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In recent years, there has been a significant increase in the use of offshore pipelines in the 

Persian Gulf, driven by the growing demand for energy and the exploration and utilization 

of oil and gas resources in the sea. However, with this increase in offshore pipeline usage, 

it has become crucial to ensure their safety and assess their vulnerability to seismic events. 

The focus of this research is to conduct a numerical modeling of non-buried offshore gas 

pipelines using SAP2000 V.14 software. The study investigates the effects of seismic wave 

propagation and the response of offshore pipelines under different soil conditions, 

considering both free and fixed end conditions. The analysis includes pipelines lying on the 

sea bed and those with open mouths. Furthermore, a seismic reliability analysis of the 

pipeline is performed using OpenSees software. The aim is to determine the reliability 

index (β) and the annual failure probability of the marine pipeline based on the FORM 

(First Order Reliability Method), SORM (Second Order Reliability Method), and FOSM 

(First Order Second Moment) reliability analysis methods. The analysis is conducted for 

different seismic limit states, including the Design Level Earthquake (DEQ), Operational 

Level Earthquake (SEQ), Maximum Level Earthquake (MEQ), and Maximum Probable 

Earthquake (MPE). The results highlight that when the pipeline has a free opening, the 

maximum displacement caused by seismic movements is observed. Specifically, the 

maximum seismic displacements of the pipeline in the open mouth state are approximately 

four times higher compared to when the pipeline is lying on the sea bed. In terms of the 

design of a marine pipeline with a free opening and fixed end state, it is considered 

reliable for operational purposes when the annual probability of marine pipeline failure 

related to service conditions is less than or equal to 0.01, and the seismic reliability index 

β is greater than or equal to 2. In conclusion, this research provides valuable insights into 

the behavior of offshore pipelines during seismic events and emphasizes the importance of 

considering seismic wave propagation and response in the design and assessment of 

marine pipelines. The findings can be instrumental in improving the safety and reliability 

of offshore pipelines in the Persian Gulf and other similar regions. 
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 آناعتماد   ت یقابل لیتحل فارسی و در ساحل خلیج  خط لوله گاز فراساحل ای ارزیابی لرزه

 با لحاظ نمودن اندرکنش خاک و لوله 
 3*نازیلا کاردان،  2امامی آزادی، محمدرضا  1معصومه کوکما
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 چکیده 
استفاده از  و    افزایش، نیاز رو به رشد برای انرژی و پیشرفت در ساخت  فارس افزایش زیادی داشته است. اینهای فراساحل در خلیجلوله های اخیر استفاده از  در سال

گردیده    ازپیش یشلزله ب ز  هنگام وقوع  هاهای فراساحل، ضرورت بررسی ایمنی و احتمال خرابی این لولها افزایش استفاده از لولهد. ب باش می  منابع نفت و گاز در دریاها

 و اثر انتشار موج  مورد توجه قرار گرفته     SAP2000 V.14افزار  استفاده از نرم  غیر مدفون بای  خطوط لوله گاز فراساحلعددی    سازی، مدلپژوهش  این ر. داست

آزاد    هایهای لولهپاسخ ای و  لرزه انتهایی  با شرایط  ثابت  دریایی  به  بافت   روی  برو  بستر دریا وهای مختلف خاک  بحث و   دو حالت خوابیده روی  آزاد مورد    دهانه 

نرم  ای خط تحلیل قابلیت اعتماد لرزه .  بررسی قرار گرفته است احتمال خرابی سالانه  ( و  β)  قابلیت اعتماد  جهت یافتن شاخص  OpenSeesافزار  لوله با استفاده از 

(،  DEQ)  طراحی  ای به ترتیب زلزله سطحلرزهف  برای حالات حدی مختل   FOSMو    FORM  ،SORM  اعتماد  های تحلیل قابلیتروشبر اساس    خط لوله دریایی

حالت دهانه آزاد به    در . نتایج نشان داد  انجام و بررسی شده است(  MPE)   محتمل  و بیشینه زلزله(  MEQ)   لزله سطح حداکثر(، زSEQ)  برداری زلزله سطح بهره 

ای خط لوله در حالت دهانه آزاد در مقایسه  های لرزهجابجاییبیشینه   ای زمین حداکثر است.متر، جابجایی ناشی از حرکات لرزه  80 علت آزاد بودن دهانه لوله به طول

دریا،   بستر  روی  بر  لوله  خط  خوابیده  حالت  حدود  با  می  4در  آزادباشد.  برابر  دهانه  با  دریایی  لوله  خط  طراحی  لحاظ  ثابت،با    به  انتهایی  لحا  حالت  از  ظ  وقتی 

تر  بزرگ  𝛽  ایلرزهد  شاخص قابلیت اعتماو    01/0  یا مساوی  ترربوط به شرایط سرویس کوچکم   لوله دریاییه  که احتمال خرابی سالانباشد  می  قابل اعتمادی  بردارهبهر

ای در خاک و لوله تأثیر مهمی گیرند و انتقال موج لرزهطوط لوله گاز فراساحلی تحت تأثیر قوی زلزله قرار میبندی نمود ختوان جمعباشد. همچنین می  2  یا مساوی

با انتخاب مناسب روش  نشان میها دارد. همچنین، تحلیل قابلیت اعتماد  در رفتار و پاسخ لوله دهد که خطر خرابی سالانه خطوط لوله دریایی قابل کنترل است و 

تواند به بهبود امنیت و پایداری این مطالعه ارزشمند مید.  فارس کمک کرتوان به طراحی ایمن و پایدار خطوط لوله گاز فراساحلی در خلیجتحلیل قابلیت اعتماد، می

 .  ها یاری نمایدشناسی را در ارزیابی و طراحی این سازهفارس کمک کند و دانشمندان و متخصصان عمران و لرزهخطوط لوله گاز فراساحلی در خلیج

 سازی عددی، تحلیل قابلیت اعتماد. ای، مدل خط لوله فراساحل، لرزه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

صنعت  ی هافعالیت  تسهیلات حمایتی از  های فراساحل وتوسعه سازهر به منج  اند،گرفته ذخایر نفت و گاز که در زیر بستر دریا قرار

نزدیکی فلات قاره به  ه یا  های دریایی روی فلات قارسازهند.  انفت و گاز شده  ونقلو حمل  یسازرهیذخ  نفت و گاز شامل اکتشاف، حفاری،

وسیله خطوط لوله میق بههای ع آب  چاه  تولید نفت و گاز فراساحل و .  ]1[  شوند میه  اهداف ساختی از  بسیار  مختلف و برای تأمین  اشکال

زی  تجهیزاتو    زیردریایی اقتصادی و د  ،قیدق  اریابزارهای بسدریا توسط  ر  نصب شده  انتقال ر  مناسب، معقول،  به   مقیاس بزرگ  را  یکسره 

 . ]2[ فراهم آورده است  صورت منظمخشکی بهیا  خارج نصبیات فراساحل

است. وقتی خط    ناپایداری ناشی از موجیی وجود دارد  ایردریتجهیزات ز  یکی از مشکلات عمده که در استفاده از خط لوله و نصب 

توان مثال میعنوان. بهآید هیدرودینامیکی به وجود می  خاک و بارهای  -بین لوله  شود ارتباط پیچیدهدریا یا در بستر دریا نصب می  لوله زیر

اشاره   بارگذاری موج، وزن مستغرق خط لوله و مقاومت خاک   جانبی خط لوله، ایجاد اندرکنش بین  بارگذاری موج، محدود شدن حرکتبه  

پایین  از  با نمود.   بالا و  پایداری  یافت ک  دست رفتن مقاومت کافی خاک،  لوله کاهش خواهد  نهایت  خط  لوله ه در  منجر به شکستن خط 

فراساحل   هایسازهی  طراح کننده در  ز فاکتورهای کنترلا ژئولوژیک    هایفعالیتو    اثر بارهای محیطی ناشی از موج، جریان، باد  .]3[  شودمی

بیشتر  . ]4[  باشدمی بررسی  به  نیاز  خرا  است،  آنچه  احتمال  و  لوله بی  ایمنی  زلزلهاین  وقوع  هنگام  باید    است  ها  لولهپاسخ  که  های  خط 

 . شودبررسی می زلزله و تغییر شکل دائمی زمیناز  انتشار موج ناشی  فراساحل غیر مدفون در اثر

برای انرژی و   به رشد رو نیاز است. این افزایش، داشته زیادی افزایش  فارسج یخل در  فراساحل هایلوله از استفاده اخیر  هایسال در

احتمال  و بررسی ایمنی ضرورت های فراساحل،از لوله استفاده افزایش باشد. بادریاها می در گاز و منابع نفت از استفاده و ساخت در پیشرفت

 .است گردیده شیازپ شیب زلزله وقوع ها هنگامخرابی این لوله

لوله پایداری  تحلیل  زمینه  پژوهشدر  فراساحل،  زمینههای  در  مختلفی  مقاومت  های  و  جانبی  مقاومت  تأثیر  نظیر  مختلف  های 

لوله   اطراف  پویایی  ]5-12[محوری خاک  فاصله  لوله خاک برشی گسیختگی،  ]13[،  اطراف  مدفون  بستر  روانگرایی]14-15[های  خاک   ، 

 ]23-34[انجام یافته است. در زمینه بارهای وارد بر خطوط لوله غیر مدفون محققینی نظیر    ]16-22[موج   از ناشی مدفون لوله  خط اطراف

