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  كارشناس ارشد سازه، دانشگاه كاشان -2
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[20/12/94تاريخ دريافت: ] [22/10/94تاريخ پذيرش: ]      
 

رسانی به طیف وسیعی از جامعه اي در خدمتاهمیت ويژه ابنیه متعارف ازساير در مقايسه با حیاتی  هايشريانموسوم به لوله  وطخط -چكيده

مدفون هاي براي لولهاصلی  اتمخاطرناشی از حركت گسل يکی از جايی گذشته، جابههاي زلزلههاي ايجاد شده در خرابی با مروري بر هستند.برخوردار 

نظر هاي مدفون ضروري بهتر بازتاب لولهسازي عددي و ارزيابی دقیقهاي تحلیلی، انجام مطالعات شبیهروش توجه به محدوديتبا  شود.میقلمداد 

 محدود با استفاده از روش اجزاءمدفون  پیوستهفولادي  خطوط لولهپاسخ روي  عکوسم هايگسلقابل انتظار جايی هجاب اثر ،پژوهشدر اين  رسد.می

وله، عمق پیرامون ل خاکمشخصات زاويه شیب گسل، از جمله زاويه تقاطع لوله با گسل، تأثیر عوامل مختلف ، بررسیاين در . شودمیتحلیل بعدي سه

صورت ثر اندركنش لوله و خاک ابا لحاظ نمودن و استاتیکی غیرخطی وش تحلیل رفتار لوله به ر. شده استمطالعه  سطح خارجی لوله هايويژگی دفن و

 .شودمیارائه  گسلشاثر خط لوله ناشی از در رابی ، راهکارهاي متعددي براي كنترل و يا كاهش میزان خادامهدر گیرد. می

 

 .تحلیل غیرخطی ،لولهعملکرد  ،محدود جزاءروش ا ،گسل معکوس ،لوله -ش خاکاندركن كليدي: هايواژه

 

  مقدمه -1

در چند دهه اخیر، خطوط لوله مدفون به عنوان تاسیساتی 

و ساير سیالات در  ، آبمهم و مطمئن از طريق انتقال نفت، گاز

مقادير زياد به رشد اقتصادي جوامع كمک قابل توجهی كرده 

بررسی ايران، در بندي خطر زلزله با توجه به پهنهاست. 

قرار تحت تاثیر را  ي گستردههاكه عملکرد اين سازهمخاطراتی 

ها آسیبو يا كاهش مقابله به منظور ارائه راهکار نیز دهد و می

به شکل اي كه مخاطرات لرزه .استاز اهمیت زيادي برخوردار 

نیروها و شامل  شوندمستقیم باعث خرابی خطوط لوله می

                                                 
1 San Fernando 

-اثر انتشار امواج می هاي ناشی از حركت زمین وشکلتغییر

اصلی سهم نشان داده است كه  هاي گذشتهبررسی زلزلهشوند. 

علت ايجاد ه ب مدفون هايلولهسارات ناشی از زلزله روي خ

 تأثیرسهم مربوط به و زمین بوده در گار هاي ماندجايیهجاب

-تغییرشکل به زمینجايی ماندگار جابه .استبسیار كمتر امواج 

لغزش، نشست يا برگشت ناشی از گسلش، زمینبل غیرقاهاي 

 .شودمیاطلاق گسترش جانبی ناشی از روانگرايی 

سطحی طی  شموارد متعددي از خرابی ناشی از گسل

به توان میها از جمله آن .گزارش شده استگذشته هاي زلزله

)ژاپن(،   2كوبه 1995)آمريکا(،   1سان فرناندو 1971هاي زلزله

2 Kobe 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1396، سال 2دوره هفدهم، شماره 
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 و همکاران حسین تحقیقی                                                                ...           جايیهاي مدفون در برابر جابهتحلیل اجزاء محدود لوله 
 

ت 1999 ی-چی 1999 ،()تركیه  1ازمی  2004و )تايوان(   2چ

دهد كه نشان می هابررسی [.1-3] اشاره نمود (ژاپن)  3نیگاتا

-تواند سبب كرنشتغییرشکل دائمی زمین ناشی از گسلش می

هاي محوري و خمشی نسبتا بزرگ و در نتیجه گسیختگی 

مخرب  آثاركششی و يا كمانشی در لوله شود. علاوه بر 

نشت محتويات گسیختگی بر عملکرد اين شريان حیاتی، 

يست محیطی تواند عوارض زمینیز  يا شیمیايی و خطرناک

  باري را در پی داشته باشد.فاجعه

خطوط لوله مدفون   5هال و  4نیومارک ،براي نخستین مرتبه

مدل كابل  ازبا استفاده تغییرمکان گسل امتدادلغز را تحت اثر 

و مقاومت جانبی خاک از تحلیل، در اين  [.4] نمودندتحلیل 

سپس،  .استشده  پوشیچشمجايی نسبی لوله و خاک جابه

فشار جانبی خاک،  آثاربا اضافه كردن هال -نیومارکايده 

 داده شدتوسعه و نیز سختی خمشی لوله اندركنش خاک و لوله 

اثر ، فوقهاي تحلیلی روشر مبناي برگی و هروي ب .[6, 5]

اند كردهپديده گسلش را روي خطوط لوله گاز مدفون بررسی 

هاي مدفون را با مدل لولهو همکاران  6وجیوكاسهمچنین، [. 7]

به  تیر الاستیک در برابر هر دو نوع حركت افقی و قائم گسل

تحلیل اي ديگر، در مطالعه[. 8] سازي كردندروش عددي شبیه

و گاز مدفون در تقاطع با  هاي قطور آببازتاب و خرابی لوله

 شدفرناندو به روش احتمالاتی توصیف گسل طی زلزله سان

يک روش تحلیلی همکاران و   7كارامیتروس به تازگی ،[9]

