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  چكيده
 سويي ديگرز و ا .باشدها مي فاضلاب مربوط به منهول آوريجمع هاي هاي احداث شبكه درصد از هزينه 25حدود 

به علت  .ها وابسته است به خصوص منهول  آوري فاضلاب به كارايي مناسب اجزاي آن هاي جمع عملكرد صحيح شبكه
هاي محصور شده در خاك، در اين مطالعه رفتار سازه تحت  ها و گستردگي مسايل مربوط به سازه مدفون بودن منهول

خاك مورد بررسي  با فرض رفتار غير خطي براي ها  خاك و عمق منهولاي، در اثر نوع  تاثير بارهاي استاتيكي و لرزه
 هايبه علت مسايل مربوط به اندركنش خاك و سازه از مرزهاي جاذب در مكان مرزهاي خاك، در. قرار گرفته است

  افزار مدل سه بعدي از منهول به همراه خاك اطراف آن توسط نرم اين مطالعه،در  .مناسب استفاده شده است
ANSYS  دهد، نوع خاك يكي از پارامترهاي ها نشان مينتايج تحليل .هاي آن ايجاد گرديدبا توجه به تنوع المان

  . جايي  سازه و خاك خواهد بودتاثيرگذار بر فشار جانبي وارده بر منهول و جابه

  كلمات كليدي
پاسخ استاتيكي، پاسخ ديناميكي، خاك، منهول، عمق
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 مقدمه.1

هاي مكاني، مسائل اقتصادي و زميني به علت محدوديتهاي زيربسياري از كشورها احداث سازهامروزه در 
از جمله اين تاسيسات زيربنايي، . هاي نوين، روند رو به رشدي را طي نموده استسياسي و مهمتر از آن ارتقا تكنولوژي

از سويي ديگر با توجه به فعال بودن  .باشد كه در سطح وسيعي گسترده شده استآوري فاضلاب ميهاي جمعشبكه
ها و از بين رفتن مسيرهاي هاي آب و فاضلاب با گسلها در ايران، تاثير و توسعه مجاورت شبكهبسياري از گسل
در اين ميان شناخت . تواند به طور چشمگيري ايمني و سلامتي محيط را به مخاطره اندازدمي... فاضلاب، نشت و

  .آيدهاي فاضلاب امري ضروري به شمار ميهاي فاضلاب به عنوان جزء لاينفك شبكهي منهولاوضعيت و رفتار لرزه
هاي تحقيقاتي در اين مورد در ها مطالعات خاصي صورت نگرفته است و زمينهاي منهولدر خصوص رفتار سازه 

ها تحت و به بالاي منهولتوبيتا روشي جهت تخمين ماكزيمم تغيير مكان ر. باشدكشور و خارج از كشور محدود مي
هاي فاضلاب راهكارهايي از جمله تهيه مفصل اي منهولسازي لرزهشمسي نيز به منظور مقاوم. [8]روانگرايي بيان نمود

  .[2]استپلاستيكي در ابتدا و انتهاي هر منهول ارائه نموده 
آوري فاضلاب در ني شبكه جمعهاي بتهدف از انجام اين مطالعه بررسي رفتار استاتيكي و ديناميكي منهول

  . هاي بالاي آن استفاده شده استبا توجه به قابليتANSYS ]  [7افزار بدين منظور از نرم. باشدخاك مي

 اندركنش خاك و سازه.2

خاك به همراه سازه . هاي مهندسي در خاك رايج شده استامروزه با گسترش صنايع و تكنولوژي، ساخت سازه
هـاي  اي سـازه از سـويي ديگـر پاسـخ لـرزه    . گيـرد تحت تاثير بارهاي استاتيكي و ديناميكي قرار مياحداث شده در آن، 

هاي دينـاميكي جهـت رسـيدن بـه     لذا در تحليل. [5]مهندسي متاثر از محيطي است كه سازه در آن احداث شده است
-ور معمول سه روش در تحليل اندربه ط. [6]سازه مورد بررسي قرار گيرد –كنش خاك جواب واقعي سازه، بايستي اندر

  روش مختلط-3روش زير سازه  -2روش مستقيم  -1: سازه وجود دارد –كنش خاك 
. بندي اجزاء محدود استوار اسـت اين روش بر مبناي فرمول. در اين مطالعه از روش مستقيم استفاده شده است

شـوند و از مرزهـاي   د و در يك مرحله مـدل مـي  وسيله اجزاي محدوبدين معنا كه سازه و قسمتي از خاك اطراف آن به
كـه از  كارگيري نوعي المان مـرزي  لذا در اين روش به. شودسازه استفاده مي –مصنوعي در مكان مناسبي از مرز خاك 