ای خط لوله گاز فراساحلی در ساحل خیج فارس انجام همچنین چن و ونگ پژوهشی در زمینه ارزبابی لرزه  اند.مطالعات بسیاری انجام داده

. لی و ونگ نیز تأثیر اندرکنش خاک و لوله را بر ]35[دادند، با این تفاوت که عدم قطعیت در پژوهش ایشان مورد توجه قرار نگرفته است  

 .]36[ای خطوط لوله گاز فراساحلی مورد ارزیابی قرار دادند پاسخ لرزه

 به ازای نرمال معادل ایده متغیرهای ارائه با  ]4[فیسلر   و های مختلفی انجام یافته است. راکوویتزدر زمینه عدم قطعیت نیز پژوهش 

 ]4[وسیله فردنتال  این زمینه به در اولیه نمودند. مطالعات نیز برطرف را در مسئله آماری متغیرها  هایتوزیع هر متغیر غیر نرمال، محدودیت

از پیشرفت این  ارائه نمود. گزارش  را بود  طبیعت ضریب ایمنی برگیرنده در  که  یایآمار و های احتمالاتیمنتشر شد. ایشان روش  روشنی 

 مطالعه بر روی دینامیک ( در1997است. ماتیس ) شده ارائه ،تألیف شده  1986وسیله مدسن و همکاران در سال  به که در کتابی موضوع

های  عنوان میدانهایی بهشد محدودیت  انجام (2000و آدیکار و منهور )  (2000ی گوپتا و منهور )وسیله به که تصادفی پارامترهای تیرهایی با

ارائه نمود. در مطالعه اعمال تصادفی به سیستم با    Substructuringهای  ( روی ترکیب تکنیک 1996وسیله براون و فری )به  که ایشده را 

 آشکار هندسه، سختی و جرمنظیر   آماری متغیرهای ابتدایی خواص در تعیین صحیح موجود هایشد، دشواری  احتمالاتی انجام هایتحلیل

 های تصادفیصورت کمیت به  ها Substructureی شده ریگاندازهدر آن خواص دینامیکی  که  کردند پیشنهاد روشی جایگزین شد. این مؤلفین

تحلیل قابلیت اعتماد خطوط لوله گاز با طول کم را تحت بارهای    ]38[و اسمیت و جان    ]37[لی و ژانگ    .]3[بودند   شده گرفته نظر در

 ای بررسی نمودند.لرزه

عملکرد   کارگیری توابعقابلیت به دارای و اندیافته توسعه یخوببه اول و دوم مرتبه اعتماد قابلیت تحلیل هایروش حاضر در حال

قابلگوس  ری غ  تصادفی متغیرهای و غیرخطی این روش وابسته ی  اعتماد تحلیل مسائل هاهستند.  بهینه  به را ها سازه قابلیت  سازی مسئله 
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صریح   عموماً نیازمند تعریفی هاروش  کنند. این می تبدیل دارد، های ریاضی وجوددر نوشته مسئله این حل زیادی برای که ابزارهای  غیرخطی

اعتماد   قابلیت شاخص مرتبه اول، تعریف تحلیل قابلیت اعتماد روش عمده هستند. نتیجه محاسبه بردار گرادیان آن توانایی و حدی تابع از

در  اول تحلیل قابلیت اعتماد مرتبه گذارد. روشکنار می را نامنظم یک میدان بر روی یچندبعدارزیابی یک انتگرال   دشوار که مسئله است

ساده فضای هندسی  تعابیر  استاندارد  می  نیز مهندسین  برای که اینرمال  پیشنهاد  را  است  نرمال   فضای به انتقال وجودنیبااکند.  جذاب 

مزیت تعابیر هندسی شاخص  کار از این ندادن انجام با اما مرتبه اول ضروری نیست قابلیت اعتماد های تحلیلروش کارگیریبرای به  استاندارد

نقطه اعتماد قابلیت درمی نظرصرفطراحی   و  تلاشسال شود.  اخیر  برایهای  زیادی  بر های  در   مسئله غلبه  متعدد  بحرانی  نقاط  وجود 

مبنی بر توسعه بیشتر ابزارهای  حاضر اهدافی حال دلیل در صورت گرفته است. به همین اول اعتماد مرتبه قابلیت روش تحلیل کاربردهای

تبیین با مرتبط محاسباتی موضوع  همچنین این  است.  روشبه  شده  شامل   احتمال  کهی درصورت SORM و   FORMهایکارگیری  خرابی 

 هااستاتیکی سازه غیرخطی برای بررسی رفتار خطی و توانندمی SORM و    FORMهایباشد. در ضمن روش می اعتباریب باشد نواحی منفصل

 توان احتمالخاصیت می وسیله اینبه هستند که قوی نظری مبانی دوم دارای اعتماد مرتبه قابلیت های تحلیلشوند. روشگرفته   کار به

 آورد. به دستهای ایمنی بزرگ را خرابی برای حوزه دقیق

پارامتر تخصیص به مقدار یک تنها غیر مدفون، لوله خط قطعی آنالیز در درباره عدم  رونیازاشود،  داده می هر  مقادیر   یقطعیت 

استفادهدارد.   وجود پارامترها این ورودی عدم قطعیت  بر سازی آنالیزها وساده ایمنی( بر ضریب یک از استفاده(پیشنهادی   طرح از معمولاً 

پایداری خط لوله برای  غالب شده است؛ بنابراین متغیرها به یک  رسیدن  دارد. پس برای ها وجودها برخی محدودیتروش تحلیل قطعیت 

رساندن به  و اقتصادی طرح طرح، حداکثر  اعتماد  لوله محاسبات قابلیت  انجام هیدرودینامیک-خاک    -دقیق  طرح  یک و شود بایستی 

 .گرفته شود در نظر مناسب پیشنهاد شده بایستی احتمالاتی

سازی  مدل  SAP2000 V.14افزار  استفاده از نرم  با فارس  در ساحل خلیج  غیر مدفونی  خطوط لوله گاز فراساحلدر پژوهش حاضر،  

و   موجشده  انتشار  و لرزه اثر  لولهپاسخ ای  رو  هایهای  بر  آزاد  انتهایی  شرایط  با  بستری  دریایی  بافت خاک  نوع  ماسه،  سه  ماسه رس  دار، 

دهانه    لوله روی بستر ماسه متراکم به دو حالت خوابیده روی بستر دریا و  خطی  برا  دار و ماسه متراکم، همچنین با شرایط انتهایی ثابترس 

وآزاد   است  مورد بحث  قرار گرفته  لرزه.  بررسی  اعتماد  قابلیت  نرم   ای خطتحلیل  از  استفاده  با  یافتن شاخص   OpenSeesافزار  لوله   جهت 

  FOSMو    FORM  ،SORM  اعتماد  های تحلیل قابلیتروش( بر اساس  1PF)  احتمال خرابی سالانه خط لوله دریایی( و  β)   قابلیت اعتماد

و  (  MEQ)  لزله سطح حداکثر(، زSEQ)  برداریزلزله سطح بهره(،  DEQ)  طراحی  ای به ترتیب زلزله سطحلرزه برای حالات حدی مختلف  

 . انجام و بررسی شده است( E) محتمل بیشینه زلزله

 

 ها مواد و روش -2

 سازی عددیمدل  -2-1

نرم  از  حاضر  تحقیق  مدل  SAP2000 V.14  افزاردر  تحلیل  انجام  برای  جهت  و  لرزهها  اعتماد  قابلیت  نرمتحلیل  از    افزار ای 

OpenSees  متمرکز   های عمیقعمدتاً بر روی آب  خطوط لوله غیر مدفون )نیمه مدفون( سازی  ، مدلسازیمدل. در این  استفاده شده است

هیدرودینامیکی جریان و باد و  ی  بارها،  موج  محیطی ناشی از  های دریایی، اثر بارهای سازهطراحی  بارهای حاکم بر  اثر    شده است که در آن

اثر   زلزله به    های تحت بارگذاریلوله  فتار خطر  ]34[بر اساس تحقیقات کرشنبام و همکارانت.  زلزله در طراحی مدنظر قرار گرفته اسنیز 

 شکل خط لوله هنگام نصب مستقیم   کهییازآنجا   دارد  بستر دریا، هندسه و خصوصیات لوله قبل از زلزله بستگی  بزرگی زلزله، خصوصیات

اثر تنشمی پایداری خط لوله بر روی بستر، .  ]4[گردد  درونی، شکل لوله عوض می  های حرارتی و فشارباشد، در طول زمان در  آنالیز  در 

پیرامونی خط شرایط  توصیف  شامل  پارامترها  شاملاست.    ها ولهل  اغلب  پارامترها  لوله  این  پاپارامترهای  مرامترهای خاک ،  پیرامون ،  حیط 

 ی است. مربوط به محل و نحوه قرارگیری خط لوله دریایی پارامترها و   سازی بارهای هیدرودینامیکی مدل پارامترهای، اقیانوس
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 ای خط لوله مشخصات سازه  -2-2

  414  برابر با(  1SMYS)  تنش مشخصه حداقل جاری شدن آن  ست.ا  انتخاب شده  API 5L X60لوله از جنس  سازی،  برای مدل

پاسکال ت  مگا  ب2SMTS)   نش مشخصه حداقل کششیو  پاسکال  751رابر  (  لود.  باش می  مگا  الاستیسیته  پاسکال  207000له  مدول  و    مگا 

 (. 1شکل ) تعریف فولاد استفاده شده استت کرنش رامبرگ آسگود جه -از منحنی تنشد. باشیم 3/0 پواسونب مقدار ضری

