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 چکیده 
به   توجه  لوله  زیاد  اهمیتبا  شریان  انرژی  حامل  مدفون  هایخطوط  شبکه  حیاتی،در  سازهرفتار  بررسی    های  برابر  اینگونه  در  ها 

تحت    یبا خم افق  ای بخشی از یك لوله مدفونرفتار لرزه  . در این مقالهباشدمی  لازمتحریکات دینامیکی ناشی از حرکت شدید زمین  
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پارامتریك گسترده  ، بم رکورد زمین لرزه    غیرخطی با اعمال انجام و    فولادی  لوله  تلفهای مخضخامت  و ای با توجه به قطر  مطالعات 

همچنین   .اندمقایسه شدهدر طول لوله  ها با نتایج عددی  سنجدار افقی در محل نصب کرنشمقادیر کرنش محوری و پلاستیك لوله خم 
ریاضی برای تعیین   امتداد خط گسل نسبت به پارامترهای  قطر و ضخامت بررسی و رابطه  اتها  فاصله تشکیل مفصل پلاستیك در لوله

ارائه گردیده است. مقایسه   لوله  غالباً  دهندنشان می  آزمایشگاهی و عددی  نتایجمحل مفصل پلاستیك  افقیدر  با خم    ، های مدفون 
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Considering the high importance of energy-carrying buried pipelines in 

lifeline network, it is vital to understand this kind of structures against 

seismic dynamic excitations. In this paper, seismic behavior in some part 

of a buried pipe with horizontal bend under Bam earthquake record effect 

(2003, Iran) is studied experimentally and numerically using ABAQUS 

software. In the numerical model, the pipe is modelled via a three-

dimensional four-node shell system, and the soil is modeled using 

elastoplastic properties. As non-linear dynamic analysis, with applying 

Bam earthquake record effects, a thorough parametric studied are 

performed on different pipe diameter and thicknesses, and then the axial 

strain and plastic strain values obtained from the strain gauges along the 

horizontally-bent pipe are compared with the numerical model results. 

Also, a correlation is obtained which relates the location of plastic hinge 

formation point on the pipe to the pipe diameter and thickness. The 

comparison of numerical model and experimental results show that in 

buried horizontally-bent pipes, the most axial strain, plastic strain, and 

stress in the pipe take place in the fixed wedge and near to the fault line. 

In the buried horizontally-bent pipes, with increasing the pipe diameter to 

thickness ratio this location will get more distance from the fault line. 

Also, the pipelines with larger diameters have lower pipe-soil strain ratio 

(εp/s) values causing lower axial and plastic strains. 
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 مقدمه -1

مدفون  لوله یکیهای  شریان  بعنوان  نقش  از  حیاتی  اهمیتهای  چرخه    و  پر  در  را  میاساسی  ایفا  بشری  توجه زندگی  با  کنند. 

خطرهای    در اثرلوله ها    شبکه خطوط  همواره،  ه های نفت و گاز و عدم امکان شناسایی تمامی گسل های فعالولل  شبکه  توسعه  گستردگی و 

، حفظ ایمن  رایطایجاد ش.  ، درمعرض آسیب قرار دارندهای شـدید زمـینحرکتو    ناشی از روانگرایی  هایگسلش، زمین لغزش، تغییرمکان

در برابر   مناسب شبکه خطوط لوله های مدفون  طراحیبررسی رفتار و  های کلان، نیازمند  گذاریو حفاظت از سرمایه  ایمنی محیط زیست

  ه نسبت به بررسی رفتار لول   های تحلیلی یا عددیبا استفاده از روش  . برای نیل به این هدف لازم استمی باشدلرزه  چون زمین  هاییپدیده

 اقدام گردد. ه در برابر بارهای وارد آنهاپذیری  منشأ آسیب  های مدفون و

لوله رفتار  آمده است.  های مدفون در سالبررسی  آنها بدست  از  ارزشمندی  نتایج  انجام و  پژوهشگران مختلفی  اخیر توسط  های 

با استفاده از   شوازوراس و همکاراندر خاک بوده است.    )بدون خم(  مستقیم  های مدفونوص بررسی و رفتار لولهها در خصعمده این پژوهش 

نسبت قطر به   و  سازییهلغز را شبامتداد  یهااز گسل  یعبور  مستقیم،رفتار خطوط لوله مدفون  یك  صورت پارامتر  محدود به  یروش اجزا 

لوله نموده  ضخامت  بررسی  ابتدارا  شرایط  تاثیر  انتها  ییاند. همچنین  لوله  یو  اثر حرکی  تحت  لوله  رفتار  و  با    تدر خاک  امتدادلغز  گسل 

رفتار لوله های صاف را تحت اثر گسل امتداد لغز با زاویه نسبت به   ،. در تحقیقی دیگر آنها[1]تخمین زده شده اساز روابط عددی تاستفاده  

ها دریافتند در صورتی که  آن.  نمودند  مختلف ارائه  ش یرپذ  یارهایرا بر اساس مع  ها لوله   یبرا  یبحران  یی جاجابه  راستای طولی لوله بررسی و 

. ولی چنانچه این گیردقرار میکرنش محوری  اثر  و امتداد طولی خط لوله نزدیك به صفر باشد، لوله تحت    زاویه بین صفحه نرمال گسل

بزرگ شود،  زاویه  فشاریتر  و  کششی  های  عنوان    کرنش  خرابی  به  ت  اصلیمود  مطالعات  در  بود.  بررسی  خواهد  به  ایشان  بعدی  کمیلی 

،  1CFSحل بسته هایدر این مقاله آنها با روش  .گسل امتدادلغز پرداختندحرکت  تحت    های صاف لوله و رفتار خطوط لوله-اندرکنش خاک 

میان  رابطه لوله مدفون    و   نیروای  را  تغییرمکان  لوله  به محور طولی  نتایج  نسبت  دادند.  آمده پیشنهاد  لولهاین  از    بدست  برای  های  رابطه 

و خاک به صورت فنر در طول لوله مدل شده    لتی که لوله به صورت تیرتحلیل اجزای محدود در حانتایج  مدفون، انطباق بسیار مناسبی با  

