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  :ها يسپاسگزار

  استاد ارجمند جناب آقاي دکتر نادريبا سپاس از 

آموختم و در عمل بکار بردم  تاکنونهر آنچه 

شما استاد گرامی بوده  شائبه یبنتیجه زحمات 

نوشتن در تقدیر از زحمات شما کاري بس  ینکهباا

تشکر و خسته  وسیله ینبدلذا  استصعب و دشوار 

. باشد که بتوانم نمایم یمنباشید تقدیمتان 

  جبران نمایم. شمارا دریغ یباز زحمات  يا گوشه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



  تعهدنامه

  

 مهندسی عمراندانشکده  خاك و پیدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  خشایار خزاعی جانب این

تحت مدفون تحت اثر حرکت گسل  هاي لوله دینامیکی تحلیل نامه پایاندانشگاه شاهرود نویسنده 

  .شوم میمتعهد  دکتر رضا نادري راهنمایی

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانب نیاتوسط  نامه انیپاتحقیقات در این  

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  يها پژوهشدر استفاده از نتایج 
  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مـدرك یـا    نامه انیپامطالب مندرج در

 امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است.
   و مقـالات مسـتخرج بـا نـام      باشـد  یم ـکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود» 

 به چاپ خواهد رسید.»   Shahrood  University« و یا » دانشگاه شاهرود 
  ـپااصلی  جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن  در  انـد  بـوده تأثیرگـذار   نامـه  انی

 .گردد یمرعایت  نامه انیپامقالات مستخرج از 
  ـپادر کلیه مراحل انجام این  )  هـا  آن، در مـواردي کـه از موجـود زنـده ( یـا بافتهـاي        نامـه  انی

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است. شده استفاده
  در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این ،

شده است .                                                                                                                    است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت  شده استفادهیافته یا 

  

 تاریخ                                                                           
  امضاي دانشجو                                                                         

 
  مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و  افزارها نرم، يا انهیرا يها برنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب

مقتضی در تولیدات . این مطلب باید به نحو باشد یماست ) متعلق به دانشگاه شاهرود  شده ساختهتجهیزات 

 علمی مربوطه ذکر شود.
  باشد ینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامه انیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در.  
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  چکیده

. باشند می گسل حرکت و زلزله از ناشی هاي آسیب معرض در همواره خاك در مدفون هاي سازه

 رسان آسیب عوامل از. شود می بیشتر رسان آسیب منبع به شدن نزدیک با ها آن در خرابی احتمال

 لوله خطوط ازجمله گسل مجاور هاي سازه تا شود می باعث که کرد اشاره ها گسل حرکت به توان می

 بازتاب تر دقیق ارزیابی و مطالعات انجام جهت همین به. شوند گسیختگی یا شکل تغییر دچار مدفون

 گسل، حرکت با مواجهه در لوله رفتار بررسی هاي راه از یکی. رسد می نظر به ضروري مدفون هاي لوله

 ABAQUS افزار نرم از استفاده با پژوهش این در. است افزار نرم توسط خطوط عددي سازي مدل

سست و  رسی خاك در فولادي لوله رفتار و شده سازي شبیه بعدي سه صورت به امتدادلغز گسل حرکت

 متقابل اثر و یکدیگر کنار در لوله خط گروه شکل تغییر همچنین. است قرارگرفته موردبررسیمتراکم 

 تغییر توان می افقی آرایش با ها، لوله دفن با آمده، دست به نتایج طبق. است شده بررسی ها لوله

باعث  مثلثی آرایش با ها لوله دفن خاص شرایط در همچنین. داد کاهش را لوله مقطع هاي شکل

 جلوگیري لوله کمانش از و رود میشده و سختی خمشی گروه لوله بالا  ها لولهعملکرد یکپارچه 

قطر به ضخامت  ( نسبت افزایش. شود می
�
�

کاهش سختی خمشی  باعث یی با قطر یکسانها لوله در  )

  نسبت که درصورتی و یابد میکاهش  مقطع شکل تغییر درنتیجهدر لوله شده و 
�
�

 متفاوت ها لوله در  

�  نسبت بیشترین با لوله دادن قرار با باشد،
�

 ، امتدادلغز گسل حرکت جهت در لوله اولین عنوان به 

  .کرد جلوگیري دیگر هاي لوله زیاد شکل تغییر از تواند می
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  مقدمه  1- 1

 گونه نیابه  صدمه .استخطوط لوله در هر کشور حامل موادي است که براي حفظ حیات بشر ضروري 

، امکان ایجاد خطرات جانی براي کارکنان مجموعه و جدا از احتمال تلف شدن محصولاتخطوط 

را در پی دارد. در بعضی موارد براي جلوگیري از  ناپذیري جبران محیطی زیستگاهی خسارات 

خطوط را خطوط  گونه نیا .شوند یمسطحی و زیبایی، این خطوط در عمقی از خاك دفن  يها بیآس

است حائز اهمیت  شده واقعجهان  زیخ زلزلهاز مناطق  یکیدربه اینکه ایران  توجه .نامند یملوله مدفون 

 با .ودش یم مرزوبومبودن باعث ایجاد خسارات مالی و جانی زیادي به ساکنین این  زیخ زلزلهاست زیرا 

 است. واردشدهی ي حیاتها انیشرکه خسارات زیادي به  میشو یماخیر متوجه  يها زلزلهبررسی 

  نیستند. مستثنامدفون نیز از این قاعده  يها لوله

که متوجه خطوط لوله مدفون است، آسیب زلزله است که از طریق انتشار امواج و  ییها بیآس ازجمله

 شبه حالت در ها شکل تغییر .شود یمبزرگ باعث گسیختگی یا تغییر شکل مقطع لوله  يها شکلتغییر 

در  لوله خط اما نیستند يا لرزه شدید يها تکان صورت به الزاماً و شوند یم وارد ها لوله بر استاتیک

در  .شود یم جداره گسیختگی و تسلیم باعث که دهد یم يجد يها شکل تغییر پلاستیک محدوده

خطوط  يبر رو شده انجام يها یبررس این خطوط از نوع گسیختگی است. یدگید بیآساغلب موارد 

عبارتی خطوط لوله  به .ردیگ یمصورت  ییجا جابه براثر ها یخراباکثر این  دهند یملوله مدفون نشان 

بزرگ بسیار  يها ییجا جابهتا حدود زیادي در برابر بار هاي سطحی و امواج مقاوم بوده ولی نسبت به 

 قرار هستند کنواختیریغ حرکات يدارا که زمینی از دونقطه بین لوله خط یک اگر است. ریپذ بیآس

با توجه به اهمیت  .شود یم ایجاد لوله در انحناهایی و ها کرنش آمده وجود به فاز اختلاف دلیل به گیرد

نیازمند طراحی در  رو نیازا خطوط لوله شوند. یازکارافتادگوارده نباید باعث  يها بیآساین خطوط، 

این طراحی، شناسایی بار هاي وارد بر خطوط  لازمه .)1( باشند یمبزرگ زمین  يها ییجا جابهبرابر 

  تحلیلی و عددي است. يها روشبا استفاده از  شده یطراحبررسی خطوط  ازآن پسلوله و 



٣ 

به شرح  سپس ،بازنگري گردیدهزلزله و گسل بر خطوط مدفون  راتیتأثتاریخچه در این فصل ابتدا 

 پرداخته خواهد شد. نامه انیپاو ساختار  نامه انیپا اهداف انجام مطالعه، ضرورت مسئله،

  بیان مسئله 2- 1

 اتییازهاي حین عیتوز و انتقال ،نیتأم ره،یذخ فهیوظ که زاتییتجه و ساتیتأس ،ها سازه مجموعه به

 ارتباط ا برقراريی و زائد مواد و فاضلاب افتیباز ای هیتصف و رهیذخ ،يآور جمع ای و گاز برق، آب، شامل

 اسم از . همانطورکهشود یمگفته  اتییح يها انیشر رادارند داده و نترنتیا همراه، و ثابت تلفن شامل

 .است ها سازه نیا اصلی تیخصوص دو هکشب نیا وقفه یب ردکعمل و گستردگی است دایپ ها سازه نیا

 مانند حوادثی در حتی هکشب نیا خدمت پرتداوم اتییکلمه ح و هکشب نیا وسیع بودن بر انیشر کلمه

  .)2( دارد دلالت زلزله

  .شود میبیان  )3( حیاتی يها انیشرفهرستی از در ادامه 

 و ...آهن  راهجاده، خطوط  ازجمله ونقل حملی حیات يها انیشر .1

 و ... يآور جمعی توزیع آب و دفع فاضلاب، شبکه حیات يها انیشر .2

 نفت و ... انتقال ، خطوطسدها، ها روگاهینتوزیع انرژي شامل  يها انیشر .3

 و ... ها ستگاهیاحیاتی مخابرات مانند خطوط تلفن،  يها انیشر .4

 انتقال يها تونل، خطوط انتقال، تهیه و توزیع آب و حیاطی مخازن آب يها انیشر .5

  

  :از اند عبارتموارد فوق  )4( مشتركخصوصیات 

تحلیل شبکه را  توان ینمدر مناطق مختلف،  ها شبکهگستردگی شبکه در ناحیه: با توجه به گسترش 

خاص نسبت داد بنابراین تحلیل شبکه یک تحلیل پیوسته خواهد بود و عواملی همچون  يا منطقهبه 

نقاط مختلف شبکه باعث دشواري تحلیل  يها تفاوتزیرزمینی و  آب، تحلیل خطر، تراز یشناس خاك

  خواهد شد.
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قطع لوله اصلی گاز  مثال عنوان به رندیرپذیتأث، اجزا فرعی از اجزا اصلی ها شبکهمتقابل اجزا: در  ریتأث

  .شود یمفرعی  يها لولهباعث قطع گاز در 

حفاظتی نیاز مستقیم به  يها تیفعال ازجمله ها تیفعالبسیاري از  :حیاتی مختلف يها انیشراندرکنش 

 نکامل آ یازکارافتادگقطع یک منبع باعث اختلال شدید و یا  که يطور به دارند انرژياستفاده از منابع 

 .شود یمسیستم 

 120دچار اخلال شد و  یرسان آبکه شبکه  ادکردیتوکیو  1920از زلزله  توان یم اولین مثال عنوان به

دچار اخلال شد  یرسان آبسانفرانسیسکو سیستم  1906در زلزله  نیهمچن هزار نفر در آتش سوختند.

  نفوذ کرد. سرعت بهو آتش در منطقه 

 زیادي داشت. ریتأثو گاز  آبانتقال  يها لولهبود که بر  ییها زلزله ازجملهژاپن  کوبه 1995 زلزله

 نیتأمنفر دچار مشکل  ونیلیم 1,5 تنها نه جهیدرنت شد. آبشهر باعث قطع  آبلوله انتقال  یختگیگس

  .)5( شدبود با چالش جدي روبرو  آبکه وابسته به  نشانی آتشسیستم  بلکه شدند، یدنیآشامآب 

 
 انتقال خطوط بر زیادي تخریبی اثرات تایوان چی چی 1999 و ماناجوا 1972 هاي زلزله همچنین

 5 خسارت زلزله از بعد. انجامید طول به ماه 4 حدود خطوط این مجدد اندازي راه که داشتند انرژي

  .)7( و) 6( شد برآورد دلار میلیارد 25 حدود گاز عمده شرکت

 در بسیاري مشکلات ایجاد باعث ها شریان این کار در اخلال است مشخص که طور همان بنابراین

 ادامه خود کار به اخلال بدون مواقع تمام در ها شریان این که است لازم و شد خواهد افراد زندگی

  .دهند

  انجام تحقیق ضرورت 3- 1

 ها گسل و خیز زلزله مناطق دوراز به حیاتی هاي شریان و ها سازه که است این بر تلاش طورکلی به

 این موارد برخی در اي، منطقه موقعیت و هزینه ازجمله ها محدودیت به توجه با اما شوند احداث

 گسل به نزدیکی این. باشند می گسل خطوط روي از عبور یا و ها گسل کنار در احداث به ملزم ها سازه

 بنا زیرزمینی هاي سازه صورت به اکثراً که شود می ها آن دیدگی آسیب احتمال افزایش باعث شدت به



٥ 

 بنا سنگ و خاك محاصره در و زمین اعماق در که هستند تأسیساتی زیرزمینی هاي سازه. شوند می

  :کرد اشاره )3( زیر موارد به توان می ها سازه این مزایاي از. شوند می

 مقاومت بیشتر در مقابل زلزله .1

 اشغال کم فضا .2

  کمتر یطیمح ستیزاثرات سو  .3

، بنابراین تشخیص باشند یمخطوط مدفون  صورت بهی حیات يها انیشر، اکثر ذکرشدهبنا به دلایل  

باعث ایجاد  ها یخراباین  موقع بهصحیح و  صیتشخ عدم نیهمچن مشکل و محل آن بسیار دشوار است.

بسیار  تشخیص نشت آب به میزان کممثال  عنوان به خسارات شدید و ناگهانی در درازمدت خواهد شد.

  آنی زمین شود. باعث نشست درازمدتدشوار بوده ولی ممکن است در 

خطوط لوله مدفون باعث شده تا محققین  خصوص به زیرزمینی يها سازهناشی از زلزله بر  هاي خسارت

 زلزله ،1971شد که در سال  تر پررنگموضوع زمانی  تیاهم داشته باشند. ها سازهبه این  يا ژهیووجه ت

این  در خطوط لوله بود. ویژه بهحیاتی  يها انیشر دیدگی آسیبسان فراندو، عمده خسارات ناشی از 

حیاتی به حدي  يها انیشر ازآن پس آسیب دیدند. ها گسلتمامی خطوط لوله عبوري از  باًیتقرزلزله 

یک شاخه  عنوان بهحیاتی  يها انیشرمجزا به نام مهندسی زلزله  يا رشتهقرار گرفت که  موردتوجه

  .)8( ن زمینه مطرح شدتخصصی از زلزله در ای

  

  انجام تحقیق هدف از 4- 1

این موارد در هنگام حرکت گسل در  در .باشند می ها گسلبرخی مواقع خطوط لوله ملزم به عبور از  در

کامل از خاك  طور بهو لوله  شود مینسبی لوله و خاك صفر  جایی جابهفاصله مشخصی از لبه گسل 

این حالت  در حرکت لوله و گسل متفاوت است. آنتر از مک هاي فاصلهاما در  کند میتبعیت 

 اي نقطهنوسانی نیستند به همین جهت در پایان زلزله گسل و لوله به  صورت بهگسل  هاي جایی جابه

 جایی جابهرا  جایی جابهنوع  این .گیرند میمکان میابند و در مکان جدید قرار  تغییرغیر از نقطه اولیه 
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مدفون دارند به صورتی که پس از حرکت  هاي لولهمخربی بر  تأثیراتکه  نامند می) PGDماندگار (

مواردي  در .شود میو مقطع لوله  طول درتغییر شکل شدید  باعثوارده از خاك به لوله  رفشا گسل،

 کاهش باعث کاهش دبی، تواند میشکل مقطع  تغییر .گردد مینیز باعث ایجاد گسیختگی در مقطع 

  بازده شبکه لوله کاهش شدیدي پیدا کند. درنتیجهفشار و یا قطع جریان سیال داخل لوله شود 

این عوامل و  بررسی باشد. متفاوت تحت اثر عوامل مختلف، تواند میدر لوله  ایجادشدهل تغییر شک

که  استعددي  سازي مدل سازي، شبیه هاي راهاز  یکی است. پذیر امکان سازي مدلبا  ها آن تأثیر

است و در صورت اعمال صحیح شرایط واقعی بر لوله مدل  پارامترهاراه براي بررسی  ترین هزینه کم

پژوهش پیش رو براي  در شده پاسخی مشابه پاسخ خط لوله در شرایط طبیعی و واقعی خواهد داد.

  است. شده استفاده ABAQUS افزار نرماز  سازي مدل

   مطالب يبند فصل 5- 1

 بیان شد. حیاتی يها انیشر عنوان به ها آن دنیناماز خطوط لوله مدفون و علت  يا مقدمهدر فصل اول 

به دلایل  سپس مثالی عنوان شد. انیب باو جوامع  شهرهابر  رشانیتأثو  ها انیشرانواع این  نیهمچن

اتفاق افتاده  يها زلزلهاین خطوط پرداخته شد و براي هرکدام مثالی از  یدگید بیآساهمیت و نوع 

  مشخص شود. کاملاًاین  یبررسشد تا اهمیت  آورده

 يها يبند دستهاز هر دسته،  يا نمونهو با عنوان  شود یمپرداخته  ها لولهانواع  به بررسی فصل دومدر 

و  ردیگ یمقرار  یموردبررسبه خطوط لوله  رسان بیآسعواملی  نیهمچن .شود یممختلف لوله عنوان 

به بررسی پدیده گسلش و خصوصیات  سپس نیز بیان خواهد شد. شوند یمکه باعث خرابی  ییها زلزله

تحلیل و  يها روشادامه  در بیان خواهد شد. ها گسل يبند دستهو  شده پرداخته ها گسلمشترك 

  تئوري اولیه بررسی خطوط لوله مدفون بیان خواهد شد. ازآن پس

توضیحات شامل  نیا که است پرداخته عددي خطوط لوله مدفون يساز مدلبه توضیح فصل سوم 

ابتدا روش المان محدود توضیح  در .استدر این راستا  شده انجام يکار هاو  يساز مدل، نحوه ها يتئور

و دلایل المان محدود اباکوس  افزار نرمهمچنین در رابطه با  .شود یمبیان  انیکلو معادله  شده داده
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، مقادیر يساز مدلدر  مورداستفاده يها يتئور سپس .گردد یمارائه توضیح مختصري  استفاده از آن

  بیان خواهد شد. يساز مدلدر مدل و شرایط  ها آناولیه 

 یموردبررسمدل عددي  3این فصل  در است. شده انیب در فصل چهارمعددي  يساز مدلتوضیحات 

و در مدل دوم  پردازد یمبلوك خاك  2در  شده مدفوناول به بررسی لوله تک  مدل است. قرارگرفته

مدل  در .ردیگ یمقرار  یموردبررس ها لولهو اثر متقابل  کند یمعدد افزایش پیدا  3و  2به  ها لولهتعداد 

نتایج  .ردیگ یمیک بلوك قرار  ییجا جابهو تحت اثر  شده مدفونبلوك خاك  3سوم لوله تک در 

 نیهمچن است. قرارگرفته یموردبررسشده و  آوردهبر روي نمودار در هر حالت  شده یبررس يپارامترها

  است. شده داده انتغییر شکل کلی و سطح مقطع لوله نیز نش

که  شود یم یانب در فصل قبل کارشدهمدل عددي  3حاصل از نتیجه کلی  يبند جمع در فصل پنجم

 همچنین براي گسترش تحقیق اشاره کرد. يریگ جهینتلوله در این  شیآرا يساز نهیبهبه  توان یم

  .گردد یمو همچنین در حیطه این موضوع عنوان  شده انجامدر راستاي کار  ییشنهادهایپ
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  مدفون هاي لولهبر  ها آن تأثیرو  ها گسلحرکت : فصل دوم
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 مقدمه 2-1

از این  بخشی است. رسانی خدمتمختلفی در حال  هاي صورتخطوط انتقال انرژي در کشور به 

نقش اساسی در جامعه ایفا  که دهند؛ میمدفون تشکیل  هاي لولهحیاتی) را  هاي شریانخطوط (

و یا  آبو خدمات شهري مانند انتقال گاز، انتقال  کشاورزي صنعتی، هاي فعالیت اکثر .کند می

 صورت بهشدید باعث شده تا این خطوط  وابستگی این فاضلاب، وابسته به این خطوط است. آوري جمع

باعث اخلال در  تنها نهاخلال در عملکرد این خطوط  رگونهه باشند. رسانی خدمتدر حال  وقت تمام

 بنابراین گذارد؛ می تأثیربر خطوط انتقال دیگر  غیرمستقیم طور بهزیرشاخه خطوط شده بلکه  عملکرد

  به این خطوط از اهمیت بالایی برخوردار است. آسیبحفظ و نگهداري و پیشگیري از 

با یکدیگر  ها آنی شناخت اجزاي سیستم و شناخت رابطه خطرات احتمال پیشگیري ازاولین قدم براي 

  :گیرد میقرار  موردبررسیاین شناخت در موارد زیر  که ؛است

شناخت خط لوله مدفون که شامل انواع لوله و توضیحاتی در رابطه با هرکدام و دامنه  .1

 کاربردي لوله است.

