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 چکیده

 یکی که لوله خطوط توسطدر مراکز صنعتی  گاز و نفتی هایفرآورده انتقال

خطوط  که ردیگیم انجام اسررت، مطمئن و سررری  ،متیقارزان یهاروش از

ای اتصالات ارزیابی لرزههستند.  حیاتی یهاانیشر لوله یکی از اعضای اصلی

و در صرررنعت نیروگاهی  و گازترین مسرررادر در خطوط نفت ی از مهمارزوه

اسررت زیرا آسرری  در این خطوط سررا  ایجاد برران در حین و زل از زلزله  

ی برای ارزوهاتصرررالات  نیترمتداولخواهرد شرررد. در این مطالعه از یکی از  

اتصال مورد  ،سازی و بارگذاریاز مدل زل اسرتفاده شرده است.   سرازی مدل

ر دو حررالررت رو زمینی و مرردفون مورد ارزیررابی قرار گرفررت. برای نررر د 

زذیر به نام آکارددونی در مرر سرررازی اتصرررال نیز از ی  قطعه انعطا مقاوم

اهی و گشرررایط تکیه ،اتصررال اسررتفاده شررده اسررت. عووه بر دول آکارددونی

ج نتای بر اساسدر نرر گرفته شرده اسررت.   هایسراز مدلی در آکارددونجنل 

و همچنین در  بیشررترین تنو و آسرری  در اتصررال بر روی زین  آمدهدسررتبه

و افتد. همچنین مشخص شد تنی درگیر زین با باکل اتفاق میرزوهآخرین 

جنل مصررالر رابطه  گاهی اسرت و با در مرر اتصرال مسرتقر از شررایط تکیه   

ی رویکرد مناسای جهت از آکارددوناستفاده  مشرخص گردید  و مسرتقیم دارد 

 .باشدیماتصالات  گونهنیاسازی قاومم

ل سررازی، اتصررای حیاتی، مقاومهاانیشرررای، ترلیر لرزه :کلیدی واژگان

 .ی، آکارددونلوله سطری ،ی، لوله مدفونارزوه

 

 مقدمه -1

ها، تأسیسات و تجهیزاتی های حیاتی به مجموعه سازهشرریان 

شرررود که وهیفه رخیره، تأمین، انتقال و توزی  نیازهای ادوق می

ی، رخیره و تصررفیه یا آورجم حیاتی شررامر آ ، برق، گاز و یا 

بازیافت فاضرررو  و مواد زادد و یا برقراری ارتااط شرررامر تلفن  

 زلزله، زدیده [.1ا به عهده دارند ]ثابت و همراه، اینترنت و دیتا ر

و  مالی جانی، خسارات سراله همه که اسرت  دایعی سروانر  جزو

 خسررارات بر عووه .گذاردیم جای بر فراوانی یطیمرسررتیز

 خسارات روستایی، و شهری مسرکونی  یهامردوده در انسرانی 

 هستند معضوتی ترینمهم یطیمرستیز و مالی صنعتی، متعدد

 1۱ زلزله .گذاردمی جای بر صررنعتی نواحی در زلزله ی  که

 خسررارات دچار را ازمیت صررنعتی ناحیه که ترکیه 1111اوت 

 اقتصررراد به دلار میلیارد 1۱ تقریای دوربه نمود، ایگسرررترده

 گسترده تخری  علت به آن عمده بخو که رساند زیان ترکیه

 آن مسررتقیم غیر و مسررتقیم راتیتأث و منطقه در موجود صررنای 

 در توزراس نیروگاه در گسررترده خسررارت دلایر از یکی بود.

 عدم دلیر به هالوله در شرریمیایی مواد جریان تداوم منطقه، این

 [.1بود ] لوله خطوط مسیر در شده تعایه شیرهای مناسر   کارآیی

 لوله خطوط شکست ی،سوزآتو شروع علر از یکی همچنین

 و خطوط این روی بر دودکو ی  سرررقوط اثر در انتقالی

 یسازمقاوم است. شرده  برآورد مرر در سروخت  یافتن جریان

 به توجه با زلزله در مقابر صررنعتی و یاسررازه یهاسررتمیسرر

 مااحث از اخیر دهه در چند هانامهنییآ و تکامر مکرر تغییرات

 هاسررازه یسررازمقاوم جهت گام اسررت. اولین گریز قابر غیر

 از [. منرور2] باشدیم زلزله در مقابر آنها یریزذ یآس تعیین

 88/01/38دریافت:  تاریخ
 8931سال ششم، شماره دوم، تابستان  89/00/37تاریخ پذیرش: 
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 ارتاادات، تجهیزات، بررسرری ای،لرزه زذیریآسرری  بررسرری

 زلزله وقوع زمان در مجموعره  یر   عملکرد نروه و ایمنی

بررسی عملکرد خطوط لوله ) کردیرو از این استفاده با باشرد. می

 منادق توانمی مناسای و هزینه با سرعت ی گذشرته  هازلزلهدر 

 که بعد مراحر و برای تعیین را خطر سررطر بیشررترین دارای

 اجرای و در نهایت سررازیمقاوم اجرایی هاینقشرره تهیه شررامر

 که دیگری موضرروع .کرد بندیاولویت اسررت، سررازیمقاوم

 را گاز و نفت انتقال هایلوله در خسررارت ضرررورت بررسرری

 خطوط انواع هایویژگی تعمیم امکان دهد، عدمنشان می بیشتر

 لوله های خطوطسرریسررتم در باشررد.یکدیگر می به مختلف لوله

 از بخشرری در رسررانی ، خرابیآ  لوله خطوط )مانند ایشرراکه

 سیستم در اما شودنمی سیستم کر از کار افتادن باعث سریسرتم  

 کار از گاز، یا انتقال نفت خطوط مانند خطی لولره  خطوط

 هایو سرریسررتم سرریسررتم کر تواندمی سرریسررتم از بخشرری افتادن

 رسانیو حذ  سریسرتم از شاکه خدمت   توقف دچار را سرته واب

ای آورده شده   شماتیکی از اتصالات رزوه1) در شکر[. 3کند ]

دورکلی این نوع اتصرررالات از ی  زین و ی  باکل اسرررت. به

 فراگیری استاندارد حاضر در حال)کوزر  تشرکیر شرده است.   