پیشنهاد دادند هال -بر مبناي مدل توسعه يافته نیومارکجديد 

هاي تیر بر بستر الاستیک و نیز تیر با استفاده از تئوريكه در آن 

در مدفون فولادي لوله نیروي محوري و لنگر خمشی الاستیک 

 [.11 , 10] آيددست میهبنرمال و امتدادلغز تقاطع با گسل 

متعددي  یشگاهيآزما مطالعات، تئوريهاي روشعلاوه بر 

 صورت گرفتهمدفون  هايلوله يورش گسلر اث یبررس يبرا

 [. 12-14] است

روش تحلیل افزاري، افزاري و سختهاي نرمبا پیشرفت

در  خطوط لوله مدفونرفتار غیرخطی  در بررسی محدود اجزاء

                                                 
1 Ismit 

2 Chi-Chi 

3 Niigata 

4 Newmark 

5 Hall 

 .[15-17] قرار گرفته است هاي اخیر بیشتر مورد استقبالسال

معمولا لوله و  ،ي مرتبط با گسل معکوسهاپژوهشدر لیکن 

مدل شده است و يا در صورت لحاظ رفتار الاستیک خاک با 

و تغییرشکل مقطع كمانش موضعی  آثار ،رفتار غیرخطیكردن 

بر كه  آثاراين  شده است.منظور سازي شبیهدر  لوله به ندرت

 حاكمهاي بزرگ گسل تغییرمکان درهاي مدفون لولهعملکرد 

 نظرمدنوشتار حاضر سه بعدي تحلیل اجزاء محدود در  ،هستند

أثیر عوامل مختلف از جمله تدر اين راستا، . است هگرفتقرار 

سطح  هايويژگیزاويه تقاطع گسل و لوله، زاويه شیب گسل، 

خارجی لوله، مشخصات خاک پیرامون لوله و عمق دفن لوله 

 ،هاتحلیلحاصل از نتايج ر مبناي سپس، ب .شودارزيابی می

-میائه ارمیزان خرابی و يا كنترل هاي لازم براي كاهش توصیه

 شود.

 

 خط لوله تحت اثر گسلش طراحي مباني -2
-هابباشد جزياد زلزله به اندازه كافی بزرگی در مواقعی كه 

 تواند به سطح زمین برسد و موجبمی ناشی از گسلجايی 

ها با توجه به جهت گسل شکستگی در سطح زمین شود. ايجاد

هاي مجاور يکديگر در پوسته زمین جايی نسبی قسمتجابه

در گسل نرمال، بخش متحرک نسبت به شوند. بندي میطبقه

ن بخش ثابت حركتی رو به پايین دارد و در لوله متقاطع با آ

كند. در گسل معکوس، حركت بخش نیروي كششی ايجاد می

-رار میقمتحرک به سمت بالا بوده و خط لوله را تحت فشار 

 دهدامتدادلغز، لغزش در جهت افقی رخ می دهد. ولی در گسل

يه تقاطع، نیروي كششی و يا فشاري در خط و بر اساس زاو

 بنابر رخدادهاي پیشین، گسل معکوس به .شودلوله ايجاد می

اري ناپايدهاي فشاري قابل توجه و بروز پديده ايجاد تنشدلیل 

 اثرنسبت به انواع ديگر گسل از در خط لوله فولادي  یكمانش

 .استبرخوردار  بیشتريتخريبی 

ط با احتمال وقوع گسیختگی روابط مختلفی در ارتبا 

و همکاران ارائه  8يانگز به وسیلهسطحی بر حسب بزرگی زلزله 

6 Vougioukas 

7 Karamitros 

8 Youngs 
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 1396/ سال 2دوره هفدهم / شماره                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

احتمال ايجاد گسلش براي  (،1شکل ) [. مطابق18شده است ]

 5/6تا  6، براي بزرگاي  %10ريشتر كمتر از  5زلزله با بزرگی 

 %90اين احتمال بیش از  5/7و براي بزرگاي  %50حدود 

براي روابط تجربی متعددي از طرف ديگر،  شود.برآورد می

پیشنهاد  پژوهشگران به وسیلهها گسلتغییرمکان محتمل تخمین 

با استفاده از يک بانک اطلاعاتی  2و كاپراسمیت 1شده است. ولز

 ،جهاناي در سراسر رويداد معروف لرزه 421نسبتا جامع شامل 

ارامترهاي مختلف بر حسب پرا جايی انواع گسل جابهمیزان 

معرفی غیره سطح گسل و  ،گسل ، طولزلزله بزرگیشامل 

 [19مرجع ] به وسیله پیشنهاد شدهتجربی [. روابط 19] نداكرده

هاي در معرض گسل سازهبراي تحلیل توان كه از آن می

 .به شرح زير است استفاده نمودمعکوس 

Log (Δavg)=-0.74+0.08 Mw                                 )1( 

 Log (Δmax)=-1.84+0.29 Mw                               )2(  

  maxΔ و avgΔ بزرگاي گشتاوري زلزله، wM ،كه در روابط فوق

قابل انتظار جايی جابهبیشینه و جايی میانگین جابهبه ترتیب 

 .استمتر  ر حسبمعکوس ب گسل

گسل يک هاي پیوسته عبور كننده از در حالت كلی، لوله

فعال ممکن است در اثر كشش و يا كمانش ناشی از نیروي 

هاي كششی شديد باعث تنششود. فشاري دچار گسیختگی 

هاي جوش شده و در قسمت ويژهگسیختگی جداره لوله به 

 3هاي فشاري منجر به كمانش موضعیتنش وشوند، معیوب می

-)تیرگونه( می 4و يا كمانش كلیوله لدر جداره  )چروكیدگی(

لوله است كه حالت حدي كمانش كلی براي  گفتن. لازم به شود

يک متر و يا خطوط لوله فراساحل حدود تر از عمق دفن كمبا 

 .[17] امکان وقوع دارد

و نوع از نظر اهمیت را خطوط لوله  ،هاي طراحینامهآيین

-اين طبقهدر [. 20-22] كنندبه چهار گروه تقسیم میكاربري 

نیازي به درنظر گرفتن ملاحظات  Iبراي گروه كاربري بندي، 

دوره  IVو  II ،IIIهاي گروهدر مورد  لیاي نیست ولرزه

سال  2475و  975، 475برابر زلزله طرح به ترتیب بازگشت 

ناشی ها، كرنش كششی نامهآيینبر اساس شود. درنظر گرفته می

در خطوط تغییر شکل ماندگار زمین برداري و بارهاي بهرهاز 

                                                 
1 Wells 

2 Coppersmith 

-درصد محدود می 4به معمولا  IVو  IIIلوله با گروه كاربري 

درصد  1 برابر هااتصالات و خمدر ناحیه اين محدوديت شود. 

