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 چکیده

سازهدر مقاله ضر آنالیز  ستورالعمل آئین نامه  GRPی مدفون ای لولهی حا و نرم افزار اجزا  AWWA-M45با روش د

سی قرار گرفته  ABAQUSمحدود  ست. لولهمورد برر ساس  GRPهای ا سفتی متفاوت بر ا شاری و  با اقطار و کلاس ف

. ندای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتههای متفاوت و شرایط دفنبا ویژگی هاکتکنولوژی تولید فراتک و شرایط نصب در خا

-ت. مدل رفتاری موهرقرار گرفته اسر توجهاز جمله سرط  آ  زیرزمینی با  نیز مورد عملکردی همچنین شررایط مختلف 

ست. اثرات بار ترافیکی نیز به عنوان  شده ا ستفاده  سازی خاک اطراف لوله ا یک عامل بارگذاری خارجی کولمب جهت مدل

ستاندارد راه ایران در تحلیل مورد نظر مورد روی لوله ساس ا سیها بر ا شده برر ست. نتایج تحلیل انجام   ،قرار گرفته ا

شده در عمق دفنزان دوپهنی ارزیابی می شد. به منظور های خط لوله میایجاد  سنجیبا شده از تحلیل  صحت  نتایج ارائه 

ستورالعمل  سط نرم افزار اجزا محدود  AWWA-M45د ست. با توجه به مطالعه  ABAQUSآنالیز مجدد تو شده ا انجام 

شده  صب مدفون لولهحالت رویانجام  صلاحیت آن GRPهای های مختلف از ن سیت و  سا های مدفون ای لولهسازهالیز ح

GRP  به کمک روش ارائه شده در دستورالعملAWWA-M45  قرار گرفته است.و صلاحیت سنجی مورد ارزیابی 

 

 ، دوپهنی لوله، تحلیل اجزاء محدودGRPی مدفون ، لولهAWWA-M45 :کلیدی کلمات
 

 مقدمه 

 نيروهاي تاثير از ناشي پدید آمدن مشكلات 

 و انتقال اصلي هايشریان در هالوله بر وارده خارجي
 هايشرکت به را زیادي خسارات سيالات سالانه توزیع

 تحليل سازد. بنابراینمي وارد و نفتفاضلاب  و آب

 باشد. درمي برخوردار اهميت بالائي از وارده نيروهاي

 لوله پيراموني بافت و مصالح ترانشه، در لوله استقرار

 اثر وزن خاک و بار ترافيک و سایر عوامل محيطي در

 بستر روي مجرا و نشست داشته فرونشست به تمایل

 و ترانشه در واقع خاک ستون تا شودمي سبب خود
نخورده  دست هاي خاک به نسبت مجرا، بالاي

 از بسياري نماید. در حرکت پایين سمت به جناحين

 و مذکور پدیده انتقال سيال، لوله خطوط هايطراحي
براي رفع  گيرد. لذانمي قرار بررسي مورد آن سازيمدل

 ها،لولهگردیده است.  ارائه حاضر پژوهش این مشكل،

 همچنين و سنگين ترافيكي بارهاي معرض در بعضاً
 قرار فشار داخلي زیاد و سطح آب زیر زميني بالا

 هاآن در اساسي صدمات به است ممكن که گيرندمي

 و وارده بار انرژي جذب در هالوله توانایي .شود منجر
 موارد از یكي خميري هايشكل تغيير به آن تبدیل

باشد. مي مهندسي هايکاربرد از بسياري در توجه مورد
 تحت گاز و نفت لوله پاسخ خطوط این، بر علاوه

 لنگر نظير کششي ابزارهاي بوسيله که جانبي، بارهاي

 است، زیرا فراواني اهميت داراي شودمي ایجاد کشتي



عملکرد  لوله  یبررس 
GRP مند محدود و بهره  جزاء  روش ا فون با کمک  رد  یمد AWWA M45 1 از استاندا 2  

