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 [11/8/1131]تاریخ پذیرش:     [11/2/1131]تاریخ دریافت: 
 

برای در مهندسی زلزله عملکردی  زیادیبررسی هم بستگی بین پارمترهای نیاز مهندسی و معیارهای شدت مختلف دارای اهمیت  -چکیده

ای خطوط لوله فولادی مدفون پیوسته با توجه به روشی مبتنی بر عملکرد بررسی  پژوهش نیاز لرزه. در این استتخمین نیاز لرزه ای سازه 

و فشار داخلی متفاوت و نیز  (H/D)، عمق دفن به قطر (D/t)قطر به ضخامت  روی دو لوله فولادی مدفون بافزاینده است. تحلیل دینامیکی  شده

سازی با استفاده از روش اجزاء ه حوزه دور انجام گرفته است. مدلای از رکوردهای زمین لرز خاک مختلف با استفاده از مجموعه مشخصات

و برای مدلسازی خاک از فنرها و  شدهمدل سازی لوله استفاده  برایبر تئوری تیر تیموشنکو  نی مبتنیآن از الما محدود انجام شده که در

ی میراگرهای معادل استفاده شده است. کرنش فشاری محوری پیک در بحرانی ترین مقطع لوله به عنوان پارامترنیاز مهندسی برای لوله فولاد

کارایی و کفایت  ،با استفاده از تحلیل رگرسیون اند.ار شدت زمین لرزه بالقوه در نظر گرفته شدهشانزده معی مدفون پیوسته انتخاب شده و سپس

 مانند) بیشینهکه مقادیر پاسخ  شدای خطوط لوله فولادی پیوسته مدفون بررسی شده و مشخص  این معیارهای شدت در برآورد پاسخ لرزه

PGA ،PGV ،PGD  2و
P G V / P G A ) نیز معیارهای شدت طیفی در زمان تناوب اصلی خط لوله )یعنیو

1
S a (T ,5 % )،

1
S v (T ,5 % و (

1
S d (T ,5 % )  )

برای خطوط لوله فولادی  شدت بهینه معیار (RMSd)جایی شد که جذر میانگین مربعات جابهمعلوم  پایان. در استمعیارهای شدت ناکارایی 

 .استمدفون پیوسته 
 

 .خط لوله مدفون پیوسته، معیار شدت،کارایی، کفایت، مهندسی زلزله عملکردی :کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
لزله عملکردی پییش بینیی   یکی از عناصر کلیدی در مهندسی ز

های موجود در رفتار  تقطعی نبودبه علت  .[1] ای است نیاز لرزه

ای  ها از روش تحلییل نییاز لیرزه    ها و زمین لرزه غیر خطی سازه

شود. ایین روش بیرای ارزییابی فرکیانس     احتمالاتی استفاده می

یک مقیدار مشیخص پیارامتر نییاز     سالانه میانگین فراگذشت از 

ها در چهیارچوب   از بین بردن عدم قطعیت ای کاربرد دارد. لرزه

طراحی عملکردی با استفاده از معیار شدت انجام میی گییرد. از   

زمین و ییا شیتاب طیفیی،     بیشینهشتاب  مانندمعیارهای شدت، 

. [2] شود دن قدرت یک زمین لرزه استفاده میمشخص کر برای

ملاحظات کیافی در   انتخاب یک معیار شدت مناسب بایدبرای 

آن انجام شود. یک معیار شیدت    [1] 2و کفایت [1] 1مورد کارایی

شود به اینکه پراکندگی کمتری در پاسخ سیازه داشیته    میکارا منجر 

هیای لازم و   معیار شدت کیارا تعیداد تحلییل    . انتخاب[5] باشیم

احتمیال فراگذشیت   رکوردهای زلزله مورد نییاز بیرای تخمیین    

مقادیر پارامتر نیاز مهندسی به ازای معیار شدت معین را کاهش 

پیارامتر   شود کیه  . یک معیار شدت با کفایت موجب میدهد می

و فاصله منبع تا سایت  (M)نیاز مهندسی مستقل از بزرگی زلزله 

(R) [5] شدبا  . 

                                                                                                     
1 Efficiency 
2 Sufficiency 

 پژوهشی –مجله علمی 
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مطالعات قابل توجهی در مورد مشخص کردن معیارهای شدتی کیه  

