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The safety and stability of buried pipelines, as vital lifeline systems, must 
be ensured against hazards arising from fault displacements and seismic 
wave propagation through surrounding soils. Dynamic analyses of such 
systems are often challenged by the selection of appropriate input 

excitation, modeling strategy, and numerical solution methods. Despite the 
widespread availability of recorded accelerograms, their direct application 
is limited due to the negligible mass of pipelines, the uncertainty of 
participating mass in dynamic response, and the complex geometry of 
buried networks. Hence, developing a rational correlation between input 
displacement excitation and the resulting damage potential can be the key 
to a realistic seismic performance assessment of buried pipelines. In this 

study, a three-dimensional dynamic modeling framework was developed 
using Abaqus, incorporating a beam–spring system on an elastic 
foundation subjected to displacement-based base excitation. This approach 
effectively overcomes the limitations of conventional methods and enables 
practical large-scale and regional seismic wave propagation analyses. To 
validate the model, a steel pipeline with a diameter of 8 inches and wall 
thickness of 15.5 mm, made of API X52 steel and embedded in dense sand, 
was analyzed under base displacements up to 600 mm. Comparison of the 

3D nonlinear model and the equivalent beam-on-elastic-foundation model 
with large-scale experimental data revealed deviations below 5%, 
demonstrating strong agreement and confirming the model’s reliability. 
The proposed displacement-based excitation framework not only facilitates 
the definition of performance thresholds but also enhances understanding 
of the type and extent of potential damage in pipes and joints. This approach 
provides an effective and practical tool for seismic design, retrofit, and 

health monitoring of buried pipeline systems. 

Keywords: 
Seismic Wave Propagation 
Soil–Pipeline Interaction 
Dynamic Analysis  
Displacement Excitation 
Finite Element Analysis 
  
 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: 10.22065/jsce.2025.538715.3787 

 

 

 *Corresponding author: Mohammad Sharifipour 

Email address: sharifipour@razi.ac.ir 

 

http://www.jsce.ir/
mailto:sharifipour@razi.ac.ir


 63 تا 42، صفحه 1405، سال 4 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 

 پژوهشی(  –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 63 تا 42، صفحه 1405، سال 4 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  43

 

  تاثیر   تحت ای  ماسه  های خاک  در مدفون  لوله خطوط مدلسازی سنجی   امکان و  بررسی

 زمین  جابجایی   تحریک از استفاده  با ای لرزه  امواج انتشار 

 3، محمد اشرفی *2محمد شریفی پور ،1میلاد رضایی
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 ( مسئول  ایران)نویسنده  کرمانشاه،  رازی،  دانشگاه  ،یو مهندس  یدانشکده فن ، عمران  مهندسی گروه   دانشیار، -2
 ایران   کرمانشاه،  رازی، دانشگاه  ، یو مهندس ی دانشکده فن ، عمران  مهندسی گروه  محقق، -2

 چکیده 
ا پا  یمنیحفظ  ناش  یاتیح  ی هاانیخطوط لوله مدفون به عنوان شر   یدار یو  برابر خطرات  گسل و انتشار امواج    میمستق  ییاز جابجا  یدر 

با چالشسامانه  نیرفتار ا  یکی نامید  لیاست. تحل  ینیرزمیز   یهاشبکه  یبردارو بهره  یدر طراح  یاز الزامات اساس  ،یالرزه   یی هاها همواره 
  ییهایژگیو   ،ینگارشتاب  یهاداده  یفراوان   علیرغممواجه بوده است.   یو نحوه حل عدد  یمناسب، روش مدلساز  یورود  کیانتخاب تحر   ری نظ

ها را  داده ن یاز ا  یمدفون، استفاده عمل یها شبکه ده یچیو هندسه پ یکینامیلوله، نامشخص بودن جرم مؤثر در پاسخ د ز یهمچون جرم ناچ
  تواند یدر نقاط مختلف لوله و خسارات محتمل، م یورود ییجابجا  کی تحر زانی م انیم یمنطق یا رابطه جادیا  رو،نی محدود کرده است. از ا

در    یبعدسه  یکینامید   یپژوهش با استفاده از مدلساز   نی ا  در   باشد.  یا رفتار خطوط لوله در برابر امواج لرزه  نانه یبواقع  ل یتحل  یاصل  دیکل
  ی هامشکلات روش  ،ییاز نوع جابجا  ه یپا  کی همراه با اعمال تحر  کی و فنر بر بستر الاست  ریت  یهاالمان  بی ترک  یری کارگو به   Abaqusافزار  نرم

به    .کندیفراهم م یاتیصورت عملرا به  یابزرگ و منطقه اسیدر مق یا انتشار امواج لرزه لیامکان تحل کردی رو نی مرسوم برطرف شده است. ا
متراکم    ی ادر خاک ماسه  API X52از جنس فولاد   متریلیم  15.5و ضخامت   نچ ی ا  8با قطر   ی خط لوله فولاد  کیدقت مدل،    یابیارز  منظور
معادل با   یبر بستر فنر   ری و مدل ت ی رخطی غ ی بعدمدل سه ج ینتا  سه یقرار گرفت. مقا متر یلیم 600تا   ییجابجا ک یو تحت تحر  یسازمدل
  ن یدارد. ا  اسیمقبزرگ  آزمایشگاهی  با مشاهدات  یدرصد بوده و تطابق مناسب  5انحراف کمتر از    زانینشان داد که م  یشگاهیآزما  یهاداده

  ک یروش، تحر  نی است. در ا  یورود  ک یبر اساس تحر  ی حدود عملکرد  نیی استفاده از آن در تع  تی قابل  انگر یعلاوه بر اعتبار مدل، ب  جهینت
  شی و پا  ی سازمقاوم  ،یا لرزه  یدر طراح  تواندیمحتمل در لوله و اتصالات شده و م  بی تخر  زانی موجب درک بهتر از نوع و م  هیپا  ییجابجا

 صورت مؤثر به کار گرفته شود. سلامت خطوط لوله مدفون به
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  مقدمه  -1

رفتار آنها    لیتحل ،یمنیا ی سطح بالا ن یتامدر خصوص قابل توجه   تیبا مشخصات متفاوت و اهم  یی هاطیخطوط لوله مدفون از مح عبور

ها را  یتوان خرابینشان داده است که م نی شیپ  ی هاوارده بر خطوط لوله در زلزله یها بیآس  یدهد. بررسیدر زمره مسائل پرچالش قرار مرا 

  ی ان یشا  تی رفتار اهم  ح یصح   ی نیبشی پ  ان یم  نی کرد. در ا  م یتقس  رند، یگ یو انتشار امواج  نشات م  ن یماندگار زم  ییجابه دو دسته که از جاب

  افته ی  ی اژهیو  گاه یرفتار جا  لیتحل  یهاروش  نی تراز مناسب  یکیبه عنوان    انیم  ن یلوله در ا-اجزاء محدود خاک  یسه بعد   لیتحل  ابدکهییم

باشد.  یم یادیز  ی هاتی و عدم قطع هاسختی  یدارا یاو پوسته م یخاک و لوله توسط اعضاء حج ی ساز ه یلوله و شب ل یوجود تحل نی است. با ا

  سادگی   وجود  با.  [5–1]   دیگرد  شنهادی ها پ یساز   هیگسترده در شب  یبه عنوان لوله و خاک مجاور با فنرها   یر یاستفاده از عضو ت   لیدل   نیبه هم

  ت ی باشد. ماهیم  یآن کاملاً وابسته به عوامل متعدد  ج یاعتماد به نتا   ت یمعادل دقت و قابل  بستر  بر  ری به روش ت  مسأله   یکیز یف   یساز   هیشب

ها بوده است.  یدر مدلساز   یمهم  یهاخاک و فنرها چالش   یسخت  ن یدقت تخم  ،یاهیلا  ی هاخاک، وجود خاک  ی اهمسانگرد و دانه  ری غ یرفتار

شود.  یمجاور لوله بطور ثابت منظور م یخاک در نواح  یاز سخت  یغالباً مقدار متوسط اسباتدرمح  ها،یساز  هیشب  یمعمولاً به منظور ساده ساز 

