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 چکیده  واژگان کلیدی

مجاور  یهاساختریز به بیروباز و کاهش آس هاییاجتناب از حفار لیبه دل حفاریبدون یهایفناّور

استفاده  استانداردریغ یهاخطوط لوله ینیگزیو جا دیجد هایخط لوله اندازیراه یبرا ایطورگستردهبه

 جادای باعث کنندهمنبسط یمحور یهاخاک و حرکت گسترش حفره ،یفلوله شکا اتی. در طول عملشوندیم

 یهارساختیز بآسی سبب ،است ممکن که استشده یمیدر سطح و اطراف لوله قد یبعدسه رشکلییتغ

پژوهش  نیاست. در ا یشکافلوله اتیعمل یطراح یملاحظات برا نتریاز مهم نیزم جاییجابه یالگو نیشود؛ بنابرا یسطح یروهاادهیو پ یفند

 یپارامترها رتأثی تحت خاک واکنش و شدهانجام شکافیلوله یهاشیآزما لیوتحلهیتجز برای آباکوس افزارنرم اب یبعدسه یمطالعات عدد

 یعمود ای افقی. اندکرده جادیا یشتریب یعمود رشکلییو کلمپبورستر تغ یشکل افق ریینشان داده بولت تغ جی. نتااستدهیگرد یمختلف بررس

است، شده یسطح یهارشکلییتغ یرخطیعمق لوله مدفون سبب کاهش غ شیوابسته بوده و افزا غهیت یریگبه جهت هارشکلییبودن تغ

 کسانی هارشکلییتغ یکل یقطر لوله الگو شی. با افزااستافتهیکاهش  متریلیم 85 هارشکلییعمق، تغ یمتریلیم 155 شیکه با افزا کهیبطور

 18و  13 بیماسه و رس به ترت یمقدار برا نیاز رس بوده که ا شتریدر ماسه ب یسطح هایشکل رتغیی. استثبت شده یریمتغ ریاما مقاد ،بوده

 .استدو برابر رس گزارش شده زیماسه در اطراف لوله ن یجانب هایشکل رییتغ زانمی. استشده متریلیم

 یبدون حفار آورینف

 شکافیلوله 

 یعدد یسازمدل

 نیزم رشکلییتغ

 

 مقدمه -1
 هایانتقال آب، فرآورده یبرا ینیرزمیز هایخطوط لوله

و  ینیگزیجا رات،یاست. تعم ازیو فاضلاب موردن یسوخت

 تیریمد یمدفون، از عوامل مهم برا هایخط لوله یایاح

 Cutکندوپوش )که  یدر روش سنتهستند.  هارساختیز

and Cover) و  شدهحفاری هاابتدا ترانشه شود،یم دهنامی

 هایلوله موجود، بخش ینیگزیجا ای ریپس از تعم

 یبرخ رندهیدربرگ روش نی. اشوندیدوباره پر م شدهیحفار

مانند تراکم  یطمحیستیو ز یو اقتصاد یمسائل اجتماع

مجاور مانند  هایرساختیبه ز بیو آس یآلودگ ک،یتراف

است.  نیتنش در زم یو آزادساز روهاادهیپوشش پ

که از  دهدیم ارائه هاییروش حفاریبدون هایآوریفن

خطوط لوله با حداقل  یبازساز یاز فنون برا یعیوس فیط

(. Simicevic & Sterling, 2001شود )یاستفاده م یحفار

فنون است که در  نیاز ا یکی (Pipe Bursting) یبیتخرلوله

 Company) انیرا یدر انگلستان توسط کمپان 1۷۹5 یدهه

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
https://dx.doi.org/10.22044/tuse.2022.11410.1437
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DJ Ryan )انتقال گاز  یخط لوله چدن ینیگزیجا یبرا

