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 [22/9/1934تاریخ پذیرش: ]    [4/4/1939تاریخ دریافت: ]
 

مها   با توجه به توسعه شهرنشینی و نیاز مردم به انرژی و آب، صنعت خطوط لوله نفت، گاز، آب و فاضلاب نیز پیشرفت کرده است. با توجه بهه اتت  -چکیده

اسهخ  شود. مطالعه عهددی تاضهر پ   ها اتساس می ها در طو  مسیر مطالعات ویژه جهت بررسی پاسخ خطوط لوله عبوری از گسل عبور خطوط لوله از محل گسل

دهد که سهب  ایجهاد    خطوط لوله فولادی مدفون تحت گسلش نرما  را مورد مطالعه قرار داده است. گسل عمود بر خط لوله بوده و در جهت قائم تغییر مکان می

ههای   هها و تغییهر مکهان     ه کهرنش های محدود که  استفاده از المان با دقیق طور به لوله –سازی سیستم خاک  شود. مد  هایی در دیواره خط لوله می ها و کرنش تنش

شهد و از   گرفتند، انجام شده است. هدف از این مطالعه تعیین تغییر مکانی از گسل بود که لوله درآن دچار خرابی می بزرگ و رفتار غیر خطی مصالح را در نظر می

وله در نموداری که کرنش بحرانی و تغییر مکان بحرانی گسهل را  های مختلف قطر به ضخامت ل آن می توان در طراتی خطوط لوله استفاده کرد. نتایج برای نسبت

 اند، نمایش داده شده است. نشان داده
 

 .گسلش نرما ، خطوط لوله فولادی مدفون، طراتی بر اساس عملکردکلید واژگان:
 

 مقدمه -1
نیهاز مهردم بهه انهرژی و آب،     افزایش با توجه به توسعه شهرنشینی و 

 بها افهزایش   و توسعه یافته و فاضلاب نیزآب  ،گاز ،تفلوله نخطوط 

، نیهاز بهه   در طهو  مسهیر   هها  از محل گسل لوله عبور خطوط اتتما 

بررسهی پاسهخ خطهوط لولهه عبهوری از       بهرای مطالعات ویهژه   انجام

-مروری بر ادبیات گذشهته مشهاهده مهی   با شود.  ها اتساس می گسل

مطالعات انجام شده در زمینه خطهوط لولهه مهدفون بهه سهه      که  شود

شهوند.   بنهدی مهی   دسته کلی تحلیلی، آزمایشهگاهی و عهددی تقسهیم   

لولهه   یبار نیومارک و ها  بدون در نظر گرفتن سختی خمشنخستین 

ه تحلیلی را برای پاسهخ خطهوط لوله    یروش ،و اندرکنش خاک و لوله

 کنههدی و همکههاران .[1] گسههلش راسههتالغز ارائههه کردنههدتحههت ا ههر 

نیومارک و ها  را با در نظر گهرفتن انهدرکنش خهاک و     های پژوهش

ونه  و   .[2] لوله در جهت عرضی و در جهت طولی گسترش دادند

با در نظهر گهرفتن سهختی خمشهی تها تهدودی روش کنهدی و        یه 

های تحت تهنش فشهاری   لولههمکاران را اصلاح نمودند تا هم برای 

. [9] های تحهت تهنش کششهی قابهل اسهتفاده باشهد       و هم برای لوله

 .استلغز قابل کاربرد های امتدادها تنها برای گسلروش تحلیلی آن

دسهت آوردن  ه ای بهرای به  تاکادا و همکاران روش ساده شهده  

ها ارائهه   های فولادی عبوری از روی گسلدر لوله بیشینهکرنش 

در نظهر  خطی ماده و هندسی آن خصوصیات غیردر که نمودند 

صورت تحلیلهی  ه کارامیتروس و همکاران ب. [4]بود گرفته شده

ههای  های فولادی مدفون عبوری از گسلتنش و کرنش در لوله

هها بها اسهتفاده از معهادلات     . آن[1]دست آوردنده لغز را بامتداد

به لوله را ها، نیروی محوری وارد تعاد  و سازگاری تغییر مکان

دست آورده و با استفاده از ترکیبی از معادلات تیر روی بستر ه ب

ارتجاعی، لنگر خمشهی وارده را محاسهبه   ارتجاعی و تئوری تیر

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 ، فروردین1دوره شانزدهم، شماره 
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 و همکاران نادر خواجه اتمد عطاری                                                نرما  های مدفون فولادی تحت ا ر گسلش ای لوله بررسی رفتار لرزه 
 