  .انعكاس امواج جلوگيري نمايد، الزامي است
  .  [4]ماير استفاده شده استلهدر اين مطالعه نيز به منظور دستيابي به خواص المان مرزي از روش لايزمر و كو

)1(                                                  wvb p ...   
)2( uvb s ...                                                     

 :كه بر اساس آن دو ميراگر با ضرايب ميرايي

)3(                                                   Avac pp ...  
)4( AvbC sS ...                                                      

سـطح مـوثر هـر     Aمصالح،  دانسيته ρ به ترتيب سرعت موج فشاري و برشي، sνو  pνدر معادله بالا . آيدبه دست مي
  .[1]مقدار جذب انرژي حدكثر است a=b=1با در نظر گرفتن . باشندميضرايب ميرايي   a ,bالمان،
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  سازه -مدل خاك .3
از المـان      . ايجـاد گرديـد    ANSYSافـزار سـازه بـا اسـتفاده از نـرم     –در اين تحقيق مدل اجزاي محدود خـاك  

SOLID65   براي مدل نمودن بتن و المانSOLID65     ي مدلسـازي  بـرا . براي مدلسازي خـاك اسـتفاده شـده اسـت
. استفاده شده است COMBIN14مرزهاي ميراگر در فاصله مناسب از منهول به منظور جذب انرژي انعكاسي، از المان 

  .باشدبا توجه به نوع خاك در ارتفاعات مختلف متفاوت مي X,Y,Zضرايب اين المان در سه جهت 
منجيل استفاده گرديد، كـه بـه صـورت تاريخچـه     ثانيه اول زلزله  26اي سازه، از ركورد فتار لرزهرجهت ارزيابي 

 g0.35اي مقياس شده كـه شـتاب حاصـل در سـطح زمـين      گونهركورد زلزله به. زماني شتاب بر مدل اعمال شده است
  .نشان داده شده است 1تاريخچه زماني شتاب فوق در شكل . باشد

  
  تاريخچه زماني شتاب -1شكل 

ريزي با عنوان منهول كم عمق بتنـي درجـا بـه    ي سازمان مديريت برنامههابراي مدلسازي منهول، از تيپ نقشه
  .استفاده شده است MH/S/7-1 شماره نقشه

در اين مطالعه نسبت ميرايـي    . از كف منهول مدل گرديده است m2از مركز منهول و تا  m3خاك نيز تا عرض 
 .باشدمي 2و  1مدل به شرح جدول  مشخصات بتن، فولاد و خاك مورد استفاده در. درصد انتخاب گرديد 5

  پارامترهاي خاك مورد استفاده در مدل-1جدول
 ρ υ E(MPa)  φ C(N/m2)(kg/m3)  نوع خاك

  23000  15  3.5  0.4  1800  )1(خاك نرم
  20000  25  19  0.35  1800  )2(خاك متوسط
  10000  35  90  0.3  1800  )3(خاك سخت

  مشخصات بتن مورد استفاده در مدل-2جدول
لادفو بتن  

 ضريب پواسون مدول الاستيسيته ضريب پواسون مدول الاستيسيته  جرم حجمي

2400kg/m3  20GPa 0.18 200GPa 0.25 

  
بنـدي روي آن  ها با انجام آناليز حساسيت انتخاب گرديد و مدلسازي به نحوي صورت گرفته كه مشاندازه مش

  .متقارن باشد
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پراگـر بـه عنـوان     –در پاسخ سازه، از معيـار گسـيختگي دراكـر     براي ارزيابي و بررسي تاثيرات غيرخطي خاك
پراگر بر اسـاس مقـادير زاويـه     –پارامترهاي معيار دراكر . شاخصي براي كنترل حد غير خطي خاك استفاده شده است

  . محاسبه شده است) c(و چسبندگي خاك ) φ(اصطكاك داخلي 

 نتايج تحليل استاتيكي.4

لـذا  . [3]باشـد هاي مختلـف مـي  حاسبه رفتار مستقل از زمان سازه در برابر بارگذاري هدف از انجام اين آناليز م
پيش از ارزيابي سازه در مقابل بارهاي ديناميكي، بايستي از پايداري سازه در مقابل بارهاي استاتيكي اطمينـان حاصـل   

  .نمود
افقـي در مرزهـاي خـاك مقيـد     در مدل مورد مطالعه درجات آزادي قائم و افقي بخش تحتاني و درجـه آزادي  