 ,Howellاست )قطر لوله انجام شده شیافزا یبرا ایتانیبر

شامل شکستن لوله موجود که اغلب  یبتخری(. لوله1995

است و فشردن قطعات شکسته شده به  یچدن ای یبتن ،یرس

توسط دستگاه  یخاک یمنظور گسترش حفرهسمت خارج به

که  نیگزیلوله جا دنیشکل و کش مخروطی کنندهمنبسط

و  یریپذتداوم، انعطاف لیلدبه لناتییعمدتاً از جنس پل

 قیکشنده، از طر لهیم ایاست به محل با کابل  یرپذیقیتطب

شفت ) یدسترس ریمس کی. وجود استافتهیحفره گسترش 

به  یازیبوده و ن کافی هالوله ریتعم ی( براافتیارسال و در

. گسترش حفره خاک اطراف لوله ستین وستهیپ زنیترانشه

تر از لوله بزرگ ای کسانیبتوان از لوله با اندازه  شودیسبب م

 (Brachman & Mcleod, 2010)استفاده نمود  یمیقد

 کنواختیاز شکستن  نانیعادل و حصول اطمحفظ ت یبرا

نسبت به  تریکوچک قطر کنندهلوله، دماغه دستگاه منبسط

 تربزرگ کنندهدستگاه منبسط هیقطر لوله موجود دارد؛ اما پا

را داشته  هلوله موجود بوده تا توان شکست لول داخلی قطر از

 .Geotechدهد )را کاهش  دیلوله جد یو اصطکاک رو

Geoenvironmental Eng. Handb. 2001). یشکافلوله 

(Pipe Splitting) است که از  یبیلوله تخر هایکیاز تکن

شکستن قطعات در  جایخط به کیشکاف در امتداد  جادیا

 تفادهاس رشکنندهیغ هایلوله یبرا ینیگزیجا اتیعمل

. شکافتن لوله (Chapman & Rogers, 2007) کندیم

حفره در پشت شکاف شده و اجازه ورود  جادیموجود سبب ا

اطراف لوله  تیرا به موقع یمیرا داده و لوله قد دیلوله جد

محافظت  بیرا از آس دیمنتقل نموده تا لوله جد نیگزیجا

 یبی. اثر ترک(Rogers & Chapman, 2002) دینما

 شکافیلوله طول در دهندهو حرکت شکاف فرهگسترش ح

 ریتأث تواندیکه م شودیم نیزم بعدیسه حرکت هبمنجر

خطوط لوله،  ریمجاور مانند سا هایرساختیبر ز توجهیقابل

؛ (Atalah, 2004باشد )اطراف داشته  یبناها ایو  روهاادهیپ

 هایرساختیو واکنش ز نیحرکات زم نیتخم نیبنابرا

و  چیاست. ل دیمف اریبس ینیگزیجا اتیعمل ولمجاور در ط

نشکن چدن  یلوله یو کرنش را برا ییجابجا یهاداده، دیر

(Ductile Iron) ضیقابل تعو یسفال لوله کی یدر بالا 

را بر اساس  نیزم یهاییمعمول جابجا یو الگو یبررس

 ریحرکت، همراه با تأث زانیو م ینیحرکات زم جادیا سمیمکان

 هابا جنس یهالوله یبرا کیحرکات بر خطوط لوله نزد نیا

سطح  ریمختلف در عمق پوشش مختلف در ز قطرهای و

 که داده نشان هاآن قاتیاند. تحقنموده یریگاندازه نیزم

تاج لوله و  نیشکل ب ایمنطقه گوه کی اطراف در حرکات

(. Leach & Reed, 1989است )سطح خاک متمرکز شده

رس اشباع و  یهاخاک یبرا متریلیم 81 هیبا قطر اول ایلوله

اندازه قطر  شیعمق پوشش و نسبت افزا ریماسه تحت تأث

شده که  یسازهیشب گانیلیمتوسط سو و  نیگزیجا یلوله

اتساع آن گزارش  هیدر ماسه به خاطر زاو جاییجابه نیشتریب

از حرکات را نشان  یرس مقدار متوسط نیهمچن ؛استشده

-بوده شتریدر عمق پوشش کم، ب یسطح یبالازدگ داده و

 ،راجرز(. چپمن و Swee & Milligan, 1990است )

 یماسه خشک متراکم و سست با هدف بررس یبرا یشیآزما

مجاور انجام  هایبر لوله ینیگزیجا اتیاز عمل یناش بیآس

شده را ازلحاظ الگو و اندازه  یریگاندازه یهاییجابجا داده و

اند گزارش نموده( Jacking shield) یسپر رانیمشابه لوله

(Rogers & Chapman, 1995آن .)ماده  ینزمی حرکات ها

 را ترانشهبدون گذاریلوله یهاییو جابجا شتربی را ترمتراکم

گزارش ( Open cutباز )تر از روش برش کوچک اربسی

 یدانی(. مطالعات مChapman & Rogers, 1996) اندنموده

 نیزم هایرشکلییو همکاران نشان داده تغ( Atalahاتالله )

 هاینامتقارن و نشست یهاییمتقارن به جابجا یالگو کی زا

اندازه قطر، نوع و  شیافزا زانیو به م افتهی رییتوجه تغقابل

 تیخاک موجود در اطراف لوله و ماه یسطح فشردگ

 ,Atalahاست داشته یخاک اطراف لوله بستگ یمحصورشدگ

:1998) Atalah & Asce, 2006  )یشآزمای، لودکم 

مدفون انجام داده و  یهاندازه لول شیبا هدف افزا یدانیم

 جاییرو به بالا، جابه یو سطح یعمود هایشکلرییتغ

سر  ینسب تیدر جلو و عقب را به موقع یو محور یجانب

 یکشش هایترک نهمچنی و دانسته وابسته کنندهمنبسط

 هاترک نیو عرض ا یرونیب یجانب هایییرا به جابجا یسطح

است مرتبط دانسته نیگزیپوشش لوله جا مقرا به ع

(McLeod, 2008با توجه به هز .)مطالعات  یبالا نهی

 یرگیدشوار بودن اندازه لیو به دل یدانیو م یشگاهیآزما

و  شکافیلوله در نیزم یرسطحیز هایشکلرییتنش و تغ

 یعدد هایمجاور، برنامه هایرساختیبر ز اتیعمل نیا ریتأث

نوع مسائل ارائه  نیا لیوتحلهیتجز یرا برا ایبالقوه یارهاابز
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 لیتحل یبرا بعدیسه یسازمقاله از مدل نی. در ادهندیم

استفاده شده و به  یلوله شکاف اتیعمل یط نیواکنش زم

 یدر ط هارشکلییتغ زانیعوامل مختلف بر م ریتأث یبررس

 .استپرداخته شده شکافیلوله اتیعمل
 

 تحقیق شرو -2
 دانشگاه شکافیلوله آزمایش اساس بر عددی هایمدل

 ،1 جدول مطابق آزمون 15 از متشکل که انگلستان بیرمنگام

 8 ارتفاع و متر 1/8 عرض و متر 1 طولی ابعاد با مخزنی در

 اتیلنپلی یلوله با نشکن چدن لوله یک جایگزینی برای متر

 نوع خاک، نوع پارامترهای تأثیر و استشده انجام بوده،

 هایتیغه گیریجهت پوشش، عمق دهنده،شکاف دستگاه

  واقع بررسی مورد شکاف مورد لوله قطر و دهندهشکاف

 دستیابی برای. (Rogers & Chapman, 2002) استشده

 دلیل به آباکوس بعدیسه افزارنرم از ذکرشده، اهداف به

 ساده تماس ایجاد پیچیده، هندسه با مدل سریع ایجاد امکان

 هایمدل پایه بر که پیشرفته رفتاری هایمدل و سطوح بین

 . است شده استفاده است، محدودالمان

 (Rogers & Chapman, 2002) های لوله شکافیبرنامه آزمایش -1جدول 

 عددیی سازمدل -2-1

جهت  Y ،یجهت جانب Xمحور  یمختصات ستمیدر س

نشان  یجهت عمود Z محور و شکافلوله یشرویپ

 هایچرخ دارای (Bulletبولت ) شکافلوله. استشدهداده

 .استشدهنشان داده 1شکل متر در  1/8دوار و طول 

از خاک  شتریب یلیخ یمقاومت و سخت لیدلبه هاشکافلوله

کاهش زمان  نیو همچن یمقدی شدهاطراف و لوله شکسته

 .اندشده جادای( Discrete Rigidصلب ) اجسام عنوانحل به

 دارای متر ۹/5 طول با (Clampbursterکلمپبورستر )

