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Underground pipelines are considered critical infrastructure, primarily 

used for the transport of energy and other fluids. One of the major 

earthquake-related threats to these pipelines is fault displacement 

occurring along their paths. Therefore, examining the behavior of these 

pipelines in various soils under seismic impact is of paramount 

importance. This study investigates the behavior of buried GRP pipes in 

dense and loose sandy soils through experimental and numerical 

approaches. Full-scale tests were conducted, with a constant pipe 

diameter and thickness of 200 mm and 4.9 mm, respectively, across two 

models. Following loading, the pipe's displacement during loading and 

failure, as well as the applied force, were measured. Subsequently, 

numerical studies based on a validated model were carried out to assess 

the impact of pipe diameter and thickness on the results. A simplified 

failure equation was proposed based on numerical results to facilitate 

easier calculations. Finally, the influence of pipe variables on the 

outcomes was evaluated. Findings indicate that increasing the pipe's 

diameter and thickness led to higher displacement at the moment of 

failure and increased failure force. The pipe's failure moment was 

calculated based on strain, yielding a value of approximately 1.5% in both 

dense and loose sand. The most influential variable on the failure force 

and maximum absolute displacement was the pipe diameter. The effect of 

pipe thickness on maximum displacement was found to be more significant 

in loose sandy soils than in dense sands. 
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متراکم   یاماسه یهامدفون در خاک GRP شکست لوله یو عدد ی شگاه یآزما  یبررس

 متراکم ریو غ

 
 4محمدرضا قطب   ،3یگروسیرضا مرادالله  ،*2یرودسریمهرزاد تحمل ،1یانیپوریرئوف علمحمد
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 .رانیکرمانشاه، ا  ،یعمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام ی گروه مهندس  ،یو مهندس ی دانشکده فن ار، یدانش-2

 . رانی، ا سنندج  ،ی، دانشگاه آزاد اسلامسنندجعمران، واحد   ی گروه مهندس  ،یو مهندس یدانشکده فن  ،استادیار -3

 . رانی ، اکرمانشاه ، ی، دانشگاه آزاد اسلامکرمانشاهعمران، واحد   ی گروه مهندس  ،یو مهندس یدانشکده فن  ،استادیار -3
 

 چکیده 
لوله م  یاتیح  یهارساختیز   عنوانبه  ینی رزمی ز  یخطوط  انرژ   شوندیشناخته  انتقال  در  عمدتاً  سا  ی و  قرار    مورداستفاده  الاتیس  ریو 

قرار دارند.   هاآن ری است که در مس یی هاگسل  ییجابجا ی دهیخطوط لوله، پد  نی ا یاز زلزله برا  یناش دات یتهد نی تراز بزرگ یکی. رندیگیم
حاضر،    یبرخوردار است. در مطالعه  یا ژهی و  تیزلزله از اهم  ری مختلف تحت تأث  یهاخطوط لوله در خاک  نی رفتار ا  یبررس  ل،یلد  نیبه هم

قرار گرفت.    موردبررسی  یو عدد  یشگاه ی صورت آزمابه  رمتراکم،ی متراکم و غ  ی اماسه  یهادر خاک  GRPمدفون از جنس    ی هارفتار لوله
  ،یبود. پس از بارگذار  متر یلیم 9/4و   2۰۰برابر با   به ترتیبشد و قطر و ضخامت لوله در دو مدل ثابت و  انجامکامل  اسیدر مق هاشیآزما

بر اساس مدل   یوارده به آن محاسبه شد. سپس، مطالعات عدد  یرو ین  نیشکست، همچن   یو لحظه  یلوله در طول بارگذار   مکان  رییتغ
بر ا  ر یتأث  یمنظور بررسبه  یسنجصحت بر اساس نتا ساده  ی محاسبه  ی انجام گرفت. برا  ج ی نتا  نی قطر و ضخامت لوله    ج یتر شکست لوله، 

قطر   ش یمطالعه نشان داد که افزا  نی ا ج یشد. نتا  یابیآن ارز جی لوله بر نتا  یرها یمتغ ی شدت اثرگذار تا یشد. نها شنهادی پ معادله کی  ،یعدد
بر اساس کرنش آن  شودیشکست م  یروی شکست و ن  ی در لحظه  ازیموردن  ییجابجا  شی و ضخامت لوله موجب افزا . لحظه شکست لوله 

شکست و   یرو یلوله بر ن ر یمتغ نی رگذارترتأثی. آمد دست به ٪5/1برابر با    باًیتقر رمتراکمی متراکم و غ یو مقدار آن در ماسه دیمحاسبه گرد
  ی ها از خاک  شتری ب  رمتراکمی غ  یاماسه  یها آن در خاک  کثرحدا  ییضخامت لوله بر جابجا  ری مطلق حداکثر آن، قطر لوله بود. تأث  ییجابجا

 . متراکم است 

 . ، اندرکنش خاک و لولهرمتراکم یماسه متراکم و غ، یعددآزمایشگاهی و  لیتحل، یات یح  یها ان یشر ، GRP لوله :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

فزا  رشد  به  توجه  انرژ  یجهان  از ین  ندهیبا  منابع  برا   ،یبه  که  مدفون  لوله  م  مورداستفادهسیالات  انتقال    یخطوط    رند، ی گیقرار 

قابل  یبرا   ییبالا  لیپتانس توسعه  و  ابهبود  دارند.  شرا  نی توجه  در  معمولاً  که  لوله،  و    طیخطوط  فعال  فشارتحتسخت   کنند، یم  تیبالا 

  ی خراب یهاسمی مکان رامونیپ یاساس قات یتحق ،درنتیجهمواجه کرده است.  یبزرگ  یهارا با چالش هاآن یمنیا  یابیو ارز دیعمر مف   ینیبشیپ

خطوط لوله مدفون در   یمنیا ر، یاخ یها در سال .[ 2,  1]کمک شود   هاآن  یمنیتا به بهبود عملکرد و ا ابدیگسترش   سرعتبه دیخطوط با نیا

  ن ی را به خود جلب کرده است. در مواجهه با ا  یاد یتوجه ز  ن،ی زم  یهاو لغزش  یگسل  یهاحرکت  ری نظ  ن،ی ماندگار زم  ی هاشکل  ریی برابر تغ

  ی برش  ،یمحور یاضاف یروهای ن لاعما لیکه به دل  رندیگ یقرار م دیشد ک یپلاست  یهاشکل رییتغ ریمسائل خاص، خطوط لوله اغلب تحت تأث

  شود.   ک یکمانش پلاست  ا ی  یموضع  یمنجر به فروپاش   یممکن است در نقاط بحران  دیشد  یها ها و کرنشتنش  ن ی. اشودیم  جادیا  یو خمش

 . [ 3] شوندیمحسوب م یابر رفتار لرزه رگذاریآن از عوامل تأث ی بندهینوع خاک و ساختار لا  ر ینظ یمحل یهایژگیوهمچنین 

  ها آناست که در این بخش به تعدادی از    گرفتهانجامتاکنون مطالعات زیادی بر روی پارامترهای تاثیر گذار بر خطوط لوله مدفون  

بررس  [4]و همکاران  1است. ژنگ   شدهاشاره از    یناش  کنواختی ری غ  یها شکل  رییتغ  ری خطوط لوله مدفون تحت تأث  یخراب  یهاسمیمکان  یبه 