استفاده شده كه در جهت مناسب با يكديگر   (coincident node)مكانهاي همسازه از گره-در مرز بين خاك. اندشده
  . اندكوپله شده

ميزان فشار جانبي خاك بر منهول در سه نوع خاك نرم، متوسط و سـخت و مقايسـه آن بـا روابـط تئـوري  در      
نتـايج در خـاك نـرم    . دقت نتايج با تغيير نوع خاك متفاوت بوده است. )2،3شكل(ورده شده استنمودارهايي درادامه آ

كـه مدلسـازي   البته اين اختلاف به دليل آن. )2شكل(داراي دقت بيشتري است و مطابقت بيشتري با روابط تئوري دارد
مول كلي و تحليلي اسـت قابـل توجيـه    به روش اجزاي محدود انجام گرديده و از سويي ديگر روابط تئوري عملاً يك فر

توان ناشي از تاثير اصطكاك بين خاك و ديواره با افـزايش سـختي در   اختلاف نتايج در خاك سخت را نيز مي. باشدمي
 .)3شكل(خاك و عدم تاثيرآن در اين مطالعه دانست

 

  نمودار مقايسه فشار جانبي در خاك نرم تئوري و اجزاي محدود - 2شكل

Soil١ 
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)3خاك(و سخت ) 2خاك(نمودار مقايسه فشار جانبي تئوري و اجزاي محدود در خاك متوسط - 3شكل  

يابد كه با ، فشار جانبي كاهش ميφدهد با افزايش نشان مي در شكل  مقايسه فشار جانبي نيز در سه نوع خاك
اين . شودر جانبي مشاهده ميمتر كاهش قابل توجهي در فشا 2.85در ارتفاع  .)4شكل(تئوري نيز سازگاري دارد  روابط

هاي خاص از سازه ها در مكانلذا به منظور كاهش فشار جانبي خاك. باشدكاهش فشار به دليل وجود پاشنه منهول مي
با اين ، باشدمكان بسيار ناچيز ميله خاص تغييركلي در اين مسابه طور. توان از زايده رينگ مانند استفاده نمودمي

جايي مقايسه جابه .جايي انجام شده استاي بين جابهمقايسه در انواع خاك هامنهول رفتارررسي وجود به منظور ب
- فاز بوده كه از صلب فرض نمودن منهول ناشي ميدهد كه تغيير مكان همه نقاط بدنه منهول همها نشان ميمنهول

 .)5شكل(جايي افزوده خواهد شدبر ميزان جابه φ كاهشاما با  .شود

  
هانمودار مقايسه فشار جانبي در خاك - 4لشك  

  
هادر خاك جابه جايي منهولنمودار مقايسه  - 5شكل  

Soil٣ 
Soil٢
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 نتايج تحليل ديناميكي.5

جاي باشد، با اين تفاوت كه بهمدل هندسي در تحليل ديناميكي همان مدل تهيه شده در تحليل استاتيكي مي
علاوه بر تحليل و آناليز . حذف انرژي انعكاسي استفاده شده استاستفاده از مرزهاي ساده، از مرزهاي ميراگر به منظور 
نيز مورد تحليل قرار ) 0φ=(اما با زاويه اصطكاك داخلي صفر 1سه خاك ذكر شده، خاك ديگري مشابه خاك نوع 

بر ) c ، افزايشφكاهش (دهد، با نرم شدن خاك ها در تحليل ديناميكي نشان ميجايي خاكمقايسه جابه. گرفته است
  ).6شكل(جايي افزوده خواهد شد ميزان جابه

   
هاخاكجابه جايي  ماكزيمم نمودار مقايسه -6شكل  

البته لازم  .رسدها منطقي به نظر مياي به عنوان خاكريز هنگام احداث منهولهاي ماسهلذا استفاده از خاك 
در هنگام زلزله بايستي مورد بررسي قرار  به ذكر است در مناطقي كه سطح آب زيرزميني بالاست، احتمال روانگرايي

، در شرايطي كه امكان زهكشي فراهم نباشد، ميزان )6شكل(دهدجايي درچهار نوع خاك نشان ميمقايسه جابه. گيرد
جايي اي كه ميزان جابهبه گونه. جايي خاك و حتي منهول اطراف آن به ميزان قابل توجهي افزايش خواهد يافتجابه

- نمودارهاي ارائه شده بر مبناي حداكثر مقادير به .متر نيز رسيده استزهكشي نشده به بيش از نيم خاك در شرايط

  .باشدهاي ديناميكي ميدست آمده از تحليل
 گردد،مشاهده مي. يابدتنش فشاري افزايش مي φدهد، با كاهش نشان مي 7هاي فشاري در شكلمقايسه تنش