برای پیش بینی پاسخ لیرزه ای سیازه هیا، کیارا و باکفاییت هسیتند       

ای از آنها اشاره می شیود. شیوم    در اینجا به پارهانجام شده است که 

روی پاسخ غیر خطی ییک قیاب خمشیی فیولادی      [6]و همکاران 

چهار دهانه پنج طبقه مطالعه کردند. نتایج به دست آمیده نشیان داد   

ک اصیلی سیازه   که استفاده از شتاب طیفی در زمان تنیاوب الاسیتی  

(Sa(T1))    بیشیینه تیری از شیتاب    ، معیار شدت کیاراتر و بیا کفاییت 

نتیجیه گرفتنید کیه     [8و  7]اسیت. مکیی و اسیتوجادینوی      1زمین

ها، مثیل شیتاب،    های بزرگراه مقادیر طیفی در زمان تناوب اصلی پل

 بیشیینه سرعت و تغیر مکان طیفی نتایج بهتری در مقایسه با مقیادیر  

بیشینه زمیین بیه دسیت    زمین لرزه مثل شتاب، سرعت و تغییرمکان 

جیایی )الاسیتیک( طیفیی     دهد. مطالعات آنها نشان داد کیه جابیه  می

هیا اسیت.    یت ترین معیار شدت بیرای ایین سیازه   کاراترین و با کفا

بیرای سیازه    Sa(T1)نشان داد کیه   [3]نتایج کار گیوونال و همکاران 

ت. بیکیر و  زمین اسی  بیشینهتک درجه آزادی خیلی کاراتر از شتاب 

را به عنیوان معییار شیدت بیرداری معرفیی        [Sa(T1), ε]  ،[2]کرنل 

عبارت است از تفاضل لگیاریتم طبیعیی شیتاب طیفیی      εه کردند ک

حاصل از رابطه کاهندگی و لگاریتم طبیعی شتاب طیفی حاصیل از  

رکورد در تناوب اول تقسیم بر انحراف استاندارد لگاریتمی حاصیل  

ای که آنها در تحلیل استفاده کردند عبیارت   زهاز رابطه کاهندگی. سا

های خمشی سیاخته شیده    قاباز یک ساختمان بتنی هفت طبقه با 

میلادی بود. نتایج نشان داد کیه در صیورت اسیتفاده از     66در دهه 

ای در مقایسه بیا   های سازه این معیار شدت برداری تعداد فروریزش

یابد. و این مطلیب بییانگر    اده از معیار شدت اسکالر کاهش میاستف

 [16] توتانی  و لوسیو  . اسیت بالاتر بودن کفایت این معیار شیدت  

مطالعاتی را درمورد انتخاب معیار شیدت مناسیب بیرای سیازه هیا      

ک دهانیه، چنید طبقیه و    انجام دادند. آنها شانزده قیاب خمشیی تی   

ای گوناگون بودند در نظیر   ر در پایه را که دارای خواص سازهگیردا

جایی طیفی غییر   عات نشان داد که استفاده از جابهگرفتند. نتایج مطال

هایی که اثر مود اول در آنها غالب است نسیبت   الاستیک برای سازه

 [Sa(T1), ε]به شتاب طیفی الاسیتیک و نییز معییار شیدت بیرداری      

هیایی کیه اثیر مودهیای      ت. آنها نشان دادند که برای سازهارجح اس

                                                                                                     
1 Peak Ground Acceleration (PGA) 

لاسیتیک  جایی طیفی غییر ا  جابهبالاتر در آنها قابل توجه است حتی 

 آثیار ای کیه   ها یک معیار شدت پیشرفته کافی نیست. برای این سازه

گفتیه   پژوهشیگران  ی به وسیلهمدهای بالاتر در آن لحاظ شده بود، 

در مطالعیات   [11]س و کرنیل  ووامواتسییک پیشنهاد داده شید.   شده

خود سه سازه را در نظر گرفتند: یک قیاب فیولادی پینج طبقیه بیا      

ثانیه، یک قاب خمشی فیولادی   8/1 اصلیبا زمان تناوب  8مهاربند 

ثانییه و ییک    1/2 اصیلی طبقه با اتصالات شکننده با زمان تناوب  3

یر و زمیان  طبقه با اتصیالات انعطیاف پیذ    26قاب خمشی فولادی 

هایی کیه اثیر   ثانیه. نتایج نشان داد که برای ساختمان 1 اصلیتناوب 

کردن است، شتاب طیفیی در   پوشی چشممدهای بالاتر در آنها قابل 

 معمیول یک دوره تناوب بهینه که بزرگتر از دوره تنیاوب الاسیتیک   

عییار  چنیدین م  [5]است کاراترین معیار شدت است. لوسو و کرنل 

های مورد مطالعه آنهیا عبیارت از    شدت جدید معرفی کردند. سازه

 UBC94طبقه بود که بر مبنیای   26و  3، 1سه قاب خمشی فولادی 

نشیان داده شید کیه بیرای تمیام       طراحی شده بودند. در مطالعه آنها

کفاییت )بیر    به طور کلی ناکارا و بیی  Sa(T1) ،شده های بررسی سازه

بیر تعییین    [12]حسب بزرگیی زلزلیه( اسیت. بردلیی و همکیاران      

شیدت در مدلسیازی پاسیخ لیرزه ای      کارایی و کفاییت معیارهیای  

های شمعی تمرکیز کردنید. نشیان داده شید کیه شیدت طیفیی         پی

ه بی کاراترین و با کفایت ترین معییار شیدت )هیم نسیبت      2سرعت

بیر   [11]. یانی  و همکیاران   اسیت بزرگی و هم نسبت به فاصیله(  

و نورث ریج متمرکیز   های چی چی رکوردهای حوزه نزدیک زلزله

هیای ییک درجیه آزادی     روی سیازه  های غیر خطی شدند و تحلیل

دارای زمان تناوب کوتاه، متوسط و بلند انجام دادند. نتایج نشان داد 

جایی به ترتییب   شدت مبتنی بر شتاب، سرعت و جابه که معیارهای

کوتیاه، متوسیط و بلنید بهتیر عمیل      ه تناوب برای سازه های با دور

بستگی بیین نیوزده معییار    هم [11]کنند. کستیناکیس و همکاران  می

شدت زمین لرزه را با خرابی چهار سیاختمان بیتن مسیلح بررسیی     

سازه بر حسب نسبت دریفیت  کردند. نشان داده شد که وقتی پاسخ 

، Sa (T1)هیای شیدت   حداکثر بیان شود به ترتیب معیار ای بین طبقه

، هیم  1طیفی سرعت، سرعت حداکثر زمین و شیدت هیوزنر  شدت 

 ند.سترابی دارند و بنابراین کاراتر هوقوع خبستگی بیشتری با 

                                                                                                     
2 Velocity Spectrum Intensity (VSI) 

3 Housner Intensity (HI) 
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 لوله و شرایط مرزی-شکل شماتیک سیستم خاک (1شکل )

 
Fig.1. Soil-pipe system and boundary conditions 

 