رسان به لوله براي  عنوان عامل آسیب به ها گسلو حرکت  شناخت انواع جابجاهاي ماندگار .2

 گیرد. مشخص شدن نحوه جابجایی لوله انجام می

جایی به لوله مدفون را  تحلیل دینامیکی که درواقع رابطه بین نیروي اعمالی توسط جابه .3

  دهد. قرار می موردبررسی

  ها لولهانواع  2-2

 این کرد. بندي طبقهمتفاوتی  ايه دستهدر  توان میبه تعاریف موجود، خطوط لوله را  با توجه

  .شوند میانتخاب  )9( لولهخطوط  اهمیت و عملکرد ، جنس،قرارگیريبر اساس محل  ها بندي دسته

  قرارگیريبر اساس محل  بندي دسته 1- 2-2

برخی موارد براي  در .استخطوط انتقال مواد  قرارگیريتوجه به نحوه  بندي دسته هاي روشیکی از 

را در عمق مشخصی از خاك دفن  لوله حفظ مسائل ایمنی و اجتناب از ناهماهنگی در محیط،
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حفظ خط لوله از خطراتی نظیر برخورد اجسام صلب و همچنین  باهدفدفن شدگی  این .کنند می

کردن لوله علاوه بر  دفن .گیرد میانجام  زدگی یخنظیر هوازدگی و یا  هایی آسیبجلوگیري از 

 رساند میممکن  حداقلحاصل از وجود لوله را به  ناکارآمد فضاي ،رسانی آسیبجلوگیري از 

مواردي تحت شرایط خاص فعالیت روي خطوط  در .شود نمی ونقل حملمانعی براي مسیر  که طوري به

  لوله نیز مجاز است.

  
 از خطوط لوله مدفون اي نمونه): 1- 2شکل (

این  در دفن لوله وجود ندارد. امکان ارد همچون سخت بودن یا سنگ و لاخی بودن زمین،در برخی مو

 اي لولهروزمینی به  لوله .یابد میو در سطح زمین ادامه  کارشده روزمینی صورت بهشرایط خطوط لوله 

 با لوله از تغییر شکل زمین پیروي نکند. خط تغییر شکل زمین، جایی جابهکه در هنگام  شود میعنوان 

 ریز خاكخاك یا  اي لایهبر روي تراز طبیعی زمین قرار دارد و توسط  اي که لولهاین تعریف خط 

  .گیرد میپوشانده شده است نیز در این گروه جاي 

  بر اساس جنس بندي دسته 2- 2-2

صلب  صورت بهدر مواجهه با جابجایی  توانند میبر اساس جنس و مصالح مصرفی  ها لولهدر این دسته 

که در اثر نیروي وارد بر لوله جابجایی در  شود میتعریف  اي لولهصلب  لوله عمل کنند. پذیر انعطافیا 
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در این گروه  )9( سفالیو  آزبست هاي لوله لوله نیز تغییري نکند. مقطعکل لوله یکسان بوده و سطح 

  .گیرند میجاي 

  
  روزمینیاز خطوط لوله  اي ): نمونه2- 2شکل (

و بدون  دهد میمقطع لوله شکل اولیه خود را از دست  سطح و جابجایی، نیرودوم با اعمال  گروه در

 هاي لوله ،ها لولهنوع  این .کند میبه مقطع بیضوي تغییر شکل پیدا  دایرهببیند از حالت  آسیب آنکه

  در این دسته جاي دارند. آرمه بتنفلزي و  هاي لوله .شوند مینامیده  پذیر انعطاف

باعث عملکرد  تواند می. این اتصال شود میقسمت از لوله توسط رابطی به یکدیگر وصل  2در موارد بالا 

 را آن ا کند که به ترتیب در حالت اولقسمت لوله را از یکدیگر جد 2یکپارچه لوله شده و یا عملکرد 

قسمت  2اتصالات صلب در  در .کنند می ذاريگ نام پذیر انعطافاتصال صلب و در حالت دوم اتصال 

جوشی و  اتصالات تغییر مکان نسبی و چرخش نسبی وجود ندارد. گونه هیچانتهاي اتصال اجازه 

  فلزي در این گروه جاي دارند. هاي لوله در) 10( اي رزوه
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  بر اساس عملکرد بندي دسته 3- 2-2

 هاي لوله گروه پیوسته و ناپیوسته تقسیم کرد. دورا به  آن توان توجه به پاسخ لوله در خاك، می با

خطوط به علت یکپارچه بودن و  این .استاتصالات از نوع صلب  ها آنهستند که در  هایی لولهپیوسته 

توجه به  با .شوند می گذاري ناملوله پیوسته  خطوط لوله، مختلف هاي قسمتپیوستگی در عملکرد 

 در کمانش موضعی یا گسیختگی کششی است. ها لولهاصلی خرابی در این  مد ،شده انجامتحقیقات 

 .باشد متفاوت سمت دو در تعادل معادلات شرایط که هستند هایی لوله ناپیوسته هاي لوله مقابل

 و افتد می اتفاق پیوسته هاي لوله از بیشتر ها آن در خرابی که است اي گونه به ناپیوسته هاي لوله عملکرد

 80حدود  ).9( شود می اتصال محل از لوله شدن جدا به منجر ها لوله طولی کشش موارد اغلب در

  .مربوط به گسیختگی اتصالات بود )11( شانتانگ  1976در زلزله  ها خرابیدرصد از 

  
 پذیر انعطافاتصال جوشی از  اي نمونه): 3- 2شکل (

  
 پذیر انعطافبا اتصالات  روزمینیخط لوله ): 4- 2شکل (
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  بر اساس اهمیت خطوط بندي تقسیم 4- 2-2

 بندي دستهاین  طبق .گیرد میقرار  بندي دستهمورد  اي لرزهدر این حالت خطوط لوله بر اساس اهمیت 

معیار اساسی در  American Lifelines Alliance(، 6( استاندارد خطوط امریکابر اساس  و

  از: اند عبارت معیارها این لحاظ شده است. ها لوله بندي تقسیم

 تحلیل مدل هیدرولیکی جریان و محاسبه حساسیت اجزا -1

 جمعیت تحت پوشش -2

 نقاط فاقد جایگزین -3

 اندازد میکه کل شبکه را از کار  هایی قسمت تأثیر -4

 سریع بازسازيدسترسی به مصالح و  -5

  .شوند میو خسارات ثانویه  حوادثکه باعث  هایی قسمت تأثیر -6

  زیر است: صورت به )12( اهمیت سخطوط بر اسا بندي ستهدفوق  پارامترهايبا لحاظ کردن 

  اي بندي لوله بر اساس اهمیت لرزه ): طبقه5- 2جدول (

  توضیح  اي لرزهاهمیت   لوله بندي طبقه

در اتفاقات، براي واکنش بعد از زلزله احتیاج  خطر کمخطوط لوله   خیلی پایین یا صفر  1

  خسارت معمول و ضربه اقتصادي ندارد نتیجه نیست،

  آبی هاي سامانهاستفاده خط لوله نرمال و عادي، اغلب   عادي، نرمال  2

و  کند می مند بهرهریان را تاز مش زیادي تعدادخطوط لوله بحرانی   و مهم بحرانی  3

در صورت انهدام  ها انسان وزندگیاثر اقتصادي مهمی در جامعه 

  ناشی از زلزله دارد.

  ضروري براي عملکرد پس از زلزله. اي لولهخطوط   ضروري  4
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  آن انواع و رسان آسیبعوامل  2-3

 موقت یا دائمی قرار گیرند. هاي جایی جابهتحت اثر  توانند می روزمینیو  زیرزمینی هاي سازه طورکلی به

امواج درون زمین  براثرلرزش  این عواملی همچون لرزش باشند. براثر توانند میموقت  یجابجای

 را به میزان اندکی جابجا کند. زیرزمینیو  روزمینی هاي سازه تواند میکه  ایجادشده اي دوره صورت به

  انرژي و نوع موج بستگی دارد. ، سازه،خاك واسط ازجملهانتقال سازه به عواملی  انرژي

  
  )13( ماندگارتغییر شکل ): 6- 2شکل (

 ها جابجایی این است. تر بزرگنسبت به جابجایی حاصل از لرزش، بسیار  ،نوع دیگر جابجایی اما

 آسیبتوجه به میزان بالاي جابجایی، این جابجایی بیشترین  با .ماند میماندگار در سازه باقی  صورت به

. روانگرایی، نشست سطح خاك، )13( کند میخطوط لوله مدفون وارد  ویژه به زیرزمینی هاي سازهرا به 

  .شوند میتوضیح داده  اختصار بهموارد فوق است که  ازجملهو گسلش  لغزش زمین

  روانگرایی 1- 2-3

برسد که این حالت بیشتر در  مایع حالت به و داده فاز تغییر ،كخا که افتد می اتفاق زمانی روانگرایی

 در ماسه هاي لایهعلاوه بر . افتد میاتفاق  زیرزمینیکنواخت اشباع در سطح و  اي ماسه هاي لایه

ایجاد روانگرایی  علت .روانگرایی وجود دارد وقوعاحتمال  نیز چسبندگی بدون و مستغرق هاي خاك

ماسه  هاي دانهدر  مؤثر تنش ،آبدر اثر این افزایش فشار  که طوري بهمنفذي است  آبافزایش فشار 

 نزدیک معمولاً روانگرایی مستعد هاي خاك همین جهت به .آید درمیشناور  صورت بهصفر شده و خاك 
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. شود می یافت است زمین سطح نزدیک و بالا آب که سطح مناطقی در و زیرزمینی آب هاي سفره به

 شدت و احتمال .هستند روانگرایی مستعد نیز باشند پرشده مهندسی غیر مصالح با که مناطقی

 جانبی خاك هاي حرکت و روانگرایی .یابد می افزایش زلزله تداوم زمان و شدت افزایش با روانگرایی

 کنند غرق كخا در را سطحی هاي سازه یا و داده سوق زمین سطح به را زیرزمینی هاي سازه توانند می

  .برند می بالا بسیار را سازه به آسیب احتمال بنابراین )13(

  
  )14( اشباعرفتار روانگرایی در خاك شماتیک ): 7- 2شکل (

  نشست خاك 2- 2-3

 مشاهده قابلو  دهد مینشست رخ  صورت بهشود که این تراکم  تر متراکم تواند میدر برخی موارد خاك 

 غیریکنواخت هاي مکانلرزش خاك ایجاد شود که باعث ایجاد تغییر  براثر تواند می ،نشست این است.

نشست خاك در راستاي قائم داراي تغییر مکانی بیشتر از راستاي افقی است  در .شود میدر خاك 

کرد و همین امر سبب تفاوت بین  پوشی چشماز تغییر مکان افقی در نشست ها  توان می که طوري به

بزرگی  ین تغییر مکان قائم در مقیاس بسیارا که هنگامی است. لغزش زمینپدیده نشست خاك با 

زیرزمینی،  آبدر اثر عواملی مانند کاهش  تواند میکه  شود میگفته  رونشستفصورت گیرد به آن 

  به وقوع بپیوندد. آبانسانی نظیر حفاري معدن و یا انحلال خاك در  عملیات
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 )15( آنهاي  یده فرونشست زمین و حالتپد): 8- 2شکل (

  لغزش زمین 3- 2-3

 ها لغزش زمینمتفاوتی براي  الگوهاي هستند. اي توده صورت بهحرکت بخشی از خاك  ها لغزش زمین

از زلزله و گاهی به علت کاهش نیروي مقاوم  ایجادشدهحرکت توده گاهی به علت لرزه  این وجود دارد.

 شدت .افتد میاتفاق  ها رودخانهتند دامنه کوه و جداره  هاي درشیب معمولاًپدید میاید که  گاهی تکیه

 احتمال همچنین وابسته است. كخا میزان تحکیم و آب میزان مقاومت، شیب، زاویه به كخا رانش

  .دارد بستگی زلزله شدت و تداوم زمان به كخا رانش وقوع

  
  )13( لغزش زمین): پدیده 9- 2شکل (
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که خاك با حرکات چرخشی و انتقالی در عمق  افتد میهنگامی اتفاق  لغزش زمینحالت  ترین بحرانی

 20حدود  جایی جابهباعث  زمین لغزش) 16(در زلزله منجیل  1369مثال در سال  طور به همراه باشد.

  متر شد. 50متر و عمق  400کیلومتر و عرض  2به طول  اي منطقهخاك در  مترمکعبمیلیون 

 کرد میاز تنگنایی عبور  که) زاگرس هاي کوه( دشت کوهدر نمونه دوم خط لوله گاز عبوري در اطراف 

و سنگی اطراف لوله رخ  اي ماسهبا سرعت زیاد در توده  لغزشی زمینسانحه  این در دچار حادثه شد.

 سوزي آتش لوله در میان جنگل شد. خطانفجار  درنتیجهگاز و  نشست داد که باعث گسیختگی لوله،

  ).17( کردرا به منطقه وارد  درختان بلوط سرایت کرد و خسارات زیادي به

  گسلش 2-3-4

باعث ایجاد شکستگی در سطح  ها جابجاییاین  گاهی .شود میزمین  هاي لایهزلزله باعث جابجایی 

 هاي سنگ ،ها آن در که هایی شکستگی .هستند مشاهده قابل ها شکستگیو این  )18( شدهزمین 

 همین .نام دارد گسل ،کنند می پیدا لغزش صفحه شکستگی با موازي شکستگی، صفحه طرفین

تا  تواند میو  است متفاوت مختلف هاي گسل لغزش. کند میبیان  ها درزه از را ها آن تمایز مشخصه،

  .)19( باشد پذیر امکانچند کیلومتر نیز 

 ،شوند می مشاهده رسوبی هاي لایه جایی جابهکه  هایی مکاندر  جاده، اي ترانشه در کوچک هاي گسل 

 اتفاق جدا گسیختگی تک صورت به معمولاً اندازه و مقیاس این در ها گسل. هستند تشخیص قابل

  .میافتند

بسیار  توانند می گسله، منطقه این. باشند می درگیر گسل صفحه چندین شامل بزرگ، هاي گسل

 تر راحت زمین، سطح روي از بررسی به نسبت هوایی هاي عکس روي از معمولاً و عریض بوده

 ایجادشده نسبی جابجایی جهت و هندسه اساس بر )19( ها گسل بندي تقسیم. هستند تشخیص قابل

ادامه به معرفی این  درکه  )13( استهر گسل داراي مشخصاتی مشترك . پذیرد می صورت ها آن در

  .پردازیم میمشخصات 
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  نمایش امتداد و شیب گسل): 10- 2شکل (

و زاویه آن خط با شمال را امتداد  است گسل سطح در افقی خط یک امتداد گسل، امتداد: امتداد

  .نامند میگسل 

  .نامند می گسل شیب را گسل سطح و افق سطح بین زاویه: شیب

  .نامند می فرودیواره را آن زیر قطعه و فرادیواره را گسل سطح يرو قطعه: فرودیواره و فرادیواره

  

  مشخصات کلی گسل): 11- 2شکل (

به دو صورت لغزش در راستاي امتداد گسل و لغزش در راستاي شیب گسل  ها گسللغزش در 

  :کنند می تقسیم )20( دسته سه به ها گسل شناسان که بر این اساس زمین شود می گیري اندازه
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 نامیده (Dip-slip fault(لغز  شیب گسل باشد، گسل شیب جهت در کلی لغزش که درصورتی .1

  .شوند می

) Strike-slip fault(امتدادلغز  گسل باشد، گسل امتداد موازات به کلی لغزش که درصورتی .2

  .شوند می نامیده

 Oblique-slipلغز ( مورب گسل باشد، شیبی و امتدادي مؤلفه دو هر داراي لغزش که درصورتی .3

fault( یا )Diagonal-slip fault( شوند می نامیده.  