و بخش  یقسمت مخروط یرو هشکاف دهند غهیدو ت

به  2شکل در  جادشدهیگسترش حفره ا یبرا ایاستوانه

 .استشدهآن نشان داده جادشدهیهمراه مدل ا

 

 

 
 لوله شکاف بولتالف: 

 
 ب: مدل ایجادشده از لوله شکاف

 در آزمایش ها لوله شکاف بولتدستگاه  -1شکل 

 آزمایش
 نوع خاک

 متر()میلی

 عمق پوشش

 متر()میلی

قطر خارجی 

 لوله

 متر()میلی

داخلی قطر 

 لوله

 متر()میلی

قطر خارجی 

 شکافلوله

 متر()میلی

جهت تیغه 

 (ºدستگاه )

 نوع

 دستگاه

 بولت 111 811 112 1۹1 ۷55 ماسه 1

 بولت 815 811 112 1۹1 ۷55 ماسه 8

 کلمپبورستر 815 885 112 1۹1 ۷55 ماسه 1

 کلمپبورستر 815 885 112 1۹1 ۷55 ماسه 1

 بولت 815 811 112 1۹1 155 ماسه 1

 بولت 815 125 151 185 ۷55 ماسه 3

 بولت 815 125 151 185 155 ماسه ۹

 بولت 815 811 112 1۹1 155 ماسه 2

 بولت 815 811 112 1۹1 155 رس ۷

 بولت 815 125 151 185 155 رس 15
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 کلمپبورسترالف: لوله شکاف 

 
 ب: مدل ایجادشده از لوله شکاف

 کلمپبورستر در آزمایشلوله شکاف دستگاه  -2شکل 

 وستهیماده پ کی عنوانبه یسازخاک در مدل

-موهر یبا استفاده از مدل رفتار کیکاملا پلاست-کیالاست

 شیآزما هایخاک مشخصات. استشده یسازکولمب مدل

 از. استآورده شده ،1جدول در  چدنی و لوله 2جدول در 

 بیضر نییتع یخاک برا یاصطکاک حالت بحران هزاوی

بر  زی( نψاتساع ) هیشده و زاو هکولمب استفاد-شکست موهر

 & Hibbittاست )دست آمدهبه 1 یاساس رابطه تجرب

Sorensen, 2000.) 
 ψ=φ-30  1 رابطه

منظور ماسه صفر بوده اما به یبرا یمقدار چسبندگ

 ؛استاستفاده شده لوپاسکالیک 1/5 یثبات عدد شیافزا

 یفشار جانب هیاول بیبا ضر یکیژئواستات هایتنش نهمچنی

 .استبرآورد شده 8 ی( بر اساس رابطه تجرب0K) نیزم
 sinφ-=10K            8 رابطه

 

 (Thelen, 1952) و (Rogers & Chapman, 2002) های آزمایشخصوصیات خاک -2جدول 

 
 (Company, 2018) چدن نشکن اتیخصوص -1جدول 

کیلوگرم بر چگالی )

 (مترمکعب

مدول الاستیسیته 

 (مگاپاسکال)

نسبت 

 پواسون

۹155 115×1۹5 811/5 

 یسازشکست و مدل یبررس ب،یآس فیتعر یبرا

کوک -از مدل جانسون ،یدر لوله چدن جادشدهیشکاف ا

(Johnson-Cook) و سادگی دلیل به که است استفاده شده 

 در هامدل پرکاربردترین از فرآیندها، اکثر مناسب توصیف

(. Johnson & Cook, 1985است ) فرآیندها سازیشبیه

 :گرددیم یانب 1کوک توسط رابطه -تنش در مدل جانسون

𝜎  1 رابطه = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑝
𝑛)(1 + 𝐶 𝑙𝑛 𝜀̇ 𝑝

∗ )(1 − 𝑇∗𝑚)   

A :مرجع طیماده در شرا میتنش تسل B: یثابت سخت 

نرخ  کنندهتیتقو بیضر :Cکرنش  یسخت بیضر :nکرنش 

کرنش  است. یحرارت ینرم شوندگ بیضر :mکرنش 

است  ینرخ کرنش که شودیم فیتعر برابر مؤثر و کیپلاست

عنوان و به ندیآیدست مکه ثوابت ماده در آن نرخ کرنش به 

نرم  بیضر زین T* .شودیم یمعرف رجعنرخ کرنش م

 & Johnson) بالا است یماده در دماها یحرارت یشوندگ

Cook, 1985چدن نشکن  یبالا برا یشدهیمعرف ری(. مقاد

 .استشده آورده ،0جدول  در شدهدر مدل ساخته

بر اساس مدل  خصوصیات پلاستیک چدن نشکن -0جدول 

 (Murugesan & Jung, 2019) کوک-جانسون

نرخ  ،یکرنش شکستگی به نسبت تنش سه محور

با  توانیرا م یکرنش و دما وابسته بوده و مدل شکستگ

 کی بیآس نیهمچن ؛نوشت ریبه شرح ز 1توجه به رابطه 

 و استشده فیتعر یتجمع بیعنصر بر اساس قانون آس

 بیآس اتیشود. خصوص فیتعر زین یصورت خطبه تواندمی

 خاک
زاویه اصطکاک 

 ( ͦ ) یداخل
 چسبندگی )کیلوپاسکال( ( ͦ زاویه اتساع )

 مدول الاستیسیته

 )مگاپاسکال(
 نسبت پواسون

 1/5 85 1/5 8/1 8/11 ماسه

 1/5 15 11 5 1 رس

C m n (MPa)  B (MPa) A 

5583/5 5 18/5 111 181 
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 که استدر مدل اعمال شده 6جدول طبق  یچدن لوله یبرا

1d  5تاd مدل،  بیثوابت آسp تنش و  نیانگیمyσ  تنش

 معادل هستند.