میکندرا  است   از  بیان  استفاده  نمود،  این معادلات.  تغییرمکان    مشخص  لوله  وکه  تماسی  برشی  بسزایی  ،مقاومت  بزرگای کرنش    تاثیر  بر 

 [. 2]دارندطولی لوله 

های خود را ادامه بررسی  های صافط مرزی ابتدایی و انتهایی لولهوازوراس و همکارانش در مطالعات خود با در نظر گرفتن شرای

انتهای محدود و نامحدود تحت  مطالعه رفتار  بهدادند. آنها   با  تحت حرکت جانبی  تحلیل لوله    همچنین  بارهای مختلف کششی و  اثر  لوله 

مختلف   زوایای  با  امتدادلغز  لولهپرداختندگسل  که  داد  نشان  آمده  بدست  نتایج  صفری  ها.  زاویه  با  امتدادلغز  گسل  حرکت    در)  تحت 

کوچكجاییجابه موضعی دچار،  (های  جابه   میشوند.   کمانش  میزان  افزایش  گسل، با  تشکیل ،  (Ovalization)شدگی  بیضی  جایی  محل  در 

از    یها. برای گسلمی آید  بوجودکمانش موضعی   نش رخ نداده و لذا  ا مدرجه، به دلیل ایجاد نیروی کششی در لوله، ک  10با زاویه بیش 

لوله و    عملکرد  از طرف گسلتحمل جابه  ظرفیتلوله  بهتر  بیشتری  آن   را  جایی  تبع  به  و  زاویه گسل  افزایش  با  خواهد داشت. همچنین 

 [. 3]  یابدجایی بحرانی گسل، کاهش مینیروی کششی در طول لوله، مقدار جابهافزایش 

همکارانش،  و  لوله  شکیب  مدفونپاسخ  فولادی  بُ  تحت  صاف   های  سه  حرکت  در  اثر  با  گسل  مصالح  ظرنعدی  و  هندسه  گیری 

. برای این منظور لوله به چند قسمت تقسیم و هر قسمت با المان تیر، مدل گردید. خاک اطراف لوله به وسیله نمودندغیرخطی را بررسی  

بدست آمده، مشاهده    نتایج با توجه به  .  است  ده ش  فرضبه صورت گیردار  نیز  و هر دو انتهای لوله  گسل به شکل مورب    ، فنرهای غیرخطی  

همچنین کاهش    وسعت توزیع کرنش های محوری در طول لوله بیشتر خواهد شد.  تر شود،بیشجایی گسل  هرچه میزان جابه  شود کهمی

ظرفیت تحمل بار    گردد. کاهش زاویه اصطکاک داخلی خاک نیزباربری خاک می و  لوله باعث افزایش ظرفیت تحمل نیروی لوله    دفنعمق  

   [. 4] دهد لوله را افزایش می

 
1 Closed Form Solution (CFS) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                 یازامتصاحب 

 

 170 184تا  167، صفحه 1399، سال  3 ژهیشماره و  ،7و ساخت، دوره سازه   ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

لغز با استفاده از تئوری در محل عبور از گسل امتداد  صاف رفتار لوله مدفون    یررسبه بدر پژوهشی    شوطنی اسکویی و همکاران

 با فرض گسل  ییجاهجاب .، در مدلسازی لحاظ گردیده استمصالح یكرفتار الاستوپلاستو سازه  خاک و ینکنش ب اندرپرداختند.  اجزا محدود

افقاعمال   بلوک  ی حرکت  هم   دو  به  نسبت  و مدلسازی    ، خاک  قطر  شده  به  توجه  و   وبا  خاک  مشخصات  لوله،    یزان م   همچنین  ضخامت 

پارامتر   ،گسل  ییجاهجاب اصلی خرابی،    مکانیسمدهد  نتایج این تحقیق نشان می  .است  گردیده جهت تحلیل رفتار لوله انجام    یکیمطالعات 

 بالا لوله تغییرشکل ظرفیت سست زمین شرایط در ایدانه خاک باشد. همچنین درمیو کمانش محوری درطول لوله  جداره    ی عموض  مانش ک

از    توانیهای سست ملوله در خاک   ییجاهجابافزایش  توجه به    با  .یافته است کاهش هالوله  بحرانی جاییجابه میزان  سخت زمین  شرایط  در و

های مدفون در هر سه بالای خاک اطراف لوله  ید به علت تق.  در دو طرف خط گسل استفاده نمود  یاد ز  یریپذشکل  یترفبا ظ  یی ها گاهیه تک

  .[5] بر پاسخ لوله خواهد داشت یشتریب  یرتاثهای بزرگ جایی، جابهجهت

 بر   وارده  جدی  خسارات اکثر  که  دادند  نشان  مستقیم  ای مدفونهپذیری لولهآسیب  در خصوصدر پژوهشی   همکارنش  و  رورکوا

 [. 6]باشد امواج می انتشار پدیده از ناشی ها آسیب این از تعداد کمی و  بوده  زمین گارماند هایجاییجابه علت  به مدفون لوله خطوط

همکارانش    کارامیتروس  تحلو  صورت  لولهتغییرات    یلی،به  در  کرنش  و  در  مدفون  ی فولاد  یهاتنش    با  ی تلاق  محلمستقیم 

و با    تحلیلوارد به لوله را    یمحور   یرویها، نمکانییرتغ  یو سازگار  لبا استفاده از معادلات تعاد  هاآوردند. آنامتدادلغز را به دست    یهاگسل

به    مصالح  یرخطیغ   یاتروش خصوص  ین در انمودند.    را محاسبه  بر لوله  وارده   یلنگر خمش  یرارتجاعی،ت  یاز معادلات تئور  یبیترک  بکارگیری

   .[ 7] گردیده استمحاسبه  یشینهتنش بر مقطع لوله، کرنش ب ی واقع یعه از توزوارد محاسبات شده و با استفاد یمقمستیرطور غ 