کرده و سپس    لیتحل  2ی فرکتوگراف  یهاشیآزما  قیرا از طر   نیدو حادثه مرتبط با رانش زم  یابتدا علل خراب  هاآناند.  پرداخته  نیرانش زم

  و همکاران   لیو  مدفون ارائه کردند.  یها توان تحمل لوله  ینیبشی پ  یبرا   یرخطیغ   تیتثب   تمیاساس الگور  بر  بهبودیافتهمحدود    یمدل اجزا

احتمال توسعه دادند. در   یخطوط لوله مدفون بر اساس روش تکامل چگال یهاستمیس یبرا   یرخطی غ یتصادف ی الرزه لیبرنامه تحل ک ی [ 5]

 یشدند. با استفاده از روش تکامل چگال  یساز هیشب  یرخطی و غ  یخط  یو خاک اطراف با فنرها   یدوبعد  ریت  یها ها با المانمدل، لوله  نیا

به    [6]  امایرحمان و تان  شد.  یسازهیشب   نیحرکات زم  یتصادف  دانیو م  ینی بشی خطوط لوله پ  یا پاسخ لرزه  ،یتصادف  یرهایو متغ  الاحتم

  ها آنحرکت گسل پرداختند.  ری تحت تأث شوند،یاستفاده م یعیحمل نفت، آب، فاضلاب و گاز طب ی رفتار خطوط لوله مدفون، که برا ی بررس

در عمق کم قرار    یالتوخ  یهاخاک و لوله  سازیو ذرات کروی برای شبیهاستفاده کردند    یساز هیشب  یبرا  یبعد از روش عناصر گسسته سه

نقاط شکست مشخص شد. همچن   یمهم  راتیشد و تأث  ل یلوله و ذرات تحل  ن یب   ییجابجا -روی دادند. رابطه ن پارامتر  ن، یدر    ی برا   ی مطالعه 

 ی کرنش لوله مدفون با فشار داخل-پاسخ تنش  یبررس  یبرا   یعدد  یمدل محاسبات  کی  [7]   و همکاران  ژانگ  ها انجام گرفت.پاسخ  یابیارز

سطح انفجار  داخل  هاآنکردند.    جادیا   یتحت  فشار  د  ،یاثرات  منفجره، ضخامت  مواد  لوله    وارهیمقدار  کرنش  و  تنش  بر  را  دفن  عمق  و 

نتا  موردبررسی دادند.  ناح  ج یقرار  داد که  بالا  هینشان  بالا  تنش  لوله  افزا  یافتهگسترش  ییبه سمت  با  داخل  شی و  بالا    هیناح  ،یفشار  تنش 

م ا ابدییکاهش  ارز  تواندیم  هاافتهی  ن ی.  نگهدار   یمنیا  ی ابیبه  گاز کمک کند.  ی و  و  نفت  لوله  مدل    کی  [8]  و همکاران  چودری   خطوط 

تنش  یبررس  یبرا  یعدد  یمحاسبات داخل-پاسخ  با فشار  مدفون  لوله  انفجار سطح  یکرنش  داخل  هاآنکردند.    جادی ا  یتحت  فشار   ،یاثرات 

به سمت   تنش بالا  هینشان داد که ناح  جی قرار دادند. نتا  موردبررسیو عمق دفن را بر تنش و کرنش لوله  وارهی مقدار مواد منفجره، ضخامت د

خطوط    ی و نگهدار  یمنیا  یابیبه ارز   تواندیم  هاافتهی  نی. ا ابدییتنش بالا کاهش م  هیناح  ،یفشار داخل  شی و با افزا  یافتهگسترش  ییلوله بالا

با    ها آنپرداختند.    نی زم  یهامدفون تحت لرزش  یها لوله  یکینامی رفتار د  یبه بررس  [ 9]   و همکاران   سی مانول  لوله نفت و گاز کمک کند.

موج مدل  از  داستفاده  در  به  ک،یالاست  کینامی بر  را  ت  کیعنوان  لوله  محور  یسازمدل  وستهی پ  رمانندیسازه  ارتعاشات  و    یکردند که تحت 

ا   یخمش در  دارد.  از    نیقرار  استفاده  با  تأثمونت  یسازهیشبپژوهش،  پ  یناهمگن  ری کارلو،  د  یدگیچیو  بر پاسخ  اطراف  لوله    یکینامیخاک 

آماره  لیتحل م  یهاو  مانند  وار  نیانگیمرتبط  و همکاران    محاسبه شد.  انسیو  بهره  [1۰] برتون  سانتر   یر ی گبا  دستگاه    ی ساز هیشب  وژ،ی فیاز 

جانب جانباعمال  یکمانش  با خاک  آن  اندرکنش  و  لوله  به  دادند.    یشده  انجام  آزما  کی   [11] و همکاران    فنگرا  لوله  با    یشیخط  را  گاز 

م از روش  در ش  یدانیاستفاده  دادن آن  زم  یروانیو قرار  اثر  و همکاران    یبررس  لغزشنیتحت  ژنگ  مدل  [12] کردند.  از  استفاده    ی ساز با 

  ل یرا بر رفتار لوله مورد تحل  یروانیش  هیعمق دفن و زاو  ر یرا مطالعه کرده و تأث  یاماسه  دار یناپا  ی هابی رفتار لوله مدفون در ش  وژ،یفی سانتر

  و همکاران   وانگ.  شدلوله انجام    یسازمدلمحدود،    یاز روش اجزا   یر ی گبا بهره  [13] اورورک    توسط  یمطالعات عدد  ن،یقرار دادند. همچن 

 
1 -Zheng  
2 -fractographic  
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  ی دروژنیه  یو ترد   ی، خوردگوسازساختاز    یناش  دروژنیبا ه  ختهیآم  یعیانتقال گاز طب  یهاشکست لوله  ایمشکلات نشت    یبه بررس  [14]

نشت داشته و نشت گاز با    انیبر مشخصات جر  یمیمستق  ری تأث  دروژن یه   یختگی و درصد آم  ه یکه فشار اول  دهدینشان م  ج یاند. نتا پرداخته

  ج ی لوله در زلزله پرداختند. نتا -ن یمشکل لغزش زم  یعدد  یبه بررس  [15]   و همکاران  درویشی  .ابد ییکاهش م  دروژنیه   یختگیآم  شی افزا

پارامترها  داد که  پ  نی ا  شده   برهیکال  ینشان  به  قادر  جابه  ی محورسه  شاتی آزما  ج ینتا   ینیب شی مدل  لوله  بیش  ییجاو  وجود    ی ها هستند. 