و  ندارد وجود زلزله در مقابر موجود تجهیزات ارزیابی برای

 صرررنای  صررراحاان دیدصرررو  و با داودلاانه هایابیارز عموماً

 مربوط و تصمیمات سازیمقاوم نروه د. بنابراینریگیم صورت

 یا مالکان توافق و با و هزینه سرررود موحرات هیبر زا آن به

 یهاروش از یکی .شرررودیم تعیین صرررنای  این گردانندگان

 از شررده آموخته یهادرس از اسررتفاده زذیریآسرری  بررسرری

 ایلرزه نیروهای برابر تجهیزات در و رفتار گذشررته یهازلزله

 دفاع و قابر منطقی رویکرد ی  یکردرو [. این3باشرررد ]می

 و شررودمی گرفته نرر در مجموعه واقعی شرررایط زیرا اسررت

 بررسرری گذشررته هایدر زلزله مشررابه تجهیزات ایلرزه رفتار

ارزیابی  نتایج مهندسی، و قضراوت  ادوعات تلفیق با و شرود می

ای و  ، یکی از اتصررررالات متررداول رزوه1گردد. شرررکررر )می

 دهد.زرکاربرد در صنعت را نشان می

 

 

 [.3] آنای به همراه کوپلینگ شماتیکی از اتصالات رزوه (:1)شکل 

 

ی های منقط  خصررروصررراً با قطرهای بالا و دیواره برای لولره 

عموماً ناشی از خرابی در اتصالات هستند. ها ضرخیم، گسیختگی 

[ مشاهده 4 ، سران و شین ] 11۱1ی تانگشران ) برای مثال در زلزله

ها مرتاط با اتصالات است. درصد خرابی ۱8در حدود  کهکردند 

 ای دربیرون کشررریرردگی مروری در ترکیرر  بررا زیچو زاویرره 

ای همتداول خرابی در منادق با کرنو سرررمیمکاناتصرررالات ی  

شررری زمین اسرررت، زیرا مقاومت برشررری مصرررالر درزبندی کشررر

اتصرررالات، کمتر از مقاومت کشرررشررری لوله اسرررت. در منادق با  

ای ی  های فشررراری در زمین، خرد شررردن سرررر کاسررره  کرنو

ای های با قطرهمتداول گسریختگی است. در مورد لوله  سرم یمکان

، گسریختگی خمشی مریطی در منادق با انرنای زمین  ترکوچ 

[ مشاهده کردند 5[. ارورک و نرد برگ ]4اسرت ] ده مشراهده شر  

های چدنی با اقطار کوچ  ها در لولهدرصد شکست ۱8بیو از 

ای هی لومازریتا به شرررکر ترکمتر  در زلزلره میلی 288ترا   188)

گیری نتیجه [1[. شاه و چو ]5] استگرد در نزدیکی اتصرال بوده  

و را  با افزایجایی نسرررای بین لوله و خاک ادکردنرد که جابه 

 .ابدیسرعت ررات افزایو یافته و با افزایو سرعت موج کاهو می

ها با افزایو فرکانل [ نشان دادند که زاسخ۱داتا و همکاران ]

یابد. برای سررایر  با زاویه برخورد صررفر افزایو می  svو  pامواج 

ای ممکن اسرررت با افزایو فرکانل کاهو های دایرهزوایا تنو

رر نتوان صرررر میرایی لوله در مقابر میرایی خاک میاز . ابندی

هرا در مجراورت انتهرای لولره به دلیر شررررایط انتهایی     کرد. تنو

 ها دارد. عمق دفن لوله اثر کمی بر روی تنو[. ۱] ابندیافزایو می
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درصرررد  15ها برای عمق دفن سرررطری در حدود های لولهتنو

برابر شررعاع میزان تنو  38یابند و برای اعماق بیو از کاهو می

عووه وجود مای  درون لوله اثر خاصی بر تقریااً یکسران است. به 

 [.1است ]ها ندارد مگر اثر آشفتگی که مهم زاسخ

سرررازی از روش مدل با اسرررتفاده[ 18ویتنارگ و همکاران ]