  . آنها بادادند   انجام   یو طول  یدر جهت عرض   های صاف را با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و لوله  یی هاپژوهش  ، شو همکاران  یندکِ

ارائه  را  ها  از گسل   یعبور  یفولاد  یهادر لوله  یشینهبه دست آوردن کرنش ب  یبرا  یاشدهروش ساده  لوله،    یخمش  یدر نظر گرفتن سخت

 [. 8] نیز لحاظ گردیده استمصالح  یرخطیغ  یاتخصوص  روش بکارگرفته شده  در.نمودند 

  مطالعه مورد    گسل معکوس، تحت    را  مدفونمستقیم    ی پاسخ خطوط لوله فولاددر یك کار آزمایشگاهی    ش و همکاران  رحیم زاده

 یواره در د  ییهاها و کرنشتنش  یجادب ا بدهد که سیمکان م ییرو در جهت قائم تغ  درجه  60با زاویه    عمود بر خط لوله  ، . گسلدادندقرار  

م لوله  دق  -خاک  یستمس  یازلسشود. مدیخط  به طور  المان   یقلوله  از  استفاده  لحاظمحدود    یهابا  انجام شده    یخطغیر  رفتار  با  مصالح 

مورد بررسی قرار   لگسلش نرما جابه جاییدر دو نوع خاک رس با تراکم کم و متراکم تحت  یرفتار خطوط لوله فولاد ا، آنه پژوهش  ست. درا

ج به دست آمده،  یبا توجه به نتا  .است  شدهها مطالعه  نوع خاک بر پاسخ خط لوله    و   لوله  قطر به ضخامت  بتر نسثا  همچنینگرفته است.  

با کاهش نسبت قطر به    مشاهده شده است.  لوله  یوارهددر  یکمانش موضع  ی به صورتمورد بررس  یهاخاک  دفون در لوله م   یبرا  ید خرابوم

 [.9]خواهد بود یبزرگترهای مکانییرخط لوله قادر به تحمل تغ  و یششکل لوله افزاییرتحمل تغ یترف، ظرتنرمخاک  یطضخامت لوله و شرا

جایی گسل معکوس با در نظرگیری مقادیر  تحت جابهصاف  وله مدفون  ررسی رفتار پاسخ لای به بدر مقاله  شهمکارانتاری نژاد و  

درجه( انجام   60و    45،  30تحلیل رفتار لوله نیز تحت سه زاویه مختلف گسل معکوس )و شرایط مختلف خاک پرداختند.    جاییمختلف جابه

 نیرو و تنش کششی   ایجاد  موجب  نوع نرمال بوده و حرکت آن  مت پایین حرکت کند، گسل ازس  به  متحرک  گردیده است. هنگامی که گوه 

-، گسل از نوع معکوس و حرکت آن باعث ایجاد نیروی فشاری در لوله میجابجا میشوددر لوله خواهد شد و هنگامی که گوه بالا    محوری

در لوله در    تاثیر را بر روی کاهش تنش   امتداد صفحات گسل، بیشترینگردد. از نتایج بدست آمده مشخص گردید افزایش زاویه بین لوله و  

 [. 10] های چسبنده سست داردختگی در خاکلحظه گسی

پللوله  یکیرفتار مکانو همکارانش    آبدوان انتقال گاز  را    متفاوت خاک  یطامتدادلغز برای شرافون عبوری از گسل  مد یلناتیهای 

ها  میزان تنشلوله و  -اندرکنش خاک   یشافزا  وخاک اطراف لوله    یسختایش  توان به اثر مستقیم افزتحقیق میبررسی کردند. از نتایج این  

 [. 12و  11] اشاره نمودلوله  در
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نمودند. آنها در مدلسازی از   مطالعهو همکارانش در یك کار آزمایشگاهی اثر جابجایی را بر روی لوله های مدفون صاف    یوشیزاکی

  گاهی و اجزای محدود تا حد مناسبی مطابق همها در حالت آزمایش. تغییرشکل لولهددن کربا ماسه خشك و اشباع استفاده    دارهای شنخاک

شن و ماسه اشباع با  با  شن و ماسه خشك و  خاک با  سازی عملکرد واقعی رفتار  های تحلیلی برای شبیهمدلدر این تحقیق  همچنین  بودند.  

شده اصلاح  استارائه    ،فاکتورهای  تحلیلی مدل این  .  گردیده  خط  جهت  در  تواندمی  های  مقاومت  اثر لوله  وطافزایش  تحت  مدفون  های 

 [. 13] مورد استفاده قرار گیردها خاک  این های بزرگ جابجایی 

بررسی و  تحقیقات  بیشینه  به  توجه  رفتار  با  روی  بر  انجام شده  اثر گسلشلوله  های  در  مستقیم  تحقیق    ،های  این  علت  در  به 

سعی شده است که اثر پدیدۀ گسلش در محل خم  و عدم شناسایی تمامی گسل های فعال،  طوط لوله  ناپذیر بودن وجود خم در خاجتناب

دار افقی تحت های خمتغییرشکل لوله  در لوله و خاک، همچنین ها  ها، تنشرفتار و توزیع کرنش  تحقیقدر این    لوله مورد مطالعه قرار گیرد.

از   قبلی پیرامون لغزش زمین بوده، با توجه به اینکه مطالعات انجام شده    . شده استی  های امتدادلغز بررسهای ناشی از گسلجابجایی اثر  

آزمایشگاهی  تجهیزات  از  استفاده  با  مقاله  این  در  میزلرزان   اینرو  لغز  و  امتداد  بررسی  جهت مدلسازی گسل  لوله های    دینامیکی   رفتار  به 

مقایسه   با نتایج حاصل از مدلسازی عددی   در انتها نتایج آزمایشگاهی است.  پرداخته شده  بم  رکورد زلزله    ر خاک با اعمال د  خمدارمدفون  

 . شده اند 

 آماده سازی مدل آزمایشگاهی    -2

جهت    .گرفته استمورد مطالعه قرار  مدلسازی عددی    وآزمایشگاهی    در دو حالت قاله رفتار لوله های مدفون با خم افقی  در این م

