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Buried pipelines are vital infrastructures and are mostly used to transport 

energy and other essential commodities. One of the most important 

seismic hazards on buried pipelines is movement of faults crossed by 

them. In general, pipeline can be simplified as a beam, while pipe-soil 

interaction can be represented by soil springs in the axial, horizontal and 

vertical direction. Although this method has been implemented previously 

by ASCE and ALA guidelines the specifications of these springs are not 

well-defined. In this study, a full-scale tests were carried out on 

polyethylene pipe buried in dense sandy soil (with 120.5 mm of diameter). 

The response of the system (such as displacements and reaction loads) 

were recorded during the tests. A computer program was developed to 

optimize the specifications of the equivalent springs using Python scripts 

in MATLAB and ABAQUS environments. In this way, the deformation of 

the pipe along its length would have the highest level of congruence with 

the experimental results. Using the proposed approach, the initial stiffness 

and maximum soil-pipe interaction force have been calculated and 

compared to the criteria recommended by ASCE and ALA standards. The 

results showed that the value of yield force capacity and stiffnesses for the 

soil lateral equivalent springs, provided by ASCE and ALA codes, are 

determined to be in a great value of error. For polyethylene pipe at the 

condition of strike-slip faulting, these values were too smaller than the 

values put forth by ASCE and ALA . 
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بررسی آزمایشگاهی و عددی اندرکنش جانبی لوله پلی اتیلن مدفون و خاک ماسه ای 

 متراکم در شرایط گسل امتداد لغز
 2مهرزاد تحملی رودسری ، 1میلاد آذین

  واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایرانگروه مهندسی عمران،  -1

 گروه مهندسی عمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران -2

 چکیده
از  یکی .رندیگ یمورد استفاده قرار م یاساس یکالاها ریو سا یانتقال انرژ یبرا شتریهستند و ب یاتیح یها رساختیلوله مدفون زخطوط 
توان به  یلوله را مکلی، خطوط  . بطورکند یاست که از آنها عبور م ییخطوط لوله مدفون، حرکت گسل ها یطرات لرزه ااخم نیمهمتر
خاک در جهت معادل  یهااستفاده از فنرتوان با  یلوله و خاک را م اندرکنشکه  یدر حال .کرد بر بستر فنر مدلسازی ریت کیعنوان 
 این تحقیق، یکدر  .است شده ارائه  ALAو ASCE ، که مقادیر سختی این فنرها قبلا توسط آیین نامهنشان داد یو عمود ی، افقیمحور
، در محل گسل متراکم ماسه ایمدفون در خاک  ،متر یلیم 5/121متری به قطر  8 لنیات یلوله پل یروبر کامل  اسیمقدر  شیآزما

نقطه  8 یی. جابجادآن اعمال شبه عمود بر محور لوله ، بصورت متر یلیم 011 ییجابجا ،اثر گسل یساز هیشب یبرا انجام شد. امتداد لغز
 یمشخصات فنرها یساز نهیبه یبرا یوتریبرنامه کامپ کی ثبت شد. گذاریباراز متر داشتند، در هر لحظه 1در طول لوله که از هم فاصله 

آن شکل لوله در طول  رییتغبدین ترتیب، تا . شد آباکوس، طراحیو  متلب یها طیدر مح تونیپا یها پتیمعادل با استفاده از اسکر
و با شد محاسبه  لوله -سختی اولیه و حداکثر نیروی اندرکنش خاکبر این اساس،  داشته باشد. نتایج آزمایشرا با  انطباقبیشترین 

 یهافنر یو سخت میتسل یروین تینشان داد که مقدار ظرف جینتا د.گردیمقایسه   ALAو ASCEاستاندارد  شده توسط معیارهای ارایه
گسل  طیدر شرا لنیات یلوله پل یبرامذکور  ری. مقادداردخطا  یادی، مقدار ز ALAو ASCE آیین نامه در مقایسه بامعادل خاک،  یجانب

 .  بود ALAو  ASCEارائه شده توسط  ریکوچکتر از مقاد اریبس امتداد لغز،

 لوله، آزمایش در مقیاس کامل، تحلیل المان محدود -لوله پلی اتیلن، گسل امتداد لغز، اندرکنش خاک :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
خطوط لوله عموماً به منظور حفظ ایمنی و زیبایی محیط، و هم چنین شرایط اقتصادی، در زمین دفن می شوند. از این رو اهمیت خرابی در 

را با خطرات  خاک، خطوط لوله متنوع وسیع همراه با شرایط جغرافیایی از مناطق گذر. استاین خطوط، چندین برابر تاسیسات سطحی 

است. مطالعات محققان نشان داده است که تقریبا همه آسیب لرزه  نیزمساخته است. یکی از جدی ترین مخاطرات، خطر  گوناگونی مواجه

 از ناشی جانبی ، گسترشLandslide زمین رانش ،Faultingمانند گسلش های وارد بر خطوط لوله مدفون ناشی از حرکت های بزرگ زمین )

به خطوط لوله مدفون  یادیزهای خسارت ، ریاخ یدر زلزله ها [.7-1] زمین بوده است یکنواخت ( و یا حرکت غیرLiquefactionروانگرایی 

 یلوله ها یخراب .[8] از خطوط لوله از کار افتادند یمیاز ن شی، بسکویسانفرانس1010به عنوان مثال، در زلزله سال  گزارش شده است.

