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 چکیده
انجام شده، اثرات زلزله بر روی خطوط لوله مدفون به دو دسته اثر انتشار امواج )آثار دینامیکی( و اثر تغییر مکان پایدار زمین  در مطالعات

 شوند. به عبارتی خطرات لرزه ای به دو دسته خطرات ناشی از انتشار امواج و تغییرمکان دائمی زمین)آثار استاتیکی( تقسیم بندی می

 (PGD) شوند. خطر تغییر مکان پایدار زمینتقسیم می(PGD)   براساس کرنش ایجاد شده در لوله به علت لغزش، نشست زمین یا
های ناشی از آن معمولاً در ناحیه محدودی از شکست زمین اما به شکل شود و خرابیروانگرایی ناشی از گسترش جانبی مشخص می

سطح عملکرد و میزان خرابی خطوط لوله مدفون در هنگام وقوع زلزله، مقدار افتد. مهمترین پارامتر برای تعیین شدیدی اتفاق می
های حیاتی نیز با بررسی مقدار حداکثر کرنش، به بررسی رفتار لرزه ای خطوط لوله مدفون های شریان نامهباشد. آئینحداکثر کرنش می

های فولادی مدفون  ای محاسبه حداکثر کرنش به وجود آمده در لولهروشی بر  Abaqusاند. در این مطالعه با استفاده از نرم افزارپرداخته
انتقال گاز در خاک بر حسب پارامترهای محتوی انرژی زلزله مانند شدت آریاس و شدت طیفی هاوزنر که با استفاده از شتاب نگاشت ها 

ط بین حداکثر کرنش لوله های فولادی و بدست می آید ارائه شده است. سپس به منظور ارائه یک رابطه واحد برای نمایش ارتبا
نسبت پریود امواج برشی خاک به طول لوله( استفاده گردید و ) T/Lاز پارامتر (SI, AI, PGV*te/PGD) پارامترهای محتوی انرژی زلزله

 .های برازش داده شده( در هر بخش بر اساس این پارامتر بیان شده استضرایب نمودار(  bو a مقادیر
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The most important parameter for determining the level of performance 

and breakdown of buried pipes in the case of earthquake is the maximum 

value of strain. Vital arteries code, while studying the maximum value of 

strain, have addressed the seismic behavior of buried pipelines. Static 

methods don’t have the ability to consider the transient strain effect in 

their results, so it is necessary to consider another method in determining 

maximum strain. From the suggested methods to determine the maximum 

strain in buried pipes during earthquake is nonlinear dynamic analysis of 

pipes and the soil around it. In this study, using Abaqus software, we have 

presented a method to calculate the maximum strain of buried steel pipes 

for gas transfer in soil according to the parameters including earthquake 

energy like Arias intensity and Housner spectral intensity and using 

accelerograms. Analyses performed according to dynamic method is 

nonlinear and modeling has been done for three different lengths of gas 

transfer buried steel pipes in soil, with the internal pressure using 

different accelerograms for types of soil in Iran 2800 code. Then, in order 

to present a united relation to show the relationship between maximum 

strain of steel pipes and parameters including earthquake energy, in order 

to apply the considered relation for buried pipes with different lengths and 

different soils, we have used T/L parameter and the values of a and b 

(coefficients of fitted diagrams) in each section is expressed according to 

this parameter. 
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 مقدمه -1
در مطالعات انجام شده، اثرات زلزله بر روی خطوط لوله مدفون به دو دسته اثر انتشار امواج )آثار دینامیکی( و اثر تغییر مکان 

رمکان دائمی شوند. به عبارتی خطرات لرزه ای به دو دسته خطرات ناشی از انتشار امواج و تغییپایدار زمین )آثار استاتیکی( تقسیم بندی می

براساس کرنش ایجاد شده در لوله به علت لغزش، نشست زمین یا  (PGD)تقسیم می شوند. خطر تغییر مکان پایدار زمین  (PGD)زمین 

های ناشی از آن معمولاً در ناحیه محدودی از شکست زمین اما به شکل شود و خرابیروانگرایی ناشی از گسترش جانبی مشخص می

شود و فتد؛ در حالی که خطرات انتشار امواج بوسیله کرنش تولید شده در لوله به علت اثرات انتقال موج مشخص میاشدیدی اتفاق می

 [.1شود ]دهد که موجب آسیب در شبکه خطوط لوله های مدفون میتری رخ میهای ناشی از آن در نواحی گستردهخرابی

های لوله تنها به علت انتشار خرابی Michoacan (1985)در زلزله  Mexico Cityهای علیرغم اینکه در برخی موارد نظیر خرابی

