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  مقدمه  -1

سا يبرا غالباًه مدفون لخطوط لو ضلاب، نفت، گاز و  ستفادهمواد  ریانتقال آب، فا شودریگیقرار م موردا ري . خطوط لوله در هر ک
در  اتیتأسیساگر  که براي حفظ حیات بشر ضروري است.چراکه حامل موادي است  دیآمی حساببهحیاتی آن کشور  هايشریانجز 

ـــدمه ببیند ـــولات می تنهانه، یک زلزله ص ـــدن خدمات و محص ـــدمه، بلکه احتمال اینکه چنین رودبیم تلف ش  آن براي کارکنان ايص
بســیار جدي براي خطوط لوله بلایاي  يتهدیدها ازجمله. وجود دارد ،خطرآفرین باشــد مســتقیماًو عامه مردم  زیســتمحیط، تأســیســات

ست. زلزله از طریق عواملی همچون تغییر  رأسطبیعی و در  شکل هايشکلآن زلزله ا شار امواج زلزله و یا تغییر  هاي بزرگ ناشی از انت
ـــطح زمین ( ـــکل ریی. تغنمایدمیخطوط لوله را تهدید  PGD(1ماندگار در س ـــ تواندمی نیماندگار زم يهاش چون  هاییپدیدهاز  یناش

هاي رفتار لوله اصل در تعیین مؤثرترین عنوانبهتوان می گسل د. در این میان از فعالیتشو روانگرایی خاك با لغزشزمین، لسفعالیت گ
ـــ ـــ دهندیقرار م تأثیراز خطوط لوله را تحت  يمحدود يهیناح  غالباً PGDاز  یمدفون نام برد. اگرچه خطرات ناش  یخراب لیاما پتانس

لزله کل از انتشار امواج ز یخطرات ناش گری. از طرف دشودیبه خطوط لوله اعمال م یبزرگ يهاشکل رییتغ چراکه استبالا  اریبس هاآن
هاي بر روي خرابی لوله شدهانجامهاي بررسی. ]1[ است نییاز آن پا یاما نرخ صدمات ناش دهدیقرار م تأثیرشبکه خطوط لوله را تحت 

، علت اصــلی اي، بارهاي حاصــل از ارتعاشــات لرزههاي روزمینیســازه برخلافاین موضــوع اســت که  مؤید، در اثر وقوع زلزله دفونم
ـــتینهاي مدفون انهدام لوله ـــتها ، بلکه حرکات بزرگ زمین عامل عمده خرابی لولهس  ولاً معمخطوط لوله مدفون  دیگرعبارتبه. اس

  را تحمل نمایند.حرکات بزرگ زمین  تواندمین غالباً، اما استزلزله را دارا  واجتوانایی تحمل ام
وجود  بارهدراینجامعی  يهاو گزارشهاي گذشته مشاهده شده است در بسیاري از زلزله پذیري خطوط لوله در مقابل زلزله،آسیب

شدهصدمات دارد.  سلبه لوله وارد ستند که  ازجمله، ترکیه و تایوان هاي ایرانهاي فعال در زلزلههاي گذرنده از گ وقوع  یرتأثتجاربی ه
سل بر لوله ضوحبهها را گ شان می و به دلیل   منجیل  ایران 1990آب در  زلزله  تأمینبه کمانش خطوط لوله  توانمیدهند. از آن جمله ن

با سه  امتدادلغزکوچالی  ترکیه به دلیل وقوع گسل  1999متري در زلزله  2/2، نشست آب از لوله فولادي با قطر رخداد گسلش معکوس
صدمات همتر جاب شدهجایی و  سلش نرمال طی زلزله به لوله وارد شاره کردچی 1999هاي مدفون به دلیل وقوع گ ، که ]2[ چی  تایوان  ا
در زمین،  ایجاد تركزمین،  فروریزي،  روانگراییها مربوط به صــد خرابیدر 52ها مربوط به انتشــار امواج و درصــد خرابی 48در آن 