-9]گزارش شده است  ستچرچیکر 2111و  وانیتا یچ یچ 1000، جینورتر 1000، تایلوما پر 1080مانند  دیگر یلرزه ها نیمدفون در زم

پیشنهاد یک روش ساده که در  لوله و خاک دارد. نیب اندرکنشاز  صحیح یابیبه ارز ازیخط لوله مدفون ن یلرزه ا لیبدون شک تحل .[12

در مورد محاسبه  قاتیتحق نینخست. ارزیابی های مهندسی دقت قابل قبولی داشته باشد، همواره هدف بسیاری از تحقیقات بوده است

آنها با استفاده از  .[15] و همکاران انجام شد یو کند [13,14]مارک و هال  یو روزنبلوت، ن ومارکیخاک توسط ن -لوله اندرکنش یروین

 اندرکنش، 1085در سال  تراتمن و اورورک طول واحد لوله را محاسبه کردند. اندرکنش یروین، خاک یجانب کیدرواستاتیمشخصات فشار ه

واگنر . [8] دبررسی کردن متر 2/1×2/1×0/2ابعاد  هب شیآزما باکسدر  نچیا 12و  0 یفولادلوله های  یروبر  شیآزمارا با انجام خاک  -لوله

، ژو 1000در سال  .[16]کردند  یمتر بررس 0/1×8/1×5/12به ابعاد  یدستگاهلوله مدفون را در  -اندرکنش خاک ،1080و همکاران در سال 

و همکاران در سال  یزاکیوشی .[17]کردند  ارزیابی فنریبستر  یبر رو تیر کی توسعهخطوط لوله مدفون را با  تغییر شکلمعادلات  یو مور

 کردند یابیکامل ارز اسیدر مق یمطالعه تجرب کی قیرا از طر (segmentedقطعه ای ) یلوله ها یخاک بر رو یدائم یی، اثر جابجا2110

، تأثیر مقیاس مدل آزمایشگاهی را بر نتایج اندرکنش خاک و لوله بررسی نمودند. آنها به این نتیجه 2115گو و استول در سال . [18]

ای نیز ارائه لوله لحاظ شود و نهایتاً رابطه -رسیدند که تأثیر اندازه قطر و عمق دفن لوله می بایست در ارزیابی حداکثر نیروی اندرکنش خاک

، ی پلی اتیلن و خاک ماسه ای متراکملوله ها یروبر  وژیفیسانتر شیآزما یسر کی قیاز طر، 2110عبدون و همکاران در سال  .[19]کردند 

به نحو موثری  H/Dند. آنها نتیجه گرفتند که نسبت کرد یلغز بررس متدادگسل ا ریمدفون را تحت تأث لوله -خاک اندرکنشعوامل مؤثر بر 

( نیز در رده موثرترین پارامترهای D/tو نیروهای حداکثر لوله موثر است. هم چنین نسبت قطر به ضخامت لوله )در مقدار و محل کرنش ها 

، تغییرشکل لوله های مدفون پلی اتیلن را 2110. ابوالمالی و همکاران در سال [20]لوله مدفون قرار گرفت  -رفتاری در اندرکنش خاک

، المهاکری و همکاران با استفاده از تست 2110. در سال [21]یر شکل لوله را تفکیک و ارائه کردند ارزیابی کردند. آنها مودهای مختلف تغی

متر بود. نتایج تحقیق،  2×2×0 شیدستگاه آزما آزمایشگاهی در مقیاس کامل، اثر خمش در لوله های فولادی مدفون را بررسی کردند. ابعاد

تنش خطوط  بررسی یرا برا یلیتحل یروش امای، رحمان و تان2115در سال . [22]ر لوله داشت در نیروی وارد ب H/Dنشان از اثرگذاری بالای 

 نیتخم یبرارا  دیجد یلیروش تحل کژنگ و همکاران ی 2110سال در  .[23] دندکرگسل ارائه  ییکم عمق در معرض جابجا یلوله فولاد

  .[24]کردند گسل ارائه  یین در معرض جابجاودفمشکل لوله  رییو تغ کرنش

و انواع  شگسل ایمانند انتشار موج  کیانواع مختلف تحر یبرا ،لوله -خاک اندرکنش در خصوص 1ASCE آیین نامه یشنهادیمعادلات پ

 یستبامی  معادلات نیرسد ا یکه به نظر م یدر حال )فولادی، پلی اتیلن، بتنی و ...( بطور یکسان در نظر گرفته شده است.لوله  مختلف

. ها را آشکار ساخت تیاز عدم قطع یمطالعات متعدد برخ .وابسته است زین کیلوله به نوع تحر -خاک زیرا اندرکنشمتفاوت باشند. 

یمسیری و همکاران با محاسبه نیروی ماکزیمم وارد بر لوله در خاک های ماسه ای تحت تغییر مکان قائم و جانبی، ادعا کردند که مقدار 

( ارائه کرده است، فاقد دقت کافی بوده و بعضاً با خطایی H/D <11 > 21( در حالت استقرار عمیق لوله )ASCE 1984رد )نیرویی که استاندا

                                                           
1. American Society of Civil Engineers 
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. مطالعات عبدون و همکاران بر روی خطوط لوله مدفون پلی اتیلن تحت اثر گسلش نشان داد که مقاومت [25]همراه است  111در حدود %

بالا، انطباق مناسبی با نتایج بدست آمده از تست های سانتریفیوژ ندارد. به عنوان مثال برای  H/Dادیر برای مق  ASCEطولی ارائه شده در

0= H/D نیروی تعیین شده در آزمایش با نیروی داده شده توسط آیین نامه ،ASCE% یهای ابیارز ریسا .[20]خطا داشت  011، در حدود 

بدون شک با نحوه  تحلیل جینتا صحتو  یدقت مدل ساز. [26] کرد دییرا تأتوسط عبدون و همکاران  آزمون انجام شده جینتای نیز عدد

لوله  -، ارتباط مستقیم دارد. به نظر می رسد که ماهیت فنرهای معادل، برای مدلسازی اندرکنش خاکخاک و لوله نیب اندرکنش فیتعر

 برای لوله های پلی اتیلن ممکن است مناسب نباشد. در این تحقیق، اندرکنشایده ای مناسب باشد. ولی دقت روابط ارائه شده خصوصا 

با استفاده از یک روش جدید مورد ارزیابی قرار گرفت.  از آنجایی  ،لغزامتداد در محل گسل  مدفون لنیات یو لوله پلمتراکم  ماسه ایخاک 

