي پس از زماني 

و احتساب فشار ماکزيمم در مرکز لوله تا حدودي و بسته 

غيير شكل پذيري جدار، اين ت به درجه مقاومت و انعطاف

 جبران شد.

 ، متغيرهاي موثر 1006) الاجاچي و همكاران

هاي  ژئومكانيكي روي اندرکنش خاک و سازه را در شبكه

ها  فاضلاب شهري مورد بررسي قرار دادند. از نظر آن

کنش سازه با خاک در يک سيستم مرکب شامل سه  برهم

نوع سختي بود: سفتي نسبي خاک، سختي لوله و 

هاي او و  تصالات بكار برده شده، تحليلهمچنين سختي ا

همكاران به منظور دستيابي به موثرترين پارامتر از اين سه 

پارامتر بود و در نهايت دريافتند که خصوصيات خاک در 

 -سيستم و تا حدودي سختي اتصالات در سيستم سازه

 خاک تاثير بيشتري دارد.

 ، در بررسي لوله و اتصالات 1003) اوزکان و محرب

هاي مرکب در شرائط آزمايشگاهي  فولادي آن با بارگذاري

دريافتند که در بين تمامي پارامترها و بارهاي مفروض در 

مسئله، تنها نيروي محوري قابليت توزيع لنگر حاصل از 

شرائط پلاستيسيته شدن در لوله را دارد و همچنين 

کشش محوري بوجود آمده نيز در رسيدن به مقاومت 

در لوله موثر است. از ديگر پارامترهاي  حالت پلاستيک

دخيل در مسئله مذکور، افزايش ميزان قطر لوله نسبت به 

 ضخامت خارجي آن بود.

پلاستيک  - ، مدل الاستيک1006) نوذرتاش و محرب

اجزاي محدود را براي تحليل رفتار غير الاستيک خط لوله 

 11گره و با  1فولادي در نظر گرفتند. از المان لوله در 

استفاده شد. المان  ABAQUSدرجه آزادي در مدل 

هاي کمي در مسئله  مفروض در زماني که از تعداد المان

استفاده شود، توانست بار گسيختگي در خط لوله را با 

 ، 1987) دقت بالايي مشخص کند. مهين روستا و يعقوبي

به بررسي پاسخ استاتيكي و ديناميكي مخازن نيمه مدفون 

نس خاک بستر با مدل انسيس پرداختند. با توجه به ج

ها يک مدل سه بعدي از مخزن نيمه مدفون را، با در  آن

سازه و نيز سيال و سازه،  -نظر گرفتن اندرکنش خاک
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رفتار استاتيكي و ديناميكي سيستم مفروض را بررسي 

 -کردند. رفتار غير خطي خاک توسط مدل رفتاري دراکر

باشد، مدل شد.  انبه ميپراگر که وابسته به فشار همه ج

ها نشان داد که تغيير مشخصات خاک بر فشار  تحليل

جانبي خاک موثر است و پر بودن مخزن باعث افزايش 

زمان تناوب مدل در پاسخ به امواج لرزه اي همانند زلزله 

 گردد. مي

 ، رفتار مقطعي از لوله 1983-1بوستاني و همكاران )

ر بارگذاري روي آن را فولادي با فشار داخلي متوسط در اث

با مدل عددي اجزاي محدود پلاکسيس مدل کردند. نتايج 

تواند پاسخگوي  نشان داد که ضخامت بهينه مفروض مي

نيروهاي اعمال شده خارجي و داخلي باشد. در ارزيابي 

مدل پلاکسيس نيز مشخص شد که اين مدل بدليل درنظر 

فولادي  هاي نگرفتن کمانش افقي لوله، براي تحليل لوله

 باشد. مناسب نمي

نظر در مدل پلاکسيس و  با توجه به محدوديت مورد 

ماهيت ژئوتكنيكي اين مدل، براي تحليل تاثير نيروهاي 

هاي فولادي از  وارده و فشار داخلي شبكه بر رفتار لوله

کند، استفاده  انسيس که بر مبناي اجزاي محدود عمل مي

ژئوتكنيكي، از  هاي  شد. علاوه بر بارهاي اعمالي و مشخصه

ديدگاه هندسي مقطع در نظر گرفته شده، عرض، عمق 

هاي  ترانشه، قطر و ضخامت لوله و همچنين مشخصه

فيزيكي لوله شامل جنس و نوع لوله در انسيس مدل شد. 