 .شود جدي و ناگهاني هايآسيب موجب تواندمي
 بارهاي معرض در توانندمي همچنين لوله خطوط

 گيرد حفاري قرار سنگين تجهيزات سقوط اثر بر جانبي
-لوله بعدي دو . پاسخ(1389،الدینيزاده و زین)عرب

 بار نخستين فشاري، جانبي بارهاي تحت فلزي هاي

 و آزمایشگاهي صورت به ميلادي 1963 سال در
 بررسي آن از هدف و گرفت بررسي قرار مورد تحليلي

 در. بود فنري کننده جذب عنوان به لوله از استفاده

 موازي صفحات بوسيله فشاري بار مذکور، کارهاي

 حل .بود ثابت لوله طول در و شدمي لوله وارد به صلب

-صلب مفصلي چهار عرضي مقطع مبناي بر تحليلي

. Craig,1963  &(Burton) است بوده خميري
 انجام را بيشتري و همكارانش در ادامه تحقيقات 1ردي

 ، آنها در تحقيق خوددادند تغيير را مقطع هندسه و

 را کرنشي شوندگي سخت اثر قبلي کارهاي بر علاوه

 & Reddyردند)ک لحاظ در معادلات نيز

Reid,1979).  بررسي رفتار خط لوله مدفون تحت
 2نيومارک يبراي اولين بار به وسيلهتاثير حرکت گسل 

که در روش خود  صورت گرفت، 1975و هال در سال 
از یک راه حل تقریبي براي بررسي رفتار لوله تحت 

 & Newmark)حرکت گسل استفاده کردند 

Hall,1975) به منظور  1985. ونگ و یه در سال
اصلاح کار نيومارک و هال سختي خمشي لوله را در 

 2006سال در . ( Wang & Yeh,1964)نظر گرفتند
هاي مدفون تار لولهبا استفاده از روش اجزاي محدود رف

تحت حرکات تحميلي پایدار زمين را با در نظر گرفتن 
مورد بررسي قرار  اندرکنش خاک و لوله

 .(Kokavessis & Anagnostidis,2006گرفت)
پاسخ مكانيكي  2012حضرتي و همكاران نيز در سال 

خط لوله مدفون در خاک تحت تاثير حرکت گسل با 

را مورد مطالعه قرار استفاده از روش اجزاي محدود 
(. در مقاله 1392،و کشاورز حضرتي، فيوضدادند)

با استفاده از  GRPحاضر رفتار خطوط لوله مدفون 
هاي اجزاي محدود و دستورالعمل راهنماي روش

AWWA-M45  مورد مطالعه قرار گرفته است. تاثيرات
هاي مختلف و بار بارهاي ناشي از وزن خاک در عمق

هاي بار خارجي بر روي رفتار لولهترافيک به عنوان 
بررسي شده است. همچنين تاثير سطح  GRPمدفون 

هاي مدفون بررسي شده آب زیرزميني روي رفتار لوله
است. نتایج استخراج شده شامل ميزان تغيير قطر لوله 

باشد. هاي مختلف ميتحت بارگذلري و عمق دفن
 ود نتایج حاصل از مدلسازي در نرم افزار اجزاي محد

ABAQUS تطابق خوبي را با راهنمايAWWA-

M45 دهد. نشان مي 
 

 پژوهش نظری مبانی

بهترین مقاومت در برابر خوردگي وبسياري دیگر از 
 در صورتي برآورده خواهند شد GRPهاي مزایاي لوله

هاي نصب لولهکه نصب لوله صحيح انجام بپذیرد.
GRP صالح اي باشد که لوله به همراه مباید به گونه

بر . سيستم کارآیي را تشكيل بدهد خاکي پيرامون آن،
ابتدا باید بستر  GRPهاي طبق استاندارد نصب لوله

لوله آنقدر کوبيده شود تا سطحي صاف و همتراز در 
کف ترانشه ایجاد کند. سپس لوله روي بستر قرارگرفته 

سانتي متر بالاي تاج آن با خاک  30و حداقل تا 
سانتي متري بالاي تاج لوله  30 جانشين مناسب و از

در  شود.تا سطح زمين با خاک محلي پوشانيده مي
ها نشان به صورت شماتيک روش نصب لوله 1شكل 

  داده شده است.