شامل  استفاده شده است. این میز لرزان  با امکان مدلسازی حرکت گسل امتداد لغز  ن تك مولفه ایانجام مدل آزمایشگاهی از یك میز لرزا

  شدهاستفاده  اکچواتور  از یك    دینامیکی  ربابرای اعمال    . (1)شکل  میباشد  به صورت متحرکبه صورت ثابت و دیگری    یکی،دو جعبه فولادی

ت جلوگیری جه  تواند در ارتفاع و مختصات مشخص در داخل آن قرار گیرد.لوله میشده که    طراحیای  به گونه  نیز  ها جعبهوجوه بیرونی    و

های فولادی ثابت و متحرک مشابه یکدیگر با  ابعاد جعبهاند.  سانتیمتری از یکدیگر قرار گرفته  5ها با فاصله  ، جعبهاز ایجاد مقاومت تماسی

ها  ، متناسب با طول جك آزمایش، جعبهنمایش داده شده است  1ر شکل  که دطور  همان.  باشدسانتیمتر می  150طول، عرض و ارتفاع برابر  

 جابجا شوند. حرکت رفت و برگشتی هردر سانتیمتر نسبت به هم   15توانند حداکثر می

 
متحرك دستگاه میز لرزان با دو جعبه ثابت و مدل شماتیک  – 1شکل   



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                 یازامتصاحب 

 

 172 184تا  167، صفحه 1399، سال  3 ژهیشماره و  ،7و ساخت، دوره سازه   ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

در مختصات های  ها  لوله  ها، سوراخ هایی جهت امکان قرارگیریدو سمت ورودی و خروجی لولهدر  و  در صفحات بیرونی جعبه ها  

 .  پلان جانمایی لوله خمدار در جعبه ها نشان داده شده است 2تعبیه شده است. در شکل مختلف 

 

 : نحوه قرار گیری لوله مدفون با خم افقی درون خاك  2شکل 

سانتمیتر در دو انتهای    10گیری  با ظرفیت اندازه  LVDTگاه  سنج و دو دست از سه عدد کرنش  ها نجهت ثبت کرنش و تغییرمکا

لُ عدد  یك  است.  شده  استفاده  ظرفیت  لوله  با  خط  50دسل  یك  و  وارده  نیروی  ثبت  جهت  اندازهکش  تن  قابلیت  به   30گیری  دیجیتال 

بت و  فوق توسط دستگاه دیتالاگر ث (. تمامی اطلاعات  3اند)شکل  های جعبه متحرک، نصب گردیدهجابجایی  اندازه گیریجهت   سانتیمتر،

 .میشودذخیره 

 

 

   و تجهیزات آزمایش در جعبه های خاك هانحوه قرارگیری لوله -3شکل

کیلوگرم بر متر مکعب و ضریب    7850گیگاپاسکال، جرم حجمی    210نوع فولادی با مدول الاستیسیته  های مورد آزمایش از  لوله

مورد آزمایش  ،  1  های مشخص شده در جدولمتر با قطرها و ضخامت  4ها، برابر  با ابعاد جعبه  اسبمتنها  باشد. طول لولهمی  3/0پواسون  

 . ]14[ قرار گرفته است
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هالوله  مشخصات قطر و ضخامت -1جدول   

 ضخامت )میلیمتر(  قطر خارجی )میلیمتر( شماره لوله

P1 3 /48 68 /3 

P2 3 /60 91 /3 

P3 3 /114 02 /6 

تعیی جهت  لازم  فولادمشخصات  ن  آزمایشات  با   مکانیکی  نتایج    ASTM-D638-14  [15]  دستورالعمل  مطابق  و  گردیده  انجام 

 نمایش داده شده است. 4در شکل  مربوط به تنش و کرنش تسلیم و نهایی فولاد

 
 کرنش لوله فولادی مورد آزمایش -: نمودار تنش 4شکل 

درجه و    28تیمتر مربع، ضریب اصطکاک داخلی  کیلوگرم بر سان  12/0با چسبندگی  ،  SC  دارای ریزدانه رسخاک ماسههمچنین از

ها بر روی سنج. پس از نصب کرنشاست  شده، استفاده  جهت ایجاد یك بستر نیمه الاستیكکیلوگرم بر مترمکعب،    1980وزن مخصوص  

ها و اندرکنش میان خاک و  شیع بهتر تند. جهت توزنگردمتری از سطح فوقانی جعبه فولادی دفن می   1ها در عمق  ، لولهلوله  جداره بیرونی

تجهیزات آزمایش  ،  5در شکل شود. کوبیده می با کامپکتور دستی  تا رسیدن به درصد تراکم مناسب،سانتیمتری  30های لوله، خاک در لایه

 نمایش داده شده است.   ،ها در قاب صلبو نحوه قرارگیری جعبه 

 

 
 دانشگاه شهید رجایی( -به ها در قاب صلب )آزمایشگاه سازهحوه قرارگیری جعیزات آزمایش و نمدل شماتیک تجه -5شکل 
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به صورت   6شکل  سطح رویه خاک مطابق با  گردد.  ، در داخل خاک مدفون می 6درجه همانند شکل    137  خم  های با زاویهلوله

پس از اعمال بارگذاری قابل رویت و  خاک  های  های رویهتغییرشکلگردد تا  بندی میسانتیمتری شبکه  10  مربعی   هایشطرنجی با چشمه

 . گیری باشداندازه

 

 سطح رویه خاك جانمایی لوله در داخل جعبه ها و شبکه بندی  -6شکل 

از آماده سازی مرکز تحقیقات راه مسکن و   02/3168میلادی، شماره رکورد    2003، )سال  بمزلزله    Xرکورد مولفه    نمونه،  پس 

بوسیله دیتالاگر در هر لحظه ثبت تغییرات کرنش ، نیرو و جابجایی  سط اکچواتور به جعبه متحرک اعمال و  وت،  7شهرسازی( مطابق با شکل  

 . ]16[ گرددمی

 