شدت میورد  ای از معیارهای  این مقاله کارایی و کفایت مجموعهدر 

خطیوط لولیه فیولادی میدفون بررسیی      ای  نظر بیرای پاسیخ لیرزه   

صات خیاک  برای دو لوله با مشخ 1شود. تحلیل دینامیکی فزاینده می

شود و پاسخ خطوط لولیه بیه دسیت میی      و لوله متفاوت  انجام می

ای که دارای توانیایی انعکیاس پاسیخ    آید. ابتدا یک پارامتر نیاز لرزه

و در نهاییت   شیود لرزه ای خطوط لوله مدفون است، انتخیاب میی  

در  کفایت و کارایی آنهیا  شده و یارهای شدت پیشنهادی بررسیمع

 .شود میبینی پارامتر نیاز مهندسی لوله مدفون ارزیابی  پیش
 

‌مدل‌سازی‌لوله‌و‌خاک‌-2
خطی لوله مدفون به روش سازی و تحلیل دینامیکی غیرمدل

هیای   اجزاء محدود انجام شده است. لوله با استفاده از المان

هیر گیره   سازی شده اسیت کیه در    سه بعدی دو گرهی مدل

، xجایی در جهت محورهیای   درجه آزادی )جابه دارای شش

y  وz ها( است. و دوران حول آن 

هیای محیوری،   سازی خاک اطراف لوله، در جهت برای مدل

عرضی و قائم از فنرهای دو خطی )الاستو پلاستیک کامیل(،  

، و نیز میراگرهیای معیادل   [15] استکه بیانگر سختی خاک 

شیکل  اسیتفاده شیده اسیت.     اسیت که بیانگر میراییی خیاک   

( 1در شیکل )  و شیرایط میرزی   لوله -شماتیک سیستم خاک

 آورده شده است.

جیایی   ، خیاک و جابیه  پارامترهایی مثل نییروی حیداکثر فنیر   

بیرای   ،شیود  ( دییده میی  2کیه در شیکل )   گونیه  همان ،نسبی

ف فنرهیای غیرخطیی گسسیته خیاک لازم اسیت. ایین       یتعر

و بیه شیرز زییر     ALA [15]پارامترها بر مبنای دسیتورالعمل  

                                                                                                     
1 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 

 شوند: تعریف می

که می تواند  یروی محوری خاک در واحد طول لولهن بیشینه

 :شودبه خاک منتقل شود به این صورت بیان می
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                      (1)   

 Hچسبندگی خیاک اطیراف لولیه،     Cقطر بیرونی لوله،  Dکه 

وزن واحد حجیم میوثر    فاصله سطح خاک از مرکز لوله، 

خاک، 
0

K ،ضریب فشار سکون خاکα ضریب چسبندگی و

δ  جیایی   است. جابهزاویه اصطکاک بین جداره لوله و خاک

t
Δ  در

u
T ( نییز نشیان داده شیده اسیت بیه      2که در شکل )

متر بیرای ماسیه متیراکم، ماسیه      میلی 16و  5، 1ترتیب برابر 

 .است ALA [15]سست و رس نرم مطابق پیشنهاد 
 

 غیرخطی خاک فنرهای (2شکل )
 

 

 
Fig 2. Nonlinear soil springs 

 

توانید  حداکثر نیروی جانبی خاک در واحد طول لوله که می

 به لوله منتقل شود به این صورت است

2 3

2 3 4

9
( 1) ( 1)
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(2     )             

ضریب ظرفیت باربری افقی به ترتیب برای  qhNو  chNکه 

و برحسب زاویه اصطکاک داخلی  استرس و ماسه   ،

تر ثابت و چندین پارام (H/D)نسبت عمق دفن به قطر لوله 

 شوند. ( تعیین می1مطابق جدول )
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پارامترهای مورد نیاز برای تخمین (1جدول )
chN  وqhN[15] 

پارام

 تر
 (˚) x a b C d e 

chN 6 H/D 752/6 665/6 661/11- 113/7 - 

qhN 26 H/D 133/2 116/6 61/6- 653/1- ×
1-16  751/1- ×

5-16  

qhN 25 H/D 112/1 813/6 63/6- 666/5 ×
1-16  

113/1- ×
1-16  

 

qhN 16 H/D 516/1 211/1 683/6- 275/1 ×
1-16  

153/3- ×
5-16  

 

qhN 15 H/D 816/6 613/2 116/6- 65/7 ×
1-16  

681/1- ×
1-16  

 

qhN 16 H/D 353/16 781/1 615/6 125/5- ×
1-16  151/1- ×

1-16  

 

qhN 15 H/D 658/17 163/1 618/6 111/6- ×
1-16  233/1- ×

1-16  

 
Table 1. The required parameters for calculation of 

chN and  
qhN  

 

جایی  جابه
pΔ  در نییروی 

uP   ( 2کیه در شیکل)   نشیان داده

 شود ( بیان می1ی رابطه ) به وسیلهشده 

(1)                0 .0 4 ( ) 0 .1 0 0 .1 5
2

p

D
H D D      

 

آوردن نییروی فنیر رو   برای به دست شده عادلات استفاده م

 به بالای خاک در واحد طول لوله به این صورت است
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به ترتیب ضریب برکنش قائم رس و ماسیه   qvN و cvNکه 

نشان داده شده در شکل  Quنظیر نیروی  quجایی  جابه .است

به ترتییب بیرای ماسیه متیراکم و      0.02Hو  0.01H( برابر 2)

بیه ترتییب بیرای رس نیرم و سیفت       0.2Hو  0.1Hسست و 

 .[15]پیشنهاد شده است

گاهی )رو به پایین( خاک در واحد طول  نیروی فنر قائم تکیه

 شودروابط زیر بیان می ی به وسیلهلوله 
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که 
cN ،qN وγN ضرایب ظرفیت باربری هستند و  وزن

جایی  است. جابهواحد حجم کل خاک 
q dΔدر نیروی 

dQ 

به ترتیب  0.2Dو  0.1D(  برابر 2نشان داده شده در شکل )

 .[15]ای پیشنهاد شده استای و ماسههای دانهبرای خاک
 

 h/r ،[16]بعد خاک با  تغییرات ضرایب میرایی بی (3شکل )

 
Fig. 3 Variation of dimensionless soil damping 

parameters with h/r 
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میراگرهیای معیادل   ( ضرایب لازم برای استفاده در 1شکل )

های طولی و عرضی لوله میدفون نشیان    خاک را برای جهت

از شیکل   یاد شدهدهد. بعد از به دست از آوردن ضرایب می

ط زییر میورد محاسیبه    ضرایب میرایی با استفاده از رواب (،1)

 :گیرند قرار می

,u wsl sa

s s

r l r l
c G S c G S

V V
  (6   )                           