آستانه در برابر كرنش  كرنش فشاريبیشینه . به علاوه، است

مقدار آن از رابطه است كه شده پیشنهاد ، cچروكیدگی لوله، 

 .آيددست میه ب 3

(3       ) 

. استضخامت اسمی ديواره لوله  pt شعاع لوله و Rكه در آن 

توصیه اكید ناپذير باشد، لوله از گسل اجتناب در صورتیکه عبور

اي عبور داده شود كه حركت گسل شود لوله از گسل به گونهمی

 .فشار نکندايجاد در لوله 
 

 [.18احتمال گسیختگی سطحی بر حسب بزرگی زلزله ]  -1شکل 

 
Fig. 1. Probability of surface rupture as a function of 

earthquake magnitude [18]. 
 

سازي تقاضاهاي فرايندي و طراحی خط لوله براي برآورده

برداري مکانیکی از قبیل فشار، دما، نوع سیال و بارهاي بهره

شود كه خارج از گستره اين مقاله است. خط لوله بايد انجام می

اي متصور براي آن نیز كنترل شود كه براي همه مخاطرات لرزه

لوله مدفون ناشی از گسلش در پژوهش حاضر به تحلیل خط 

توان از شود. اگر چه در غیاب يک تحلیل دقیق میپرداخته می

صلاح براي محاسبه كرنش روابط محاسباتی ساده در مراجع ذي

هاي نامهحال، آيین لوله در طراحی اولیه استفاده نمود. با اين

كنند در طراحی خطوط لوله مهم )گروه كاربري معتبر توصیه می

III  وIV ) از روش تحلیل اجزاي محدود با درنظرگرفتن رفتار

 غیرخطی در لوله و خاک استفاده شود.

  

3 Local buckling 

4 Beam buckling 
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 و همکاران حسین تحقیقی                                                                ...           جايیهاي مدفون در برابر جابهتحلیل اجزاء محدود لوله 
 

حركت تحليل خط لوله مدفون تحت اثر  -3

 گسل

سبب  ي تحلیلیهاروش ساده هايهمحدوديت و فرضی

در ارزيابی عددي به شکل گسترده حل  هايروششده است تا 

هايی در پژوهش .شود به كار گرفتهبازتاب خطوط لوله مدفون 

صورت تحت اثر گسلش سیستم خاک و لوله  بررسیبراي كه 

( تیر و فنرمدل ) 1وينکلر از روش متداول بیشترگرفته است، 

در اين روش توده خاک پیرامون لوله  [.23] استفاده شده است

هاي طولی، جانبی و قائم با فنرهاي غیرخطی و خط در جهت

عدم . با توجه به شودمدل میلوله به صورت المان تیر 

درنظرگرفتن پديده كمانش موضعی و اثر تغییرشکل مقطع بر 

محدود  روش وينکلر، مدل پیوسته اجزاء به وسیلهرفتار لوله 

قرار گرفته  پژوهشگرانمورد توجه بیشتر هاي اخیر در سال

هاست. در اين مدل، المان به ترتیب   3و حجمی  2هاي پوست

شوند. در اين میتیر و فنر در روش وينکلر  هايجايگزين المان

سازي، هاي حجمی و پوسته در مدلبا استفاده از المان ،نوشتار

  .شودبحث و بررسی میعوامل موثر بر عملکرد لوله 

 

 معكوس ا گسللوله در تقاطع بخط تغييرمكان  -3-1

لوله مدفون تحت اثر حركت گسل يک تغییرشکل وضعیت 

 Δدر اين شکل،  .نمايش داده شده است (2) ر شکلدمعکوس 

 وزاويه تقاطع خط لوله با گسل  β، معکوس گسلتغییرمکان 

ψ است یافقو سطح گسل شکست صفحه ويه بین زا .

، عمود بر خط لولهامتداد خط به ترتیب  zو  yو  x محورهاي

ه ببا توجه . دهدمیرا نشان و قائم بر خط لوله )عرضی( لوله 

مختلف محورهاي راستاي در تغییرمکان  هايلفهؤم ،(2) شکل

ر د .شودمیمحاسبه  )4-6(روابط از براي يک گسل معکوس 

ین اين مقاله از روابط تجربی بیان شده در بخش قبل براي تخم

جايی به، جا2. با استفاده از رابطه شوداستفاده می Δتغییرمکان 

( 1)چند بزرگی زلزله قابل انتظار در جدول  مانندبیشینه گسل 

 نشان داده شده است.

cos( )sin( )x                                          )4( 

                                                 
1 Winkler  

2 Shell 

3 Solid 

cos( )cos( )y                                           )5( 

sin( )z                                                 )6( 

با توجه به امتداد قرارگیري خط لوله نسبت به صفحه گسل 

و همچنین جهت لغزش در گسل مسبب، تنش محوري كششی 

يک هنگامی كه  و يا فشاري ممکن است در لوله اتفاق بیفتد.

-خط لوله فولادي تحت تاثیر تعییرمکان گسل معکوس قرار می

ايجاد شده در لوله قابل توجه بوده و  فشاري هايتنشگیرد، 

بروز در نتیجه ر جداره آن و د چروكیدگی موجبتواند می

كه در شايان ذكر است شود.  یكمانشحالت حدي ناپايداري 

نسبت از رواج بیشتري خطوط لوله فولادي، اين مود گسیختگی 

-كه در بخش گونهمانهبه گسیختگی كششی برخوردار است. 

كنند با تمهیداتی از شود طراحان سعی مییهاي بعدي بحث م

قابل ملاحظه در  يفشارنیروي قبیل ايجاد زاويه تقاطع مناسب، 

 وجود نیايد.ه بناشی از لغزش گسل لوله 

 

 ء محدوداجزاسه بعدي مدل  -2-3

 افزارنرممطالعه در  شده بخش، مدل سه بعدي سیستم نيا در

 یهندسغیرخطی مصالح و غیرخطی با فرض رفتار  4آباكوس

( نماي كلی مدل اجزاء محدود 3شکل ). [24ارائه شده است ]

دهد. پیرو مطالعات پارامتري سیستم خاک و لوله را نمايش می

متر  60پیشین، طول خط لوله  هايپژوهشصورت گرفته در 

و  yبرابر قطر لوله( و همچنین ابعاد مدل در راستاي  60)تقريبا 

z [. 15 , 3شود ]متر درنظر گرفته می 5و  10ب برابر به ترتی

همچنین، فرض شده است كه گسل معکوس از وسط خط لوله 

هاي خاک و لوله در شبکه اجزاء محدود، ابعاد المانكند. عبور 

تغییرمکان ناشی از  آثارتر بودن در نزديکی گسل به دلیل قوي

خمیري ايجاد  شود تا تنش و كرنشگسل ريزتر درنظر گرفته می

 .شودشده در اين مناطق با دقت بیشتري در تحلیل رفتار لحاظ 

صورت الاستو پلاستیک مدل شده لوله و خاک بهمصالح 

هاي المانو با   API 5L-X65جنساز لوله فولادي است. 