دورتر   لومترهایتا ک یخطوط مدفون حت ن یا  یاز خراب یبزرگ موارد متعدد  یها ها، در زلزلهها در محل گسللوله یخراب ادیز  یفراوان رغم یعل

وارده   خسارات نکهیخاک بوده است. با توجه به ا طیدر مح یا گسترش و انتشار امواج لرزه زمتأثر ا هایخراب نی از مرکز زلزله رخ داده است و ا

  ی . عمده [ 1]   نمود  نهی زم  نیدر ا  ییراهنما  میرا وادار به تنظ   نی محقق  تر بودبرجسته  1971  در سال  مدفون در زلزله سن فرناندو  یها به لوله

  یی هاها در محل یخراب نی ا یبودند. فراوان  یری گون شدن لوله، و کمانش ت  یضیو ب مانشجداره لوله و محل انشعابات، ک یخسارات پارگ نیا

 ی در طرح و مهندس د یمتراکم بوده و با ی هادر شبکه شتر ی تلفات ب و هیبروز مشکلات ثانو  ی بالا  سکینشان دهنده ر  ،یها گسلخارج از تقاطع

موجود و انواع متنوع خطوط لوله )از نظر    یعیبه تعدد انواع مخاطرات طب  وجهبا ت   نهیزم  نی در ا  قات یبردار لحاظ گردد. تحق بهره  یهاشرکت

 را داشته است.    یار یبس یموجود در آن( گستردگ الیاطراف لوله و نوع س  طیجنس لوله، ابعاد مقطع، جنس و مشخصات بستر و مح

  رهسپار مورد سوال بوده است. مورگان و همکاران به بررسی اثرات موج    ایها وزیرساختها از انتشار امواج لرزهاز دیرباز میزان اثرپذیری سازه

با چالش[ 6] ها پرداختند  )منتشر شونده( زلزله بر سازه های  های محاسباتی و عدم قطعیت. اما مدلسازی انتشار امواج لرزه ای در آن زمان 

لوله توسط  -معادل خاک  یمشخصات فنرها  نییتع  نهی در زم  قاتیتحقفراوانی مواجه شده و عملاً در اولویت قرار نگرفت. لذا و به موازات آن  

 فرض ساده کننده در نظر گرفته شده است.   چهار ارائه شده توسط آنها در روش .[1,2]  دیو همکاران آغاز گرد ومارکین

 در حرکت موج در لوله   یالف( درنظرگرفتن صرفا اختلاف زمان 

 بودن جرم لوله    زیب( ناچ

 لوله و خاک    نیب  ینسب  رمکانیی پ( وجود نداشتن تغ

 ت( منظور نمودن سختی محوری و صرفنظر کردن از مولفه خمشی  

بدست آمده   یروهای ها و نکرنش  یع یطب  ور)عضو صلب( فرض کرده و بط  طول  رییبدون امکان تغ یخمش  یآنها لوله به عنوان عضو درواقع،  

  ته یسیالاست  یتئور  ی با استفاده از روابط ساده معادل یفنرها   یسخت یبرا   یر یمقادو  شد  نیی تع یواقع ر یاز مقاد شتریتوسط آنها به مراتب ب 

  ی ها یساز  هیدر شب یومعم یبه عنوان روش نکلریتوسط و 1867سال و از  شتری. استفاده از فنر گسترده معادل خاک پد یارائه گردتوسط آنها 

- روی ن  یشنهادیپ  ینمودار دوخط  نیالف ارائه شده است.  همچن-1از لوله مدفون در شکل  یامرسوم بوده است. طرح واره ک یژتوتکن یلیتحل

لوله  -اندرکنش خاک  لیتحل  نه یدر زم  ی متعدد  قاتی د ارائه شده است. تاکنون تحق-1تا    ب- 1در اشکال    زی معادل خاک ن  یفنرها   ییابجاج

  بوده   لوله–از اندرکنش خاک  یوارده بر واحد طول لوله ناش  ی روی حداکثر ن  نیی انجام شده تع  قاتی مدفون انجام شده است. هدف غالب تحق

ماندگار   ییاز جابجا یوارده ناش یروین  ن یتخم  یبرا   روابطی  [11– 9]و ارورک و تراوتمن  [7,8] و کندی  برتیو اود من وی ن قات تحقی در . است

  زم ی مکان زی ن  برتیو اود منویداشته است. ن یی سزاه نقش ب لول  -اندرکنش خاک  یژه ی ضوابط و هیارائه شد که در ته  ییر مکان نهاییو تغ نیزم

 ی لیمدل تحل ک یمنظور نمودند. متعاقباً  ( H/Dاز نسبت عمق دفن به قطر لوله ) یشده در لوله را بصورت تابع جادیا ی مقدار تلاشها و یخراب

. آنها از  [12]   توسعه داده شد  یو تاکاهاش  ی )خاک( توسط ساکورا  ت ینها یب  کیالاست   طیمح  ک یاحاطه شده توسط    ولهخطوط ل  یساده برا 

را بصورت قطعات   ی ااستفاده کردند. ونگ و چنگ خطوط لوله قطعه ینرسیا ی هاروی در نظر گرفتن ن ی سازه ها برا ک ینامیاصلا دالامبر در د

  ی محور  یخاک و لوله در راستا  نیب  ی مدل نمودند. در مطالعات آنها لغزش  یارتجاع  یرا با فنرها   لولهو خاک اطراف    کیبر بستر الاست   ریت
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و نواک    یندی ه  .[ 13]  دیمجاور محاسبه گرد  یهادر گره  یجانب  رمکانیی لوله فقط براساس تغ  یمحور  ی در راستا  رمکانیی منظور نشده و تغ

مختلط خاک  یو مفهوم سخت باشد،یکه مستقل از فرکانس م  ،یخط کی سکوالاستیو الیمترمعادل  ییرایفنر معادل را با استفاده از م یسخت

ن  نچیا  12و    8به قطر    ی لوله مدفون فولاد  یرو  اسیبزرگ مق  یشهای . آزما[14] نمودند    فیتعر بصورت    ندهی افزا  یرو یانجام شدکه در آن 

انتها  یکیاستات دو  به  متقارن  اعمال گرد  یو  تقردیلوله  آنها  برا  کپلاستی  –  کیالاست  یوخطد  بی .  را  ن  یکامل    ی نسب  ییجابجا-روی نمودار 

  ی رویمنتشرشده و ن  ASCEتوسط    [3]خطوط نفت و گاز    ستمیس  یطرح لرزه ا  راهنمای  1984سال    در.  نمودند  ارائه  لوله  –خاک    ستمیس

  رمکان یی تغ نیتراکم خاک، قطر لوله، و عمق دفن منظور و محاسبه شده است. همچن زانیاز جنس و م یبه عنوان تابع زیوارده بر لوله ن یجانب

وارد بر لوله از طرف خاک بصورت   یجانب ییجابجا-روی. نمودار ن دیگرد انی( ب2متراکم مطابق رابطه )  یاخاک ماسه یبرا زی لوله ن یینها ینسب

مذکور، با فرض   ی. در راهنما دیمعادل خاک ارائه گرد یفنرها   هیولا یمحاسبه سخت یبرا   زی( ن 3کامل ارائه شده و رابطه )   کیپلاست- کیالاست

 صرف نظر شده است.   زی ن یاندرکنش یروی مانند ضخامت جداره و جنس لوله در ن گر یعوامل د ری لوله، از تاث ت یصلب
  

 

 )الف(

 
 )ب(  )ج( )د( 

  محوری  فنر رفتاری  منحنی(  ب) سازی شبیه واره طرح( الف) خاک معادل فنرهای  بستر بر تیر بصورت لوله  سازی شبیه  -1شکل

 [ 15]  قائم فنر رفتاری منحنی ( د) جانبی فنر رفتاری منحنی( ج)

موج متحرک    کیگسترده و با اعمال    راگر ی و م  متشکل از فنر  یبر بستر  ریت  ک یلوله به عنوان    یساز هیبا شب [16] سیلاک یتی و پ  سیدیماوار

عمران    یانجمن مهندس  2001انتشار امواج در طول لوله گسترش دادند. در سال    یبررس  یبراخود را    یلیروش تحل  ،یبا اختلاف فاز زمان