، در این روش اساس اندرکنش لوله و خاک بر اساس تغییر شکل لوله در که نیروی جانبی وارد بر لوله با تغییر شکل آن ارتباط مستقیم دارد

تعیین گردید. بدین منظور در ابتدا  خاک جانبی معادل یهانظر گرفته شد. بدین ترتیب با محاسبه نیروی جانبی وارد بر لوله، مشخصات فنر

انجام شد. گسل در راستای عمود بر خط لوله و در جهت افقی  تست تجربی مقیاس کامل بر روی لوله پلی اتیلن در محل گسل امتداد لغز

اعمال شد. جابجایی هشت نقطه بر روی لوله در کل فرآیند بارگذاری ثبت گردید. در ادامه به کمک یک الگوریتم بهینه سازی که بر اساس 

تم بهینه سازی مبتنی بر، همگرایی تغییر روش المان محدود تهیه شده بود، مشخصات فنرهای معادل خاک محاسبه شد. اساس کار الگوری

شکل  رییبر اساس تغ معادل یمشخصات فنرهاشکل لوله در مدل عددی با تغییر شکل بدست آمده از تست تجربی بود. بدین ترتیب، 

ه که توسط ، با آنچلولهنتایج بدست آمده در این مطالعه از نظر سختی و حداکثر نیروی اندرکنش خاک و  شدند. نهیبه لوله یجانب

 ( پیشنهاد شده است، متفاوت بود. ASCE 1984  ،2001 2ALAاستانداردها )

    

 سازی خط لوله در آیین نامه ها  روش های مدل -2

 نیب اندرکنش هم چنین .مدل شود beam المان است که در آن لوله با استفاده از  یبعد سه ای یبعد دومدل  کیمعمول،  یمدل مهندس

 (.1شکل ) شود یشده است، انجام م شنهادیمشابه پ ینهادها ای ASCEمعادل که توسط  خطیدو طولی  یهافنرخاک و لوله با استفاده از 

 

 

 [27] مدفون یلوله ها یمدل ساز یروش معمول برا:  1شکل 

 

 یرفتار منحنی ASCE آیین نامه .وابسته استمعادل خاک  یهافنرمشخصات  فیتعرنحوه به  یادیز اریتا حد بستحلیل  جیاعتبار نتا

  .[28] (2 )شکل کرده استکامل ارائه  کیپلاست والاست را با استفاده از فنرهای دو خطیخاک  -لوله اندرکنش

                                                           
2. American Lifelines Alliance 
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  [28] معادل آن خطیدو یهافنرخاک و  یرفتار واقع  : 2شکل 

کهرده  ( ارائههyYتسلیم ) ییجابجا( و uYنهایی ) ییو جابجا( yP)بر طول واحد لوله ی اعمال یروین نییتع یبرازیر را روابط  ASCEآیین نامه 

 .  [28]است 

  𝑃𝑦 = 𝑁𝑞ℎ ×  𝛾 ×  𝐻 ×  𝐷                                          (1)  

Yu = (0.02 ~0.03)  × (H +
D

2
)                                    )2(    

  Yy =  
 𝑌𝑢

2
                                                                       )0(  

ضریب ظرفیت باربری ماسه می  qhN .بودندو عمق دفن لوله  ماسهقطر لوله، وزن مخصوص معرف  بیبه ترت Hو  D  ،γدر روابط ارائه شده

 .است وابستهخاک، عمق دفن و قطر لوله  یاصطکاک داخل هیکه به زاوباشد 

 مطالعه آزمایشگاهی   -3

تغییر شکل خط لوله به  .[20]قبل از ساخت دستگاه آزمایش، مدل آزمایشگاهی با مطالعه عبدون و همکاران صحت سنجی گردید            

در سه بعد بدین منظور، در نظر گرفته شد.  امتداد لغزگسل  یساز هیشببا قابلیت  تعیین ابعاد مناسب دستگاه آزمایشعنوان پارامتر اصلی 

با تغییر ایجاد شد، تا زمانی که تغییر شکل خط لوله متاثر از ابعاد دستگاه آزمایش نگردد. به عبارت دیگر دستگاه طول، عرض و ارتفاع 

ع دستگاه به ترتیب با انجام تعداد بالای تحلیل المان محدود، طول، عرض و ارتفا. دننرا تجربه نک یرییتغ چیهنتایج ابعاد دستگاه،  شیافزا

 03Stاز فولاد ، با استفاده متحرک یگریثابت و د یکمتری، ی 0مجزای کاملًا  بخشاز دو  شیآزما دستگاهمتر انتخاب گردید.  5/1و  5/1، 8

متر انجام شد )مطابق  8میلی متر و طول مشابه  5/121به قطر  لنیات یلوله پل یرو. یک آزمایش در مقیاس کامل بر ساخته شدطراحی و 

          (.1جدول با 

 لوله مشخصات :   1جدول 

D (mm)     t (mm)     L (mm)     H(mm)     H/D     D/t 

                                          08/11     0/8         1111         8111           5/11         5/121 

 

به بخش متحرک  آن،عمود بر محور و بصورت لوله  ( در ترازکیبه روش شبه استات) متر یلیم 011 ییجابجااعمال  گسل بااثر  یساز هیشب

ک ها . حرکت ج(0-الف)شکل  کیلونیوتن استفاده شد 1151 یکل تیبا ظرف یکیدرولیه عدد جکسه از  بدین منظور .دش دستگاه انجام
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بر ( 0LPT) یخط ومتریمبدل پتانس کی، باکساز چرخش  یریجلوگ یبرا کنترل شد. هکانال 02 یک دیتالاگر بطور خودکار با استفاده از

 میلی متر  5/1 در هر لحظه کمتر از گریکدیک نسبت به جسه  ییند تا اختلاف جابجادکنترل ش یآنها به گونه ا .ک نصب شدجهر  یرو