کند که حدود اشاره می O’Rourkeامواج بوده است، اما در بیشتر موارد، خرابی خطوط لوله به علت ترکیب این خطرهاست. برای نمونه 

گرایی بوده است در حالی که نیمی دیگر در ی از روانسانفرانسیسکو به علت جابجایی جانبی ناش 1156ها در زلزله نیمی از شکست لوله

 معمولادًر ناحیه PGDهای ای اتفاق افتاده که انتشار امواج عامل اصلی بوده است. به هر حال و بر اساس مستندات موجود خرابیناحیه

تر اما با نسبت خرابی کمتر ر نواحی گستردهافتند در حالی که خرابی ناشی از انتشار امواج دمحدودی از زمین و به شکل شدیدی اتفاق می

 [.2دهد ]روی می

Eguchi (1983) ها را برای چند زلزله در آمریکا براساس میزان شکست لولهMMI  شدت مرکالی اصلاح شده( خلاصه کرد و(

 1111در سال  Eguchi[. 4ارائه داد ] را برای شش نوع لوله با مصالح مختلف در برابر انتشار امواج (fragility relations)روابط شکنندگی 

با شدت  1های با شدت مرکالی بیشتر از داد میزان خرابی در زلزلهروابط خود را اصلاح کرد و یک منحنی خطی بدست آورد که نشان می

 [.3یابد ]مرکالی افزایش می 1های کمتر از کمتری نسبت به زلزله

Barenberg (1988) ،های ( یک رابطه تجربی بین خرابی3و سانفرانندو 2، سانتا رزا1ه آمریکا )پاگت ساندبر اساس اطاعات سه زلزل

[. یکی از مواردی که باید در مورد 3های چدن و حداکثر تغییر مکان یا سرعت زمین بدست آورد ]ای در لولهناشی از انتشار امواج لرزه

است. با  maxVمین است، چرا که کرنش زمین و در نتیجه کرنش لوله تابعی از ها مد نظر قرار داد، رابطه آن با حداکثر سرعت زخرابی لوله

نموداری برای میزان خرابی ناشی از  O’Rourke & Ayala (1993)( 6و لاهاک 0، میچاکن4استفاده از اطاعات سه زمین لرزه دیگر )کالینگا

های های بتنی، لولهت جنس خطوط لوله از نوع لوله های چدنی، لولهانتشار امواج در مقابل حداکثر سرعت زمین ارائه دادند. در این مطالعا

 [.4اند ]نشان داده شده 1ها در شکل های آزبست سیمانی بود. این منحنیپیش تنیده بتنی و لوله

 میزان خرابی بیشتری را O’Rourke & Ayalaشود، بهترین خط برازش داده شده مشاهده می 1همانطور که از نمودار شکل 

ها نبوده بلکه به علت وجود انواع مختلف لوله O’Rourke & Ayalaدهد. بالا بودن میزان خرابی در منحنی نشان می Barenbergنسبت به 

 احتمالاً به علت اثر خوردگی و شرایط مرزی متغییر می باشد.

های با جنس مختلف و قطرهای گوناگون ی لولهاند و برامحققان مختلفی اخیراً روابط تجربی ناشی از انتشار امواج را گسترش داده

ارائه  Northridge (1994)برای زلزله  1ها، نظیر شکل ای را برای شکست لولهرابطه Jeon and O’Rourke T. (2005)اند. روابطی ارائه کرده

از امواج  1وع انتشار امواج است. در شکل ای که بین برآورد نرخ خرابی با این روابط وجود دارد احتمالا به علت ناند. تفاوت عمدهکرده

 [.0از امواج حجمی استفاده شده است ] Northridgeسطحی اولیه استفاده شده در حالی که در مورد زلزله 

 

                                                            
1 Puget Sound 
2 Santa Rosa 
3 San Fernando 
4 Coalinga 
5 Michoacan 
6 Tlahuac 
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 [4هاي آب در مقابل مولفه افقی سرعت ]هاي معمول لولههاي ناشی از انتشار امواج بر سیستم: خرابی 1شکل

ها، حداکثر های مدفون و تعیین سطح خرابی آنی بررسی معیارهای خرابی و سطوح عملکرد خطوط لولهترین پارامتر برامهم

ای و بهسازی خطوط لوله های طراحی لرزههای حیاتی نیز اساس روشهای شریاننامهباشد. آئینکرنش ایجاد شده در طول خط لوله می

های [. در حال حاضر روابط موجود برای تعیین ماکزیمم کرنش، بر اساس روش6]اند مدفون خود را بر مبنای حداکثر کرنش قرار داده