 ،به عنوان يک تخمین مناسب. شودگرفته می درنظر S4Rپوسته 

-الاستیکرفتار  بیان براي  5اوسگود-رامبرگمدل ساختاري 

4 ABAQUS 

5 Ramberg-Osgood 
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-تنشارتباط  (7) معادله[. 20] رودكار میبهفولاد پلاستیک 

 دهد.را نشان می لولهدر  مصرفیكرنش مصالح 

  

(7)      

 

مدول ارتجاعی اولیه،  pE تنش،  كرنش،  ه در آن ك

y  تنش جاري شدن مصالح لوله، n  وr  پارامترهاي

مراجع از اوسگود -. پارامترهاي رامبرگاستاوسگود  -رامبرگ

آزمايش  به وسیلهو يا در غیر اين صورت  APIمعتبر مانند 

هاي المان به وسیلهخاک اطراف لوله نیز  [.25آيد ]بدست می

ساير به طور مشابه با شود. می سازيمدل C3D8R حجمی

 براي پراگر اصلاح شده -دراكر يرمدل خمی مطالعات، از

 2) جداول[. 26] شوداستفاده می خاک یرخطیرفتار غ فيتعر

در مدل ( مشخصات لوله فولادي و خاک پیرامون آن را 3 و

 دهد.نشان میمورد مطالعه 
 

 جايی ناشی از حركت گسل معکوس.بیشینه جابه -1جدول 
8.0 7.0 6.0 5.0 wM 

3.02 1.55 0.79 0.41 Δ(m) 
Table 1. Maximum displacement due to reverse fault 

movement. 
 

گسل معکوس: الف( تغییر شکل لوله مدفون ناشی از حركت  -2شکل 

 پلان. نیمرخ و ب(

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 2. Deformation of buried pipeline due to reverse 

fault motion: (a) section and (b) plan. 
  

براي تحلیل،  اجزاء محدودبه منظور افزايش دقت مدل 

در پژوهش  .استلوله ضروري اندركنش خاک و درنظر گرفتن 

به شکل سطح تماس  خاک لوله و بین حاضر، سطح تماس

و همچنین لوله اصطکاكی كه امکان لغزش بین خاک و 

 در اين روششود. می مدل جداافتادگی بین آنها موجود باشد

اي هالمان از  ،خاک-لولهدرک بهتر رفتار واقعی اندركنش  براي

استفاده شده لوله سازي سطح تماس خاک و تماسی براي مدل

، ABAQUSاعمال المان سطح تماس در برنامه  براياست. 

دو نوع تماس اصطکاكی و تماس عمودي بین سطوح مشترک 

 گرفته شده است. در تماس اصطکاكی كه از قانون درنظر

كند، از روش پنالتی با ضريب لمب تبعیت میواصطکاک ك

. [21] استفاده شده است 8/0 بین خاک و لوله برابر اصطکاک

پنالتی و تماس سخت روش از نیز در تماس عمودي بین سطوح 

 استفاده شده است.

 

 روش تحليل -3-3

انجام شده  هايمروري بر مطالعات تحلیلی و نیز آزمايش

-هاي مدفون بر خلاف سازهدهد كه در لولهدر گذشته نشان می

اينرسی ناشی از وزن لوله و محتويات آن  آثارهاي روزمینی، 

نسبتا بدون اهمیت بوده و با تقريب قابل قبولی از نیروي اينرسی 

جرم لوله ناچیز بودن شود. ضمنا، با توجه به می پوشیچشم

له عدد دوره تناوب طبیعی نوسان لو ،سختی آننسبت به مدفون 

كه دوره توان فرض كرد . در اين صورت میاستكوچکی 

-تري در مقايسه با مدت زمان اعمال جابهكم تناوب از مقدار

جايی ماندگار ناشی از حركت گسل برخوردار باشد. به عبارت 

ديگر، سرعت پايین لغزش گسل بر تنش و كرنش ايجاد شده 

براين تحلیل در خطوط لوله مدفون تاثیر چندانی ندارد و بنا

گرفته و از پاسخ تواند در حالت استاتیکی صورت رفتار لوله می

 پوشی نمود.بسیار ناچیز دينامیکی خط لوله چشم

تحلیل استاتیکی غیرخطی سیستم خاک و لوله در دو گام 

-شود. در گام نخست، بارگذاري ثقلی اعمال میمجزا انجام می

تدريجی  شود و در گام بعدي، حركت گسل با افزايش

هاي كف و سطوح مرزي قائم . گرهشودوارد می Δتغییرمکان 

هاي خاک و لوله( در سه جهت انتقالی در بخش ثابت مدل )گره

 
n

1
E 1 rP y

r
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بسته شده است. يک تغییرمکان يکنواخت ناشی از حركت گسل 

هاي خارجی بخش متحرک مدل به موازات صفحه گسل بر گره

شود. نظر گرفته میهاي خاک و لوله( به عنوان ورودي در)گره

هاي كف و سطوح مرزي قائم در بخش متحرک به علاوه، گره

 بسته است. yلوله در جهت افقی -سیستم خاک
 
( الف س:محدود خط لوله درتقاطع با گسل معکو مدل اجزاء  -3 شکل

 .يفولاد يب( لولهگسل،  وخاک محیط 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

Fig. 3. Finite element model of the (a) soil formation with 

tectonic fault, and (b) steel pipeline. 