بنابراين، هدف از ارائه مقاله حاضر، بررسي و تعيين نشست 

ير اين هاي فولادي آبرسان شهري و تاث بافت اطراف لوله

باشد. با  ها بر نوع رفتار مجاري زيرزميني مي شكل تغيير

توان با مقايسه  سازي، مي استناد به اين مطالعه و مدل

هاي مناسب و انتخاب بهترين نوع المان، امكان  المان

هاي چندگانه را در مدل انسيس فراهم کرد.  تحليل

همچنين از آنجائي که تاکنون به تغيير حالاتي که ممكن 

هاي سطحي مانند بار ترافيک بر  است در اثر بارگذاري

ها  ها و به تبع آن بر جدار خارجي لوله بافت پيراموني لوله

اتفاق افتد، پرداخته نشده و از سويي هم اکثراً استانداردها 

هاي معيار در طراحي مجاري زيرزميني، بدون  امهن و آئين

ندازه در نظر گرفتن شرائط ژئوتكنيكي محيط، نوع و ا

مصالح پرکننده ترانشه و نحوه روسازي در کشور ما و 

براسار همان الگوهاي مدون و بدون مطالعات جديد و 

هاي  هاي بسط يافته در مورد نشست لوله استفاده از مدل

رسد که با انجام  گيرد، لذا به نظر مي مدفون صورت مي

هاي انتقال  تحقيقات بر روي اتصالات و اجزاء اصلي شبكه

بيني نوع  توان به ارزيابي جامعي از پيش صورت مجزا مي به

 ها دست يافت. رفتار آن

 

 ها  مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

برداري  از نظر قدمت احداث شبكه و امور مرتبط با بهره

پس از تهران، مشهد در رديف شهرهايي چون اصفهان و 

رساني گيرد. پس از مطالعه اوليه تاسيسات آب شيراز قرار مي

و خطوط انتقال آب شهري در سطح کشور، بدليل مسائل 

جغرافيايي و همچنين بعد مذهبي، کلان شهر مشهد 

)پيک زائر و مسافر در ايام مناسبتي در سال ، بعنوان 

پايتخت معنوي ايران انتخاب گرديد. از سويي با در دست 

ژه ملي طرح انتقال آب سد دوستي به مشهد  اجرا بودن پرو

جهت رفع نيازهاي زائرين و مجاورين اين شهر که در 

هايي با اقطار بزرگ در  تصويب شده و لزوم استفاده از لوله

سازي انتخاب  هاي اجرايي اين طرح براي مدل اکثر قطعه

شد. لازم به توضيح است که براي طراحي و انتخاب 

قطرهاي بهينه خط انتقال در شبكه توزيع آب شرب 

ح انتقال و توزيع آب سد دوستي مشهد، مطالعات کامل طر

توسط شرکت مهندسين مشاور طور آب مشهد طي 

ها از  انجام شده است. ابعاد اين لوله 87و  86هاي  سال

ها چدني و  ميليمتر و نيز جنس لوله 1600تا  600

فولادي، بسته به مكان اجرا متغير بود. محدوده انتخابي 

  1شكل)ميليمتر 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 فيزيكي و هيدروليكي خط 1در جدول)

  تا ابتداي 1)مورد مطالعه آورده شده است. قطعهلوله 

تا انتهاي خط لوله   1)  از انتهاي قطعه1سجاد و قطعه)

 باشد. مياصلي )ابتداي ميدان استقلال  
 

 مشخصات فیزیکی و هیدرولیکی خط لوله: (1جدول)

1قطعه  مشخصه هاي لوله )جريان  1قطعه    واحد 

) 719 510 طول  m ) 

) 1 1 قطر m ) 

3/0 گراديان افت   87/0  (
Km

m ) 

( 718 780 دبي
sec

(lit  

عتسر  1 39/0   
sec

m ( 

 - 115 115 ضريب هيزن

 

  محدوده 1مقطع عرضي مورد بررسي از قطعه)

مطالعاتي انتخاب شد. همچنين از ابتداي تقاطع بلوار 

در شبكه منظور  7/0سجاد کاهش سرعت جريان به ميزان 

 شده است.