 

                                                   
1- Reddy 

2- Newmark & Hall 
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 در ترانشه GRPهای روش نصب لوله. 1شکل

 AWWA-M45در این پژوهش طبق راهنماي 
براي  3و خاک محلي نوع  Bاز خاک جانشين نوع 

مطالعه اندرکنش خاک و سيال استفاده شده است. 
باشد. براي مي 1مطابق جدولها مشخصات این خاک

هاي با قطرهاي هاي مدفون از لولهبررسي رفتار لوله

مشخصات  2مختلف استفاده شده است. در جدول
هاي مورد بررسي در این پژوهش نشان داده شده لوله

خواص مكانيكي خاک مورد نياز براي شبيه  است.
 کلمب-بر اساس مدل رفتاري موهر سازي خاک

 (Bowles,2000). استخراج شده است
 

 مشخصات خاک جانشین و خاک محلی مورد مطالعه .1جدول

 شرح نوع مصالح نوع خاک

 % 12ماسه با مصالح ریز دانه کمتر از  Bخاک جانشین نوع 

 متوسط از لحاظ پایداری 3خاک محلی چسبنده نوع 

 

 مورد مطالعه GRPهای مشخصات لوله .2جدول

 سفتی اسمی )پاسکال( کلاس فشاری )بار( قطر اسمی )میلی متر( های مورد مطالعهمشخصات لوله

DN500-PN10-SN5000 500 10 5000 

DN1000-PN16-SN10000 1000 16 10000 

DN2000-PN10-SN5000 2000 10 5000 

 مواد و روش ها

 

 پژوهشروش 

مدفون در  GRPهاي به منظور بررسي رفتار لوله
این مطالعه دو روش مورد استفاده  قرار گرفته است. 

-AWWAروش اول بر اساس دستورالعمل راهنماي 

M45  و روش دوم مدلسازي اندرکنش خاک و لوله در
 باشد. مي  ABAQUSنرم افزار اجزاي محدود 

 
  AWWA-M45دستورالعمل راهنمای 

هاي مرسوم در محاسبات و طراحي از روشیكي 
 AWWA-M45استفاده از راهنماي  GRPهاي لوله
ي باشد. در این پژوهش از این راهنما جهت محاسبهمي

نيروهاي خاک و ترافيک وارده به لوله جهت محاسبه 
ها یا همان دوپهن شدگي تغييرقطر عمودي لوله

استفاده شده است. بر اساس این دستورالعمل  نيروي 



عملکرد  لوله  یبررس 
GRP محدود و جزاء  روش ا فون با کمک  مند مد رد  یبهره  AWWA M45 1 از استاندا 4  

( 1ي )رد بر لوله ناشي از وزن خاک مطابق رابطهوا
 باشد.مي
(1) 𝑤𝐶 = 𝛾𝐻  

وزن مخصوص خاک برحسب  γ در رابطه فوق
3N/m  وH ي به منظور محاسبه باشد.عمق دفن مي

ها بر تصویر بار ترافيک بار تقسيم نيروي وارد بر چرخ
شود. با افزایش عمق طبق سطح چرخ استفاده مي

کند و از تصویر شده افزایش پيدا ميسطح  2شكل 
 شود.تمرکز نيرو کاسته مي

 

 
 M-45سطح اثر بار ترافیک طبق روابط راهنمای  .2شکل

(2) 𝐿1 = 1.75𝐻 + 0.253 

 متر: 756/0کمتر از  هايدفنبراي عمق 
(3) 𝐿2 = 1.75𝐻 + 0.509 

 متر: 756/0برابر یا بيشتر از  هايبراي عمق دفن
(4) 𝐿2 = (1.75𝐻 + 13.31)/8 

 آید.بدست مي 5ي بار ترافيک به صورت رابطه
(5) 𝑤𝐿 = 𝑃(𝐼𝑓)/𝐿1𝐿2 

ي دوپهن شدگي لوله با توجه به براي محاسبه 
استفاده  6ي از رابطهبارهاي ترافيک و بار خاک 