 :]39[ عبارت است ازآسگود  -رابطه رامبرگ

(1) 
( )

1
1

r

aa

a

iE r






 

 
 = +
 

 
 

  
+ 

 

𝑟برابر  آسگود -رامبرگمقادیر پارامترهای  API 5L X60که برای لوله  = 38.26  ،α = 𝜎𝑎و   38.26 = 414𝑀𝑃𝑎  .است 

پایداری خط لوله در بستر  برای   متر ومیلی 5/17 بوده، ضخامت دیواره آن مترمیلی 762 اینچ یا 30 قطر خارجی لوله مورد مطالعه

وزن   استفاده شده است.   مترمیلی  50  هیدرودینامیکی( از پوشش بتنی به ضخامت  ناشی از جریان و موج )بارهای   دریا در مقابل نیروهای 

واسون و ضریب پ   𝑘𝑔𝑓/𝑚35/2572برابر    برداری،الت بهرهر حوزن حجمی خود د  %5  بتنی با احتساب جذب آب معادلش  واحد حجم پوش

جنس آنمال   پوشش بتنی ازو    پوشش ضد خوردگی ما بین لوله فولادی  فولادی، از یکه  ز خوردگی لولد. برای جلوگیری ا باشمی  2/0  آن

ستفاده ا  0/ 33  و ضریب پواسون  مگا پاسکال  900  لاستیسیتهمدول ا   اب  𝑘𝑔𝑓/𝑚3  1400  و وزن واحد حجممتر  میلی  3  آسفالت به ضخامت

 (. 2شکل ) آسفالت استفاده شده است برای آنمال کرنش زیر  -از منحنی تنش . ]6[ شده است

  
 کرنش پوشش آسفالت لوله فراساحل. -منحنی تنش -2شکل  . ]API 5L X60  ]8کرنش لوله -منحنی تنش -1شکل 

 

لوله   برای خط  و   مگا پاسکال   15  آزاد  لوله با شرایط انتهایی   گاز( برای خط  فشار داخلی طرح ناشی از فشار سیال درون لوله )فشار

طول مشخصه خط لوله انتخاب شده است و  ز  تر ام  100  المان محدود فقط  سازیمد هتد. جباشمیمگا پاسکال    5/7  با شرایط انتهایی ثابت

بست آر  مدل  برای  شبیه ن دریا  آنالید.  شومیسازی  قسمت  لوله  ز  جهت  خط  شدهیهشبدقیق،  شبکه  سازی  بندی  مش  تریم  5/0  هایبه 

در مرحله تحلیل تقریباً شکل بستر دریا را  ولیکن  ه  گونه خمیدگی بودصورت کاملاً مستقیم بدون هیچبه  در حالت اولیه خط لولهگردد.  می

 د. گیرمید به خو

 

 

 
1 Specified Minimum Yield Strength (SMYS) 
2 Specified Minimum Tension Strength (SMTS) 
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 مدل خط لوله  -2-3

لوله برای دو حالت    مدلد.  شوسازی میبیهش  فارسخلیجتوپوگرافی محل    هایخط لوله بر اساس داده بعدی بستر دریا و  مدل سه

بصورت خوابیده بر    لوله  گذاری در کف دریا ممکن استدر مورد لوله  ت.ورده شده اس آ  3  شکل  در   دهانه آزاد و خوابیده بر روی بستر دریا

بصورت نیمه مدفون در نظر گرفته شود. وجود دهانه آزاد بستگی به توپوگرافی بستر دریا داشته و اکثر    ،خط لوله  بستر و یا در بخشی از

 مورد ارزیابی قرار گرفته است. لوله التدر این بررسی، هر دو حموارد در طول خطوط لوله گذاری در بستر دریا ممکن است رخ بدهد. فلذا 

 

  
 )ب(  )الف( 

 .دریا صورت خوابیده روی بسترخط لوله به  سازی)ب( مدل  صورت دهانه آزادخط لوله به سازی)الف( مدل -3شکل 

 خط لوله  -سازی اندرکنش خاکمدل  -2-4

نیروی  م  نحنی ماکزیماستفاده شود. م  3برای لحاظ نمودن اثرات اندرکنش خاک و سازه لازم است از فنرهای پالستیک چندخطی 

مربوطه   جابجایی  و  فنره فنر  دینامیکی  سختی  خاک، ا  همچنین  بافت  نوع  سه  هر  برای  قائم  و  جانبی  محوری،  جهت  سه  اساس   در  بر 

یکسان در نظر ا  توان سختی دینامیکی محوری و جانبی ردهانه آزاد طویل میر  د. ]8و40[ به دست آمده است 5ALA و 4DNV هاینامهآیین

 (. 4شکل ) قطر لوله در نظر گرفته شده است سومکیها در همه حالت ی شدگگرفت. عمق مدفون

 

 
 . جابجایی فنرها -نیرو یخاک با فنرهای محوری، جانبی و قائم و منحن –سازی اندرکنش لوله مدل -4شکل 

 

 مشخصات ژئوتکنیکی خاک منطقه   -2-5

خاک موجود    بافت  که سه گونه  دهد خط لوله مورد مطالعه نشان میر  مسی فارس  های ژئوتکنیکی منطقه خلیج با توجه به داده

ها در مدل جداگانه هم برای حالت دهانه آزاد و هم  کدام از این بافت  دار و ماسه متراکم. هررس  دار، ماسهبافت خاک رس ماسهد.  باش می

 
3 Plastic Multi linear 
4 American Lifelines Alliance 
5 Det Norske Veritas 
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آورده شده    مسیر  اطلاعات ژئوتکنیکی خاک   1  جدولاند. در  بررسی شدهت  دریا با شرایط انتهایی آزاد و ثاب  خوابیده بر روی بستر  برای حالت

 .است

 

 نگاشت طرح جهت تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی انتخاب شتاب  -2-6

سه جهت طولی، جانبی و    رد 769/0(  g)  ثانیه و بیشینه شتاب  5  با مدت دوام  Naghan  از رکورد زلزله  لوله  سایت خط توجه به   با  

 .است آورده شده 5 شکلزلزله در  نگاشتت. شتاباس قائم استفاده شده

 

 سازی بارهای هیدرودینامیکیمدل   -2-7

پایداری جانبی خط لولهعمده  عوامل اثر  ای که بر  شرایط محیطی )شامل امواج،    گذارندمی فراساحل که متکی بر کف دریاست 

جهتجریان و  ورودی  ها  ع جریان  ز  آب  مق(،  کو  دریا  بری  لوله.  دنباشمیف  خط  روی  بر  که  هیدرودینامیکی  فراساحبارهای  اعمال ل  ی 

د ندارد ولی در عمل ممکن است شدگی وجوسازی لوله مدفونمدلر  د. دانمحاسبه شدها  در تماس با کف دری  شوند معمولاً برای یک لولهمی

روی   هیدرودینامیکی اعمالی ی  رآورد بارهابدر    ایملاحظه  قابل  خط لوله اثرند.  ای را تجربه کنشدگی قابل ملاحظهمدفون  گذاریولههنگام ل

 شوند و در نتیجه متغیر می  باعث تغییر زبری لوله روی سطح لوله در طی کارکرد لوله    ها( جلبک خط لوله دارد. ضخامت رشد آبزیان )مثل

 . دارد بستگیعمق آب، شکل بستر دریا، میانگین درجه حرارت آب و عمر استفاده از سازه  زبری لوله به عوامل

ثانیه، سرعت جریان در   10متر، پریود موج مشخصه    8ساله، ارتفاع موج مشخصه برابر    100  دوره بازگشـتبا  محیطی    رایطدر ش

نیز برابر    دریا   چگالی آبمتر در نظر گرفته شده است.    50و عمق آب برابر    0متر بر ثانیه، سرعت جریان در بستر دریا برابر    5/1سطح آب  

kg/m3 1027 باشد. می 

 

 
نگاشت زلزله ناغان استفاده شده در سه شتاب  مؤلفه -5شکل 

 .جهت طولی، عرضی و قائم

 مشخصات خاک محل. -1جدول                      

 مشخصه 

 نوع خاک

 رس

 دار ماسه

 ماسه

 دار رس

 ماسه

 متراکم

 7/0 7/0 6/0 ضریب اصطکاک جانبی
 7/0 7/0 6/0 ضریب اصطکاک طولی

وزن واحد حجم مخصوص خاک  

(𝑘𝑁/𝑚3) 
20 18 22 

مقاومت برشی زهکشی نشده  

(𝑘𝑃𝑎) 
25 0 0 

 0 29 40 ( deg) اصطکاک داخلیزاویه 
وزن مخصوص مستغرق خاک  

(𝑘𝑁/𝑚3) 
10 8 12 

 35/0 35/0 45/0 ضریب پواسون 
 50/0 80/0 1 نسبت تخلخل خاک 

  % 5/1 %2 % 8/0 ضریب میرایی ویسکوز خاک 

هت  ج  ]44[  و همکارانسورنسن    مدل تحلیل فوریه پیشنهاد شده توسطز  نیروی درگ و لیفت اعمالی روی خط لوله با استفاده ا

از هیدرودینامیکی  نیروهای  معادله   اعمال  است  Morison  ضرایب  استفاده شده  فوریه  تحلیلی  مدل  ضرایب  یا  برابر  و  لیفت  ،  9/0. ضریب 

 .]40-47[وارد شده است  29/3و ضریب اینرسی برابر  7/0ضریب درگ برابر 
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 ای خط لولهتحلیل قابلیت اعتماد لرزه  -2-8