ست جاییو جابهجایی افقی زمین جابه شک صد بالایی از  شخص گردید که در ماندگار  هايجاییها مربوط به جابهعمودي زمین بود و م
  .]3[ زمین بوده است

ـــریانیکی از  عنوانبهاهمیت خطوط لوله  ـــر امروزي، محقق هايش ار رفت درزمینهن را به انجام مطالعات زیادي احیاتی زندگی بش
گســـل  جاییهجابرفتار مکانیکی خطوط لوله تحت  بینیپیشهاي گذرنده از گســـل وادار نموده اســـت. از اولین پیشـــگامانی که به لوله

کابل فرض کردند و فقط تغییر شکل محوري را در  صورتبهلوله را  1975نام برد که در سال  ]4[ 2و هالتوان از نیومارك پرداخت می
، کار نیومارك 1977در سال  ]5[ 3همکاران کندي و .کردند نظرصرفنظر گرفتند و از مقاومت جانبی خاك و سختی خمشی خط لوله 

ـــی لوله  ـــختی خمش ـــیات که مقاومت جانبی خاك را در نظر گرفتند. ولی همچنان از س ـــرفرا ادامه دادند، با این فرض . کردند نظرص
ـــل ]6[ 4ووگیوکاس و همکاران هاي ها به انجام مطالعات عددي بر روي لولهنیز با در نظر گرفتن هر دو حرکت عمودي و افقی گس

                                                   
1 Permanent Ground Displacement 
2 Newmark and Hall 
3 Kennedy et al. 
4 Vougioukas et al. 



 
 
 
 
 
 

ــلرنش لولهنیز به مطالعه ک ]8[ 2دنو دســمو ]7[ 1افريکمدفون پرداختند، مک ها  با توجه به اطلاعات موجود از اي گذرنده از روي گس
 4و همکاران کارامیتروس و 3هاي تحلیلی با کار وانگ و همکارانمدل هاي نفت و گاز در طی زلزله ســن فرناندو پرداختند.عملکرد لوله

دو تقســیم لوله به چهار قســمت بود، دو قســمت در ناحیه انحناي بالا در  بر اســاس  ]9[ 5یه توســط وانگ و اتخاذشــدهادامه یافت، طرح 
سل  طرف سمت خارج از این منطقه  ايدایرهقوس  عنوانبهخط گ ستیک  صورتبهو دو ق ستر الا ستتیر بر روي ب اص این خ طوربه. ا
ـــبه کند تواندمیمدل ن ـــی را محاس ـــختی خمش ـــط کارامیتروس گرفتهانجامکار . اثر نیروي محوري بر س به معرفی تعدادي  ]10[ توس

ر الاستیک تیر بر روي بست نظریه بر اساسبندي شد که بالا پرداخت. یک خط لوله به چهار قسمت تقسیم ذکرشدههاي اصلاحات روش
 هاي المان محدود،هاي عددي مدرن مبتنی بر اســاس روشهاي تحلیلی، روشعلاوه بر روش و نظریه الاســتیک تیر تحلیل شــده اســت.

ضروري و اجازه انجام تحلیل شامل موارد  سان و محققان می غیرخطیهاي جزئی که  ست را به مهند سی ه هاي دهد. ازجمله روشهند
در ارزیابی کرنش  ]11[  6اریمن و لیهاي به کار توانمی، هاي مبتنی بر روش عددي المان محدودافزارنرم با کمک گرفتهانجامعددي 

سون لوله با کمک مدل المان محدود، و مطالعات تحلیلی  8پیپا یونیالمان محدود  افزارنرمدر مطالعه کرنش لوله با کمک  ]12[ 7و میر
به مطالعه رابطه  2001در سال  ]13[ اشاره نمود .تاکادا و همکاران  ]1[ 9ارورك و لیوهاي پیوسته توسط بر روي لوله شدهانجامو عددي 