 

 نتایج و بحث -4
عواملی كه بر پاسخ يک لوله مدفون هنگام عبور از گسل 

جايی گسل، زاويه تقاطع معکوس مؤثر است شامل مقدار جابه

گسل و خط لوله، زاويه شیب گسل، نوع خاک اطراف لوله، 

سطح  هايويژگیمصالح لوله و عمق دفن، قطر و ضخامت لوله، 

 914/0. لوله مدفون فولادي به قطر خارجی استخارجی لوله 

اي متر واقع در دو نوع خاک دانهمیلی 12متر و ضخامت جداره 

( درنظر گرفته شده است. تحلیل پاسخ 3با مشخصات جدول )

-انجام می Δ=4mلوله تحت اثر تغییرمکان گسل معکوس تا 

ي گسل با اين مقدار ي مشخصهكه زلزله . شايان ذكر استشود

 .استريشتر  4/8داراي بزرگاي  (2)تغییرمکان، طبق رابطه 

 

 لوله تأثير زاویه تقاطع گسل با  -1-4

متر از بالاترين نقطه خط  2با درنظرگرفتن عمق دفن برابر 

بر مقادير كرنش محوري لوله برآورد  βلوله، تأثیر زاويه تقاطع 

( میزان تغییرات كرنش محوري فشاري در 4شده است. شکل )

جايی اعمال شده به لوله واقع در ماسه سست را به مقابل جابه

درجه  40و مقدار  βدرجه براي زاويه  60و  30ازاي مقادير 

دهد. نتايج نشان داده شده نشان می ψبراي زاويه شیب گسل 

ي تقاطع بزرگتر، مقادير كرنش ز آن است كه زاويهحاكی ا

توان نیز می (4)فشاري بیشتري را در پی دارد. بر اساس رابطه 

انتظار داشت كه  خط لوله با امتداد نزديک به عمود بر راستاي 

يک گسل معکوس با زاويه شیب معین، تحت تاثیر مولفه 

گیرد. یتغییرمکان محوري و يا كاهش طول قابل ملاحظه قرار م

مدل  به وسیله(، مقادير بیشینه كرنش لوله 4همچنین در شکل )

[ 27اجزاي محدود با نتايج روش وينکلر حاصل از مرجع ]

شود كه مدل وينکلر در ملاحظه میمقايسه شده است. 

ي وسیعی از تغییرمکان گسل با نتايج روش دقیق محدوده

 هماهنگی بسیار خوبی دارد. اجزاي محدود

 

 .[25]شده  استفادهمشخصات لوله فولادي  -2جدول 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Table 2. Steel pipeline properties [25] 

x
Z

Y

0.914m

60 m

Yield stress (σ1) 

Failure stress (σ2) 

Failure strain (ε2) 

Elastic young’s modulus (E1) 

Yield strain  (ε1= σ1/E1) 

Plastic young’s modulus  (E2=(σ2-σ1)/(ε2- ε1)) 

Diameter (D) 

Thickness (t) 

Length (L) 

490 MPa 

531 MPa 

4.0% 

210 GPa 

0.233% 

1.088 GPa 

0.9144 m 

0.0119 m 

60 m 

72 www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1396/ سال 2دوره هفدهم / شماره                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 شده استفادهمشخصات خاک  -3جدول 
 

 ضريب پواسون
𝝂 

 زاويه اتساع
)o( Ψ 

 زاويه اصطکاک

 )o( Φ  
 مدول الاستیسیته

(MPa) 
  چگالی

(Kg/m3) 
 نوع خاک

  سستماسه  1850 8 30 0 0.3

 ماسه متراكم  2100 50 40 0 0.3

Table 3. Physical parameters of the soil 
 

 تأثير زاویه شيب گسل -2-4

بر مقادير بیشینه كرنش  ψ( تأثیر زاويه شیب 5شکل )

اين شکل، تغییرات كرنش دهد. در محوري فشاري را نشان می

جايی گسل و با درنظرگرفتن دو در برابر مقادير مختلف جابه

درجه  70و  40ترتیب برابر ي مختلف شیب گسل بهزاويه

(، 5نمايش داده شده است. بر اساس نتايج ارائه شده در شکل )

از  به ازاي يک زاويه تقاطع معین،با افزايش زاويه شیب گسل 

است  گفتندر لوله كاسته شود. لازم به مقدار كرنش محوري 

توان نتیجه گرفت كه با افزايش زاويه می نیز )4-6(روابط كه از 

جايی گسل معکوس در راستاي محور خط ي جابهشیب، مؤلفه

لوله كاهش يافته و در نتیجه كرنش محوري لوله رو به كاهش 

 رود.می

 

 تأثير عمق دفن لوله-3-4

هاي لوله بر میزان كرنشثیر عمق دفن أبراي بررسی ت

در دو عمق  جايی گسلناشی از جابه پاسخ خط لوله ،محوري

با افزايش عمق  (،6) شکل مطابق .شودمیمتفاوت با هم مقايسه 

نتايج  كرنش محوري افزايش يافته است.بیشینه دفن لوله میزان 

 به دنبالدهد كه با افزايش عمق دفن لوله و نشان می( 6شکل )

اندركنش خاک ، آن افزايش میزان اصطکاک در واحد طول لوله

هاي محوري بیشتري در كرنش يافته و در نتیجهافزايش  و لوله

دفن كمتر عمق ين درنظرگرفتن میزان ابنابر شود.لوله حاصل می

جايی هجابناشی از وله لتواند پاسخ می مجاز باشد ي كهتا حد

اي، كاهش عمق اي دانههاگر چه در خاک گسل را كاهش دهد.

براي پوشش خط  D/6دفن بر اساس فقط بار مرده تا مقدار 

[، لیکن بايد توجه نمود كه بارهاي 28] پذير استلوله امکان

زنده و ساير عوامل محیطی نیز در تعیین مقدار مجاز پوشش 

 خاک تاثیر گذار هستند.

ازاي سست بهاثر زاويه تقاطع بر بیشینه كرنش فشاري در ماسه   -4شکل 

 .o40= ψزاويه شیب گسل 

 
Fig. 4. Effect of crossing angle on the peak pipe compressive 

strain for loose sand (ψ =40o).  

 

در ماسه  اثر زاويه شیب گسل بر بیشینه كرنش فشاري لوله  -5شکل 

 .o60=β و o30=βتقاطع  به ازاي زوايايسست 

 
Fig. 5. Effect of fault deep angle on the peak pipe 

compressive strain for loose sand (β =30o and β =60o).  