به حداقل رساندن  . برای(0-الف)شکل استفاده شد  یفشار( Load Cellعدد نیروسنج )سه از  ،ک هاجتوسط ی اعمالی روین ثبت یبرا .باشد

شکل . لایه اول خاک مطابق (0-ب)شکل  شدجابجا  لیر کی یرو یفولاد یمتحرک با استفاده از چرخ ها بخشاصطکاک سطح،  یروهاین

ها ثبت شد. برای این منظور،  LPTبرای جانمایی لوله اجرا شد. در طول بارگذاری، جابجایی جانبی لوله در هر لحظه با استفاده از  0-ج

به توسط کابل های پیش تنیده مستقیم در امتداد لوله  متر 5/1، 5/1، 5/2، ... ، 5/3در فاصله به عنوان نقاط مرجع  لوله یهشت نقطه رو

LPT  به منظور (0-دثبت شد )شکل  ،2/1% یدر هر لحظه و با حداکثر خطا لوله ییجابجاو بدین ترتیب صل شدند مت باکسخارج از  درها .

تثیبت نمودن لوله، دو کپ نگهدارنده در دو انتهای لوله نصب شد. هم چنین به کمک چهار عدد پیچ و اتصال محکم آن به کپ فلزی از 

و تراز کردن آزمایش  باکس پس از پر کردن نهایتدر . (0-ه)شکل برای درجات آزادی انتقالی جلوگیری به عمل آمد لوله  یانتهاحرکت 

 .(0-و)شکل  شد با گچ ترسیمخاک  هیلا نیآخر یبر رومیلی متر  211×211شبکه  کی ،خاک

       

( الف) (ب)                                                                                                    

       

( ج) (د)                                                                                                    

                                                           
3 . Linear Potentiometer Transducer 
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( ه)       (و)                                                                                                    

 پایه فولادی در بخش ثابت دستگاه( ب) ها ، LPTنصب جک های هیدرولیکی، نیروسنج ها و ( الف: )آزمایش یآماده ساز:   3شکل 

 به لوله LPTسیم ها متصل به  نصب( د) چرخ های فولادی قرار گرفته در زیر باکس و بر روی ریل ،( ج)

 سطح خاک یروبر مش  ی( اجراو) اتصال انتهای لوله به کپ نگهدارنده ،( ه)

 

تعیین شد  یلا وشده بدون خاک رس  یبند انهماسه خوب د، خاک مورد استفاده در آزمایش، [29] متحد یروش طبقه بند بر اساس

  .(0 )شکل

  

 

   منحنی دانه بندی خاک مورد استفاده در آزمایش ها :  4شکل 

بدین منظور از آزمایش مخروط ماسه  .بدست آمد 2مطابق با جدول ارتفاع آن ر اساس میزان بو چگالی خاک  یتراکم نسب مشخصات

تا میلی متر  011×011ابعاد هب صفحه ای ی متشکل ازروغن یکیور الکترکتمپاک کیبا استفاده از  هیهر لااستفاده شد.  [30])صحرایی( 

تراکم  یبرا. [31] انجام شد متفاوت یبا درصد تراکم نسب خاک یروبر  میبرش مستق شیآزما تراکم شد.م 05%تا  85% ینسب یفشردگ

 رطوبت یخاک برا چگالیحداکثر ، [32]آزمون پروکتور اصلاح شده . بر اساس دتعیین ش درجه 01(، Φ) یاصطکاک داخل هزاوی ،01%حدود 

  .بدست آمد کیلوگرم بر متر مکعب 2221برابر ، 3/11% نهبهی
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 ارتفاع آنخاک با توجه به و چگالی  یتراکم نسب :  مقادیر 2جدول 

 (mm) ارتفاع خاک         (         تراکم نسبی )%(3Kg/mخاک )چگالی 

1008                      05/88                    251 – 1  

32/1001                    12/88                    511 – 251  

05/2101                      30/05                   811 - 511  

00/2115                      58/01                 1151 - 811  

00/2185                      30/00               1511 - 1151  

 ییجابجا به ازایترک اولین . شد ارائه 5-و ب 5-پیش از جابجایی باکس و در انتهای آزمایش به ترتیب مطابق با شکل الفخاک وضعیت 

در هر دو  طول از هم پاشیدگی خاکحداکثر  .نددش شتری، ترک ها بییجابجا شیبا افزا رخ داد. در ادامه در محل گسل متری لیم 108

در پایان آزمایش، حجم خاک قرار گرفته بر روی لوله به آهستگی و با دقت بالا برداشته شد. تا متر بود.  یلیم 211 باًیتقرمحل گسل، طرف 

متر میانی گسل رخ داده است )شکل  1یر نگردد. مشاهده شد که تغییر شکل لوله در محدوده بدین ترتیب تغییر شکل لوله دستخوش تغی

0 .) 

     

 )ب(                                                                                                        )الف(

 )ب( پایان آزمایش)الف( پیش از جابجایی باکس ،  : خاک تیوضع :  5شکل 
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 )ب(                                                                                                        )الف(

 )الف( در محل گسل ، )ب( در طول باکس    تغییر شکل لوله : :  6شکل 

 ،بدست آمده یها ییجابجا .ارائه شد 3شکل مطابق با ها  LPTثبت شده توسط  یها ییشکل مطلق لوله بر اساس جابجا رییتغ یمنحن

 . معادل خاک استفاده شد یهافنر مشخصاتمحاسبه  یبرا یمنحناین از  کرد. دییتارا شکل لوله  رییتقارن معکوس تغ

 

  شکل مطلق لوله رییتغ آزمایشگاهی ریمقاد :  7شکل 

 معرفی نرم افزار -4

 یمحاسبه مشخصات فنرها یبرا شکل لوله رییتغ یاز منحن .ارتباط مستقیم داردشکل لوله  رییتغ بالوله  رب واردجانبی  یروین           

 یی، شامل جابجاشیآزما جینتا بتدا، با همین هدف تهیه شد. در الوله و خاک اندرکنش یساز نهیبهنرم افزار  معادل خاک استفاده شد.