ی اتصررالات بر روسررری مطالعات زارامتری  اجزای مردود ی 

ا بررسری تأثیر ضری  اصطکاک،  ای انجام دادند. هد  آنهرزوه

 . برایبودای زین و باکل در عملکرد اتصررالات رزوه ضررخامت

ای باید دو رفتار غیرخطی در نرر گرفته سازی اتصالات رزوهمدل

ابتدا رفتار غیرخطی مصرررالر و سرررال رفتار غیرخطی در  ،شرررود

بر بودن هندسه اتصال. به دلیر زیچیده بودن شرایط تماسی و زمان

از ی  مدل دو بعدی کاموً متقارن  ،بعدیی  مدل سررره ترلیرر 

تند سازی آماری نتیجه گرفاسرتفاده شده است. آنها بر اساس شایه 

ثر آن یابد و حداککه مقدار بازشدگی با افزایو تنو افزایو می

افتد. با تغییر ضرری  اصطکاک در  می اتفاق Mpa 158) در تنو

 ند که بازشردگی اتصرال به ضری   افتیدرسرری ترلیر،  دول ی 

اصطکاک به شدت وابسته است و با افزایو آن مقدار بازشدگی 

سررری مطالعات تجربی مقدار یابد. آنها بر اسرراس ی کاهو می

 12/8برابر  APIای ضرررری  اصرررطکاک را برای اتصرررالات لوله

ند با افزایو ضررری  اصررطکاک مقدار  افتیدرتوصرریه نمودند و 

یری تغی هارزوهی بر رویابد اما توزی  بار برازشررردگی افزایو می 

کنرد. همچنین برا تغییر ضرررخرامت باکل دریافتند که مقدار    نمی

ابد اما ی  کاهو میرفتار اتصالبازشردگی )به دلیر صرل  شردن    

هرا تقریااً ثابت و عملکرد نیز بسررریار کم تغییر  توزی  برار در رزوه 

ازشررردگی د که ببار دیگر با تغییر ضرررخامت زین دریافتنکند. می

د و کنها تغییری نمییرابرد اما توزی  بار بر روی رزوه  کراهو می 

یابد. آنها بر اسراس مطالعات صورت گرفته  عملکرد نیز بهاود می

نتیجه گرفتند که با تغییر ضرررری  اصرررطکاک و ضرررخامت زین  

 شرررود اما تغییری بهتر میاموحرهدور قرابر  عملکرد اتصرررال بره 

انی در عملکرد اتصررال نداشررته و تنها  ضررخامت باکل تأثیر چند

 .[18دهد ]مقدار بازشدگی را کاهو می

 طرح مسئله -2

دور که رکر شرررد در ترقیقات گذشرررته به بررسررری رفتار  همان

اتصال بر اساس زارامترهای هندسه اتصال، ضری  اصطکاک تماسی 

رداخته های اتصررال و... زبین زین و باکل، توزی  تنو و تسررلیم رزوه

ی کشررور ایران بر روی کمربند ریقرارگبه  با توجه[. 18اسررت ]شررده 

زذیری خطوط لوله و اتصررال در برابر هیمالیا و آسرری  -ای آلپلرزه

 ورتصبهو اتصالات  هالوله گونهنیانیاز اسرت تا   ای،مخادرات لرزه

ای در رغم اهمیت ترلیر لرزهای نیز بررسری شوند. متأسفانه علی لرزه

صرالات، این امر در ادبیات فنی و ترقیقات گذشته مغفول  ها و اتلوله

ی ترلیر عددی به روش اجزای وسررریلهدر این مقاله به مانده اسرررت.

ای ها و اتصرررالات رزوهای بر روی لولهزذیری لرزهمردود، آسررری 

دسرتیابی به این هد  بارگذاری شامر   منروربهبررسری شرده اسرت.    

بر روی مردل بررسررری گردید.   اعمرال رکورد زلزلره دال ،  زلزلره ) 

سرررازی رفترار اتصرررال از یر  قطعرره   همچنین جهرت بهاود و مقراوم  

درت ق ،زذیریزرذیر بره نرام آکارددونی که عووه بر انعطا    انعطرا  

 استفاده شده است. ،جذ  و استهوک بالایی دارد

 

 سنجیصحتسازی و مدل -3

[ مورد 11] افزارنرمبرای آنکه صرررت ترلیر انجام شررده در 

اسررتفاده مورد تأیید قرار گیرد، به کم  ی  مدل آزمایشررگاهی 

شود. سنجی انجام میکه در ادامه شرر  داده خواهد شرد، صرت  

توسط ون ویتنارگ  1جدول  داق مدل آزمایشرگاهی انجام شده 

 استانداردآزمایو کشرو مروری روی اتصال خط لوله  [، 12]

5L API [13،] 5/4 سنجی قرار گرفته صرت اینچی موک انجام

 5/4[ هندسه اتصال استاندارد 13] 5L  APIداق اسرتاندارد اسرت.  

 باشد.  می2اینچی به شر  شکر )

 

 

 API [13.]مقطع عرضی از اتصال خط لوله استاندارد  (:2)شکل 
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 [.13] شیآزمامشخصات هندسی نمونه مورد  (:1)جدول 

نوع 

 دندانه
tpi  bL

(mm) (mm) bD WT 

(mm) 
 pD

(mm) 
 نوع اتصال

 5/4خط لوله استاندارد  3/114 8/1 11/132 3/114 ۱ مثلثی
 اینچی

tpi  باشد.در هر اینچ می هادندانهتعداد 

 

ی مورد آزمایو مطابق هانمونهخصروصریات مکانیکی مصالر   

باشرد، این مقادیر بر اساس حداقر خوا  مکانیکی  یم  2جدول )

API  ردهB  بر اساس استاندارد API 5L[13] .به دست آمده است 
 

 خواص مکانیکی مصالح نمونه مورد آزمایش. (:2)جدول 

 کرنش تسلیم
)%( 

تنش نهایی 
(MPa) 

 تنش تسلیم
(MPa) 

 مصالح

 اینچی 5/4، نمونه Bرده  241 521 23

 

شود. در چهار مرحله به نمونه وارد می KN/min 58بار با سرعت 

شررود ثانیه متوقف می 38در دول انجام آزمایو، بارگذاری به مدت 

مقرردار ثرابتی را برای کرنو انرردازه بگیرنررد. این   هرراسرررنجکرنوترا  

معیاری برای اعتاارسنجی با مدل اجزای  عنوانبهی ثات شده هاکرنو

  KN) ترین نیروی اعمال شده. بیشردیگیممردود مورد استفاده قرار 

مگازاسکال در بدنه  111آمدن تنشری برابر   به وجودکه باعث  ۱/32۱

سازی نمونه، از مدل دو بعدی سازی در مدلبرای ساده شرود. لوله می

  3)شکر در واق  نمونه دو بعدی اجزای مردود اسرتفاده شده است. 

به  LETشود. در شکر زیر سازی میصورت زیر مدلمورد بررسی به

 معنای آخرین دندانه درگیر در زین است.
 

 
 [.12محدود ] یبعدی جهت انجام تحلیل اجزا 2مدل  (:3)شکل 

 

مدول  Bرده  APIو خوا  مکانیکی API 5L مطابق اسرررتاندارد 

[. نمودار 13باشد ]می 3/8گیگازاسکال و ضری  زواسون  28۱ تهیسیالاست

   در نرر گرفته شده است.4کرنو مصالر مطابق شکر ) -تنو
 

 

 [.12مصالح ]پلاستیک  –کرنش الاستیک –نمودار تنش (:4)شکل 

 