خطهی مهاده و غیرخطهی    خصوصیات غیرنمودند. در این روش 

هندسی به طور غیر مستقیم وارد محاسبات شده و با اسهتفاده از  

بیشینه طراتی محاسهبه  وله، کرنش توزیع واقعی تنش بر مقطع ل

لوله مدفون عبوری  وطخطرفتار  وازوراس و همکاران .شود می

روش اجهزا محهدود بهه     لغز را بها اسهتفاده از   راستا هایاز گسل

ا هر  هها  آندر مطالعهه   .[6] سازی کردند شبیه صورت پارامتریک

نسبت قطر به ضخامت لوله، فشهار داخلهی لولهه بهر      نوع خاک،

ایهن   های فولادی مدفون مورد مطالعهه قهرار گرفهت.   لولهرفتار 

ل را نیهز  در ادامه، ا ر زاویه عبور خط لولهه از گسه   پژوهشگران

ههای  بحرانی برای لوله جایی جابهو  [2] مورد بررسی قرار دادند

مورد مطالعه را بر اسهاس معیارههای پهذیرش مختلهف ارائهه و      

لوله مهدفون   در راستای طراتی عملکردی خطوطاساسی گامی 

جوشی و همکاران پاسخ خطوط لولهه مهدفون تحهت    . برداشتند

بررسهی   با اسهتفاده از روش اجهزا محهدود    را گسلش معکوس

 و فنرهای غیر خطی به ترتیه   های تیر از المانکردند که در آن 

ا ههر  تهها یر و کردنههدسههازی لولههه و خههاک اسههتفاده  بههرای مههد 

خهاک   عبور، مشخصاتپارامترهای مختلف طراتی نظیر زاویه 

سطح لوله، مصهالح لولهه و   خصوصیات ، عمق دفن، اطراف لوله

مشخصات سطح مقطع در بیشترین کهرنش فشهاری و کمهانش    

. نتهایج ایهن مطالعهه نشهان داد کهه      [8] کردندبررسی خط لوله 

 ای در تواند بهه طهور قابهل ملاتظهه     کرنش فشاری خط لوله می

تقریباً موازی خهط   یمحل تقاطع گسل معکوس با انتخاب جهت

رفوئی و همکاران رفتهار   لوله با خط گسل در پلان کاهش یابد.

بها زاویهه    گسلش معکهوس ا ر تحت گاز را خطوط لوله مدفون 

به صورت آزمایشگاهی تمام مقیاس و تحلیهل اجهزا    61˚ شی 

در این مطالعه لوله فولادی بها قطهر    .[3] نمودندبررسی  محدود

در عمق یک متر در خاک ماسه خوب  متر( میلی 9/114) اینچ 4

 66 جهایی  جابهه و تحت  شد% دفن 1دانه بندی شده با رطوبت 

 نتهایج آزمهایش و تحلیهل   . متر در امتداد گسل قرار گرفت سانتی

مانند لوله و کمانش موضهعی لولهه در   "S"تاکی از تغییر شکل 

دو مقطهع، یکهی در بخههش  ابهت مخههزن و دیگهری در بخههش     

بها   در ادامه رفوئی و همکاران .بودلوله  متحرک مخزن، در طو 

میلههی  9/168ایههنچ ) 6و آزمههایش لولههه  تکمیههل مطالعههه قبلههی

ههای  مهد   آزمهایی  راسهتی گسهل و   جهایی  جابهمتر(تحت همان 

عددی، اقدام بهه اسهتخران نیروههای اندرکنشهی لولهه و خهاک       

 [.16] کردند

دو نهوع  در رفتار خطوط لوله فولادی مدفون  تاضر مطالعهدر  

گسهلش   ا هر  تحهت  خاک رس متراکمو  خاک رس با تراکم کم

بهه   لولهه –مدلسهازی سیسهتم خهاک    . شده اسهت نرما  بررسی 

خطهی صهورت پذیرفتهه کهه در آن     محدود غیهر اجزاء  ی وسیله

، انهدرکنش و تمهاس بهین    خهاک اطهراف   لوله و خطیرفتار غیر

 (،جداشهدگی لولهه از خهاک   خاک و لوله )شهامل اصهطکاک و   

خهط لولهه،   جهداره  های غیر الاستیک بزرگ در  ش کرنشگستر

در نظهر  اعوجان سطح مقطع لوله و تشکلیل کمهانش موضهعی   

محور خط لوله افقی و عمود بر گسل فهر    است. گرفته شده

فشهار   ،نسهبت قطهر بهه ضهخامت     ا ر در این مطالعه .شده است

گرفتهه  بر پاسخ خط لوله مورد بررسی قهرار   و نوع خاک داخلی

 است.
 