. روش  [ 4] مدفون ارائه نمودند    یخطوط لوله فولاد  یطراح  یراهنما (  FEMA)  کایآمر   ی اضطرار  طیشرا  تی ری مرکز مد  و(  (ASCE  کا یآمر

راهنما مقدار پارامتر بدون بعد   ن یقرار گرفت. ا   دیمورد تائ  ز یراهنما ن  نی در ا  ASCE  1984سال    یو روابط ارائه شده توسط راهنما   لیتحل

qhN  گسلش امتداد لغز    طیشرا یسازهیبه منظور شب یگر یمحاسبه نمود. مطالعات د [ 17]  1961سال  هنسن در طارائه شده توس جیرا از نتا

 لوله

زمر  

 مرز

 فنر محوری

 فنرجانبی

 فنر قائم

tu 
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xu 
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 فنرهای محوری
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  باً یتقر  6برابر   H/Dنسبت  یبه ازا لنی اتیوارده بر واحد طول لوله پل یرو یبود که ن نی ا انگریانجام شد و ب لنیات یچگال پل یها رفتار لوله یرو

ای  انتشار امواج لرزه مسألهبارزترین استفاده از . [ 22–18] اختلاف داشته است  ASCE یراهنما  روابطارائه شده توسط  ریدرصد با مقاد 300

با استفاده از نمودارهای شکنندگی بوده است. این نمودارها و توابع   در تخمین تعداد خرابی محتمل در منطقه ای با شتاب تحریک معین 

گاز   یکشرا در مورد خسارات وارده به لوله مطالعاتی همکاران و چن .اندپس از زلزله های بزرگ ارائه شده بصورت تئوریک و میدانی و معمولاً

را ارائه نمودنانجام دادند و روابط    وانیتا  در  یچیو آب در اثر زلزله چ این توابع بسیار    .[23]د  شکنندگی ویژه آن ساختگاه و زلزله خاص 

  ه ی شب  [24] وازاروس و همکاران    احتمالاتی بوده و تنها در ارائه تخمین مهندسی برای واحد های تعمیرات پس از رخداد زلزله کاربرد دارند.

اندرکنش   یبه منظور بررس یساز هیشب نی کمانش لوله مدفون انجام دادند. همچن یرو یاثرات فشار داخل یبررس یاجزاء محدود را برا یساز

و   ینی . حس[25]   دیگرد  یلوله بررس(  Ovalizationگون شدن )  یضیب   زانیگرفته شده و م  کار  دار بههیلوله در گسلش امتداد لغز زاو-خاک

مودهای ارتعاشی سیستم  و    حداقل طول لوله متأثر از گسلش  یمدفون و به بررس  یها   لولهمختلف    یساز   هیبا انجام شب  [ 26] یرودسر  یتحمل

تواند امکان دخالت فرکانس تحریک و نسبت فرکانس بار وارده به مشخصات مودی سیستم  این تحقیقات میپرداختند.    لوله مدفون  –خاک  

با فرض امکان    یبرنول ر یبصورت ت  هیاول یبه ارائه مدل اجزاء محدود لوله مدفون با نقص ذات [27]  و همکاران  لاراگایورا در آینده فراهم آورد. 

  ی ها عامل خسارت ن ی و انتشار امواج را مهمتر نی ارتعاش زم یو چانگ از بررس هیمدل نمودند. ش  ی شکل بزرگ و انبساط حرارت ر ییرخداد تغ

خطوط مدفون گاز   ایرفتار لرزه یبه بررس [30] و همکاران  ی. ل[ 28,29] اعلام نمودند  وانیتا یچیوارده به خطوط لوله آب را در اثر زلزله چ

  ها لوله هایپاسخ نهیشیشده و ب بانتخا ACC475(EC8) یکوبه و زلزله مصنوع ج،یسه زلزله نورثر  یبررس نی ا یتحت اثر زلزله پرداختند برا

  های لوله  با  مدفون   لوله–خاک  ستمیس  یرا برا   یرخطیغ   یزمان  خچهیتار   لیشد آنها تحل  یو خاک بصورت فنر معادل مدلساز  دگردی  انتخاب

  زاده ی منش  .نمودند   رائها   یقائم و عرض  ، یحرکت محور  ی هر سه مولفه  یبرا  ی فیشتاب ط  ی مختلف انجام دادند. نمودارها  یایو خم با زوا   میمستق

اجزاء محدود   یساز   هیرا در مواجهه با گسلش معکوس را با استفاده از شب  ی مدفون فولاد  یلوله ها   ی ری پذ  ب یآس  [31]   اینی نیو حس  نی نائ

  افته ی شیافزا  لولهبا کاهش عمق دفن    یقابل ملاحظه ا زانیبه م  یخراب یباربر   تینمودند که ظرف  انیو ب ینرم افزار آباکوس بررس در وستهیپ

بر    یاگاز تحت اثر انتشار امواج لرزه  عی توز  یهاشبکه  یشکنندگ  یها  یو منحن  یشگاهی آزما  ،یعدد  لیتحل  اب  [32]است. نورزاده و همکاران  

رسان  یرو دا  یشبکه گاز  بررس  [ 33]  و همکاران  انیپرداختند.  محور   یبه  جانب  یاندرکنش    ای ماسه  هایخاک  در  مدفون   لوله–خاک  یو 

لوله  هاییبوده و نمونه  وژیفی پرداختند. مطالعه آنها به روش سانتر   ی خشک ) ماسه  ایدانه  یصلب در صفحه افق و در بستر   باًی تقر  هایاز 

  ای بر خطوط مدفون و قطعه  ای[ به مطالعه اثرات امواج لرزه34]  ی ش 2015 سال  قرار گرفتند. در  شیمورد آزما یافق ییخشک( تحت جابجا

  ی نسب ییلوله و جابجا یکرنش حداکثر نیجهت تخم یمهندس یکاربردها یبرا یاساده یلیمطالعه معادلات تحل نیپرداخته است. بر اساس ا

تا   1394  های. در سالردی مورد استفاده قرار گ ایرفتار خطوط لوله در مقابل امواج لرزه عیسر  لیدر تحل تواندیاتصالات توسعه داده شد که م

تحت گسلش امتداد   لنیات  یو پل  یرفتار خطوط لوله فولاد  یو عدد  یشگاهیآزما  یبه بررس  [36– 15,34]   یرودسر  یو تحمل  یاشرف  1396

  اندرکنش   مدل  افزار نرم[ 39–36و همکاران ]  ی رودسریتحمل  ،یپرداختند. اشرف  اسیبزرگ مق   ساز هیدستگاه شب  کی لغزش توسط    ن یلغز و زم

  2022به آن ارائه داد. در   لیبانک اطلاعات را جهت تحل  هاینموده و داده یطراح  آباکوس هایمدل یبر مبنا ( BPSIOS) مدفون لوله–خاک

  های به لوله  یبانک اطلاعات  قی خاک لوله مدفون پرداختند. در آن تحق  یاندرکنش  یاثرات ضخامت جداره در فنرها  یو همکاران، به بررس  یاشرف

نشان داد که   نرم افزار مذکور  انجام شده با استفاده از  یها  یداده شد. مدلساز  میمضخامت جداره متفاوت تع  یدارا  یمشابه ول طیشرا یدارا

ه  بر اساس ضخامت جداره لول یدیرابطه جد  نی . بنابراباشندیم زی بشدت متأثر از ضخامت جداره لوله ن ی لوله فولاد-خاک  یاندرکنش یفنرها 

  ی اندرکنش  ی فنرها هیاول  ی سوم سخت  ک ی   زان یبه م  ی به منظور در نظر گرفتن سخت شوندگ  ز ین هیثانو   ی . مقدار سختمحاسبه و ارائه شده است

 استفاده شده است.  قیتحق  نی در ا ی و خاک ماسه ا یروابط خاص لوله فولاد ن یجهت از ا نای به. است  شده منظور لوله–خاک

  زلزله   یک  اثر   تحت  متفاوت  سختی  و  جنس  با  خاک  دو  از  عبوری  پیوسته  لوله  خطوط  رفتار   [37]   1398  سال  در  همکاران  و  صفاری