 ]16[زلزله بم  xرکورد جابجایی ، سرعت و شتاب مولفه  -7شکل 

ر فاصله زمانی مذکور  به  رد فوق ددهد، رکوثانیه رخ می  35تا    10های در فاصله زمانی  جابجایی با توجه به اینکه حداکثر شتاب و  

 . سیستم اعمال شده است
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 بررسی نتایج آزمایشگاهی   -3

مشخص اینچی    4و    2،  1.5ها با قطرهای  لوله  ایدینامیکی برتحت اثر بار  در آزمایش  ثبت شده  های  جابجاییها و  کرنش با بررسی  

-محل کرنش در   محوری  کرنش  تغییرات  نمودار  گردد،ایجاد می  S-1سنج شماره  در کرنش  ی محوری لوله ها کرنش  مقدار  بیشترین  میگردد

ترسیم گردیده    ، 8در شکل    ،گسل  نسبت به جابجایی   مذکورسنج  

  .است

 

 

 اینچ 1.5و  2،  4های با قطر نسبت به جابجایی گسل به ترتیب برای لوله S-1ثبت شده توسط کرنش سنج  محوری نمودار کرنش -8شکل 

ها با  در لوله ی محوریهاافزایش کرنشمشخص میگردد، بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی، جابجایی -های کرنشبا توجه به نمودار

  اینچی حداکثر کرنش   4لوله به قطر    برایها کاهش یافته به طوریکه  دارد. با افزایش قطر و ضخامت لوله میزان کرنش  عکس قطر آنها نسبت  

رسیده    % 0.51و    %0.42اینچی به ترتیب به مقادیر    1.5اینچ و    2های با قطر  ر برای لولهین مقداباشد. امی  %0.07ثبت شده برابر    محوری

   .(8است )شکل 

کرنش فوقنیز  نیرو  –نمودارهای  آزمایشات  کرنش برای  نصب  محل  تغییرات    S-3و    S-2و    S-1های  سنجدر  دهنده  نشان 

-نمودار کرنش   ب و ج   ،الف  9شکل  در  باشد.  ك هیدرولیکی آزمایش مینسبت به مقدار نیروی اعمال شده توسط ج محوری  مقدارکرنش  

 رسم شده است.  S3و   S1 ،S2های سنجنیرو برای کرنش
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   S-1سنج کرنش اینچ، ثبت شده توسط  1.5و 2،4 قطر با هاینیرو برای لوله-نمودار کرنش -الف -9شکل 

 

  S-2سنج کرنشاینچ، ثبت شده توسط  1.5و 2،4 قطر با هاینیرو برای لوله-نمودار کرنش - ب-9شکل 

 

   S-3سنج کرنشاینچ ، ثبت شده توسط  1.5و 2،4 قطر با هاینیرو برای لوله-نمودار کرنش -ج -9شکل 

با شیب معکوس     S-1سنج با شیب مشابه و در نمودارهای مربوط به کرنش S-3 و    S-2های سنجنیرو در کرنش  -تغییرات کرنش 

مقادیر ثبت باشد.  می)گوه ثابت(  لوله    نیمه انتهایی)گوه متحرک( و ابتداییدر    فشاریبه    کششیکه نشانگر تغییر رفتار    استبه دست آمده  

به سبب بیشتر  . این امر  باشدبیشتر می  S-3و    S-2های  سنجثبت شده در کرنش  مقادیرنسبت به    )گوه ثابت(،  S-1سنج  شده توسط کرنش

-میزان شکل  هار نمودنیرو میتوان اظ-با مقایسه سطح داخلی نمودارهای کرنش  گوه ثابت خاک است.در لوله فولادی در    خمشیبودن لنگر  

  .با افزایش قطر لوله کاهش می یابدهای پذیری در لوله

 مدلسازی عددی   -4

این   بررسی    مقالهدر  آزمایشگاهی جهت  مدلسازی  بر  افقی   هایپاسخعلاوه  با خم  ها  درجه(،    137ه  ی)زاو  لوله  نمونه  مدلسازی 

و آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه   عددی  و نتایج تحلیلی   انجام(  ABAQUS)   آباکوسافزار  نرم  مطابق با جزئیات نمونه های آزمایشگاهی در
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ای  پوستهه صورت  ب  نیز  لوله فولادیو    C3D8Rای با انتگرال کاهشی  هشت گرهبا استفاده از المان    Solidبه صورت  خاک  .]17[  اند گردیده

  هاها، ابعاد جعبهمشخصات هندسه لولهشده است.  مدلسازی، S4Rای پوسته با انتگرال کاهش یافته هار گرهو بکارگیری المان چ Shellنازک  

های خاک(، برای    )گوه  مصالح  مکانیکی  فولادیمشخصات  های  شرایط   و  و خاک  لوله  طبق مشخصات  دقیقاً  بارگذاری،  رکورد  همچنین 

  نمایش داده شده است. 10در شکل ها نتایج بدست آمده برای کرنش محوری برای قطرهای مختلف لوله  .مایش در نظر گرفته شده استآز

 

 

 
 اینچ 4و  2،  1.5قطر های با زلزله برای لوله حداکثری شتابنمودار کرنش نرمال محوری لوله در لحظه  -10شکل 

فوق،   نمودارهای  نصب کرنش  S-3و    S-1    ،S-2نقاط  در  و  سنجمحل  لحظه  نمودار  ها  لوله در  تغییرات کرنش محوری در طول 

با یکدیگر مقایسه و میزان  های عددی و آزمایشگاهی  مدل  ، نتایج بدست آمده از2در جدول  .  حداکثر شتاب زلزله، نشان داده شده است

 .  ها ارائه شده استاختلاف آن
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ها در دو حالت آزمایشگاهی و مدلسازی عددیمحوری لولهز کرنش مقادیر بدست آمده ا -2جدول   

قطر لوله  

(in ) 

 S-3 )کرنش سنج  (کرنش محوری  S-2 )کرنش سنج  (کرنش محوری  S-1 )کرنش سنج  (کرنش محوری 

مدل 

 آزمایشگاهی 

مدل 

 عددی  

میزان  

 انحراف

ف
حرا

ن ان
گی

یان
م

 