ش  مدفون ش   یی جاجابه  تواندیم  بی در  تا    ب یسطح  افزا  5۰را  با  و  دهد  کاهش  محور   شی درصد  تنش  دفن،  لوله کاهش    یبر رو   یعمق 

  رد ی گیخاک را در نظر م-لوله  اندرکنشبودن خاک و    یرخطیکردند که غ   جادیمحدود جامع ا  یمدل اجزا  کی  [16]  و همکاران  ژو  ..ابدییم

لوله    یمحور   یرویکه تنش و ن  دهندینشان م   جی کنند. نتا  یرا بررس  کنواختی ری غو    کنواختی  یافق  کاتی مدفون تحت تحر  یهاتا پاسخ لوله

  ی بعد کی  کیمشاهده شد که مقطع لوله تحت تحر   ن،ی است. همچن  یبعدکی  ک یاز تحر  شتر ی ب  یتوجهقابل  طور به  ی دوبعد  کی تحت تحر

  ی کیپاسخ مکان  [17] انگ و همکاران  ژ.  کند یرا تجربه م  یعمود ی ضویو هم ب یجانب یضو یهم ب  یدوبعد ک یو تحت تحر یجانب یضو یتنها ب

تراف   یها لوله بار  تحت  طر  یکیمدفون  از  بررس  یدانیم  شیآزما  ق یرا  چودر  یعدد  یو  کردند.  همکارانمطالعه  و    حل اهر  کی  [18]   ی 

تأث  یهالوله  یبرا   یلیتحلمهین اثرات    [19] و همکاران  احمدی  . ارائه کرد.    نی زم  یافق  یشکل عرضریی تغ  ری مدفون تحت  مطالعات خود  در 

  ، یالرزه  یها بی آس  نیی تع  ی. برا نیزم  داریمکان پا   ر یی: اثرات انتشار امواج و تغکنندیم  میبر خطوط لوله مدفون را به دو بخش تقس   ی الرزه

ا  اریمع  نی ترمهم  است.  لوله  خطوط  در  کرنش  نرم  نی حداکثر  از  استفاده  با  در    یراب  یروش  آباکوس  افزارمطالعه  کرنش  حداکثر  محاسبه 

ژائو    شد.. یزلزله بررس  یحداکثر کرنش و پارامترها انیم ارائه کرده است و رابطه یا لرزه  یانرژ  ی مدفون بر اساس پارامترها ی فولاد  یها لوله

 کردند.    یبررس یانفجار  یا امواج لرزه ری را با توجه به نوع اتصال لوله تحت تأث  مدفونگاز   یهالوله یو خراب یکینامیرفتار د  [2۰]  و همکاران

بر روی تاثیر  در سال و    ژائو  بود. بر عملکرد آن  های مدفون و همچنین جنس خاک  لوله  جنس های اخیر تمرکز بیشتر محققان 

اتصالات سرب  یچدن  یهالوله  یشکنندگ  یابیارز   یبرا  یدیرابطه جد  [21]   همکاران تأث  یبا  لرزه  ریتحت  ا کرده  یمعرف  یا امواج  در    ن ی اند. 

  ی بررس  یبرا  ی پارامتر  یهالیو تحل  افتهیتوسعهمدفون در ماسه    ی هالوله  ی متر برا  16۰۰با طول    یدوبعدمحدود    ی اجزا  یهامطالعه، مدل

در    یی بالا  یی است که کارا  شدهیطراح  راتینرخ تعم  ینیبشیمدل پ   ن،ی است. همچن  شدهانجام  ها بیآس   نی مختلف بر تخم  ی رهای غمت  ریتأث

مدفون    یهالوله  اندرکنش  یابیارز  یبرا  دیجد  یروش  [22]ی و همکاران  رودسر . تحملیدهدینشان م  یااز امواج لرزه  یخسارت ناش  نیتخم

عددی و آزمایشگاهی، اندرکنش جانبی لوله    صورتبه  [23] رودسری  تحملیو  آذین  ند.  ارائه داد  امتدادلغز  گسل  ریتحت تأث  ماسه ایو خاک  

معادل خاک، کمتر از    یفنرها  میت تسلیو ظرف   ینشان داد که سخت  این مطالعه  جی . نتاای را بررسی کردنداتیلن مدفون و خاک ماسهپلی

استانداردهاارائه  ریمقاد توسط  شیری   .است   مربوطه  یشده  و  بررسی   [24]   کیانیان  به  آزمایشگاهی  مطالعه  یک  لوله،    اندرکنش   در  خط 

پژوهش با    نی در خاک رس پرداختند. ا  قی عمق و عمدفن کم  طیو مقاومت خاک در شرا  یشکست جانب  یها سمیو گودال بر مکان  یزی خاکر

را    یها ییذرات، جابجا  یر یتصو   یسنجاستفاده از روش سرعت و شرا  میصورت مستقبهخاک  برا   یزهکشمهین   طیمشاهده کرد    ت ی تقو  یرا 

گرفته    دهیناد  ترشیرا که پ   ییهاسمیخاک شده و مکان   ییتعامل باعث کاهش مقاومت نها  نی نشان داد که ا  جی نتااثرات تعامل به کار گرفت.  

  ی نی رزمی ز  یهایحفار   ریو تنش، تأث  یی کنترل جابجا  هیبر پا   یسازبا ارائه دو روش ساده  [25]   و همکاران  ژانگ  .شده بودند، آشکار ساخت

شکل و تنش آزاد  ر یی ها با استفاده از تغروش  نی کردند. ا ی را بر خطوط لوله مدفون در خاک رس بررس ق یعم  یو گودبردار  ی سازمانند تونل

ها  روش  نی کردند. صحت ا  یابیخاک و سازه مدفون را ارز  اندرکنشکرده و    لیرا تحل  امتقارنن  یهاو نشست  یاز حفار  یناش  یخاک، آشفتگ

 نشان داده است.   ییشده و دقت بالا دییتأ یدانیو م یشگاهیآزما  ،یعدد یهابا داده

این تحقیق رفتار لوله در  مدفون پرداختند. در    3GRPبه بررسی ضوابط شکست لوله    2۰17تحملی رودسری و همکاران در سال  

در    ملاحظه شد که  [. 26یط بیرون از خاک تست شد. سپس با مدلسازی عددی لوله در خاک، ضوابطی برای شکست لوله ارائه گردید ] شرا

  ن، یکمتر پرداخته شده است. همچن  رمتراکمی متراکم و غ  ی اماسه  یهادر خاک  GRPمدفون از جنس    یهارفتار لولهبه  مطالعات گذشته،  

  ی عدد  صورتبه  تحقیق  نی امنظور،    نی به هم  .قرار نگرفته است  موردتوجه  یشگاهیطور آزماو اندرکنش خاک و لوله به  هاآنضوابط شکست  

آزما تحل  ی شگاهیو  ا  لیبه  ماسهلوله  ن یرفتار  نوع خاک  دو  هر  در  آزمایشگاهی   است. پرداخته    یاها  بررسی  مقاله  این  آوری  نوع  واقع  در 

 
3 Glass Reinforced Plastic pipe 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 51 تا 33، صفحه 1404، سال 08 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  37

 

ابتدا، مطالعات    مدفون در خاک ماسه ای و محاسبه ضوابط شکست آنها تحت اثر گسل امتدادلغز است.  GRPمقیاس کامل رفتار لوله های  

و ضخامت    یا لوله  یرو  یشگاهیآزما و غ  یاسهما  یهادر خاک  متریلیم  9/4و    2۰۰با قطر  بارگذار  رمتراکمیمتراکم  ها  نمونه  یانجام شد. 