های استاتیکی و با فرض چشم پوشی ای نیز بر اساس تحلیلنامهاند. روابط آئینئه شدهتقریبی است که توسط افرادی همچون نیومارک ارا

 [. 7باشند ]لغزش بین لوله و خاک می

تاتیکی توانایی لحاظ نمودن اثر کرنش گذارا را در نتایج خود ندارد. بنابراین ضروری به نظر های اسلازم بذکر است که روش

های پیشنهاد شده برای محاسبه دقیقتر تری را برای تعیین ماکزیمم کرنش ایجاد شده در نظر گرفته شود. از روشرسد که روش دقیقمی

های دینامیکی غیر باشد. از آنجائیکه تحلیلینامیکی لوله و خاک اطراف آن میهای دماکزیمم کرنش بوجود آمده در لوله مدفون، تحلیل

خطی لوله و خاک به علت در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه و وجود مرزهای جاذب انرژی به منظور جلوگیری از انعکاس امواج، 

ها و با توجه به اهمیت خطوط لوله مدفون ضروری به نظر می یلباشد ارائه روابطی ساده شده بر اساس این نوع تحلبر و پرهزینه میزمان

 رسد.

های مدفون بسیار مورد توجه محققین ها و میزان خرابی وارد بر لولهدر دو دهه اخیر بررسی رابطه بین محتوی انرژی شتابنگاشت

باشد. محققین شدت طیفی هاوزنر و شدت آریاس میباشد، ها میقرار گرفته است. از پارامترهای مهم که بیانگر محتوی انرژی شتابنگاشت

و از پارامترهای مبتنی بر محتوی انرژی در طراحی شریان های حیاتی استفاده کرده  ژاپنی در این زمینه مطالعات قابل توجهی انجام داده

 [.1اند ]

 اهمیت و روش تحقیق -2

های فولادی بر حسب پارامترهای محتوی انرژی لوله در این پژوهش تلاش گردیده تا روشی برای محاسبه ماکزیمم کرنش

ها ارائه شود. برای این منظور با استفاده از تحلیل دینامیکی غیر خطی به بررسی اندرکنش خاک و سازه پرداخته شده است. بر شتابنگاشت

امترهای مرتبط با انرژی )شدت آریاس و و همچنین پار PGV*te/PGDبعد مثل  اساس مطالعه پارامتری انجام شده، پارامترهای ترکیبی بی

ای و همچنین ماکزیمم کرنش ایجاد شده در لوله به عنوان پارامتر مربوط به پاسخ لوله، شدت طیفی هازنر( به عنوان شاخصی از نیاز لرزه

 انتخاب شده است.
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متر و   65و  40، 35های و طول میلیمتر 455از پنج شتاب نگاشت برای تحلیل دینامیکی خطوط لوله فولادی پیوسته با قطر 

استفاده شده است. در نهایت نتایج حاصل به صورت توابعی از خصوصیات سازه  2155نامه محصور در دو نوع خاک آئین psi 65فشار داخلی 

با سهولت و سرعت های فولادی و موج ارائه گردیده است. لازم بذکر است که با استفاده از نتایج ارائه شده تعیین حداکثر کرنش لوله

 بیشتری قابل محاسبه می باشد.

 مدل سازي و تحلیل  -3

 انتخاب شتاب نگاشت -3-1

 0باشد، از آنجا که هدف پژوهش حاضر بررسی رابطه بین انرژی زلزله با ماکزیمم کرنش بوجود آمده در خطوط لوله مدفون می

مقیاس کردن و فیلترینگ رکورد ورودی، برای تحلیل دینامیکی و  شتاب نگاشت زلزله با محتوی انرژی متفاوت انتخاب شده و پس از

نقطه برای برازش قابل قبول  0رکورد زلزله، لزوم موجود بودن حداقل  0بررسی اثر زلزله بر سازه مورد استفاده قرار گرفته اند. دلیل انتخاب 

ها را در برگیرد. به تفاده شده است تا طیف وسیعی از زلزلههای حوزه دور و نزدیک اسنمودارها می باشد. همچنین برای از هر دو زلزله

ریج در این مطالعات استفاده های کوبه، سانفرناندو و نورثهای طبس و منجیل و همچنین از زلزلههای ایران زلزلههمین دلیل از زلزله

افزار ط لوله وارد شده است. با توجه به اینکه نرمهای حیاتی مخصوصاً خطوهای بسیاری به شریانها آسیبگردیده، که در طی این زلزله

افزار زمان انجام تحلیل بسیار باشد و در این نرممی Abaqusانتخابی برای تحلیل خطوط لوله مدفون در این مطالعه برنامه المان محدود 