مدل 

 آزمایشگاهی 

مدل 

 عددی  

میزان  

 انحراف

ن
گی

یان
م

 
ف

حرا
ان

 

مدل 

 آزمایشگاهی 

مدل 

 عددی  

میزان  

 انحراف

ف
حرا

ن ان
گی

یان
م

 

1.5 51 /0%-0 57 /0%-0 5 /10 % 

5 /12 % 

491 /0 % 504 /0 % 5 /2 % 

7 /6% 

121 /0 % 137 /0 % 67 /11% 

15 /9 % 2 23 /0%- 27 /0%- 8 /14 % 179 /0 % 191 /0 % 3 /6% 051 /0 % 046 /0% 8 /9 % 

4 081 /0%- 071 /0%- 3 /12 % 102 /0 % 115 /0 % 11.3% 066 /0% 061 /0% 6 % 

ترتیب  11شکل  در نمودارهای   لوله در لحظه حداکثر   تغییرات  به  کرنش پلاستیك محوری و کرنش پلاستیك معادل در طول 

 .شتاب زلزله ترسیم شده است

 
 اینچ 4و  2،  1.5با قطر زلزله برای لوله های   حداکثری شتابنمودار کرنش پلاستیک محوری و کرنش پلاستیک معادل لوله ها در لحظه  -11شکل 

های  اینچ، نسبت به سایر قطرها به سبب سختی کمتر، کرنش  5/1های با قطر  شود، لولهمشاهده می  فوق چنانچه در نمودارهای  

، فاصله افزایش می یابدلوله    (D/t)باشد. هرچه نسبت قطر به ضخامت  بزرگتری دارند.کرنش در نزدیکی خط گسل در جعبه ثابت بیشتر می

حداکثر مقادیر ،  3. در جدول  خواهد شدثابت، بیشتر    گوه از خط گسل در    کرنش محوری(  حداکثرمحل ایجاد  ) صل پلاستیك  شکیل مفت

خاک    برشی  لوله به کرنش  محوری  هایهر دو گوه خاک با یکدیگر مقایسه و نسبت کرنش  درپلاستیك در لوله  کرنش    و  کرنش محوری

ها  در مدل (D/t)با افزایش نسبت قطر به ضخامت  )p/s(  کخا برشی کرنش  ه به سبت کرنش لولن ، 3ول جدبا توجه به  . ه استمحاسبه گردید

 .  یافته استکاهش 
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 مقادیر حداکثر کرنش محوری، پلاستیک و پلاستیک معادل در هر دو گوه خاك و لوله– 3جدول 

ی )
لاد

فو
ه 

لول
ر 

قط
in ) ( ه
لول

ت 
خام

 ض
به

ر 
قط

ت 
سب

ن
D

/t
 ) 

برشی  کرنش حداکثر 

  خاک

  نرمال حداکثر کرنش 

محوری در لوله فولادی 

 مدفون خمدار 

  نرمال  نسبت حداکثرکرنش

محوری لوله به  

حداکثرکرنش برشی خاک  

 p/sدر گوه ثابت 

محوری  حداکثر کرنش 

در لوله فولادی  پلاستیك

 مدفون خمدار 

 محوری  نسبت حداکثرکرنش

پلاستیك لوله به  

حداکثرکرنش برشی خاک در  

 p/s گوه ثابت

 گوه ثابت 
گوه  

 متحرک 
 گوه ثابت 

گوه  

 متحرک 
 گوه ثابت  گوه متحرک  گوه ثابت 

گوه  

 متحرک 
 گوه متحرک  گوه ثابت 

5 /1 34 /12 0599 /0 0563 /0 0063 /0 0052 /0 105 /0 0924 /0 0122 /0 0049 /0 203 /0 0871 /0 

2 98 /14 0512 /0 0507 /0 0051 /0 0039 /0 0993 /0 0769 /0 0056 /0 00205 /0 109 /0 0403 /0 

4 88 /18 0316 /0 0303 /0 0013 /0 0011 /0 0411 /0 0363 /0 00 /0~ 00 /0~ --- --- 

 

  نسبتکاهش  های با  ، در لوله)p/sε(خاک  برشی  کرنش  به    لوله  محوری  شود نسبت کرنشمشاهده می  3با توجه به مقادیر جدول  

بسیار کمتر بوده و در حقیقت ه در برابر جابجایی خاک  اومت لولتوان گفت مقدر این حالت می  د.یاب می  افزایش،  (D/t)  قطر به ضخامت لوله

می جابجا  وارده  نیروهای  اثر  تحت  یکپارچه  یك سیستم  به صورت  و خاک  جابجایی لوله  تمام  بنابراین  و شوند،  منتقل  لوله  به  های خاک 

از سوی خاک    تحمیلی  یهارابر جابجاییوله در بیابد، مقاومت لنسبت افزایش میاین  و بالعکس هر چه    د یابپذیری لوله افزایش میآسیب

تغییرشکل افزایش   شود.های ایجاد شده در خاک نیز کمتر میو کرنش  ی لولههابیشتر و نهایتاً  افزایش قطر لوله ها، به سبب  همچنین با 

حیه میانی لوله و در نا  نشاین کرولی وسعت توزیع  کرنش های برشی ایجاد شده در خاک کاهش  مقادیرسطح تماس جداره لوله و خاک،  

 محل تلاقی با گسل، افزایش می یابد.  