 

 تأثير نوع خاک -4-4

لوله در برابر خط  فشاري كرنشبیشینه  راتییتغ (7کل )ش

شامل ماسه اي دانهنوع خاک دو  يگسل معکوس برا يیجاهجاب

افزايش تراكم خاک باعث . دهدیرا نشان مو متراكم  سست

پیرامون خط لوله شده و در نتیجه محیط افزايش سختی 

اين  ويابد مینیروهاي اندركنشی بین لوله و خاک افزايش 
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شکل  لوله تري درزرگب هايكرنششود تا موضوع سبب می

اندركنش با تراكم كمتر  زياستفاده از خاكربه عبارت ديگر، گیرد. 

به مقدار قابل لوله كرنش  جهیو در نتداده كاهش را خاک و لوله 

 .يابدیمتوجهی كاهش 

 

 تأثير پوشش خارجی لوله -4-5

در اين بخش، تاثیر كیفیت پوشش سطح خارجی لوله يا 

میزان اصطکاک بین خاک و لوله بر عملکرد خط لوله ارزيابی 

هاي ( روند تغییرات بیشینه كرنش9و  8) هايلشکشود. می

نوع پوشش متفاوت براي سطح خارجی لوله  فشاري به ازاي دو

دهند. در به ترتیب واقع در ماسه سست و متراكم را نشان می

صورت استفاده از پوشش صیقلی و سخت در بدنه لوله، ضريب 

شود و براي حالتی كه از اين فرض می 5/0اصطکاک برابر 

پوشش مخصوص در بدنه لوله استفاده نشده باشد، اين ضريب 

درنظر گرفته شده است  8/0هاي مقاله برابر ر بخشمشابه ساي

 fشود سطوح زبرتر كه ضريب اصطکاک [. ملاحظه می21]

كنند. به هاي بزرگتري را نیز ايجاد میبیشتري دارند كرنش

عبارت ديگر، با تعبیه پوشش مناسب در بدنه لوله علاوه بر 

 ها را نیزتوان میزان كرنشجلوگیري از فرسوده شدن آن می

يسه نرخ كاهش مقادير كاهش داد. همچنین، با توجه به مقا

(، استفاده از پوشش صیقلی براي 9و  8) هايلشکكرنش در 

 لوله واقع در خاک متراكم از كارايی بیشتري برخوردار است.
 

 تأثير نسبت قطر به ضخامت لوله -6-4

در اين بخش تأثیر نسبت قطر به ضخامت براي لوله فولادي 

 20تا  6هاي مختلف از متر به ازاي ضخامت 914/0به قطر 

. اين مقادير نسبت قطر به ضخامت لوله شودمیمتر ارزيابی میلی

دهد. نتايج تحلیل براي دو نوع خاک را پوشش می 152تا  46از 

( نمايش داده شده است. 10) اي سست و متراكم در شکلدانه

كمانش موضعی در لوله موقعی اتفاق بیافتد كه  شودفرض می

 (3)كرنش فشاري به مقدار كرنش چروكیدگی حاصل از رابطه 

، crΔجايی بحرانی گسل، ( بطور مشخص جابه10) شکل برسد.

قطر لوله را بر حسب نسبت قطر به  به وسیلهمقیاس شده 

شود كه با افزايش دهد. مشاهده میضخامت لوله نشان می

جايی بحرانی به طور هر به ضخامت لوله، مقدار جابنسبت به قط

هاي با جداره به عبارت ديگر لوله يابد.قابل توجهی كاهش می

هاي كوچک نیز در معرض جايیتر حتی به ازاي جابهنازک

كمانش و شکست قرار خواهند گرفت. به علاوه، وجود خاک 

 براي كاهش بیشتر در میزانمتراكم در اطراف لوله عاملی 

 شود.جايی بحرانی محسوب میهجاب

كرنش فشاري بحرانی در آستانه  (،11) در شکل

هاي متفاوت قطر به ضخامت به ازاي نسبت ،crεچروكیدگی، 

هاي دهد كه لولهلوله نمايش داده شده است. اين شکل نشان می

با ضخامت كمتر در مقادير كرنش بحرانی كوچکتري دچار 

نتايج عددي مذكور با  است كه گفتنشوند. لازم به كمانش می

 هماهنگی [29]هاي آزمايشگاهی گزارش شده در مرجع داده

 دارد.
 

اثر عمق دفن بر بیشینه كرنش محوري لوله در ماسه سست  -6شکل 

 جايی گسل معکوس.تحت جابه

 
Fig. 6. Effect of burial depth on the maximum axial strain for 

loose sand. 

 

جايی گسل اثر نوع خاک بر بیشینه كرنش فشاري لوله تحت جابه -7شکل 

 .معکوس

 
Fig. 7. Effect of backfill type on the maximum compressive 

strain in the pipeline. 
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سطح خارجی لوله بر بیشینه كرنش فشاري )ماسه  هايويژگیاثر  -8شکل 

 سست(.

 
Fig.  8. Effect of pipe surface characteristics on the maximum 

compressive strain for loose sand. 

 
سطح خارجی لوله بر بیشینه كرنش فشاري )ماسه  هايويژگیاثر  -9شکل 

 متراكم(.

 
Fig.  9. Effect of pipe surface characteristics on the maximum 

compressive strain for dense sand. 

 

  كمانش خط لوله -7-4

خطوط لوله در عمق دفن بیش از يک متر، تامین با فرض 

هاي فشاري بزرگ اصولا به شکل موضعی دچار برابر تنش

( توزيع كرنش محوري فشاري در 12شوند. شکل )كمانش می

مختلف گسل شامل  جايیسراسر طول لوله را به ازاي چند جابه

نمودار توزيع كرنش  دهد. ضمنا،متر نشان می 2و  5/1، 1

ناحیه بحرانی نزديک  مانندفشاري در طول محدودي از لوله 

( نمايش داده شده است. در اين شکل 13گسل در شکل )