 Vsو  عمق دفن h ،شعاع سطح مقطع لوله  rطول المان،  lکه 

 است. سرعت موج برشی خاک 

میراگیر در سیه    -هر گره مدل به سه فنیر  ،سازی هنگام مدل

. ثوابت فنرها و میراگرهیا در تیراز   شدجهت مختلف متصل 

خط مرکزی لوله مورد محاسبه قیرار گرفتنید و بیه صیورت     

 .شدندیکنواخت در بین تمام گرههای لوله توزیع 

انجام شیده اسیت.    ALA [15]ی لوله مدفون بر اساس طراح

بعد از انتخاب قطر لوله و فشار داخل آن )بر اساس عملکرد 

شود. خط  ز خط لوله( ضخامت لوله محاسبه میمورد انتظار ا

دارد. لوله مدفون تمایل به بیضوی شدن تحت بار قائم زمین 

هایی در جیداره لولیه تولیید     ناشی از این بیضوی شدن تنش

اب شده برای این اثر نیز کنتیرل  های انتخ . لوله[15] شودمی

ای  وابط مربیوط بیه انتشیار امیواج لیرزه     ضی  ALAشدند. در 

ور براساس کرنش محوری طولی، یعنی کیرنش میوازی محی   

 [15] شود، ارائه شده اسیت  لوله که از کرنش زمین ناشی می

آثیار انتشیار امیواج    در تحلییل بیرای    شیده  استفاده های لوله

نسبت  شدند. در نهایت دو لوله مدفون باای نیز طراحی  لرزه

تلف بیه  مخ (H/D)و عمق دفن به قطر  (D/t)قطر به ضخامت 

های عددی در تحلیل دینامیکی فزاینیده اسیتفاده    عنوان مدل

 .شدند

به عنوان شرایط مرزی  [17] روش مرز معادلدر این مطالعه 

ار گرفته است. در ایین روش  دو انتهای لوله مورد استفاده قر

ی نسبی بین خیاک و لولیه در   ها جایی شود که جابه فرض می

تنها در جهت محوری و به علیت اصیطکاک خیاک و    مرزها 

تواننید بیه عنیوان     جهت است. بنابراین مرزها میر آن لوله د

-مدل ،شوند می المان فنر غیر خطی که به دو سر مدل اعمال

و تغیییر طیول    Fسازی شوند. رابطیه بیین نییروی محیوری     

 شوداین فنرها به صورت زیر بیان می ΔL  محوری

(7) 

1 2

6 3
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0
0 0

3
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مساحت سیطح مقطیع لولیه،     Aمدول الاستیسیته لوله،  Eکه 

yσ ،تنش تسلیم مصالح لوله
sf    اصطکاک لغزشی بیر واحید

یروی خیاک بیر واحید طیول لولیه کیه       طول لوله ) حداکثر ن

 .[17] استتواند به لوله منتقل شود(  می
  

‌ها‌زمین‌لرزه‌-3
رکیورد زلزلیه کیه در     بیسیت ای از  در این مطالعه، مجموعه

( فهرست شده است بر اساس نزدیک ترین فاصله 2جدول )

تا سطح گسیختگی، بزرگی زلزله و نوع خاک انتخیاب شیده   

 1/6های انتخابی دارای بزرگی در محیدوده   لرزهاست. زمین 

و  استکیلومتر  36تا  21ریشتر و فاصله در محدوده  5/7تا 

. انید ( واقع شده2866)بر اساس استاندارد  1روی خاک نوع 

و  ، طیف شیتاب، دامنیه فورییه   نگاشت به عنوان نمونه شتاب

هیر   آورده شده اسیت.  (1) شکلدر  Friuliزلزله  توانطیف 

انید و  های مختلف مقیاس شده یک از این رکوردها به شدت

به عنوان تحریک ورودی در تحلیل دینامیکی فزاینده استفاده 

  .شدند
 

‌و‌کفایتروش‌بررسی‌کارایی‌‌-4
 [18] نیاز لرزه ای را می توان به شکل توانی نشان داد
b

E D P = a(IM ) (8       )                                          

 شود به که تبدیل می

Ln(ED P)=Ln(a)+bLn(IM ) (3       )                   

را با استفاده از تحلیل  bو  aهای  این تبدیل امکان تخمین ثابت

سازد.  از این رو  ن خطی در فضای لگاریتمی فراهم میرگرسیو

کارایی با استفاده از تحلیل رگرسیون لگاریتم طبیعی مقادیر 

LnE)پارامتر نیاز مهندسی D P روی لگاریتم طبیعی مقادیر  (

LnIM) معیار شدت نظیر این تحلیل در شود. انجام می (

حاصل از همه  (EDP,IM)های  رگرسیون از تمامی داده

 ود.ش شده در تحلیل استفاده میرکوردهای استفاده 
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رکورد زلزله مورد استفاده بیستمجموعه  (2جدول )

 R(km) PGA(g) Vs (m/s) بزرگی رخداد ردیف

1 Borrego Mtn, 1968 (117 El Centro Array #9) 8/6  16 11/6  211 

2 Friuli, 1976 (Codroipo)  5/6 11 63/6  271 

1 Imperial Valley, 1979 ( Delta) 5/6 22 15/6  271 

1 Kobe,1995 (OSAJ) 3/6 21 68/6  256 

5 Kobe,1995 (Kakogawa) 3/6 22 11/6  112 

6 Kocaeli, 1990 (Iznik) 5/7 11 11/6  271 

7 Landers, 1992 (Palm Springs Airport) 3/7 33 90/9  797 

8 Landers, 1992 (Riverside Airport) 3/7 03 90/9  373 

3 Landers,1992 (Boron Fire Station) 3/7 09 12/6  350 

16 Loma Prieta, 1989 (APEEL 2E Hayward Muir Sch) 3/6 53 37/9  773 

11 Loma Prieta, 1989 (Emeryville - 6363 Christie) 3/6 77 73/9  300 

12 Loma Prieta, 1989 (Palo Alto - 1900 Embarc.) 3/6 11 73/9  705 

11 San Fernando, 1971 (LA - Hollywood Stor FF) 3/3 21 73/9  333 

11 San Fernando, 1971 ( Colton - So Cal Edison) 3/3 03 90/9  397 

15 Spitak, 1988 (Gukasian) 8/6     21 79/9  770 

16 Coalinga, 1983 (Parkfield - Gold Hill 2E) 0/3 11 67/6  333 

17 Coalinga, 1983 (Parkfield - Cholame 5W) 0/3 00 35/9  737 

18 Irpinia, 1980 (Boovino) 0/3 16 65/6  353 

13 Victoria, 1980 (SAHOP Casa Flores) 3/3 13 39/9  739 

26 Superstitn Hills(B), 1987, 5061 Calipatria Fire Station 7/3 28 75/9  793 

Table 2 The suite of the twenty ground motion records 

 