 برشی   کرنش  اینچ، مشاهده گردید که بیشترین میزان  4و    2  ،5/1های با قطر  از تحلیل عددی برای لوله  حاصلهبر اساس نتایج  

اینچ برابر   1.5های با قطر  ولهبرای لک  تنش مایسز در خا  حداکثر  میزان  گردد.ایجاد مینزدیکی گسل    وتماس لوله و خاک  محل    خاک، در

یك    56/0 در  تنها  مقدار  این  که  است  کومگاپاسکال  خاک    چكمحدوده  لحظه  و  از  از  قبل  ثانیه  می  بیشینهچند  رخ  توزیع .  دهدزلزله 

ل ایجاد  ترین عاممهمتواند  میکه حرکت لوله درون خاک    نشان میدهد نیز  در اطراف لوله و در نزدیکی محل گسل    خاک   برشیهای  کرنش

تنش فشاری محوری    و  مربعکیلوگرم بر سانتیمتر  4138مقدار تنش محوری کششی در لوله    باشد.در خاک می   کرنش برشی و تغییر شکل

مگاپاسکال   53/0ز در خاک برابر با  بیشترین میزان تنش مایساینچ    2برای لوله با قطرکیلوگرم بر سانتیمتر مربع بدست آمده است.   4325

نیز همانند  در خاک    برشیهای  مگاپاسکال دارند. کرنش  25/0درصد نقاط خاک، تنشی کمتر از    90این مدل نیز، بیشتر از    . در باشد می  

لوله است. ،  اینچی  5/1های  مدل  داده  رخ  نزدیکی محل گسل  در  و  لوله  اطراف  در  بررسی خروجی  فقط  تنش    عددی،ی مدل  هابا  مقدار 

لوله  محوری کششی برکی  4050  در  تنش فشاری محوری  مربعسانتیمتر  لوگرم  مربع      4217،  بر سانتیمتر  است کیلوگرم   حاصل گردیده 

،  اینچ  2و    5/1لوله های با قطر  م خرابی در  ستوان اظهار نمود که مکانی. لذا میاستلوله، بیشتر    جاری شدناز تنش    .مقدار این تنش ها

 تنش برشی در لوله نیز در محدوده الاستیك قرار دارد. د. باشمیه در لول محوریاثر نیروی محوری و رخداد کمانش  تحت 

در قسمت میانی لوله و تلاقی با گسل  مگاپاسکال  32/0تنش مایسز در خاک برابر با  ، حداکثراینچ 4در مدل مربوط به لوله با قطر 

  نیز  برشیهای  اند. کرنشرا تجربه کرده  گاپاسکالم  20/0درصد نقاط خاک، تنشی کمتر از    90ر از  ، بیشتنیز  بدست آمده است. در این مدل

و    2های  اینچی بیشتر از مدل  4در لوله    برشی خاک های  کرنش  توسعه  است.در خاک، تنها در اطراف لوله و در نزدیکی محل گسل رخ داده  

به تنش  در این لوله ها، اینچی است.    5/1  3640مقدار آن در حدود  که    باشدمیلوله  ها در راستای محوری  بیشترین مقدار تنش، مربوط 
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.  بدست آمده استکیلوگرم بر سانتیمتر مربع    3240. مقدار تنش محوری کششی نیز  استنتیمتر مربع و به صورت فشاری  کیلوگرم بر سا

باشن می  کمتر  فولاد  شدن  جاری  تنش  از  آمده  بدست  الاستیك    د.مقادیر  ناحیه  در  لوله  رفتار  خرابیو  بنابراین  مکانیسم  مشاهده    هیچ 

 نمیگردد.

باشد. این اعوجاج در  اینچ مشهود می  2و    1.5ها تنها در آزمایش لوله با قطر  طول لوله های بوجود آمده درها و تغییرشکلاعوجاج

نشان داده    12در شکل    اینچ  2برای لوله با قطر    فاصل پلاستیكتشکیل مفصل پلاستیك رخ داده است. محل تشکیل م  نزدیك به  هایمحل

 ه است.  شد

 

 اینچ   2کانتور رنگی کرنش پلاستیک معادل لوله  - 12شکل 

  در طول    لوله ها نسبت به، نمودار تغییرشکل  های آزمایشگاهی و عددیها در مدلبا توجه به مقادیر بدست آمده از تغییرشکل لوله

به  اینچ    4های  در لوله  میباشد.  Sو به شکل  دیگر  مشابه یک  اینچ تقریباً   2و    5/1های با قطر  لوله  تغییرشکل.  نشان داده شده است،  13شکل  

   .باشد.تقریبا برابر صفر می های ماندگارعلت رفتار الاستیك لوله ، در مدل آزمایشگاهی و عددی، تغییرشکل
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 ها در دو حالت مدل آزمایشگاهی و مدلسازی عددی منحنی تغییر شکل لوله – 13شکل 

تواند پارامتری ها می خرابی لولهم  سمکانیها نسبت به خط گسلش به جهت تعیین شاخص  ولهتیك در لفاصله تشکیل مفصل پلاس

 .  (14شکل) انجام شده باشد  دینامیکی هایمهم در تحلیل

 
 فاصله محل تشکیل مفصل پلاستیک از خط گسل  – 14شکل 

با نسبت قطر به  لوله ها  امیکی برای  حلیل دینبرای بدست آوردن روند تغییرات فاصله تشکیل مفصل پلاستیك از خط گسل، ت

ه مسکن و مرکز تحقیقات را  02/3168میلادی، شماره رکورد    2003زلزله بم )سال    Xتحت اثر رکورد مولفه  (  D/t <160) مختلف  ضخامت

  در نمودار رات  این تغییاست.    بدست آمده  لوله،  (D/t)برای نسبت های مختلف    (d)  فاصله محل تشکیل مفصل پلاستیك  وشهرسازی( انجام  

 (. 15نشان داده شده است )شکل  شکل زیر
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 ( لوله D/tنمودار فاصله محل تشکیل مفصل پلاستیک از خط گسل متناظر با نسبت ) – 15شکل 

ا خط  فصل پلاستیك ایجاد شده تفاصله متغییر ، که بر اساس نتایج مدلسازی عددی بدست آمده است 15شکل با توجه به نمودار 

 گردد: تعریف می  (3)به صورت رابطه ( D/tقطر به ضخامت لوله ) نسبتبر اساس ( d)گسل

(1)                                               + 0.0445(D/t) + 1.579 2=0.0019(D/t)d        

ر که مشخص است با افزایش  مانطوه  ، برازش شده است.نمودار  نسبت به نقاط   R)2(0.9469=  رابطه فوق با تقریب بسیار خوبی