 . باشد، به همین دلیل از زمان مؤثر رکوردها استفاده شده استطولانی می

 ك و لوله مدفون انتقال گازمدلسازي خا -3-2
 مدلسازي لوله فولادي 

ای برخوردار است، در این تحقیق از خط لوله با اینکه رفتار خطوط لوله مدفون انتقال گاز در داخل شهرها از اهمیت ویژهبدلیل 

های اصلی شهرها که در خیابان باشدهای فرعی میاستفاده شده است. این خطوط شبکه لوله psi 65متر و فشار داخلی میلی 455( Dقطر )

 وجود دارد. مشخصات مکانیکی لوله فولادی به صورت زیر در نظر گرفته شده است:

E=  255Gpa           =  7105Kg/m3                = 5/3 

برابر قطر لوله درنظر گرفته شود  125ه اندازه [ اگر طول لوله حداکثر ب7با توجه به روابط راهنمای پیشنهادی آمریکا در مرجع ]

متر انتخاب شده است. عمق دفن لوله  65و  40، 35دهد، بنابراین طول مدل برابر همه رفتار مکانیکی خط لوله را به طور کامل نشان می

(H برابر )0/1 ( متر در نظر گرفته شده است و همچنین ضخامت لولهtبا توجه به روابط پیشنهادی ا ) )6ین راهنما )یک هفتادم قطر لوله 

نشان داده شده است(. همچنین مشخصات رفتاری ارتجاعی و غیر ارتجاعی  2میلیمتر در نظر گرفته شده است )پارامترهای فوق در شکل 

 .[6ارائه شده است ] 3و شکل  1خط لوله مدفون در نظر گرفته شده در تحلیل دینامیکی در جدول 

D

t

H

 
: مقطع خط لوله مورد بررسی 2شکل                       
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 :  مشخصات تنش و کرنش لوله فولادي 1جدول

Pipe type (MPa) yσ (%) yε (MPa) uσ (%) uε 

(a) For tension 
     

400A (X52) 344.12 0.17 446.20 5.00 
     

(b) For compression 
     

400A (X52) 255.46 0.15 318.72 1.80 
     

 

 

 : نمودار تنش و کرنش لوله فولادي 3شکل

 مدلسازي خاك 

متر برابر طول لوله مورد  65و  40، 35متر در صفحه و طول  4متر و عرض  0در این تحقیق خاک به صورت مستطیلی با ارتفاع 

متر در نظر گرفته شده است. برای  0/1همانگونه که عنوان شد برابر  بررسی در نظر گرفته شده است. همچنین عمق کارگذاری لوله

( استفاده شده است. Ψ=0.1کولمب با فرض قانون جریان غیر همراه )-مدلسازی رفتار الاستوپلاستیک مصالح خاک از مدل رفتاری موهر

ایران برای  2155مطابق آئین نامه  IIIو II ع های نوهمچنین با توجه به نوع خاک اکثر مناطق شهری کشور و به ویژه تهران از خاک

 های لجنی می باشد(. مربوط به زمین IVهای سنگی و خاک نوع بیشتر شامل زمین Ⅰها استفاده شده است )خاک نوع تحلیل

 در برنامه تحلیلی المان محدود فرضیات مدل( سازيAbaqus) 

ها براساس استفاده شده است. تحلیل Implicitانرژی )لایزمر( از تحلیل برای تحلیل دینامیکی لوله و خاک در حالت با مرز جاذب 

رفتار پلاستیک مصالح انجام گرفته است. رفتار پلاستیک خاک بر اساس معیار موهرکولمب و رفتار پلاستیک فولاد بر اساس معیار فون 

درصد لحاظ گردیده است. لوله و خاک که  0برابر  میسز با سخت شوندگی ایزوتروپیک در نظر گرفته شده است. همچنین مقدار میرایی

های سختی از مختصات محلی به مختصات بصورت جداگانه ساخته شده بودند با هم ترکیب شده تا شکل مدل اصلی بدست آید و ماتریس

(. لازم به Infiniteهای لمان( انتقال یابد. سپس مرزهای لایزمر برای خاک تولید شد تا رفتار خاک به واقعیت نزدیک شود )اGlobalکلی )

و فرمول بندی تماس  Hard contactذکر است که خاک و لوله بصورت سه بعدی مدل شدند. اندرکنش خاک و لوله از نوع نرمال و بصورت 

ار باشد. مقدزاویه اصطکاک خاک می φاست که   tan 2φ/3بر اساس روش پنالتی در نظر گرفته شده است. مقدار ضریب روش پنالتی 

 میرایی نیز برای اندرکنش لحاظ گردیده است. 