  که   قراردادند بررسی  مورد را  خاک  ی  لایه دو بین مرز  و لوله   خط بین   مختلف های زاویه  ازای به  جابجایی و تنش  های  شاخص  برای  یکسان

  با   چنین  هم.  شودمی  ایجاد  ترسخت  خاک   در  و  مرز  از  قبل  تنش  بیشترین  که  داد  نشان  نتایج.  شد  استفاده  آباکوس  افزار  نرم  از  منظور  بدین

.  یابد می  کاهش  سپس  و  افزایش  درجه  30  زاویه  تا  تنش  مقدار  و  شده  بیشتر  جابجایی  مقدار  لایه،  دو  بین   مرز  با  لوله  تقاطع  زاویه  افزایش
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  فولادی  های  لوله  در  آمده   وجود  به  کرنش  حداکثر  محاسبه  برای روشی  آباکوس افزار  نرم از  استفاده  با [38]    1398  سال  در  همکاران  و  احمدی

   ارائه نمودند. زلزله انرژی  محتوی پارامترهای  حسب بر  خاک در گاز  انتقال مدفون

  افزار نرم با  عددی   مدلسازی   و  آزمایشگاهی  صورت به  را تحت  افقی  خم  با  مدفون   لوله  یک از  بخشی  [ 39] 1399 سال  در  همکاران  و  نکویی

  مقادیر  و انجام فولادی لوله مختلف های ضخامت و قطر  به توجه با پارامتریک مطالعات. دادند قرار بررسی مورد بم زلزله  رکورد  تحت آباکوس

  مدفون  های لوله در غالباً داد نشان نتایج. شدند مقایسه لوله طول  در عددی نتایج با ها سنج کرنش نصب محل در پلاستیک و محوری کرنش

  . دهد  می   رخ  گسل  محل   نزدیکی  در  و  خاک   ثابت  گوه   در   لوله،  در   تنش   و   پلاستیک  کرنش   محوری،  کرنش  میزان  بیشترین   افقی،  خم  با

  دادند   نشان  لرزه  میز  آزمایش انجام شده بر روی  و  شده  عددی ساخته  مدل  به  مصنوعی  رکورد  اعمال  با  [40]    2019  سال  در  آنها  همچنین

  ضخامت   بر  قطر  نسبت  افزایش  با  و  دهد  می  رخ  گسل  محل  نزدیکی  در  و  خاک  ثابت  گوه  در   کرنش  و  تنش  بیشترین  و  پلاستیک  مفصل  که

 . است شده دور گسل  خط از پلاستیک   مفصل تشکیل محل لوله

  ی ها پاسخ یلوله به بررس- با استفاده از روش المان محدود و در نظر گرفتن اندرکنش خاک [41]   2025فورکان اوزتورک در سال   فیکاش

مطالعه ایشان  .  پرداخت  اهلرزه و پس  یاصل   یها زلزله  یتوال  ری مدفون تحت تأث  یعیخطوط لوله گاز طب   یکینامیرفتار د  یبه بررس  ،لوله  یکینامید

اندرکنش خاک و لوله مدفون، که    نهی گسترده در زم  قاتیوجود تحق با  دیمبادرت ورز  یزلزله مورد بررس  رمختلف خاک و تحت اث  طیدر شرا

 مختلف اعم از:   لیاز آنها به اختصار اشاره شده، به دلا یبرخ

 . یدانیم یو برداشتها یشگاهیآزما یالمان محدود با داده ها یمدلها جی نتا  ییآزما یعدم امکان راست- 1

 . یفرکانس  یو محتوا هیشتاب پا کی موجود به تحر یلیتحل یروشها دیشد یوابستگ-2

 از آن.  یناش ی ها تی از مدل و عدم قطع ازیمورد ن ی ها یخروج فیعدم تعر - 3

 . ی با حداقل دست خوردگ ییصحرا   یانواع خاک از نمونه ها  ی برا ع،یوس اسیخاک، در مق کینامید یکمبود داده ها - 4

 . یخطوط لوله بر اثر انتشار امواج لرزه ا یمنیو ا یدار یپا  دیبر عدم تهد یمبن یجوامع مهندس یباور جمع- 5

 لغزش.  نیماندگار بر اثر گسلش و زم ییاز انتشار امواج نسبت به اثرات جابجا یبه اثرات ناش یکم توجه-6

  ی تنش ها و طرح خطوط لوله و شبکه ها لیدر تحل یفرع  مسأله کیکمتر مورد توجه بوده و به عنوان   ی انتشار امواج لرزه ا مسأله

  ی در وسعت بزرگ  وسته یمستمر و پ  کی خارج شده است. حال آنکه انتشار امواج علاوه بر تحر  یطراح ندیمد نظر قرار گرفته و عملاً از فرآ  عی توز

را به همراه    یاشده و خسارات قابل ملاحظه  یار یبس  ع یسبب فجا  تواندیخاک م  یرفتار   تی ماه  رییبا تغ  ع، یتوز  ی هاشبکه  واز خطوط لوله  

  ی ار یدر برابر گسلش، خسارات بس  یامنظور نمودن ضوابط طرح لرزه  رغمی عل  لند،یوزین   ستچرچیکرا  2010  سال  در زلزله  دهیپد  نیداشته باشد. ا

با استفاده از تحر  لیتحل  یو بررس  یامکان سنج  قی تحق  نی. لذا در ا [42] را به همراه داشته است   با ملاک    هیپا  ییجابجا  ک یانتشار امواج 

)مانند انشعابات و اتصالات و ...(،  عی توز یخطوط لوله و شبکه ها ستمیکنترل س  ییجابجا  یاعضا  یبرا   ،ییجابجا رشی پذ  یارهایقراردادن مع

محتمل در   یها  یاز حجم خراب یمعرف خوب تواندیبه لوله م  ییاعمال جابجا ک،یتحر  یفرکانس  یفارغ از محتوا  ن یمد نظر بوده است. همچن 

بهتر درک  و  باشد  و سطح شبکه  لوله  مد  یطول  بهره  رانیبه  او  به  دهد.  جابجا  یمعن  نیبرداران  اعمال  با رخداد   یهاییکه  بزرگ همواره 

  ی ها مدل نی باشد. همچنیلازم م تیموضوع فاقد قطع ن ی از جنس شتاب ا ک یدر تحر هقابل ملاحظه مترادف بوده است. حال آنک ی هایخراب

   را فراهم خواهند ساخت. یعتر یوس ی هالیبوده و امکان تحل ی ترساختار ساده یساخته شده دارا

در تحقیق حاضر با توجه به اینکه جرم لوله و سیال ناچیز بوده و توزیع خواص دینامیکی سیستم در طول آن از تحریک جابجایی  

لوله برای انتشار امواج استفاده شده است. همچنین اعمال مقدار مشخصی از جابجایی به لوله درک بهتر و   –پایه در تحلیل اندرکنش خاک  

  مفهومی تری از میزان و نوع تخریب محتمل و مورد انتظار را در لوله و اتصالات ارائه خواهد نمود. این موضوع بطور واضح و عملیاتی برای 

 سلامت شبکه در صنعت کاربرد خواهد داشت.   کارکردهای طراحی، مقاومسازی، و پایش
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 مدلسازی  -2

  یی اندرکنش خاک لوله مدفون تحت اثر جابجا  لیتحل  یسنجو امکان  یشد هدف از پژوهش انجام شده بررس  انیب  شتریکه پ  همانطور

)به عنوان   ه یلا ک ی م یحج ی سه بعد ی المان محدود با استفاده از المان ها ی هامنظور مدل ن ی توسط امواج زلزله بوده است. به ا انتشار یافته

متناظر آن   ییجابجا ه،یمتداول شتاب از پا کیتحر  یمرحله به جا نیاست. در ا دهی)به عنوان لوله( به انجام رس یا وستهتوده خاک( و المان پ

بر اساس تحریک جابجایی  اعمال شده است. برای ارتباط تحریک ورودی و معیارهای عملکردی    ،مدلسازی انتشار امواج  همچنین زمینه را 

اهای فعلی طرح خطوط لوله به آئین پذیرش رفتار خطوط لوله و شبکه های توزیع را به همراه خواهد داست. همچنین امکان ارتقای راهنم

بستر    بر  ر یاندرکنش خاک لوله با مدل ت   ل یمتداول تحل  کردی با توجه به روها ممکن خواهد بود.  های معتبر و طرح عملکردی این زیرساختامهن

مدلسازی    .رد یگیقرار م  یمورد بررس  ز یآن ن   جی و نتا  دهیهم به انجام رس  لیتحل  نای  لوله  –خاک    ستمیمعادل س  یها معادل و استفاده از فنر

سه بعدی غیر خطی )با استفاده از اعضای حجیم و پوسته ای(  د اول مدلسازی از نوع  انجام شده است. در رویکردر این پژوهش به دوشیوه  

با مدل  که   است   بوده  نیز  بررسی بوده و اعتبار آن  های  آثار غیر خطی رفتار مصالح و تغییرشکلهای بزرگ در این مدلسازی قابل اعمال و 

 مدلسازی در نرم افزار آباکوس و با روش دینامیکی صریح به انجام رسیده است.   آزمایشگاهی بزرگ مقیاس بررسی و تائید شده است. 