𝜀𝑓  1 رابطه = [𝑑1 + 𝑑2 𝑒𝑥𝑝( − 𝑑3 (
𝑝

𝜎𝑦
)] (1 + 𝑑4 𝑙𝑛 𝜀̇ )(1 + 𝑑5𝜃̄) 

بر اساس مدل  خصوصیات آسیب چدن نشکن -6جدول 

 (Murugesan & Jung, 2019) کوک-جانسون

استفاده  وستهیپ یهااز المان یبندشبکه یبرا

شامل  دهیچیپ یخطریو غ یخط یهالیکه در تحلاست شده

 .روندیبزرگ به کار م یهاشکلرییو تغ تهیسیتماس، پلاست

 هایبه قسمت قطعات ،ترمناسب بندیشبکه منظوربه

 یمیقد یدر لوله بندیشده و تراکم شبکه میتر تقسکوچک

 با و بوده شتریکاهش زمان اجرا، ب لیدلهو اطراف آن ب

 طیو شرا بندیشبکه نوع. استاز لوله کمتر شده یرگیفاصله

 یمرز طیشرا .استنشان داده شده ،1شکل در  یمرز

اختصاص  شدهفیبه نقطه مرجع تعر زنی شکافلوله ازیموردن

 جهت در شکافسرعت ثابت به لوله کیو با اعمال  افتهی

صورت  شیشکست لوله در طول آزما ندیفرآ ،یشروپی

 .استگرفته

 
 شده در مدلبندی و شرایط مرزی اعمالشبکه -1شکل 

تماس  فیتعر یحاکم بر مدل، برا طشرای به توجه با

دو  در یو فرع یسطح اصل یتماس طیاجسام از شرا نیب

 حرکات کنندهمشخص طیشرا نیبخش استفاده شده که ا

 دو در تماس. است گریکدیبزرگ دو جسم نسبت به  لغزشی

 یمیقد تماس لوله ییاست که بخش ابتداشده فتعری بخش

و بخش دوم  شکافیلوله اتیاز عمل شیپ شیو مخزن آزما

و خاک اطراف و  یمقدی لوله با شکافلوله نیتماس ب جادیا

و خاک  یمیبا لوله قد نیگزیلوله جا نیتماس ب نیمچنه

 لیدلهدو سطح ب نیاز نوع سخت ب یاطراف است. رفتار تماس

به داخل سطوح  یسطح فرع هایاز نفوذ گره یریجلوگ

از نوع  زیسطوح ن نیب مماسی رفتار. استاستفاده شده ،یاصل

است در نظر گرفته شده 8/5اصطکاک  بیبا ضر یپنالت

(Baltay & Gjelsvik, 1990تحل .)مرحله  1مدل در  لی

 لیمدل از قب هیاول اتخصوصی ابتدا. استصورت گرفته

و در گام دوم  یکیژئواستات هایو تنش هیاول یمرز طیشرا

است. اعمال شده یمرز طیشرا ریگرانش و سا یرونی ها،تنش

 اتیاست، عمل لیبخش تحل نیتردر گام سوم که مهم

ت. در گام اسدستگاه صورت گرفته یشرویبا پ یشکافلوله

پس از اتمام  ماندهیباق هایجاییجابه زانیم زین یینها

 تاسقرار گرفته یموردبررس شکافیلوله اتیعمل

  

 بحث -1
 جادشدهیا هایرشکلییتغ یبعدسه تیماه یمنظور بررسبه

تغییرشکل خاک  یالگو ،0شکل  شکافیلوله اتیعمل یدر ط

مختلف  یزمان بازه دو در را کنندهمنبسط یدر طول پیشرو

 .استنشان داده

 
 متریمیلی 611پیشروی الف: 

 
 متری لوله شکافمیلی 1211 ب: پیشروی

 بعدی زمینالگوی تغییرشکل سه -0شکل 

کرنش نرخ

 مرجع
5D 4D 3D 2D 1D 

1 5 551/5 1۹/5 11/1 ۹۹/5- 
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 اتیدر طول انجام عمل جادشدهیا هایرشکلییتغ

 گرنشان اشکال. اندممکن را ثبت کرده ریمقاد نیشتریب

دستگاه  یشروپی با و بوده جهت سه در خاک ذرات حرکت

 .استمشهودتر شده رشکلییتغ یالگو

 شکافنوع دستگاه لوله -1-1
 شکافشکافتن لوله موجود توسط لوله ینوع دستگاه و نحوه

با  6شکل شده که در واقع یمورد بررس مؤلفه ناولی عنوانبه

و  یعدد یسازحاصل از مدل جینتا ،سنجیهدف صحت

 جیحاصل از نتا هایداده. اندشده سهیمقا یتجرب هایشیآزما

 855و  155موجود که در فاصله  یاز سنجشگرها یتجرب

 .استدست آمدهاطراف لوله به یمتریلیم

 
 یهای تجربآزمایش الف:

 
 سازی عددیب: مدل

 1و  2متر( آزمایش میلی) رشکلییبیشترین تغ -6شکل 

 اطراف لوله در

Error! Reference source not found.، 

 هاشکافلوله کسانی یشرویرا هنگام پ هارشکلییتغ

 کلمپبورستر، ترکوتاه طول به توجه با که داده نشان

دستگاه تا حد  نیحاصل از ا یهاجابجایی

 جادیبولت ا لهیوساست که به یاز موارد ترعیسر یادیز

 .استشده

 
 بولت الف: لوله شکاف

 
 کلمپبورسترشکاف ب: لوله

 در طی عملیات ایجادشده هایتغییرشکل -5شکل 

 یبرا، 7شکل در  شیآزما ینوع شکاف لوله در ط

قرار  سهیمورد مقا یعدد یسازو مدل یتجرب طیشرا

اما  ،کرده جادیدر لوله ا یاست. بولت شکاف صافگرفته

و لوله را خرد  جادیرا ا یشتریکلمپبورستر قطعات ب

 .استکرده

لوله  یشرویپ یسطح مخزن در راستا هایرشکلییتغ

در عقب  هارشکلیینشان داده که تغ ،8شکل شکاف در 

 نیو ا افتهیشیافزا یدستگاه لوله شکاف پس از عبور آن کم

 است.شده شتریکلمپبورستر نسبت به بولت ب یامر برا

 اتیدر سطح مخزن در طول عمل یهارشکلییتغ

 راستای در شکافنوع دستگاه لوله ریتحت تأث شکافیلوله

 1۹55 یشرویپ برای شکافعمود برجهت انتشار لوله

 1155و  1555 یهالوله شکاف در مکان یمتریلیم

در  متریلیم 1555 یشرویپ یمخزن و برا یمتریلیم

در  یریگمخزن اندازه یمتریلیم 8555و  1155 یهامکان

 .استالف و ب نشان داده شده 0شکل 
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 بولت الف:

 

 
 کلمپبورسترب: 

ی شکست لوله در عملیات لوله نحوهمقایسه  -7شکل 

 شکافی

عملکرد دو دستگاه نشان داده که  سهیمقا

هنگام استفاده از  جادشدهیا یسطح یهارشکلییتغ

آن در طول آزمون  هایغهیچرخش ت لیکلمپبورستر به دل

نسبت به  یشتریب یافق هایرشکلییبوده و بولت تغ شتریب

 یتجرب جنتای در که استکرده جادیا یعمود هایرشکلییتغ

 هایرشکلییتغ زانیم نیهمچن ؛ستحاکم ا طیشرا نیا زین

 زانیها به ماز مکان یدر برخ یعدد یسازشده در مدلثبت

 .استبوده ریمتغ یتجرب جیدرصد نسبت به نتا 15

 

 
های سطحی در راستای حرکت لوله شکاف تغییر -8شکل 

 (1و  2)آزمایش 

 

 
 شکافلوله متریمیلی 1711پیشروی  الف:

 
 شکافلوله متریمیلی 1111پیشروی  :ب

ها دستگاه های سطحی در پیشرویتغییر -0شکل 

 (1و  2)آزمایش 

 دهندههای دستگاه شکافگیری تیغهجهت -1-2

و  111 شآزمای طول در دهندهشکاف یهاغهیت یریگجهت

قرار  یمؤلفه، موردبررس نیعنوان دومدرجه بوده که به 815

 یتجرب ریو مقاد یعدد یسازمدل جینتا سهمقای. استگرفته

 حداکثر ؛ کهاستدر اطراف لوله نشان داده شده ،11شکل در 

 نیترشیاتفاق افتاده اما ب غهیدر جهت عمود بر ت هاجابجایی

نسبت به  هاغهیجهت ت کهیوقت یسطح هایرشکلییتغ

 .استقرارگرفته رخ داده هیزاو نیدر کمتر نیسطح زم
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 یهای تجربآزمایش الف:

 
 سازی عددیب: مدل

 2و  1متر( آزمایش میلی) رشکلییبیشترین تغ -11شکل 

  در اطراف لوله

هر  یبرا یمانند حالت قبلبه یسطح یهارشکلییتغ 

 11شکل که در  دهیمحاسبه گرد غهیت یریگدو حالت جهت

جهت  ایدرجه 111 حالت در. استالف و ب نشان داده شده

 ها،غهیت یریقرارگ لیدر سمت چپ به دل ،هاغهیت

 نیشتربی. استرخ داده یو نامتقارن شتریب هایرشکلییتغ

 111 یرگیجهت یشده براثبت یسطح هایرشکلییتغ

 11 یادرجه 815جهت  یو برا متریلیم 85 غهیت درجه

 .استبوده متریلیم

 یمیدر اطراف لوله قد یشکل جانب رییتغ نیشتریب

شکل  مطابق. استاز آن کمتر شده یریگداده که با فاصلهرخ

 8 شیکمتر از آزما 1 شیدر آزما یجانب یهاشکل رتغیی، 12

باعث حرکت رو به بالا  غهیت یادرجه 111جهت  رایز ؛است

 .استدر مدل شده یشتریب یعمود هایرشکلییخاک و تغ

 غهیت یرگیبه جهت هارشکلییبودن تغ یعمود ای یافق

درجه(  815) نییبا جهت رو به پا غهیت یوابسته بوده و برا

درجه،  111در حالت  هاغهیت یو برا یافق هایرشکلییتغ

 است.شده تیرؤ یشتریب یعمود یهارشکلییتغ

 

 
 شکافلوله متریمیلی 1711پیشروی  الف:

 
 شکافلوله متریمیلی 1111پیشروی  :ب

ها دستگاه های سطحی در پیشرویتغییر -11شکل 

 (2و  1)آزمایش 

 

 
های جانبی در عملیات لوله شکافی تغییرشکل -12شکل 

 (2و  1)آزمایش 

 عمق پوشش لوله جایگزین -1-1

لوله  کیدر خاک اطراف  جادشدهیا یگستره منطقه برش

 یعمق است. هندسه منطقه شکست برش ریمدفون تحت تأث

 بیشکل از محل تخر یصورت مخروطکه به یخاک برش

 یعامل افتهیبه سمت سطح گسترش  جیتدرلوله توسعه و به

 است یسطح یهارشکلییتغ یرخطیمهم در کاهش غ

(Leach &. Reed, 1989ناح .)بالا  نیبرش در عمق تدف هی

 رشکلتغیی ازآنجاکه وشده  عیتر توزسطح بزرگ کی یبر رو

 حداکثر .استتر رخ دادهبزرگ هیناح کیسطح در 

مقدار  نکهیمشروط بر ا طیشرا نیا یبرا یعمود رشکلتغیی
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 نیاست. همچن نییبماند، پا یانبساط ثابت باق

 یسختهلوله موجود ب یدر بالا یرسطحیز هایرشکلییتغ

خاک مجاور محل شکاف  نیخاک وابسته است، بنابرا

قبل از  نیرا متحمل شده و حرکات زم یشتریب رشکلییتغ

تنها  ق،یدفن عم یاست و براشده فیبه سطح تضع دنیرس

 دیرسخواهد  نیبه سطح زم رشکلییاز تغ یمقدار کم

(Swee & Milligan, 1990). 