معمو مهندسی  حداقبهینه  لاًطراحی  و  ایمنی  ماکزیمم  سازهل  سازی  سیستم  خواص  از  یک  هر  است.  ر هزینه  بارگذاری  یا  ا ای 

𝒊=𝟏{𝒙𝒊}  متغیرهای  وسیلهای در فضای محدود شده بهعنوان نقطهتوان بهمی
𝒏    تفسیر کرد. ضابطه خرابی محلی از طریق یک تابع حدی𝑔(𝑥) 

𝑔(𝑥)نواحی   کهطوریشود بهتعریف می > 𝑔(𝑥) و    0 < 𝑖=1{𝑥𝑖}  در فضای0
𝑛   نشان دهنده نواحی ایمن و غیر ایمن هستند. سطح    بیبه ترت

𝑔(𝑥) = صورت زیر تعریف به  𝑃𝐹1  6سازد. در این حالت احتمال خرابیرا از هم جدل می  منیا  ریغ سطح حدی است که نواحی ایمن و    0

 :  ]39[شود شده و شناخته می

(2) 1
( )

( )F x
g x

P P x dx=  

𝑖=1{𝑥𝑖}بعدی متغیرهای تصادفی   nکه تابع چگالی بردار احتمالاتی بردار 
𝑛  مسئله قابلیت اعتماد نمایش داده شده است.   6شکل است. در 

 نظر در با روش صرفاً این اول شود. نسلواریانس( استفاده می و  میانگین(آمار   دوم و  های اولممان اطلاعات از FORM روش  در

 دوم، درجه تخمین با را شکست  احتمال SORMکند. محاسبه می را اطمینان متغیرها، قابلیت به توزیع توجه بدون و های آماریممان گرفتن

 نماید. می محاسبه توزیع دلخواه گرفتن نظر در همچنین و سطوح شکست غیرخطی

 فرم زیر باشد ممکن است:    به 𝑥 از خطی تابعی 𝑔(𝑥) کهیهنگام ( 1معادله ) از 𝑃𝐹1دقیق  ارزیابی

(3) 
1

( )
n

i ii
g x a a x

=
= + 

𝑖=1{𝑥𝑖}متغیرهای تصادفی  
𝑛  همگی نرمال هستند. بردار میانگین 𝜇   و ماتریس کوواریانس𝐶 شود.در نظر گرفته می 

 
 د. اعتما قابلیت تحلیل اساسی مفهوم -6شکل 

 

 SORMو    FORMاول   مرتبه اعتماد قابلیت تحلیل روش -

 توان نشان داد که:در این مورد می

(4) ( )FP = − 

(5) 1

1 1

n

i ii

n m

i j iji j

a a

a a C


 =

= =

+
=



 
 

 
6 Annular Probability of Failure 
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𝑖=1{𝑥𝑖}  خواص متغیرهای تصادفی   کهارامتری منفرد است  پ   𝛽  شود کهچنین استنباط می
𝑛  در قالب   خرابی را   احتمالن  مورد نیاز برای تعیی

 سیستم بیان کرد.   عنوان شاخصی از قابلیت اعتمادتوان بهمی  را 𝛽  کند؛ بنابراینیک پارامتر بیان می

 

 FOSM لنگر دوم  -تحلیل قابلیت اعتماد مرتبه اول  روش -

متغیرهای تصادفی نرمال را مطرح کرد. با این    دو مستقل بودنو دوبه  𝑥در پارامترهای    𝑔(𝑥)نغیرخطی بود سئله  م  ]40[کرنل  

ر  ت. باس جایگزین شده  μبسط تیلور مرتبه اولش حول   لهیوسبه  𝑔(𝑥). خویش است در همسایگی میانگینگیری قابل مشتق 𝑔(𝑥)  فرض که 

 .صورت زیر تعیین کردتوان به را می 7FOSM شاخص قابلیت اعتماد پایه این مطالعه

(6 ) 

1 2 1

1

2

1 1
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( , ,..., ) ( )

( )( )
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n i
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می مشاهده  وچنانچه  میانگین  از  تابعی  شاخص  این  𝑖=1{𝑥𝑖}  کوواریانس  شود 
𝑛  در و  این   است  طریق  از  اعتماد  قابل  توصیف  روش  نتیجه 

 د.  شومینامیده  MVFOSM  دوم شاخص روش مرتبه اول لنگر

 

 SORMروش تحلیل قابلیت اعتماد مرتبه دوم   -

 باشد:  قابل بیان می ∗𝑥  نقطه وسیله بسط تیلور مرتبه دومش حولهب 𝑔(𝑥)حدی  ایگزینی تابع ج SORM  یده اصلیا

(7) * * * * * *1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

2

T

x xg x g x x x g x x x G x x x= + − + − − 

𝑔𝑥(𝑥در اینجا  
سهموی   یک سطح خرابیج به  منت که  ت  سا  𝑔(𝑥)  دوممرتبه  های  ماتریس مشتقنیز    𝐺(𝑥)و    تابع حدی بردار گرادیان  (∗

 د. باشسطح مین روی ایmulti-normal  انتگرال احتمالاتی شامل ارزیابیت اقدام شود و عمل در دسمی

 نتایج و بحث   -3

  ]ماسه[ ودار  رس دار ]رس[، ماسهخاک بستر، رس ماسه  سه نوع وضعیت تحلیل اثر زلزله بر روی خط لوله برای  در این پژوهش،  

(، زلزله بیشینه طراحی 9DEQ)  لزله حد طراحی(، ز8SEQ)  برداریزلزله حد بهره  همگی برای  هالیتحلت. این  ماسه متراکم انجام شده اس

(10MEQو زلزله حداکثر محتمل طراحی ) (11MPE)  .خواهد بود 2 جدولصورت الذکر بههای فوق ترکیب حالتانجام شده است . 
 

 سازی.مدل مختلف هایحالت  -2جدول 

 حالت خط لوله

 شرایط انتهایی لوله
 دهانه آزاد  خوابیده روی بستر دریا

آزاد -آزاد  

دار روی بستر رس ماسه  روی بستر رس ماسه دار  

 روی بستر ماسه رس دار  روی بستر ماسه رس دار 

 روی بستر ماسه متراکم  روی بستر ماسه متراکم 

ثابت-ثابت  روی بستر ماسه متراکم  روی بستر ماسه متراکم  

 
7 First Order Second Moment (FOSM) 
8 Serviceability Earthquake (SEQ) 
9 Design Earthquake (DEQ) 
10 Maximum Earthquake (MEQ) 
11 Maximum Probable Earthquake (MPE) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 14 26 تا 5، صفحه 1403، سال 9 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 PGDپاسخ جابجایی    -3-1

خمشی، فشاری  ی  هاکرنشدر طول خود تحت    لوله  خط عرضی و قائم،،  در سه جهت طولی  نگاشت زلزله ناغاندر اثر اعمال شتاب

 لوله   خط( و میانه  18نقاط ابتدایی )گره    برای  )جابجایی، سرعت و شتاب(های مدل المان محدود  سخد. در ادامه پاگیرمی و کششی قرار  

ت. آورده شده اسدهانه آزاد و خوابیده روی بستر دریا    آزاد و در حالت-آزاد  انتهاییط  ای هر سه نوع بافت خاک محل، با شرای( بر1609)گره  

  ذکر است نمودار قرمزقابل  .و قائم آورده شده است  جهت طولی، عرضیزلزله در سه    حسب زمان وقوعبر  18  گرهپاسخ جابجایی    7  شکلدر  

  8شکل  در  .  و رنگ آبی نشان دهنده پاسخ ماسه متراکم استدار  رس  ماسه  ، رنگ سبز نشان دهنده پاسخ دارماسه  نشان دهنده پاسخ رس

نیز   3جدول  ارائه شده است. در  بستر  سه نوع    روی  آزاد برنتهای  ، خوابیده روی بستر دریا و ادهانه آزاد  در حالت  18پاسخ جابجایی گره  

 خلاصه نتایج ارائه شده است.

  
 )ب(  )الف( 

 در حالت )الف( خوابیده روی بستر دریا )ب( دهانه آزاد.  18( گره PGDبیشینه پاسخ جابجایی ) -8شکل 
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پاسخ جابجایی  ترتیب به f و d ،e)ب(  حالت دهانه آزاد ودر  zو  x ،y جهت پاسخ جابجایی در ترتیب به cو  a ،b)الف(  18 پاسخ جابجایی گره -7شکل 

 .حالت خوابیده روی بستر دریادر  zو  x ،yجهت  در

 

 در حالت خوابیده روی بستر دریا و دهانه آزاد. 1609و گره  18 پاسخ جابجایی گره بیشینه   -3جدول 

 نوع بستر حالت  گره
 بیشینه جابجایی

TH-Max Ux TH-Max Uy TH-Max Uz 

18گره   

 خوابیده روی بستر دریا

دار رس ماسه   4.1 × 10−3 1.9 × 10−3 3.7 × 10−3 
دار ماسه رس   2.8 × 10−3 1.3 × 10−3 2.1 × 10−3 

متراکم ماسه   0.95 × 10−3 0.38 × 10−3 0.61 × 10−3 

 دهانه آزاد 

دار رس ماسه   1.5 × 10−2 1.7 × 10−2 1.35 × 10−2 
دار ماسه رس   1.1 × 10−2 1.2 × 10−2 8 × 10−3 