 مدلسازی عددی -2
در این مطالعه برای بررسی رفتار خطوط لوله فولادی مهدفون از نهرم   

سیسهتم  استفاده شده اسهت.   [11] آباکوسافزار المان محدود پیشرفته 

بر اساس تحلیل تساسهیت  . شود مشاهده می 1شکل  لوله و خاک در

 16، 66ترتی  برابهر  ه بلوک خاک بارتفاع انجام شده طو ، عر  و 

خهارجی  ای فهولادی بها قطهر     . لولهه متر در نظر گرفته شده است 1و 

 821/11متهر و  میلهی  121/3ضخامت دیهواره بهین    و مترمیلی 4/314

وسط بلهوک  در ( 12و  36، بین D/tمتر )نسبت قطر به ضخامت، میلی

عمهود   ش،. صفحه گسلبرابر قطر( مدفون شده است 2)تدوداً  خاک

را به دو قسهمت   که خاکشده نظر گرفته در  ای لوله به گونهبر محور 

بدین ترتی  خهاک بهه دو بلهوک    . الف( 1)شکل  دکن مساوی تقسیم 

بندی به کار گرفتهه شهده بهرای     مش. شودمیمتحرک و  ابت تقسیم 

ن نشهان داده شهده   -1الهف و  -1خاک و لوله بهه ترتیه  در شهکل    

گرهی انتگرا  کهاهش  المان پوسته چهارمدلسازی لوله از  برای .است

های مکعبی هشهت   در تالی که الماناستفاده شده است؛  (S4Rیافته )

سازی خاک اطهراف   ( برای شبیهC3D8Rگرهی انتگرا  کاهش یافته )

در ناتیه میانی مد ، کهه انتظهار مهی رود    اند. گرفتهمورد استفاده قرار 

از مهش ریزتهری اسهتفاده     ،شهود ها مشاهده کرنشها و تنشبیشترین 

المان پوسهته در محهیط لولهه     14مجموع از  که ای ه گونهشده است؛ ب
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بهر   .اسهت  هبندی برای رسیدن به پاسخ مناس  استفاده شهد  برای مش

بخهش  های پوسهته در   الماناساس تحلیل تساسیت انجام شده ابعاد 

 جهت طولی مساوی میانی مد  در 

  
( Dلولهه ) خهارجی  برابر قطهر   

لولهه   از ییها برای بخش یتر مش درشت شده، در تالیکه ازانتخاب 

. بهه طهور   قهرار دارنهد، اسهتفاده شهده اسهت     که دورتر از محل گسل 

مشابه مش المان محدود برای خاک در مناطق نزدیهک گسهل خیلهی    

انجهام   بندی مش بدین ترتی مناطق دور از گسل است.  مش ریزتر از

کهه بخهش    شکلیکند به  خاک و لوله را به سه بخش تقسیم می شده،

ی برخهوردار اسهت.   تهر از مش ریزکناری قسمت نسبت به دو میانی 

ر ابعاد مش لوله بر کرنش طولی تداکثر لوله مشهاهده  یا ت 2شکل  در

ستیک در نظهر  پلا–الاستیک  ،رفتار مصالح برای لوله و خاک. شود می

که بهه   API-5L X65جنس از  لوله به کار برده شده. شده است گرفته

گیهرد،   صورت گسترده در صنعت نفت و گاز مورد استفاده قهرار مهی  

( با سخت شوندگی همگهن  Von Misesمد  پلاستیسیته ) .[12]است

برای توصیف رفتار مکانیکی مصالح لوله فولادی بهه کهار بهرده شهده     

کهرنش مهندسهی کهه از    -نمهودار دو خطهی تهنش    9شکل  دراست. 

نشهان داده شهده اسهت.     ،مهده آزمایش تک محور کششی به دسهت آ 

% بهه  9مگاپاسکا  است کهه تها کهرنش     416تنش جاری شدن برابر 

-مهدو  سهخت  صورت مسطح ادامه دارد و کرنش سخت شونده بها  

  برابر شوندگی تقریبا 

   
مدو  یانه  مصهالح فهولادی       است که  

 است.