قطه ن کنوبرهمصرررورت ی زین و باکل بههادندانهتماس بین 

 2سطر اصلی عنوانبهی باکل هادندانهشود. می فیتعر 1به صفره

شررود. افزار معرفی میبه نرم 3سررطر فرعی عنوانبهی زین هادندانه و

و با ضررری   کولم صررورت مدل اصررطکاکی  اثر اصررطکاک به

اک شود. ضری  اصطکاصرطکاک ایزوتروزی  در نرر گرفته می 

درجات در نرر گرفته شده است.  12/8های زین و باکل بین دندانه

روری مآزادی لاه انتهایی باکل بسررته شررده و ی  تنو کشررشرری 

 شود.مگازاسکال به انتهای زین وارد می 111یکنواخت به مقدار 

در آزمرایو انجام شرررده مقادیر کرنو ثات شرررده در آزمایو  

مگازاسرکال، در نقاط رکر شده در   111کشرو مروری ترت تنو  

شررکر زیر آورده شررده اسررت. در مدل اجزای مردود نیز با تعریف   

مقردار کرنو در همین نقاط به    ،5شرررکرر  )  SET) یکنترلنقراط  

  3ی لوله در شرررکر )مرورهابه  برا توجه آیرد. در ادامره   دسرررت می

  در xx) یدول)ویتنارگ جهرت بررسررری عملکرد لوله ی  مرور  

ده از ی مربوها یآسکه جهت بررسری کرنو مروری و   نرر گرفته

آن اسرررتفرراده کرده اسرررت و همچنین جهررت بررسررری عملکرد غیر  

نموده  اسرررتفاده   که عمود بر صرررفره اسرررت،zzمروری، از جهت )

نیرو در راسرررتررای مرور دولی وارد شرررده،  کره ییازآنجررااسرررت و 

ی هاشرررکرسرررری تغییر احتمرال ایجاد ی   zzی جهرت  هرا کرنو

ی را دارند که در ادبیات فنی به کرنو هوپ ارهیداحلقوی در مقط  

ده ات شمقادیر کرنو ث ی شرده اسرت  با کنار هم قرار دادن  گذارنام

  و مقایسرره ۱)و   1های )از آزمایو و مدل اجزای مردود در شررکر

 به اعتاارسنجی مدل اجزای مردود زرداخته شده است. همآنها با 
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 [.12نمونه ]ی و محاسبه کرنش در ریگاندازهنقاط مبنا برای  (:5)شکل 

 

 

( حاصککل از XXمحور حول ) یمحورمقایسککه نتایک کرنش  (:6)شکککل 

 کشش محوری. شیو آزمااجزای محدود 

 

 
( حاصککل از ZZمحور حول ) یمحورمقایسککه نتایک کرنش  (:7)شکککل 

 کشش محوری. شیو آزمااجزای محدود 

 

که از مقایسرره بین نتایج ترلیر و آزمایو زیداسررت،  دورهمان

مقادیر مراسرراه شررده از آزمایو و ترلیر اجزای مردود با تقری  

اختو   به هم نزدی  هسررتند و در  درصررد 18مناسررای )حداکثر 

 رد.افزار اجزای مردود زی بسازی با نرمتوان به اعتاار مدلنتیجه می

کند تا جهت بررسررری دراحان را ملزم می ASME B31.1کد 

ترلیر تنو در خطوط لوله اثرات بارهای دینامیکی را بر روی لوله 

[ )اثرات ناشی از آن در جهت 14دهند ]مورد بررسی و ارزیابی قرار 

(Y های نص  شده برای حالت بار مرده توسط سازورت عموً  قادم

قیم که لوله مست داردیمبیان  نامهنییآشرود . همچنین این  خنثی می

، هاییزانو، هاخمزذیری را داراست و باید با افزودن کمترین انعطا 

با اعمال این  زذیری را در این خطوط بالا برد.ی و ... انعطا راهسه

 زذیری در بسیاری مواردقطعات در خط لوله عووه بر تأمین انعطا 

و... شرررده و با  هاییزانوو  هاخمسرررا  افزایو تنو و تسرررلیم در 

شود. ی سرا  غیر اقتصرادی شردن در  می   کشر لولهافزایو مسریر  

ذیری زهد  این مطالعه اراده روشی است که عووه بر تأمین انعطا 

در خطوط لوله مسررتقیم و کاهو آسرری  در این خطوط با حذ   

 قطعات فوق به ی  در  اقتصادی دست زیدا کنیم.

دورکلی اتصرررال خطوط لوله در دو حالت در این ترقیق بره 

در دو حالت اتصرررال  هرکدامی و نیرزمیزلولره رو زمینی و لولره   

[. 15است ]اسرتاندارد و اتصرال آکارددونی ترلیر و بررسی شده   

ی هادلمبررسی تأثیر دول اتصال آکارددونی در  منروربهعووه به

. ددونی استفاده شده استمربوده از سه دول مختلف اتصال آکار

های هرای رو زمینی از رکورد شرررترا  زلزلره و در لولره    در لولره 

جایی برای ترلیر اسرتفاده شرده اسرت.    جابه زروتکر زیرزمینی از

های روزمینی سررره رکوردهای شرررتا  موردنرر برای ترلیر لوله

 زروتکرباشررد، و دال می سررنتروال رکورد زلزله کوبه، اماریال

 زروتکرررهررای زیرزمینی نیز از رای ترلیررر لولررهجررایی بجررابرره

ی مورد نرر در حالت رو هامدل[. 11است ] ATC-40جایی جابه

 :باشندیمزمینی و مدفون به شر  زیر 

 اتصال استاندارد:

  L(l-mam اتصال استاندارد با دول لوله 

 اتصال آکارددونی:

 Lاتصال آکارددونی با دول لوله 

  x(l-x و دول اتصال آکارددون Lاتصال آکارددونی با دول لوله 

  2x (l-2xو دول اتصال آکارددون  Lاتصال آکارددونی با دول لوله 
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  3x (l-3xو دول اتصال آکارددون  Lاتصال آکارددونی با دول لوله 

سرررازی افزار مدلبعدی در نرمصرررورت سرررهبه هامدلتمامی 

بررسری رفتار واقعی و بررسری دقیق آسی     منروربه اند؛ کهشرده 

 صورت غیرخطیمصالر به این کار صورت گرفته است. هامدلدر 

خصات به مش با توجهاین مقادیر  ؛ کهافزار معرفی شده استبه نرم

مشخصات برداشت شده است.   APIاتصال مورد نرر از استاندارد

   آورده شده است.3در جدول )آکارددونی قطعه 
 

 [.17] یآکاردئونمشخصات  (:3)جدول 

کرنش 

 (%) یینها

 یینهاتنش 

(Mpa) 