شرایط مختلفی  هاآنبراي این منظور  در لوله و زاویه خمیدگی لوله با کمک روش المان محدود پرداختند. جادشدهیابین بیشینه کرنش 
ــل را  ــال . قراردادند موردمطالعهاز لوله و گس ــازيمدلبه  ]14[ وازورس و همکاران 2012در س  حرکات لوله مدفون در خاك تحت س

سل  سبت عمق دفن بآباکوس پرداختند و اثر پارامترهایی چون جهت افزارنرمو با کمک  امتدادلغزگ سل، ن سبت به گ ه قطر گیري لوله ن
با کمک جعبه  0122نیز در ســال  ]15[ رفوئی و همکاران .قراردادندلوله و تنش تســلیم خاك بر کرنش خمشــی لوله را، مورد بررســی 

اي لوله را مطالعه هاي مختلف بر رفتار لرزهو اثر پارامترگسل معکوس پرداختند  مقیاسبزرگ سازيمدلبه   گسلش سازشبیه 10دوبخشی
سري تحقیقات به دلیل سهولت  شدهانجام هايسازيمدلاغلب  شودکه ملاحظه می طورهمان .قراردادند  ، متمرکز برسازيمدلدر این 
  بوده است و تنها تعداد کمی از مطالعات مربوط به گسل نرمال و معکوس بوده است.  امتدادلغزگسلش 

  
  اندرکنش خاك و لوله -2

هایی است که از طریق سطح اندرکنش هاي مدفون در خاك در طی یک زلزله، ناشی از نیروها و تغییر شکلصدمات وارده بر لوله
 را لوله گذشته مطالعات از بعضی در .شودحرکت زمین سبب ایجاد تغییر شکل در لوله می درواقعگردد. وارد می هاآنلوله و خاك به 

 مدل به اندرکنشی نیروي گونههیچ ،گرفتندمی نظر در ثابت انحناي یک لوله طرفین در و کرده مدل تیر صورتبه دوبعدي صورتبه

 کارانهو محافظه بالا دست هايجواب به درنتیجه کردندمی فرض و فنر لوله بین اصطکاکی نیروي یک فقط و کردندنمی اعمال
 فنرهاي از و خاك لوله بین اندرکنش گرفتن نظر در براي و شده فرض بعديسه صورتبه لوله اخیر، کارهاي اکثر در .رسیدندمی

 تیر المان از آیدبه شمار می هامدل ترینرایج از یکی در این روش که. کردند استفاده يمحور قائم افقی، جهت در سه خاك معادل

                                                   
1 MaCaffrey 
2 Desmond 
3 Wang et al. 
4 Karamitros et al. 
5 Wang and Yeh 
66 Ariman and Lee 
7 Meyersohn 
8 Unipip finite element software 
9 O'Rourke And Liu 
10 split-box 



 
 
 
 
 
 
 صورتبه را خاك معادل فنرهاي سختی  ]ASCE  ]16 نامهآیین.شده استاستفادهلوله  و خاك اندرکنش براي معادل فنر و لوله، براي

  است. داده  ارائه )1( شکل مطابق دوخطی
  

  
  ]16[ جایی در اندرکنش خاك و لولهجابه -رابطه نیرو ) ١شکل (

  
، utقاومتی  شود، دسته اول پارامترهاي مبا دو گروه پارامتر اصلی تعریف می نامهآیینتوسط این  پیشنهادشدهپلاستیک -الاستومدل 

up  وuq دهند و عرضی را به نیرو در واحد طول نشان می-عرضی و عمودي-محوري، افقی-که به ترتیب بیشینه مقاومت در جهات افقی
یک . ضرایب فنرهاي الاستدهندمیهاي الاستیک را در واحد طول نشان هستند که بیشینه تغییر شکل uzو  ux  ،uy پارامترهايدسته دوم 