. هدف از داده شد یساز نهینرم افزار به به یشده و به عنوان ورود ی، طبقه بندیبارگذاراز در هر مرحله شکل مطلق لوله  رییو تغ باکس

بدست شکل  رییرا با تغ انطباقبیشترین  ،شکل لوله در طول رییتغبدین ترتیب تا بود.  یعدد یها فنرها در مدل یتخس محاسبه نرم افزار،

 یمورد استفاده برا یهافنر میتسل یروین نیچن و هم هیو ثانو هیاول یتخس یابی، هدف ارزگرید تبه عبار داشته باشد. آمده از آزمایش

خاک  یطول یهافنر ریبه در نظر گرفتن تأث ازیتوان بدون ن یپارامترها را م نیکوچک، ا ینسب یها ییجابجا در خاک بود. یسازمدل

 یها بیش یعنیمعادل،  یهافنر یرفتار ی، پارامترهانیچن گنجانده نشدند. هم یمدل ساز ندیدر فرا یطول ی، فنرهانیمحاسبه کرد. بنابرا

از آنجا که  ند.ثابت در نظر گرفته شد صورتبه  یجانب یهافنر میتسل یروین نیچن ها، و همفنر ییجابجا -روین یدر منحن هیو ثانو هیاول

خط  یبعد دوساخت مدل  رحله،م نخستین .خواهد بود ریمتغ زیوارد بر لوله ن یجانب یرویکند، ن یم رییخاک و لوله تغ نیب ینسب ییجابجا

شد. انتخاب المان  دهاستفا( beam. در مدل سازی لوله از المان تیر )شداین مدل مطابق با شرایط آزمایش تهیه بود.  آباکوسفنر در  -لوله

beam  در مدل سازی های عددی همراه با روند تحلیل تکرار شونده، بسیار رایج می باشد. زیرا زمان تحلیل را بسیار کوتاه کرده و در عین
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. شدند مستقر میلی متر نسبت به یکدیگر 51 فاصلهدر حال از دقت قابل قبولی نیز برخوردار است. فنرهای انتقالی در راستای طولی لوله و 

در ها فنر یهبه پا (Displacement Controlبصورت کنترل تغییر مکان ) کنواختی ییجابجادر بخش ثابت لوله مقید گردید. حرکت فنرها 

سانتی متر در نظر گرفته شد. شماتیک  5بخش متحرک مدل اعمال شد. اندازه مش بندی لوله پس از آنالیز میزان حساسیت مش بندی، 

به ، شکل مطلق لوله رییو تغ باکس ییجابجااطلاعات آزمایش شامل  ی،رذابارگاز  در هر مرحله .شد ارائه 8شکل مطابق با  فنر -لولهخط 

 .داده شد نرم افزار به یدعنوان ورو

 

 نمای شماتیک خط لوله همراه با فنرهای معادل خاک :  8شکل 

برای فنرهای  یشنهادیپ(. در الگوی 0نیروی فنرهای عرضی معادل خاک بصورت دو خطی در نظر گرفته شد )شکل  -رفتار جابجایی نسبی

هر  یبرا به ترتیب جابجایی تسلیم و نهایی بودند. نرم افزار uYو  yYنیروی فنر در ناحیه غیر خطی،  2Fو  1Fشیب ناحیه خطی،  Kمعادل، 

 .درک یمطلوب اقدام م جیبدست آوردن نتا یدر نظر گرفته و برارا  یمقدار دلخواه ،از پارامترها کی

 

 نیروی فنرهای معادل خاک  -الگوی دو خطی جابجایی نسبی :  9شکل 

شکل لوله در  رییتغ ریاعمال شد. سپس مقادآباکوس فنرها در مدل ساخته شده در  هیبه پاسانتی متر،  01تغییرمکان در مرحله بعد، 

لوله در  یرونقطه شکل مطلق هشت  رییشد. پس از آن، تغ قرائتتوسط نرم افزار سانتی متر  01 ،55 ، …،15، 11، 5ی ها ییجابجا

 محل هایی نقاط نیشد. ا سهیمقا شیثبت شده در طول آزما ی( با داده ها11)شکل سانتی متر  01 ،55 ، …،15، 11، 5ی ها ییجابجا

     به آن متصل شدند. شیها در طول آزما LPTبودند که 
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 بر روی مدل لوله توسط نرم افزار بهینه سازی 8تا  1نمای شماتیک موقعیت قرار گیری نقاط مرجع  :  11شکل 

 …،15، 11 ،5 ییجابجا یجداگانه برا یلوله، هشت خطا یروبر  8Pتا  1Pمتصل به نقاط  یها LPTشده توسط  ذخیره ریبا استفاده از مقاد

با  5cmE، خطا سانتی متر 5 ییاستفاده شد. به عنوان مثال در جابجا یکل یمحاسبه خطا یبدست آمد و سپس براسانتی متر  01 ،55 ،

 ییجابجا ی. به طور مشابه، برابودند iنقطه  عددیو  آزمایش یها ییجابجا بیبه ترت idو  iDکه در آن  ،محاسبه شد 0معادله  زاستفاده ا

     شد. محاسبه 10cmE، 15cmE،…  ، 55cmE ،60cmE خطاهایروش  نیهمسانتی متر، به  01 ،55 ، …،15، 11 یها

(0)                                                         √∑ (𝐷𝑖 − 𝑑𝑖)
28

𝑖=1=5cmE 

 یم نییبطور خودکار تعبهینه سازی تهیه شده، برنامه  بر اساس نرم افزارد. رک یرا اصلاح م 2Fو  K  ،1F ریمقاد تمی، الگوریدر مرحله بعد 

 . گردد 5معادله  بدست آمده از یخطاتدریجی  به کاهشمنجر که کاهش دهد،  ای شیسه پارامتر را افزا نیا رید که مقادرک