بها معیهار    پلاستیک کامل–مد  الاستیک از رفتار خاک توصیف  برای

 چسهبندگی   ی بهه وسهیله  شده کهه   استفاده کولم –موهر  گسیختگی

 

( و ضههری  E) الاستیسههیته ، مههدو (φ)(، زاویههه اصههطکاکcخههاک)

برابهر صهفر در    (ѱ) خاک زاویه اتساع شود و می( توصیف νپواسون)

 نظر گرفته شده است.
 

 
 تا یر ابعاد مش بر تداکثر کرنش طولی  :2شکل

 

انهدر کهنش خهاک و لولهه از الگهوریتم تمهاس بهرای        سازی  در مد 

سازی سطح مشترک بین سهطح بیرونهی لولهه فهولادی و خهاک       شبیه

اطراف استفاده شده است. بهدین منظهور از الگهوریتم اصهطکاکی بها      

ههای  تعریف ضری  اصطکاک مناس  استفاده شده است. در تحلیهل 

باید توجهه   در نظر گرفته شده است. 9/6انجام شده این ضری  برابر 

 µهای انجهام شهده کهه مقهدار     شود که این ضری  با توجه به تحلیل

بوده و تا یر ناچیزی بر پاسخ لوله داشته، انتخاب شهده   4/6و  2/6بین 

است. علاوه بر این، سطح مشترک اجهازه جهدا شهدن لولهه و خهاک      

تحلیل در دو گام انجام گرفته اسهت: در گهام    کند. اطراف را فراهم می

 ارهای  قلی و در گام دوم ترکت گسل اعما  شده است.او  ب
 

 
 الف: شکل خاک و گسل ب: سطح مقطع خاک ن: خط لوله فولادی در ناتیه با مش ریز –مد  المان محدود :1شکل 
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ت( در جههت قهائم  ابهت    او  ) ابه های مهرزی عمهودی بلهوک     گره

های انتهایی خط لوله فولادی( در تهالی کهه    )شامل گره اند مانده باقی 

ههای محیطهی    تغییر مکان یکنواخت به علت ترکت گسهل بهه گهره   

تحلیهل بها    بلوک دوم )متحرک( در جهت قهائم اعمها  شهده اسهت.    

طهور  استفاده از روش تغییر مکان کنتر  شده انجام گرفته است که به 

یابد. بهرای غلبهه کهردن بهه      افزایش می ،dتدریجی تغییر مکان گسل، 

 هایی خاطر ناپیوستگی مشکلات عددی به وجود آمده به

 

 
 X65کرنش مهندسی برای فولاد  -نمودار تنش :2شکل 

 

و  19]پهی  –در نزدیکی گسل، طبق مطالعات اخیر انهدرکنش گسهل   

که این ترکهت در   شده استترکت گسل طوری در نظر گرفته  [14

متهر   99/6اتفاق بیفتد. که این عر  برابهر   wبه عر   منطقه باریک

هها و    در هر نمو آنالیز غیر خطی، تهنش  و [2و  6] انتخاب شده است

 .اندشدههای دیواره لوله  بت  کرنش

 

 
 ]6[مد  المان محدود با مرجع  آزمایی راستی: 9 شکل

 مدل المان محدود آزمایی راستی -3
 ]6[مهد  المهان محهدود از نتهایج مرجهع       آزمایی راستیبرای صحت 

(. با توجه بهه نتهایج لحظهه شهروع کمهانش      4شکل شود )استفاده می

متهر و بهرای ایهن     62/6در تغییر مکان گسهل   ]6[موضعی در مرجع 

. مقدار کهرنش متنها ر بها    استمتر  29/6مطالعه در تغییر مکان گسل 

 شهریح شهده اسهت.   کمانش موضعی در لوله در بخش نتایج عددی ت

هها تفهاوت    شود که در میهزان کهرنش   مشاهده می 4شکل با توجه به 

مدلسهازی  مناسهبی بهین نتهایج     شهود و همهاهنگی  چندانی دیده نمی

پس از مد  سهاخته شهده   ؛ شود [ مشاهده می6تاضر با نتایج مرجع ]

 مطالعه تاضر استفاده نمود. برتوان  می
 

 نتایج عددی -4
نتهایج بهرای    ،شهده  بیهان با استفاده از مدلسازی عددی  در این قسمت