در دو عمق  یتجرب شیو آزما یعدد یسازمدل جینتا

 سهیمورد مقا ،11شکل در  یمتریلیم 155و  ۷55پوشش 

 اتیعمق پوشش عمل شافزای انتظار مطابق. استواقع شده

 .استدهیگرد یسطح یهاشکل رییتغ زانیسبب کاهش م

 
 یهای تجربآزمایش الف:

 
 سازی عددیب: مدل

و  2متر( آزمایش میلی) رشکلییبیشترین تغ -11شکل 

 در اطراف لوله 6

 یعمود یهارشکلییتغ یبعدسه یالف الگو 10شکل 

در عمق  شآزمای سلول مرکز در کنندهمنبسط کهیرا زمان

 حداکثر. استبوده نشان داده یمتریلیم ۷55

سطح و در اطراف لوله  یکیدر نزد یعمود یهارشکلتغیی

و  یدر جهات جانب جیتدرو به جادشدهیا شده نیگزیجا

آزاد  نیزم یسطح بالا ازآنجاکه. استافتهیکاهش  یمحور

 یبالا رفتن آزاد بوده و حرکات عمود یاست، ذرات خاک برا

 .استرخ داده نییرو به پا یاز حرکات عمود شتریرو به بالا ب

 
 یعمودهای بعدی تغییرشکلسه کانتور -10شکل 

 011زمین برای شرایط جایگزینی با عمق تدفین  متر(میلی)

 مترمیلی

 یمحور رشکلییاز تغ یبعدسه ینما ،16شکل در 

نشان  متریلیم 155 نیبا عمق تدف ینیگزیجا شیآزما یبرا

 .استداده شده

 های محوریشکلبعدی از تغییرکانتور سه -16شکل 

 611برای شرایط جایگزینی با عمق تدفین ( مترمیلی)

 مترمیلی

رخ  یزمان نیدر سطح زم یمحور رشکلتغیی حداکثر

 155قسمت لوله شکاف در فاصله حدود  نیترداده که بزرگ

پشت نقطه موردنظر قرار داشته و حرکت  متریلیم 155تا 

. استافتهیدر هر دو طرف جلو و پشت آن کاهش  جلوروبه

 یدر بالا یمحور یهارشکلییحداکثر تغ ،یدر جهت جانب

 یهاوارهیبه سمت د جیتدرلوله رخ داده و به یخط مرکز

 یهارشکلییتغ یالگو نهمچنی. استکاهش داشته یکنار

 زیسا شیافزا یهامختلف و نسبت هایعمق یبرا یمحور

 .استگزارش شده ریآن متغ ریمقاد اام ،مشابه بوده

 1555و  1155 یشرویپ یبرا یسطح یهارشکلییتغ
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 نیدو عمق تدف یبرا یقبل یهامانند حالتبه یمتریلیم

الف و ب نشان داده  15شکل که در  دهیمحاسبه گرد

 .استشده

 
 شکافلوله متریمیلی 1711پیشروی  الف:

 
 شکافلوله متریمیلی 1111پیشروی  :ب

ها دستگاه های سطحی در پیشرویتغییر -15شکل 

 (6و  2)آزمایش 

 رشکلییکه حداکثر تغ دهندیها نشان مشکل نیا

داده و شده رخ نیگزیلوله جا یدر بالا ماًیمستق یعمود

. استافتهیکاهش  یو جانب یدر جهات عمود جیتدربه

 بطبعو  هاغهیشکاف در طرف چپ لوله توسط ت جادیا لدلیبه

لوله، افت  ریز ایاز خاک به داخل لوله  یآن نفوذ مقدار

 شیافت در آزما نای. استبخش رخ داده نیدر ا هارشکلییتغ

عمق لوله مدفون مشهود  لیبه دل 8 شینسبت به آزما 1

طور به نیدر سطح زم هارشکلییتغ نبنابرای است؛شده

 توسعه چراکه ؛استشده شتریبا کاهش عمق ب یرخطیغ

خاک  یرخطیو واکنش مواد غ یبرش یختگیگس یمنطقه

در  یبالازدگ نهیشیهستند. ب یرخطیغ یرفتارها یعوامل اصل

 ۷55لوله در عمق  ینیگزیجا شیآزما یبرا نیسطح زم

 متریلیم 13 متریلیم 155و عمق  متریلیم 13 یمتریلیم

 است.ثبت شده

 ییجابجا جادیمطابق انتظار، کاهش عمق موجب ا

 کی یاز بالا ییجهت حداکثر جابجا رییو تغ شتریب یسطح

 ن،ای بر علاوه. استصفحه عمودتر شده کیبه  یصفحه افق

ها و ترک یمتریلیم 155با عمق پوشش  یتجرب شیدر آزما

از  یکه قرائت برخ شدهلیتشک ینسبتاً بزرگ یشکاف سطح

 .استرا مختل کرده سطح یهاشمارنده

 قطر لوله جایگزین -1-0
 یعدد یسازحاصل از مدل هایرشکلییتغ جینتا ،17شکل 

 1۹1و  112 یقطرها یبرا یتجرب رمقادی با را شدهانجام

مورد  یمتریلیم 855و  155فواصل  یلوله برا یمتریلیم

 .استقرار داده سهیمقا

 
 یهای تجربآزمایش الف:

 
 سازی عددیب: مدل

 8و  7متر( آزمایش میلی) رشکلییبیشترین تغ -17شکل 

 در اطراف لوله

 یکل یادعا نمود که الگو توانینمودارها م بررسی با

 ریاما مقاد است؛ دهبو کسانیها در هر دو حالت شکل رییتغ

 زانیبه م یسازحاصل از مدل جینتا نیاست. همچن ریآن متغ

-بوده شتریب یتجرب جیدرصد نسبت به نتا 15تا  1

 یشرویمختلف پ طیدر شرا یسطح یهارشکلییتغ.است

 18شکل و در  شدهیبررس یقبل هایبخش مانندبه شکافلوله
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 مخزن حفره انبساط مقدار. استو ب نشان داده شده الف