  )21( لغز شیب گسل 2-3-1

 هنگامی عادي هاي گسل. شوند میتقسیم  »معکوس«و  »عادي«به دو صورت  لغز شیب هاي گسل

 به نسبت فرادیواره عادي لغز شیب هاي گسل در. باشد کشش تحت زمین پوسته که شوند می ایجاد

 است؛ عادي هاي گسل خلاف معکوس، هاي گسل وضعیت. است کرده حرکت پایین سمت به فرودیواره

 هنگامی معکوس هاي گسل. کند می حرکت بالا سمت به فرودیواره به نسبت فرادیواره که معنی بدین

 هاي گسل .است زیاد نسبتاً معکوس هاي گسل شیب. باشد فشار تحت زمین پوسته که شوند می ایجاد

  .است درجه 45از  کمتر گسل صفحه شیب منتها دارند معکوس هاي گسل همانند اي جایی جابه رانده

  

  معکوس و نرمال صورت به لغز شیب گسل): 12- 2( شکل
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  )21( امتدادلغز گسل 2-3-2

 سطح ها گسل نوع این در. گیرد می صورت گسل امتداد موازات به جایی جابه امتدادلغز هاي گسل در

 امتدادلغز هاي گسل و لغز راست هاي گسل را بر راست امتدادلغز هاي گسل. است عمودي تقریباً گسل

  .نامند می نیز لغز چپ هاي گسل را بر چپ

  )21( لغز مورب گسل 2-3-3

  .دارد نام لغز مورب گسل شیبی، لغزشی مؤلفه هم و باشد داشته امتدادي لغزشی مؤلفه هم که گسلی

 این در ها گسل همه اینکه براي درنتیجه. دارند را مؤلفه دو هر کوچک، هرچند ،ها گسل همه تقریباً

 توجه درخور و گیري اندازه قابل لغز مورب هاي گسل مؤلفه دو هر که است لازم نگیرند، جاي دسته

  .باشند

  
 )22( امتدادلغزگسل ): 13- 2شکل (

است که  خیز لرزه اي منطقهنیز  ایران .کنند میبودن آن منطقه را بیان  خیز زلزلهیک منطقه،  هاي گسل

، ها ساختمانهمچون  هایی سازهطرفی در  از تعداد بالاي گسل در این منطقه است. کننده بیاناین امر 

در خطوط انتقال  اما دادزلزله را کاهش  آسیببا دوري از منطقه گسل به مقدار زیادي خطر  توان می

در جهات مختلف، احتمال برخورد یا عبور از بودن آن  پهناورانرژي به علت طولانی بودن خطوط و 

منابع  قرارگیريخطوط گسل در ایران و محل  قرارگیريجهت  همچنین .رود میگسل بسیار بالا 

مکرر با خطوط گسل متقاطع بوده و مجبور به  طور بهاست که مسیر انتقال این موارد  اي گونه بهانرژي 
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 هاي گسلهمین جهت اکثر  به استصفحه ایران از جهات مختلف در حال فشار  .هاست آنعبور از 

وله نیز در مواجهه با گسل معکوس بسیار متفاوت است ل رفتار .باشند میموجود از نوع گسل معکوس 

شدن شرایط  تر بحرانیدر لوله، کمانش لوله در اثر فشار باعث  ایجادشدهعلاوه بر فشار  که طوري به

  .)8( شود می

  تحلیل هاي روش 2-4

  تحلیل کرد: )23( زیر هاي روشبه  توان میمدفون را  هاي لوله

 تجربی .1

 اي روش مرحله .2

  معادلاستاتیک  .3

  تجربی:-1

 شتاب بر خرابی تقسیم ازکه  نمودارهاییمدفون بر اساس  هاي لولهدر روش تجربی ارزیابی وضعیت 

 گیري اندازهاین روش پس از  در .شود می گیري اندازه ،اند ایجادشده زلزله از ناشی جابجایی یا زلزله

. شتاب زنند میاحتمالی را تخمین  خرابی کردن آن شتاب بر روي نمودار، مشخص شتاب زلزله،

 صورت بهاز این نمودار  اي نمونه .آید می دست به موردمطالعهماکزیمم زلزله از تحلیل خطر در منطقه 

  است. 15-2شکل 

  هاي فعال در ایران ): گسل14- 2شکل (



٢٣ 

 

  ): نرخ خرابی ناشی از انتشار امواج نسبت به حداکثر شتاب زمین در لوله15- 2شکل (

  :اي مرحلهروش  -2

براي نشان دادن یک نوع خط لوله ترکیب  اي لرزهعملکرد لوله را با سطح خطر  بندي طبقهاین روش 

  زیر است: صورت بهلوله  عملکرداین روش مراحل انجام و محاسبه  اساس بر ).6( کند می

 مشخص کردن محل جغرافیایی خط لوله .1

 بندي مناسب براي خط لوله انتخاب طبقه .2

 اي محاسبه سطح خطر لرزه .3

 انتخاب نوع ساختمان خط لوله .4

 ها تهیه نقشه .5

  است. آمده )ALAاستاندارد خطوط امریکا (کامل در  طور به توضیحات مراحل فوق

  استاتیک معادل-3

به بررسی رفتار  که کند؛ میمتقابل خاك و لوله پیروي  تأثیرلوله از  اي لرزهاین روش پاسخ در 

که در این روش  پارامترهایی .شود میآن  آسانلوله در تقابل با خاك پرداخته و باعث درك  شده ساده

  .باشند می، شامل موارد زیر تأثیرگذارندو در محاسبات 

 اهمیت خط لوله )1

 عدم قطعیت در خطر )2
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 شرایط خاك )3

 توانایی خط لوله )4

 خسارات محدود تأثیرات )5

است، توسط  آمده دست به اي منطقه هاي نقشهاز  زمین که شده ساده) حرکات ESMدر این تحلیل (

در لوله شده که با مقادیر مجاز  هایی نیروییحرکات موجب ایجاد  این .شود میبه لوله وارد  اتصالات

  .)24( شود میمقایسه 

  زیر است: صورت به ESMموارد استفاده از روش 

 دینامیکی تأثیراتدر مواجهه با انتشار موج و  عملکردهامحاسبه  -1

و  لغزه زمین گسلش، ازجملهماندگار زمین  هاي شکلتوسط تغییر  ایجادشده هاي آسیب -2

 روانگرایی

زمین و یا پیکربندي  غیرعاديعدم توانایی آن در لحاظ کردن حرکات  اما نکته مهم در این روش

 توان می وجود دارد. سازي مدل، امکان موارد با ساده کردن شرایط مسئله برخی در پیچیده لوله است.

قابل  هایی فناین روش با استفاده از  همچنین را با روش المان محدود اصلاح کرد. ESMروش 

 ها تصحیحبرخی موارد این  در رسد مینظر  به تصحیح است که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.

  .استاجرا  غیرقابل

  عددي هاي روشاستفاده از  2-5

بارگذاري  این تحلیل و طراحی لوله در اثر انواع بارگذاري است.) FEM(از مزایاي روش المان محدود 

  تدریجی باشد. صورت بهمانند انفجار ناگهانی و یا همانند نشست  تواند می

حالت لوله توسط المان خطی از  این در .شود مینشان داده  سازي مدل شده سادهنمونه  16-2در شکل 

که یک بعد المان و یا مدل نسبت به  شود میاستفاده  يتیر در موارد المان نوع تیر مدل شده است.

مدل  "shell" پوستهدر برخی موارد لوله توسط المان  همچنین باشد. تر بزرگدیگر بسیار  بعدهاي
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 تواند میبعد دیگر المان بسیار کوچک است که این بعد  2این نوع المان یک بعد نسبت به  در .شود می

  همان ضخامت جداره لوله باشد.

  

  ): رابطه نیرو تغییر مکان خاك16- 2شکل (

قابلیت نمایش دادن رفتار  فنرها این .شود میجانبی و محوري انجام  فنرهايمدل کردن خاك توسط 

  فنر با کرنش خاك برابر است. قرارگیريدر جهت  ها آنرا داشته و کرنش  تغییر مکان -نیرو غیرخطی

نیز رفتار پیچیده خاك در هنگام اعمال نیرو  دلیل آن اندرکنش خاك و لوله نیز بسیار پیچیده است.

 جابجایی قسمتی از خاك ایجاد شود. ازجملهمختلفی  عواملتوسط  تواند مینیرو  به آن است.

کششی و فشاري شده که قسمتی از این  هاي تنشموجب ایجاد  تواند میتغییر دماي لوله  همچنین

  به خاك وارد خواهد شد. ها تنش

پیچیدگی رفتار خاك و اهمیت خطوط لوله مدفون براي دستیابی به یک نتیجه نزدیک به با توجه به 

  را به بهترین شکل لحاظ کرد. غیرخطیواقعیت در مدل بهتر است حالت رفتار 



26 
 

به  توان میاست که  قرارگرفته مورداستفادهمختلفی براي نشان دادن اندرکنش خاك و لوله  هاي مدل

  زیر اشاره کرد: هاي مدل

در محیط  هاي محدود، که یک فرمول ریاضی پیچیده براي رفتار لوله 10مدل محیط پیوسته  .1

 کند. خاك نیمه محدود را بیان می

 مدل شبکه المان محدود .2

 شود. ) که در آن خاك توسط فنر مدل میBNMF( مدل تیر بر روي بستر غیرخطی وینکلر .3

رفتار  حال درعینآن سادگی روابط و  علت .است ها مدلاز بقیه  تر رایجدر موارد بالا مدل وینکلر بسیار 

  د است.موا غیرخطی

 صورت به، براي محاسبه رفتار لوله در برابر نیرو و محاسبه تنش و کرنش ALA نامه آیینطبق 

  زیر است: پارامترهاينیاز به  غیرخطی

 مقاومت خمشی و محوري لوله .1

 داخلی و چسبندگی خاكمقاومت طولی و عرضی خاك با توجه به ضریب اصطکاك  .2

فنرها که در جاي مشخص در لوله  طبه خاك توس شده اعمال بار ،)25( بالا پارامترهايطبق 

  .شود می، به لوله اعمال اند قرارگرفته

  

  خاك مدل شده با فنرهاي غیرخطی وینکلر): 17- 2شکل (

  معادل خاك: فنرهايمحاسبه 

 جانبی فنرهاي -1
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براي محاسبه ضریب فنریت باید به هر دو پارامتر جابجایی و نیروي  )F = k.xبا توجه با قانون هوك (

بنابراین  کند میوارد به فنر با ظرفیت باربري خاك برابري  نیروي اعمالی در آن راستا دسترسی داشت.

 هاي شریان نامه آیین طبق آورد. دست بهنیروي وارد بر فنر را  توان میبا محاسبه ظرفیت باربري خاك 

  :شود میزیر محاسبه  صورت به )23( باربري) ظرفیت ALA( ریکا،ام حیاتی

Pu � Su Nch D            )2-1 (براي خاك رسی    

Pu �  Y H Nqh D    )2-2 ( اي ماسهبراي خاك  

  که در رابطه بالا:

Suمقاومت برشی زهکشی نشده خاك :  

Nch, Nqh از نمودار آمده دست به: ضریب  

Dقطر خارجی لوله :  

Y واحد حجم خاك مؤثر: وزن  

H(فاصله سطح خاك تا محور طولی لوله) عمق دفن لوله :  

خاك ترکیبی از ماسه و رس باشد،  که درصورتی) 26(حیاتی هند  هاي شریان نامه آیینبا توجه به 

  ظرفیت باربري در نظر گرفت. عنوان بهجمع روابط بالا را  حاصل توان می

Pu � Su Nch D � Y H Nqh D   )2-3(  

 بنابراین دهد؛ میاما این کار باعث سخت شدن لایه خاك شده و ضریب اطمینان را کاهش 

در غیر این  در نظر گرفته و اي ماسهزاویه اصطکاك داخلی خاك زیاد باشد، خاك را  که درصورتی

  .)27( شداهد صورت از رابطه خاك رسی براي محاسبه استفاده خو
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 )27( قطراي بر اساس نسبت عمق به  ضریب باربري خاك رسی و ماسه): 18- 2شکل (

 نامه آیین پس از محاسبه ظرفیت باربري نیاز به محاسبه تغییر مکان ماکزیمم در جهت نیرو است،

  :کند می) روابط زیر را پیشنهاد ALAحیاتی امریکا ( هاي شریان

Yn �      )2-4(  

0.07 –  0.1 �H � D/2� loose Sand 

0.03 –  0.05 �H � D/2�Mesiume Sand 

0.02 –  0.03 �H � D/2�Dense Sand 

0.03 –  0.05 �H � D/2�Stiff to soft Clay 

– Puپس از رسم نمودار  Yn ،فنر معادل العمل عکسضریب  عنوان بهشیب این نمودار را  توان می 

  ظرفیت باربري خاك در نظر گرفت.

� �  �     )2-5(  

  

  العمل فنریت جانبی خاك ضریب عکس): 19- 2شکل (
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  ظرفیت قائم خاك:

برخی موارد  در آوردن ظرفیت فنریت قائم، مشابه محاسبه ظرفیت فنریت جانبی است. دست بهروش 

  :آید می دست بهظرفیت باربري مطابق رابطه زیر  )ALA)23 نامه آیین طبق .استمتفاوت  ها فرمول

qu �  Su Nc D Clay       )2-6(  

qu �  YHNqD �  ½ YD2NYSand     )2-7(  

  رابطه: این درکه 

Suمقاومت برشی زهکشی نشده خاك :  

Nc, Nq,NY از نمودار آمده دست به: ضریب  

Dقطر خارجی لوله :  

Y واحد حجم خاك مؤثر: وزن  

H(فاصله سطح خاك تا محور طولی لوله) عمق دفن لوله :  

  :آید می دست بهدر جهت قائم توسط رابطه زیر  )23( ماکزیممهمچنین تغییر مکان 

Zu �  0.1D –  0.15D       )2-8(  

 دست بهفنریت قائم خاك  العمل عکس ضریب و محاسبه شیب نمودار، Pu – Zuبا رسم نمودار 

  .آید می

� �  tan β       )2-8(  

  داخلی خاكاساس زاویه اصطکاك  بر اي ماسه و رسی خاك باربري قائم ضریب): 20- 2شکل (
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العمل فنریت قائم خاك ضریب عکس): 21- 2شکل (  

  نیومارك و هال 2-5-1

جهت بررسی رفتار لوله در  است که) 28روش نیومارك و هال ( شده ارائه هاي روشیکی از 

 این دفن شده است. دار شیب هاي دیوارهطبق آن لوله در ترانشه با  بر بزرگ ارائه شد. هاي جایی جابه

 عمودي و عرضی داشته باشد. هاي حرکت لوله جابجایی گسل،زمان  در دهد میشیب به لوله اجازه 

این روش  اساس گسل فرض شده است. طرف 2جسم صلب قابل تحرك در  2 صورت بهتوده خاك 

 وخطا آزمونمیزان تغییر شکل با  آوردن دست بهقید لوله و  2مقایسه تغییر شکل محوري لوله در بین 

 ؛شود میبا تغییر طول واقعی لوله مقایسه  از تنش خاص است به این صورت که تغییر طول ناشی

 این .شود میمجزا محاسبه  طور بهتغییر شکل ناشی از بخش کشسان و بخش خمیري،  بنابراین

  زیرا در این روش لوله نباید به گسیختگی برسد. شوند میدرصد محاسبه  5تا  2در محدوده  ها کرنش

در نظر گرفتن  عدم جانبی تحمیلی از سمت خاك، قیدهايادگی فرضیات مواردي همچون حذف س

منحنی تغییر شکل خط لوله در نواحی نزدیک گسل باعث بروز خطا و پاسخی کمتر از میزان واقعی 

کرنش کشسان و خمیري لوله، خواص اصطکاك -ورودي در این روش رابطه تنش پارامترهاي .شود می

  .باشند میطح لوله و موقعیت لوله گذرنده از گسل در خاك و س

  است. 22-2گذرنده از گسل با شرایط هندسی شبیه شکل  هاي لولهمراحل زیر براي 
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 .دهد میرا نمایش  X60 رفتار لوله با جنس فولاد 23-2 شکل ابتدا باید رفتار لوله مشخص شود.-1

تسلیم اولیه و مدول کشسانی ناحیه  کرنش اولیه، تسلیمبه ترتیب، تنش  E1و  1σ ،1εاین شکل، طبق

تا  2به  پیشنهادشده نقاط انتقال از حالت نیمه تسلیم به تسلیم کامل است که 2εو  2σالاستیک است.

  درصد محدود گردد. 5

  )29( نرمال) ب امتدادلغز( الف گسل در نسبی حرکات نمایش): 22- 2( شکل
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  X60کرنش فولاد - سازي شده تنش ): منحنی ایدئال23- 2شکل (

زیر کاهش  رابطه ،)30( خاك) tu( اصطکاكکافی براي بهینه شدن مقاومت  جایی جابه فرض با-2

  :کند مینیرو در واحد طول لوله را محاسبه 

� � � �1 � � ��       )2-9(  

� �  �0.1 �  0.2�� �  2.54 –  10.16 � 10 � 3 �   )2-10(  

  که در رابطه بالا:

Dقطر لوله :  

Hعمق دفن از سطح خاك تا تراز محور لوله :  

Y خاك مؤثر: وزن مخصوص  

δزاویه اصطکاك داخلی خاك و لوله :  

K0ضریب فشار جانبی خاك در حالت سکون :  
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را براي اصطکاك بین ماسه و لوله صاف  0,7تا  0,5مقادیر  tanδبراي  )31( شهمکارانکول هاوي و 

 تقریب بهبا توجه  همچنین .اند کردهرا براي اصطکاك بین ماسه و لوله زبر پیشنهاد  1تا  0,7و مقادیر 

 نظر در 1مدفون در شرایط مختلف، ضریب فشار جانبی  هاي لوله) براي 32( همکارانشاوروك و 

  .شود میگرفته 

شود سپس بر  میدر لوله فرض  ایجادشده) σa( محوريتنش  بیشینه برايرحله مقداري در این م-3

با توجه به  که شود؛ میآن طولی از لوله که بتواند با این نیرو محوري مقابله کند، محاسبه اساس 

براي محاسبه طول کشسان  موردنیازروابط  شده داده جدول مختلف باشد. تواند می tuو  σaمقادیر 

)Le ( خمیري) و طولLp است و اگر  شده عنوانروابط براي بخش مستقیم لوله  این .کند می) را بیان

براي  اي ویژهاتصالی باشد که باعث انحراف مسیر لوله شود، باید تمهیدات  موردنظردر طول لوله 

  محاسبه در نظر گرفته شود.

  :24-2 در جدول

ΔLaتغییر طول لوله ناشی از تنش فرضی :  

ΔLr: طول لازم در لوله با توجه به حرکت گسل تغییر  

ΔLeتغییر طول کشسان :  

ΔLp: طول خمیري تغییر  

)33( هالنیومارك و  روابط ):24- 2جدول (  



34 
 

کشسان و خمیري با استفاده از روابط  هاي طولکشسان و خمیري متناظر با تغییر  هاي کرنش-4

  است. محاسبه قابل 24-2جدول 

) و ΔLeو طول اولیه در هر بخش تغییر طول کشسان ( 4در گام  آمده دست به هاي کرنشبا توجه به -5

 بهسمت گسل از رابطه زیر  2طول لوله در  تغییر سپسو  شده محاسبه) ΔLp( خمیريتغییر طول 

  اید:دست می

ΔLa �  2�ΔLe � ΔLp�       )2-11(  

  سمت گسل یکسان باشد. 2است که رفتار لوله در  آندر فرمول بالا فرض بر 

زیر محاسبه  صورت به توان مینقاط مهاري، تغییر طول لازم را  فاصلهبا توجه به نوع حرکت گسل و -6

  کرد.