 میتسلتنش 

(Mpa) 

 ضرایب میرایی
تعداد 

در پریس 

 β α نچیا

22 258 188 2/8 15/8 3 

 3/8 =ضری  زواسون ، نیوتون بر متر مرب  1e288 =مدول الاستیسیته 

 

های رو زمینی ای کره در لوله ی لرزههرا یبرارگرذار  عووه بر 

صرررورت های زیرزمینی بهصرررورت رکورد شرررتا  و در لوله بره 

اخلی در نرر گرفتن فشار د منروربه باشرد، جایی میزروتکر جابه

  به سرررطر 2N/m 1e 35/1یا ) psi 288 فشررراری معادل ها،لوله

ای برارگذاری لرزه  منروربره  شرررده اسرررت. وارد  هرا مردل داخلی 

صررورت مجزا به ی روزمینی، سرره رکورد شررتا  زلزله به هامدل

شود. سه رکورد شتا  مورد نرر ها اعمال میصرفره ابتدایی لوله 

شررتا   رکورد ،برای ترلیر عاارتند از رکورد شررتا  زلزله کوبه

ه آنکه سررر منروربه رکورد شرررتا  زلزله دال. سرررنترو،الزلزله 

در ی  سررطر باشررد نیاز اسررت    هامدلرکورد شررتا  وارده به 

مقیاس شرده و سرال مورد استفاده برای ترلیر قرار گیرند. برای   

 شود:این منرور مراحر زیر دی می

از سره رکورد شتا  مورد نرر، از بین زوج   هرکدامدر مورد  -1

شرررود که ، رکوردی انتخا  میهرکدامرکورد شرررتا  افقی 

 را دارد.PGA بیشترین 

خود تقسررریم  PGAبه  هرکدام شرررده، سررره رکورد انتخا  -2

یی رکوردهاشود.  g1 برابر  هرکدامشرود تا بیشترین مقدار  می

مال ی نررکوردها، رندیگیمکه در ترلیر مورد اسررتفاده قرار 

 حاصر از این قسمت هستند. gشده به 

ای [، راهنمای بارگذاری و ترلیر لرزه1] 188مطابق نشرررریه 

در صررورت  2-2-3[، بر اسرراس بند 1] رانیای حیاتی هاانیشررر

اسررتفاده از روش ترلیر تاریخچه زمانی و اسررتفاده از رکوردهای 

ا  ی انتخرکوردهاروی سررطر زمین، باید حداکثر شررتا  افقی  

 شده بر اساس رابطه زیر مراساه شود:

(1                                                               3β2β1= 700β Hα 

 :میدارکه در این رابطه 

Hα =   شررتا  افقی حداکثر روی سررطر زمین در ترلیر تاریخچه

 بر مجذور ثانیه  متریزمانی )سانت

1β = نشریهجدول  ضری  اهمیت بر اساس 

2β =  نشریهنسات شتا  مانای در  بر اساس جدول 

3β =  نشریهی خاک بر اساس جدول هاهیلاضری  بزرگنمایی 

ترتی  با در نرر گرفتن دسرررته اهمیت خیلی زیاد و وضرررعیت بدین

، 188 هینشربا استفاده از جداول  و 2ی خیلی شدید و نوع خاک زیخلرزه

 شود:می مراساه زلزلهمقدار شتا  افقی حداکثر برای رکوردهای شتا  

αH =700 ×1.4×0.35×1.5 = 514.5 cm/s2 = 5.145 m/s2 

ضرررری   عنوانبره متر بر مجرذور ثرانیره     145/5در نتیجره از مقردار   

شود. افزار استفاده میدر نرم gمقیاس برای هر سره رکورد نرمال شده به  

 و به دلیر انتخا  خاک ی زیرزمینیهامدلای بارگذاری لرزه منروربه

-40جایی شررراه اسرررتاتیکی سررریکلی و از زروتکر جابه ریاز ترل 2نوع 

ATC   صررورت نشررسررت  جایی به[. این جابه11اسررت ]اسررتفاده شررده

 شود.ها اعمال میگاهی متغیر در زمان به صفره ابتدایی لولهتکیه

 که باشدمیبندی مدل مو، سرازی حر مدلامر نیترمهماز یکی 

نوع  انتخا  بهترین. باشرررندیم العاده به آن حسررراسفوقنهایی نتایج 

ی مهم از امرحله بندیانردازه مو مو، بهترین شرررکرر مو و بهترین  

 نیتریاساساز یکی  سازی است که باید در این قسمت انجام گیرد.مدل

باشرررد. بنردی اجزای مردل، انتخا  بهترین اندازه مو می  مو حرر امر

 نوانعبهی  خروجی خا  و در نقطه مشخص از مدل  منرور ابتدابدین

 جهت د نرر این ترقیقشود. معیار مورمعیار ترلیر حساسیت انتخا  می
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ترلیر حسرراسرریت، مقدار تنو فون میزس در نقطه نشرران داده شررده در 

برای هر جزء از مدل  افزارنرماندازه مشی که باشد. سال   می۱شرکر ) 

ترلیر ال ح، گرددیاستفاده می  انتخا  اولیه  عنواندهد بهزیشنهاد می

. رددگیمشود و خروجی مورد نرر استخراج میانجام افزار مدل توسط نرم

انجام ترلیر  دوباره شررده و ریزتر  هر جزء موانردازه  دلخواه بره  سررال 

ر بی  نمودار خروجی مورد نرر در  از هر بار ترلیر مقدار . زلگرددیم

مرور افقی، اندازه مو و . در این نمودار شودرسم میحسر  اندازه مو  

باشد. می مدلفون میزس در نقطه مورد نرر بعد از ترلیر تنو  دممرور قا

ود تا شتکرار می قدرآنفرآیند کوچ  کردن اندازه مو و ترلیر مجدد 

اندازه  نیتربزرگترتی  نمودار مورد نرر موازی مرور افقی شررود. بدین 

شود اندازه مو مشی که منجر به جوا  یکسان در خروجی مورد نرر می

ز اندازه اتر هرچه اندازه مو کوچ معناست که این بدینباشد. بهینه می

 شود یاینم یجادا مرج  در اندازه تنو در نقطه ییریتغ بهینه انتخا  شرود 

 .[11] ستیبه اندازه مو وابسته ندیگر  نتیجه خروجی ترلیر گریدعاارتبه

  نمودار ترلیر حساسیت مدل 1در نمودار حاصله در شکر )