 لوله ها به سبب افزایش سختی لوله، محل تشکیل مفصل از صفحه گسل در گوه ثابت دور میشود. D/tنسبت 

 

 گیری خلاصه و نتیجه -5

این مقاله امتدادلغز درلوله خم  رفتار  در  با گسل  آباکوس(  آزمایشگاهی و عددی  های  مدل  دار مدفون در خاک  افزار  مورد    )نرم 

. جهت انجام  میباشد  SCو خاک از نوع ماسه ای ریزدانه رس دار  اینچ    4و    2،  5/1با قطرهای    قرار گرفته است. لوله های فولادیررسی  ب

اعمال    به سیستمرکورد زلزله بم  بار دینامیکی با الگوی    استفاده وجهت شبیه سازی گسل امتداد لغز    تك مولفه ای  میزلرزان  یك  از  آزمایش

   توان نتایج زیر را بیان نمود:تحلیل عددی و آزمایشگاهی ، می خروجی های بدست آمده از وجه بهبا ت . گردیده است

شگاهی مشاهده  میتوان انطباق قابل قبولی را میان نتایج بدست آمده از مدل عددی و مدل آزمای  8و شکل    2جدول    با توجه به

 نمود.

های مدفون با خم  در لوله بیان نمودتوان می(  13و  11، 8)شکل ای عددی هازیبا توجه به نتایج بدست آمده از آزمایشات و مدلس

های  . کرنشدهدرخ میمحل گسل    نزدیکی  گوه ثابت و دردر  ،لوله  محوری در  و تنشمحوری  کرنش    حداکثرها  کلیه مدل  ، تقریباً درافقی

   پدیدار میگردند. در اطراف لوله و در نزدیکی محل گسل نیز  برشی خاک

شکل بوده و با افزایش قطر لوله   Sسی نتایج مدل های آزمایشگاهی و عددی، تغییر شکل در طول لوله ها به صورت منحنی  ا بررب

منحنی تغییر شکل به صورت خطی بدست آمده که نشانگر رفتار الاستیك لوله   اینچ،   4برای لوله با    میشود .  کمترنیز    آنتغییر شکل نهایی  

 میباشد.  
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قسمتی از در لحظه حداکثری زلزله،    گرددمشخص می(  9)شکل  های بدست آمده از آزمایشات  ش نیروها و کرن  تحلیلبا توجه به  

میزان تنش    شود.دچار تنش کششی میامکان حرکت دارد  گوه  که  و در سوی دیگر  فشاریدچار تنش    قرار داردگوه ثابت    لوله که در سمت

 کرنش های محوری کششی بیشتر است.ها و  ها و کرنش های محوری فشاری همواره از تنش 

قطر  . در لوله با  میباشد  و کمانش محوری در لولهاینچ به سبب نیروی محوری فشاری    2و    5/1مکانیسم خرابی در لوله های با قطر

 اینچ به سبب رفتار خطی لوله، خرابی در آن مشاهده نگردید.  4

. این  شودنزدیك میمحل خروج لوله از گوه ثابت خاک  به  و  لش دور  حه گساز صف، لولای حرکت  در لوله ها    D/tبا افزایش نسبت  

وسعت توزیع کرنش های برشی در اطراف لوله و دو سوی   بنابراین  کندجابجا  طول بیشتری  که لوله، خاک را در    گرددمیموضوع موجب  

   وله از گوه ثابت نزدیك شود.روج لهمچنین محل تشکیل مفصل پلاستیك از محل گسل دور و به محل خخط گسل افزایش یابد. 

فقی در لوله، موجب  وجود خم ا  نماید. لوله با حرکت خود به هر سمت، خاک را به سمت بالا متورم می  ،اینچ  4  با قطر  در مدل لوله

ری خاک  ی کناهاهای میانی، قسمتکه لوله در محل ورود و خروج به محیط خاکی، در وسط خاک قرار نگرفته و علاوه بر قسمت  گرددمی

   .نماید جابجا می نسبت به لوله های مستقیم را نیز به سمت بالا حرکت دهد. لذا در مجموع مساحت بیشتری از سطح خاک را 

شود، فاصله تشکیل مفصل پلاستیك و یا محل  بیشتر می  (D/t)  لوله  ضخامت  به  قطر  نسبت  هرچه،  1و رابطه    15توجه به شکل  با  

 شود.  ، بیشتر میثابت( گوهسطح گسلش )در از  ها کرنش  ها وایجاد بیشترین مقدار تنش

در خاک در هر دو گوه ثابت و متحرک کاهش    کرنش برشی در خاک و تنش های مایسز  مقداردر لوله ها،    D/tبا افزایش نسبت  

 می یابد. 

  یابد. افزایش میکمتر،    /D)(tت  های با نسبمدل، در  )p/s(خاک    کرنش برشی  لوله به  محوری  نسبت کرنش،    3با توجه به جدول  

نرخ افزایش کرنش های برشی در خاک نسبت به میزان افزایش کرنش های محوری  لوله،    D/tبا کاهش نسبت    این موضوع بدان معناست که

لوله و قیقت  و در ح  کمتر شدهمقاومت لوله در برابر جابجایی خاک  ،    D/tمیتوان بیان نمود با کاهش نسبت  میباشد. همچنین    کمتر،  لوله

نیروهای وارده جابجا می اثر  لوله منتقل و آسیببنابراین تمام جابجایی،  شوندخاک به صورت یك سیستم یکپارچه تحت  به  -های خاک 

افزایش می لوله  بالعکس هر چه نسبت کرنش   یابدپذیری  برابر    کاهش  ،)p/s(خاک    برشی   لوله به کرنش   محوری  و  لوله در  یابد، مقاومت 

 شود.خاک نیز کمتر میهای ایجاد شده در ها و کرنشتحمیلی از سوی خاک بیشتر و نهایتاً تغییرشکلهای جابجایی 

 

 سپاسگزاری 

 نویسندگان این مقاله از همفکری تمام اعضای کمیته علمی انجمن مهندسی سازه ایران کمال سپاسگزاری را دارند.
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