LT �  Le �  Lp        )2-12(  

ΔLr �  ΔX �  �1/2LT��ΔY2 � ΔZ2�     )2-13(  

LT: نقاط مهاري از محل گسل فاصله  

ΔX, ΔY, ΔZ شده است. آورده ها گامو نرمال در شکل ابتداي  امتدادلغز: براي گسل  

جدیدي  σaصورت اختلاف زیاد،  در .شوند میبا یکدیگر مقایسه  ΔLrو  ΔLaبراي تطبیق نتایج -7

  تا به نتیجه مطلوب برسد. شود میمجدد تکرار  ها گامفرض شده و 

  )28( است. محاسبه قابلزیر  صورت بهنمو تنش براي اصلاح تنش فرض شده 

  باشد: تر کوچکاگر تنش مفروض از تنش تسلیم اولیه 

∆σ� � �����∆���∆���
����

       )2-14(  

  و در غیر این صورت:

∆σ� � �����∆���∆���
���������

       )2-15(  

 وخطا آزموناز چند بار  پس است. مقایسه قابلبا حرکت عمودي و عرضی  هایی گسل براي بالا هاي گام

  اید.دست می بهدر اثر حرکت گسل  ایجادشده تنش به یکدیگر، ها جوابو نزدیک شدن 



٣٥ 

  کندي و همکاران 2-5-2

 روش نیومارك را اصلاح کردند. 1977) در سال 29( همکارانشپس از نیومارك و هال، کندي و 

تغییر  همچنین قرار گرفت. موردبررسیاز سمت خاك نیز  شده اعمالجانبی  نیروهايکندي،  درروش

 فرض بانادیده گرفته شد.  )34( لولهو سختی خمشی  محدودشدهشکل لوله به تغییر شکل محوري 

  به نتایج زیر رسیدند:  شده گفتهموارد 

انحناي خط لوله و  هاي محوري باشد، % کرنش80در مواردي که کرنش خمشی کمتر از  .1

 کنند. مل مینیروي محوري مستقل از یکدیگر ع

توان آن را مانند کابل در نظر گرفت و تحلیل  در هنگام جاري شدن کل سطح مقطع لوله، می .2

 کرد.

نیروي اصطکاك وارد بر لوله در طول لوله در قسمت مستقیم با نیروي  بر طبق این روش، .3

  اصطکاك وارد بر لوله در نزدیک گسل متفاوت است.

این روش فقط در مواردي که جابجایی گسل بسیار بزرگ بوده و باعث ایجاد نیروي کششی در لوله 

  ، کاربرد دارد.شود می

  

  )34( امتدادلغزمدل کندي و همکاران براي بررسی رفتار لوله در گسل ): 25- 2شکل (

  شود. خوردگی چیندر این حالت لوله نباید دچار 

اصلاح  ضرایب از روش نیومارك نیازمند اصلاح است. آمده دست به مقاومت مطالعه موردي، اساس بر

  در ماسه با تراکم متوسط) 42": (براي لوله مدفون با قطر استزیر  صورت به
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 tu 2.4برابر با  63"به ازاي عمق دفن  .1

 tu 3.3برابر با  147"به ازاي عمق دفن  .2

  .استمقاومت محوري در نواحی دور از گسل  tuکه در موارد فوق 

  :کند میزیر روش کندي را تشریح  هاي گامخلاصه  طور به

) و مقاومت اصطکاك خاك در نزدیکی گسل tu, puدر ابتدا مقاومت نهایی محوري و جانبی ( .1

)tuc (شود. برآورد می  

  محاسبه است: صورت زیر قابل با فرض اولیه تنش محوري، نیروي محوري به .2

F � σa. A        )2-16(  

  .استسطح مقطع لوله  Aدر رابطه بالا 

بر این است که شعاع انحنا در نزدیک گسل  فرض.(شود میشعاع انحنا در نزدیکی گسل محاسبه -3

  )ثابت باشد.

Rcl � �
��

        )2-17(  

  مقاومت نهایی جانبی خاك است. Puشعاع انحنا در نزدیکی گسل و  Rclدر رابطه بالا 

  میاید. دست بهزیر  صورت بهکرنش محوري از رابطه رمبرگ ازگود، -4

�� � ��

��
�1 � �

���
���

��
�

�
�      )2-18(  

  مدول الاستیسته مصالح لوله است. Eiوابسته به جنس مصالح و  يها ثابت σ0و  α،rکه در رابطه بالا 

  از رابطه زیر محاسبه کرد: توان یمکرنش خمشی را -5

�� � �
����

        )2-19(  

  .استقطر لوله  Dدر رابطه بالا 

گسل، با افزایش طول در اثر تغییر شکل لوله یکسان  ییجا جابهدر اثر  جادشدهیاباید افزایش طول -6

  داریم: 26-2 توجه به این نکته طبق شکل با شود.
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��� � �∆����        )2-20(  

∆�� � �∆�� � ∆��

����
       )2-21(   

تغییر مکان جانبی گسل  Δyتغییر مکان محوري گسل و  Δx طول بخش انحنا یافته، lclدر روابط فوق 

  .استتغییر طول ناشی از حرکت گسل  Δlr نیهمچن .است

ادعا کرد که نیروي  توان یمباشد،  تر بزرگ) l1از رابطه زیر ( آمده دست بهاگر طول خط لوله از طول 

  .شود یمکامل توسط نیروي اصطکاك مهار  طور بهلوله محوري 

�� � �����.���

��
� ���        )2-22(  

  .آورد دست به) را laΔ( يمحورتغییر طول حاصل از تنش  توان یمهمچنین از روابط زیر 

∆�� � 2�∆�� � ∆���      )2-23(  

∆�� � �� ���� ������

�
� � �

����������
 ���

���
���

��� � ��
����� )2-24(  

∆�� � �� ���� ������

�
� � �

����������
 ���

��
���

��� � ��
����� )2-25(  

  :آنکه در 

��� � �� � ���        )2-26(  

�� � ��

��
        )2-27(  

�� � ��

��
        )2-28(  

 )34(جابجایی جانبی خط لوله) : 26-2شکل (
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�� � �� � ���.���

���
       )2-29(  

�� � �� � ��.���

���
       )2-30(  

  بر است با:در این صورت کرنش کلی لوله برا-7

���� � �� � ��       )2-31(  

 رییتغ ترك جوش، يها کرنشتمرکز  تا درصد محدود شود 5 تا 2در این روش باید کرنش بیشینه به 

نشود. همچنین در  شده محاسبهضخامت لوله باعث ایجاد خطا در روابط  یکنواختیریغنقطه تسلیم و 

در این بند با تغییر  شده محاسبهه تغییر طول ي تصحیح شود کا گونه بهموارد فوق باید تنش محوري 

  در بند قبل برابر گردد. شده محاسبهطول 

 شود؛ یممقایسه  Δlaبا تغییر طول محوري لوله  Δlrدر انتها تغییر طول لازم در اثر جابجایی گسل -8

 .شود یمفرض اولیه دیگري در نظر گرفته و مراحل مجدد تکرار  صورت نیاغیر  در باید برابر باشد. که

  است. محاسبه قابل وخطا آزمونروش نیز مانند روش نیومارك با  نیا

کرد و  نظر صرفاز تغییر شکل ناشی از خمش  توان یمصحیح بودن رابطه زیر  صورت دردر روابط بالا 

  فرض اولیه کندي درست خواهد بود.

�� � �� �  ��

��
    ��  � 0.8��   )2-32(  

  
 )34) : محدوده کارایی روش کندي و همکاران(27-2شکل (



٣٩ 

حالت  نیا در کوچک برقرار باشد. يها کرنشدر محدوده  ادشدهیروابط  شود یمشرط فوق باعث  دو

  .گردد یملوله شبیه کابل رفتار کرده و نیروي جانبی از سمت خاك توسط تنش محوري لوله تحمل 

  زیر عنوان کرد: صورت بهتفاوت روش کندي با روش نیومارك را  توان یم درمجموع

 است. شده استفاده) براي رفتار مصالح لوله 35( رمبرگدرروش کندي از رابطه اسگود  -1

 انحنا ثابت فرض شده است. صورت به ها شکلل تغییر در نواحی نزدیک گس -2

  است. داکردهیپمقاومت محوري لوله در بخش انحنا یافته در نزدیک گسل، افزایش  -3

  یاه- وانگ 2-5-3

شدن مدل رفتاري لوله شد اما با فرض اولیه و عدم در  تر قیدقکندي با تصحیح روش نیومارك باعث 

 1985یاه در سال -همین جهت وانگ به دقت لازم را نداشت. هنوز نظر گرفتن سختی خمشی لوله،

این مدل  در .قرارداد یموردبررسسختی خمشی در رفتار لوله را نیز  ریتأث) با اصلاح مدل کندي 36(

قسمت دورتر از گسل تحت عنوان تیر بر روي  2قسمت با انحنا ثابت در نزدیکی گسل و  2لوله به 

 ثر فشار مقاوم خاك و نیروي اصطکاك بین خاك و لوله قرار گرفت.بستر الاستیک مدل شد و تحت ا

ت داخل قوس بر اساس معادلات پیوستگی و تعادل، شعاع انحنا حساب شد. سپس لنگر مسق در

به تیر با ظرفیت  شده اعمالمقایسه لنگر  با بود. محاسبه قابلخمشی در قسمت اتصال قوس به تیر 

   .آمد دست بهضریب اطمینان از خرابی لوله  )36( یینهاخمش 

به تحلیل همه طول لوله نیست و تحلیل نصف  ازین در این مطالعه به دلیل تقارن منحنی تغییر شکل،

مصالح در رفتار لوله  یرخطیغممان خمشی و رفتار غیر هندسی و  ریتأث نیهمچن .استآن نیز کافی 

فشاري اشاره کرد اما  يها تنشدر  ها لولهبه تحلیل  توان یمروش یانگ  يها تیمز از لحاظ شده است.

  .)36( باشند امتدادلغزاین خطوط باید تحت اثر جابجایی گسل 

  توسط کارامیتوس و همکاران بیان شد:  که )26( بوداین روش داراي نقاط ضعف زیر 

و اثر آن بر روي سختی  نشده گرفتهنیروي محوري در کاهش ظرفیت خمشی در نظر  ریتأث -1

 خمشی لحاظ نشده است.
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 38-2 شکلدر  Dو  Bفرض ابتدایی این روش مبنی بر رخ دادن حالت بحرانی در نقاط  -2

نزدیک گسل  Aدر نقطه  يتر مخربمحوري و خمشی داراي اثر ترکیبی  کرنش اشتباه بوده است.

 .باشند یم

خمشی دقیق نبوده و این ضریب اطمینان باید بر  لنگر اساسبررسی ضریب اطمینان بر  -3

  یا کرنش محاسبه شود. يریپذ شکلاساس 

  زیر است: صورت بهروش یانگ  يها گامخلاصه  طور به

  .شود یممحاسبه  puو  tuدر ابتدا مشابه روش کندي -1

 Qو با نماد  شده زدهزاویه مرکزي نظیر منحنی تغییر شکل یافته لوله در نزدیکی گسل تخمین -2

  .شود یممشخص 

  :میآور یم دست بهرا  Rاز رابطه زیر شعاع انحنا -3

� � �.�∆ ��������������������� �

�����  ����
    )2-33(  

�� � ��

����
        )2-34(  

� � � ��

��
�

        )2-35(  

  که در روابط بالا:

β: تقاطع لوله با گسل هیزاو  

 )36(یاه –توسط وانگ  شده ارائهمدل ) : 28-2شکل (
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Δ: گسل ییجا جابه زانیم  

λ سختی لوله نسبت به بستر خاك دهنده نشان: ضریب  

KSسختی ارتجاعی بستر :  

EIسختی خمشی لوله :  

گسل برابر  ییجا جابه، باید افزایش طول لوله با افزایش طول ناشی از Q تدر صورت تخمین درس-4

  است: محاسبه قابلاین افزایش طول از رابطه زیر  که ؛شود

Δ� � 2 ��������� ���.�∆ ����������
��� ��

�    )2-36(  

 شود یمناحیه تقسیم  3از طرفی براي محاسبه تغییر طول ناشی از تنش فرض شده، خط لوله به 

این ناحیه لوله به حالت پلاستیک  در است. Q1نزدیک گسل با زاویه  هیناح اول، هیناح ).29-2شکل (

 .میرس یماز ناحیه اول به ناحیه دوم  پس ش خاك به حد نهایی رسیده است.نرسیده و نیروي اندرک

در انتها به ناحیه  و است Q2با این ناحیه  متناظر هیزاو این ناحیه لوله در حالت الاستیک قرار دارد. در

به ترتیب بیانگر تغییر طول  Δe3و  Δe1 ،Δe2.شود یمکه ناحیه سوم نامیده  میرس یم لگس دور از

  .باشند یمو سوم  دوم لوله در ناحیه اول،

∆�� � �
���

��� sin �� � ��� � ���� �cos �� � 1� � ������ � sin ���� �

� ��� � �
��

� �
��

�       )2-37(  

∆�� �
�

���
��� sin � � ��� � ���� �cos �� � 1� � ������ � sin ���� 

         )2-38(  

  که در آن:

�� � ��� �
�

Ē���
����� �� ��� ����� ���

��������� ����
�

����� ��
    )2-39(  

∆�� �
��������

��
��

       )2-40(  
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  که در رابطه بالا:

Ē: بر اساس تراز خنثی افتهی کاهشالاستیسیته  مدول  

Fs با خاك در ناحیه ارتجاعی: نیروي اصطکاك لوله  

L: مهاري لوله طول  

  .کند یمطول لوله تحت اثر تنش فرضی را عنوان  رییتغ بالاروابط  مجموع .باشند یم

∆� �  ∆�� � ∆�� � ∆��       )2-41(  

تکرار  ها گام و شده اصلاحغیر این صورت فرضیه اولیه  در برابر گردد. Δaباید با  Δpدر گام قبل -5

  .شوند یم

  

  )36( گسلطرح پیشنهادي وانگ براي لوله عبوري از ): 29- 2شکل (

  تاکادا و همکاران

شده بود اما  تر کینزدبه واقعیت  جینتامحاسبات بیشتر شده و  دقت با اصلاح روش کندي توسط یانگ،

و همکاران  تاکادا گسل بررسی نشده بود. ییجا جابهدر این محاسبات اثر تغییر شکل مقطع در هنگام 

  هندسی، مدل قبل را اصلاح کردند. یرخطیغمصالح و  یرخطیغ) با در نظر گرفتن خصوصیات 18(

در لوله در نزدیکی گسل، هندسه لوله در جهت طول تغییر شکل  جادشدهیادر این روش، در انحنا 

با زاویه خم، با مدل کردن لوله در نزدیکی گسل  حداکثررابطه بین کرنش  سپس .شود یمداده و خم 

 )18( مدل پیشنهادي تاکادا و همکاران) : 30-2شکل (



٤٣ 

  میاید. دست بهبا المان پوسته و در ناحیه دورتر از گسل با استفاده از المان تیر، 

است اما به علت در نظر نگرفتن بار هاي  تر قیدققبل از خود  يها روشبه  تبروش تاکادا نس

  است.لوله هنوز داراي خطا در محاسبات -اندرکنشی خاك

  زیر خلاصه کرد:  صورت به توان یم را) 18(روش تاکادا  يها گام

لوله با گسل  تقاطعهمچنین مشخصات هندسی لوله و زاویه  و Pu ،tuقبلی، ها روشدر ابتدا همانند -1

  .شود یمتخمین زده 

2-lcl  میآور یم دست بهرا از روش کندي.  

  است: محاسبه قابلزیر  صورت بهزاویه خمش -3

�� � � tan � ∆ ��
����∆ ��

�       )2-42(  

  است: محاسبه قابلزیر  صورت به tهمچنین پارامتر کمانش موضعی براي لوله با قطر -4

�� � � �
�� �

         )2-43(  

  :دیآ یم دست بهبیشینه کشش و فشار در جدار لوله، طبق رابطه زیر  يها کرنش-5

����
� � �.�� ��
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       )2-44(  
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       )2-45(  

  کارامیتوس و همکاران 2-5-4

داشت  قبلی به جواب اصلی نزدیک بود ولی به دلیل فرضیات ساده نیاز به تصحیح يها روشهرچند 

 نظریه کارامیتوس، طبق ) انجام شد.37این کار توسط کارامیتوس و همکاران ( 2007که در سال 

هرچند  گرفتن اثر نیروي محوري بر سختی خمشی بود همچنین نظر درروش یانگ عدم  اشکال

در  الزاماً، اما این نقطه افتد یمترکیب بحرانی کرنش محوري و خمشی در نزدیکی محل گسل اتفاق 

  .دهد ینملوله رخ  شده خمقسمت انتهایی بخش 

  )31-2د: (شکل زیر بیان کر صورت به اختصار به نتوا یمروش کارامیتوس را  يها گام
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تیر بر بستر  صورت به) ’CC’, AAنخست همانند روش وانگ قسمت انتهایی و مستقیم لوله ( -1

 .شود یمالاستیک فرض 

به نظریه تیر بر بستر الاستیک تحلیل  توجه بارا  BCو  ABبا اعمال شرایط مرزي، بخش  -2

 آید. دست بهکرده تا لنگر خمش بیشینه 

و طول موجود لوله، نیروي محوري  ازیموردنهمانند روش یانگ، با مساوي قرار دادن طول  -3

 .شود یمدر لوله در محل برخورد با گسل، محاسبه  جادشدهیابیشینه 

و سپس با برقراري  شده محاسبهگرفتن اثر نیروي محوري  نظر درخمشی با  يها کرنش -4

 بهبیشینه  کرنش در مقطع لوله، جادشدهیاو تنش  شده اعمالمعادلات تعادل بین نیروي محوري 

 .دیآ یم دست

پس از محاسبه کرنش و تنش در طول لوله و در سطح مقطع آن، مدول یانگ سکانتی  -5

 تا جواب به همگرایی کافی برسد. شود یمتکرار  قدر آن 5تا  2 يها گامو سپس  شده اصلاح

 

  )37( کارامیتوسهاي مختلف لوله در مدل  ): قسمت31- 2شکل (

  



٤٥ 

  عددي ها مدل 2-6

بسیار سخت  ،به جواب نزدیک به واقعیت دنیرس تحلیلی بالا، به دلیل فرضیات اولیه، يها روشدر 

عددي  زیآنال يها روشدر هر روش باعث شد تا محققان به  شده گفتهوجود نقاط ضعف  نیهمچن بود.

 ،علت .ردیگ یمالمان محدود انجام  يافزارها نرمعددي با استفاده از  يها لیتحلاز  یبرخ رجوع کنند.

رفتار  تر قیدقو  تر حیصح يساز مدل جهیدرنتو  یرخطیغدر تحلیل معادلات  افزار نرمتوانایی بالاي 

ف یک لوله براي ایجاد مرزهاي کافی در اطرا طول يساز مدل در .استخاك و مصالح لوله  یرخطیغ

 توان یمهمین دلیل فرض اولیه زیر را  به است. تیبااهمو رسیدن به جواب مطلوب بسیار  مطمئن

  طول لوله در نظر گرفت: عنوان به

� � 2�� � 2�� � 2 ���������

��
� ����      )2-46(  

  که در قسمت قبل توضیح داده شد. استرابطه بالا رابطه تعیین طول کندي 

و یا اجزاي حجمی را براي خاك اطراف لوله  یرخطیغهمچنین مراجع معتبر مدل رفتاري فنرهاي 

عرضی و محوري تعیین -عرضی، عمودي-افقی يها جهتپیشنهاد کردند که این مدل رفتاري باید در 

  شود.