. سپس، مطالعات  دیمحاسبه گرد ی شده در طول بارگذاراعمال یرو یمطلق لوله و ن ییدر تراز لوله اعمال شد و جابجا  یکی استاتصورت شبهبه

  ی معادله  کی،  شکست لوله  یرو یمحاسبه ن  یا شکست آن انجام شد. بر  یروی و ن  رشکلییضخامت و قطر لوله بر تغ  ریتأث  یبررس  یبرا  یعدد

ضخامت و   یعنیلوله،    یرها یمتغ  نی رگذارتری . تأثکند یم  لیکه محاسبات را تسه  گردیدارائه    یعدد  جی و نتا  یبر اساس برازش منحن  یبیتقر

 . شدند یابیحداکثر آن ارز ییو جابجا شکست لوله  یرو یقطر آن، بر ن

 آزمایشگاهی چیدمان -2

امتداد لغز،    گسل  ریتأث   یسازهیمنظور شببه  .شده است  یمعرف  استفاده  مورد  یو ابزارها   یشگاهینمونه آزما  اتیبخش، جزئ  ن یدر ا

شکل لوله نداشته   ریی بر تغ ی ر یشد که تأث ن ییتع یا گونهابعاد جعبه به . شودیمدفون مکه لوله درون آن  دیاستفاده گرد  ی جعبه مکعب کی از 

ابعاد آباکوس انجام شد که نتایج نشان داد  افزارنرمبه همین منظور مطالعات عددی زیادی با   بمانند. ی ثابت باق جی ابعاد، نتا ش یباشد و با افزا

است، ابعاد    GRPاز آنجایی که سختی لوله فولادی بسیار بیشتر از لوله    .[22]   آید، ابعاد مناسبی به شمار می جعبه  یمتر برا   8×    5/1×    5/1

برای دستگاه آزمایش   شگاه یماو در آز  شدهساخته  یمتر   1  بخش جعبه از هشت    نی ا  نیز مناسب خواهد بود.  GRPبرای لوله    ،انتخاب شده 

آزاد اسلام  قات یتحق متحرک بود که هر دو ابعاد    این جعبه شامل .  ه استدیکرمانشاه نصب گرد  یسازه دانشگاه    ی کسانی دو بخش ثابت و 

های فولادی زیر آن  برای اینکه بخش متحرک، قابلیت حرکت داشته باشد، چرخ.  است  شده دادهجزئیات بیشتر آن نشان    1دارند، در شکل  

متوقفتعبیه شد.   ثابت،  بخش  از حرکت  جلوگیری  داده شد،  کننده  برای  راستای طولی آن قرار  در  بارگذاری    کهیطوربههایی  انتهای  تا 

را    یاعمال  یروی اند تا نشده  یکارانه طراحطور محافظهشده و بهساخته  A36جعبه از فولاد    نی قطعات ا  یتمام  .باشدجابجایی آن تقریبا صفر  

 . تحمل کنند

 

 
 و ابعاد آن  یشگاهیآزما زاتی تجه: 1شکل

 

به بخش متحرک، از سه جک هیدرولیکی با   طور  ها به. کنترل جکاستفاده شد  وتنی لونیک   1۰5۰  کلی  تی ظرفبرای اعمال نیرو 

انجام    یاگونهبه  ماتی( مجهز بود و تنظ4LPT)  یخط  یومتر ی مبدل پتانس  کی. هر جک به  گرفت یکاناله انجام م  32  تالاگری خودکار توسط د

میلیمتر بر دقیقه بود که موجب   5برابر  ها جک سرعت بارگذاریباشد. متر یلیم ۰.5کمتر از    هرلحظهها در جک نی ب  ییشد که تفاوت جابجا

به این ترتیب فقط پارامترهای استاتیکی بر    نتایجبه طوری که    ،نشودمشاهده    در نتایج  شد هیچگونه ارتعاشی حاصله کاملا استاتیکی بود. 

 
4 -Linear Potentiometer Transducer 
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الف(.  -2جعبه متصل شدند )شکل    یبدنه  یصلب رو  باً یتقر  ی هامدفون، به بخش  ی ها در همان سطح لولهجک  .ند روی مدل تاثیرگذار بود

  هرلحظه   در   ٪ ۰/ 2با دقت    ییمتصل بودند و جابجا  یرونیب  یهاLPTبه    میبا س  زی متر( ن  7/ 5، ... و  1/ 5،  5/۰هشت نقطه از لوله )در فواصل  

به    یاطلاعات برا  نیج(. از ا-2شدند )شکل    یگذارنام  D8تا    D1از جهت ثابت لوله، از    بی نقاط به ترت  نی ب(. ا-2)شکل    شدیم  یر گیاندازه

آوردن منحن  ریی تغ  دست  و  لوله  مطلق  به    رییتغ  یشکل  هر جک  استفاده شد.  ن  کیشکل آن  تا  بود  مجهز  بار  در    یرو یسلول  وارد شده 

نمونهثبت شود.    هرلحظه گرفت.بارگذاری  انجام  یک جهته  به صورت  طوری که    ها  جابجایینرخ  به  زمان  اعمال  به  در    .بود   ثابت  ،نسبت 

بالاتر از کف قرار   متریلیم 45۰سنج در هر مقطع لوله نصب شد. لوله در وسط جعبه و از آن، دو کرنش یمتر  1 ی گسل و در فاصله ی کینزد

  ی برا   کهیطوربهنصب شد؛    ییهاآن درپوش  یلوله، در هر دو انتها  یرزم  طیشرا  تی منظور رعا. بهبود   یمتر   1داده شد که معادل عمق دفن  

جابجا  یانتها از  عمود  یعرض  ،یطول  یها ییثابت،  همچنکردیم  یری جلوگ  یو  جابجا   ی برا  نی .  متحرک،  عمود  یعرض  یهاییطرف    ی و 

که    دیپایش گرد   یآن در طول بارگذار   رشکست لوله، داخل آن با آب پر شد و فشا  صیتشخ   یبرا  الف(.-3لوله محدود شد )شکل    یانتها

  ی درزها متحرک لوله نصب شد.  یانتها یمحور  ییجابجا ی ری گاندازه ی برا LPT کی ن یاست. همچن شدهدادهب نشان -1فشارسنج در شکل  

ب نوارها  ی متر  کی   یها بخش  نی کوچک    ی شیآزما  دلمطالعه، دو م  نی شود. در ا  یر یپوشانده شدند تا از نشت خاک جلوگ   یکی پلاست  یبا 

است. در مدل اول از   یدر نوع خاک مصرف هاآنها بودند و تنها تفاوت لوله  یبرا   یکسانی مشخصات  ی قرار گرفتند که هر دو دارا  موردبررسی

بر    متر یلیم  2۰۰در    2۰۰با ابعاد    ییهاشبکه  ،تیدرنها استفاده شد.    رمتراکمیغ   یشده و در مدل دوم از خاک ماسهمتراکم  یخاک ماسه

 . ب( -3وضوح مشخص گردد)شکل  ماسه پس از شکست به یسطح رشکلییشد تا تغ جادیسطح ماسه با استفاده از گچ ا  یرو

 

 
 )الف( 

  

 )ج(  )ب( 
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 D8تا  D1نقاط  )ج( LPT  یری)ب( محل قرارگ  یک یدرول یه یهاجک  اتی: )الف( جزئ  2شکل 

  
 (ب)       (الف)

 بندی فوقانی خاک )الف( جزئیات فشارسنج و انتهای لوله)ب( شبکه:  3شکل

 GRPمشخصات لوله  1-2

لوله   و ضخامت  آزمایشگاهی، قطر  مدل  دو  برابر    GRPبرای هر  ترتیب  به  و  لوله    متریلیم  9/4و    2۰۰ثابت  این  بود. مشخصات 

ها در  . مشخصات مصالح این لولهاندشدهاز یک کارخانه سازنده تهیه    کهیطور به  باشدیم  [26] رودسری و همکارانمطابق تحقیقات تحملی