به یک روش تحلیل  رویکرددر   قابل اعمال در پروژه های طرح و مقاوم  دوم، به منظور رسیدن  سازی و همچنین امکان اجرای  ساده و 

  ه از فنرهای معادل سیستم اندرکنش مدلسازی با استفاد  مدلهای بزرگ و بررسی تمام یا بخشی از یک شبکه وسیع )مانند شبکه های شهری(

 لوله به انجام رسیده است.   –خاک 

 مدل مصالح خاک و لوله:  •

های بزرگ مقیاس  ا به انجام رسید. باتوجه به تمرکز آزمایشهبه منظور امکان مدلسازی اصولی ابتدا مطالعه جامعی بر روی انواع خاک 

خاک مورد استفاده ماسه  توسط اشرفی و همکاران روی ماسه متراکم خوب دانه بندی شده مشخصات خاک مشابه مدنظر قرار گرفته شد. لذا 

  شده و بررسی   ASTM D2487  [43]با توجه به روش استاندارد شده متحد در    .بوده است  لواریاز استان کرمانشاه و مجاور منطقه ب  هیتک لا

     (.ارائه شده است  2متوسط در شکل   یدانه بند  ی)منحنبوده است خوب دانه  ی ماسه 

 
 منحنی متوسط دانه بندی خاک مدلسازی شده    -2شکل 

درصد پروکتور    85در تراکم مورد انتظار معادل    میبرش مستق شیخاک آزما  یکیژئوتکن  یپارامترها   زانی م  نیی به منظور تع  ن یهمچن

(.  3)شکل   دیگرد نییدرجه تع 40خاک برابر  یاصکاک داخل هیو مقدار زاو دیبه انجام رس  ASTM D3080 [44]اصلاح شده مطابق استاندارد 

 بوده است.   یگخاک فاقد چسبند لازم به دکر است که
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 درصد 85نمودار تنش برشی برحسب تنش نرمال به ازای تراکم نسبی   -3شکل 

و   ه یاول  یبا حفظ انحنا  ASTM A370   [45]با استفاده از دستورالعمل مصرح در استاندارد    زیمصالح مورد استفاده در لوله قبلاً ن 

 (. 4)شکل دیگرد  نیی آن تع  یکیقرار گرفته و مشخصات مکان شی مورد آزما اسیپسماند و روش بزرگ مق یها بدون تنش

  
 )ب(  )الف(

 [ 15]آزمایش مصالح فولاد لوله )الف( نمونه در حال آزمایش )ب( منحنی تنش کرنش  -4شکل 

قرار گرفته و   سنجی  صحت   مورد محدود المان مدل مشخصاتو همکاران  یانجام شده توسط اشرف یها شیآزما ج یبه نتا  ت یعنا با

  1مطابق جدول   یالمان محدود سه بعد یهااند. لذا مشخصات مدلبرخوردار بوده یبدست آمده از اعتبار کاف یمدل ساخته شده با پارامترها 

  ارائه شده و مورد استفاده قرار گرفته است. 

 پارامترهای راستی آزمایی شده مدلهای المان محدود  -1جدول  

 مشخصات خاک
 زاویه اتساع  درجه  10 ( Mpaمدول الاستیسیته ) 270

 نسبت جریان تنش  ѵ 8/0نسبت پوآسون  4/0

𝑘𝑁خاک ) وزن مخصوص   Φ 71/19ضریب اصطکاک داخلی  درجه  40
𝑚3⁄ ) 

 مشخصات لایه برهم کنش بین خاک و لوله   مشخصات سخت شوندگی فشاری خاک

 نوع لایه برهم کنش اتصال سخت ( kpaتنش تسلیم ) کرنش پلاستیک مطلق

 مدل رفتاری مماسی  5000 0

 ضریب اصطکاک 40/0 60000 10/0

 فرمولاسیون اصطکاک فرمولبندی پنالتی  50000 40/0

 بندی خاک حداکثر بعد شبکه میلیمتر 300 بندی خاک و لولهنوع شبکه مربعی 

 مشخصات لوله فولادی 
 ѵنسبت پوآسون  3/0 ( Mpaمدول الاستیسیته ) 233261

 بندی لولهحداکثر بعد شبکه میلیمتر  30 چگالی فولاد  7850
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باتوجه به اینکه تحلیل های انجام شده در این مطالعه بصورت کاملا دینامیکی بوده است اثرات ناشی از نرخ جابجایی )سرعت( نیز  

بیان داشته اند که   [46,47]است. پژوهش های گذشته  بسیار حائز اهمیت بوده است. این اثرات در پارامتر میرایی مصالح خاک متبلور شده  

به کرنش برشی و تغییرات آن داشته اند.   با استفاده از نمودارهای تجربی مشخصات سختی برشی و میرائی خاک وابستگی قوی ای    - لذا 

( ارائه شده در مراجع فوق الذکر با داشتن مشخصات ژئوتکنیکی خاک و فرضیات منطقی برای مدول سختی و میرایی 5آزمایشگاهی )شکل  

لاح شده اند. این فرآیند  اولیه در فرآیند تحلیل دینامیکی در هر سیکل با توجه به مقدار کرنش برشی لحظه ای مقدار میرایی و مدول برشی اص

 تا حصول همگرایی مد نظر در مدل نرم افزاری ادامه یافته است.  

 
 [ 46,47]آزمایشگاهی کاهش مدول برشی نرمال شده و افزایش میرایی برای خاک ماسه ای فاقد چسبندگی   –منحنی تجربی  -5شکل 

( Dynamic/Explicit)  ح یصر   ی کینامید  ی خط  ر یغبه روش    2022آباکوس نسخه    محدود  مانال  ل یتحل  نرم افزار   طیدر مح   ها یمدلساز

  ی با الگو   ییهم مونتاژ شده اند. جابجا  ی رو سپس  ساخته و 6و لوله مطابق شکل  هیلا  ک ی ای ماسهخاک  ی سازلاست. در مد ده یه انجام رسب

.  شده است   اعمال(  یا خاک در تراز دفن لوله  با لوله  یتماس چی بدون هتحتانی ترین مقطع خاک )  ری تراز ز  افزاینده مشابه آزمایش مرجع ولی در

میان خاک و لوله دارای رفتار اصطکاک  ( interfaceلایه برکنش )است.  هارائه شد 7در شکل به نیمی از طول لوله الگوی جابجایی اعمال شده 

( در نرم افزار آباکوس تعریف شده است.  hard contact( و رفتار عمود بر راستای لوله بصورت اتصال سخت )Tangential Frictionمماسی )

  [ 36,49– 15,34]و اشرفی و همکاران   [26,48] تعریف لایه برکنش به این صورت مطابق تحقیقات پیشین مانند تحملی رودسری و حسینی 

     ت.با رفتار خاک ماسه ای متراکم )رفتار دانه ای با اصطکاک بالا و فاقد چسبندگی( تطابق مناسبی داشته و بیانگر فیزیک مسئله نیز بوده اس

  
 )ب(  )الف(
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 الگوی جابجایی اعمال شده در آزمایش و مدل اعتبار سنجی  -7شکل 

 بحث بر روی نتایج  -3

  ک ی  برای  [15,34,35] و همکاران  یشده توسط اشرف شی آزماپیشتر نمونه   کی  از داده های مدل ارائه شده یمنظور اعتبارسنج به