 تحهت گسهلش نرمها    قطر به ضخامت خط لوله  های مختلفنسبت

لحظهه ایجهاد کمهانش موضهعی در لولهه       .گیردمیمورد بررسی قرار 

کهه در نمهودار کهرنش طهولی در سهمت       شهده زمانی در نظر گرفته 

بهه عبهارت دیگهر     ؛آمهده اسهت  فشاری تالت فرورفتگی بهه وجهود   

 غاله   نتهایج در  .یافتهه اسهت  ای که کرنش به شهدت افهزایش   لحظه

در تارهایی کهه بیشهترین کهرنش     توزیع کرنش طولی نمودارهایی که

 .اسهت دهنهد، ارائهه شهده     شاری در طو  لوله را نشان میکششی و ف

 بیشهتر  درهای آینده نشان داده خواههد شهد،   که در قسمت گونه همان

موارد تحلیل شده، تشکیل کمانش موضهعی در تهار فشهاری قبهل از     

و  داده اسهت رسیدن تار کششی به کهرنش جهاری شهدن فهولاد ر      

 .اسههتدرنتیجههه کمههانش موضههعی کنتههر  کننههده مههد خرابههی لولههه 

 نشان داده شده است. 1جدو  مشخصات خاک مورد استفاده در 
 

 مورد استفاده  مشخصات خاک :1جدول  

 رس متراکم رس با تراکم کم نوع خاک

مدو  الاستیسیته 

 )مگاپاسکا (
21 166 

زاویه اصطکاک 

 داخلی
6 6 

 1/6 1/6 ضری  پواسون

 چسبندگی

 )کیلوپاسگا (
16 266 
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 متر در خاک رسمیلی7/12خط لوله با ضخامت  -4-1

 خاک رس متراکم و با تراکم کم

در این بخش به بررسی پاسخ خهط لولهه مهدفون در خهاک رس بها       

 1جهدو   با مشخصات بیان شهده در   خاک رس متراکم  و  تراکم کم

بها نسهبت قطهر بهه      تغییر شکل لولهه  1شکل پرداخته شده است. در 

در تغییر مکهان گسهل    مدفون در خاک رس با تراکم کم 22ضخامت 

لولهه بهه    شهود  که ملاتظه مهی  گونه متر نشان داده شده است. همان 1

در دو ناتیهه تمرکهز    ای کهه  هه گونه دهد به  تغییر شکل می Sصورت 

در ایهن  تنش و کرنش در بلوک  ابت و متحرک مشهاهده مهی شهود.    

مد  کرنش های فشاری بزرگ ناشهی از خمهش منجهر بهه کمهانش      

 اند. تری از گسل در بلوک  ابت خاک شدهم 49/9موضعی در فاصله 
   

 
 الف

 
 ب

 

تنش فون مایسس خط لوله  -متر: الف 1تغییرمکان گسل  :4شکل 

با ه وجود آمده در خط لوله )خاک رس کرنش طولی ب -)مگاپاسکا ( ب

 ، فشار داخلی صفر(22تراکم کم، نسبت قطر به ضخامت 

 

متهر و   64/6 جهایی  جابهه لحظه شروع کمهانش موضهعی در    6شکل 

متهر را   1کمانش موضعی خط لولهه در تغییهر مکهان گسهل      2شکل 

 هشروع و تشکیل کمانش موضعی بها مشهاهد   سازوکاردهد. نشان می

های فولادی تحهت   در خصوص لوله [16و  11یشین ]پ آزمایشگاهی

پس از تشهکیل کمهانش   . باید توجه داشت که هماهن  استخمش 

تغییر شکل لوله در اطراف محل کمانش موضهعی  ( 6شکل موضعی )

 شود.   متمرکز می (2شکل )

 
 الف

 
 ب

متر در خط لوله:  64/6 جایی جابهلحظه شروع کمانش موضعی در  :5شکل 

)خاک رس با تراکم کم، نسبت قطر  نمای پایین -نمای جانبی و ب -الف

 ، فشار داخلی صفر(22به ضخامت 

 
 الف

 
 ب

 -نمای جانبی و ب -متر : الف 1 جایی جابهکمانش خط لوله در  :6شکل 

، فشار داخلی 22نمای پایین)خاک رس با تراکم کم، نسبت قطر به ضخامت 

 صفر(

 لولهه تحتهانی  نمودار کرنش طولی در تار به ترتی   3و  8شکل های 

قسهمتی از  در  خاک رس متهراکم  خاک رس با تراکم کم و مدفون در

دارد، بهرای تغییهر   خط لوله که بیشترین تغییهرات کهرنش و تهنش را    

. چنانکهه  دههد متهر را، نشهان مهی   1تا  2/6های مختلف گسل از مکان

در  ی فشهاری هها  جایی گسل کهرنش  جابهبا افزایش شود مشاهده می 

بها تهراکم کهم و متهراکم افهزایش       هر دو لوله مهدفون در خهاک رس  

ههای فشهاری بزرگتهری     یابد؛ امها در خهاک رس متهراکم کهرنش     می

 .شود مشاهده می
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 الف

 
 ب

-برای مقادیر مختلف تغییردر ناتیه کمانش تغییرات کرنش طولی  :7شکل 

 -بمتر  1الی  2/6ترکت گسل از  -: الفدر سمت فشاری لوله گسلمکان

فشار  ،با تراکم کم، رس  X65متر )لوله  66/6متر الی  62/6 ترکت گسل از

 (22، نسبت قطر به ضخامت مساوی صفر داخلی مساوی

 