  E𝑟𝑛  = √(𝐸5𝑐𝑚)2 + (𝐸10𝑐𝑚)2 + ⋯ + (𝐸60𝑐𝑚)2                                    )5(   

 یبر رو 2Fو  K  ،1F یینها ری، مقادخاتمهدر  دیگر نتوان خطا را کاهش داد. ،2Fو  K  ،1F ریمقاد که با تغییر شتادامه دا یتا زمان ندور نیا

   . می یافتخاتمه  تحلیلشد و می صفحه چاپ 

 صحت سنجی نرم افزار -5

با میلی متر مطابق  11میلی متر و ضخامت  111متر، قطر  8به طول  01Xبه منظور صحت سنجی نرم افزار، یک لوله فولادی            

در نظر  0اسگود بر اساس رابطه  -. مشخصات مکانیکی مصالح لوله با استفاده از مدل رامبرگشد سازیمدلموارد اشاره شده در بخش قبل 

  .[33]گرفته شد 

                                    (0  )                                                                 = 
σ 

E
 [1+ 

n 

1+r
 ( 

σ 

𝜎𝑦
 )𝑟]            

 اسگود -تنش تسلیم بودند. پارامترهای رامبرگ y مدول الاستیسیته، E محوره، تنش کششی تک  کرنش مهندسی،  در رابطه ارائه شده

(n وr مطابق با جدول )[33] در نظر گرفته شد 0.   

 61Xاسگود برای لوله فولادی  –:  پارامترهای مدل رامبرگ  3جدول 

 E (MPa)                y  (MPa)                 n                   R                 لوله    

   

 01Xفولادی                 1/2×511                      010                      11                  12

 

تعیین  Isotropic Hardeningفرض شدند. سخت شدگی لوله،  0/1کیلوگرم بر متر مکعب و  3801چگالی و ضریب پواسون فولاد به ترتیب

)مطابق شکل  یرخطیغ یاتصال محور المانبا استفاده از  خاکمعادل  یعرض یهادر نظر گرفته شد. فنر Static General. نوع تحلیل شد
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میلی  51در فواصل به نرم افزار آباکوس معرفی شد. فنرها  0مشخصات اولیه فنرهای معادل خاک مطابق سطر دوم جدول  د.یدگر فیتعر( 0

مدل، حرکت  متحرکشد و در قسمت در برابر حرکت انتقالی ثابت  باکس آزمایشها در قسمت ثابت فنر هینقاط پا. به لوله متصل شدند متر

 یی( با اعمال جابجا11مرجع )شکل  نقطهمطلق لوله در هشت  ییجابجادر هر مرحله از تحلیل آزاد در نظر گرفته شد. امتداد گسل در تنها 

 مختلف حلامر رشکل لوله د ریی، تغبیترت نیمتصل به لوله بدست آمد. به ا یهافنر یهمتر به پا سانتی 01 ،05 ، …،15، 11، 5 کنواختی

فرض گردید که این تغییرشکل ها، نتایج بدست آمده از آزمایش هستند. بر این اساس، نرم افزار بهینه سازی با داشتن این . دمبدست آ

به تغییرشکل ها می بایست مشخصات فنر معادل خاک را بیابد. در ادامه با فراخوانی نرم افزار بهینه سازی تهیه شده، مقادیر تغییرشکل لوله 

ذاری بارگ ازمعادل خاک در هر مرحله فنر  یمحاسبه سخت ،هدف نرم افزار، دقبلًا ذکر شافزار داده شد. همان طور که  عنوان ورودی به نرم

در نهایت با انجام  .یدبدست آ یشکل ورود رییتغ رینرم افزار و مقاد بدست آمده از یشکل ها رییتغ نیب انطباق بدین ترتیب بیشترینتا  بود

 تعیین شد.   0، مطابق سطر سوم جدول معادل خاک یهافنر ییجابجا -نیرومشخصات تحلیل های متعدد توسط نرم افزار، 

 :  مشخصات اولیه و محاسبه شده فنرهای معادل خاک 4جدول 

   K (N/m2)                      F1 (N)                       F2 (N)                       مشخصات فنرهای معادل خاک    

                                     اولیه                          51/0182001                     02030                         01111

        محاسبه شده توسط نرم افزار                           0/0182000                   12/02030                   82/01111

محاسبه شده  ریمقادبود. مشخصات فنر معادل خاک و  5/00و % 00، %00به ترتیب % 2Fو  K ،1Fدقت نرم افزار در محاسبه سه پارامتر 

 با یکدیگر مقایسه شد.  11توسط نرم افزار در شکل 

  

 

  در دو مدل فرض شده و مدل محاسبه شده توسط نرم افزار بهینه سازی معادل خاک یهافنر ییجابجا -نیرومشخصات مقایسه  :  11شکل 

به جواب منحصر به فردی نخواهد  لوله و خاک اندرکنش بسته به مشخصات اولیه فنرهای معادل خاک، نتیجه تحلیل نرم افزار بهینه سازی

رسید. ولی همه جواب ها به سمت جواب واقعی میل خواهد کرد و می تواند با دقت قابل قبولی به جواب واقعی نزدیک شود. بنابراین از نظر 

 یلیم 011و  111ای به ازشکل مطلق لوله  رییتغ ی، منحنشتریب یابیارز یبراتحلیل های مهندسی جواب بدست آمده قابل قبول می باشد. 