در نظر گرفته شود  Y( و فقط در حالتی که شتاب زلزله در جهت 4افتد )شکل بدلیل آنکه کرنش حداکثر در تاج لوله اتفاق می

ها در آنالیزها بکار ابنگاشتشت Yهای در راستای شود و فقط مؤلفهبر خاک وارد می Yدهد، شتاب زلزله تنها در راستای چنین حالتی رخ می
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شود [. شرایط مرزی که برای سطح پایینی خاک )بستر خاک( اعمال می1می روند. در اکثر مطالعات نیز اینچنین در نظر گرفته شده است]

 تعریف شده است. U1U =03=و در حالت تحلیل دینامیکی  U2=U1U=03=از نوع تغییر مکان و در حالت تحلیل استاتیکی بصورت 

باشد. شتاب زلزله نیز به کف مدل )بستر خاک( می 01U=شود، بصورت همچنین شرایط مرزی که برای سطح جلو و عقب خاک اعمال می

 شود.وارد می

 

 

 (bمقدار کرنش نهایی لوله مدفون در مقطع )( و aطریقه وارد شدن شتاب زلزله به کف مدل ):  4شکل 

باشد، مورد بررسی قرار گرفته است. ها را که پوش ماکزیمم کرنش بوجود آمده در لوله میاز اتمام تحلیل، خروجی در انتها نیز بعد

    افتد.مشاهده می شود مقدار حداکثر کرنش در تاج لوله اتفاق می 4همانطور که در شکل 

 ارائه نتایج -4

و پارامترهای مرتبط با  PGV*te/PGDبعد مثل  رامترهای ترکیبی بیهمانگونه که عنوان شد، طی مطالعه پارامتری انجام شده، پا

ای و همچنین ماکزیمم کرنش ایجاد شده به عنوان ( به عنوان شاخصی از نیاز لرزه(SI)و شدت طیفی هازنر  (AI)انرژی )شدت آریاس 

پارامتر مربوط به پاسخ خط لوله در نظر گرفته شده است. برای خاکهای نوع دو و سه و برای هر کدام از خطوط لوله مورد بررسی، نتایج 

بر روی امترهای بی بعد لرزه ای ترسیم و سپس منحنی حاصل از تحلیل دینامیکی هر رکورد بصورت نمودار کرنش بر حسب پار

 این نمودارها  برازش شده است.

 ,SI, AIبه منظور ارائه یک رابطه واحد برای نمایش ارتباط بین ماکزیمم کرنش لوله فولادی و پارامترهای معرفی شده )

/PGDePGV*tهای مختلف قابل کاربرد باشد، از پارامتر اکها و خای که رابطه مورد نظر برای لوله(، به گونهT/L  نسبت پریود امواج برشی (

 در هر بخش بر اساس این پارامتر بیان شده است.  bو  aخاک به طول لوله( استفاده گردیده که مقادیر 

 شود:( زیر محاسبه می1بر اساس روابط موجود، پریود امواج برشی خاک از رابطه )

(1) 
 

 . باشدسرعت موج برشی لایه مورد نظر بر حسب متر بر ثانیه می sVارتفاع لایه خاک بر حسب متر و  Hدر این رابطه 

 :  تعیین پریود امواج برشی خاك در حالت پلاستیک 2جدول

T=4*(H/Vs) H (m) Vs (m/s) 
Soil 

type 

0.0266 4 600 Soil2 

0.0426 4 375 Soil3 
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 0و  3،4ی بدست آمده از تحلیل دینامیکی غیر خطی خاک در رکوردهای زمین لرزه های مورد اشاره در جدول حداکثر کرنش ها

 ارائه شده است.

 متر 03و  44،  33حداکثر کرنش در لوله به طول :   3جدول

 

  

ده بر اساس شدت طیفی های مربوطه به حداکثر کرنش ایجاد شای رکورد، نمودارو همچنین مشخصات لرزه 3با توجه به جدول 

شدت طیفی هازنر و شدت طیفی آریاس شاخص های مناسبی برای  ارائه شده اند. 7و 6، 0آریاس و هارزنر در شرایط مختلف در اشکال 

شده توسط در این نرم افزار از روابط ارائه  استفاده شده است.Seismosignal بیان انرژی زلزله می باشند. که برای محاسبه آنها از نرم افزار

 2.0تا  5.1هازنر برای محاسبه شدت طیفی هازنر استفاده شده است. بر اساس تعریف هازنر سطح زیر منحنی طیف سرعت بین پریود های 

ثانیه شدت طیفی هازنر نامیده می شود که در واقع این پارامتر از انتگرال گیری در حوزه فرکانس حاصل می شود. شدت طیفی آریاس نیز 

ارائه شده است این شاخص که کل انرژی ذخیره 1175ت تعیین قدرت حرکت زمین می باشد که توسط آریاس ارائه در سال شاخصی جه

 شده در یک نوسان گر ساده در کل مدت حرکت زمین را نشان می دهد. 