متر،  32/0شود كه به ازاي تغییرمکان گسل تا مقدار مشاهده می

 جايیكرنش فشاري لوله نسبتا محدود است ولی با اعمال جابه

ر كرنش فشاري دچار افزايش ناگهانی متر، مقدا 32/0فراتر از 

چروكیده شدن در لوله دهنده شروع شده كه اين موضوع نشان

-جابه مانند. با توجه به شکل، كرنش آستانه چروكیدگی، است

شود. از طرف تخمین زده می 007/0متر، حدود  32/0جايی 

در حدود  3ديگر، كرنش چروكیدگی لوله مفروض بنا بر رابطه 

سازي ، نتايج به دست آمده از شبیهپسشود. ه میمحاسب 005/0

 خوبی با استانداردهاي طراحی دارد. هماهنگیمقاله اين در 

توان نتیجه گرفت كه پس از چروكیدگی ( می12از شکل )

جداره لوله در مجاورت گسل معکوس، مقادير كرنش در اين 

 جايیبايد به طوري كه به ازاي جابهناحیه به سرعت افزايش می

درصد  5متر براي گسل، مقدار كرنش به بیش از  2بیش از 

هاي لوله در ساير نواحی به مراتب رسد. در حالی كه، كرنشمی

بسیار خوبی  هماهنگینتیجه . اين استمقدار تر و تقريبا همكم

قابل ذكر است كه . [30]دارد  پژوهشگرانهاي ساير با يافته

تواند مجاور گسل میهاي بزرگ در انحناي حاصل از كرنش

 سبب پارگی و نشت در لوله شود. 

 

  گسيختگی کششی -8-4

هاي متعددي توصیه، شدبیان  2كه در بخش  گونههمان

مراجع  به وسیلهبراي تخمین میزان ظرفیت كششی انواع لوله 

يابی به براي دست صلاح ارائه شده است. به عنوان نمونهذي

هاي طراحی دستورالعملسطح عملکردي معادل عدم شکست، 

مقدار كرنش مجاز كششی خطوط لوله نفت  ASCEنامه آيین

( نمودار 14[. شکل )31گیرد ]درصد درنظر می 5تا  3و گاز را 

توزيع كرنش كششی لوله در مناطق بحرانی نزديک گسل را به 

ي قابل (، زلزله1متر جدول ) 3جايی گسل تا مقدار ازاي جابه

دهد. با توجه به شکل ريشتر نمايش می 8رخداد با بزرگاي 

كششی لوله ناشی از  شود كه میزان كرنش( مشاهده می14)

بنابراين بر اساس تجاوز نکرده است.  05/0حركت گسل از 

شود كه (، مشاهده می14و  13) هايلشکنتايج حاصل از 

تري كرنش فشاري نسبت به كرنش كششی در وضعیت بحرانی

دهد كه كمانش موضعی نسبت به نشان میقرار دارد. اين نتیجه 

هاي مدفون فولادي گسیختگی كششی، مود خرابی رايج در لوله

 .است
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جايی بحرانی مقیاس شده گسل برحسب نسبت قطر به جابه -10شکل 

 ضخامت لوله.

 
Fig.  10. Critical fault movement versus the diameter to 

thickness ratio. 

 

 بحرانی بر حسب نسبت قطر به ضخامت لوله.كرنش  -11شکل 

 
Fig.  11. Critical axial strain versus the diameter to thickness 

ratio. 

 
هاي جايیتوزيع كرنش فشاري در لوله ناشی از اعمال جابه -12شکل

 .)m2=H, Loose sand, o70=ψ, o30=β(مختلف گسل 

 
Fig.  12. Compressive strain distribution in the deformed pipe 

(β=30o, ψ=70o, Loose sand, H=2m). 

تغییرات كرنش فشاري در امتداد لوله نزديک به محل عبور  -13شکل 

 گسل معکوس.

 
Fig.  13. Compressive strain variations along the pipeline 

close to the reverse fault plane. 

  
تغییرات كرنش كششی لوله در امتداد لوله نزديک به محل عبور  -14شکل 

 گسل معکوس.

 
Fig.  14. Tension strain variations along the pipeline close to 

the reverse fault plane. 

 

راهكارهاي كنترل و یا كاهش خرابي در  -5

 لوله
، ژوهش حاضردر پهاي صورت گرفته با توجه به بررسی

اي در خطوط لوله مختلفی براي كاهش خسارت لرزه هايروش

ها مدفون ناشی از برخورد گسل قابل پیشنهاد است. اين روش

 سب براي خطوط لوله در حوالی گسل،شامل انتخاب مسیر منا

تر، كاهش تر و جداره ضخیماستفاده از لوله با مصالح قوي

استفاده از  نیروي منتقل شده به لوله ناشی از حركت گسل و

ادامه، به هر يک از شوند. در پذير میمصالح و اتصالات شکل

 شود.به اختصار اشاره میموارد مذكور 
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توان با تغییر مسیر خط لوله از به عنوان راهکار نخست می

تلاقی آن با گسل فعال ممانعت نموده و يا دست كم زاويه 

هش يابد. در اي انتخاب كرد كه تاثیر گسل كاتقاطع را به گونه

كششی مجاز فولاد از تنش  ضمن با توجه به اينکه مقدار تنش

، بايد از هرگونه تقاطع خط لوله استفشاري مجاز آن بیشتر 

شود فولادي با گسل كه سبب نیروي فشاري زياد در لوله می

هاي معکوس در شود كه گسلدوري كرد. بنابراين توصیه می

خط لوله قطع  به وسیلهک يک زاويه تقاطع تا حد امکان كوچ

 .شودهاي فشاري در لوله كمینه شوند تا تنش

پذيري زياد مصالح با شکل لوله با ضخامت بیشتر،استفاده از 

مقاومت بالا، عملکرد لوله را ارتقا داده و میزان آسیب يا و 

 از طرف ديگر،دهد. اي به خط لوله مدفون را كاهش میلرزه

میزان كنترل براي  تغییرشکل نیرو و هاي كاهشتوان از گزينهمی

استفاده از ماسه نرم با به عنوان مثال،  خرابی در لوله بهره برد.

لوله كرنش تواند زاويه اصطکاک داخلی كم در پیرامون لوله می

همچنین، استفاده از  كاهش دهد.در مجاور گسل مدفون را 

پوشش صیقلی و سخت اصطکاک خاک و بدنه لوله را در ناحیه 

شود تا ظرفیت لوله براي تحمل گسل كاهش داده و سبب می

كم كردن  ماننداقداماتی به علاوه،  تغییرمکان بیشتر افزايش يابد.