موجود بوده و طبق  یهالوله خارجی قطر با متناسب

حفره با  یو جانب یعمود هایشکلرییمشاهدات حداکثر تغ

 سازیروش نرمال نای. استاز لوله نرمال شده هفاصل شیافزا

از  یادیتعداد ز یبرا تواندیکرده که م دیرا تول یجینتا

اشکال نشان  نیا نیلوله اعمال شود. همچن یهاهندسه

 یهالوله یبرا یتوجهطور قابلبه یکه حرکت سطح دهندیم

. با توجه ستین یو رابطه خط افتهی شیتر، افزابا قطر بزرگ

 112لوله با قطر  یبرا یسطح رشکلییتغ نیشتریب شکلبه 

 13 یمتریلیم 1۹1 یو لوله متریلیم 83 یمتریلیم

 .استشده متریلیم

 
 شکافلوله متریمیلی 1711پیشروی  الف:

 
 شکافلوله متریمیلی 1111پیشروی  ب:

ها دستگاه های سطحی در پیشرویتغییر -18شکل 

 (8و  7)آزمایش 

 نوع خاک ریتأث-1-6

 155در ماسه و رس با عمق پوشش  یلوله شکاف اتیعمل

است. دهینوع خاک انجام گرد ریتأث یبررس یبرا متریلیم

حرکات  یبر رو یتوجهقابل ریتأث یشکست برش زمیمکان

-کیالاست طیمح کیصورت دارد. ازآنجاکه خاک به نیزم

( 1دو مؤلفه دارد:  یکل رشکلییشده، تغ یسازمدل کیپلاست

. مقدار کیپلاست رشکلیی( تغ8و  کیالاست رشکلییتغ

 رشکلییخاک و مقدار تغ یسختبه کیالاست رشکلییتغ

 یبستگ کیپلاست انیشکست و قانون جر اریبه مع کیپلاست

 نیکولمب در ا-موهر یمعادله ساختار کهییدارند. ازآنجا

توسط  یشکست برش زممکانی است،بکار گرفته شده لیتحل

قاعده  کی. ازآنجاکه شودیم لاصطکاک خاک کنتر هیزاو

تر از اتساع کم هیمورداستفاده قرارگرفته، زاو رهمراهیغ انیجر

از  یناش حجمی انبساط مقدار. استاصطکاک شده هیزاو

اتساع داشته و خواص  هیزاو یبه بزرگ یبرش خاک بستگ

را  نیزم رشکلییمقدار تغ ،شکافیمواد خاک در هنگام لوله

حاصل از  جینتا سهیمقا ،10شکل  .استقرار داده ریتحت تأث

دو نوع خاک  یرا برا یتجرب ریو مقاد یعدد یسازمدل

 .استموردمطالعه نشان داده

 
 یهای تجربآزمایش الف:

 
 سازی عددیب: مدل

و  6متر( آزمایش میلی) رشکلییبیشترین تغ -10شکل 

 در اطراف لوله 0

گرفت  جهینت توانیفوق م یاز نمودارها

به سمت بالا و  شتریدر ماسه ب جادشدهیا یهارشکلییتغ

 رسی خاک در اما ؛استبه سمت چپ بوده یحرکات افق

. استرخ داده نییلوله و رو به پا یکیدر نزد هارشکلییتغ
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 .استبوده شتریدر ماسه ب یسطح یهارشکلتغیی حداکثر

 
 شکافلوله متریمیلی 1711پیشروی  الف:

 
 شکافلوله متریمیلی 1111پیشروی  ب:

ها  دستگاه های سطحی در پیشرویتغییر -21شکل 

 (0و  6)آزمایش 

 هایرشکلییالف و ب حداکثر تغ 21شکل مطابق 

به  یعدد یسازو مدل یماسه در آزمون تجرب یبرا یسطح

که  ستیدر حال نای. استبوده متریلیم 13و  11 بیترت

است که بوده متریلیم 18و  1 بیمقدار به ترت نیرس ا یبرا

 ؛استودهی یعدد یسازتر مدلکارانهمحافظه جینشانگر نتا

در  زین یمیدر اطراف لوله قد یجانب هایرشکلییتغ نیهمچن

 .تاسدو برابر رس بوده زانیماسه به م

 