  )38( لولهسازي شده خط  ایدئالمدل ): 32- 2شکل (

و مناطق دور از گسل را  تر زیر صورت بهجهت افزایش دقت کار منطقه نزدیک گسل را  توان یم

  و سپس تحلیل کرد. يبند میتقس تر بزرگاجزاء  صورت به
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  )38( تر کوچکلوله به اجزاء  بندي ): تقسیم33- 2شکل (

  خاك و سازه هستند: اندرکنشرایج در رابطه با  ها مدل زیر، يها مدل 

 مدل تیر: )1

 تینها یباین مدل تیر در یک محیط نیمه  در .استکردن لوله توسط تیر  مدل ي رایج،ها مدلیکی از 

 نیا .شوند یمي ساز معادلیی فنرهاتوسط  تینها یبو یا این محیط  شود یمالاستوپلاستیک دفن 

 نیا .شود یم نظر صرف )39( آنو از اثر اینرسی در  شده حلمسئله شبه استاتیک  صورت بهتحلیل 

  مدل را تاکادا و شینوزیکا استفاده کردند.

 جرم متمرکز:مدل  )2

و  نواك اصلی مدل، عدم در نظر گرفتن میرایی و اینرسی در سیستم بود. ضعف نقطهدر مدل قبلی 

 باعث سازه،-دینامیکی خاك اثرات همکارانش با در نظر گرفتن اثرات میرایی و اینرسی نشان دادن،

 .)40( محسوس است کاملاًي نرم ها خاكکه این کاهش تنش در  شود یمکاهش تنش در لوله 

 مدل پوسته: )3

فرض  نیا یک جرم متمرکز و یا تیر بود. صورت بهکردن لوله  فرض مشکلی که در مدل قبل ایجاد شد،

ی درست بهاعوجاج در سطح مقطع لول را  نیبنابرا ؛واقعی زمین بر سطح لوله شد فشارمانع از توزیع 

ي سطح مقطع نیز ها تنش به دلیل عدم در نظر گرفتن شکل و سطح مقطع، نیهمچن .داد ینمنشان 

ی مدل در بیان کمانش و ناتوان ی دیگر از مشکلات مدل جرم متمرکز،کی نبودند. محاسبه قابل

) مدل پوسته را 41و همکارانش ( وانگ ،1979همین دلایل در سال  به گسیختگی در سطح لوله بود.



٤٧ 

 صورت بهاین پوسته  مصالح ي و نازك مدل شد.ا استوانهي ا پوستهلوله توسط  این اساس بر ارائه کردند.

اندرکنش خاك و لوله توسط مدل وینکلر  نیهمچن ایزوتروپیک و ارتجاعی در نظر گرفته شد.

 لوله تحت اثر زلزله با روش شبه استاتیک تحلیل شد. سپس ي شد.ساز مدل

  

 جدار نازك اي استوانهمدل پوسته ): 34- 2شکل (

  )27( همکارانو  لئو 1 -2-6

در  لوله اباکوس مدل کردند. افزار نرمو همکاران لوله را توسط المان پوسته و تیر در  لئو 2008در سال 

از آن  دورترنواحی  در ونزدیکی گسل که از حساسیت بیشتري برخوردار بود توسط المان پوسته 

  توسط المان تیر مدل شد.

  

  )27( همکاران): مدل پیشنهادي لئو و 35- 2شکل (

 نیهمچن شد. جابجا m 1.7و در صفحه عمودي به میزان  4mگسل نیز در صفحه افقی به مقدار 

 ریتأثدر این پژوهش  موردمطالعه يپارامترها شد. يساز مدل خاك اطراف لوله نیز توسط فنر معادل،

دیواره لوله و فشار داخلی بر بیشینه کرنش لوله  ضخامت تقاطع گسل و لوله، مشخصات مصالح، هیزاو

  زیر بیان شد: صورت به جینتا بود.
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که محل این  شود یمگسل باعث ایجاد کمانش موضعی  حرکت در ابتداي بارگذاري، -1

 است. ریمتغبسته به نوع بارگذاري  ها کمانش

فشاري در لوله کششی و  يروهاینبسته به زاویه بین گسل و لوله تحت اثر حرکت گسل،  -2

و اگر گسل معکوس فشاري  صورت به روهایننرمال باشد این  صورت بهگسل  که یدرصورت .دیآ یمپدید 

 کششی خواهد بود. صورت به روهاینعمل کند، این 

 .افتد یمدر حالت کششی کمانش موضعی در نزدیکی گسل اتفاق  -3

 که شود؛ یمحداقل  ها کرنش درجه، 90 صورت بهبا توجه به این تحقیق، در زاویه گسل با لوله  -4

 بهینه عبور نامیده شد. حالت این حالت،

بیشینه  يها کرنشرابطه با  در .شود یمبیشینه فشاري  يها کرنشفشار داخلی باعث افزایش  -5

 بسته به زاویه تقاطع گسل با لوله باعث کاهش یا افزایش کرنش شود. توانند یمکششی 

  )11وازوراس و همکاران ( 2-6-2

مدفون کرده و خاك را  امتدادلغزدر گسل  خاك دراباکوس  افزار نرمایشان لوله مدفون را توسط 

المان پوسته  صورت بهو لوله  یرخطیغحجمی  يها المان صورت به خاك کردند. جا جابهافقی  صورت به

 مقاله به بررسی اثر تغییر مشخصات خاك و لوله، نیا مدل شد. یرخطیغبا مصالح ایزوتروپیک و 

لغزش و همچنین فشار داخلی لوله  هیناح رضع گسل، ییجا جابه زانیم برشی و سختی خاك، مقاومت

  پرداخت.



٤٩ 

  

  )11( همکاران): مدل پیشنهادي وازوراس و 36- 2شکل (

  مقطع لولهالمان بندي و سطح ) ج المان بندي سطح مقطع خاك) ب  شماتیک کلی مدال(الف

  زیر است: صورت بهخلاصه نتایج مقاله 

یی جا به جا بهدر ماسه متراکم نسبت به لوله مدفون در ماسه سست نیاز  شده مدفونلوله  .1

 کمتري براي رسیدن به کرنش بیشینه دارد.

 است. ریتأث یبدر رفتار لوله  باًیتقرعرض ناحیه گسل  .2

 را در پی دارد. ي لولهریپذ شکل کاهش افزایش فشار داخلی لوله، .3

  )42( همکارانژائو و  2-6-3

 افزار نرمبا  لیتحل .پرداختندنرمال  يها گسلبه بررسی رفتار لوله تحت اثر  2010ایشان در سال 

خاك سربار بر  یسخت لوله، جدار ضخامت مد گسیختگی، ازجملهانسیس صورت پذیرفت و اثر عواملی 

المان پوسته  صورت بهو رسی مدل شد و لوله  يا ماسهاز نوع  خاك قرار گرفت. یموردبررسرفتار لوله 

  درون آن مدفون شد.

  است: شده خلاصهزیر  صورت به همکاران ونتایج کار ژائو 

با  که يطور به رگذارندیتأث زیر خاكي ها شکلو سختی خاك بر تغییر  زیر خاكضخامت لایه  .1

 .شوند یم تر بزرگ ها شکل، تغییر زیر خاكافزایش ضخامت و سختی 
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 تر کیبارو سطح گسیختگی  تر بزرگتا زاویه گسیختگی  شود یمافزایش سختی خاك باعث  .2

 شود.

 90در زوایاي نزدیک به  که يطور بهمد گسیختگی در خاك بسته به زاویه گسل متفاوت است  .3

درجه و کمتر، گسیختگی  45به  کینزدشکل و در زوایاي  Y صورت بهدرجه، گسیختگی 

 .افتد یممورب خطی اتفاق  صورت به

  

 
  )42( همکارانتوسط ژئو و  شده ارائهمدل ): 37- 2شکل (

  

  

  همکارانجوشی و  2-6-4

 پرداختند. یرخطیغجوشی و همکاران به مدل کردن لوله توسط المان تیر با مصالح  2011در سال 

 جهت محوري، 3در  فنرهاکردند که این  يساز معادل یرخطیغ يفنرهاهمچنین خاك را توسط  ها آن

انتخابی در این پژوهش از نوع  گسل لوله قرار گرفتند. يها گرهعرضی و افقی عرضی بر روي  يعمود

  گسل معکوس بود.



٥١ 

  

  )43( همکارانمدل پیشنهادي لوله و فنر جوشی و ): 38- 2شکل (

  زیر است: صورت بهمختصر  طور بهحاصل این مقاله 

 از کرنش کششی است. تر یبحران در گسل معکوس بیشینه کرنش فشاري، -1

 موازات بهکه لوله  کند یملوله در گسل معکوس در حالی افزایش پیدا  يریپذ شکلظرفیت  -2

 عبور کند. آنمحور گسل از 

براي خاك، افزایش ضخامت جدار لوله و  زدانهیرعمق دفن کم و استفاده از مصالح سست  -3

  .گردد یملوله در گسل معکوس  يریپذ شکلافزایش تنش تسلیم لوله باعث افزایش ظرفیت 

  همکارانوازوراس و  2-6-5

 ي شد.ساز مدلالمان محدود اباکوس  افزار نرمبود که با  امتدادلغزهش گسل انتخابی از نوع ودر این پژ

توسط المان پوسته و خاك با المان  لوله این مدل خاك و لوله توسط مصالح غیر کشسان مدل شد. در

گام اول نیروي گرانش به تمام مدل  در شد. انجامگام  2تحلیل در  نیا مکعب شکل مدل گردید.

  یی به گسل اعمال شد.جا جابهو در گام بعد  شده اعمال
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  )44( همکاران و وازوراس – اباکوس افزار نرم با شده ساخته مدل): 39- 2( شکل 

  زیر است: صورت بهاین پژوهش  جینتا

 گسل طوري باشد که نیروي کششی در لوله ایجاد شود،ي لوله و ریقرارگزاویه  که یدرصورت .1

شده و فشردگی مقطع لوله مد اصلی گسیختگی  3نیرو باعث ایجاد کرنش در حدود % نیا

 خواهد بود.

 است. مؤثردر لوله در رفتار لوله بسیار  D/tنسبت  .2

ي بیشتر در ها کرنشي بیشتر و درنتیجه ها تنشسفت در اطراف لوله باعث ایجاد  زیر خاك .3

 .افتد یمدر طول کمتري اتفاق  ها کرنشولی این  شود یملوله 

را در لوله بالا  ها تنشتا مقطع لوله دچار اعوجاج و پیچش نشود اما  شود یمفشار داخلی باعث  .4

  .دهد یمظرفیت مقاومت خمشی لوله را کاهش  نیبنابرا برد؛ یم

  همکارانژي و  2-6-6

 ها مدل نیا مدل را براي رفتار لوله مدفون در گسل نرمال ارائه دادند. 3ژي و همکاران  2013در سال 

 شد. تر لیتکمو در مدل بعدي  شده شروعي شدند که از حالت ساده ساز مدلآباکوس  افزار نرمتوسط 



٥٣ 

ارتباط لوله و خاك  نیهمچن ي شد.ساز مدلي تیر بعد کیک المان ی صورت بهمدل اول لوله  در

  ان تعریف شد.ي کشسفنرها صورت به

  

  )45( همکاران): مدل اول ژي و 40- 2شکل (

ي ساز معادلی رخطیغي فنرهادر مدل دوم لوله توسط المان پوسته مدل گردید و خاك نیز توسط 

  شد.

  

 )45( همکارانشده توسط ژي و  مدل دوم ارائه): 41- 2شکل (

  

  

 3ي توپر ها المانبعدي و خاك نیز توسط  3المان  صورت بهو  در مدل سوم لوله توسط المان پوسته

بعدي کرنش مسطح به همراه مدل  2این مدل براي اندرکنش خاك و لوله از مدل  در بعدي مدل شد.

  بعدي پوسته استفاده شد. 3
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  )45( همکارانشده توسط ژي و  ارائهمدل سوم ): 42- 2شکل (

 نیهمچن سانتریفیوژ مقایسه شد. شیآزماو همچنین  مدل وینکلر بااز این مدل  آمده دست بهنتایج 

  زیر است: صورت به جینتااین  خلاصه مقایسه شد. ASCE نامه نییآبا مدل  جینتا

 ASCEبعدي کمتر از مقادیر  3از مدل  آمده دست بهمقادیر ظرفیت باربري و مقاومت رو به بالا  .1

ي خاك با پی نواري سنجیده شد ظرفیت باربر نامه نییآاین بود که در  شده عنوان علت بود.

لوله، مقداري از خاك به زیر لوله ریزش کرده و باعث  آمدندر گسل نرمال با بالا  که یدرحال

 .شود یم رفتهکاهش مقاومت رو به بالا و کاهش ظرفیت باربري زمین بالا 

ی کمتر از نواحی دور از گسل توجه قابل صورت بهظرفیت باربري در نواحی نزدیک به گسل  .2

 .است

تا زمانی که در مدل وینکلر از ضرایب کاهشی مناسب در مقاومت رو به پایین و سختی فنر  .3

 .دهد یمروش نتایج خوبی را ارائه  نیا باشد، شده استفادهمعادل 

  ساده تیر و فنر پاسخگو نیست. مدل ،ها لولهبراي نشان دادن کمانش موضعی در  .4

  

  

  

  



٥٥ 

  

  

  

  

  

  

  

  :فصل سوم

  طراحی دینامیکی خطوط لوله 

   



56 
 

 مقدمه 3-1

همچنین مشخص شد براي  فصول گذشته اهمیت خطوط لوله مدفون را بر زندگی نشان دادند.

مطالعاتی که  ها است. رسان به آن حفاظت از این خطوط نیاز به شناخت رفتار خطوط و عوامل آسیب

تر و  هاي کامل ها نیازمند روش دادن این پژوهش بر روي این پدیده انجام گرفت مشخص کرد که ادامه

تري نسبت به  هاي عددي، روش مناسب ها نشان داد روش همچنین این پژوهش تري است. دقیق

هاي  در میان روش باشند. بینی رفتار مصالح غیرخطی می سازي و پیش هاي تحلیل در مدل روش

کاربرد بیشتري داشته است و محاسبات  عددي، روش المان محدود در مسائل مربوط به لوله و خاك

صورت دستی کاري بسیار سخت و پیچیده بوده و  این روش به محاسبات .تري را ارائه کرده است دقیق

 ,ABAQUS, NSTARAN, ANSYSافزارهایی ازجمله  هاي کامپیوتري و نرم نیازمند استفاده از برنامه

NISA, PIPELINE .باشند و تحت  برده داراي محدودیت خاصی می نامافزارهاي  هرکدام از نرم است

  .شرایط خاصی قادر به حل مسائل هستند

این فاکتورها  بررسی است. افزار مناسب براي هر پژوهش فاکتورهاي متفاوتی قابل براي انتخاب نرم

ي شرایط رو افزار، بر یا بسته به روش حل نرم افزار بوده و نمایش و رابط کاربري نرم ◌ٔ درزمینهتواند  می

 ABAQUSافزار  نرم شده، هاي انجام توجه به تحقیقات گذشته و بررسی با مسئله محدودیت ایجاد کند.

از قابلیت خوب رابط کاربري و دامنه حل وسیع مسائل ازجمله حل استاتیک، دینامیک و شبه 

  استاتیک مسائل برخوردار است.

افزار آباکوس و روش  نرم ها، تئوري محدود،در ادامه به توضیح مختصر در رابطه با روش المان 

  شود. افزار پرداخته می سازي عددي با کمک این نرم مدل

  روش المان محدود -3-2

ما از یک روش عددي و یک رایانه براي ارزیابی مدل ریاضی فرایند  فیزیکی، سازي یک فرایند در شبیه

اي ارزیابی فرایندهاي پیچیده فیزیکی روش اجزاء محدود روش قدرتمندي است که بر جوییم. بهره می

  گردد: ویژگی توصیف می 3این روش توسط  ایجادشده است.
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مجموعه اجزاء  شود. هاي ساده، به نام اجزا محدود، بیان می دامنه مسئله با مجموعه زیر دامنه -1

  نامند. محدود را شبکه اجزاء محدود می

تقریب ) اي یا نوع دیگر واه (چندجملهوسیله تابع دلخ فرایند فیزیکی روي هر جزء محدود به -2

هاي اجزاء  هاي فیزیک در نقاط انتخابی به نام گره دهنده کمیت شود و معادلات جبري ارتباط زده می

 آید. می دست به

 شوند. معادلات اجزاء با استفاده از پیوستگی و (یا) تعادل مقادیر فیزیکی همبست می -3

 شود. شود که به آن المان نیز گفته می کی تقسیم میدر مرحله اول هندسه مسئله به اجزاء کوچ

به  دهد که همان هندسه شکل است. ها در کنار هم قرارگرفته و مجموعه المان را تشکیل می المان

 نامند. هایش را مش می همچنین مجموعه المان با گره شود. ها گره گفته می نقاط مشترك بین المان

ها در هندسه مدل بسته به نوع و  المان شود. ها نوشته می گره معادلات تعادل در اجزا محدود براي

صورت  بعدي به 2هاي  المان بعدي باشند. 3بعدي و یا  2صورت  توانند به انتخاب و شرایط مسئله می

یا یک  صورت مکعب، هرم، منشور و بعدي به 3مثلث، مربع و یا شکل دلخواه است و هندسه المان 

  شکل چهاروجهی دیگر است.

افزار تابع  در نرم شود. ها، تابع تقریب براي هر المان تعریف می پس از مشخص شدن نوع المان و گره

 -شود و سهمی فرض می 2صورت تابع درجه  صورت خطی و سپس به تقریب براي هر المان در ابتدا به

تقریب درجه نظر گرفتن تابع  فرض امکان در طور پیش افزار قادر به به علت حجم زیاد محاسبات نرم

گیري شده و به فرم معادله  انتگرال شده، پس از فرض اولیه معادله براي هر گره نوشته -بالاتر را ندارد

سپس با  شوند. شده حل می افزار تعریف هاي متنوعی که در نرم معادلات جبري به روش جبري درمیاید.