توان انتظار داشت که لوله مهدفون در خهاک رس متهراکم     بنابراین می 

. ایهن مسهاله در   شهود  کمتری دچار کمانش موضعی می جایی جابهدر 

در ایهن دو   شهود.  ب به وضهوح مشهاهده مهی   -3ب و -8های  شکل

بعد از ایجاد کمانش موضعی، در نمهودار کهرنش طهولی لولهه     شکل 

مرتلهه بهه بعهد اعوجهان قابهل      از ایهن  شهود و  رورفتگی ایجاد مهی ف

ت فشهاری لولهه مشهاهده    مدلیل کمانش موضعی در سه ای ب ملاتظه

بهه عبهارت    یابهد. تغییر مکان گسل افزایش مهی  که با افزایش شود می

دیگر کمانش موضعی در این مطالعه با ترکت جداره لوله بهه سهمت   

. شهود  فشاری ناشی از خمش آغاز میبیرون در ناتیه تداکثر کرنش 

ههای کششهی قابهل     ه، در رأس مقطع کمانش یافته کرنشدر این لحظ

مشهی  ههای خ  شوند که منجر به کاهش کرنش ای تشکیل می ظهتملا

کهاهش   . ایهن مسهاله بیهانگر   شهود  در تار بیرونهی در ایهن محهل مهی    

های فشاری در محل کمانش موضعی نسبت به ناتیهه اطهراف    کرنش

ب کههرنش طههولی در سههمت -8شههکل . اسههت 3و  8شههکل در دو 

برای تغییر مکان گسهل از  در خاک رس با تراکم کم  فشاری خط لوله

 64/6دهد که در تغییر مکهان گسهل   متر را نشان می 66/6متر تا  62/6

 .شودمتر کمانش موضعی در سطح بیرونی خط لوله شروع می

 

 
 الف

 
 ب

-برای مقادیر مختلف تغییر در ناتیه کمانشتغییرات کرنش طولی  :8شکل 

متر  1الی  متر 2/6ترکت گسل از  -: الفدر سمت فشاری لوله گسلمکان

 رسخاک ،  X65متر )لوله  21/6متر الی  12/6 ترکت گسل از -ب

 (22، نسبت قطر به ضخامت مساوی صفر فشار داخلی مساوی ،متراکم

 

در سمت فشاری خط لوله در خهاک رس  ب کرنش طولی -3شکل  

دههد  متر را نشان مهی  21/6متر تا  12/6متراکم برای تغییر مکان گسل 

 شهود. متر باعث شروع کمانش موضعی می 26/6که تغییر مکان گسل 

کهرنش کششهی در    11و  16های شکلمطابق  این در تالی است که

خهاک  در هر دو نهوع   در لحظه کمانش لولهسمت مقابل سطح مقطع 

ی آیهین نامهه هها    مطهابق بها  % 1-2هنوز به مقدار بحرانی خود )تقریبا 

 .  نرسیده و فاصله زیادی با این مقدار دارد(  [18-12] مختلف
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ناتیه کمانش برای تغییر مکان گسل از  در تغییرات کرنش طولی :1شکل 

، رس با تراکم کم، فشار  X65متر در سمت کششی لوله )لوله  1الی  2/6

 (22صفر، نسبت قطر به ضخامت مساوی  داخلی مساوی

 

 2/6تغییرات کرنش طولی در ناتیه کمانش برای ترکت گسل از  :11شکل 

، رس با تراکم بالا، فشار  X65متر در سمت کششی لوله )لوله  1متر الی 

 (22مساوی صفر، نسبت قطر به ضخامت  داخلی مساوی

 

در تغییرمکهان گسهل    هر چند در لوله مدفون در خهاک رس متهراکم  

( کمتر از کران پهایین تهد   موضعی معاد  کمانش جایی جابهمتر ) 2/6

متر تقریباً برابر کهران پهایین    4/6 جایی جابهبحرانی کرنش کششی، در 

متر، کرنش به کران بهالای تهد    1 جایی جابهتد کرنش کششی و در 

%، رسهیده و مطهابق ایهن معیهار نیهز دچهار       1نش کششی، بحرانی کر

خرابی شده است. این در تالی است که در خاک رس با تهراکم کهم   

متر، مقدار کرنش کششی به کهران پهایین تهد     1در تغییرمکان گسل 

   کرنش کششی رسیده است.