 گیرینتیجه-0
افزار آباکوس با استفاده از نرم یلوله شکاف اتیعمل یسازمدل

مختلف بر  طیپاسخ خطوط لوله تحت شرا حیتوض یبرا

چپمن و راجرز صورت  یلوله شکاف شیاساس آزما

 رشکلییتغ یالگو یطور مؤثربه بعدیسه مدل. استگرفته

در  یضبط نموده و اطلاعات یلوله شکاف نیخاک را در ح

مورد  نیا انگربی کهارائه داده  نیرزمیدر ز اکمورد واکنش خ

رخ  یمیدر مجاورت لوله قد هارشکلییتغ نیشتریاست که ب

انبساط  لیدر خاک به دل جادشدهیا هایتنش. استداده

خاک شده و  یبرش هیناح جادیباعث ا یحفره و حرکت محور

-شکست موهر اریوابسته به مع یشکست برش هیناح زانیم

شکاف خالص در لوله  کیشکاف بولت  لهکولمب است. لو

 است،شده یافق ییکرده و عمدتاً باعث جابجا جادیا

 دیباعث تول ترعیسر ییکلمپبورستر با نرخ جابجا کهدرحالی

شده و باعث  زبانیدر لوله م یاریخرده قطعات بس

به سمت بالا  یصورت عمودعمدتاً به ییهاییجابجا

به  یسازاز مدل حاصل ریمقاد طیشرا نای در. استشده

. استبوده شتریب یتجرب جیدرصد نسبت به نتا 15 زانیم

 غهیت یرگیبه جهت هارشکلییبودن تغ یعمود ای افقی

درجه  815با جهت  غهیت کهیوابسته بوده، بطور

درجه  111با جهت  غهیو ت یافق هایرشکلییتغ

 کاهش. استکرده جادیا یشتریب یعمود یهارشکلییتغ

 جادیسبب ا متریلیم 155به  متریلیم ۷55از  شپوش عمق

 رییتغ شیو افزا هاغهیو نشست در اطراف ت یسطح یهاترک

 شافزای با. استشده متریلیم 13به  13از  یسطح هایشکل

بوده اما  کسانیها شکل رییتغ یکل یالگو زبانیقطر لوله م

 زقطر لوله ا شیبا افزا کهبطوری استثبت شده ریمتغ ریمقاد

 15 یسطح یهاشکل رییتغ متر،یلیم 1۹1به  112

 یسطح یهاشکل ریی. ماسه تغاستافتهی شیافزا متریلیم

 رییتغ کهبطوری استنسبت به رس متحمل شده یشتریب

 18و  13 بیدر ماسه و رس به ترت یسطح هایشکل

 یجانب هایشکل رییتغ زانیم نهمچنی ؛استبوده متریلیم

 .استدو برابر رس گزارش شده لولهماسه در اطراف  یبرا

 

 اریگزسپاس-6

ایران و شرکت  قاره فلات نفت شرکتبدینوسیله از 

 نمودند که ما را در انجام این تحقیق یاری سمندیس

 .نماییممی تشکر صمیمانه
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 نمادها یسیاهه-5
 آورده شده است.، 5جدول در 

 ی نمادهاسیاهه -5جدول 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝝍 º اتساع هیزاو Ԑ ∗ ₚ - مؤثر کیکرنش پلاست 

𝝋 º خاک یاصطکاک داخل هیزاو 𝑪 - نرخ کرنش کنندهتیتقو بیضر 

𝑬 Mpa ₀ تهیسیمدول الاستԐ - ثوابت ماده ینرخ کرنش 

𝑲 - یفشار جانب هیاول بیضر 𝑻 ∗ kº بالا یماده در دماها یحرارت ینرم شوندگ 

𝒄 KPa یچسبندگ 𝒎 - یحرارت ینرم شوندگ بیضر 

ⱱ - نسبت پواسون 𝒇Ԑ - یکرنش شکستگ 

𝒈 m/s2 نیشتاب گرانش زم P Pa تنش نیانگیم 

𝝆 Kg/m3 یچگال 𝝈𝒚 Pa تنش معادل 

𝝈 Mpa کوک_تنش جانسون 𝑽 Mm یسطح یحداکثر بالازدگ 

𝑨 Mpa مرجع طیماده در شرا میتنش تسل 𝑾 Mm یگسترش مثلث بالازدگ 

𝑩 - کرنش یثابت سخت 𝒙𝑼 Mm یجانب هایشکل¬رییتغ 

𝒏 - کرنش یسخت بیضر 𝒙𝒚 Mm یمحور هایرشکلییتغ 

   𝒙𝒛 Mm یعمود هایرشکلییتغ 
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Summary 

Trenchless technology is used to launch new pipelines and replace non-

standard pipelines. In the present work, numerical modeling of pipe splitting 

strategy considering the expander transmission, the surrounded soil response, 

and also. geotechnical parameters have been regarded. The simulation has been carried out using Abaqus software 

considering the pipe spilling experimental test case profound analysis. Moreover, evaluation of three-dimensional (3D) 

deformation of the ground during pipe splitting operation has been performed using the Abaqus software in clay and 

sand. In this research, the embedded depth, the replaced pipe diameter, the type of soil, and the pipe splitting machine 

type, and also the blade orientation have been evaluated. The results show that the bullet has more horizontal 

deformation and the clamp buster has more vertical deformation. The orientation of the blade determines whether the 

deformations are horizontal or vertical, and increasing the depth of the buried pipe causes a nonlinear decrease in 

surface deformations. With an increase of 400 mm in depth, the deformations have been reduced by 20 mm. As the 

diameter of the pipe increases, the general pattern of deformations is the same, but the values are different. Surface 

deformation in sand is greater than in clay. The deformation values for sand and clay are 36 and 12 mm, respectively. 

The amount of lateral deformation of the sand around the pipe has also been doubled. A general result is that the type 

and size of the deformations depend on the type of pipe splitter, the direction of the blade, the buried depth, the 

diameter of the pipe and the type of soil. 

 

Introduction 

Trenchless methods are increasingly utilized to replace the worn out pipelines or to fabricate the new pipelines. The 

advantage of these methods is to prevent the abundant amount of excavations, and also, to reduce damages to the 

adjacent facilities. The settlement of the surface area is one of the greatest concerns in trenchless methods. The pipe 

splitting method is a sophisticated 3D activity. 
  
Methodology and Approaches 

In the present work, numerical modeling of pipe splitting strategy considering the expander transmission, the 

surrounded soil response, and also. geotechnical parameters have been regarded. The simulation has been carried out 

using the Abaqus software considering the pipe spilling experimental test case profound analysis. In this research, not 

only the embedded depth, the replaced pipe diameter, the type of soil, and the pipe splitting machine type have been 

evaluated, but also the blade orientation has been assessed. 

 

Results and Conclusions 

The results show that the bullet has more horizontal deformation and the clamp buster has more vertical deformation. 

The orientation of the blade determines whether the deformations are horizontal or vertical, and increasing the depth of 

the buried pipe causes a nonlinear decrease in surface deformations. With an increase of 400 mm in depth, the 
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Soil deformation 
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deformations have been reduced by 20 mm. As the diameter of the pipe increases, the general pattern of deformations 

is the same, but the values are different. Surface deformation in sand is greater than in clay. The values for sand and 

clay are 36 and 12 mm, respectively. The amount of lateral deformation of the sand around the pipe has also been 

doubled. 

. 
 