پراکندگی  شود. یها مشخص م کارایی بر حسب پراکندگی مانده

برای یک معیار شدت  (σ)کمتر نسبت به خط برازش رگرسیون 

معین نشانگر کاراتر بودن آن در بین سایر معیارهای شدت 

است. مانده عبارت است از اختلاف بین مقادیر پارامتر نیاز 

ه و مقادیر مهندسی به دست آمده از تحلیل دینامیکی فزایند

 پارامتر نیاز مهندسی پیش بینی شده از خط برازش رگرسیون.

فرآیند تعیین کفایت معیار شدت با استفاده از تحلیل رگرسییون  

 برای  Rیا  Mروی  تک پارامتری کرنش محوری فشاری حداکثر

 

کفاییت بیا اسیتفاده از     شیود.  یک معیار شدت معین انجیام میی  

ی حاصییل از تحلیییل هییا خییط بییرازش مانییده 1اهمیییت آمییاری

 .شود تعیین می Rیا  Mرگرسیون بین پارامتر نیاز مهندسی و 

هیای حاصیل از همیه     این تحلییل رگرسییون از تمیامی داده   در 

بیرای ایین    شیود.  شده در تحلیل استفاده میرکوردهای استفاده 

بیه عنیوان معییار کمیی      F-testحاصل از  P-value ، مقدارمنظور

 شود. یون استفاده میآماری تخمین رگرس اهمیت

                                                                                                     
1 Statistical Significance 

152 



 وحید جهانگیری و حمزه شکیب                                            معیار شدت مناسب برای ارزیابی خطوط لوله فولادی مدفون پیوسته ...       
 

 

 -نگاشت ب شتاب -الف:  Friuli,1976(Codroipo)زلزله  (4شکل )

‌طیف توان-دامنه فوریه د-طیف شتاب ج

 
Fig 4. Friuli,1976(Codroipo) earthquake: a- 

Accelerogram b-Spectral acceleration c-Fourier 

amplitude d-Power spectrum 
 

شوند )مقادیر  که به اهمیت آماری بالا منجر می معیارهای شدتی

ن معیارهای شدت بی ( به عنوا0.05، کمتر از حدود P-valueکم 

بیالا   P-valueشوند و معیارهای شدت با مقادیر  کفایت تلقی می

 شیوند  ترین معیارهای شیدت محسیوب میی    به عنوان با کفایت

[13]  . 

 

انتخاب‌پارامتر‌نیاز‌مهندسی‌مناسب ‌ببرای‌‌‌‌-5

‌وط‌لوله‌مدفونخط
معمولا به دو دسیته کلیی و موضیعی     1مهندسیپارامترهای نیاز 

هیا، بیه طیور     در ارزیابی مبتنی بر عملکرد سازهشوند. تقسیم می

بیه عنیوان پیارامتر نییاز      حیداکثر ای  معمول دریفت بیین طبقیه  

                                                                                                     
1 Engineering Demand Parameter (EDP) 

که از نوع پارامتر نییاز مهندسیی کلیی     شود میمهندسی استفاده 

پارامترهای ینکه رابطه بین گسیختگی موضعی و است. به علت ا

نیاز مهندسی کلی ممکن است مورد به مورد متفاوت باشد و به 

تیر  علاوه پارامترهای نیاز مهندسی موضعی پاسخ سازه را دقییق 

توانند بیان کنند، استفاده از پارامترهای نیاز مهندسی موضعی  می

ن در ایین  هیای میدفو   مثل تنش و کرنش مصالح( بیرای لولیه  ) 

هییای قییوی  رجیح داده شییده اسییت. در زمییین لییرزهمطالعییه تیی

شیود.   ستیک بزرگی به خط لوله تحمیل میهای غیرالا تغییرشکل

از این روی، بیان پاسخ لرزه ای خط لوله بر حسیب کیرنش بیه    

 رسد.  جای تنش بهتر به نظر می

مدهای گسیختگی معمول خطوط لوله مدفون پیوسته عبارتند از 

های فشیاری و ییا گسییختگی     لوله ناشی از کرنش کمانش خط

شیوند   کمیانش میی  های فشاری که موجیب   . کرنش[15]کششی

کییه باعیی   اسییتهییای کششییی  تییر از کییرنش خیلییی کوچییک

رسد که کرنش  رو به نظر میاز این گردند. گسیختگی کششی می

در بحرانی ترین مقطع لوله ) که از ایین   بیشینهمحوری فشاری 

به بعد با 
m axε )تیرین گزینیه بیرای     آشکارنشان داده خواهد شد

، به وییژه  استرمتر نیاز مهندسی لوله مدفون استفاده به عنوان پا

 که مستقیما با وقوع خرابی لوله در ارتباط است.