 شود.مي
(6) 

𝛿𝐷

𝐷
=

𝐾𝑋(𝑊𝐿 +𝑊𝐶𝐷𝐿)

8𝑆𝑁 + 0.061𝐸𝐵
′ 𝑆𝐶

∗ 100 

EBدر این رابطه 
فاکتور  DLمدول خاک جانشين،  ′

اي را به تغيير شكل تغيير شكل که تغيير شكل لحظه

گاهي خاک فاکتور تكيه SCسازد و بلند مدت مرتبط مي
 است.
 

مدلساااازی اندرکنش خاک و لوله در نرف افزار 

   ABAQUSاجزای محدود 

در مدلسازي صورت گرفته در نرم افزار اجزا محدود 
براي شبكه بندي   S4Rگرهي با نام  4از المان پوسته 

گره و نام  8لوله و از المان سه بعدي مكعبي با 
C3D8R  .براي شبكه بندي خاک استفاده شده است
بندي خاک و لوله نشان داده ي شبكهنحوه 3در شكل 

ي اعمال شرط مرزي نيز نحوه 4شده است. در شكل 
 نشان داده شده است.
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 شبکه بندی لوله و خاک اطراف لوله .3شکل

 

 

 
  (Lee, 2010) شرط مرزی اعمال شده در مدلسازی. 4شکل

 

 نتایج و بحث

در ادامه نتایج مربوط به تحليل هاي المان محدود 
و نتایج استخراج شده از دستورالعمل راهنماي 

AWWA-M45 هاي مختلف بارگذاري و براي حالت
سایز ي لوله 3سایز لوله آورده شده است.  در جدول 

متري  5و  5/1، 1هاي ميلي متر در عمق دفن 500
براساس دو روش آورده شده است. در هر دو روش با 

یابد که افزایش عمق دفن تغيير قطر لوله افزایش مي
باشد. هر ناشي از وزن بيشتري از خاک روي لوله مي

دو روش تطابق خوبي با یكدیگر دارند که نشان 
دقت محاسبات دستورالعمل  راهنماي وصحتيدهنده

AWWA-M45  هاياي لولهمحاسبات سازهدر
GRP  ميلي متر  1000هاي سایز باشد. براي لولهمي

 5و  4ميلي متر نيز نتایج مشابهي در جداول  2000و 
نيز  5و  4به ترتيب آورده شده است. در جداول 

ه از شود بين نتایج استخراج شدهمانطور که دیده مي
و روش اجزاي  AWWA-M45دستورالعمل راهنماي 

محدود تطابق خوبي وجود دارد.  اختلاف موجود بين 
توان ناشي از خطاي محاسبات این دو روش را مي

عددي در روش اجزاي محدود و فرضيات ساده شونده 
 دانست.  AWWA-M45در راهنماي 

 
  



عملکرد  لوله  یبررس 
GRP محدود و جزاء  روش ا فون با کمک  مند مد رد  یبهره  AWWA M45 1 از استاندا 6  

 تحت وزن خاکDN500-PN10-SN5000 ن شدگی دوپه. 3جدول
 AWWA-M45 FEM عمق دفن

1 66/0 % 62/0 % 

5/1 99/0 % 94/0 % 

5 3/3  % 14/3 % 

 
 تحت وزن خاک DN1000-PN16-SN10000ی دوپهن شدگی لوله .4جدول

 AWWA-M45 FEM عمق دفن

2 49/1 % 37/1 % 

3 23/2 % 06/2 % 

5 55/3 % 43/3 % 

 
 تحت وزن خاک DN2000-PN10-SN5000ی دوپهن شدگی لوله.5جدول

 AWWA-M45 FEM عمق دفن

2 58/1 % 47/1 % 

5 96/3 % 72/3 % 

8 32/6 % 92/5 % 

 