 

بر پاسخ   و فشار داخلی اثر نسبت قطر به ضخامت -4-2

   لوله
خهط لولهه مهدفون در خهاک رس بها       برای بررسی بیشتر پاسخ

و در خاک  18الی  36از  های قطر به ضخامت نسبت ،تراکم کم

به دلیل  رفیت نسبتا پایین خهط لولهه درایهن نهوع      متراکم رس

مهورد تحلیهل    48الهی   22های قطر به ضخامت از  ، نسبتخاک

در  28/6     اند. همچنین فشار داخلی برابر صفر و واقع شده

 آید.به دست می 1از رابطه      نظر گرفته شده که 

 

          (       
 

 
)            (1)  

 که:

 : بیشترین فشار عملیاتی خط لوله )مگاپاسکا (     

 : تنش جاری شدن خط لوله )مگاپاسکا (   

t ضخامت دیواره خط لوله : 

D قطر بیرونی خط لوله : 

 باشد.می 

 

به ترتی  تغییر مکهان بحرانهی گسهل و     19و  12شکل های در 

برای دو نهوع   کرنش طولی در لحظه کمانش موضعیقدر مطلق 

خاک رس با تراکم کم و متراکم و برای دو تالت بهدون فشهار   

ههای مختلهف قطهر بهه      نسهبت  برای 28/6     داخلی و فشار 

تهوان  مهی  12 شهکل بها توجهه بهه     انهد.  نشان داده شدهضخامت 

تغییرمکهان  دریافت که با کاهش نسبت قطر بهه ضهخامت لولهه    

عبارت دیگهر در تغییهر مکهان    ه ؛ بیابد بحرانی گسل افزایش می

شهود و  رفیهت   لوله دچار کمانش موضعی میتری  بزرگگسل 

هش نسهبت قطهر بهه ضهخامت،     لوله در تغییرمکان یکسان با کا

محهیط اطهراف لولهه    تر شدن همچنین با سخت یابد. افزایش می

کنهد و در تغییهر    رفیت خمشی لوله به شدت کاهش پیهدا مهی  

ای کهه   گونهه بهه  ؛ شهود  مهی مکان بسیار کمتر گسل دچار خرابی 

ه های انجام شده به طورمتوسط تغییرمکان بحرانی ب برای تحلیل

برابهر تغییهر    4/9دست آمده برای خاک رس با تراکم کم تدود 

   .استرای خاک رس متراکم دست آمده به مکان بحرانی ب
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های مختلف قطر به  تغییر مکان بحرانی گسل برای نسبت :11شکل 

 28/6     ضخامت خط لوله با فشار داخلی صفر و 

 
های مختلف قطر به ضخامت  کرنش طولی خط لوله برای نسبت :12شکل 

 28/6     با فشار داخلی صفر و 

 

است که با توجهه بهه اینکهه مهد خرابهی در فشهار        گفتنشایان 

)کمانش موضعی( کنتر  کننده رفتار لوله است، معیهار پهذیرش   

 .استبرای تغییرمکان بحرانی آغاز کمانش موضعی جداره لوله 

با افزایش فشار داخلی لوله تغییهر مکهان بحهران لولهه     همچنین 

تغییهرات   بیشهینه که ای  گونهکند، به چندان تغییر محسوسی نمی

% 1تغییرمکان بحرانی با فشار برای ههر دو نهوع خهاک تهدود     

وجهود فشهار    که کرنش طولی بحرانی به دلیل ؛ در صورتیاست

یش فشهار  کهه بها افهزا   ای  ه گونهه به ؛ کند داخلی افزایش پیدا می

داخلی کرنش بحرانی تداکثر برای لوله مدفون در خاک رس با 

 تهدود تراکم کم و خاک رس متراکم به طور متوسط به ترتیه   

به طور کلی نر  تغییرات کهرنش   .% افزایش می یابد26% و 91

برای هر دو نوع خاک بحرانی با افزایش نسبت قطر به ضخامت 

کرنش بحرانهی   افزایش همچنین به طور متوسط یابد. کاهش می

تهدود   نسبت به خاک رس متراکم برای خاک رس با تراکم کم

 .  است% 46

 