 . است شدهارائه 1جدول 

 GRP[26 ] مشخصات مصالح لوله:  1جدول 

 مقدار  مشخصه 

 4/9 ( متری ل یم ضخامت )

   200 (متری ل یم قطر)

3/0 ضریب پواسون   

 8200 ( متری لی مطول )

 12/91 ( GPaمدول یانگ ) 

 2137 ( 3kg/mچگالی )

 هاخاکریزی مدل 2-2

خاک استفاده شده برای دو  شد،    انیب  ترشیطور که پشده است. همان  حیدو مدل تشر  یبرا   یز ی بخش، مراحل انجام خاکر  نیدر ا

بود. در ا   ریشامل ماسه متراکم و غمدل   اتاوا با وزن مخصوص    نیمتراکم  بر مترمکعب استفاده شده است.    لوگرمیک  166۰مطالعه از ماسه 

که    یا گونهبه  د،یاستفاده گرد   یاز کمپکتور دست  هاهیلا   نی تراکم ا  ی انجام شد و برا  متریلیم  2۰۰با ارتفاع    ه یلوله در دو لا  ر یز   ی زی خاکر

متر از    1با فاصله    ز ین  هاسنجییلوله مشخص شد و جابجا  قیمرحله، محل دق  نی ازاپس  .افتیبه تراکم مطلوب ادامه    یابیتا دست  یساز تراکم

 ی بررس  ی. لازم به ذکر است که برا گرفتتا انتها انجام  متریلیم 2۰۰ ی هاهیلا  صورتبهلوله   یرو  یز ی. در ادامه، خاکردندیگرد  هیتعب گریکدی

  ر یماسه متراکم و غ  یها هیدر نظر گرفته شد. مشخصات تراکم لا  اریمع  عنوانبه  جی نتا  نیانگیشده و م  شی نمونه آزما  3  ه،یتراکم هر لا  زانیم

 . است شدهارائه 2متراکم در جدول 
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 نتایج درصد تراکم ماسه متراکم و غیر متراکم :  2جدول 

  لایه 

 درصد 

 تراکم 

 میانگین  نمونه سوم  نمونه دوم  نمونه اول 

 غیرمتراکم  متراکم  غیرمتراکم  متراکم  غیرمتراکم  متراکم  غیرمتراکم  متراکم 

1 93 77 95 8۰ 93 73 94 76/6 

2 86 8۰ 9۰ 83 82 76 86 79/6 

3 81 83 87 78/5 88 76 85 79/1 

4 9۰ 77 88 82 95 78 91 79 

5 85 76 93 7۰ 89 78 89 74/6 

6 95 76 93 69 95 72 94 72/3 

 بارگذاری و بررسی نتایج 3

جابجا  تیقابل  یکیدرولیه  یهاجک بارگذار  متریلیم  6۰۰تا    ییاعمال  داشتند.  جامدل  یرا  تا  دچار    افتیادامه    یی ها  لوله  که 

، هرلحظهوارد کردند. در  روی ن مدل به قسمت متحرک کسان ی  باًیتقر ییو با جابجا زمانهمطور  هر سه جک به ،بیترت نی ابه گردد.   یختگیگس

دورب  نیا  .پایش شدلوله    داخلفشار آب    نیو همچن  یگچ  یفوقان  یها شکل شبکهرییتغ توسط چهار    ک ی  کهیطور ، بهگرفتانجام    نیکار 

بالا  ن یدورب بارگذار  یدر روبرو   ن یدورب   کیمدل و    یدر    4شکل    . شدیانجام م  برداری سعک   ، یفشارسنج قرار داشتند و پس از هر مرحله 

بارگذار رییتغ در طول  م  یشکل خاک  نشان  مختلف  حالت  در چهار  ادهدیرا  در  تغ  نی .  که  است  مرز گسل    ریی شکل، مشخص  در  شکل 

 . رخ داده است  زلغ امتداد صورتبهو  یصورت کاملاً برشبه

 

 
 متر یلی م  225)د(  112)ج(  42تغییر شکل خاک در جابجایی )الف(صفر )ب( :  4شکل
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گس از  آن  یختگیپس  درون  آب  فشار  شکل  افتیکاهش    شدتبه  لوله،  از  کاهش    5.  بعد  و  قبل  را  لوله  داخل  در  آب  فشار 

 . است دهیبه صفر رس آب داخل لوله که فشار شودیمشاهده م ،یختگی. پس از گسدهدینشان م آن  یختگیگس

 
 : فشار داخل لوله )الف( قبل و )ب( بعد از گسیختگی لوله 5شکل

لوله   شکست  دستگاه،  از  ماسه  نمودن  خارج  و  بارگذاری  از  شد.    6شکل    صورتبهپس  می  طورهمانحاصل  مشاهده  شود که 

 . گسیختگی در دو مقطع از لوله و در طرفین امتداد لغزش رخ داده است

 

 گسیختگی لوله )الف( در نمای نزدیک به گسل )ب( در نمای کلی :   6شکل

هر    جی شکل، نتا  نی. در ادهدیدر طول لوله قرار دارند را نشان م  یمتر   کیکه در فواصل    D8تا    D1مطلق نقاط    ییجابجا  7شکل  

  ی در لحظه  شود،یطور که مشاهده ماست. همان  شدهداده  شی لوله نما  یختگیگس  یدر لحظه  رمتراکمیغ   یمتراکم و ماسه  یدو مدل ماسه 

ب  رییلوله، تغ  یختگیگس برابر با    رمتراکمیغ  یلوله در ماسه  ییحداکثر جابجا  کهیطور بهرخ داده است؛    رمتراکمیغ   یدر ماسه  یشتریشکل 

خود   نی طرف  یبه ماسه ی شترینفوذ ب  ت یلوله قابل رمتراکم،یغ  یبوده است. در ماسه متریلیم 246متراکم برابر با  یو در ماسه متریلیم 28۰

 .متحمل شود یختگیگس  یرا تا لحظه  یشتر ی شکل برییموضوع باعث شده است که تغ نیداشته است و ا
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 تغییر شکل مطلق لوله در لحظه شکست :  7شکل

 

شکل   مشاهده  -2در  نزد  شدج،  نقطه    نی ترکیکه  لوله،  شکست  محل  به  ثابت  بخش  در    خچه ی تار  ،بی ترتنیابهبود.    D4نقطه 

  ل ی به دل موردنظر لوله، نقطه  یختگیپس از گس.  است شدهدادهنشان   8جک در شکل   ییهر دو مدل نسبت به جابجا ی نقطه برا ن یا ییجابجا

ناگهان  لیلوله تما  یترد دو نتایج پس از گسیختگی لوله افت  که مشاهده می  طورهمان  خود دارد.  هیبه حالت اول  یبه بازگشت  شود، در هر 

  2۰رخ داد که در دو مدل بین  زمانهم صورت بهدر لحظه شکست لوله ایجاد گردیده است. این افت جابجایی با گسیختگی لوله  یتوجهقابل

برابر    متریلیم  25تا   و در مدل با ماسه غیر متراکم    متریل یم  278بود. جابجایی جک در لحظه شکست لوله در مدل با ماسه غیر متراکم 

و    4/ 2در لحظه شکست لوله، به ترتیب در ماسه متراکم و غیر متراکم برابر    D4بود. نسبت جابجایی جک به جابجایی نقطه    متریلیم236