 

 پارامترها و خصوصیات مواد در مدل 

در ترانشه بطور کامل کارگذاري  هاي فولادي که لوله

شوند، تحت بار ناشي از فشار خاک روي آن و بارهاي  مي

خارجي، نظير بار ناشي از عبور کاميون، فشار داخلي و 

هاي بستر واقع خواهند شد. براي جلوگيري از  العمل عكس

هاي حاصل از نيروها،  العمل ديدن لوله در اثر عكس آسيب

راف لوله طوري انجام شود که ضروري است تا خاکريزي اط

بستر مناسبي براي لوله ايجاد کند. در اجرا نيز همواره 

شود که کف ترانشه هموار و با شيب يكنواخت و  سعي مي

  مشخصات مصالح درون ترانشه 1خشک باشد. در جدول)

 آورده شده است.

 

مشخصات مصالح درون ترانشه :(2جدول)  

 واحد آسفالت اکادامم گراول خاک سرندي مشخصه پارامتر

 h ضخامت

160 60 90 10 (cm  

)/(  18 16 16 5/19 چگالي 3mKN 

 E مدول يانگ

11000 60000 80000 80000 )/( 3mKN 

)/( C 6 1 1 1 چسبندگي 3mKN 

 -  95/0 15/0 1/0 15/0 ضريب پواسون

  15 97 60 95 )( زاويه اصطكاک داخلي



                  06 
 

 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1301بهار  شماره هفتم دومسال 

و  هاي مصالح بالا   ترتيب چيدمان لايه9در شكل)

اطراف لوله بصورت نيمه متقارن مقطع آورده شده است. 

متر  1و عرض آن نيز برابر با  متر 1/1عمق ترانشه از سطح 

 در مدل اعمال شد. 

 

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

 

خاک انتخابي سرندي براي زيرسازي همواره بايد  

اي رسي، مواد آلي، عاري از شاخه و  عاري از مواد کلوخه

LLهاي ريز دانه با  ريشه درختان باشد. اصولاً خاک
1

>50 

مناسب براي خاکريزي  1بندي يونيفايد  )بر اسار طبقه

هاي  الخصوص لوله انعطاف، علي هاي قابل براي لوله

در  . 1978سازمان مديريت، 185)نشريه پلاستيک نيست 

  بسترسازي با خاک سرندي حاصل از 6شكل)

 سانتيمتر انجام شده است. 10برداري به ضخامت  خاک

وقع بسترسازي کف ترانشه، هرگونه ناهمواري در م

 موضعي که باعث آسيب ديدن پوشش خارجي لوله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

شود، بايد برداشته شده و با خاک از جنس مصالح  مي

مرغوب ) خاک سرندي ، پر شود. نيروي مخرب ناشي از 

ضربه قوچ و مومنتوم در مجاري آب بر، فقط در زانويي، 

و در مقاطعي که تغيير عرض اتفاق ها و اتصالات  تبديل

)گارسيانو و همكاران، افتد تاثيرگذار خواهد بود  مي

ترتيب مشخصات آب ه   ب6  و )9. در جداول ) 1010

  داخل لوله و فولاد جدار لوله آورده شده است.