اندرکنش خاک ماسه ای  پیشتر توسط یک دستگاه شبیه ساز بزرگ مقیاس گسلش امتداد لغز . (8)شکل    دیگرد  استفاده یفولاد   نچیا 8لوله  

مورد آزمایش قرار گرفته است. جزئیات دستگاه آزمایش در مراجع فوق الذکر ارائه شده است. دستگاه آزمایش  اینچ فولادی    8متراکم و لوله  

قطعه ماژولار بوده که در شبیه سازی یک گسل امتدادلغز به دو بخش ثابت   8متشکل از   1/ 50×50/1× 8متشکل از باکس آزمایش به ابعاد 

  وتن ی لونیک  1050مجموع    تی به ظرف  ،یکی درولیقسمت متحرک دستگاه توسط سه جک همتر( تقسیم شده است.    4و متحرک )هرکدام به ابعاد  

جابجایی به بدنه دستگاه اعمال شده و توده خاک و لوله تغییر مکانهای متناسب آن را از خود   جابجا می شود.میلیمتر  700 هدف جابجاییتا 

( در نقاط مختلف جابجایی دستگاه و لوله را بطور مستمر ثبت و پایش نمودند. ضمناً در  LPTمبدل پتانسیلمتری خطی ) 12نشان می دهند. 

   بررسی و ثبت گردید.  9ارائه شده در شکل  مطابق جانمایی کرنش لوله شش نقطه 

  
 )ب(  )الف( 

 
 )ج(

 بندی منظم )ب( لوله )ج( مونتاژ شده اجزای مدل )الف( توده خاک با شبکه  -6شکل 
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 در آخرین گام جابجایی   وضعیت خرابی خاک اینچ )الف( قبل از شروع تست )ب( 8آزمایش انجام شده روی لوله فولادی  -8شکل 

  
 کرنش سنجهای نصب شده روی لوله  -9شکل 

شود که کرنش ها در وسط لوله    یمشاهده م  ارائه شده است.   10کرنش ثبت شده در نقاط مختلف نیز در شکل  همچنین نمودار  

 متقارن( قرارگرفته اند.  پاددر دو طرف )به صورت   انهیاز م یمتر کیفاصله  یکیبوده و نقط عطف لوله در نزد زی ناچ بای ( تقریی)صفحه جابجا

 

  
 )ب(  )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه( 

 0Left)ج(  1Right-)ب( 1Left-دیاگرام های کرنش برحسب تغییر مکان باکس در تست دوم )الف( -10 شکل

 1Right+)و( 1Left+)ه( 0Right)د( 
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به مدل   ی جیگام بطور تدر ک ی شتاب گرانش در  ه یپا یی از اعمال جابجا شی پدر مدل سه بعدی ساخته شده در نرم افزار آباکوس، 

 یی جابجا  یبا الگو متریلیم 700 زانیانجام شده به م یدر محاسبات منظور شده است. بارگذار زیلوله ن  یرو اعمال شده و اثر سربار وزن خاک 

شده و مورد    شی. مشخصات لوله آزمادیاعمال گرد  هیاز خاک و در پا  یبه بخش  کیو تحر (  8)شکل  انجام شده بوده    شی مطابق آزما  ندهیافزا

لازم به ذکر است که آزمایش انجام شده در یک محیط کنترل شده شبیه سازی گسلش امتداد  ارائه شده است.  2شده در جدول  یساز هیشب

نتایج آزمایش با ابعاد مشابه پیشتر در  تراز لوله اعمال شده است.  لغز بوده و جابجایی مطابق الگوی بارگذاری مخصوص به صورت افزاینده در 

بصورت  تعمیم روش اعمال بارگذاری به صورت جابجایی ) حالت شبه استاتیکی راستی آزمایی شده و نتایج آن گزارش شده است. در اینجا  

ه همین دلیل  مد نظر بوده و ب ای لوله در مواجهه با انتشار امواج لرزه  –برای مدلسازی مسئله اندرکنش خاک  با پروتکل دلخواه(  دینامیکی و  

درباره صحت سنجی داده های  ابعاد مدل اندکی بزرگتر از ابعاد آزمایش منظور شده و جابجایی نیز به صورت تحریک در پایه اعمال شد.  

اطلاعات بیشتری ارائه    [15,34] اشرفی و همکاران   [ 35,36] آزمایشگاهی با مدل کاملا مشابه گسلش در مراجع تحملی رودسری و همکاران و  

شرایط مرزی دو سر لوله نیز مطابق آزمایش انجام شده تنظیم و فرض گردید. براین اساس یک سر لوله امکان حرکت آزاد محوری  شده است. 

زمان آزمایش / تحلیل بطور منظم پایش و ثبت شده است. در انتهای دیگر از جابجایی و دروان جلوگیری  را داشته و جابجایی محوری آن در 

    ارائه شده است. 11مدل ساخته شده در شکل به عمل امده است. 

 مشخصات نمونه آزمایش شده و مدل راستی آزمایی شده  -2جدول 

 D (“) D (mm) H طبقه بندی مصالح لوله  

(mm)  نسبت عمق دفن به قطر لوله (H/D) 

t (m
m

)
 

D
/t

ضخامت  

 خاک بستر
(mm) 

 ابعاد خاک  )متر( 

 ارتفاع  عرض  طول 

 نمونه آزمایش
API5L-X52PSLII 8  50/218  1000 577/4  15

/5
 

43
/

42
 

340 8 50/1  50/1  

0/3 8 890 شبیه سازی   0/2  

    

 
 در محیط آباکوس اینچ فولادی در خاک ماسه ای متراکم  8لوله مدل شبیه سازی شده  -11شکل 

. پاسخ  د رسی  انجام   به  آباکوس  افزارنرم  طی( در محDynamic/Explicit)  حی صر  یکینامی به روش د  یرخطی المان محدود غ  لیتحل

در   نی همچن(. 12داشته است )شکل    یشده و تطابق قابل قبول سهیمقا ی شگاهیآزما  های لوله و کرنش لوله در نقاط مختلف با داده ییجابجا

مشابه با نمونه   یرفتار  ینظر دارا   نیشکل داده و از ا ریی تغ یدگیچروک دهینسبتاً نرم و بدون رخ داد فاحش پد   یمدل ساخته شده لوله بطور 

بوده و    کیمرجع نزد  ش یثبت شده در آزما  ری با مقاد  لیمختلف تحل  یلوله در گامها  ی مکان جانب  ر ییشده داشته است. تغ  ش یآزما  شتریپ
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  ر یی تغ  نی انگیلوله به صورت م  یشکل جانب  ریی(. تغ13باشد )شکل  یم  رشی و قابل پذ  زی شده ناچ  شیمدل و نمونه آزما  نی موجود ب  تلافاخ

 درصد اندازه گیری شده است.  5مقدار خطای ثبت شده در بدترین حالت زیر شده است.  نییمکان دو وجه مقابل لوله )چپ و راست( تع

    
 )د( )ج(

وضعیت انطباق وضعیت مدل و نمونه آزمایش شده قبلی )الف( جابجایی و تنش فون مایسز رخ داده در توده خاک مدل شده در میانه   -12شکل 

 [ 15,34,36]اعمال جابجایی )ب( وضعیت تغییرفرم لوله در نمونه آزمایش شده 

 
 مقایسه تغییر مکان لوله در مدل سه بعدی المان محدود و داده های آزمایشگاهی موجود  -13شکل 

با هدف بررسی دقیق شرایط    [36– 15,34] لازم به ذکر است که آزمایش انجام شده توسط اشرفی و همکاران و تحملی رودسری  

بوده و نیروی   ناحیه تقاطع با راستای بدون زاویه یک گسل امتداد لغز  ها به بدنه دستگاه اعمال شده است. همچنین  جکوارده از  لوله در 

. حال  )حدودا یک و نیم برابر قطر لوله(   میلیمتر بوده است 300در شرایط باربری گسل( حدوداً  کم ضخامت خاک زیر لوله )به دلیل اهمیت

آنکه در مدل سه بعدی غیر خطی ساخته شده در تحقیق حاضر تحریک زلزله از نوع جابجایی به تحتانی ترین قسمت مدل اعمال شده و به  

بعاد مدل ( افزایش یافته است. تغییر ا میلیمتر )حدوداً چهار و نیم برابر قطر لوله  890انتشار امواج به    مسألهدلیل اهمیت خاک زیر لوله در  

  نسبت به دستگاه آزمایش، علیرغم اثبات صحت نتایج و انطباق فرم تغییرشکل یافته لوله به عنوان مهمترین پاسخ سازه، با احتیاط به انجام 

   رسیده که نسبتهای ابعادی حتی الامکان حفظ گردد. 