 . حاصل گردید  3/ 98

 

 
  D4تاریخچه جابجایی نقطه :  8شکل

بارگذار  جابجا مدل  یدر طول  ازآنجاکه  تقرجک  ییها،  ن  کسانی  باًی ها  ن آن  یاعمال  یروی بود،  بود  باًی تقر  زیها  ن  .برابر    ی رو ی مجموع 

  شود یآمد. مشاهده م به دست  رمتراکمیخاک ماسه متراکم و غ یبرا وتنیلون یک  78/65و  46/213 برابر با  به ترتیبها در لحظه شکست  جک

  ی شتر یاصطکاک ب درنتیجهو  است شتریماسه به هم ب  ی هادانه وبست چفتدو وجود دارد. در ماسه متراکم،  ن ی ا نی ب  یتوجهقابلکه اختلاف 

  شده ارائه 3در جدول   یشگاهی حاصل از دو نمونه آزما ج یباشد. خلاصه نتا   ازین ییجابجا  یبرا   یشتر ی ب ی روی ن شودیکه باعث م شود،یم جادیا

 . است

 های آزمایشگاهیخلاصه نتایج نمونه:  3جدول 

 مدل ماسه غیر متراکم  مدل ماسه متراکم  

(متریلیمحداکثر جابجایی مطلق لوله )   246 280 

(متریلیمجابجایی جک در لحظه شکست)  236 278 
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   65/ 78   213/ 46 نیروی جک در لحظه شکست )کیلونیوتن(

 مطالعات پارامتریک -4

  ی با استفاده از روش اجزا   ی،مطالعه عدد  نیا است.    شدهفیتوصمحدود    یاجزا  یهامدل  یسنجصحتو    یسازبخش، مدل  نیدر ا

مدل  شدهانجاممحدود   نرمو  با  شده  ABAQUS  [27 ]افزار  ها  داده  استاتیکی    گرفتهانجامهای  تحلیل  اند.توسعه  روش  به  مطالعه  این  در 

 . گرفتغیرخطی انجام 

 سنجی مدل عددیصحت 1-4

  ن ی استفاده شد. ا   5حجمی  ی هااز المانماسه    یساز مدل  یبرا به این ترتیب    .انجام گرفت   یمدل عدد  یسنجبخش، صحت  ن یدر ا

هشتالمان دارا  یا گرهها  گره  هر  و  آزاد  یبوده  درجه  از    است.  یانتقال  یسه  کمتر  آن  ابعاد  دیگر  به  نسبت  لوله  اینکه ضخامت  دلیل  به 

  لحاظ شده و  [ 29]  کولمب-بر اساس مدل موهر  ک یخاک، رفتار پلاست یبرا انجام گرفت.   6آن با المان صفحه  ی سازمدل، [28]است  دهمکی

مدل    یمرز   طی، شرا 9در شکل    .[31,  3۰] در نظر گرفته شد  کی زوتروپی ا  یشوندگو سخت  ززی فون م  اریفولاد با مع  کیرفتار پلاست  همچنین

  ط یدر بخش متحرک، شرا  که یطور اند؛ بهشده ن ییتع شگاهیها در آزمانمونه ط یبر اساس شرا ی مرز ط یشرا نی است. ا شدهداده ش ینما  یعدد

  ان یاندرکنش م  ل،مد  نی بود. در ا  دیثابت مق   ی آن در انتها  ی درجه آزاد  که یدرحالآزاد در نظر گرفته شد،    روی لوله در جهت اعمال ن  ی مرز

به لوله  و  شد.     hard contactصورت  خاک  گرفته  نظر  به  لیتحلدر  استاتیکی   صورتمدل  نرم  7شبه  تحلدر  و  شد  انجام  آباکوس   ل یافزار 

 . بارگذاری تا لحظه گسیختگی ادامه یافت  بود، به طوری کهیی جابجا-صورت کنترلبه

در نظر گرفته شد.    ریخاک با توجه به فاصله از لوله متغ  یبند و کاهش حجم محاسبات، ابعاد مش  ی دقت مدل عدد  شیافزا   ی برا

  2۰  یبندفاصله به لوله و خود لوله، ابعاد مش  نی ترکیو در نزد  متریلیم  8۰برابر با    یبند فاصله از لوله، ابعاد مش  نی در دورتر  کهیطوربه

با    یبندابعاد مش  زی طول مدل ن  یدر راستا   نیگرفته شد. همچن   ر در نظ  متریلیم بر    یبند ابعاد مش  نی . ادیگرد  نییتع  متر یلیم  8۰برابر 

 . محاسبه شده است تیحساس زیاساس آنال

 

 

 به همراه شرایط مرزی آن  بندی شدهمش   عددی مدل:  9شکل

 

 
5 -Solid 
6 -Shell 
7 -Quasi-Static 
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شکست    یتا لحظه  کنواختیطور  بخش متحرک به  یبارگذاردر مدل عددی،  بود،    کسانی  باًی هر سه جک تقر  ییجابجا  ازآنجاکه

ادامه   منحنافت یلوله  نتا  ییجابجا  ی. سپس،  با  نقاط    یشگاهی آزما  جی لوله  مدل عدد  سهیمقا  D8تا    D1در  در  لوله   ییجابجا  ،یشد.    مرکز 

را نشان    یشگاهی و آزما  یعدد   جی در نتا  D8تا    D1مطلق نقاط    ییجابجا  یسهیمقا   1۰. شکل  جابجایی آن مقطع در نظر گرفته شد  عنوانبه

مدهدیم مشاهده  قابل قبول  شودی .  مطابقت  آزما  یعدد  جینتا   نی ب  یکه  ن  یشگاهیو  دارد.  مدل عدد  یختگیگس  یلحظه  ی رو یوجود   یدر 

 . دارد  یشگاهیآزما  جیبا نتا  یمحاسبه شد که مطابقت خوب وتنیلون یک  66/ 5و  223برابر با   به ترتیب  رمتراکمی متراکم و غ یماسه ی برا

 

 
 مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاه :  10شکل

است. این نتایج   مشاهدهقابل  11ها کرنش لگاریتمی در لحظه شکست در هر دو مدل محاسبه شد که در شکل پس از تحلیل مدل

حداکثر   (LE)شود در این لحظه، کرنش لگاریتمی  که مشاهده می طور همان. باشدیمها مربوط به انتهای بارگذاری یعنی لحظه شکست لوله

ها به  میسز در این مدلهمچنین حداکثر تنش وان  .محاسبه شده است   ۰15/۰و    ۰16/۰در مدل ماسه متراکم و غیر متراکم به ترتیب برابر  

 .مگاپاسگال محاسبه شد 217و  211ترتیب 

 
 در لحظه شکست لوله LE: نتایج کانتور   11شکل
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 های عددی معرفی و تحلیل مدل 2-4

ا بررسبه  یبخش، مطالعات عدد  نیدر  بررس  نیبر رفتار لوله انجام گرفت. هدف از ا  رگذاری تأث  یپارامترها  یمنظور    ر یتأث  یبخش، 

  ف یتعر   یاصل  یهاعنوان مدلبه  4در جدول    شدهیمعرف  یهامدل  ،بی ترتنی ابهآن است.  شکست    یرو یو ن   رشکلییقطر و ضخامت لوله بر تغ