هاي  در خطوط انتقال، فشار داخلي لوله مانند شبكه

محاسبات  تحت فشار توزيع آب شهري عامل تاثيرگذار در

باشد. بدين منظور و فقط براي احتساب اين مورد در  نمي

سازي عددي و با توجه به پتانسيل خط انتقال، فشار  مدل

اتمسفر در مدل  پنجداخلي لوله در حالت ميانگين برابر 

نامه ايران  وارد شد. بار وسائل نقليه براي کاميون و آئين

به صورت معادل تن بر متر مربع بار درجا و يا  هشتبرابر 

کيلونيوتن بر مترمربع و شتاب  1800سازي برابر  در مدل

و به سمت پايين در محيط در جهت قائم  -81/3ثقل نيز 

ميليمتر  11نظر گرفته شد. ضخامت جدار لوله  انسيس در

بود. صلبيت خمشي براي جدار خارجي با احتساب مدول 

شد، از  ها لحاظ خواهد الاستيسيته براي فولاد که در مدل

: ممان و Iآيد. در اين روابط  طريق رابطه زير بدست مي

EI باشند. صلبيت خمشي مجرا مي 

(1  )(144
12

4
3

mm
t

I   

مشخصات آب درون لوله :(3)جدول  

 واحدها آب مشخصات

  Gpa) 1/1 مدول حجمي بالک 

)/( 1000 چگالي  3mKg 

)/( 000115/0   لزجت )ويسكوزيته 3mKg 

 
مشخصات فولاد :(4جدول)  

 واحدها فولاد مشخصات

)( 100000 مدول الاستيسيته
2mm

N 

 - 9/0 ضريب پواسون
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 مدل اجزاء محدود بکار گرفته شده

هاي بررسي شده نيز به دليل قابليت انجام انواع  در پژوهش

و هاي خطي و غيرخطي در زمينه استاتيكي  تحليل

هاي موجود از  بندي مناسب و تنوع المان ديناميكي، مش

منظور مدل کردن ه شود. ب افزار انسيس استفاده مي نرم

خاک در اين مدل،  1پلاستيسيته -حالت الاستيسيته

باشد  معادله تعادل پيوسته استاتيكي به شكل زير مي

 : 1009)برينكگرو، 

 

(1  
 

 

گره  شش لت)کارتزين  در حا بعدي سهماتريس تنش 

 هاي مشتق به صورت زير است : براي بررسي مولفه

(9  

 

 

P، مولفه فشاري )المان نيرو : ،تنش موثر :TL :

باشد )بوستاني و همكاران،  ماتريس ترانهاده جابجايي مي

ولمب براي ک –. هنگام بكارگيري مدل موهر 2-1983

حالات عمومي تنش، رفتار خاص براي محل تقاطع دو 

هاي المان  سطح گسيختگي مقرر شده است. در مدل

محدود يک انتقال نرم از يک سطح گسيختگي به سطح 

شود. انسيس اين توانايي را داراست که  ديگر گرفته مي

براي بعضي پارامترها نظير چسبندگي و زاويه اصطكاک 

 پراگر بهره برد.  -اکرداخلي از مدل در

به منظور دستيابي به بهترين تحليل در مورد نشست، پس 

، دوباره مسئله Plane 42از اجراي مدل با استفاده از المان 

سازي  براي مدل  Plane 42نيز مدل شد. Plane 82با المان 

 چهاررود. اين المان با  هاي صلب به کار مي دوبعدي سازه

درجه آزادي است تعريف  گره که هر گره داراي دو

گردد. خواص ارتوتروپيک، بارهاي سطحي، بارهاي  مي

 توانند براي آن تعريف گردد. حجمي نيز مي

هاي بزرگ، تورم و  کردن کرنش اين المان قابليت مدل

گره  هشتنيز با Plane82 سخت شدگي را داراست. المان 

                                                 
1 - Elasto-Plastic 

 شود. که هر گره آن داراي دو درجه آزادي بوده، تعريف مي

هاي مثلثي و يا چهارضلعي براي  اين المان به صورت گره

 رود. بندي محيط به کار مي مش

 نتایج و بحث 

هاي موثر  به طور کلي ميزان فرونشست زمين در اثر تنش

پذيري رسوبات،  ايجاد شده، به ضخامت و قابليت تراکم

مدت زماني که بارگذاري اعمال شده و ميزان و نوع تنش 

  6در شكل)  1373)لافگرن، ي دارد اعمال شده بستگ

ها و سپس  نصب ميل مهار براي جلوگيري از ريزش ديواره

 حمل لوله براي استقرار در ترانشه آورده شده است.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مراحل اجرایی برای استقرار لوله  (:4)شکل

 در ترانشه در طرح مورد مطالعه

 

هاي قرار  المان مكان هاي طراحي شده، تغيير در مدل

ها صفر در نظر  گرفته در مرزهاي پايين 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 