 گیرینتیجه -5
در این مطالعه رفتار خطوط لوله فولادی مدفون عبوری از گسل 

با استفاده از روش اجزا محدود مورد بررسی قرار گرفت.  نرما 

و فشهار داخلهی    متراکم و ها برای خاک رس با تراکم کم  تحلیل

. با توجه به نتابج به انجام شد 28/6     و  خط لوله برابر صفر

بهرای لولهه   خرابی کمانش موضعی دیواره لوله، مد  دست آمده،

و بها کهاهش نسهبت     اسهت های مورد بررسی،  مدفون در خاک

 رفیهت   تر اطراف لولهه  لوله و شرایط نرم قطر به ضخامت خط

کند و خط لوله قهادر بهه    ایش پیدا میافز لوله تحمل تغییر شکل

و کهرنش بحرانهی در   اسهت   بزرگتهری  تحمل تغییر مکان گسل

. به طور متوسهط تغییهر مکهان    یابد میافزایش لحظه کمانش نیز 

بحرانی و کرنش بحرانی برای خاک رس با تراکم کم به ترتیه   

برابهر مقهادیر متنها ر در خهاک رس متهراکم       4/1و  4/9تدود 

های انجام شده نشان داد که برای ههر دو   تحلیلهمچنین . است

 رفیهت تغییهر شهکل     بهر  خاک رس، فشار داخلی تا یر چندانی

تغییرات تغییرمکان بحرانهی بها    بیشینهکه ای  گونهبه  ؛لوله ندارد

 .است% 1فشار برای هر دو نوع خاک تدود 
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Abstracts: 

Buried pipelines, commonly used to transport water, gas and oil, are critical elements of the infrastructure 

of today’s modern cities and usually pass through large geographical distances. They are classified as 

lifelines as they carry materials that are essential to support human life. Due to the importance of 

maintaining the operability of these lifelines, it is of primary importance to study the effect of different 

hazards on their behavior in order to be able to mitigate any possible damages. Therefore, they could be 

subjected to different types of natural hazards such as earthquakes in the form of permanent ground 

displacement and/or wave propagation. Seismic waves could pose great threats to above ground facilities 

and perhaps to a lesser content to buried pipelines. Permanent ground displacement is often caused by 

surface faulting, landslides, or liquefaction. Over the past years, many researchers have attempted to study 

the behavior of buried pipelines crossing active faults. Many reconnaissance reports show that significant 

damages are observed in buried steel pipelines crossing active faults. The corresponding ground 

deformations are applied in a quasi-static manner, and are not necessarily associated with high seismic 

intensity. During the ground deformation, the pipeline may undergo severe deformation, well beyond the 

elastic range of pipe material and may cause pipeline failure, i.e. high tensile stresses may result in tensile 

fracture of the pipe wall, specifically at welds, whereas compressive stresses may cause local buckling or 

wrinkling of the pipe wall. In case of moderate buckling, deformation of the pipe cross-section can lead to 

flow restriction and high friction losses, and eventually require line replacement; while for severe buckling 

high localized strains can lead to pipe rupture, loss of contents, and possible pollution of surrounding soil. 

The present study investigates the mechanical behavior of buried steel pipelines, crossing normal faults of 

right angle in loose clay. The pipe is assumed to be normal to the fault plane. The interacting soil–pipeline 

system is modeled through three-dimensional finite element method, which accounts for large strains and 

displacements, nonlinear material behavior, friction and gap forming on the soil–pipe interface. The 

analysis is conducted through an incremental application of fault displacement. Considering steel pipelines 

of various diameter-to-thickness ratios, and typical steel material for pipeline applications , the present 

study concentrates on identifying the fault offset at which the pipeline fails considering different 

performance criteria and to use them for performance-based design purposes. The results are presented in 

the form of diagram showing the critical fault displacement, and the corresponding critical strain versus the 

pipe diameter-to-thickness ratio. Results show that for pipelines buried in loose clay, the governing failure 

mode is local buckling of the pipe wall, which occurs at two locations along the length of the pipeline. The 

distance between the two locations at which local buckling occurs increases with decreasing pipe diameter-

to-thickness ratio. It is shown that with increasing pipe diameter-to-wall thickness ratio, longitudinal 

compressive strains in the pipe wall increases and consequently the capacity of the pipeline to accommodate 

the ground deformation decreases significantly. 
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