 داده شده است. به اندازه مو نشان

سرررایز مو بهینه  عنوانبه 82/8 به نتایج فوق، اندازه با توجه

مطابق نوع و  هامدلانتخا  شده و در انتها اجزای مختلف تمامی 

مدل  18 شکر در .شروند یمبندی اندازه در نرر گرفته شرده مو 

 بندی شده اجزای مدل نشان داده شده است.مو

 

 نتایک و تفسیر -4

 افزار اجزای مردود و ترلیرسررازی در نرممراحر مدلزل از دی 

ی هایخروج، در این بخو به اراده نتایج ترلیر فرکانسررری و هامدل

در این قسمت  .زرداخته شرده اسرت   هامدل ت ت در  شرده فیتعر

ییر مدول گاهی و اثر تغشررایط تکیه  ،اثرات تغییرات دول آکارددونی

تمام شده و زل از ایبررسر الاسرتیسریته آکارددونی در تمامی حالات   

های از زیو تعیین شرررده ترلیر اسرررتخراج یخروجترلیر هر مدل، 

ها به تفکی  برای هر یخروجی بعردی، این  هرا بخوشرررود. در می

ی هالمدی زیر برای هایخروجاین قسمت  در مدل اراده شرده است. 

 ها اراده شده است:رو زمینی و زیرزمینی به تفکی  دول لوله

 رد گاههیتک : که با تعریف 11)شکر  لیسترزیهی هایمنرن

 

 

بندی در مرجع انجام تحلیل حسککاسککیت مدل به مش  نقطه (:8)شکککل 

 Box 2 [11.]گذاری قطعه اتصال معمولی با نام ی باهامدل

 

 

 بندی.تحلیل حساسیت مدل به اندازه مش (:9)شکل 

 

 

 ها.شده لولهمدل مش (:11)شکل 

 

یر  در  و انتخرا  یر  نقطه برای کنترل تغییر مکان در    

 .دگردیماین منرنی برای تمامی حالات رسم  ،در  دیگر لوله
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های لوله ی فون میزس روی دندانه مختلف رزوههاتنومراکزیمم  

به ترقیقات  با توجه : 12شررکر  -زینراسررت )سررمت چپ و سررمت  

 نیترساسحزین یکی از  ،گذشرته صورت گرفته بر روی این اتصالات 

باشرررد که در این زژوهو با انتخا  اتصرررالات می گونهنیادر  هاقطعه

 .دریگیمصورت دقیق مورد ارزیابی قرار یکسری از نقاط مهم به

 
 ی هیسترزیسهایمنحن -4-1

دور تواند عملکرد سیستم را بهیکی از بهترین نمودارهایی که می

  11)شرررکر  لیسرررترزیهکرامر مورد ارزیابی قرار دهد نمودارهای  

افت مقاومت و سختی  ،ییجاجابه ،ی جذ  انرژینروهباشرد که  می

 متتوان با آن ارزیابی کرد. در این قسو بسیاری از رفتار سیستم را می

برای لوله و اتصال مورد  نمودارهای و مدفون این و در حالت رو زمین

در  که ابتدا سرریسررتم  صررورتنیبد؛ رندیگیمنرر مورد ارزیابی قرار 

ت شررود. سررال با ثاب حالت اسررتاندارد و بدون آکارددونی ترلیر می

ل ی جایگزین دولی از قطعه وسط اتصاآکارددون ،دول لوله داشتننگه

 شود ول آن دو و سرره برابر مییعنی باکل شرده و در مراحر بعد دو 

 .گرددیمنمودار مورد نرر برای هر حالت جداگانه استخراج 

 

 پین هایماکزیمم تنش فون میزس روی دندانه مختلف رزوه -4-2

بررسی  های آنهاها و رزوهدر این بخو اثرات زلزله بر روی لوله

 . در این حررالررت تنهررا اثرات تغییر دول 12شرررود )شرررکررر  می

 آکارددونی در ترلیر مورد استفاده قرار گرفته است.

داده  نشان هانیز  نتایج حاصر از توزی  تنو بر روی 12)شکر در 

 هانموداربیان کننده حد تسررلیم در این  نیچخطشررده اسررت. همچنین  

 اطی ایجاد شده بر روی نقهاتنو آمدهدستبهباشد. بر اساس نتایج می

باشرد و این به دلیر شرایط گیرداری  می 1کمی بیو از نقاط زین  2زین 

 باشرد. همچنین بیشترین در مجاورت آن می 2ی زین ریقرارگو  گاههیتک

 رخ داده اسررت و این به دلیر 5در نقطه  2و  1تنو ایجاد شررده در زین 

 شرررد.بای و برخورد بیشرررتر آن تررت زلزلره برا سرررایر نقراط می    ریدرگ

 مقدار تنو در برخی از نقاط از 1شود در زین که مشاهده میدور همان

ا اما ب انددهید  بیشررتر شررده و برخی از نقاط آسرری  240Mpa) میتسررلحد 

 زایوبا اف کهیدوربهاعمال آکارددونی مقدار تنو کمتر از حد مجاز شده 

 

 
 سنتروترت زلزله ال یسترزیلالف  چرخه ه)

 

 
 ترت زلزله کوبه یسترزیله    چرخه)

 

 
 ج  چرخه هیسترزیل ترت زلزله دال)

 

 
 د  چرخه هیسترزیل در حالت زیرزمینی)

 هالهزلزهای رو زمینی و زیرزمینی در چرخه هیسترزیس لوله (:11)شکل 

 ی اتصال مختلف.هاقطعهو 
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 سنتروالهای رو زمینی ترت زلزله در لوله هانیزالف  تنو روی رزوه )