صل از نسبت تقسیم بیشینه مقاومت بر نصف بیشینه تغییر شکل الاستیک حا راحتیبهمعادل خاك که داراي واحد نیرو بر سطح هستند 
 پیوسته صورتبه خاك نظر گرفتن در به توجه با مقاله این در .داشت وجود خطا وزبر احتمال نیز روش این در همچنان ولیشود می

 مشترك سطح باهم که سطوحی بین اندرکنش گرفتن نظر در براي و ستین خاك معادل فنرهاي نظر گرفتن در به نیازي ،بعديسه

 مثالعنوانبه اول حالت .کندمی استفاده ایده دو از افزارنرم این .است شدهاستفاده است، آباکوس افزارنرم در که هاییویژگی از دارند

 و مزیت داراي روش این .باشندیم مشترك گره داراي و شده متصل هم به مستقیماً و خاك لوله هايالمان خاك و لوله مسئله در
 داراي و خاك لوله يهاالمان دوم حالت در .است محدود اجزاي آنالیز در مسئله حل بالاي سرعت آن مزیت از که است معایبی

 عیب داراي روش این .دارند اندرکنش باهم است، تعریفقابل آباکوس در که تماس سازيمدل لهیوسبه و بوده جداگانه يهاگره

 در روش این از واقعیت با سازيمدل بهتر تطابق و مسئله در بالا دقت کردن اعمال جهت به ولی است محاسبات بالاي بسیار هزینه

 تشکیل جزء دو از برخورد سطوح اندرکنش .است شدهاستفاده صریح تحلیل از مسئله حل زمان جبران جهت و شدهاستفاده مقاله این

 برشی هايتنش و سطوح )غزشل(نسبی حرکت از متشکل مماسی مؤلفه کهمماسی، مؤلفه یک و سطح بر عمود مؤلفه کی .است شده
   .است براثر اصطکاك جادشدهیا

  
  محدود  المان سازيمدل  -3

ا براي این منظور ابتدگردید. سازيمدل بعديسه صورتبهآباکوس  افزارنرمبا کمک  ]15[ رفوئی و همکاران آزمایش مقاله این در
  گردید.  سازيمدل) 1(شرایط هندسی مسئله مطابق جدول 

 
  
  
  



 
 
 
 
 
 

  آزمایش مشخصات هندسی   )1( جدول
  )m( ابعاد مدل

  ارتفاع×عرض×طول
جایی میزان جابه

  )mmگسل (
زاویه شیب 
  گسل (درجه)

نسبت عمق 
  دفن به قطر 

دفن عمق
)m(  

 قطر نسبت
  به ضخامت 

  ضخامت
)mm(  

  قطر
)m( 

 8×7/1×2 600  61  8/8  1  26  4/4  3/114 

  
لوله استفاده شد ماهیت این  سازيمدل، براي S4Rنوع  Shellخاك و از المان  سازيمدلبراي  C3D8Rنوع  solidاز المان 

 رفتاري لمد. کنند سازيمدلدر لوله را  جادشدهیا یخوردگنیچ، مانند یرخطیغهاي پیچیده توانند رفتاراست که می ياگونهبهها المان

  زیر است: صورتبه آن کرنش تنش رابطه است که اسگود -رمبرگ رابطه بر اساس بالا چگالی با لنیاتیپل لوله به افتهیاختصاص
ࢿ = ࣌

࢏ ࡱ
ቂ૚ + ࢔

(࢘ା૚)
ቀ ࣌
࢕࣌
ቁ
࢘
 ቃ        )1(  

 
) 2(ها در جدول شماره رامترا. بقیه پاست مگا پاسکالبرحسب مدول کشسانی اولیه   iEو  تنش �کرنش و  �که در این رابطه 

  آورده شده است.
  