جابجایی و  نیرو، کرنش، سایر موارد ازجمله تنش، شده و هندسه مدل، توجه به مصالح تعریف

  .آید میدست  به) 22( شده  پارامترهاي مشخص

بزرگ در تحلیل  هاي شکلتا روابط تغییر  شود میلوله سبب  جایی جابه  بزرگ بودن حرکات گسل و

 شود میمصالح خاك و منحنی مشخصه مصالح لوله باعث  غیرخطیرفتار  طرفی از در نظر گرفته شود.
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از  استفاده در مدل پیش رو، کاررفته بهاساسی  روش انجام شود. غیرخطی صورت بهنیز  سازي مدل

 مشخص t گسسته زمان يبرا جواب که شود می فرض روش این در. است گام به گام ينمو روش حل

 و جابجایی نیرو، يبردارها ترتیب به Kt و Ft ،Ut چنانچه .است موردنیاز t + Δt زمان در جواب و است

  :نوشت توان می باشد، t زمان در سختی ماتریس

���∆�
���  . ∆�� �  ���∆� � ���∆�

���       )3-1(   

���∆�
�  �  ���∆�

��� � ∆��        )3-2(  

�∆���. بردار بارگیرد می صورت رافسون - نیوتن فن از استفاده با فوق معادلات حل � ���∆�
��� ، متر    

 تغییر در نمو یکبه همین جهت  و است نشده متوازن ها تنش لهیوس بهبا برداري است که هنوز 

 تحلیل در گرهی نقاط يها مکان رییتغ کردن هنگام به روند این. است ازیموردن گرهی نقاط يها مکان

    کوچک ينمو يها مکان تغییر و توازن از خارج ينیروها که ابدی یم ادامه آنجا تا يتکرار

  .گردند ناچیز

  اباکوسمعرفی  -3-3

افزارهایی که از روش المان محدود براي حل مسائل مهندسی استفاده  در میان نرم

افزار بسیار دقیق و قوي  عنوان یک نرم فرد خود به هاي منحصربه باقابلیت ABAQUSکنند، می

نحوه کارکرد  سهولت در دستیابی و فهم شده است. تحقیقاتی و کاربردي در صنعت و دانشگاه شناخته

افزارهاي دیگر در  المللی از آن بیشتر از نرم هاي آن باعث شده تا جوامع دانشگاهی بین برنامهزیر 

ن در حل عددي و مقایسه آن با آ همچنین دقت فراوان هاي علمی منتشرشده استفاده کنند. مقاله

) MIT )46 افزار استاندارد دانشگاه لندن و عنوان نرم افزار به موجب شد تا این نرم هاي تحلیلی، حل

افزار مبتنی بر تحلیل غیرخطی المان محدود پیشرفته با استفاده از  تئوري این نرم شود. انتخاب

   جدیدترین متد ریاضی است.

  توان به موارد زیر اشاره کرد: افزار می هاي این نرم از قابلیت
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را  هاي مختلفی شود هندسه اي که موجب می سازه هاي خاك و وجود طیف وسیعی از المان .1

  مدل کرد.

 وجود حالات بسیار متنوع مدل رفتار ماده .2

 دقت بالا در حل .3

هاي  افزار مانند نمو زمانی در تحلیل حل خودکار برخی پارامترها با فرض اولیه توسط خود نرم .4

 دینامیکی

 اي متفاوت به هر هندسه امکان ادغام چند هندسه مختلف و اختصاص ماده .5

 رابط کاربري آسان .6

که تنها با  طوري مناسب است بهبسیار مسائل ژئوتکنیکی  زمینه درافزار  این نرم یادشده،به علت دلایل 

حل توسط  مدل کردن هندسه مسئله و اختصاص خصوصیات ماده و اعمال چند شرط مرزي و اولیه،

طور خودکار در هر  همچنین در طول حل به کند. افزار شده و پارامترهاي درخواستی را محاسبه می نرم

 شود. شده و مقادیر براي رسیدن به همگرایی اصلاح می حله همگرایی جواب بررسیمر

  مرحله زیر بیانگر یک تحلیل کامل در نرم افزار اباکوس است: 3

  و مدل خام در  گیرد میدر این مرحله هندسه و خصوصیات مدل شکل : پردازش پیشمرحله

 با توان میدیتاي ورودي در این مرحله را  همچنین .شود میایجاد  cae.* فایلی با پسوند

 .قرارداد افزار نرمپایتون در اختیار  نویسی برنامهایجاد فایل متنی و توسط زبان 

  است که  اي مرحله، گیرد می صورتاستاندارد و یا صریح  صورت بهمرحله پردازش: پردازش که

حاصل از تحلیل  هاي جیخرو کند. میورودي تحلیل را شروع  هاي فایلاباکوس با دریافت 

 زمان .شود می روزرسانی بهو در هر مرحله  شده ذخیره binary هاي فایلموقت در  صورت به

تا چند روز  ثانیهبین چند  تحلیل در این مرحله به نوع تحلیل و قدرت سیستم بستگی دارد و

 است. متغیر
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  صورت بهدر مرحله قبل  شده انتخاب پارامترهايمرحله پس پردازش: پس از انجام تحلیل 

. این فایل شامل اطلاعات خروجی با کانتور هاي شود میذخیره  ODB.*دیتایی در فایل 

تنش و کرنش  ازجمله شده معرفی پارامترهاي تغییر شکل یافته مدل و فرم ،انیمیشن رنگی،

  است.

ز براي مدل کردن لوله در این پژوهش نی افزار اباکوس، هاي نرم با توجه به مقالات کارشده و توانایی

در ادامه به نحوه حل مسائل در  شده است. افزار استفاده سازي حرکات گسل از این نرم مدفون و مدل

  شود. سازي مدل پرداخته می افزار و نحوه پیاده نرم

  ها تئوري 3-4

  صالح کشسان خمیريم

تواند  هاي مختلف می قسمتتنش در -نمودار کرنش مشاهده است، قابل 1-3طور که در شکل  همان

این نمودار نمایانگر رفتار یک ماده در محدوده رفتاري الاستیک و  داراي انحناء مختلفی باشد.

صورت الاستیک بوده و اگر تنش به میزان  به Aطبق این نمودار رفتار ماده تا نقطه  پلاستیک است.

σ’y ،نقطه ( شود نمودار وارد محدوده پلاستیک می برسدFکه  درصورتی .صورت خطی است فتار به) و ر

شود  تر می ، مصالح سختσyتا  σ’yدر فاصله  صورت غیرخطی است. رفتار به σ’yهاي بیش از  در تنش

بار  با هر ،σyتا  σ’yهاي بین  ماند فقط در تنش صورت خطی باقی می ولی رفتار مصالح هنوز به

  شود. ایجاد می) در مصالح OCکرنش پسماند ( بارگذاري و باربرداري،

  
  

  )33( پلاستیک الاستو ماده کرنش-تنش نمودار): 1- 3( شکل
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مصالح کشسان خمیري  ها شود، مصالحی که افزایش و کاهش بار باعث تغییر در نقطه تسلیم آن

شوندگی  سخت آن رو به افزایش باشد، حالتی که سطح تسلیم مصالح در (الاستو پلاستیک) نام دارند.

  شود. گذاري می نام نرم شوندگی کاهش باشد، و حالتی که رو به

 محاسبه است: صورت مقابل قابل کرنش کل به

ε � ε� � ε�         )3-3(  

  کرنش پلاستیک است. �εکرنش الاستیک و �εکرنش کل، εکه در رابطه بالا 

  نظریه خمیري 3-5

  و تعریف براي فرضیات اولیه این نظریه ضروري است.در ابتدا بیان د

  در تمام نقاط ماده مشابه است. مکانیکیانخواص  که اي ماده ماده همگن: .1

هاي  در جهت اي که خواص مکانیکی در یک نقطه مشخص در ماده، ماده ماده همسان: .2

 مختلف مشابه است.

 شود: صورت زیر بیان می اصول نظریه پلاستیسیته به

این تابع،  شود. ن میصورت یک رابطه عددي بین تنش و متغیر کرنش پلاستیک بیا تابع تسلیم به

 .کند رفتار ماده در زمان رسیدن به تنش پلاستیک و بعدازآن را عنوان می

  زیر باشد: صورت بهتابع تسلیم ممکن است 

  F > 0  رسیدن به میدان پلاستیک است. دهنده نشانکه  

  F < 0  نرسیدن به میدان پلاستیک و ماندن در حالت الاستیک است. دهنده نشانکه  

  F = 0  شود یمدر این حالت، رشد تابع مشخص )
��
��

) که اگر این رشد مثبت و یا برابر صفر 

و در غیر این صورت ماندن در محدوده الاستیک  دهد یمبود تمایل تابع به پلاستیک شدن را نشان 

  .شود یممشخص 

 ؛هر نقطه از ماده محاسبه کرد در با توجه به تنش ناشی از بارگذاري مشخص، توان یمتابع تسلیم را 

   .میرس یمبه شکل زیر  )38( میکنبعدي ترسیم  3اگر این تابع را در فضاي  نیبنابرا
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  )46( اصلیهاي  بعدي تنش 3): سطح تسلیم در فضاي 2- 3شکل (

ي اصلی رسم شده است بیانگر سطح حدي است که به آن حد تسلیم ها تنشکه در فضاي  2-3 شکل

نقطه روي این سطح بیانگر رفتار خمیري ماده در آن میزان تنش  هر .شود یمیا سطح تسلیم گفته 

  .استنقاط داخل سطح معرف رفتار الاستیک ماده  نیهمچن .است

  ون مایسزمعیار تسلیم ف 3-6

  زیر است: صورت بهون مایسز، ف تابع یطورکل به

�� � �1
2
����� � ����� � ���� � ����� � ���� � ������ � 3����� � ���� � ����� 

          )3-4(  

ه بر استوانه ک شود یمحاصل  گون یضیبی مقطع ي اصلی رسم کنیم،ها تنشرا در فضاي  آن اگر

محور این استوانه همان محور هیدرو استاتیک  نیبنابرا ؛ترسیمی معیار ترسکا محیط است گوشه شش

   .است) 38(



٦٣ 

  

  )46( اصلیهاي  ون مایسز در فضاي تنش): ترسیم معیار ترسکا و ف3- 3کل (ش

خمیري کامل مناسب هستند -بیشتر براي تعیین رفتار فلزات در قالب کشسان ادشدهي یارهایمع

معیارهاي متفاوتی براي تعریف رفتار  و شود یماستفاده  ارهایمعبنابراین براي بررسی رفتار لوله از این 

ادامه به  در کولمب یادکرد.-توان از معیار تسلیم موهر شده است که می خاك توسط اباکوس تعریف

  تسلیم خاك پرداخته خواهد شد. معیارِمعرفی و بررسی 

  معیار تسلیم موهر کولمب 3-7

کولمب بر اساس قانون شکست اصطکاك، ارتباط بین تنش برشی و تنش عمود بر  1443در سال 

  عنوان کرد:  6-3شکل  صورت به را) 38(سطح 

  

  σ2-σ3و  σ1-σ3 هاي تنشون مایسز و ترسکا در صفحه فترسیم معیار ): 4- 3شکل (

τ � c � σ� tanφ        )3-5(  
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زاویه اصطکاکی داخلی  φتنش عمود بر سطح و  �σچسبندگی، cتنش برشی،  τکه در رابطه بالا 

  .باشند یمخاك 

 مورداستفادهي شد و در مسائل مربوط به خاك بسیار گذار نامکولمب - این قانون معیار شکست موهر

رسم شود حالت  �τ -σکولمب در فضاي -براي یک خاك معیار تسلیم موهر که یدرصورت قرار گرفت.

  زیر شکل خواهد گرفت:

  

  )46( کولمب): معیار تسلیم موهر 5- 3شکل (

 در شکست برسد، 5-3 رابطه میزان به صفحه در ها تنش وضعیت که صورت در که کرد عنوان کولمب

 رسم با کولمب تسلیم معیار. دهد می نشان را ماده شدن پلاستیک شروع ها تنش این و شده شروع ماده

  .آید می دست به زیر صورت به اصلی هاي تنش بعدي 3 فضاي روي بر

  است σ1 = σ2 = σ3، کیاستات درویهمحور  در است. جادشدهیای ضلع شش باقاعدهمطابق شکل هرمی 

  .چسبندگی است Cزاویه اصطکاك داخلی خاك و  φدر رابطه بالا 



٦٥ 

 

  )46( بعدي 3در فضاي ترسیم معیار موهر کولمب ): 6- 3شکل (

  دینامیک تماس 3-8

جسم  2تسلیم براي اختصاص دادن به خاك و فولاد، مکانیسم تماس پس از بررسی رفتار ماده و معیار 

تواند  سم در تحلیل میج 2مهم است زیرا شرایط تماس  این مکانیسم نیز باید موردبررسی قرار گیرد.

این تغییر شرایط بارگذاري باعث  و با تغییر شرایط بارگذاري و شرایط مرزي تغییر کند.متغیر باشد 

 2شود و درنتیجه باعث ایجاد یک مکانیسم غیرخطی در تماس بین  تی جسم میایجاد تغییر در سخ

 بین تماس سطح 2 ایجاد باعث خاك به حجمی المان و لوله به پوسته المان اختصاص شود. ماده می

. است شده استفاده سطح به سطح اندرکنش از کردنان مدل براي که شود می خاك و لوله بیرونی جدار

. است خاك درون لوله حرکت برابر در مقاوم نیروهاي از یکی سطح 2 این بین ایجادشده اصطکاك

  :است محاسبه قابل زیر روابط از ALA نامه آیین طبق کولمب اصطکاکی تنش

� � � � �          )3-6(  

 � � tan���            )3-7(  

� � ∅ � �         )3-8(  
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 زاویه ∅ همچنین. است لوله و خاك بین اصطکاك ضریب μ و سطح فشاري تنش P بالا روابط در

 لوله براي سطحی اندود ضریب پژوهش، این در. است سطحی اندود ضریب f و خاك داخلی اصطکاك

 دچار لوله باشد، بیشتر τf از لوله سطح درروي ایجادشده تنش که درصورتی. است شده فرض 0,6

  .شود می لغزش

 نفوذ امکان شرایط این. است برقرارشده سخت تماس شرایط نیز لوله جدار بر عمود راستاي در

 .دهد نمی را یکدیگر در فولاد و خاك ماده 2 هاي المان

  عدديسازي  مدل 3-9

 شامل رسم هندسه مدل، ها گام این .گیرید میمختلف انجام  هاي گاممعرفی یک مدل در اباکوس در 

 تعریف حل مسئله، نحوه هممختلف در کنار  هاي هندسه قرارگیري نحوه مدل رفتاري مصالح، تعریف

توضیح داده خواهد  اختصار به ها گاماز  هریک .استتماس قطعات با یکدیگر و شرایط اولیه و بارگذاري 

  شد.

   مدلرسم هندسه  -1

که بسته به شرایط مسئله این هندسه  گیرد میمختلف مدل در این قسمت شکل  هاي قسمتهندسه 

باشد،  تر سادههندسه مدل  هرچه بعدي و یا متقارن محوري باشد. 3بعدي یا  2 صورت به تواند می

 توان نمیدر عمق و صفحه افقی  گسل با توجه به تفاوت تنش سازي مدل در است. بیشتر سرعت حل،

 مدل بعدي مدل شود. 3 صورت بهبعدي و تقارن محوري استفاده کرد و باید مسئله  2 هاي مدلاز 

30بلوك خاك با ابعاد  2بررسی در این قسمت شامل براي  شده تعریف � 10 � است که  � 5

 m 0,09144 قطربا  ریپذ شکلبعدي و  3مدل  صورت بهنیز  لوله مدل شده است. ریپذ شکل صورت به

 مدل شده است. m 60و طول 

   مصالحتعریف  -2

 افزار نرم .شود یمتعیین  افزار نرمبراي  مورداستفادهمکانیکی هریک از مصالح  مشخصاتدر این قسمت 

قرار داده و کاربر با انتخاب یک معیار و ورود  کاربرگسیختگی را در اختیار  يارهایمع فرض شیپ طور به



٦٧ 

سپس با اختصاص هریک از مصالح به هندسه رسم شده  کند یم، مصالح را تعریف ازیموردن يپارامترها

  .گردد یماین گام کامل 

کولمب مدل شده -موهر تسلیمپلاستیک و با معیار  صورت بهخاك  لمد با توجه به مدل انتخابی،

 زیر است: صورت بهانتخابی  يها خاك مشخصات است.

  در مدل مورداستفادهمشخصات خاك ): 7- 3( جدول

� نوع خاك  � � � � �  

�25  0.48 0 رس سست  1800
�
� � 

50 �  0 

�100  0.48 0 رس متراکم  1800
�
� � 

200 �  0 

 فولادي خطوط انتقال انرژي است. هاي لولهکه نوع رایج در ساخت  است X65فولاد مصرفی از نوع 

متر و ضخامت  0,9144است: (قطر لوله  10-3شکل  صورت بهفولاد و نمودار رفتاري آن  مشخصات

  است.) متر میلی 12,7جداره 

γ � 7850
�
� �               � � 210 � � 0.3     

  X65): رفتار فولاد 8-3( نمودار

  شرایط تماس -3

این سطوح  شناسایی .شود میدر این قسمت سطوحی که با یکدیگر در تماس هستند مشخص 

به سطوح  اختصاصانانجام شود اما تعیین مشخصات تماس و  افزار نرمخودکار توسط  صورت به تواند می

  .گیرد میتوسط کاربر صورت 
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عنوان سطوح تماسی  آن به شده در در مدل کارشده سطح داخلی خاك و خارجی لوله مدفون

از  cm 33جایی و وجود فاصله  بلوك خاك در لبه گسل به علت جابه 2سطح  شده است. مشخص

تعریف  0,4تا  0,2خاك رسی بین ضریب اصطکاك براي لوله فولادي و  باهم تماسی ندارند. یکدیگر،

 شده است. تعریف 0,3شود که در این مدل این ضریب  می

  شرایط مرزي و بارگذاري مدل -4

 شامل تواند می شرایط این .است مسئله در مرزي شرایط تعریف مسئله حل در ها گام ترین مهم از یکی

 تنش توزیع باعث صحیح شرایط تعیین .باشد مدل هندسه مرزهاي در انتقالی و دورانی هاي آزادي

 آب، وجود شرایط تواند می شرایط این ژئوتکنیک مسائل در .شود می مدل مختلف نقاط در درست

 و بستر معرفی همچنین باشد خاك بلوك در زهکش وجود عدم یا زهکشی خشک، خاك شرایط

 است امتدادلغز نوع از گسل کارشده مدل طبق .گیرد می صورت قسمت این در آن اولیه شرایط اعمال

  .باشد داشته را گسل این حرکتی مدل بازسازي توانایی که شده تعریف اي گونه به شرایط بنابراین

 مدل بندي المان -5

 کوچک هاي المان به مدل هندسه روش این در شد، گفته محدود المان روش تعریف در که طور همان

 بعدي المان به سپس و ایجادشده ها المان روي بر مسئله حل معادلات و شود می تقسیم ها گره و

 این. است شده تعریف مختلف هاي گره تعداد با هایی المان اباکوس افزار نرم در. شود می داده انتقال

  .باشند می زیر اشکال به ها المان

  

  :است زیر صورت به افزار نرم در شده تعریف المان نوع همچنین
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 3Dهاي پیوسته، براي المان Cمدل شده است. C3D8Rهاي  در این مدل بلوك خاك با المان