 

 

 ترت زلزله کوبه های رو زمینیدر لوله هانیز  تنو روی رزوه )

 

 
 های رو زمینی ترت زلزله دالدر لوله هانیزج  تنو روی رزوه )

 

 

 های زیرزمینیدر لوله هانیزد  تنو روی رزوه )

 ی مختلف.هازلزلهی اتصال و در هاقطعههای رو زمینی و زیرزمینی با ، در لوله2پین  و 1های رزوه لوله پین توزیع تنش روی دندانه (:12)شکل 

 

دو و سه برابری دول آکارددونی در مقادیر تنو ایجاد شده تغییر کمی 

مقدار تنو در برخی از نقاط از حد  2شود. همچنین در زین حاصرر می 

ارددونی اند اما با اعمال آکتسلیم بیشتر شده و برخی از نقاط آسی  دیده

و دو ولی با افزای ،مقدار تنو کاهو یافته ولی کمتر از حد مجاز نشده

و سرره برابری دول آکارددونی مقادیر تنو ایجاد شررده در تمامی نقاط  

 کمتر از حد مجاز شده و آسیای رخ نداده است.
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 هاهای پینگاهی روی تنش رزوهبررسی اثر شرایط تکیه -4-3

شرایط  است رگذاریتأثسازی یکی از مواردی که بر روی نتایج و مدل

سازی و ی شرایط مدلسازکسانیمنرور و برای باشد. بدینگاهی میتکیه

  Pin) یمفصررلو   Fix) رداریگگاهی در دو حالت واقعیت شرررایط تکیه

گیرد ترا اثر آن در توزی  تنو و آسرریر  بر روی    مورد بررسرری قرار می 

گاهی در ها مورد ارزیابی قرار گیرد. در این بخو با تغییر شرایط تکیهرزوه

نی دول آکارددو رییتغدو حالت رکر شررده به بررسرری اثرات آن به همراه  

ردار و گی ابتدا شرایط ،در این بخو در ابتدای لوله  .13)شکر  میزردازیم

سررال شرررایط مفصررلی مدل شررده و سررال این شرررایط بر روی تمامی   

 .رندیگیممورد ارزیابی قرار  هامدلی مورد مطالعه اعمال شده و هامدل

در حالت معمولی مقدار تنو بر روی  آمدهدسررت بهبر اسرراس نتایج 

گیردار کمی بیشتر از  گاههیتکهای سرمت چپ و راسرت در حالت   رزوه

که این )  13)شررکر   باشررد مفصررلی می  گاههیتکمقردار تنو در حالت  

ونیبا اعمال آکاردد باشد .افزایو در تمامی نقاط کمتر از ی  در صد می

 

 

 
 سنتروالها در حالت رو زمینی در زلزله های زینالف  بررسی توزی  تنو بر روی رزوه)

 

 
 ها در حالت رو زمینی در زلزله کوبههای زینتنو بر روی رزوه   بررسی توزی  )

 

 

 ها در حالت رو زمینی در زلزله دالهای زینج  بررسی توزی  تنو بر روی رزوه)
 

 
 ها در حالت زیرزمینیهای زیند  بررسی توزی  تنو بر روی رزوه)

 ی مختلف.هازلزلهها در حالت رو زمینی و زیرزمینی در های پینی توزیع تنش رزوهبر روگاهی بررسی اثر شرایط تکیه (:13)شکل 
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در بقیه حالات مقدار تنو تغییر چندانی  هامدلو افزایو دول آن بر روی 

گیردار و  اهگهیتکها در دو حالت نداشرته و تقریااً نتایج تنو بر روی رزوه 

ییر چندانی در تغ ،به حد آسی  با توجهباشد. همچنین رابر میمفصلی باهم ب

از  ررنصررر بنابراین با ؛ ایجاد نشررده اسررت هامدلمقادیر آسرری  بر روی 

ر نتایج توزی  تنو ب، آمده و بر خو  تصررور  بره وجود تغییرات انردک  

 گاهی است.ها و نقاط میانی مستقر از شرایط تکیهروی رزوه
 

 هاهای پینبررسی اثر تغییر مدول الاستیسیته آکاردئونی روی تنش رزوه -4-4

 یا جنل مصالر ،در ترلیر مؤثریکی دیگر از زارامترهای 

ارامتر منرور برای بررسی اثر این زباشد. بدینمدول الاستیسیته می

ثر امدول الاسررتیسرریته قطعه آکارددونی را تغییر داده تا  ،در ترلیر

 ی قرار گیرد.ابیمورد ارزصله حا جیدر نتا آن

 400در این بخو تنها مدول الاسرتیسیته آکارددونی دو برابر ) 

Gpa .مدول الاسرررتیسررریته در حالت  کره ییازآنجرا   شرررده اسرررت

 بررسرری حالت اسررتاندارد ضرررورتی  ،آکارددونی تغییر یافته اسررت

ور دنردارد و به همین دلیر مورد ارزیابی قرار نگرفته اسرررت. همان 

   با افزایو مدول الاستیسیته مقدار14شود )شکر مشاهده میکه 

 
 

 
 سنتروالها در حالت روزمینی در زلزله های زینی توزی  تنو بر روی رزوه  بررسالف)

 

 
 ها در حالت رو زمینی در زلزله کوبههای زینی توزی  تنو بر روی رزوه  بررس )

 

 
 ها در حالت رو زمینی در زلزله دالهای زینی توزی  تنو بر روی رزوهبررس  ج)

 

 
 ها در حالت زیرزمینیهای زینی توزی  تنو بر روی رزوه  بررسد)

 ی مختلف.هازلهزلها در حالت رو زمینی و زیرزمینی در های پینی توزیع تنش رزوهبر روبررسی اثر تغییر مدول الاستیسیته آکاردئونی  (:14)شکل 
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تنو در تمامی نقاط و در تمامی حالات افزایو یافته اسررت اما با 

درصررد  15دو برابر کردن مدول الاسررتیسرریته مقدار تنو حداکثر 

اشرررد که بتغییر کرده که این به دلیر رفتار غیرخطی مصرررالر می

تد. همچنین افمی ها اتفاقبیشتر این تغییرات در نقاط ابتدایی رزوه

با تغییر جنل آکارددونی حدود آسررری  و تسرررلیم در مدل و بر  

در  بنابراین افزایو تنو؛ روی نقاط تفاوت چندانی نداشته است

به دلیر  ،  نسات به حالت قارتهیسیالاسرت حالت دوم )تغییر مدول 

نابراین ب؛ باشرردافزایو نسررای سررختی و جذ  نیروی بیشررتر می  

ر مستقیمی با افزایو مدول الاستیسیته و تغیی آسی  در مدل رابطه

 جنل مصالر دارد.