 با مدل تیر بر بستر فنرهای معادل اندرکنش  مسألهمدلسازی  •

باشد. در این بین  ای برخوردار میهای ساده سازی شده و قابل در زمینه اندرکنش خاک لوله مدفون همواره از اهمیت ویژهارائه مدل

اگر( از دیرباز مدنظر بوده است. کاربرد این روش  به عنوان یک روش متعارف در مهندسی ژئوتکنیک از مدلهای تیر بر بستر فنری )یا فنر و میر

امکان   پیشتر برای حوزه تقاطع با گسل مورد بهره برداری قرار گرفته است. با توجه به مفهومی بودن تغییرتحریک از شتاب به جابجایی پایه،

وجود داشته و به عنوان یکی از    اندرکنش خاک لوله  یارائه مدل عموم  نیانتشار امواج و همچن  لیتحل  یساده و معتبر برا  یهامدلاین  ارائه  
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تحلیل    مسألهبرای    لوله  –معادل خاک    یبر بستر فنرها  ری ت  یلیمدل تحللذا    توان آن را برشمرد.می  هیپا ییجابجا  ک یاستفاده از تحرهای  تیمز

  روش   این اندرکنشی از مهمترین چالش    یمشخصات فنرها   ق یدق  نیی . تعتوسعه یافته است   14ای بصورت ارائه شده در شکل انتشار امواج لرزه

تعیین مشخصات فنرهای اندرکنشی بوده است. باتوجه به عدم وجود مطالعه مستقل در زمینه تعیین و تدقیق مشخصات تکیه گاهی های  

– 15,34]همکاران  و    یئه شده توسط اشرفاار  یهادادهانتشارامواج در این مطالعه از  ویژه تحلیل دینامیکی  مذکور )اعم از فنر فنر میراگر(  

،  مسألهفرض مذکور در اعمال مشخصات مشابه با تحقیقات فوق الذکر به دلیل تشابه تحریک ورودی، ساختار  .  است  شده  استفاده  [36,49

سختی   مشخصاتقابل پذیرش بوده است.  متعارف و متداولبه واقعیت نزدیک و در حدود   تا حد زیادیروش مدلسازی، و مصالح خاک و لوله 

  3تا    1لوله مدفون از روابط    –مشخصات فنرهای جانبی اندرکنش خاک  ارائه شده است.    15در شکل    یو جانب  یمحور   اولیه تکیه گاه های

 همچنین تغییرات سختی و میرایی نیز مانند فرآیند تحلیلهای حجیم در مشخصات تکیه گاه های تعریف شده اعمال گردید.  .  محاسبه می شود

 
𝑃𝑦 = 55 × 𝛾 × 𝐷1.514 × 𝑡0.718 (1 )  

𝑌𝑦 = −0.001346 × 𝐷(−1.532) + 0.06071 (2 )  

𝐾0 = 2 × (
𝑃𝑢

𝑌𝑢

), 𝐾1 = (
𝐾0

3
) (3 )  

لوله و خاک    یلوله و اصطکاک جدار  یکش  رونیب   یانجام شده و تست ها  یکیز یف   یها شیبر اساس آزما  زین  یمحور   یفنرها  مشخصات

 (.  5و  4روابط  )با در نظر گرفتن پوشش محافظ متداول لوله( بدست آمده است ) 

{

𝜋𝐷𝛼𝑆𝑢𝑓𝑜𝑟𝑐𝑙𝑎𝑦𝑠𝑜𝑖𝑙
𝜋𝐷

2
𝛾
−

𝐻(1 + 𝑘0) 𝑡𝑎𝑛( 𝛿)𝑓𝑜𝑟𝑠𝑎𝑛𝑑𝑦𝑠𝑜𝑖𝑙
 (4)  

𝐾0 =
𝑡𝑢

𝑥𝑢

 (5)  

   
 مدل اندرکنش خاک لوله به صورت تیر بر بستر فنرهای معادل   -14شکل 
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 )الف(

 
 )ب( 

اینج  فولادی مدفون در خاک ماسه ای متراکم مطابق تحقیقات   8فنرهای اندرکنشی خاک لوله مدفون برای لوله سایز    -15شکل 

 افقی )ب( فنرهای محوری  –)الف( فنرهای جانبی   [15,34,36,49]اشرفی و همکاران  

ساخته و   2مطابق مشخصات و هندسه ارائه شده در جدول    قادقی   لوله  –خاک    ی اندرکنش  ی بر بستر فنرها  ری لوله بصورت ت  مدل

( مورد استفاده بوده  نچیا 8لوله   یب )برا - 4قرارگرفت. مصالح لوله از جنس فولاد بوده و نمودار تنش کرنش ارائه شده در شکل   ل یمورد تحل

مدل از  استفاده  ساز  یهااست.  ت  یساده  لوله عمل  یطراح  نهی در زم  یار یبس  یایمزا  ،ری شده  در صنعت خطوط  و  است.  یاتیداشته  بوده  تر 

  ن ی در هر مقطع از آن در ا  یگاه هیتک یو واکنشها یداخل ی روین  قی شکل لوله ومقدار دق رییها، و تغها، کرنشتنش نیانگ یم ری مقاد نیهمچن

شود، ی. همانگونه که مشاهده مدهدیمختلف را نشان م  یشکل لوله در گام ها ری یتغ 16. شکل اشدبیم نییقابل محاسبه و تع یمدل به راحت

تطابق    شده است.  شتریشده ب  میتسل  ه یبزرگتر طول ناح  یها  ییبا اعمال جابجا  یاعمال شده رخ داده ول  ییکم جابجا  ری ادقلوله در م  میتسل

نشان داده شده   17ثبت شده در آزمایش با خروجی مدل تیر بر بستر فنرهای معادل در دو گام به عنوان نمونه در شکل  های نسبی جابجایی

 است.  

 
 )الف(

𝐾0 = 179251.97   

𝐾𝑁
𝑚

𝑚
⁄

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 63 تا 42، صفحه 1405، سال 4 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  57

 

 
 )ب( 

 
 )ج(

 لوله خروجی معیار تنشهای فون مایسز   –مدلسازی لوله بر بستر فنرهای اندرکنشی خاک  -16شکل 

 میلیمتر    600میلیمتر )ج( جابجایی   300میلیمتر )ب( جابجایی  100)الف( جابجایی 

 
 لوله و داده های آزمایشگاهی موجود   -مقایسه تغییر مکان لوله در مدل المان محدود تیر بر بستر فنرهای معادل اندرکنش خاک  -17شکل 

ی لوله  مشاهده می شود، علیرغم اعمال جابجایی بصورت انتشار امواج از پایه، منحنی تغییر شکل یافته  17همانطور که در شکل  

ثبت شده در مدل تیر بر بستر فنری معادل دارای انطباق مناسبی در محدوده جابجایی های کوچک گسل داشته و در جابجایی های بزرگتر  

انتشار امواج   مسألهنیز دارای انحراف در محدوده قابل پذیرش بوده است. لذا اعتبار مدلسازی لوله مدفون بصورت تیر بر بستر فنری خاک در 

 و تحریک جابجایی قابل تصدیق و اعلان می باشد.  
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  ، با توجه لزوم تحلیل در ابعاد بزرگتر و بررسی اثر انتشار امواج در طول لوله تحت یک رکورد جابجایی واقعی در بخش دوم مدلسازی

ژاپن به   ایستگاه کوکوگاواثبت شده در )کوبه(   1995هانشین یک لوله با استفاده از تحریک جابجایی در رکورد زلزله معروف به عنوان مثال،  