خاكريز با چگالی كمتر و استفاده از تا حد امکان عمق دفن لوله 

آن در بهبود دنبال هاي محوري و به تواند در كاهش كرنشمی

 عملکرد خط لوله مؤثر واقع شود.

در خطوط لوله هنگام عبور  پذيراستفاده از اتصالات انعطاف

اقدامات موثر در كاهش ديگر هاي فعال از جمله از گسل

اين شود. جايی ماندگار زمین محسوب خسارات ناشی از جابه

كرده ها دفع را در تمامی جهتتغییرمکان گسل تواند می صالات

و مانع از انتقال نیروي محوري به بدنه لوله شود. نکته حائز 

، تعیین محل پذيرانعطافاهمیت در خصوص كاربرد اتصالات 

پذيري متناسب با میزان مناسب قرارگیري و نیز قابلیت شکل

باشد. بديهی است در صورتی كه ها میتغییرمکان گسل در آن

داد لوله منطبق بر محدوده پذير در امتمحل تعبیه اتصال انعطاف

حركت گسل نباشد، اين اتصال عملکرد خوبی نخواهد داشت. 

استفاده و عملکرد اين  چگونگیجزئیات بیشتر در خصوص 

   [ گزارش شده است.32نوع اتصالات در مرجع ]

 

 نتيجه گيري  -6

به شرح  نوشتارعددي در اين سازي شبیهنتايج حاصل از 

   . شودمیبندي جمعزير 

 مقادير ،هاي مدفون تحت حركت گسل معکوسدر لوله -1

كرنش كششی نسبت به همواره ايجاد شده فشاري  كرنش

 تر هستند. بحرانی

معکوس گسل امتداد لوله به  راستاي خطشدن نزديک با  -2

در شرايطی كه ، ضمنا .شوده میلوله كاستدر از شدت پاسخ 

 ،كندبا زاويه نزديک به قائم قطع را گسل خط لوله امتداد 

در كمانش و در نتیجه شکست زود هنگام پديده احتمال بروز 

 يابد.لوله افزايش می

تر شدن خط لوله مدفون به سطح زمین و يا كاهش نزديک با -3

سته كالوله در برابر حركت گسل پاسخ ارتفاع خاكريز روي آن، 

  .شودمی

، مقادير كرنش كمتر باشد زاويه شیب گسلهر چقدر  -4

ه ايجاد كمانش باحتمال ابد و در نتیجه يفشاري افزايش می

 شود.مراتب بیشتر می

اطراف خط لوله نقش مؤثري بر مقادير خاک تراكم و سختی  -5

وجود آمده در لوله دارد. در واقع با افزايش تراكم ه هاي بكرنش

مقادير بیشتر شده و در نتیجه اندركنش خاک و لوله  ،خاک

 رود.هاي محوري رو به افزايش میكرنش

را تحت رفتار خط لوله  ،سطح خارجی لوله هايويژگی -6

هر اندازه كه سطح خارجی زبرتر و داراي  دهد.تأثیر قرار می

اصطکاک تماسی بیشتري با توده خاک پیرامون خط لوله باشد، 

 شود.مقادير پاسخ لوله بیشتر می
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Abstract: 
Response evaluation of buried steel pipelines at intersection with active faults is among the top seismic design 

priorities. This is because the axial and bending strains induced to the pipeline by step-like permanent ground 

deformation may become fairly large and lead to rupture, either due to tension or due to buckling. Surface 

faulting has accounted for many pipe breaks during past earthquakes, such as the 1971 San Fernando (USA), 

the 1995 Kobe (Japan), the 1999 Izmit (Turkey), the 1999 Chi-Chi (Taiwan) events and more recently, the 

2004 Mid Niigata earthquake in Japan. Literature review reveals that the analysis of pipeline subjected to fault 

motion is previously studied on the case of strike-slip fault. Whereas, a 3D large scale finite element analysis 

is a powerful method and allows a rigorous solution of the problem with minimizing the number of necessary 

approximations. The aim of present work is to examine and compare the mechanical response of continuous 

(welded) buried steel pipelines crossing active reverse faults by three dimensional FEM. General-purpose finite 

element program ABAQUS is employed to accurately simulate the mechanical behaviour of the steel pipe, the 

surrounding soil medium and their interaction. Meanwhile, non-linear geometry of the soil and the pipe 

through a large-strain description of the pipeline-soil system and the inelastic material behaviour for both the 

pipe and the soil are considered. For 3D FEM continuum model, an elongated prismatic model is considered, 

where the pipeline is embedded in the soil. Four-node reduced-integration shell elements (type S4R) are 

employed for modeling the pipeline cylinder, whereas eight-node reduced-integration brick elements (C3D8R) 

are used to simulate the surrounding soil. The analysis is conducted in two steps: gravity loading is applied 

first and subsequently fault movement is imposed. Seismic fault plane is assumed to be located at the middle 

cross-section of the pipeline. The steel pipeline was of the API5L-X65 type, with a bi-linear elasto-plastic 

stress–strain curve given by Ramberg-Osgood model. The mechanical behavior of soil is described through an 

elastic–perfectly plastic Drucker-Prager constitutive model. A contact algorithm is considered to simulate 

rigorously soil–pipeline interaction which accounts for large strains and displacements. Analysis proceeds 

using a displacement-controlled scheme, which gradually increases the fault displacement. Quasi-static 

analyses were carried out by applying fault offset components to soil block in the continuum FE models 

through a smooth loading function of time. Buried steel pipelines have been analyzed for reverse fault motion 

to study the influence of design parameters via: crossing angle, backfill properties, burial depth, pipe surface 

property, pipe material and cross-section properties on maximum compressive strain, and buckling of the 

pipeline. The following main conclusions were obtained based on the response of studied pipeline subjected 

to reverse fault motion using the FEM model. 

- For the steel pipeline subjected to reverse fault motion, compressive strain was always found to be more 

critical than the tensile strain.  

- The capacity of the buried pipeline to accommodate the reverse fault offset could be increased by adopting: 

a loose granular backfill, a shallower burial depth, near-parallel orientation with respect to the fault line, a 

smooth and hard surface coating, and increasing pipe-wall thickness. 

- Finally, the obtained information can provide either guidance for developing improved earthquake-resistant 

design or countermeasures to mitigate damage to pipelines crossing active reverse faults.  
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