ها در سه قطر و  مدلاست.    شدهانجامها بر اساس قطر لوله، ضخامت لوله و نوع ماسه  مدل  ی گذارنام  شود،یم  اهدهطور که مششدند. همان

-ییصورت جابجابه  ل یها، تحلمدل  نی در ا  .باشدثابت    هاآننسبت قطر به ضخامت    کهیطور چهار ضخامت مختلف در نظر گرفته شدند، به

به انجام گرفت،  جابجا   یاگونهکنترل  رس  ییکه  مدل  دنیتا  در  به کرنش  م  %  1/ 55    ها  ادامه  11در شکل    نی انگی)کرنش  . سپس، افت ی( 

   .شکست لوله محاسبه شد یرو یو ن  رشکلییتغ

 یهادر مدل  شود،یطور که مشاهده ماست. همان  شدهدادهنشان    4در جدول    یعدد  یها لیشکست حاصل از تحل  یروی ن  جی نتا

  ت ی حساس جی با ماسه متراکم، نتا یهاشکست آن نداشته است. اما در مدل یرو یبر ن ی ادیز  ری قطر و ضخامت لوله تأث  رمتراکم،یماسه غ  یدارا

  متر یلیم 2۰۰به   1۰۰از  بی قطر و ضخامت لوله به ترت شی در مدل با ماسه متراکم، افزااند. لوله نشان داده ت نسبت به قطر و ضخام  یشتریب

  رمتراکم یدر مدل مشابه با خاک غ  روی ن  شیافزا  نی ا  کهیدرحالشکست شده است،    یروی ن  یبرابر  8/7  شیباعث افزا  متریلیم  16به    2و از  

 است.  44/1برابر با  

از   یکی تر کند. استخراج شد تا محاسبه آن را ساده یبی دو معادله تقر ،یاز مدل، بر اساس برازش منحن جهینت  ن یا ت یهم ا لیبه دل 

شکست لوله در   یروی نبه ترتیب برای محاسبه  2و  1. معادلات  [33,  32]( یعدد  جیآن است )برخلاف نتا  ج ینتا یوستگی معادله، پ نی ا یایمزا

وارد شوند. در این معادلات   متریلیم برحسب خاک ماسه متراکم و غیر متراکم پیشنهاد شد. لازم به ذکر است که در این معادلات ابعاد باید 

d  وt  نسبت به مدل عددی    پیشنهادیمیزان خطای نتایج معادلات    4باشد. در آخرین ستون جدول  به ترتیب معرف قطر و ضخامت لوله می

میاست.    شدهدادهنشان   بین مشاهده  قبولی  قابل  مطابقت  که  دارد.   دو  شود  وجود  شکست    نتایج  لحظه  نیروی  معادلات،  این  اساس  بر 

برابر  نمونه برای ماسه متراکم و غیر متراکم به ترتیب  نتایج  کیلونیوتن حاصل می  5/65و    5/219های آزمایشگاهی  با  شود که اختلاف آن 

 .  است % 3آزمایشگاه کمتر از  

0.2 0.5 15.6dF d t d t=  + −           (1) 

0.40.0065 7.1LF d t d=  +           (2) 

 های پارامتریک معرفی مدل:  4جدول 

 نام مدل 
 قطر لوله 

(متری ل یم)  

 ضخامت لوله 

(متری ل یم)  

 نسبت قطر به 

 ضخامت 
 نوع ماسه 

 نتایج عددی نیروی 

شکست)کیلونیوتن(    

 نتایج معادلات  

 تقریبی)کیلونیوتن( 

 خطا 

)%( 

D-100-2 100 2 50  7/60 متراکم  8/58  13/3  

L-100-2  2 50  1/46 45 غیر متراکم  44/2  

D-100-4  4 25  4/68 متراکم  6/67  17/1  

L-100-4  4 25  5/47 غیر متراکم  4/47  21/0  

D-100-6  6 66/16 1/75 متراکم    4/76  73/1  

L-100-6  6 66/16 4/49 غیر متراکم    7/48  42/1  

D-100-8  8 5/12 8/81 متراکم    2/85  16/4  

L-100-8  8 5/12 96/1 50 51 غیر متراکم    

D-150-3 150 3 50  2/122 متراکم  2/118  27/3  

L-150-3  3 50  9/55 غیر متراکم  61/55  52/0  

D-150-6  6 25  4/161 162 متراکم  37/0  

L-150-6  6 25  6/59 غیر متراکم  54/58  78/1  
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D-150-9  9 66/16 8/201 متراکم    6/204  39/1  

L-150-9  9 66/16 6/62 غیر متراکم    46/61  82/1  

D-150-12  12 5/12 6/241 متراکم    8/247  57/2  

L-150-12  12 5/12 3/65 غیر متراکم    39/64  39/1  

D-200-4 200 4 50  6/202 متراکم  6/197  47/2  

L-200-4  4 50  7/64 غیر متراکم  31/64  6/0  

D-200-8  8 25  3/295 متراکم  2/295  03/0  

L-200-8  8 25  51/69 70 غیر متراکم  7/0  

D-200-12  12 66/16 8/392 388 متراکم    24/1  

L-200-12  12 66/16 6/74 غیر متراکم    71/74  15/0  

D-200-16  16 5/12 7/480 متراکم    4/490  02/2  

L-200-16  16 5/12 91/79 79 غیر متراکم    15/1  

برا   رشکلییتغ  جینتا   ،یعدد  یهامدل  لیپس از تحل   12ها محاسبه شد که در شکل  مدل   یتمام  یمطلق لوله در لحظه شکست 

ماست.    شدهدادهنشان   مدل  شودیمشاهده  در  قطر  ی هاکه  ب  گسل  ییجابجا  شتر،یب  لوله  با  شکست  است.   شتریدر لحظه    ن، ی همچن  بوده 

  شده ارائه، معادله  ASCE [34]نامهبر اساس آیین.  لوله شده است  شکستدر لحظه    ازیموردن یی  جابجا  ش یموجب افزا   زی ضخامت ن  شی افزا

 است.  مشاهدهقابلنیز   12این نتیجه در شکل   کهیطور به برای جابجایی حداکثر لوله ارتباط مستقیم با قطر آن دارد

عنوان کرنش شکست در نظر  کرنش به  نی ا  رای بود، ز  کسانی   ییها در لحظه نهامدل  یکرنش تمام  ،یعدد  یها لیپس از انجام تحل

  ی محدوده آن در لوله برا  ن یها مشاهده شد که تنش حداکثر و همچن مدل ن ی. در اافتیمقدار ادامه  ن یبه ا دن یتا رس یو بارگذار  شدهگرفته

 .  قرار داشتند 11در محدوده شکل  کهیطور بهبود،  کسانی  باًیتقر  یکم  فها با اختلامدل  یتمام

 
 )الف(

 

 )ب(

 ماسه غیرمتراکم   های دارای )الف( ماسه متراکم )ب(جابجایی مطلق لوله در لحظه شکست مربوط به مدل :   12شکل
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 نتایج به متغیرها  سیتحسا 3-4

  ن ی در ا  یاصل  جهی است. دو نت  هاآن  جی مانند قطر و ضخامت بر نتا  ییرهای متغ  تی مدفون، حساس  یها در لوله  یاز نکات اساس  یکی