 
 IIIو Ⅱون در خاك نوع هاي مدفهاي مختلف براي لولهانرژي براي معیار شدت طیفی هاوزنر در زلزله -: نمودار کرنش 4شکل 

 

 

 IIIو Ⅱهاي مدفون در خاك نوع هاي مختلف براي لولهانرژي براي معیار شدت آریاس در زلزله -: نمودار کرنش 0شکل 
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 IIIو Ⅱهاي مدفون در خاك نوع هاي مختلف براي لولهدر زلزله PGDePGV*t/انرژي بر حسب  -: نمودار کرنش 7شکل 

 T/Lانرژي( و رابطه -ایب نمودار )کرنشتعیین رابطه بین ضر -4-1

باشد. مقادیرضرایب نمودارهای برازش داده شده برای می = bax y، تابع معادله به صورت 7تا 0در نمودارهای ترسیم شده اشکال 

 جمع بندی و ارائه شده است. 4سه طول مختلف لوله و دو نوع خاک حاصل از نمودارهای رسم شده در جدول 

 

 متر 44اکثر کرنش در لوله به طول حد:   4جدول

L=30m T/L*10-4 
SI AI PGV*te/PGD 

a b a b a b 

Soil II 8.888 4.7266 0.0765 6.286 0.0399 5.7435 0.0393 

Soil III 14.422 5.3551 0.0635 6.7808 0.0336 6.7058 0.0139 

L=45m T/L*10-4 
SI AI PGV*te/PGD 

a B a b a b 

Soil II 5.926 5.3723 0.0586 6.6797 0.0309 6.7471 0.0068 

Soil III 9.481 5.5351 0.0579 6.868 0.03 6.8727 0.0093 

L=60m T/L*10-4 
SI AI PGV*te/PGD 

a B a b a b 

Soil II 4.444 5.424 0.0629 6.8667 0.0314 7.1398 -0.002 

Soil III 7.111 5.6174 0.0607 7.0458 0.0312 7.0198 0.011 

 .استفاده شده است 1و  1های ، از شکلT/Lبا پارامتر  bو  aهمچنین برای تعیین رابطه بین ضرایب 
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 PGDePGV*t/و  SI ،AIهاي در مقیاس T/Lبر حسب  a: ضریب  8شکل

 

 PGDePGV*t/و  SI ،AIهاي در مقیاس T/Lبر حسب  b: ضریب  9شکل

 ,SI, AIبرای محاسبه حداکثر کرنش برحسب پارامترهای مشخص شده ) 0جدول در نهایت با استفاده از نمودارهای بالا 

/PGDePGV*t.بدست آمده است ) 

 هاي مدفون درخاك برحسب پارامترهاي مشخص شدهمحاسبه حداکثر کرنش لوله:   4جدول

y=axb 
 ضرایب

PGV*te/PGD AI SI 

-0.141Ln(T/L)+3.394 -0.141Ln(T/L)+5.9412 -0.141Ln(T/L)+4.3324 a 

0.0166Ln(T/L)+0.1321 0.0028Ln(T/L)+0.0532 0.0031Ln(T/L)+0.0857 b 

 

باعث کاهش چشمگیر حجم محاسبات شده و بدون محاسبات زیاد و وقت گیر می توان مقدار حداکثر  0استفاده از روابط جدول 

و هند برای یک لوله با طول و قطر مشخص در شهر تهران  کرنش را بدست آورد. این روابط پیشنهادی با روابط موجود در راهنماهای آمریکا

آمده است )جزئیات محاسبات دستی با توجه به حجیم بودن محاسبات و عدم لزوم ارائه  6مقایسه شده و نتایج آن در جدول  IIبا خاک نوع 

شده دارای پاسخ کمتری نسبت به روش (. همانطور که مشاهده می شود، حداکثر کرنش به روش ارائه 1در متن مقاله در پیوست شماره 

 های دیگر می باشد زیرا که یک فضای واقعی از محیط خاک با جذب امواج منعکس شده توسط مرز لایزمر فراهم شده است.
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 هاي مختلف:  مقادیر حداکثر کرنش بر اساس روش 0جدول

 مقدار حداکثر کرنش روش محاسبه

 8.36e-5 [7براساس راهنمای پیشنهادی آمریکا ]

 8.35e-5 [1براساس راهنمای پیشنهادی هند ]

 7.13e-5 براساس روش پیشنهادی

همانگونه که ملاحضه می شود روش پیشنهادی در این پژوهش قادر است مقدار حداکثر کرنش ایجاد شده در خطوط لوله مدفون 

 را با دقت قابل قبول و در زمان کمتری محاسبه نماید.