علاوه بر اثرات وزن خاک اثرات  8تا  6درجداول 
هاي ها در عمق دفنبار ترافيكي روي تغيير قطر لوله

مختلف آورده شده است. در این حالت نيز تطابق خوبي 
بين نتایج هر دو روش اعمال شده وجود دارد. در حالت 

ي خطي بين تغيير قطر و عمق بدون بار ترافيكي رابطه
ها وجود دارد ولي در حالتي که بار ترافيكي دفن لوله

وجود دارد، رابطه غير خطي است که از نتایج جداول 
 است.نيز مشخص 

 

 تحت وزن خاک و بار ترافیک DN500-PN10-SN5000ی دوپهن شدگی لوله.6جدول
 کیلونیوتن 100بار ترافیک  کیلونیوتن 50بار ترافیک  

 AWWA-M45 FEM AWWA-M45 FEM عمق دفن

1 97/0 % 91/0 % 29/1 % 19/1 % 

1.5 2/1 % 14/1 % 4/1 % 31/1 % 

5 36/3 % 16/3 % 41/3 % 17/3 % 

 
 تحت وزن خاک و بار ترافیکDN1000-PN16-SN10000 یدوپهن شدگی لوله .7جدول

 کیلونیوتن 100بار ترافیک  کیلونیوتن 50بار ترافیک  

 AWWA-M45 FEM AWWA-M45 FEM عمق دفن

2 65/1 % 52/1 % 82/1 % 72/1 % 

3 33/2 % 16/2 % 44/2 % 23/2% 

5 77/3 % 49/3 % 82/3 % 72/3 % 
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 تحت وزن خاک و بار ترافیک DN2000-PN10-SN5000ی دوپهن شدگی لوله .8جدول
 کیلونیوتن 100بار ترافیک  کیلونیوتن 50بار ترافیک  

 AWWA-M45 FEM AWWA-M45 FEM عمق دفن

2 76/1 % 64/1 % 94/1 % 8/1 % 

5 02/4 % 78/3 % 07/4 % 8/3 % 

8 37/6 % 98/5 % 40/6 % 71/5 % 

 

ها تاثير آب زیر زميني روي رفتار لوله 9در جدول 
شود. این نتایج براي حالتي که سطح آب مشاهده مي

زیر زميني هم سطح زمين باشد استخراج شده است. 
نيز  9نتایج جدول  رود و ازهمانطور که انتظار مي

آي زیر زميني بالا باعث افزایش  مشخص است وجود
چگالي خاک و در نتيجه افزایش وزن روي لوله و تغيير 

 .شودقطر لوله مي

 
 تحت شرایط آب زیر زمینی بالا تحت وزن خاک متری 5ها در عمق لولهدوپهن شدگی .9جدول

 AWWA-M45 FEM مورد مطالعه هایمشخصات لوله

DN500-PN10-SN5000 60/3 % 35/3 % 

DN1000-PN16-SN10000 89/3 % 59/3 % 

DN2000-PN10-SN5000 06/4 % 84/3 % 

نتایج درصد تغيير قطرهاي  7تا  5هاي در شكل
هاي مختلف و شرایط بدون بار براي عمق دفن لوله

ترافيک و به همراه بار ترافيک آورده شده است. در این 

نمودارها نيز تطابق نتایج حاصل از دو روش 
و مدلسازي  AWWA-M45دستورالعمل راهنماي 

 اجزاي محدود مشخص است.
 