  .5شود )شكل
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 بندی شده با در نظر گرفتن قیود مرزی  محیط مش (:1)شکل

 در انسیس
 

استفاده از هر دو المان ميزان نشست  با اجراي مدل و با

 5/8تاج لوله نسبت به حالت استقرار اوليه بطور ميانگين 

ميليمتر بدست آمد. فشار داخلي آب در لوله برابر با يک 

  6نيروي محوري در مرکز لوله مدل شد که روي شكل)

مشخص شده است. بدليل استحكام ديوارهاي جانبي در 

هاي جانبي آن،  غيير مكانترانشه و ثابت فرض کردن ت

مبناي محاسبه برآورد تنش کل وارده در راستاي قائم بود. 

  در نيمه بالايي 6ماکزيمم مقدار تنش وارده در شكل)

مرکز لوله و کمترين مقدار در نيمه پاييني بدست آمد. در 

  نيز بيشترين ميزان براي تمايل به نشست در تاج 7شكل)

 ر لوله بدست آمد.لوله و کمترين مقدار در بست

 

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

 

 
 نمایه نشست مقطع لوله در راستای قائم (:3)شکل

 

همانطور که در نتايج نشست لوله مشخص شد، بدليل 

استفاده از خاک سرندي در اطراف و بستر لوله اثر نشست 

ج به بستر لوله مجرا تعديل و کمترين فشار در قيار با تا

وارد شد. از ديدگاه پايداري و مقاومتي، خاکي که در 

شود، بايد از نظر درجه تراکم به حد  اطراف لوله ريخته مي

مطلوبي برسد. درجه تراکم مناسب در امتداد لوله 

يكنواخت بوده و از تمرکز تراکم که باعث ايجاد تمرکز نيرو 

 گردد.   شود، خودداري مي مي

ال بار اضافي، براي کاهش بار وارد بر در صورت اعم

تر از  اي با عرض بزرگ شود که ترانشه مجرا توصيه مي

تر از عمق مورد نياز  عرض خارجي مجرا و عمقي بزرگ

حفر و سپس کف ترانشه با مصالحي نرم و قابليت فشردگي 

زياد تا تراز بستر مجرا پر شود. در اين روش به علت 

نشست کم شده و در نتيجه نشست زياد تاج لوله، نسبت 

سازمان 185)نشريه يابد  بار وارد بر مجرا کاهش مي

  .1978مديريت، 

 

 Plane 42نتایج المان 

مقدار نشست کل در تحليلي که با اين المان انجام شد، در 

ميليمتر کمتر از المان ديگر بدست آمد. دليل  6/0حدود 

ن در اين تغيير منظور نكردن ميرايي خاک و ضريب پواسو

محاسبات مربوط به نشست بود. از بين پارامترهاي خاک و 

مصالح داخل ترانشه، دو فاکتور ضريب پواسون و مدول 

يانگ در تعيين نشست خاک نسبت به ساير عوامل اهميت 

شده  بيشتري دارد. در تحليل نشست کل محيط مدل
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 ، در مرکز جدار خارجي لوله، کمترين ميزان 8براي شكل)

 نسبت به پروفيل مدل نشان داده شده است.شكل  تغيير

 
 

 
 جابجایی و فرونشست کل مقطع مدل شده (:9)شکل

 Plane 42با المان  

 

 Plane 82نتایج المان 

، جابجايي و نشست Plane 82در نتايج بكارگيري المان 

هاي تغييرحجم و  کل بدليل لحاظ تمام مشخصه

به مقدار پذيري مصالح داخل ترانشه بيشتر و نزديک  شكل

 . تغيير در ميزان 3نشست ميانگين بدست آمد )شكل

جابجايي کل لوله در دو المان بدليل تفاوت در تعداد 

بندي و تفاوت در بكارگيري بعضي از  ها، نوع مش گره

 پارامترهاي ميرايي مصالح ايجاد شد.