 ريجمع بندي و نتیجه گی -4

-های خاک، خط لوله و زلزله در نوع عملکرد لرزه ای خطوط لوله مدفون در خاک مؤثرند. از مهمبه طورکلی، ترکیبی از ویژگی

توان به جنس زمین، مشخصات میرایی خاک، جرم معادل زمین و لوله، عمق دفن، اتصالات و شرایط انتهایی خط لوله ترین این پارامترها می

شتاب، سرعت، دامنه، فرکانس، زاویه برخورد موج و مدت زمان ارتعاش زلزله از دیگر مشخصات موثر بر رفتار خطوط اشاره کرد. همچنین 

ای این خطوط با دقت رفتار لزره ها زیاد می باشند لازم است تالوله مدفون می باشد. به دلیل این که پارامترهای مؤثر بر رفتار لرزه ای لوله

 مبنای نتایج بدست آمده در این تحقیق موارد زیر را می توان جمع بندی و ارائه کرد:بیشتری بررسی شوند. بر 

( بدون نیاز به انجام محاسبات 0روش ارائه شده در این پژوهش برای محاسبه  مقدار کرنش در لوله ها )با استفاده از جدول -

 ماید. حجیم مقدار کرنش حداکثر ایجاد شده را با دقت قابل قبولی برآورد می ن

حداکثر کرنش به روش ارائه شده در این تحقیق که حاصل تحلیل دینامیکی غیر خطی با مرز لایزمر است، در مقایسه با تحلیل -

 دینامیکی غیر خطی معمولی )بدون مرز لایزمر( و تحلیل دینامیکی خطی دارای پاسخ کمتری است. 

افتد. همچنین با افزایش طول خطوط لوله مدفون در تاج لوله اتفاق میبر اساس تحلیل های انجام شده، مقدار کرنش حداکثر در -

 لوله مدفون مقدار حداکثر کرنش بدست آمده افزایش یافته است. 

بیشتر است. با بررسی مقدار  IIاز خاک نوع  IIIبر اساس نتایج بدست آمده حداکثر کرنش بدست آمده از تحلیل ها در خاک نوع -

شود که تغییرات نوع خاک نسبت به تغییرات طول لوله دارای اثرات آمده از تحلیل دینامیکی مشاهده می های بدستحداکثر کرنش

 بیشتری در مقدار حداکثر کرنش ایجاد شده می باشد.
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 1پیوست 

 بررسی عددي روش پیشنهادي با روابط موجود 

در قالب مثالی عددی در زیر ارائه شده است. همچنین  نتایج حل این مثال با راهنماهای آمریکا و  0بررسی صحت روابط جدول 

 شود.یسه میهند مقا

متر و میلی 455متر و قطر  40مثال: تعیین حداکثرکرنش طراحی خطوط لوله انتقال مدفون در خاک با فرض طول طراحی 

و  Ⅱمتر واقع در شهر تهران با مشخصات خاک نوع  0/1متر از سنگ بستر و عمق کارگذاری لوله  4متر، در خاکی با ارتفاع میلی 6ضخامت 

 .باشدساله می 470ای با دوره بازگشت سانتی متر بر ثانیه، و فرض رخداد زلزله 02برابر   PGVفرض 

 محاسبه حداکثر کرنش بر اساس راهنماي پیشنهادي شریان حیاتی آمریکا: -الف

 شود:از رابطه زیر محاسبه می[ مقدار کرنش 7] ALAمطابق راهنمای 

(2) 
 

ای در طول موج ظاهری امواج لرزه اکی در واحد طول در سطح مشترک لوله و خاک ، ماکزیمم نیروی اصطک در رابطه فوق 

 شود:( محاسبه می3از رابطه ) باشد. مدول الاستیسیته مصالح لوله می Eمساحت مقطع عرضی لوله و  Aسطح زمین، 

(3) 
 

  kو  زاویه اصطکاک داخلی خاک وزن مخصوص خاک و  مرکز لوله، عمق خاک بالای  Hقطر خارجی لوله،  Dدر رابطه فوق 

 باشد. می 7/5های صاف برابر ضریب زاویه اصطکاک لوله و برای لوله

 و  11555متر و وزن مخصوص خاک برابر  0/1( Hمتر و عمق بالای لوله )میلی 455( برابر Dدر این مثال مقدار قطر خارجی )

 ( داریم:3باشد. با جایگذاری این مقادیر در رابطه )می 426/5برابر 

                      