به دلیل تطابق مناسب شد.  سهیمقابا یکدیگر  12در شکل  یساز نهینرم افزار به بدست آمده ازو مدل  یدر مدل عدد ییمتر جابجا

)شکل و هم چنین تطابق بسیار بالای منحنی های تغییر شکل لوله  (11)شکل در دو مدل  معادل خاک یهافنر ییجابجا -نیرومشخصات 

 کرد مناسب نرم افزار تایید شد.  ، عمل(12
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 )ب(                                                                                                        )الف(

 میلی متر   411میلی متر ، )ب(   111به ازای تغییرمکان : )الف(  و نرم افزار یعددهای مدل لوله در شکل  رییتغمقایسه  :  12شکل 

 یهافنر یروین -ینسب ییمشخصات جابجا یدلخواه برا ری، مقادنمونهشد. در هر  دییمتعدد تأ یهانمونه عملکرد نرم افزار با استفاده از 

ها، نرم افزار نمونه همه  رگسل قرار گرفت. د ییجابجا، تحت (8در آباکوس )مشابه شکل مدل  کی جادیمعادل خاک انتخاب شد. سپس با ا

نرم  یبالا بر این اساس، دقت. کند محاسبه  01%از  شیمعادل خاک را با دقت ب یهافنر یروین -ینسب ییتوانست رفتار جابجا یساز نهیبه

 . دش دییفنرها تأ یتخس باشکل مطلق لوله  رییتغ میارتباط مستق نیچن هم به اثبات رسید.افزار 

  شیمعادل خاک در آزما یهافنرمحاسبه مشخصات  -6

چگالی و ضریب پواسون پلی اتیلن به شد.  ی( مدل ساز8)شکل  beam الماناز  دهبا استفا آباکوسدر  یمتر 8 لنیات یلوله پل کی           

-ISO-527-2بر اساس استاندارد  لنیات یکرنش لوله پل-تنش یمنحندر نظر گرفته شد.  0/1کیلوگرم بر متر مکعب و  0511ترتیب برابر 

  (.10)شکل  بدست آمد 2012

              

 )ب(                                                                                                        )الف(

 لوله پلی اتیلنکرنش  -آزمایش کشش : )الف( دستگاه آزمایش ، )ب( منحنی تنش :  13شکل 

متر بود که  یلیم 011گسل  ییجابجاکه میزان تفاوت  با این. )صحت سنجی نرم افزار( انجام شد قبلبخش مشابه  ی،مدل ساز ندیفرآسایر 

خاک معادل ی هافنر ییجابجا -نیرومشخصات با انجام تحلیل های عددی متعدد توسط نرم افزار،  .شد اعماللوله  یفنرها و انتها هیپا هب

  (.10برای آزمایش تعیین شد )شکل 
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 نیروی فنر معادل خاک آزمایش  -دیاگرام جابجایی  :  14شکل 

بدان معناست که تحت  نیاعملا فنر معادل خاک خطی شد. و خیلی به سمت راست حرکت کرده ها فنر که تغییر مکان تسلیم مشاهده شد

 یهدر نظر گرفتن کل یبرا یساز نهیبه تمیالگور در حالی کهشود.  یمنتقل نم یخط ریبه غ یخط ناحیهاز  نهیبه یگسل، فنرها ییجابجا

 ریغ ناحیهورود فنر به به  منجرنبود که  زیادخاک و لوله آنقدر  نیشده ب جادیا یروی. نبودشده  یمعادل طراح یهافنر یرفتارهای محدوده 

 یهی. بددچار تغییر شکل شده است آناز  ی، تنها بخش کوچکلوله یشکل موضع رییتغ هم چنین به نظر می رسد که به دلیلشود.  یخط

می خاک گسیختگی  منجر بهلوله  یبالا ی، سختیفولاد ی. در لوله هانیز وابسته استلوله  جنسلوله به  -خاک اندرکنش یرویاست که ن

توانند  ینم لنیات یپل یها هتر، لول فیضع مصالح لیبه دلدر حالی که شود.  یم وارد یخط ریغ ناحیهبه  ی، خاک به راحتنیشود. بنابرا

شد. به  ارائه 15شکل  مطابق بامربوطه ی عدد مدل نیچن و همدر آزمایش  شکل مطلق لولهرییتغ یمنحن خاک شوند.گسیختگی باعث 

  .شد دییأت یساز نهیبه نرم افزارتوسط شده محاسبه  یفنرها ی، سختدلیل تطابق بسیار مناسب

 

  یساز نهینرم افزار بهآزمایش و شکل مطلق لوله  رییتغ یمنحنمقایسه   :  15شکل 

 4ALAو  ASCEمقایسه نتایج با استاندارد  -7

با روابط ارائه شده توسط ( 10)شکل  یساز نهیبه دست آمده از نرم افزار بهخاک معادل  فنربخش نمودار  نیدر ا           

بدین منظور بر اساس زاویه اصطکاک خاک و نسبت عمق دفن به قطر  شد. سهیمقا ALA2001  [35]و ASCE1984  [34]یاستانداردها

تعیین شد. هم چنین با توجه به وزن مخصوص ماسه،  [36,37]و هانسن  [28,36,37]از گراف های ارائه شده توسط اوروک  qhNلوله، ضریب 

H  وD ،محاسبه شد.  0و  2، 1جابجایی تسلیم، به ترتیب با استفاده از معادلات  جابجایی نهایی و نییو پا حد بالا، حداکثر نیروی فنر معادل

 (.  10مطالعات اوروک و هانسن تعیین شد )شکل معادل خاک بر اساس  ی فنرروین -یی نسبینمودار جابجادر نهایت 

                                                           
4. American Lifelines Alliance  
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 و نتایج نرم افزار بهینه سازی ALA  ،ASCEنیروی فنر بر اساس استاندارد  -مقایسه جابجایی نسبی   :  16شکل 

 حدودافنرها  یمحاسبه شده برا ی. سختبود ALAو  ASCE توسطشده  ارائه ریکمتر از مقاد اریفنرها بس یمحاسبه شده برا یروین مقدار

 . به طوری که برای [20] توسط عبدون و همکاران مشاهده شد نیاز ا شیپاین اختلاف . بودمتفاوت  ASCE یشنهادیبا مقدار پبرابر  10
H/D=6 ،نیروی تعیین شده در آزمایش با نیروی ارائه شده توسط ASCE حاضر )مطابق  سه برابر اختلاف داشت. در مطالعه، حدودا