 

 

 جابجایی و فرونشست کل مقطع مدل شده -(:0)شکل

 Plane 82با المان  

 

 یج نهائینتا

  نشست لايه سطحي )آسفالت  ديده 10در شكل)

شود، اين ناحيه با علامت مشخص شده است. وقوع  مي

چنين حالتي به علت حفر ترانشه و گودبرداري در مجاورت 

هاي جانبي در مجراي کناري  آن و عدم پايداري ديواره

باشد. اين تصوير قسمتي از عمليات اجرايي و  مي

طرح توزيع آب سد دوستي در سطح  گذاري محدوده لوله

 دهد.  شهر مشهد را نشان مي
 

 

نشست آسفالت مجاور در اثر گودبرداری (: 19)شکل  

 در مجاور آن

 

 پنجنشست لايه سطحي آسفالت )روسازي  به مقدار 

سانتيمتر توسط مدل بدست آمد. همچنين مقدار مجاز 

ر تغيير شكل لوله با توجه به نوع پوشش اپوکسي به کا

% )حداکثر تغيير شكل مجاز  5رفته در جدار لوله کمتر از 

باشد. در حالت کلي جابجايي نسبي لوله و خاک  مي

)لغزش ، همواره نسبت عكس با اندازه سختي خاک داشته 

و خاصيت به اين معناست که با افزايش سختي، لغزش 

سازمان 185)نشريه ها کاهش خواهد يافت  مابين آن

ها در مدل اجرا شده  كي از محدوديتي . 1978مديريت، 

، اين بود که خواص ماده و خاک از نوع Plane 42در المان 

  ، براي آن قابل تعريف نبود.Dampميرايي )

  

 نتیجه گیری 
در تحليل نتايج مشخص شد که در صورت وجود اطلاعات 

واقعي از پروژه، اعم از: عمق کارگذاري، جنس لوله، 

احتساب بارهاي خارجي و ساير  خاکريزي، فشار داخلي و

توان با استفاده از روش عددي  عوامل موثر در طراحي، مي

بيني  اجزاء محدود، برآورد دقيقي از نوع رفتار و پيش

نشست و تغيير شكل لوله و ستون مستقر در بالاي مجراي 

شود که به منظور لحاظ  زيرزميني داشت. پيشنهاد مي

و هم چنين پوشش براي تمامي مولفه هاي بار ديناميكي 

هاي  هاي ترکيبي اجزاء محدود با روش ها از روش لوله



                  06 
 

 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1301بهار  شماره هفتم دومسال 

هاي ناهمگون  عددي مشابه بمنظور مدل کردن بافت

 اطراف محيط مسئله اقدام شود.

تعيين رفتار لوله و بافت پيراموني اطراف آن جزء 

باشد، ولي توصيه  هاي خطوط لوله مي ضروري براي طراحي

هاي جامع در  دستيابي به تحليلشود که به منظور  مي

اي خطوط لوله انتقال با اقطار بزرگ، اتصالات  طراحي سازه

و متعلقات و مقاطعي که در آن تبديل در ابعاد لوله اتفاق 

هاي جداگانه مورد مطالعه قرار  افتد، نيز در بررسي مي

گيرد. در محاسبات مربوط به مجاري زيرزميني )تونل، 

ورتي که اندرکنش سازه با بستر خطوط لوله،....  در ص

تواند الگوي  پيرامونش مد نظر باشد، مدل انسيس مي

ها به کاربر دهد. از اين نظر که  شكل صحيحي از تغيير

افزار  هاي جديد عرضه شده با نرم مدل انسيس در نسخه

Fluent  ترکيب شده، در تحليل مقاطعي از لوله اعم از

چون مومنتوم و همچنين هايي  ها و اتصالات و پديده تبديل

توزيع تنش در راستاي طولي لوله با در نظر گرفتن پارامتر 

تري براي طراحان  تواند ابزار توسعه يافته تغييرات دما مي

 باشد.

 

 سپاسگزاری
دانند که از دانشگاه  نگارندگان مقاله بر خود لازم مي

فردوسي مشهد به جهت حمايت مالي و تأييد انجام 

و از  16808قالب طرح پژوهشي شماره  پژوهش مذکور در

مديريت محترم شرکت آب و فاضلاب مشهد که در زمينه 

هاي مورد نياز انجام اين طرح  استخراج اطلاعات و داده

 همكاري نمودند، تقدير و تشكر نمايند.