 ( داریم:2با جایگذاری مقدار فوق در رابطه )

 

 باشد.می بنابراین ماکزیمم کرنش در لوله فولادی در روش ارائه شده در راهنمای آمریکا  
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 محاسبه ماکزیمم کرنش بر اساس راهنماي پیشنهادي هند: -ب

 باشد. سال عدد یک می 470[ ضریب اهمیت لوله فولادی کلاس سوم با دوره بازگشت 1( راهنمای هند ]3-0-2بر اساس جدول )

 جدول محاسبه ضریب اهمیت لوله فولادي مدفون در خاك در راهنماي هندپ :  1جدول 

Return period (years) Probability exceedance in 50 years Pipe class 

2475 2% I 

975 5% II 

475 10% III 

No seismic design consideration required IV 

 

 ضریب اهمیت لوله فولادي در راهنماي هندپ :  2جدول 

Landslide 
Transverse and 

Longitudinal PGD 
Faulting 

Wave 
propagation 

Class of 

pipeline 

2.6 1.5 2.3 1.5 I 

1.6 1.35 1.5 1.25 II 

1.0 1.0 1.0 1.0 III 

* * * * IV 

*Seismic conditions not be considered 

 

(4) 
 

 ماکزیمم کرنش در لوله مدفون با در نظر گرفتن اثر اندرکنش لوله و خاک:

(0) 
 

ای در طول موج ظاهری امواج لرزه صطکاکی در واحد طول در سطح مشترک لوله و خاک ، ماکزیمم نیروی ا در رابطه فوق 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می باشد. مدول الاستیسیته مصالح لوله می Eمساحت مقطع عرضی لوله و  Aسطح زمین، 

(6) 
 

زاویه  وزن مخصوص خاک و  عمق خاک بالای مرکز لوله،  Hی خاک، ضریب چسبندگ Cقطر خارجی لوله،  Dدر رابطه فوق 

شود. ( حاصل میf( و ضریب اصطکاک لوله )اصطکاک سطح مشترک لوله و خاک است که از حاصلضرب زاویه اصطکاک داخلی خاک )

 شود:اسبه میباشد، از رابطه زیر محضریب فشار خاک در حالت سکون می

(7) 
 

 شود:باشد که از رابطه زیر محاسبه میفاکتور چسبندگی می 

(1) 
 

پس  KPa15چسبندگی  Ⅱباشد. برای خاک نوع می KPa/100باشد و مقدار آن بر اساس چسبندگی خاک می Cدر رابطه فوق 

 شود. حاصل می در نتیجه  مقدار  = c 1/5مقدار 
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 آید.بدست می ، مقدار زیراز جایگزینی مقادیر فوق در رابطه 

 

(1) 
 

 باشد.می بنابراین ماکزیمم کرنش در لوله فولادی در روش ارائه شده راهنمای هند 

 محاسبه بر اساس روش پیشنهادي: -ج

 باشد.متر بر ثانیه می II 655سرعت موج برشی در خاک نوع 

 دهیم.فرض بار زلزله منجیل تحلیل را انجام می با

 
 محاسبه ماکزیمم کرنش بر اساس شدت آریاس: -1-ج

a = - 0.114*Ln(T/L) + 5.9412 = - 0.114*Ln(5.926e-4) + 5.9412 = 6.788 

b = 0.0028*Ln(T/L) + 0.0532 = 0.0028*Ln(5.926e-4) + 0.0532 = 0.0323 

E = a*(AI)b = 6.788*(4.656)0.0323 = 7.134e -5 

 محاسبه ماکزیمم کرنش بر اساس شدت طیفی: -2-ج

a = -0.141*Ln(T/L) + 4.3324 = -0.141*Ln(5.926e-4) + 4.3324 = 5.380 

b = 0.0031*Ln(T/L) + 0.857 = 0.0031*Ln(5.926e-4) + 0.857 = 0.063 

E = a*(SI)b = 0.5380* (64.902)0.063 = 6.997e-5 

 :PGDePGV*t/یمم کرنش بر اساس محاسبه ماکز -3-ج

a = -0.463*Ln(T/L) + 3.394 = -0.463*Ln(5.926e-4) + 3.394 = 6.834 

b = 0.0166*Ln(T/L) + 0.1321 = 0.0166*Ln(5.926e-4) + 0.1321 = 0.0087 

E = a*(PGV*te/PGD)b = 6.834*(67.269)0.0087 = 7.089e-5 

 باشد.می بنابراین مقدار نهایی حداکثر سه مقدار فوق

Max (7.134e-56.997  وe-57.089  وe-5( = 7.134e-5 

 

 

 

 

 
 

 