  اسگود -هاي رابطه رمبرگپارامتر )2(جدول 
r  n  ߪ௢(MPa)  ܧ ௜(MPa) 

3/9  896/17  320  210000  
  

ند. سازي کشبیه یخوببهخمیري خاك را -در نظر گرفته شد تا بتواند رفتار کشسان کولمب-مور مدل نیز خاك رفتاري مدل
  است. )3( در آزمایش مطابق جدول شدهاستفاده ايماسه ریزخاكهاي ویژگی
  

  ايماسه ریزخاكمشخصات  )3جدول (
ضریب انحنا، 

 ࢉ࡯

ضریب یکنواختی، 
 ࢛࡯

  ૞૙ࡰها، ندازه متوسط دانها
)mm(  

زاویه اصطکاك 
  (درجه)

هاي چگالی دانه
  ࢙ࡳجامد 

وزن مخصوص خشک 
ࡺࡷ(  ࢊࢽ، خاك

  )૜࢓
01/1  69/6  1/1  5/33  56/2  9/17 

  
 جاییجابه استاتیکی شبه ماهیت و طول زیاد سطح اندرکنش خاك و لوله و مدل در جادشدهیا بزرگ هايشکل تغییر به توجه اب 

 ییجاجابه صورتبه بارگذاري اعمال که شد مدل متشابه بلوك دو توسط خاك استفاده شد. Explicit  Dynamicآنالیز گسل، از در

ابتدا نیروي گرانش به کل مدل اعمال گردید تا شرایط تنش برجا در  ،قبل از اعمال حرکات گسل معکوس .است بلوك دو بین نسبی
و کف  هاوارهید. براي این منظور شداعمال  Smooth Step صورتبهگسل  ییجاجابهحاکم شود و سپس در گام بعدي  سازيمدل

 . برايشدفرادیواره اعمال  يهاوارهیددر امتداد شیب گسل به کف و  متریلیم 600به میزان  ییجاجابهفرودیواره در تمام جهات مقید و 

 است. شده استفاده Surface to Surface اندرکنش لوله و خاك از المان تماسی  گرفتن نظر در

 
  



 
 
 
 
 
 
  صحت سنجی  -4

ــنجی  ــحت س ــازيمدلجهت ص ــدهانجام س ــگاهی رفوئی و همکاران افزارنرمبا  ش ــه  ]15[ آباکوس، نتایج آن با مدل آزمایش مقایس
ضــیحات بخش قبل تو با مطابق و )3(و  )2(، )1(در جداول  شــدهدرجهاي گردید. براي این منظور مدلی مطابق با مشــخصــات و پارامتر

شکل  شد.  شان می )2(ساخته  سه را ن شاهده می طورهمان دهد.نتایج این مقای شکل نیز م فزار و اگردد تطابق خوبی بین نتایج نرمکه در 
 مدل آزمایشگاهی وجود دارد.

 

  
  لوله يبالاسطح و ب)  لوله تغییرات کرنش محوري براي الف) سطح پایین )2(شکل 

  
  مطالعه عددي  -5

هاي لولهبر پاسخ  ریزخاكدر این بخش به مطالعه اثر پارامترهاي مختلف نظیر نسبت عمق دفن، اثرات اندود سطحی لوله و نوع 
شخصات مقطر به ضخامت،  هاي مختلفبا نسبت براي این منظور چندین مدلاست.  شده پرداختهمدفون در خاك در برابر حرکات گسل 

  دهد.آباکوس را نشان می افزارنرمبا  شدهانجام سازيمدل )3(شکل  مختلف ساخته و تحلیل گردید. ریزخاك و مصالح سطح لوله



 
 
 
 
 
 

  
  افزارنرمبا  شدهانجام سازيمدل )3(شکل 

  
  ضخامت جدار لولهبررسی اثر   5-1

قرار گرفت.  موردمطالعه 40و  D/t (18 ،26 ،32ضخامت ( قطر به يهانسبتبراي  این منظور تغییرات بیشینه کرنش محوري براي
 تررگبزهاي قطر به ضخامت اگرچه براي نسبت شودکه در این شکل مشاهده می طورهماندهد. نتایج این مطالعه را نشان می )4(شکل 