شکست   یرو یقطر و ضخامت لوله بر ن   تی بخش، حساس نی است. در ا لوله  در لحظه شکست ییلحظه شکست و حداکثر جابجا یرویها، نمدل

دهنده  باشد، نشان  شتریب   رهایخط متغ  بی نمودارها دو نکته مهم وجود دارد: اول، هرچه ش  نی . در اشودیم  یبررس  D8در نقطه    ییو جابجا

متغ  شتریب  ریتأث نتا  ری آن  ش  جی بر  اگر  دوم،  م  مثلثاتی  مثبت  بیاست؛  افزا  دهدیباشد، نشان  متغ  شیکه  افزا  ریآن  خواهد    جی نتا  شیباعث 

تأث  13شکل    .[35]شد ضخامت  ریشدت  و  ن  لوله  قطر  بر  م  یروی را  نشان  لوله  مدهدیشکست  مشاهده  و    شودی.  متراکم  ماسه  در  که 

ب  جی نتا  بی ش  رمتراکم،یغ نتا  ری آن است. تأث  شتریب  ری دهنده تأثاز ضخامت است که نشان  شتریقطر  بر  با خاک ماسه    جی ضخامت لوله  مدل 

 . از ماسه متراکم است  شتری ب  رمتراکمیبا ماسه غ  یهاضخامت در مدل  ریتأث  نی. همچن ت از ماسه متراکم بوده اس شتریب  رمتراکمیغ

 

 شکست لوله یروین  متغیرها بر تاثیرشدت نمودارهای   :  13شکل

ضخامت    ری کرد که تأث  مشاهده  توانیشکل م  ن ی. بر اساس ا دهدیرا نشان م  D8نقطه    ییقطر و ضخامت بر جابجا  ر یتأث  14شکل  

است. در   کسان ی  باًیتقر  رمتراکم ی با ماسه متراکم و غ  یهاقطر لوله در مدل ر یاز ماسه متراکم است. تأث شتر ی ب رمتراکم ی لوله در مدل با ماسه غ

 . از ضخامت لوله بوده است شتریر قطر لوله بیهر دو مدل، تأث
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 D8برای جابجایی نقطه متغیرها  تاثیرشدت نمودارهای :  14شکل

 

 ی ریگجهینت -5

امتدادلغز پرداخت. در ابتدا،    یها در گسل  رمتراکم یمتراکم و غ  ی اماسه  یها مدفون در خاک  ی هارفتار لوله  ی مطالعه به بررس  نیا

آزما نمونه  قطر    GRPلوله    کیشامل    یشگاهی دو  ضخامت    متریلیم  2۰۰با  غ  متریلیم  5/4و  و  متراکم  ماسه  دو  بار    رمتراکمیدر  تحت 

وارده محاسبه شد. ادامه    یروی مطلق لوله و ن  ییجابجا  ،یکی درولیها توسط سه جک هنمونه  نی ا  یشد. پس از بارگذار   یبررس  یکیاستاتشبه

  ن یمطلق آن انجام گرفت. ا  رشکلییو تغ  شکست لوله  یروی قطر و ضخامت لوله بر ن  ری و با هدف محاسبه تأث  یعدد   صورتبهها  مدل  لیتحل

بر    یبیمعادله تقر  کیابعاد مختلف لوله،    یبرا  شکست لوله  یرو یشدند. پس از محاسبه ن  جامان  شدهیسنجبا استفاده از مدل صحت  هالیتحل

  ن ی رگذارتری تأث  ،تیدرنهازد.    نیشکست آن را تخم  یروی با داشتن قطر و ضخامت لوله، ن  توانیارائه شد که طبق آن م  یاساس برازش منحن

 : است شدهارائه ریز  یدر بندها ق یتحق نی ا جی . خلاصه نتادش یابیحداکثر آن ارز ییشکست و جابجا  یروی لوله بر ن  یرهایمتغ

از ماسه متراکم   شتریب  رمتراکمی مطلق لوله در لحظه شکست در ماسه غ   یینشان داد که جابجا   7شکل    یشگاهی آزما  ی هانمونه  جی نتا -1

  یی جابجا  نشان داد  8نتایج شکل    بود.  رمتراکم ی شکست لوله در ماسه غ  ی روی برابر ن  24/3شکست لوله در ماسه متراکم    یرو یاست. ن

 آمد.  به دست  98/3و   2/4برابر با   رمتراکمی ب در ماسه متراکم و غی در لحظه شکست لوله، به ترت D4نقطه  ییجک نسبت به جابجا

  ن یاز آن قرار داشتند. ا   مترمیکمتر از ن  یادر دو طرف امتداد لغزش و در فاصله  ی شگاهیدر نمونه آزما  6در شکل    نقاط شکست لوله -2

را تجربه کردند که مقدار آن    ی در مدل عدد  ینواح   ی برا  ی قابل قبول  ار یکرنش، مع  زان یم  ن یمحاسبه شد. ا   %55/1حداکثر کرنش 

 . رودیم به شمارشکست لوله  

در    شیافزا   نی . اشود یشکست م  یروی ن  ش یقطر و ضخامت لوله باعث افزا   شی داد که افزانشان    4در جدول    یعدد  یهامدل  جی نتا -3

با ثابت ماندن نسبت قطر به ضخامت لوله، دو برابر شدن قطر لوله    کهیطور بهاست،    رمتراکمی غ  یهااز خاک  شتریمتراکم ب  یهاخاک

برای محاسبه این    2و    1معادلات    .ابدی  شی برابر افزا  1/ 5  رمتراکم ی برابر و در ماسه غ  4/ 66شکست در ماسه متراکم    ی روی باعث شد ن

 د. نقرار گیر   مورداستفادهتر آن توان برای محاسبه سادهو می نددقت قابل قبولی نسبت به نتایج عددی داشت  ،نیرو
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شکل   -4 داد  12نتایج  غ  رییتغ  نشان  ماسه  در  شکست  لحظه  در  لوله  بود،    شتریب   رمتراکمیشکل  متراکم  ماسه    ش ی افزا  کهیطور بهاز 

 شکل آن در لحظه شکست شد.  ریی تغ شیضخامت و قطر لوله باعث افزا 

ضخامت لوله    ریاز تأث  شتریب  D8نقطه    ییقطر لوله بر جابجا  ریتأث  رمتراکم،یکه در ماسه متراکم و غ  دهدینشان م  13شکل  ی  هاافتهی -5

  ط یضخامت لوله در شرا  کهیطوربهبا ماسه متراکم است،    یهااز مدل  شتری ب  وضوحبه  رمتراکمی با ماسه غ  یهادر مدل  ر یتأث  نی است. ا

تأث  ن،ی. همچناردد  یشتر یب  ری تأث  رمتراکمیغ مدل،  دو  هر  تقر  ریدر  لوله  اما    کسانی  باًی قطر  مقا  ،یطورکلبهاست،  در  قطر  با    سهیاثر 

 . باشدیضخامت در هر دو نوع ماسه غالب م

  شتر یبه مطالعات ب  ازین  رو،نیاست. ازا  برقرار  متریلیم  2۰۰تا    1۰۰با قطر    GRP  یها لوله  یشده براارائه  جی مطالعه، روابط و نتا  نیدر ا -6

 است.  انجاممقاله در حال  سندگانیبا قطر بالاتر وجود دارد که توسط نو   یهادر لوله جی نتا ل یتکم یبرا   یعدد ی هابا استفاده از مدل
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