  
 ب الف

 1000ب( سایز ،500الف(سایز های مختلف.تحت وزن خاک در عمق GRPهای درصد تغییر قطر لوله.5شکل
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 ب الف

 .GRPهای درصد تغییر قطر لوله.6شکل

 کیلونیوتن 50و بار ترافیک  500، ب( سایز بدون بار ترافیک 2000الف( سایز  
 
 

  
 ب الف

  .کیلونیوتن 50تحت وزن خاک و بار ترافیک  GRPهای درصد تغییر قطر لوله .7شکل

  2000، ب( سایز 1000الف( سایز 

کانتور تغيير شكل عمودي خاک و لوله  8در شكل 
کيلونيوتني براي 100تحت وزن خاک و بار ترافيک

متر  5ميلي متر در عمق دفن  500ي با سایز لوله
نيز براي همين حالت  9شود. در شكل مشاهده مي

ها نشان داده شده است که نماي دوبعدي تغيير شكل
دوپهن شدگي لوله در این حالت به وضوح دیده 

 شود.مي
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 متری و بار ترافیک 5در عمق  DN500-PN10-SN-5000 ی جابجایی عمودی خاک و لوله -8شکل

 ابربر 5کیلونیوتن با بزرگنمایی  100

 

 

 
متری و بار ترافیک  5در عمق  DN500-PN10-SN5000 ی لولهجابجایی عمودی خاک و  -9شکل

 برابر 5کیلونیوتن با بزرگنمایی  100

 

کانتور تغيير شكل عمودي خاک و  10در شكل 
کيلونيوتني براي 100ترافيکلوله تحت وزن خاک و بار 

متر  3ميلي متر در عمق دفن  1000ي با سایز لوله
نيز براي همين حالت  11شود. در شكل مشاهده مي

 ها نشان داده شده است کهنماي دوبعدي تغيير شكل
پهن شدگي لوله در این حالت به وضوح دیده  دو

 شود.مي



عملکرد  لوله  یبررس 
GRP محدود و جزاء  روش ا فون با کمک  مند مد رد  یبهره  AWWA M45 2 از استاندا 0  

 
متری و بار ترافیک  3در عمق  DN2000-PN10-SN5000ی جابجایی عمودی خاک و لوله -10شکل

 برابر 3کیلونیوتن با بزرگنمایی  100
 

 

 
متری و بار ترافیک  3در عمق  DN2000-PN10-SN5000ی جابجایی عمودی خاک و لوله -11شکل

 برابر 3کیلونیوتن با بزرگنمایی 100

 

دو پهن شدگي مقطع سه لوله در عمق  12در شكل 
ها در این متري نشان شده است. تغيير قطر لوله 5دفن 

به  GRPهايشود که لولهشكل به وضوح دیده مي

-پذیري بالا قابليت تحمل این تغيير شكلدليل انعطاف

 باشد.ها را دارا مي
 

 

 
 

 
DN500-PN10-SN-

5000 DN1000-PN16-SN10000 DN2000-PN10-SN5000 

 برابر 3متری با بزرگنمایی  5دوپهن شدگی مقطع سه لوله در عمق دفن  -12شکل
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 گیرینتیجه

مدفون در  GRPهاي در این پژوهش رفتار لوله
هاي مختلف در حضور بار خاک تحت عمق دفن

ترافيكي و فشار داخلي لوله مورد بررسي قرار گرفته 
است. در این مقاله همچنين تاثير سطح آب زیر زميني 

بررسي شده است. به هاي مدفون بالا روي رفتار لوله
ها از دو روش دستورالعمل منظور تحليل رفتار لوله

و مدلسازي اجراي محدود  AWWA-M45راهنماي 
استفاده شده است. نتایج استخراج شده حاکي از تطابق 

بر   GRPهاي مدفونخوب روش مرسوم طراحي لوله
با روش اجزاي  AWWA-M45اساس راهنماي 

ي خطي ي رابطهدهندهباشد. نتایج نشان محدود مي
تغيير قطر لوله با عمق دفن در عدم حضور بار ترافيكي 

ي غير خطي در حضور بار ترافيكي است. وجود و رابطه
سطح آب زیر زميني بالا باعث افزایش تغيير قطر لوله 

شود، البته در این حالت باید تمعهيدات لازم براي مي
 .شوددر نظر گرفته جلوگيري از شناور شدن لوله 
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