7.1 ماسه متراکم  × 10−3 6.5 × 10−3 4.5 × 10−3 

1609گره   

 خوابیده روی بستر دریا

دار رس ماسه   4.2 × 10−3 1.9 × 10−3 3.9 × 10−3 
دار ماسه رس   2.8 × 10−3 1.1 × 10−3 2.2 × 10−3 

0.8 ماسه متراکم  × 10−3 0.5 × 10−3 0.6 × 10−3 

 دهانه آزاد 

دار رس ماسه   3.1 × 10−2 2.5 × 10−1 1.8 × 10−1 
دار ماسه رس   2.5 × 10−2 1.5 × 10−1 1.1 × 10−1 

1.8 ماسه متراکم  × 10−2 1.4 × 10−1 1.5 × 10−1 

 

کمتر بستر نسبت به ماسه و رس در هر  خل  و تخلر  متراکم به دلیل سختی بیشتجابجایی ماسه    پاسخ  شودیمستنتاج  ا  8شکل    از

  کمتر ،  شده   بر روی بستر دریا و حالت دهانه آزاد نشان داده ه  خوابید  و در هر دو حالتی(  عمود)   )جانبی( و قائم   عرضی   طولی،ت  سه جه

در حالت دهانه آزاد،   است.   ترطولی بزرگ  جهت عرضی و قائم نسبت به ارتعاش جهتت  ارتعاشا  حالت دهانه آزاد، دامنه و پریود  باشد. درمی

در حالت خوابیده بر روی   تر است.بودن دهانه لوله، بزرگد  به علت آزا  دریا،  سبت به حالت خوابیده بر روی بسترت نپریود ارتعاشا  دامنه و

تر  انتهاها، بزرگ  جهت طولی نسبت به قائم و جانبی، به علت آزاد بودن  بافت خاک در  در هر سه نوع  18حداکثر جابجایی گره    بستر دریا،

لوله  رد.  است دهانه  بودن  آزاد  علت  به  آزاد  دهانه  از  جابجایی،  حالت  ناشی  لرزه های  زمینحرکات  بیشینه  است  حداکثر  ای  همچنین   ،

در   1609گره  پاسخ جابجایی  .  ( هستندبرابر  4  توجه )تقریباًقابلروی بستر دریا،  ر  دهانه آزاد نسبت به حالت خوابیده ب  ها در حالتجابجایی 

روی بر  خوابیده  دریا،  حالت  گره  تفاوت  بستر  جابجایی  پاسخ  با  ندارد.و  18  محسوسی  و  جود  دامنه  آزاد  دهانه  حالت  در    فرکانس   ولیکن 

  یافته   فزایشا  18ه  دریا، نسبت به گر  دینامیکی بستر  بزرگنماییر  در ماسه متراکم به علت اث  ژهیور جهت جانبی و قائم بهله دارتعاشات لو

 است.

دریا    دهانه آزاد و خوابیده بر روی بستر  ماسه متراکم در دو حالت  لوله بر روی بستر  در ادامه به بررسی نتایج حاصل از تحلیل خط

 شده است. ثابت پرداخته  -آزاد و ثابت  -شرایط انتهایی آزاد با
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  نزدیک   ثابت در مقایسه با شرایط انتهایی آزاد کم و در جهت قائم  گاهی انتهاییجابجایی نواحی تکیه  ها دامنه پاسخدر همه حالت

جانبی و  ت  شرایط انتهایی آزاد، پریود ارتعاش جه  جز حالت دهانه آزاد بابه  ها صفر و تقریباً تبدیل به خط مستقیم شده است. در همه حالت

ارتعاشات بالاست  قائم  از   در سه  18( گره  PGD)   پاسخ جابجاییبیشینه    9شکل  در    .کوچک و فرکانس  جهت طولی، جانبی و قائم ناشی 

طولی رخ داده است. دلیل  انتهایی آزاد در جهت پاسخ جابجایی خط لوله با شرایطت. بیشینه آورده شده اسعنوان نمونه ، بهموج زلزله انتشار

خط لوله کاملاٌ بر روی بستر دریا    که  در حالتی ،  1609. در گره  جابجایی داده شده است  لوله اجازه  است که در این حالت به خط  نیآن هم ا

 تر بزرگ  در جهت جانبی و قائم  ژهیوانتهایی آزاد، به  شرایط انتهایی ثابت در مقایسه با حالت   جابجایی خط لوله با  امنه پاسخد  خوابیده است

  مقایسه با حالتی که انتهاها ثابت شرایط انتهایی آزاد در    لوله با   امنه و پریود پاسخ جابجایی خطد  در حالت دهانه آزاد  کهی درصورت.  است

  مقایسه با گره  دریا( همچنین در این حالت، دامنه و پریود پاسخ جابجایی در  خوابیده بر روی بستر  است، افزایش یافته است )برعکس حالت

دهانه آزاد است، اتفاق    صورتکه خط لوله به  پاسخ جابجایی میانه خط لوله در هر سه جهت در حالتی. بیشینه  دهدزایش نشان میاف  18

دهد  جهت قائم رخ می لوله، در خط   پاسخ جابجایی وسطبیشینه صورت دهانه آزاد، وقتی انتهای لوله آزاد است، لوله به در خطت. افتاده اس

 . افتدجهت جانبی اتفاق می لوله، در  خط جابجایی وسط پاسخبیشینه انتهای لوله ثابت است،  کهی درصورت ولیکن

 

 
 .ط لوله بر روی بستر ماسه متراکمخ  18 گره( PGD) پاسخ جابجاییبیشینه  -9شکل 

 

 PGVپاسخ سرعت    -3-2

  حالتدر  دهانه آزاد ارائه شده است.    ودر دو حالت خوابیده روی بستر دریا    1609و    18پاسخ بیشینه سرعت گره    4در جدول  

دلیل سختی   بستر ماسه متراکم بهی  امنه ارتعاش سرعت در خط لوله بر رود  قائم   جهت طولی، جانبی و   خوابیده بر روی بستر دریا و در سه

برای   پریود و فرکانس پاسخ سرعت در سه جهت و  لیکند. وباشمیک  کمتر بستر نسبت به ماسه و رس به ترتیب کوچ  زیاد بستر و تخلخل

 امنه و پریود ارتعاش برای هر سه د  طولی  حالت دهانه آزاد، دامنه ارتعاش سرعت جهت  باشد. درسه نوع بافت خاک تقریباً یکسان می هر  

 ست.تر اارتعاش طولی بزرگ ریود ارتعاش، نسبت بهپ   قائمیکسان بوده ولی در جهت جانبی و   نوع بافت خاک

تر لوله، بزرگ  دلیل آزاد بودن دهانه  حالت خوابیده بر روی بستر دریا، به  پاسخ سرعت در حالت دهانه آزاد نسبت به  راتییدامنه تغ

آورده   10شکل    رد  1609و    18های  ( برای گره PGV)  حداکثر پاسخ سرعت  مربوط به مقادیر  هایتر شدن مطلب، چارتروشن تاست. جه

بیشینه  شده است به.  بر روی بستر ماسه متراکم نسبت  اس  پاسخ سرعت  جهت جانبی    پاسخ سرعت  بیشینه  قادیرت. مماسه و رس کمتر 

ماسه  رس و    نسبت به  پاسخ سرعت جهت طولی بر روی بستر ماسه متراکمبیشینه  در حالت دهانه آزاد،  ت.  نسبت به طولی و قائم کمتر اس

 .تر استبزرگ
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 در حالت خوابیده روی بستر دریا و دهانه آزاد.  1609و  18( گره m/sپاسخ بیشینه سرعت ) -4جدول 

 نوع بستر حالت  گره
 بیشینه سرعت

TH-Max Vx TH-Max Vy TH-Max Vz 

18گره   

 خوابیده روی بستر دریا

دار رس ماسه   3.0 × 10−1 1.2 × 10−1 3.1 × 10−1 
دار ماسه رس   2.8 × 10−1 1.1 × 10−1 1.5 × 10−1 

0.9 ماسه متراکم  × 10−1 0.5 × 10−1 0.6 × 10−1 

 دهانه آزاد 

دار رس ماسه   5.1 × 10−1 2.9 × 10−1 2.4 × 10−1 
دار ماسه رس   4.8 × 10−1 2.2 × 10−1 1.5 × 10−1 

5.2 ماسه متراکم  × 10−1 1.3 × 10−1 1.1 × 10−1 

1609گره   

 خوابیده روی بستر دریا

دار رس ماسه   2.9 × 10−1 1.4 × 10−1 3.3 × 10−1 
دار ماسه رس   2.6 × 10−1 1.1 × 10−1 1.9 × 10−1 

0.9 ماسه متراکم  × 10−1 0.4 × 10−1 0.6 × 10−1 

 دهانه آزاد 

دار رس ماسه   5.0 × 10−1 10 × 10−1 14 × 10−1 
دار ماسه رس   0.4 × 10−1 10 × 10−1 9 × 10−1 

5.1 ماسه متراکم  × 10−1 15 × 10−1 14 × 10−1 

 

 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )ت(  )پ( 

در حالت  1609)پ( گره  آزاددهانه در حالت  18گره  در حالت خوابیده روی بستر دریا )ب( 18( )الف( گره PGVپاسخ سرعت ) بیشینه -10شکل 

 در حالت دهانه آزاد. 1609خوابیده روی بستر دریا )ت( گره 

ویژه در جهت  به  جهت  سرعت ارتعاشات بر روی بستر ماسه متراکم در سه  در حالت دهانه آزاد، دامنه(  1609در گره میانی )گره  