دهنده استفاده از  نشان Rها در المان و  دهنده تعداد گره نشان 8بعدي بودن المان، 3دهنده  نشان

  یافته در المان است. انتگرال کاهش

 4هاي پوسته، براي المان Sه شده است ک استفاده S4Rهاي  همچنین براي مدل لوله از المان

  یافته در المان است. دهنده استفاده از انتگرال کاهش نشان Rدهنده تعداد گره در المان و  نشان

باعث  درمجموعگانه اند که  3در راستاي  آزاديدرجه  3در بالا در هر گره داراي  شده بیان هاي المان

خاك  نهایت بیاما به علت نیمه  ؛برد میا را بالا و دقت کار شود میبراي المان  آزاديدرجه  24ایجاد 

نخواهند داشت به همین  جایی جابهصفحات مرزي در راستاي عمود بر صفحه  هاي الماندر واقعیت، 

  .آزادندراستاي دیگر  2المان در جهت عمود بر صفحه محدود خواهد شد اما در  آزاديجهات 

دقت کار بسیار بالا  اي، گره 15هاي  تعداد بیشتر گره مانند المانهاي ریز تر و داراي  با استفاده از المان

شدت کاهش  سرعت حل مسئله را به رود اما به دلیل استفاده از حجم زیاد حافظه در سیستم، می

ریز تري استفاده کرد تا دقت کار  هاي مشاز  ها گسلبا نزدیک شدن به لبه  توان میمقابل  در دهد. می

  محسوسی تغییر نکند. صورت به تأثیرسرعت حل  حال درعینبالا رود و 
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  المان بندي بلوك خاك و لوله): 9- 3( شکل

  

  

  

  

  

  

  

  



٧١ 

  

  

  

  

  : فصل چهارم

  گسل جایی جابهعددي  سازي مدل
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  بلوك 2تک لوله و مدل  1- 4

  مقدمه 1 – 1 – 4

 در قرار گرفت. موردبررسی امتدادلغزتک تحت اثر حرکت گسل  لولهاولین مدل،  عنوان بهبراي شروع و 

در این  شده بررسی پارامتر متري از سطح خاك در بلوکی مدفون شد. 2,5این حالت لوله در عمق 

وازاروس در  آقايمدل توسط  این .استمتر گسل  1 جایی جابهحالت بررسی کرنش طولی لوله در 

  .است شده بیاننتایج در ادامه  مقایسه قرار گرفت. موردبررسی 2010سال 

  سازي مدل 4-1-2

  هندسه مدل 2-1- 4-1

30بلوك خاك با ابعاد  2شده در این قسمت شامل  مدل تعریف � 10 � در طرفین گسل و  � 5

  قطربا  ریپذ شکلبعدي و  3مدل  صورت بهنیز  ها لوله مدل شده است. ریپذ شکل صورت بهاست که 

 m 0,9144  و طولm 60  شبیه بودن مدل با خطوط اجرایی عبور کرده از گسل،  يبرا .اند شدهمدل

  ایجاد شد. ها گسلدر بین  يمتر یسانت 33درز 

  

  1مدل شماره  ): هندسه1- 4شکل (

  مصالحتعریف  2-2- 4-1

است. (قطر لوله  X65فولاد مصرفی از نوع  نیهمچن .است 1از نوع رسی نوع  یموردبررسخاك 

  متر است.) میلی 12,7متر و ضخامت جداره  0,9144

  

60 m 

10 m 

5 m 
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  ): مشخصات مصالح مصرفی2- 4جدول (

  

  شده است. آورده محوري تک آزمایشدر  X65در ادامه نمودار رفتار فولاد 

 

  

 X65): نمودار رفتار فولاد 3- 4شکل (

  شرایط تماس، شرایط مرزي و المان بندي 2-3- 4-1

شده است. گسل  تعریف 0,3در این مدل ضریب اصطکاك بین جدار خارجی لوله و خاك اطراف جدار 

 مدل بازسازي توانایی که دهش تعریف اي گونه به شرایط بنابراین است امتدادلغز نوع از کارشده در مدل

همچنین  اند محدودشدهخارجی در مدل در راستاي افق  صفحات .باشد داشته را گسل این حرکتی

گسل در  جایی جابه ها مدلاین  در .کنند میابتدا و انتهاي لوله نیز حرکات صفحات خود را دنبال 

  است. 3-4شکل صورت  جایی لوله به جابهاست.  D حدود

� � � �  مصالح  �  � 

�25  0,48  رس خاك  1800
�
� � 

0  0  50 �  

� 210  0.3 فولاد  7850
�
� � 

-  ----  -----  
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  جایی جابهبرشی از مقطع لوله و خاك پس از ): 4- 4شکل (

 اي پوستههاي  مدل شده است. همچنین براي مدل لوله از المان توپرهاي  مدل بلوك خاك با المان

در محدود نزدیک به  ها المان المان تقسیم شده است. 30مقطع لوله به  همچنین شده است. استفاده

صورت  . المان بندي بلوك خاك و لوله بهاند شدهگرفته از فواصل دور از گسل در نظر  تر ریزگسل 

  است. 5-4شکل 
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  ): المان بندي بلوك خاك و لوله و مقطع خاك5- 4شکل (

  مقایسه نتایج با مدل آقاي وازاروس 3- 4-1

نمودار سمت راست مربوط به لوله مدل شده  دهنده رفتار لوله در سمت کششی است. نشان 5-4نمودار

در  وازاروس است. آقاي متري گسل و نمودار سمت چپ نتایج مدل سانتی 100تا  40جایی  جابهدر 

 قسمت تقسیم شده است. 54قسمت و در مدل آقاي وازاروس مقطع به  35مدل نگارنده مقطع لوله به 

 است. 1شده در این بخش براي لوله بدون فشار داخلی و مدفون در خاك رسی نوع  نتایج گرفته

  است. 72در این بخش  D/tهمچنین نسبت 

  صورت زیر است: به نمایی بدون بزرگلوله  متري گسل، شکل ظاهري سانتی 100جایی  در جابه

  

  وازاروس آقايبا مدل  1): مقایسه نتایج حاصل از مدل شماره 6-4نمودار (

A
xi

al
 S

tra
in
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  وازاروس آقايبا مدل  کارشدهمحوري در مدل  هاي کرنشخطاي دامنه  مقایسه): 7- 4( جدول

  

  

 شده سازي شبیهدهنده توزیع تنش مایسز در طول لوله در مدل  نمایش): 8- 4( شکل

  است. 8-4شکل صورت  کمانش به منطقه ایجاددر قبل و بعد از  محوري همچنین نمایش کرنش

   

  لوله فولادي خوردگی چینمایسز در محدوده  ): نمایش توزیع تنش9- 4شکل (

لوله کاملاً کمانش کرده و  متر سانتی 100جایی  مشخص است، در جابه 9-4طور که در شکل  همان

و با  داده رخاز لوله  تري بزرگدر سطح  محوري ابتدا کرنش در خوردگی شده است. دچار چین مقطعان

  100Cm 80Cm  60Cm 40Cm  گسل ییجا جابه

  0.002438  0.004755  0.00917 0.01465  کارشدهمدل 

  0.002280  0.0044771  0.00856  0.01310 مدل وازاروس

  %6.4  %5.8  %6.5  %9.5  درصد خطا
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و منجر به  متمرکزشدهانتها کرنش  در تمرکز کرنش نیز افزایش پیدا کرده است. جایی جابهافزایش 

  .است 10-4شکل  صورت بهروند  این .شود میخاص  اي نقطهمقطع در  خوردگی چینایجاد 

  

  خوردگی چینو ایجاد  محوري ): بررسی روند تمرکز کرنش10- 4شکل (

  دو یا چند لوله و دو بلوكمدل  2- 4

  مقدمه 1- 4-2

که یک  استلوله به معناي این  تک است. اي لولهتک  صورت به معمولاًدر مقالات  کارشده هاي مدل

 .گیرد میقرار  موردبررسیمختلف براي این لوله  پارامترهايو  قرارگرفتهلوله در محور مرکزي بلوك 

این  در .اند قرارگرفتهجفت و یا تعداد بیشتر در کنار یکدیگر  صورت به ها لولهدر برخی موارد  که درحالی

 فاصله تعداد لوله، پارامترهاي همچنین .استمدل هدف بررسی تعداد بیشتر لوله در یک بلوك خاك 

 .گیرد میقرار  موردبررسی ها لولهچینش  آرایش لوله، 2 قرارگیري نحوه از یکدیگر، ها لوله

  سازي مدل 2- 4-2

   هندسه مدل 2-1- 4-2

30بلوك خاك با ابعاد  2شده در این قسمت شامل  مدل تعریف � 10 � در طرفین گسل و  � 5

 قطربا  ریپذ شکلبعدي و  3مدل  صورت بهنیز  ها لوله مدل شده است. ریپذ شکل صورت بهاست که 

0. 9144 � .اند شدهمدل  m 60و طول  
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 ها لوله قرارگیريو نحوه  2) :نمایش هندسه مدل شماره 11-4شکل (                        

  مصالحتعریف  2-2- 4-2

  زیر است: صورت بهخاك انتخابی  مشخصات .استیکسان  2با مدل شماره  1خاك مدل شماره 

γ � 1800
�
� �                   � � 25� � 0.48                  � � 0 

� � 0                                 � � 50 �  

صورت زیر است: (قطر لوله  مشخصات فولاد و نمودار رفتاري آن به است X65فولاد مصرفی از نوع 

  متر است.) میلی 12,7متر و ضخامت جداره  0,9144

γ � 7850
�
� �           � � 210 � � 0.3 

 
 X65نمودار رفتار فولاد 

  شرایط تماس، شرایط مرزي و المان بندي 2-3- 4-2

 است امتدادلغز نوع از کارشده در مدل گسل شده است. تعریف 0,3ضریب اصطکاك  در این مدل

 .باشد داشته را گسل این حرکتی مدل بازسازي توانایی که شده تعریف اي گونه به شرایط بنابراین

همچنین ابتدا و انتهاي لوله نیز حرکات  اند محدودشدهخارجی در مدل در راستاي افق  صفحات



٧٩ 

است. مدل بلوك  D 0.6گسل در حدود  جایی جابه ها مدلاین  در .کنند میصفحات خود را دنبال 

شده  استفاده S4Rهاي  مدل شده است. همچنین براي مدل لوله از المان C3D8Rهاي  خاك با المان

از  تر ریزدر محدود نزدیک به گسل  ها المان المان تقسیم شده است. 30مقطع لوله به  همچنین است.

 است. 12- 4شکل صورت  . المان بندي بلوك خاك و لوله بهاند شده گرفتهفواصل دور از گسل در نظر 

  2بلوك و لوله در مدل شماره مایش المان بندي ): ن12- 4شکل (

ادامه به بیان  در موقعیت و تعداد لوله دچار تغییر شده است. تنها ،2مختلف مدل شماره  هاي حالتدر 

  .پردازیم می پارامترهاو بررسی هر یک از  نتایج

  :یفاصله افق تأثیر -1

 گریکدیو در فواصل گوناگون ا  یحالت افق در ،10- 4شکل  صورت به يلوله فولاد 2بخش  نیا در

 R ،1.5R،2R زانیبه م ازآن پسو  متر سانتی 10،20،30 بیفواصل به ترت این است. قرارگرفته

تحت  مدل .شود میلوله صفر در نظر گرفته  2در هنگام مماس شدن  ها لوله فاصله .اند شده سازي مدل

در  محوري کرنش سپس). استقطر لوله  D( است. قرارگرفته D 0.6 اندازه بهگسل  جایی جابهاثر 

 قرارگرفته موردبررسیراستاي طول لوله در یک سمت براي یک لوله ثابت در ناحیه کشش جداره لوله 

  است. 13-4نمودار  صورت به نتایج است.

 هاي بدنهدر طول لوله در  محوري کرنش ،ها لوله نیفاصله ب شیبا افزا یافق آرایشدر  جیبا توجه به نتا

قطر خاك در  شیلوله باعث افزا 2 نیفاصله ب افزایش .کند می دایپ افزایش به هم لوله در خاك، کینزد
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از فولاد  شتریب خاك خاك کمتر از فولاد است، تهیسیمدول الاست نکهیتوجه به ا با .شود میلوله  2 نیب

 ؛دارد یمقاوم کمتر را در پ يرویو ن شتریفشرده شدن ب، خاك بیشتر ضخامت بنابراین شود؛ میفشرده 

 جادیدر لوله ا يشتریب محوري علت کرنش نیو به هم پیداکرده شتریب ییلوله امکان جابجا بنابراین

  .شود می

  

  ): مقایسه نتایج حاصل از بررسی پارامتر فاصله افقی13- 4شکل (

که فاصله  يدر موارد جینتا طبق کرنش در فواصل مختلف است. رییدر نمودار بالا نرخ تغ گرینکته د 

 شیلوله ب 2 نیاست که فاصله ب یرشد کرنش کمتر از زمان نرخ لوله، کمتر از شعاع لوله باشد، 2 نیب

  از شعاع لوله باشد.

  خاك فشردگی و لوله جابهجایی-خاك مقطع برش): 14- 4( شکل

A
xi

al
 S

tra
in

 



٨١ 

  

  خاك بلوك در شکلان تغییر و ها لوله مقطع برش): 15- 4شکل (

  :يفاصله عمود تأثیر

 این است. قرارگرفته گریکدیو در فواصل گوناگون از  يعمود صورت به يلوله فولاد 2بخش  نیا در

شرایط قبلی کرنش طولی براي یک لوله  همانند .اند شده سازي مدل متر سانتی 10،20،بیفواصل به ترت

 است. 16- 4نمودار  صورت به نتایج شده است. گیري اندازهثابت 

  

  لوله 2لوله در فواصل عمودي بین  محوري ): مقایسه نتایج کرنش16-4نمودار (

تعداد  افزایش با عمودي لوله، قرارگیريدلیل حرکت افقی گسل و  به ،ها لولهعمودي  آرایشدر شرایط 

بر این باور است دلیل ثبات  نگارنده مقاومی در برابر حرکت گسل وجود ندارد. نیروي و یا فاصله،

  در لوله همین امر باشد. محوري تقریبی میزان کرنش
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ها لوله عمودي آرایش در گسل جایی جابه): 17- 4شکل (

  

 تغییر شکل مقطع لوله و نمایش کمانش در جدار لوله در آرایش عمودي): 18- 4شکل (

  :لوله قرارگیري آرایش -2

 گریکدیاز  متري سانتی 20در فاصله  افقی ،يعمود هاي حالتدر  يلوله فولاد 2بخش  نیا در

  .استبدنه لوله  يرو کسانی ریمس جهینت این است. قرارگرفته

  

  لوله 2 قرارگیري آرایش): مقایسه نتایج حاصل از 19-4( نمودار
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در بدنه لوله محوري وجود مقاومت لوله دوم در مقابل حرکت خاك باعث کاهش کرنش  یحالت افق در

 قرارگیري يگسل که عمود بر راستا جایی جابهبا توجه به نحوه  يدر حالت عمود اما ؛اول شده است

 لهلو ادیز جایی جابهخاك از  یدر برابر حرکت لوله نبوده و فقط فشردگ یمقاوم نیروي ،است ها لوله

 شیبا حرکت گسل افزا راستا همدر بدنه  ها لوله يعمود آرایشکرنش در  بنابراین کند؛ می يریجلوگ

  .ابدیم

 و افقی عمودي مثلثی، صورت بهلوله  3 قرارگیري آرایش -3

لوله با  3این حالت  در در کنار یکدیگر است. ها لوله قرارگیريدر این حالت نحوه  شده بررسیپارامتر 

از حالت افقی به حالت  ها لوله قرارگیريمشخصات یکسان در بلوك خاك دفن شده و فقط نحوه 

 مدل از یک لوله و از سمت کششی لوله نمودار کرنش 3هر  براي عمودي و مثلثی تغییر کرده است.

 یکسان است. شده گرفتهلوله خروجی  3دفن در  عمق طول لوله رسم شده است. برحسب محوري

 

 

 لوله 3 قرارگیري آرایش): نتایج حاصل از 20-4( نمودار

  محوري در حالتی که چینش به صورتی عمودي باشد بیشترین میزان کرنش 20-4با توجه به نمودار 
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بر  نگارنده کمترین حالت است. در محوري افقی باشد میزان کرنش صورت بهو در حالتی که چینش  

 هاي لولهلوله در راستاي حرکت گسل و مقاومت  وجود این باور است که دلیل روند کاهشی کرنش،

آرایش لوله عمود بر  که اینبه  توجه باحالت عمودي  در مجاور در برابر حرکت لوله میانی است.

 حدوداً ها کرنشاست، در راستاي حرکت گسل نیروي مقاومی وجود ندارد و تغییر شکل و  جایی جابه

  است. اي لولهبرابر حالت تک 

 
ن در خاكمثلثی مدفو آرایشلوله با  3 قرارگیري): نحوه 21- 4شکل (

  

مثلثی آرایش در لوله مقطع شکل تغییر و گسل جایی جابه): 22- 4شکل ( 

 

  مثلثی آرایش در لوله در کمانش ایجاد آستانه): 23- 4شکل ( 
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   )D/t=72( ) نسبت به لوله سمت چپD/t=96( تغییر شکل مقطع در لوله سمت راست): 24- 4شکل (

  تأثیر نسبت قطر به ضخامت بر رفتار لوله -4

و ضخامت  Dقطر با  پردازد. این بخش به بررسی صلبیت لوله با نسبت قطر بر ضخامت جدار لوله می

متر و ضخامت جدار آن  0,9144هاي قبل قطر لوله  در تمام حالت شده است. مشخص tجداره لوله با 

است که این نسبت به  72بنابراین نسبت قطر به ضخامت لوله برابر  ؛شده بود متر انتخاب میلی 12,7

تر  جدار لوله نازك با توجه به ثابت بودن قطر لوله، با افزایش این نسبت، تغییر پیدا کرد. 96و  36،48

کند کاهش سختی لوله باعث  بیان می 25-4نمودار  یابد. شود و سختی خمشی آن نیز کاهش می می

 این کند. شتر تغییر شکل پیدا میشده و درنتیجه سطح مقطع لوله بی محوري افزایش میزان کرنش

  کند. شدت کاهش پیدا می به 72تر از  هاي کوچک کرنش در نسبت

ها باضخامت متفاوت و قطر یکسان ترتیب قرارگیري لوله): 25-4نمودار (  
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  تأثیر ترتیب قرارگیري لوله با نسبت قطر به ضخامت مختلف -5

لوله از یک صلبیت و سختی خمشی برخوردار بودند و  2هاي کارشده در قسمت قبل هر  در تمام مدل

ها  اگر لوله لوله با یکدیگر متفاوت است. 2در هر دو لوله برابر بود اما در این حالت سختی  D/tنسبت 

و دومین  96 برابر D/tاولین لوله داراي نسبت  در مدل اول، گذاري کنیم، در جهت حرکت گسل نام

در مدل دوم این ترتیب برعکس است و اولین لوله داراي نسبت  است. 72برابر  D/tلوله برابر نسبت 

هاي کرنش محوري بر روي جدار لوله  در هر دو مدل خروجی است. 96و دومین لوله داراي نسبت  72

ت ذکرشده در بالا حال 2در این نمودار  است. 24-4صورت نمودار  نتایج به شده است. دوم گرفته

طبق  مقایسه شده است. هستند، ،96و  72برابر  یکسان، D/tهایی که هر دو لوله داراي نسبت  باحالت

نمودار کرنش محوري لوله دوم زمانی بیشتر است که دومین لوله نسبت به اولین لوله داراي سختی 

بلوك خاك و انتقال نیرو و  توان مقاومت لوله اول در برابر حرکت علت را می خمشی بیشتري باشد.