 

‌معیارهای‌شدت‌-6
مختلف برای تعیین معیار شدت بهینیه   2بررسی معیارهای شدت

 ،تخمین پاسیخ خطیوط لولیه میدفون بیه تحرییک زلزلیه        برای

ضروری است. در ادبیات فنی حیداقل هفیت معییار شیدت در     

مطالعات مربوط به توابع شکنندگی خطوط لولیه اسیتفاده شیده    

زمیین   بیشیینه . این معیارهای شدت عبارتند از شتاب [26]است

(PGA) زمین  بیشینه، سرعت(PGV) زمیین   بیشیینه جیایی   ، جابیه

(PGD) شدت آریاس ،a(I ، شیدت طیفیی   (Sa)، شیتاب طیفیی  (

 16در این مطالعیه  . PGV2 /PGAو پارامتر ترکیبی  (VSI)سرعت 

گفته شیده نییز   معیار شدت مختلف که شامل معیارهای  شدت 

فتیه شیده و   شود به عنوان معیارهای شدت بالقوه در نظر گر می

معیارهیای شیدت میورد    اند. معانی  ( فهرست شده1در جدول )

 یافت. [21]توان در کار ریدل  استفاده را می

                                                                                                     
2 Intensity Measure (IM) 
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 در تحلیلشده معیارهای شدت استفاده  (3جدول )

ف
ردی

 

 (IMمعیار شدت )

ف
ردی

 

 (IMمعیار شدت )

 PGA 3زمین،  بیشینهشتاب  1
سرعت مطلق 

 CAVتجمعی، 

 PGV 16زمین،  بیشینهسرعت  2
شدت شتاب طیفی، 

ASI 

زمین،  بیشینهجایی  جابه 1
PGD 

11 
شدت سرعت طیفی، 

VSI 

1 PGV
2
/PGA 12 

، پایدارشتاب  بیشینه
SMA 

5 
 جذر میانگین مربعات

 RMSa شتاب،
11 

سرعت  بیشینه

 SMV، 1پایدار

6 
 جذر میانگین مربعات

 RMSvسرعت، 
11 

 شتاب طیفی، 
Sa(T1, 5%) 

7 
جذر میانگین مربعات 

 RMSd ،جایی جابه
15 

 سرعت طیفی،
 Sv(T1, 5%)   

 Ia 16شدت آریاس،  8
 جایی طیفی، جابه

Sd(T1, 5%) 
Table 3 Intensity measures used in the analyses 

 

 مطالعات‌عددی‌-7

، که معمیولا  API 5L Grade X65دو لوله فولادی پژوهشدر این 

، و مشخصاتشیان در  شیود  میی  در صنایع نفیت و گیاز اسیتفاده   

 Pکیه   شیدند بررسیی  ارائه شده اسیت   M2و  M1( با 1جدول )

که در بخش مدل سازی لولیه   گونه همان .فشار داخل لوله است

ها با استفاده از  ضیح داده شد ضخامت هر یک از لولهو خاک تو

در  بییه دسییت آمیید. ALA [15]ضییوابط طراحییی موجییود در 

 2تا  1خطوط لوله در عمق  بیشترشده است که  گفتهمقالات 

-( دییده میی  1؛ با مراجعه به جدول )[22]شوند متر دفن می

 قرار دارد. بالاهای دفن انتخابی در محدوده  شود که عمق

ای و رسیی اسیتفاده شیده    از دو نوع خاک ماسه پژوهشدر این 

 IDAاز آنجایی که رکوردهای میورد اسیتفاده در تحلییل     است.

 پسثبت شده اند،  1انجام گرفته در این مطالعه روی خاک نوع 

                                                                                                     
1Sustained Maximum Acceleration  

مطالعیه بیه   های در نظیر گرفتیه شیده در ایین      مشخصات خاک

ای است که بر اساس سیرعت میوج برشیی  کیر شیده در       گونه

تینش تسیلیم   شیوند.   محسوب می 1جزء خاک نوع  (1) جدول

 511مگاپاسییکال و تیینش گسیییختگی آن    118فییولاد برابییر  

( در 5و نمودار تنش کرنش آن مطابق شیکل ) است مگاپاسکال 

و نییز   سختی اولیه در واحید طیول لولیه   نظر گرفته شده است. 

اسیتفاده   ،نیروی وارد از خاک به لوله بیشینههای نظیر  یجای جابه

ایین مقالیه محاسیبه     (2)در مدل سازی که بر اساس بخش شده 

 ( نشان داده شده است.  5شده است درجدول )

 

 های در نطر گرفته شده در تحلیل مشخصات مدل (4جدول )

 پارامتر

 

 مدل

M1 M2 

D(mm) 616 166 

t(mm) 1/6 1/7 

D/t 35 57 

H(m) 5/1 1/1 

H/D 5/2 7/1 

P(psi) 756 256 

Φ(°) 16 6 

C (Kpa) 6 15 

ɣ(kg/m3) 2666 1666 

G(Mpa) 156 126 

Vs(m/s) 275 275 

Csl(Ns/m
2
) 686511 113616 

Csa(Ns/m
2
) 133656 123672 

Table 4 The models considered in the analysis 
 

 ANSYSفزاینده در نرم افزار ها تحت تحلیل دینامیکی  این لوله

V5.5 [21] بنیدی میدل لولیه     قرار گرفتند. نمایش گرافیکی مش

M1  رکیورد   بیست از( آمده است. 6در شکل ) بالادر نرم افزار

. استفاده شید  IDAبرای تحلیل  0.1gهای  زلزله حوزه دور با گام

مقییاس شیدند و سیپس     1gبرابر  PGAابتدا رکوردهای زلزله به 

بییرای تحلیییل  و... آنهییا 1/6، 2/0، 1/6در هییر مرحلییه ضییریب 

  تیا رسییدن بیه کیرنش     IDAهیای   تحلیل دینامیکی استفاده شد.

 در لوله انجام شده است.  %15فشاری محوری حداکثر برابر 
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 ( نمودار تنش کرنش فولاد، استفاده شده در تحلیل5شکل )

 
Fig 5. Stress-Strain Curve for Steel 

 

 

تحلییل دچیار مشیکل عیدم      %15اگر قبل از رسیدن به کیرنش  

 1e-6های اعمال بار تیا مرتبیه    گام زکردنیبا ر ،شد همگرایی می

سعی شده است که این عدم همگرایی مرتفع شود، اگر بیا ییک   

های اعمال بار مشکل همگرایی حیل   میلیون برابر ریز کردن گام

شد نقطه مذکور به عنوان ناپایداری کلی تلقی شیده و از آن   نمی

بعید از  نقطه به بعد منحنی به صورت افقی رسیم شیده اسیت.    