دینامیکی  یی  باشد )اثر بزرگنماسخت می  نسبت به رس و ماسه،،  گاهی یهاینکه بستر در نواحی تک  جانبی و قائم خیلی بالاست، دلیل اول

دوم لوله    بستر(.  خط  داینکه،  طولهانهدر  به  میم  80  ی  آزاد  با  باشتر  سرعت  د.  پاسخ  رویدر  مقایسه  بر  خوابیده  در دریا    بستر  حالت 

 د. ها وجود ندارسرعت چندان تفاوتی بین پاسخ  شودشاهده می م 1609و   18 هایگره

جانبی  جهت در اما است داشته لوله افزایش خیلی اندکی ابتدای به نسبت لوله میانه طولی بیشینه پاسخ سرعت آزاد دهانه حالت در

افزایش دینامیکی   سختی  متراکم به جهت  ماسه در ویژهبه باشدیم زیاد لوله  نسبت به ابتدای لوله میانه طولی  سرعت پاسخ حداکثر و قائم 

 دهد. می نشان را زیادی خیلی افزایش گاهینواحی تکیه کمتر در تخلخل  و بستر
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 PGAپاسخ شتاب    -3-3

شتاب  مقایسه با طولی( در جهت  در  آزاد دهانه حالت در جز بهمتراکم ) ماسه شتاب دامنه ارتعاش سرعت و جابجایی همانند پاسخ

محتمل  شتاب بیشینه از بیشتر ( کهg4است )حدود   زیاد آزاد دهانه حالت در ویژهبه هامقادیر شتاب کمتر است. ولیکن قائم و جانبی جهت

 .است  داده رخ تشدید به شتاب ساختگاه پدیده نسبت شتاب پاسخ در که است نیا بوده و نشانگر طراحی

ای در ماسه بستردریا، همچنین بر روی   بستر روی بر خوابیده حالت در بستر رسی لوله بر روی خط عمودی شتاب پاسخ بیشینه

بیشینه شتاب محتمل  برابر تقریباً شتاب حداکثر  مقدار  جهت جانبی در ولیکن  .است داده رخ تشدید پدیده به لحاظ دینامیکی، طولی جهت

باشد.  می  g2/15-0/0برداری برابر  هحالت بهر در    13DNVو    12ALAی  هانامهنییآ طبق شتاب مجاز ماکزیمم مقدار که نماند باشد. ناگفتهمی

 شتاب ساختگاه تشدید به  نسبت  شتاب پاسخ در  دارد امکان کهییازآنجاباشد.  می  g25/1-1مجاز   مقدار  حداکثر های طراحی،حالتبرای دیگر  

 گیرد.انجام می  سرعت و مقادیر بیشینه جابجایی بر مبنای لوله دریایی خطوط طراحی لذا معمولاً دهد، رخ

گره   متراکم، بستر  روی  بر آزاد دهانه حالت در  18برای  بیشینه  جهت در ماسه  از خیلی شتاب پاسخ طولی  مجاز   شتاب بیشتر 

پاسخ   بیشینه  قائم و جانبی طولی، در سه جهت و خاک بافت نوع  هر سه روی بر آزاد در حالت دهانه کلی، حالت در است. لذا شده نامهآیین

دلیل آن نیز  و است یافته افزایش آزاد، حالت دهانه در لوله  شتاب میانه پاسخ طراحی است. بیشینه شتاب پاسخ مساویتر یا  شتاب بزرگ

)گره   خط  میانه شتاب  پاسخ از   .است واضح کاملاً استنباط1609لوله  چنین  در می (  روی  خوابیده حالت شود  مانند بستر بر  ناحیه  دریا، 

ولی   بوده تربزرگ متراکم ماسه و ماسه نسبت به رس روی بستر بر و جانبی طولی جهت (، دامنه ارتعاش شتاب18خط لوله )گره   گاهیتکیه 

بر روی ماسه   لوله شتاب خط  ارتعاش دامنه جهت، سه هر دهانه آزاد، در حالت  است. در تربزرگ رسی بستر شتاب جهت قائم دامنه ارتعاش

بوده متراکم کمتراست، همچنین  جهت ارتعاشپریود   ولیکن بیشتر  ابتدای با در طولی  دامنه پریود لوله  خط  مقایسه  افزایش   و  ارتعاشات 

 شود. مشاهده می متراکم بر روی ماسه خصوصبه  چشمگیری

بر   پاسخ سرعت و جابجایی در حالت خوابیده بیشینه همانند  1609 ا گره ب  18 پاسخ شتاب گره شود بیشینه نتیجه می 11از شکل 

 .وجود ندارد روی بستر دریا، تفاوت محسوسی

ن  اند و علت اصلی ایافزایش یافته به اندازه خیلی اندک    18  گره  قیاس با  در  1609  پاسخ شتاب گرهبیشینه  در حالت دهانه آزاد،  

سرعت و  پاسخ جابجایی    بیشینه  نتایج حاصل از.  کند سر آزاد رفتار می دو    لوله است. دقیقاٌ مثل تیر یک دهنه   افزایش، آزاد بودن دهانه خط 

 دهانه آزاد   صورتدر هر سه جهت در حالتی که خط لوله بهه  پاسخ شتاب میانه خط لولبیشینه    پاسخ شتاب نیز صادق بوده وبیشینه  برای  

بیشینه    هماننده  لول  خط  پاسخ شتاب وسطبیشینه    لوله آزاد است،ی  صورت دهانه آزاد، وقتی انتهادر خط لوله به ت.  اتفاق افتاده اس  است،

لوله، در    خطط  پاسخ شتاب وس  بیشینهانتهای لوله ثابت است،     که  یصورت  دهد ولیکن درپاسخ جابجایی و سرعت، در جهت قائم رخ می

 . افتدجهت جانبی اتفاق می

 

 

 

 
12 American Lifelines Alliance (ALA) 
13 Det Norske Veritas (DNV) 
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 )ب(  )الف( 

  
 )ت(  )پ( 

در   1609)پ( گره  آزاددهانه در حالت  18گره  حالت خوابیده روی بستر دریا )ب(در  18( )الف( گره PGA)شتاب پاسخ بیشینه  -11شکل 

 در حالت دهانه آزاد.  1609حالت خوابیده روی بستر دریا )ت( گره 

 

 ای سازه لرزه نتایج حاصل از تحلیل قابلیت اعتماد    -3-4

سطح خطر بر اساس   ها، یکبرخی حالت و در  ATC-40بر اساس دستورالعمل  رای سطوح خطر ذیلبای لرزه تحلیل قابلیت اعتماد

 . گرفته است دستورالعمل بهسازی ایران انجام

 

 

 ATC-40سطوح خطر بر اساس دستورالعمل   -

  50  تر از آن در مدت ای بزرگزلزله وقوع    زمین است که احتمال  های زلزله طراحی سطحی از لرزش(:  DEQ)  سطح طراحی  زلزله

 د. باشال میس 475 ایدوره بازگشت چنین زلزله گریدعبارت؛ بهد باشرصد مید 10 سال عمر مفید ساختمان برابر

بهره سطح  بهر(:  SEQ)  برداریزلزله  سطح  بهری  برداهزلزله  زلزلهاحتمالاتی  باصورت  وقوع  ای  در    50  احتمال  سال    50درصد 

زلزله س  2/1  این سطح زلزله، عموماً در حدود  ATC-40در دستورالعمل  .  باشدمیسال    75  ایچنین زلزله باشد که دوره بازگشت  می   طح 

 ت. طراحی معرفی شده اس

حداکثر سطح  روش(:  MEQ)  زلزله  با  حداکثر  سطح  به  زلزله  سطحتعیینی  حداکثر  بلزله ز  عنوان  منطقه  یک  از  که  شرایط ا  ای 

می شناسی  نزمی انتظار  می  رودمشخص  زلزلهد.  شواطلاق  لرزشچنین  از  سطحی  بیانگر  احتمالای  که  است  زمین  زلزله  های  ای  وقوع 

 . باشد مید رصد 5 ال برابرس 50 آن در مدت تر ازبزرگ

 

 ایران  سطوح خطر بر اساس دستورالعمل بهسازی -

  باشدمیل  اس  475  بازگشتسال و دوره    50  احتمال رویداد در مدتد  درص  10  ین سطح خطر بر اساس: اBSE-1یا    1  سطح خطر

 (.ATC-40ل دستورالعمدر  DEQ )مطابق با زلزله سطح طراحی

است  ال  س   2475که معادل دوره بازگشت  سال    50  احتمال رویداد در مدت درصد    2  سطح خطر بر اساس: این  BASE-2یا    2  سطح خطر

 د.شومید یا زی( نMCE) باورزلزله قابل نیتربزرگ  یا(  MPE) زلزله محتمل عناوین بیشینه از این سطح خطر تحتد. شوتعیین می
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انتخابی مدت  یا )  سطح خطر  در  رویداد  احتمال  هر  با  اسال  50  زلزله  برا(:  ویژی  ین سطح خطر  ملاحظات  با  و  ه،  موارد خاص 

 د. باشمناسب می 

 

 ای خط لوله با حالت انتهایی آزادنتایج تحلیل قابلیت اعتماد لرزه  -3-4-1

 . حدی زیر در نظر گرفته شده است توابع PGVو  PGDبر اساس یی کلی جهت بررسی احتمال خرابی سالانه لوله دریادر حالت 

 : PGD برای حالت
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 : PGVبرای حالت 