بسیار مقادیر  رتکوچکهاي قطر به ضخامت یابد اما این مقادیر در مقایسه با نسبتمقادیر بیشینه کرنش محوري اندکی کاهش می 32از 
  شود.هاي کمتري اعمال میکرنش ترکوچکهاي با نسبت قطر به ضخامت به لوله درمجموعدارند و لذا  يتربزرگ
  

  
  

  با تغییرات نسبت قطر به ضخامت لوله تغییرات بیشینه کرنش محوري )4(شکل 
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 هاي سطح لولهویژگیبررسی اثر   5-2

در این مطالعه با  .]17[ است رگذاریتأثهاي سطح لوله و نوع اندود سطحی لوله بر زاویه اصطکاك داخلی بین لوله و خاك ویژگی
هاي سطح ویژگی تأثیراختیار گردید تا  8/0و  f (6/0 ،0/7فرض سه نوع پوشش سطحی اپوکسی، صاف، سخت ضرایب اصطکاکی (

با  گرددکه در این شکل ملاحظه می طورهماندهد. نتایج این مطالعه را نشان می )5(قرار گیرد. شکل  موردمطالعهلوله بر پاسخ لوله 
  یابد.، مقادیر بیشینه کرنش محوري افزایش میfافزایش ضریب اصطکاکی 

  

  
  اصطکاك سطح لولهتغییرات بیشینه کرنش محوري با تغییر ضریب  )5(شکل 

 
  ریزخاكبررسی اثر نوع   5-3

راي این بر رفتار لوله پرداخته شد. ب ریزخاكبراي محیط اطراف لوله به مطالعه اثر نوع  ریزخاكبا در نظر گرفتن سه نوع این بخش در 
)، ماسه مگا پاسکال E (25الاستیسیته (درجه و مدول  35) ∅زاویه اصطکاك داخلی (ه سست (با مصالح ماس ریزخاكر از سه نوع منظو

ماسه متراکم (زاویه اصطکاك داخلی  ) ومگا پاسکال E (40درجه و مدول الاستیسیته ( 40) ∅با تراکم متوسط (زاویه اصطکاك داخلی (
 طورهماندهد. نشان می نتایج این مطالعه را )6(استفاده شد. شکل  سازيمدل) براي مگا پاسکال E (65درجه و مدول الاستیسیته ( 45) ∅(

  شود.در مقطع لوله می جادشدهیاهاي محوري متراکم سبب افزایش کرنش ياماسهشود استفاده از مصالح که در این کل مشاهده می
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  ریزخاكتغییرات بیشینه کرنش محوري بر اساس نوع  )6(شکل 

  
  يریگجهینت  -6

 آباکوس افزارنرم از سازيمدل جهت. است در برابر حرکات گسل معکوس لوله رفتار بررسی و عددي مطالعه مقاله این از هدف

رفوئی و  آزمایش با که ياسهیمقا با است. شدهاستفاده پوسته المان از لوله براي و توپر بعديسه المان از خاك برايو  گردید استفاده
 لوله پاسخ بر مختلف پارامترهاي اثر سپس. نمودبرآورد  خوبی دقت با را لوله پاسخ توانمی که شد معلوم شد، انجام ]15[ همکاران

 افزایش ضریب اصطکاك سطح لوله با افزایش نسبت قطر به ضخامت لوله و یطورکلبه که گردید و مشاهده گرفت قرار بررسی مورد
هاي محوري متراکم منجر به افزایش بیشینه کرنش ياماسهیابد. همچنین استفاده از مصالح مقادیر بیشینه کرنش محوري افزایش می

  شود.توصیه نمی ریزخاكشود و لذا استفاده از این مصالح در در لوله می جادشدهیا
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