 مقیادیر پیارامتر نییاز مهندسیی از نتیایج تحلییل هیا         IDAانجام 

 

 پیارامتر نییاز مهندسیی    -های معیار شیدت  شد. منحنیاستخراج 

ونیه در شیکل   به عنوان نم M1برای مدل  IDAتحلیل  حاصل از

سییپس بییا اسییتفاده روش مبتنییی بییر تحلیییل   ( آمییده اسییت.7)

توضیح داده شد کفایت و  )1(رگرسیون که به تفصیل در بخش 

 شد.کارایی شانزده معیار شدت بالقوه بررسی 
 

 ANSYSساخته شده درنرم افزار  M1شکل مدل ( 6شکل )

 
Fig 6. The M1 model representation in ANSYS 

 M1برای مدل  IDAمنحنی های  (7شکل )

 
Fig 7. IDA curves of M1 model 
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 مشخصات فنرهای غیر خطی خاک استفاده شده در مدلسازی (5جدول )

 مدل

(N/mm2)نیروی وارد از خاک بر لوله بیشینهخاک نظیر  جایی نسبی لوله و جابه سختی اولیه در واحد طول لوله (mm) 

 جهت عرضی جهت محوری

 جهت قائم

 جهت عرضی جهت محوری

 جهت قائم

ه سمت ب

 ه سمت پایینب ه سمت بالاب ه سمت پایینب بالا

M1 
31/26 12/116 31/16 3/1581 1 2/72 15 61 

M2 
1/13 11/18 11 57/18 16 6/16 2/81 2/81 

Table 5 Specifications of Non-linear soil springs used in modeling 
 

‌نتایج‌‌تفسیر‌و‌تشریح-8
نتایج تحلیل رگرسیون و انحراف معیارهای محاسبه شیده بیرای   

به دست آمیده   ،M2و  M1های  همه معیارهای شدت برای مدل

( آمیده  6در جدول ) ،در تحلیلشده از همه رکوردهای استفاده 

 است.

، SMVبیرای   σ( دیده می شود که مقیادیر  6با توجه به جدول )

VSI  وvR M S  برای مدلM1   868/6، 816/6به ترتیب برابر بیا 

و  636/6، 673/6به ترتیب برابیر بیا    M2و برای مدل  818/6و 

تیوان نتیجیه گرفیت کیه بیرای       است. از ایین روی میی    636/6

فیو    معیارهیای شیدت   پیژوهش در این شده های بررسی  مدل

است. نتایج قابل اشاره دیگیری  الذکر کاراترین معیارهای شدت 

توان با استفاده از جدول فو  به دست آورد. از جمله این  را می

2و  PGA ،PGV ،PGDکه مقادیر پاسخ پیک )مثل 
P G V /P G A )

شیود   و به طور مشابه دیده میی  .استمعیارهای شدت ناکارایی 

خیط لولیه    اصیلی تنیاوب  زمیان  که معیارهای شدت طیفیی در  

1)یعنی
S a (T ,5 % )،1

S v (T ,5 % 1و (
S d (T ,5 % تمایل کمتیری بیرای   ( (

 لوله دارند. بیشینههمبستگی با کرنش فشاری محوری 

مورد بررسی بیرای هیردو    معیارهای شدتهمه  P-valueمقادیر 

به دست آمده از همه رکوردهای مورد اسیتفاده   ،M2و  M1مدل 

گونیه کیه از جیدول     ( آمده است. همان7در جدول ) ،در تحلیل

dمعیار شدت   P-valueشود مقادیر  مزبور دیده می
R M S   بیرای

M وR  به ترتیب برای مدلM1   و بیرای   251/6و   155/6برابیر

 .است 632/6و  263/6به ترتیب برابر  M2مدل 

های بررسی  توان نتیجه گرفت که برای مدل از این روی می

شده در این مطالعه 
d

R M S ترین معیار شدت در بیین   با کفایت

 p-valueشیود کیه مقیادیر     است. همچنین دییده میی  ها  IMهمه 

معیار شدت 
v

S  برایM  وR  برای مدلM1     بیه ترتییب برابیر

و  661/6بییه ترتیییب برابییر  M2و بییرای مییدل  268/6و  133/6

توان گفت که سرعت طیفی بیرای   است. از این روی می 131/6

 M2و بیرای میدل    Rو هم نسبت بیه   Mهم نسبت به  M1مدل 

 است.با کفایت  Rفقط نسبت به 
 

 شدتنتایج تحلیل رگرسیون کارایی معیارهای  (6جدول )

IM 

σ  معیار( )انحراف 

M1 M2 

PGA 156/1 868/6 

PGV 661/1 876/6 

PGD 318/6 853/6 

2
P G V /P G A 

131/1 211/1 

aR M S 
211/1 361/6 

vR M S 
818/6 636/6 

dR M S 
63/1 357/6 

aI 
163/1 812/6 

CAV 636/1 862/6 

ASI 216/1 311/6 

VSI 868/6 636/6 

SMA 168/1 885/6 

SMV 816/6 673/6 

aS 
111/1 876/6 

vS 
111/1 113/1 

dS 
111/1 876/6 

Table 6. Regression analysis results for the efficiency of 

IMs 
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 همه معیارهای شدت P-valueمقادیر  (7جدول )