( ) ( )
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از ی  ناش   یهاشکل  رییبگیرند، تغ نظر    ها درارزیابی عملکرد سازهی و  که مهندسین بایستی برای طراح  هاییانواع بارگذاری  یاناز م

نوبه خود آورند، بهمید  وجو ای و نیروهایی که به سازه یهاپاسخ موجود در بزرگ ی هااین امر به جهت عدم قطعیت ای بوده و بارگذاری لرزه

میرایی، تشدیویژگی زلزله، مقدار آن،  ع  هستند. زمان وقو  برانگیزبسیار چالش زلزله و دد  های سطح گسیختگی،  رفتار سازه،  ر  موج  نهایت 

و تأثیرات  ها  قطعیتجهت منظور نمودن این عدم  د. مشخص نمو طور قطعی توان بهرا نمی برای مقابله با خرابین پاسخ دینامیکی و ظرفیت آ

جابجایی، سرعت و   هایمحدوده   5جدول د. در باشو آماری میی های احتمالاتنیازمند روش ای،عملکرد سازه وبر روی طراحی ا مربوط به آنه

 ارائه شده است. ای مختلف برای سطوح لرزه شتاب

 . ای مختلفبرای سطوح لرزه PGAو  PGD ،PGV هایمحدوده -5جدول 

EQ SEQ (50 %) DEQ (10 %) MEQ (5 %) MPE (2 %) 
PGD (cm) 2-3 2.9 -5.5 15-27 25-75 

PGV (cm/s) 8-10 15-22 36-44 65-110 
PGA (g) 0.15-0.2 0.35-0.40 0.65-0.80 1.0-1.25 

 

بندرعباس( به - فارسجنوبی )ساحل خلیج  ساختگاهی در ناحیه سواحل  ای در موردبر اساس آنالیزهای شکنندگی لرزه  5  جدول

ها یا یک سیستم المان اجزای آنها برای به دست آوردن احتمال خرابیستند که از ی نیهای احتمالاتتوابع شکنندگی توزیعت. دست آمده اس

پارامتر تقاضای  صورتبرای حالت خرابی معین شده به از یک  توابع شکنندگی را بهد.  شوبینی استفاده میقابل پیش  تابعی  صورت  معمولاً 

ریاضی چنین  د. بیان  کننهستند بیان میβ لگاریتمی  ی  و انحراف معیار یا پراکندگ   θکه دارای مقدار میانگین    توابع توزیع تجمعی لگ نرمال 

 : صورت زیر استتابع شکنندگی به

(8) 
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𝐹𝑖(𝐷)  تابع احتمال خرابی جزi م بر حسب تابعی از پارامتر تقاضایD  ،∅   ،تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد𝜃𝑖   میانگین توزیع احتمالاتی و

𝛽𝑖    .انحراف معیار استθ    وβ  سازی به دست شبیه  های تجربی یایکی از روش از  ه  برای هریک از اجزاء و حالات خرابی مربوطه با استفاد 

 دهد. خط لوله در حالت انتهای آزاد نشان می 18نتایج شاخص قابلیت اعتماد را برای گره   12شکل  .آیندمی
 

  
 .درحالت دهانه آزاد خط لوله 18گره  SORM-PGD( ب) FORM-PGD )الف(  نتایج شاخص قابلیت اعتماد -12 شکل

 

)ب(    هایدر چارت  مثبت هستند ولی های )الف( همه چارتر  آید که شاخص قابلیت اعتماد دبه دست می   12  شکلبا مشاهده  

قابلیت    جهت جانبی برای زلزله سطح حداکثر، منفی شده است. شاخص  ر د  ایروی بستر ماسه ای خط لوله بر  شاخص قابلیت اعتماد لرزه

لرزهاعتما لولهای  د  متراکم د  خط  بستر ماسه  روی  نشانگرر  بر  است که  زلزله سطح طراحی، منفی شده  برای  قائم  با    این  جهت  است که 

از  استفاد اعتماده  قابلیت  لوله در  ،  SORM  ایلرزه  تحلیل  اساس روش   هایحالت احتمال خرابی خط  بر  اساساً   فوق وجود خواهد داشت. 

FORM  حاسبه م   متغیرها، قابلیت اطمینان،ع  توجه به توزی  دوم آمار )میانگین و واریانس( و بدون  های اول و گرفتن ممان  صرفاً با در نظر

ر احتمال شکس  SORMکه  درحالی  شودمی با دت  سطوح شکس  دوم،ا تخمین درجه  ب  ات  توزیعر  غیرخطی، همچنین  دلخواه   نظر گرفتن 

 تر است. بالا  SORMکند پس دقت روش محاسبه می

  
 .در حالت دهانه آزاد  خط لوله 18 گره معیار استاندارد  انحراف)ب(  میانگین( الف)FOSM-PGD  نتایج -13شکل 

 

و در   ایروی بستر ماسه  وضعیت دهانه آزاد بر  برای خط لوله در  13  شکل  PGD-FOSMبا استفاده از نتایج تحلیل قابلیت اعتماد  

اعتمامی  TH-Y(MEQ)  حالت قابلیت  شاخص  آورد  βای  لرزهد  توان  دست  به  𝛽𝐹𝑂𝑆𝑀)   را  =
26

5.4
= از  کهمانطوری(.  4.8148           نتایجه 

FORM-PGD ایلرزه قابلیت اعتمادص شود، شاخمشاهده میالف -13 شکل FORM   وFOSM د. تقریباً برابر هستن 

ر طولی، جانبی و قائم برای حالت حدی زلزله حداکث   در سه جهت  ب-14الف و  -14  نتایج احتمال خرابی سالانه خط لوله، شکل

 ت. وجود نخواهد داشها تاین حال خط لوله در ه احتمال خرابی سالان بدین معنی که،  باشندفر می( صMEQ) طراحی
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ی ر دو حالت خوابیده بر رود  18  گره(  1PF)  خط لوله دریایی  و احتمال خرابی سالانه(  β)  ایلرزه   تایج شاخص قابلیت اعتمادن

 د. باشمی  تقریباً یکسان و مشابه  متفاوت خاک بستر، هایبافت بستر دریا و دهانه آزاد و برای

 
 .خط لوله در حالت دهانه آزاد 18گره  SORM-PGD (ب) FORM-PGD)الف(  نتایج احتمال خرابی سالانه لوله دریایی -14شکل 

 

  

 .خوابیده روی بستر دریاط لوله در حالت خ 18گره  SORM-PGD( ب) FORM-PGD)الف(  نتایج احتمال خرابی سالانه لوله دریایی -15شکل 

 

برای م  گاهی هم در حالت دهانه آزاد و هتکیهی  احتمال خرابی نواحه  شود کفوق چنین نتیجه می  یاتحلیل قابلیت اعتماد لرزهاز  

توان نتیجه گرفت که  مید. باشنصفر می حدی زلزله، صفر و یا خیلی نزدیک به عدد حالات  خط لوله خوابیده بر روی بستر دریا و برای تمام 

ها  هاین خطوط لول اعتماد طراحی    قابلیتو  اند، وجود نداشته  روی بستر دریا قرار گرفته خوابیده بر    صورتخرابی خطوط لوله که به   احتمال

حالت   1609  ای خط لوله در گره نتایج پاسخ لرزه از  د.  شوورده میآحالت    برای این  FOSM-PGDتایج  ن   اطمینان،ت  باشد. جهبیشتر می

ر  میانه خط لوله در حالت دهانه آزاد بر روی بستی  احتمال خراب  داستپیسانتیمتر(،    16  جابجایی  و بیشینه  6  جدول)با توجه به    دهانه آزاد

)پدیده تشدید( و  ر تواند اثر بزرگنمایی دینامیکی بستخواهد شد و علت آن می ه خط لول ماسه متراکم و رسی بیشتر است و منجر به شکست

 ی ریپذبه دلیل نرمی و انعطاف لوله بر روی بستر رسی،  ط  خ  رای گره میانی خط لوله دهانه آزاد، احتمال خرابی برای. بباشد  سختی بستر

یک بوده  ک  سختی بستر و اثر بزرگنمایی دینامیکی )پدیده تشدید(، نزدیت  بستر ماسه متراکم، به عل  همچنین برای خط لوله بر روی،  بستر

 و زلزله سطح طراحی (  SEQی )برداربهره   های حدی زلزله سطحجانبی و قائم در حالتت  این بدان معنی است که برای خط لوله در جه  و

(DEQا )حتمال خرابی وجود دارد. 
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 ا.در حالت خوابیده روی بستر دری ط لولهخ 1609 گره SORM-PGD( ب) FORM-PGD)الف(  اعتمادتایج شاخص قابلیت ن -16شکل 

 

بر اساس ی  ای، مثبت است وللرزهی  های طراححالت  برای همه(  16شکل  )  FORM  ای بر اساس روشلرزه شاخص قابلیت اعتماد  

بر روی بستر   خوابیدهه  لولط  متراکم برای زلزله سطح طراحی، برای خبستر ماسه    بر روی  خط لوله خوابیده طولی    در جهت  SORM  روش

قائم در زلزله سطح سرویس هم  ت  جه  بستر رسی در  برداری و برای خط لوله خوابیده بر رویبهرهح  سط  زلزله  ای در جهت جانبی در  ماسه

جهت پی بردن به  . عددی حاصل نشده استی  همگرای  ها، این حالت  این بدان معناست که در   .وجود ندارند βر مقادی  در سطح زلزله حداکثر،