بود. هم چنین پارامترهای اندرکنش لوله و خاک بیشتر بر اساس مطالعاتی که پیش از این بر روی لوله های فولادی  H/D=8.3 (1جدول 

انجام شده، ارائه شده است. تست های مشابه ای توسط دستگاه آزمایش بر روی لوله های فولادی انجام شد. در آن مطالعات اختلاف قابل 

اختلاف بسیار هانسن  یشنهادیبا مقدار پ هارفن یبرا بدست آمده یسخت. هم چنین [38]هده نگردید مشا ASCEتوجهی بین نتایج و روابط 

 ،مناسب تر مقایسه یبراداشت. لذا جنس لوله پارامتر بسیار تعیین کننده ای در اندرکنش لوله و خاک می باشد.  ASCEچشمگیرتری از 

   (.  13)شکل  شد سهیمقا ALAو  ASCEاز  های متناظر نحنیمبا تغییرشکل لوله )بدست آمده از نرم افزار(  منحنی

 

                                                      )ب(                                                                                                        )الف(             

 سانتی متر 61)ب(  سانتی متر، 31به ازای جابجایی: )الف(  ALAو  ASCEو استاندارد نرم افزار در شکل لوله  رییتغ یمنحن: مقایسه  17شکل 
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، به نظر می رسد که نرم متری سانت 01 و 01برای جابجایی  ALAو  ASCEبا توجه به متفاوت بودن منحنی تغییرشکل لوله با منحنی های 

 ALAو  ASCEافزار بهینه سازی، بهتر توانسته است که مشخصات سختی فنر معادل خاک را اصلاح کند. به عبارت دیگر، آیین نامه های 

تا  برای لوله پلی اتیلنمعادل خاک فنر  می باشند، در تعیین مشخصات [36,37]و هانسن  [28,36,37]که بر گرفته از مطالعات اوروک 

بیشتر بر اساس مطالعاتی که پیش از این بر روی لوله های فولادی انجام شده، ارائه  ALAو  ASCEحدودی خطا دارند. روابط ارائه شده 

که به ضریب  qhNلوله، وزن مخصوص خاک و ضریب  Hو  D( با توجه به پارامترهایی مانند 1گردیده است.. نیروی وارد بر لوله )رابطه 

وابسته است، تعیین شده است. بنابراین جنس لوله پارامتر بسیار مهم و تعیین کننده ای می باشد. زیرا جنس لوله  H/D اصطکاک خاک و

 یبرا دیجد روش کیمطالعه،  نیدر ابا تغییرشکل لوله ارتباط مستقیم دارد. و تغییرشکل لوله ارتباط مستقیم با نیروی وارد بر لوله دارد. 

 مطالعاتمستلزم انجام جمع آوری داده های جامع ارائه شد. در اثر جابجایی گسل امتداد لغز خاک و لوله  نیب اندرکنش یابیارز

این تحقیق  .استانجام در حال کرمانشاه  یدانشگاه آزاد اسلام زهسا قاتیتحق شگاهیدر آزما مطالعات .استبیشتر  یعددو  گاهیشیآزما

  .    تفاوت دارد ALAو  ASCEبا مقادیر متناظر ارائه شده از سوی آیین نامه لوله  -خاک درکنشان یرویو حداکثر ن هیاول یسختنشان داد که 

 نتیجه گیری -8

معادل انجام  یطخ دو یهافنرلوله است که با استفاده از  -خاک صحیح اندرکنش یابیخطوط لوله مدفون ارز آنالیزچالش بزرگ در            

را  ALAیا  ASCEمانند مختلف  یهاآیین نامه معادل خاک ارائه شده توسط  یطخ دو یهافنر یصحت روابط برا برخی تحقیقات .ودشمی 

پلی اتیلن  یو لوله ها ماسه ایخاک  نیبجانبی  ی اندرکنشابیارز یبرا یدیروش جدارائه ، تحقیق نیقرار داده است. هدف از ا دیمورد ترد

گسل تحت میلی متر  5/121پلی اتیلن با قطر لوله مطالعه آزمایشگاهی بر روی  یکمنظور،  بدینمحل گسل امتداد لغز بود. مدفون در 

 اندرکنش یساز نهینرم افزار به ثبت شد. ذاریلوله در کل بارگ طولهشت نقطه در  ییجابجا، شیآزمادر هر مرحله از لغز انجام شد.  امتداد

را  دلمعا یهافنر یخط ریغرفتار د که رامکان را فراهم ک نیاو  .شد یزیانجام محاسبات برنامه ر یبرا و متلب آباکوس طیدر محلوله  -خاک

بدین ترتیب بیشترین تا  ،داد رییفنرها را تغ یسخت جیبه تدر یساز نهی. نرم افزار بهردک نییر تعوذکمنقاط مرجع  ییبا استفاده از جابجا

تغییرشکل، جنس و هندسه لوله و نیروی وارد بر آن با هم مرتبط هستند،  که نیبا توجه به اد. یبدست آ آزمایشو  یعدد جینتا نیبانطباق 

که در  که برخلاف آنچه دادمطالعه نشان  جینتالوله شود.  -این نوع بهینه سازی می توانست منجر به برآورد دقیق نیروی اندرکنش خاک

محاسبه شده توسط  مقادیرتر از  نییپا اریبس لنیات یپل های لوله دراک معادل خر فن یروین تی، ظرفشده است انیب ASCE آیین نامه

 یروینبود. هم چنین،  ASCE یشنهادیپبرابر کوچکتر از مقدار 10سختی محاسبه شده برای لوله پلی اتیلن حدودا است.  ASCEمعادلات 

 -رویناختلاف فاحش تری داشت. از طرف دیگر، شکل خطی نمودار    ALAاریبا مع پلی اتیلن، یلوله ها یمعادل خاک برا فنر تسلیم

که بتواند فنر را به  نیست زیاد آنقدربیانگر این امر بود که میزان نیروی ایجاد شده در لوله )و در نتیجه فنرها(  معادل خاکفنر  ییجابجا
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