 

 منابع
سازي عددي خطوط انتقال آب در اثر  ارزيابي و مدل. 1983. خداشنار و ر. ر. صابريک. م. بوستاني، آ.،   .1

 .1983، مجموعه مقالات نهمين کنفرانس هيدروليک ايران، دانشگاه تربيت مدرر، آبان هاي متداول شهري بارگذاري

هاي سطحي در اثر مجراي تحت فشار حامل جريان  سازي نشست سازه مدل. 1983. انصاري و ح. گلمايي ،بوستاني، آ.  .1

محدود، مجموعه مقالات پنجمين کنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه فردوسي مشهد،  زيرسطحي توسط روش اجزا

 .1983ارديبهشت 

اي زمين به روش محاسبه برگشتي و تاثير نشست بر  بيني نشست منطقه پيش. 1989. طباطبايي م. و ر. ط. توفيق، م. .9

 .66-58هران، ص شبكه فاضلاب، مجله تحقيقات مسكن و ساختمان، وزارت مسكن و شهرسازي، ت

 185گروه نويسندگان و کار گروه ارزيابي وزارت نيرو.، مهندسي خطوط لوله انتقال آب )منطبق بر ضوابط نشريه شماره  .6

 .1989سازمان مديريت و برنامه ريزي ، چاپ دوم، انتشارات دانشگاه تهران، 

مخازن نيمه مدفون با توجه به جنس خاک بررسي پاسخ استاتيكي و ديناميكي . 1987 يعقوبي. روستا، ر. و م. مهين  .5

 .1987بستر، چهارمين کنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت 
6. Barkahov, E. 2001. “Introduction to The Finite Element Method”., Riga Technical University. 
7.  Brinkgreve, R.B.J. 2003. Plaxis V8.2 Reference manual., Delf University of Technology, 

Netherlands. 

8.  Dongwei, S., D. Jianbo and Z. Yong. 2001. “Investigation of pressure in pipe subjected to axial-

symmetric pulse loading”., International Journal of Impact Engineering, (25)-(523-536). 

9.  Elachachi, S.M., D. Breysse and L. Houy. 2004. “Longitudinal variability of soils and structural 

response of sewer networks”., Computers and Geotechnics (31). 

10. Guarracino, F., A.C. Walker and A. Giordano. 2009. “Effects of boundary conditions on testing 

of pipes and finite element modeling”., International Journal of Pressure Vessels and Piping., 86, 

pp:196–206.  

11. Hyde, T.H., R. Lou and A.A. Becker. 2009. “Analysis of stresses in pipes indented by long 

external indentation & subsequent stress variation due to pressure fluctuations”., International 

Journal of Pressure Vessels and Piping, vol 86 ,pp 428–434. 

12. Lofgern, B.E. 1979. Changes in aquifer-system properties with ground water depletion., Proc 

International Conference on Evaluation and Prediction of Land Subsidence, Pensacola, American 

Society of Civil Engineers, pp: 26-46. 

http://iha.ir/web/82006/useractivities?p_p_id=JournalManagement_WAR_JournalManagement&p_p_action=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-1&p_p_col_count=1&_JournalManagement_WAR_JournalManagement_param_from_page=send_full_paper_page&paper_id=1211
http://iha.ir/web/82006/useractivities?p_p_id=JournalManagement_WAR_JournalManagement&p_p_action=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-1&p_p_col_count=1&_JournalManagement_WAR_JournalManagement_param_from_page=send_full_paper_page&paper_id=1211


                                          05 
 

 

 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1931بهار  شماره هفتم سال سوم

13. Ozkan, I.F. and M. Mohareb. 2009. Moment resistance of steel pipes subjected to combined 

loads-International Journal of Pressure Vessels and Piping 86, pp: 252–264. 

14. Nowzartash, F. and M. Mohareb. 2004. “An elasto-plastic finite element for steel pipelines”., 

International Journal of Pressure Vessels and Piping, 81-919–930. 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



               05     
 

 

 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1931بهار  شماره هفتم ومدسال 

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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