کرنش محوري در لوله دوم کاهش  بنابراین با افزایش سختی لوله اول، ؛حرکت به لوله دوم دانست

 میابد.

  

    متفاوت سختی با لوله 2 قرارگیري ترتیب): 26-4نمودار (
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  مدل تک لوله و سه بلوك 3- 4

  مقدمه 4-3-1

 موردبررسیحرکت دو بلوك خاك بوده و سپس رفتار آن  تأثیرلوله تحت  کارشدهدر بیشتر مقالات 

 3گسل توسط خاك و یا بتن،  2شکاف بین  کردن پردر برخی موارد با  که درحالی است. قرارگرفته

 ؛بلوکه خاك پیدا نکرده است 3مبنی بر بررسی مدل  مدلی نگارنده .شود میبلوك ناپیوسته ایجاد 

 در این بخش، موردبررسی پارامترهاي .استبلوك خاك  3مدل بررسی مدل هدف از این  بنابراین

 موردبررسیبلوك خاك است همچنین اثر طول بلوك میانی نیز  2در مدل  شده بررسی پارامترهاي

  .گیرد میقرار 

  سازي مدل 4-3-2

  هندسه مدل 2-1- 4-3

30بلوك خاك با ابعاد  2شده در این قسمت شامل  مدل تعریف � 10 � در طرفین گسل و  � 5

3وك میانی با ابعاد لیک ب � 10 � نیز  لوله مدل شده است. ریپذ شکل صورت بهاست که  � 5

.0 قطربا  ریپذ شکلبعدي و  3مدل  صورت به 9144 �    مدل شده است. m 63و طول  

  

 ها بلوك قرارگیري نحوه و افزار نرم در مدل نمایش): 27- 4شکل (

   مصالحتعریف  2-2- 4-3

-الاستو پلاستیک و با معیار تسلیم موهر صورت بهخاك  مدل با توجه به مدل انتخابی،

  زیر است: صورت بهخاك انتخابی  مشخصات کولمب مدل شده است.

63 m 

10 m 

5 m 
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γ � 1800
�
� �             � � 25� � 0.48                � � 0 

� � 0                          � � 50 �  

هاي فولادي خطوط انتقال  است که نوع رایج در ساخت لوله X65فولاد مصرفی از نوع 

 0,9144صورت زیر است: (قطر لوله  مشخصات فولاد و نمودار رفتاري آن به انرژي است.

  متر است.) میلی 12,7متر و ضخامت جداره 

γ � 7850
�
� �           � � 210 � � 0.3 � 0.3 

  

  

 X65): رفتار فولاد 28-4نمودار  (

 شرایط تماس، شرایط مرزي و المان بندي 2-3- 4-3

عنوان سطوح تماسی  هآن ب شده در در مدل کارشده سطح داخلی خاك و خارجی لوله مدفون

شود که  تعریف می 0,4تا  0,2 ضریب اصطکاك براي لوله فولادي و خاك رسی بین .شده است مشخص

  شده است. تعریف 0,3در این مدل این ضریب 

 بازسازي توانایی که شده تعریف اي گونه به شرایط بنابراین است معکوس نوع از کارشده گسل در مدل

 اند محدودشدهخارجی در مدل در راستاي افق  صفحات .باشد داشته را گسل این حرکتی مدل

این مدل بلوك خاك با  در .کنند میهمچنین ابتدا و انتهاي لوله نیز حرکات صفحات خود را دنبال 

 شده است. استفاده S4Rهاي  مدل شده است. همچنین براي مدل لوله از المان C3D8Rهاي  المان



٨٩ 

ز ا تر ریزدر محدود نزدیک به گسل  ها المان المان تقسیم شده است. 29مقطع لوله به  همچنین

 است. 29- 4صورت شکل  و لوله به . المان بندي بلوك خاكاند شده گرفتهفواصل دور از گسل در نظر 

  

  بلوکه 3مش بندي در مدل ): 29- 4شکل (

 بررسی اثر زاویه گسل

 است. قرارگرفتهدر این قسمت زاویه بین صفحه گسل با صفحه عمود بر خط لوله مورد تغییر 

ی گسل در راستاي افق به میزان جابجای همچنین .استدرجه  65و  25،35،45 شده بررسی هاي زاویه

مختلف در این  هاي شده و همه شرایط براي آرایش اعمالبه یک بلوك  جایی جابهاست.  متر سانتی 13

ثابت  ها آزمونمتر و در  3پاشنه بلوك میانی  طول و فقط زاویه تغیر کرده است. استقسمت یکسان 

  .استمتر  63ه نیز لول طول است.

  کناري هاي بلوكبه یک بلوك از  جایی جابه): اعمال 30- 4شکل (
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  در بلوك میانی موردبررسی): نمایش اندازه زاویه 31- 4شکل (

طول لوله و یا فاصله از ابتداي لوله رسم  برحسبدر راستاي طول لوله  در انتها براي هر مدل کرنش

  است: 32-4شکل  صورت به نتایج). استسمت فشاري لوله محوري مسیر رسم کرنش ( شده است.

  

  مختلف در بلوك میانی هاي زاویهدر لوله حاصل از بررسی  محوري ): مقایسه نتایج کرنش32-4نمودار (

سمت لوله  2متري از  27,5درجه صفحه گسل در فاصله  45زاویه  در ،ها بلوكبا توجه به طول لوله و 

 تر کوچکزوایاي برابر یا  در از یک سمت لوله قرار دارند. 35,5و  27,5عبارتی در فواصل  به قرار دارد.

قسمت در طرفین گسل  2.کند مینقطه لوله وارد محدوده پلاستیک شده و کمانش  3درجه در  45از 

 2این حالت افزایش زاویه گسل، باعث افزایش فاصله  در است. شده واقعمیانی و یک قسمت در بلوك 
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درجه کمانشی در بلوك میانی  45در زاویه بیشتر از  اما شود؛ میکمانش در بلوك میانی و بلوك ثابت 

  .شود میکمانش در بلوك متحرك ایجاد  ترین برگو  دهد نمیرخ 

 بیشترین .شود میدر نقاط لوله بیشتر  ها کرنشاختلاف همچنین با افزایش زاویه در تمامی حالات، 

  .دهد میدرجه در بلوك میانی رخ  45کرنش در زوایاي کمتر از 

  بررسی اثر طول بلوك میانی

زاویه صفحه  ها مدلتمامی  در .پردازد میاین حالت نیز به بررسی طول صفحه بالایی بلوك میانی 

 طول است و تنها بلوك میانی دچار تغییر شده است.طرف ثابت فرض شده  2 هاي بلوكگسل و طول 

  متر است. 19و  11،13،15،17براي بلوك میانی  شده بررسی

  

  و نتایج حاصل از بررسی طول مختلف بلوك میانی ها بلوك جایی جابه): میزان 33-4نمودار (
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 موردبررسی فشار تحتپس از تحلیل هر مدل نمودار کرنش در راستاي طول لوله براي سمت 

  شده است. آورده 33-4در نمودار  نتایج است. قرارگرفته

  بلوك 2به یک بلوك با  جایی جابهمقایسه اعمال 

 در فرق کرده است. جایی جابهدر این حالت تمام شرایط برابر شرایط اولیه مدل بوده شرایط اعمال 

به بلوك کناري دیگر  جایی جابهو تمام  شده تعریفثابت  صورت بهحالت اول یک بلوك کناري 

قرینه به هر دو بلوك کناري  صورت بهنصف شده و  جایی جابهاست اما در حالت دوم  شده اعمال

درجه  45گسل  زاویه است. متر سانتی 13نسبی هر دو بلوك در انتها حدود  جابجایی است. واردشده

طول لوله در  برحسب محوري براي رسم نمودار کرنش ها خروجی .استمتر  63بوده و طول لوله 

متر  8محل عبور لوله) ( بلوكبلوك میانی در قسمت میانی  طول است. شده گرفتهسمت فشاري لوله 

  است.

  

  ناريقرینه به هر دو بلوك ک صورت به جایی جابه): نمایش اعمال 34- 4شکل (

بلوك شرایط قرینه است  2به  جایی جابهمشهود است هنگام اعمال  33-4که در نمودار  طور همان

این حالت در بلوك میانی  در است. شده تشکیلقرینه  صورت بهبنابراین نمودار تغییر شکل هم 

 اما ؛بلوك کناري است 2ماکزیمم در نزدیکی گسل و در  محوري و کرنش گیرد نمیکمانشی صورت 

 میزاندر این حالت  اما کند؛ میبلوك کمانش  3در هر  لوله به یک بلوك، جایی جابهدر حالت اعمال 

  .استبسیار کمتر از حالت قرینه  ها کرنش
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  بلوك 2به  جایی جابه): مقایسه نتایج حاصل از اعمال 35-4نمودار (

 بررسی اثر نوع خاك

 متراکمو  سستنوع خاك رس  دو بلوك خاك است. 3در این بخش مشخصات مکانیکی  متغیرپارامتر 

  بلوك تعلق گرفت. 3با خصوصیات زیر به هر 

  2مشخصات مصالح مصرفی در مدل شماره ): 36- 4( جدول

مدول   وزن حجمی  خاك

  الاستیسیته

ضریب 

  پواسون

زاویه اصطکاك 

  داخلی

  چسبندگی

  Kg/m3  25 MPa 0.48 0  50 KPa 1800  سسترس 

  متراکمرس 

  

1800 Kg/m3  100 MPa 0.48  0  200 KPa  
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  :است 37- 4نمودار  صورت به نتایج مدل یکسان است. 2بقیه مشخصات در هر  

  در راستاي لوله محوري ): بررسی اثر نوع خاك بر کرنش37-4نمودار (

  بررسی اثر زاویه تقاطع لوله با گسل

 0دوران  کند. دوران می yدر نقطه تقاطع با گسل و خط لوله، حول محور  x-yدر این قسمت صفحه 

 βزاویه دوران در شکل زیر با عنوان  است. x-yبر صفحه  z-xدرجه به معنی عمود بودن صفحه 

) در α( بلوك 2شیب  همچنین براي ایجاد نیروي بالابرنده در بلوك وسط، گذاري شده است. نام

  نظر گرفته شده است. درجه در 35ها  تمامی مدل

  شود. درجه را شامل می 20 و 0،10بوده و مقادیر  βشده براي پارامتر  زوایاي بررسی

  

  3ره در بلوك میانی مدل شما βو  α): نمایش زوایاي 38- 4شکل (  

β 

α 
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  در لوله فولادي محوري بر کرنش βبررسی اثر زاویه ): 39-4( نمودار

متري گسل در راستاي طول  سانتی 12,5جایی  هاي طولی لوله در جابه نمودار بالا مقادیر کرنشدر 

مقادیر بیشینه  با افزایش زاویه تقاطع خط لوله با صفحه گسل، با توجه به نمودار لوله آورده شده است.

نش فقط در درجه کرنش پلاستیک و درنهایت کما 20کند و در زاویه  هاي لوله کاهش پیدا می کرنش

  دهد. بلوك میانی رخ می
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  فصل پنجم
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  مقدمه 5-1

 .شود میو مدفون باعث ایجاد خسارات در مقیاس کوچک و بزرگ  روزمینی هاي سازهبر  آسیبزلزله با 

 .ماند می جا به ها مدتتا  آن تأثیراتاست و  ترمیم قابل سختی بهاین خسارات  محیطی زیستموارد  در

به این خطوط  آسیب .است ها پالایشگاهصنایع ازجمله  موردنیازلوله مدفون حامل مواد ضروري  خطوط

مواردي این خطوط  در .شود میصنایع  آنکاهش بازده و ضرر رسانی به  باعث علاوه بر هدر رفت مواد،

خواهد  آبدر  آلودگینتشار یا ا آبباعث قطع  ها آندیدن  آسیبو  دارند عهدهیک منطقه را بر  تأمینان

  شد.

یک امر حیاتی براي خطوط لوله  ها شریانعوامل بالا باعث شده پیشگیري از وقوع حادثه و خرابی این 

و مقام  رسان آسیبرفتار لوله در مواجهه با عوامل  بینی پیشبا  تواند میامر  این مدفون عنوان شود.

در  همچنین به این خطوط عنوان شد. رسان آسیبقبل عوامل  هاي فصل در سازي خطوط همراه باشد.

انتها نیز حالتی از لوله و  در گیرد.قرار  موردبررسی رسان آسیب پارامترهاياین تحقیق سعی شد تا 

 100تا  10بین  هایی جایی جابهاین حالات  در شد. بررسی بود، قرارگرفته موردتوجهگسل که کمتر 

 بازسازيکافی بزرگ فرض شد تا توانایی  اندازه بهبلوك خاك  همچنین به گسل اعمال شد. متر سانتی

  شرایط مسئله را داشته باشد.

  گیري نتیجه 5-2

قبل و مقایسه نتایج حاصل از تحلیل، با یکدیگر منجر  ها فصلدر  شده بیان پارامترهايبررسی 

  موارد زیر شد: گیري نتیجه

 خواهد شد. ها لولهکاهش تغییر شکل  باعث افقی نسبت به حالت عمودي، صورت بهلوله  2 قرارگیري

 حالت خود باشد. کمتریناز یکدیگر باید در  ها لوله فاصله ،ها لولهاین موارد در حالت یکسان بودن  در

 ندارد. تأثیري ها لولهاز یکدیگر بر عملکرد  ها لوله فاصله عمودي، صورت بهلوله  2 قرارگیريدر موارد 
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و  افقی صورت بهابتدا  ها لوله قرارگیري اولویت یا بیشتر موجود باشد،لوله و  3 تعداد که درصورتی

 قرارگیريباعث کاهش تغییر شکل لوله نسبت به حالت  ها حالت این مثلثی است. صورت به ازآن پس

 عمودي است. صورت به لوله

و یا  ایجادشدهمصنوعی  صورت به تواند میحالت  این .شود میبلوك خاك ایجاد  3 هایی حالتدر 

 وجود) سمت خود 2طبیعی (وجود بلوك خاك با مشخصات مکانیک متفاوت و یا شکاف در  صورت به

در لوله  ها شکلتغییر  تر یکنواختگسل، باعث توزیع  شیبکاهش زاویه  ها حالتاین  در. داشته باشد

 .شود می

 توان می) متر 19ر براب 3انتخاب طول بلوك مناسب (در مدل شماره  با بلوکه مصنوعی، 3در موارد 

 تغییر شکل لوله را در آن بلوك و در یک بخش متمرکز کرد.

قرینه و برابر  صورت به ها لولهشکل  تغییر قرینه حرکت کنند، صورت بهبلوك کناري  2در مواردي که 

 بلوك دیگر است. 2در بلوك متحرك بیشتر از  ها شکلغیر این صورت تغییر  در خواهد بود،

 .شود میافزایش تغییر شکل در لوله  باعث رسی، هاي خاكافزایش تراکم و سختی خاك در 

کاهش تغییر شکل لوله  باعث یکسان، درشیبزاویه تقاطع لوله با گسل  افزایش بلوکه، 3در موارد 

  .شود می

 پیشنهادها 5-3

گویاي تمامی حالات و  تواند نمیدر مورد خطوط لوله مدفون بسیار محدود است و  شده انجامتحقیقات 

تازگی موضوع باعث شده تا در هر مرحله تحقیقات  طرفی از مدفون باشد. خطوطبه  آسیباحتمالات 

در موضوعات  توان میکه  هایی حالت از قرار گیرد. موردبررسی جدیدتري هاي حالتشده و  تر کامل

  به موارد زیر اشاره کرد: توان میاستفاده کرد  آینده

 قرار گیرد. موردبررسی مختلف در مدل کردن لوله در خطوط لوله مدفوناثر مصالح 



100 
 

 در نزدیکی گسل ها آنو رفتار شود  سازي مدلتفاوت خطوط لوله پیوسته با خطوط لوله ناپیوسته 

 تحلیل گردد.

 قرار گیرد. موردمطالعه وجود اتصالات لوله در نزدیکی گسل

 بررسی شود. تواند مینیز  ی گسلاثر وجود خم و یا تغییر مسیر لوله در نزدیک

 شده و تحلیل شود. سازي مدل مختلف خاك در خطوط لوله مدفون بندي لایه

 موردبررسی سیکلی در خطوط لوله مدفون نزدیک به گسل بارگذارياثر خستگی و گسیختگی در اثر 

  قرار گیرد.

  

   



١٠١ 

  اشکال – 1پیوست 

  

  هاي حیاتی ): شریان1- 1شکل (

 

  )59( ژاپن کوبه 1995 زلزله یط دهید بیآس لوله): 2- 1شکل (
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  )60( چی چی تایوان و تغییر شکل بزرگ سطح مقطع لوله 1999): زلزله 3- 1شکل (

 

  نورتریج 1994): فوران آب ناشی از شکست لوله آب در زلزله 4- 1شکل (
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ABSTRACT 

Buried structures are always subject to earthquake and fault movement damage. They 

are more likely to fail as they close to the source of the damage. Damage factors include 

fault movement, which causes adjacent structures, including buried pipelines, lead to 

deform or break. Therefore, it is necessary to conduct more detailed studies for 

evaluation of buried pipe response. Numerical modeling of pipelines by software is one 

of the ways to study pipe behavior subjected to fault movement. In this research, 3-D 

strike-slip fault movement has been simulated by ABAQUS. The behavior of steel pipe 

in clayey type 1 soil has been studied. Also the deformation of the pipeline group 

together and the interaction of the pipes have been studied. According to the results, 

burying of the pipes, with the horizontal arrangement, reduces the deformation of the 

cross sections. Also, under certain condition, burying the pipe lines with a triangular 

arrangement can prevent buckling. Increasing the D / t ratio in the pipes increases the 

cross-section deformation and, if the D / t ratio is different in the pipes, by burying  the 

pipe with the highest D / t ratio as the first pipe - directed to fault move-  the fault, it can 

reduce  other pipes  deforming. 
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