مثال    براینمود.    استفاده  FOSM  مودارهاین  توان ازاند، می شدهن  همگرایی عددی حاصل  SORM  که بر اساس روش  FORMصحت مقادیر  

𝛽𝐹𝑂𝑆𝑀برابر    βمقدار    متراکم،رای خط لوله خوابیده بر روی بستر ماسه  ب  TH-X DEQ  در حالت =
4.72

1.11
= که این آید  به دست می  4.2522

برابر مقدار شاخص قابلیت لرزه  مقدار ی در نواح  احتمال خرابی خط لوله خوابیده بر روی بستر دریا،  .  باشد می15  شکلFORM   ایتقریباً 

 .  قرار دارد  متراکم،ه خط لوله بر روی بستر سخت، ماس کهیویژه هنگام است بهر صفر و یا نزدیک به عدد صف گاهی هم در میانه خط لولهتکیه

. در  شودپرداخته می  PGVناشی از    ایلرزه تحلیل قابلیت اعتماد    جهت بحث و بررسی بیشتر پایداری خط لوله، به نتایج حاصل از

لوله دریایی  17شکل   لوله در حالت  1609  گره  PGV-SORMو    PGV-FORMبرای دو حالت    احتمال خرابی سالانه  خوابیده روی   خط 

 ارائه شده است. بستر دریا
 

  
خوابیده   خط لوله در حالت  1609 گره SORM-PGVو )ب(   FORM-PGVبرای دو حالت )الف(  احتمال خرابی سالانه لوله دریایی -17شکل 

 .روی بستر دریا

 

 ثابت ای خط لوله با حالت انتهایی  نتایج تحلیل قابلیت اعتماد لرزه  -3-4-2

انتهایی ثابت پرداخته   حالت  ای خط لوله بر روی بستر ماسه متراکم با لرزه  قابلیت اعتماد  به بررسی نتایج تحلیل  بخش    در این

.  آزاد، کنار هم آورده شده استهای انتهایی ثابت و حالت دریا برای حالت دهانه آزاد و خوابیده بر روی بستر خواهد شد. برای مقایسه بیشتر،

 ارائه شده است. عنوان نمونه به روی بستر متراکم 18نتایج احتمال خرابی سالیانه جابجایی برای گره  18شکل در 
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 .خط لوله بر روی بستر ماسه متراکم 18گره  SORM-PGD)ب(  FORM-PGDی )الف( نتایج احتمال خرابی سالانه لوله دریای -18شکل 

 

آزاد و    انتهایی آزاد در دو وضعیت دهانه  جهت جانبی خط لوله با حالت  های جابجایی ناشی از پاسخ ای  شاخص قابلیت اعتماد لرزه

جهت ر  خرابی د  است که احتمال  نیبه حالت انتهایی ثابت کمتر است و نشانگر ا  خوابیده بر روی بستر دریا، در وسط دهانه خط لوله نسبت 

اعمال بیشتر استشتاب  جانبی  زلزله،  بنگاشت  قائم  ر  رعکس، د.  لرزه جهت  اعتماد  قابلیت  لولهشاخص  ثابت، در    با  ای خط  انتهایی  حالت 

احتمال خرابی، در جهت قائم    است که  نیکمتر است و نشانگر ا  لوله نسبت به حالت انتهایی آزاد  وضعیت دهانه آزاد در وسط دهانه خط

 گاهی و وسط دهانه خط لوله، تکیه ی  نواح  در نتیجه کلی اینکه در حالت خوابیده بر روی بستر دریا    .استشتر  نگاشت زلزله، بیاعمال شتاب

گاهی )انتهایی(  شرایط تکیه آزاد با    لی در حالت دهانهو  باشد آزاد تقریباً یکسان می گاهی ثابت ودو شرایط تکیه هر    احتمال خرابی برای

 .لوله در جهت قائم بیشتر استاحتمال خرابی خط  ثابت،

 

 ی کلیریگجه ینت -4

ا  توأم ب  یاناپایداری ناشی از امواج لرزهیی وجود دارد  ایردریز  کی از مشکلات عمده که در استفاده از خط لوله و نصب تجهیزات ی

هیدرودینامیکی به  ی  و بارهاخاک  –لولهای بین  ارتباط پیچیده  شودمی  خط لوله در بستر دریا نصبزمانی که    جریان و امواج دریایی است.

های  به هندسه خط لوله و سازهه  تواند با توجهای ناشی از آن میانتشار موج زلزله و تغییر شکل  برای خطوط لوله غیر مدفون  آید.وجود می

یافته و مقادیر شاخص قابلیت اعتماد و  فارس انجام  ای خط لوله گاز ساحل خلیج . در این راستا تحلیل لرزهمتصل باعث ایجاد خرابی گردد

 احتمال خرابی سالیانه بر حسب پارامترهای جابجایی، سرعت و شتاب ارائه شده است. نتایج حاصله در ادامه ارائه شده است:

دار ماسه رس  خاک ماسه متراکم نسبت به  که ییستگی دارد و ازآنجا( بتخلخل  سختی و )  های خط لوله به جنس خاک بسترپاسخ -1

های خط لوله بر  پاسخ  لذا.  خط لوله در این خاک کمتر است(  نفوذ قائم)  عمق دفن  همچنین  باشد، تر میدار سختو رس ماسه

 د.شوروی بستر ماسه متراکم کمتر می 

های  جابجاییخ  جهت طولی در هر سه نوع بافت خاک نسبت به پاس  پاسخ جابجایی بیشینه  خط لوله با شرایط انتهایی آزاد،    در -2

تر پاسخ جابجایی جانبی بزرگبیشینه  پاسخ جابجایی جهت قائم نسبت به  بیشینه    تر است. همچنینجهات قائم و جانبی بزرگ

 .است

بیشینه    است.  حداکثرای زمین  حرکات لرزه  متر، جابجایی ناشی از  80  در حالت دهانه آزاد به علت آزاد بودن دهانه لوله به طول -3

نحو چشمگیری    در مقایسه با حالت خوابیده خط لوله بر روی بستر دریا، به  ای خط لوله در حالت دهانه آزادهای لرزهجابجایی 

 د. باشمی برابر( 4)در حدود  بیشتر

ناحیه   در  ویژهخط لوله دریایی با دهانه آزاد بهلیانه  احتمال خرابی ساشود  ، نتیجه میایقابلیت اعتماد لرزههای  بر حسب تحلیل -4

 ت.روی بستر دریا خوابیده اس برطور کامل لوله بهمیانی بیشتر از حالتی است که 
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دریایی برای هر دو    لولهسالیانه    احتمال خرابی  گاهی و وسط دهانه لوله،تکیه  برای خط لوله خوابیده بر روی بستر دریا در نواحی -5

برای خط لوله با دهانه آزاد و شرایطگاهی ثابت و آزاد تقریباً یکسان می شرایط تکیه  احتمال خرابی  ،  گاهی ثابتتکیه   باشد ولی 

 .جهت قائم بیشتر است خط لوله در جهت جانبی و برای انتهای آزاد در

ماسه متراکم ر  بستروی    در نواحی میانی خط لوله دهانه آزاد برسالیانه  ای احتمال خرابی  های قابلیت اعتماد لرزهبر اساس تحلیل -6

( بستر  یریپذبه دلیل نرمی و انعطاف) و هم بر روی بستر رسی )پدیده تشدید(  دینامیکی ی  به علت سختی بستر و نیز اثر بزرگنمای

 . بیشتر است

آن   نشانگر  جهت قائم برای زلزله سطح طراحی،ر  بر روی بستر ماسه متراکم د  ای خط لولهلرزه قابلیت اعتماد    شاخصمقدار منفی   -7

وجود خواهد داشت. اساساً   فوق های  ر حالتاحتمال خرابی خط لوله د، SORM ایلرزه از تحلیل قابلیت اعتماد  که با استفادهاست 

متغیرها،  ع  توجه به توزی  اریانس( و بدونو و  دوم آمار )میانگین  های اول وگرفتن ممان  با در نظر  صرفاً   و FORM بر اساس روش  

غیرخطی، همچنین  ت  سطوح شکس  تخمین درجه دوم،با    ات راحتمال شکس  SORMکه  درحالی  شودحاسبه میم  قابلیت اطمینان،

 تر است.بالا  SORMکند پس دقت روش دلخواه محاسبه می نظر گرفتن توزیعر  با د

باشد که احتمال  می  اعتمادبرداری قابلز لحاظ بهره، زمانی اانتهایی ثابت  با حالت  لحاظ طراحی خط لوله دریایی با دهانه آزادبه   -8

  تر یا مساوی ای بزرگ لرزه  و شاخص قابلیت اعتماد  01/0  تر یا مساویسرویس کوچک   ربوط به شرایطم  خرابی سالانه لوله دریایی

 باشد.  2

  و   خاک  در  ایلرزه   موج  انتقال  و  ایزلزله   عوامل  فراساحلی،  گاز لوله  خطوط  طراحی  در  شودمی  توصیه  تحقیق،  این  نتایج  به  توجه  با -9

می  در  .شود  تضمین  هاسازه  این  پایداری  و   امنیت  تا  گیرد  قرار  مدنظر  جدی  طوربه   لوله بهبودمجموع  نمود  بیان   امنیت   توان 

  قابلیت   تحلیل  هایروش   از  استفاده  و  زلزله  شرایط  در  هالوله   رفتار  از  دقیق  درک  نیازمند  فارسخلیج  در  فراساحلی  گاز  هایلوله 

 .  است اعتماد
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