 

 یریگجهینت -5

 با زلزله در مقابر صنعتی و یاسازه یهاستمیس سازیمقاوم

اخیر از  دهه در چند هانامهنییآ و تکامر مکرر تغییرات به توجه

ی انجام شده در هایبررسبه  با توجه غیر قابر گریز است. مااحث

ی گذشته بیشترین آسی  در مراکز صنعتی و خطوط لوله هازلزله

نوع  نیترفیضرررعدر اتصررررالات رخ داده اسررررت کرره یکی از 

باشررد که بیشررترین خرابی در  ای میاتصررالات، اتصررالات رزوه 

 ایی گذشرررته در آنها اتفاق افتاده اسرررت. ارزیابی لرزه هرا زلزلره 

، و گازنفت ترین مسرررادرر در خطوط  ای از مهماتصرررالات رزوه

خطوط انتقال، خطوط شرراکه و در صررنعت نیروگاهی اسررت زیرا 

آسری  در این خطوط سا  ایجاد برران در حین و زل از زلزله  

سررازی و ترلیر و اراده نتایج خواهد شررد. زل از دی مراحر مدل

یج اراده ی از نتاریگجهینتترلیر در مراحر قار، در این قسمت به 

 ی رسم شده درنمودارهامقایسه تنو در شود. با شده زرداخته می

 شود:فصر قار موارد زیر مشاهده می

های رزوه قطعه میزان کراهو تنو در دندانه  هرا مردل در همره   -1

 xاتصرال با تادیر قطعه اتصرال استاندارد به آکارددونی به دول   

ه اتصرررال قطع یرتادبسررریار بیشرررتر از میزان این کاهو تنو با 

باشد. این میزان کاهو با تادیر می 2xبه  xآکارددونی به دول 

 باشد.بسیار کم می 3xبه  2xقطعه اتصال آکارددونی به دول 

ها بر روی زین 5حداکثر تنو و تسرررلیم بر روی نقطه کنترلی  -2

افتد و با اعمال آکارددونی تنو در حالت استاندارد اتفاق می

 ت.سبر روی این نقطه و بسیاری از نقاط کمتر از حد مجاز شده ا

ها و های زینمیزان کاهو تنو در دندانه رزوه هامدلدر همره   -3

بسرریار  xبا تادیر قطعه اتصررال اسررتاندارد به آکارددونی به دول 

کارددونی قطعه اتصال آ یرتادبیشتر از میزان این کاهو تنو با 

باشد. این میزان کاهو با تادیر قطعه اتصال می 2x به xبه دول 

 بسیار کم است. 3xبه  2xآکارددونی به دول 

عه ی اتصال با تادیر قطهاقطعهمیانگین تنو حاصرله در دول   -4

به آکارددونی و افزایو دول آن،  اتصال استاندارد )معمولی 

 یابد.کاهو می

برا تاردیرر قطعره اسرررترانردارد بره آکارددونی به دلیر افزایو         -5

زذیری و قابلیت جذ  و استهوک انرژی در سیستم، انعطا 

مورد نرر توانسرته انرژی بیشتری را جذ  و مقاومت  اتصرال  

 ،بیشتری از خود نشان دهد اما با افزایو دول قطعه مورد نرر

دچار کمی افت مقاومت شده است که به دلیر کاهو سختی 

ت که توان چنین نتیجه گرفدورکلی میباشد. بهدر سیستم می

به  توان با تادیر باکلدر صورت احتمال تسلیم در مقط  می

از ایجاد تسررلیم در اتصررال  2xآکارددونی و اسررتفاده از دول 

 جلوگیری نمود.

سرررازی و یکسررران نمودن شررررایط  شرررایه منروربهدر ادامره  

شرررایط مرزی را از گیردار به مفصررلی در  ،سررازی و اجراییمدل

 هانوتگاهی بر روی توزی  تغییر داده تا اثر شررررایط تکیه هامدل

دور که مشررراهده شرررده تنو در  رد. همانمورد ارزیرابی قرار گی 

مرر اتصال تقریااً تغییر چندانی نداشته و برخو  تصور تنو در 

گاهی است. همچنین یکی از مرر اتصرال مسرتقر از شرایط تکیه  

باشررد. سرازی جنل مصررالر مصرررفی می در مدل مؤثری زارامترها

بررسری این موضروع مدول الاسرتیسیته قطعه آکارددونی     منروربه

 آمدهدستبهدر مرر اتصرال دو برابر شرده است. بر اساس نتایج   

درصد افزایو یافته و  15مقدار تنو بر روی نقاط مرر اتصال تا 

 تهیسیتالاسبنابراین مدول ؛ آسی  بیشتری در مدل ایجاد شده است
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با آسرری  و افزایو آن در لوله رابطه مسررتقیمی دارد. با توجه به  

ادیر توان نتیجه گرفت که با تی میرکلدوبه آمدهدسررتبهنتایج 

قطعه اتصرررال اسرررتاندارد به آکارددونی و افزایو دول قسرررمت  

 وتسررلیم  ،به لراظ وقوع خرابی هامدلآکارددونی آن، در تمامی 

 هایخرابی مشراهده شده است. در صورت مشاهده این  ختگیگسر 

 از ،دول بهینه در دراحی عنوانبهآکارددونی  2xتوان برا دول  می

توانند سرررا  توقف یا حذ  ایجاد آسررری  در سررریسرررتم که می

 جلوگیری نمود. ،عملکرد و کارایی سیستم شوند
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