IM 

P-value 

M1 M2 

M R M R 

PGA 666/6 661/6 666/6 611/6 

PGV 666/6 661/6 666/6 325/6 

PGD 666/6 626/6 666/6 666/6 

2
P G V /P G A 

613/6 661/6 621/6 661/6 

aR M S 161/6 661/6 666/6 666/6 

vR M S 666/6 666/6 666/6 662/6 

dR M S 155/6 251/6 263/6 632/6 

aI 
618/6 666/6 666/6 666/6 

CAV 665/6 666/6 666/6 135/6 

ASI 666/6 666/6 666/6 661/6 

VSI 666/6 662/6 666/6 611/6 

SMA 666/6 666/6 666/6 666/6 

SMV 666/6 666/6 666/6 118/6 

aS 
666/6 666/6 666/6 651/6 

vS 
133/6 268/6 661/6 131/6 

dS 
666/6 661/6 666/6 617/6 

Table 7 P-values of all IMs 

‌

‌گیری‌نتیجه‌-9
هدف این مطالعه بررسی خطوط لوله میدفون در چهیار چیوب    

هیای مهییم در   زلزلیه عملکیردی اسیت. یکیی از گیام     مهندسیی  

مهندسی زلزله عملکردی انتخاب معیار شیدت بهینیه اسیت. از    

شدت میدنظر   این رو در این مطالعه کارایی و کفایت معیارهای

ای خطوط لولیه فیولادی میدفون پیوسیته      در ارزیابی پاسخ لرزه

. دو لولیه مییدفون بییا خصوصیییات  گرفییتمیورد بررسییی قییرار  

تحلییل   هیا تحیت   . ایین لولیه  خاک و لوله طراحی شید متفاوت 

دور قیرار  ه حیوزه  لی دینامیکی فزاینده با استفاده از ده رکورد زلز

شانزده معیار شیدت بیالقوه محتمیل انتخیاب شیدند و       گرفتند.

کارایی و کفایت ایین معیارهیای شیدت بیا اسیتفاده از تحلییل       

لعیه بیه   مطاایین  تیوان از   شد. نتایج زیر را میرگرسیون بررسی 

 دست آورد:

 معیارهیای  در نظر گرفته شده در این مطالعه های برای مدل ،

 بیشینه، (VSI) ی سرعتشدت مبتنی بر سرعت مثل شدت طیف

و جذر مییانگین مربعیات سیرعت     (SMV)سرعت تحمل شده 

(RMSv) استکاراترین معیار شدت. 

   مقادیر پاسخ پیک )مثیلPGA ،PGV ،PGD  2و
P G V /P G A

 .  است( معیارهای شدت ناکارایی 

  یعنیی تناوب اول خط لوله زمان معیارهای شدت طیفی در(

1
S a (T ,5 % )،1

S v (T ,5 % 1و (
S d (T ,5 % تماییییل کمتیییری بیییرای ( (

 همبستگی با کرنش فشاری محوری حداکثر لوله دارند.

 شدت طیفی سرعت (VSI)     حیداکثر سیرعت تحمیل شیده ،

(SMV)    و جذر میانگین مربعیات سیرعت(RMSv)    بیر خیلاف

 .استکفایتی  بیکارایی خوبشان، معیارهای شدت 

 جیایی   جذر میانگین مربعات جابه(RMSd)  کفاییت تیرین   با

 معیار شدت است اگر چه از نظر کارایی متوسط است.

       سرعت طیفی در تناوب اول را میی تیوان معییار شیدت بیا

کفایتی به حساب آورد ولی از نظر کارایی وضیعیت نیامطلوبی   

 دارد.

  تیوان نتیجیه    ت میی با توجه به هر دو مفهوم کارایی و کفایی

برای خطوط لوله فیولادی میدفون    گرفت که معیار شدت بهینه

رت اسیت از جیذر   عبیا  پیژوهش پیوسته مطالعه شیده در ایین   

 .(RMSd)جایی  میانگین مربعات جابه
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Abstract: 

Investigation of the correlation between engineering demand parameter (EDP) and intensity measures (IMs) 

has received substantial attention in performance-based earthquake engineering for prediction of seismic 

demand of structures.In this study the seismic demands of buried steel pipelines are investigated in a 

performance-based context. Several nonlinear dynamic analyses of two buried steel pipe models with 

different D/t, H/D ratios and different soil properties and different pressures, performed under a suite of far-

field earthquake ground motion records were scaled to several intensity levels to investigate the behavior of 

buried pipeline from elastic response to failure. Several scalar ground motion intensity measures (IMs) are 

used to investigate their correlation with engineering demand parameter (EDP) which is measured in terms 

of peak axial compressive strain in critical section. Using the regression analysis the efficiency and 

sufficiency of candidates IMs is investigated. 

To investigate the effects of different material and geometrical properties, two buried pipeline of API 5L 

Grade X65 models with different pipe and soil properties are considered. To simulate soil effects on pipe in 

axial, transverse and vertical directions bilinear force displacement curves (elastic-perfectly plastic) 

representation of soil are employed based on suggestions of the American Lifeline Alliance. The FEM was 

used in the analyses. The buried pipeline and the surrounding soil are modeled using shell, spring and 

damper elements. Each node of the model was connected to three spring-dashpots. 

  Before deciding which ground motion IMs correlate well with seismic demand on buried pipes the first 

question to be answered is: how is the seismic demand measured? Usual failure modes of continuous buried 

pipelines are tensile ruptures or buckling  because of compressive strains. Compressive straines that result in 

bukcling are smaller  than strains induce tensile failure. Therefore, the peak axial compression strain at the 

critical section would seem the obvious candidate to use for EDP of buried pipe. It is necessary to examine a 

wide range of potential IMs for determining the best IM for evaluating the buried pipe response. Therefore a 

total of 16 different IMs are considered. 

Using an efficient IM results in smaller variability in the structural response for any given IM. Chosing an 

efficient IM causes the number of analyses and earthquake records needed to evaluate the probability of 

exceedance of each value of EDP given the value of IM to be reduced. In this paper, a one-parameter log-log 

linear regression of peak axial compressive strain on IM is utilized in evaluating the efficiency of each 

alternative IM. A sufficient IM results in EDP conditionally independent, for a given IM, of earthquake 

magnitude M and the source to site distance R. Using a sufficient IM, yields ignoring the effects of 

magnitude and distance in accurately predicting of EDP. Quantifying the sufficiency of IM is done by using 

the one-parameter regression of peak axial compressive strain on M or R for a given IM. Among the models 

investigated in this study it was seen that RMSd is the optimal IM for buried steel pipelines  based on 

efficincy and sufficiency conceptions. 

 

Keywords: Continues Buried Pipeline, Intensity measure, Efficiency, Sufficiency, Performance-based 

earthquake engineering. 
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