با شرایط فاصله مناسب از منبع لرزهانجام رسیده است.   ای، اجتناب از دخالت  دلیل انتخاب مولفه مدنظر زلزله هانشین، وجود ایستگاهی 

ای بوده است. همچنین رکورد مورد استفاده در این مثال، در محلی بر روی خاک  حرکت مستقیم و اثرات ناشی از از نزدیکی به منبع لرزه

باماسه  سازگاری داشته است.    10فرضیات ارائه شده جهت محاسبات فنرهای معادل خاک در شکل    ای ثبت شده که  تحریک ورودی  نیز 

اینچ فولادی در خاک ماسه ای متراکم با ابعاد مقطع    12مدلسازی انجام شده شامل یک لوله  نشان داده شده است.    18جابجایی در شکل  

متر با مشخصات مدل قبلی ولی ساخته و تحت رکورد مذکور در راستای خمشی )عرضی   30متر )متشکل از یک لایه آبرفت( و به طول  6×6

همچنین پاسخ تغییر شکل  عمق دفن لوله به میزان دو متر از سطح رعایت شده است. .  ( 14)مدل ارائه شده در شکل   افقی( تحلیل گردید -

   نمایش داده شده است. 19ثانیه در شکل شماره   31و  10لوله در دو زمان 

 
 در ایستگاه کوبه 1995رکورد جابجایی زلزله معروف هانشین   - 18شکل 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 51/31 هیدر ثان )ب(  46/10در ثانیه  )الف( 1995تغییرفرم لوله در مدل تحت اثر رکورد جابجایی پایه زلزله کوبه  تنش فون ماسیز و  -19شکل 
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انتخاب این مولفه در ایستگاه مذکور به دلیل جلوگیری از اثرگذاری حوزه نزدیک گسل و رخداد جابجایی ماندگار ناشی از گسل  

 بوده است. بنابراین تحریک فوق کاملاً بابت اثرات انتشار امواج لرزه ای بوده و منبع دیگری در آن دخالت و مشارکت نداشته است.  

 یریگ جهینت -4

بر اثر زلزله شده است.   یاتیح ی ها رساختی ها و زانواع سازه ی ر یپذ  بی آس جاد یمنجر به ا ی افعال لرزه  هیدر ناح ران ی کشور ا ی ری قرارگ

توسعه   ی و بلاوقفه آنها برا منیعملکرد ا  محسوب شده، ی انرژ یهاابزار انتقال حامل ن یدارتر یو پا  ن ی بهتربه عنوان خطوط لوله از آنجایی که 

محسوب    یدار یپا یبرا   ی آن  دیلغزش تهد  ن یمستعد زم   یو نواح  یگسل یخطوط لوله با امتدادها  یتلاقعلیرغم اینکه  . ستیجامعه ضرور   ی و بقا

و   ستمیدر س  شماریبی  یها یخراب( گسلش  هینسبتاً دورتر از ناح یدر نواح)  یانتشار امواج لرزه ا ،به همراه داشته  زیرا ن  ییشده و تبعات بالا

است که خدمت  دورتر از مرکز زلزله ثبت شده    لومترهایمدفون تا ک  یخطوط لوله و شبکه ها   یاز خراب  ی. موارد فراواننموده است  جادی شبکه را ا

انجام تحلیل های دینامیکی تحت انتشار امواج لرزه ای دارای پیچیدگی های خاصی بوده که تعیین  دهی شبکه توزیع را مختل نموده است. 

ای تحریک از جنس شتاب پایه  های لرزهتحلیل. در اغلب  می باشدجرم توده خاک مشارکت کننده و نحوه اعمال تحریک از مهمترین آنها  

رابطه مفهومی و دقیقی بین تحریک و خرابی محتمل    مسألهانتشار امواج در خطوط لوله مدفون، ضمن صعوبت حل    مسألهشده که برای  اعمال  

ها  یمدلساز  یو امکان سنج  یبه بررس  مطالعه  نیدر اوجود نداشته است.   ج  انتشار اموا  ریتحت تاث  یاماسه  یخطوط لوله مدفون در خاک 

نتایج و    . دگردی  اثبات  مدفون  لوله  –اندرکنش خاک    ل یروش در تحل  نیا   ییراپرداخته شد و کا  ن یزم  ییجابجا  ک یبا استفاده از تحر  ی الرزه

 دستاورد های تحقیق عبارت اند از: 

ه مدفون استفاده  ای و اثرات آن بر خطوط لولتحلیل انتشار امواج لرزه مسألهاز تحریک جابجایی پایه در به عنوان یک راهکار جایگزین، - 1

های سه بعدی  تحریک جابجایی پایه در مدل شد. استفاده از این روش در راستی آزماییو با موفقیت با یک مدل بزرگ مقیاس آزمایشگاهی 

به نحوی که حداکثر خطای حاصله بین    آن مشخص گردیدکارایی    واک بررسی  های تیر بر بستر فنری معادل خخطی حجیم و مدلغیر

 بوده است.  %5  مرجع با آزمایش بزرگ مقیاس در مدل ارائه شده جابجایی لوله

  تنظیم شده بر حسب کرنش برشی خاک با استفاده از فنرهای با مشخصات )ترکیب فنر و میراگر( مدل تیر بر بستر الاستیک ارائه شده -2

شامل انواع   ای داشته کهون فولادی تحت انتشار امواج لرزهکارایی مناسبی در مدلسازی اندرکنش خاک ماسه ای متراکم و لوله مدف  قابلیت و

 تحریک های جابجایی و مستقل از محتوای فرکانسی تحریک می باشد. 

  میزان جابجایی اعمال شده در هر لحظه تحریک،    صرف نظر از محتوای فرکانسی رویکرد،تحقیق انجام شده نشان داد که استفاده از این  -3

 .باشددر نقاط مختلف خط و شبکه  معرف سطح خرابی قابل انتظارمی تواند  محاسبه نموده ولوله  ی را بر رو

نشان دهنده دقت و  و تیر بر بستر معادل  ( با مدلهای سه بعدی  ، کرنش و... های ساده سازی شده )شامل جابجاییانطباق نتایج مدل-4

 درصد( بوده است.   6(. خطای نقطه به نقطه در حدود متعارف مهندسی )حدود 17و  13)اشکال  اعتمادپذیری این روش مدلسازی بوده است

لولهبررسی  - 5 هانشین )کوبه    تحلیل خط  دور زلزله  رکورد حوزه  اثر  پایه  1995تحت  بر  تحلیل  برای  ارائه شده  داد که روش  (، نشان 

  را صنعت  عملیاتی   تحقیقاتی و برای مسائلجابجایی در شرایط عملیاتی و تحت رکورد دلخواه واقعی کارا بوده و قابلیت پیاده سازی مناسبی  

 . دارد
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 فهرست علائم بکاررفته 
Cc  = ضریب انحنای خاک برای طبقه بندی خاک در روش متحد 

Cu   = ضریب عدم یکنواختی برای طبقه بندی خاک در روش متحد 

D  = )قطر خارجی لوله )متر 

D10  درصد دانه ها از آن کوچکتر هستند )میلیمتر( =   10اندازه برای دانه خاک زمانیکه  

D30  درصد دانه ها از آن کوچکتر هستند )میلیمتر( =   30اندازه برای دانه خاک زمانیکه  
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D60  درصد دانه ها از آن کوچکتر هستند )میلیمتر( =  60اندازه برای دانه خاک زمانیکه  

Fy  = )تنش تسلیم فولاد )مگاپاسگال 

H  = )عمق دفن تا خط میانی لوله )متر 

K0   = )سختی اولیه خاک )کیلونیوتن/متر/متر 

K1   = )سختی معادل اولیه خاک -لوله برای واحد طول لوله )کیلونیوتن/متر/متر 

K2  = )سختی معادل ثانویه خاک -لوله برای واحد طول لوله )کیلونیوتن/متر/متر 

Nqh = )عامل ظرفیت باربری )بدون بعد  

Py  لوله برای واحد طول لوله )کیلونیوتن/متر( = -ظرفیت بار تسلیم خاک  

t  = )ضخامت جداره لوله )میلیمتر 

Yy   = )ظرفیت جابجایی نسبی تسلیم )متر 

ϕ  اسه ای )درجه( =مزاویه اصطکاک داخلی خاک   

 