اما . يابدافتد و با حركت به سمت پاشنه منهول تنش فشاري كاهش مياق ميتنش فشاري حداكثر در سطح خاك اتف
  .مطابق شكل به علت وجود پاشنه، بر ميزان تنش فشاري افزوده خواهد شد 1در نقطه 

هاي سخت كششي در خاك دهد، در نزديكي سطح خاك تنشنشان مي 8هاي كششي در شكلمقايسه تنش
هاي هاي نرم بيش از خاكريج با حركت به سمت پاشنه، ميزان تنش كششي در خاكبيش از خاك نرم ميباشد و به تد

همچنين . نشان داده شده است 8در شكل 2و  1تنش كششي بين خاك  به طور نمونه مقايسه. سخت خواهد شد
از ميزان  افتد و با نزديك شدن به پاشنههاي منهول اتفاق ميشود حداكثر تنش كششي در نزديكي پاشنهمشاهده مي

  .صورت فشاري خواهد بودتنش همواره به) پاشنه(مطابق شكل  1اي كه در نقطه گونهاين تنش كاسته خواهد شد، به
ها به دليل مسائل هيدروليكي قادر به تغييرات زياد در تعيين عمق نصب منهول طور كلي، در طراحي منهولبه

به طور . ها مورد بررسي قرار گيردش اختلاف ارتفاعات كم در تحليلنق لذا سعي شده است در اين مطالعه. باشيمنمي
-دهد، با افزايش ارتفاع منهول، جابهنشان مي 1متري در خاك  3.05و  3.2جايي در دو ارتفاع جابه 9نمونه در شكل 

مشابهي در نتايج . تغييري حاصل نخواهد شد 10هاي فشاري مطابق شكل اما در تنش. جايي نيز افزوده خواهد شد
ها، از لحاظ مسائل گردد، زماني كه تعيين ارتفاع منهوللذا توصيه مي. دست خواهد آمدهاي استاتيكي بهتحليل
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  .ها استفاده شودنمايد، از ارتفاعات كم در طراحيهيدروليكي مشكلي را ايجاد نمي

  
  هاي فشاري در انواع خاك مورد استفادهمقايسه تنش- 7شكل

  
هاي كششي در ديواره منهول در خاك نرم و متوسط تنش مقايسه- 8شكل

   
 هاي فشاري در دو ارتفاع در خاك نرمتنشمقايسه - 10شكلجايي در دو ارتفاع در خاك نرم      جابهمقايسه - 9شكل
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  هاو يافته نتايج.6
  .باشداي ميهاي سازههاي فراوان در تحليلداراي قابليت ANSYSافزار نرم-1
  .يابدفشار جانبي كاهش مي φدهد، با افزايش تحليل استاتيكي نشان مينتايج -2
  .وجود پاشنه در منهول سبب كاهش فشار وارده بر سازه از سمت خاك خواهد شد-3
بـا  . باشدنتايج فشار جانبي وارده بر منهول در تحليل استاتيكي با روابط تئوري فشار محرك كاملا سازگار مي-4

سـازه در ارزيـابي   -شود اصطكاك بـين خـاك  لذا پيشنهاد مي. اين تفاوت افزايش خواهد يافتسخت شدن خاك ميزان 
  .ها در خاك سخت بررسي گرددرفتار سازه
  .نمايندها تمام نقاط جداره، به علت صلب فرض نمودن بدنه آن، با يكديگر حركت ميدر منهول-5
جـايي سـازه و خـاك افـزوده     ميزان جابه )φاهشك(دهد، با نرم شدن خاك نتايج تحليل ديناميكي نشان مي-6

  .شودمي
جايي خـاك و منهـول بـه ميـزان قابـل      دهد در شرايط زهكشي نشده، جابهنتايج تحليل ديناميكي نشان مي-7

  .توجهي افزايش خواهد يافت
  .يابد، افزايش مي)φكاهش (هاي فشاري با نرم شدن خاكتنش هاي ديناميكي،در تحليل-8
  .يابداري در سطح خاك حداكثر بوده و با حركت به سمت پايين كاهش ميهاي فشتنش-9

  .افتدحداكثر تنش كششي در نزديكي پاشنه منهول اتفاق مي-10
  . رسداي تا زماني كه احتمال روانگرايي وجود نداشته باشد، معقول به نظر مياستفاده از خاكريز ماسه-11
جود واما تغييري در ميزان تنش به.جايي خواهد شدميزان جابه افزايش در عمق نصب منهول، سبب افزايش-12
  .نخواهد آورد
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