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 چکیده

توانزد باعزب بزروز شکسزت و      هزا مزی   هايی هستند که حرکات بززر  آن  طول زياد خود ناگزير از عبور از گسل واسطه  به لوله مدفون خطوط

خزنزده گسزل کزه در    رخ دهد و يا اينکه بر اثر حرکزت   لرزه نیزماين حرکات بزر  ممکن است در يک های مدفون شود.  گسیختگی در لوله

های مدفون در برابر حرکزات گسزل مزورد مطال زه      رفتار لوله بنابراين ضروری است، بوجود آيد. افتد میخط لوله اتفاق  یبردار بهرهطول عمر 

در مطال زه   بزوده اسزت.   امتزدادلزز نرمزال و   هزای  گسزل تمرکز بیشتر بر مطال ه رفتار خطوط لوله در گذر از در ادبیات فنی موجود، قرار گیرد. 

انجزام   هزای  سزازی  شبیهابتدا نحوه و روند است. شده افزار آباکوس مطال ه  های مدفون گذرنده از گسل م کوس با کمک نرم حاضر، رفتار لوله

نزو  خزاو و    تزثثیر سپس مطال ه حساسیت بر روی که نشان از صحت نتايج دارد. است شده با نتايج آزمايشگاهی و عددی ديگر مقايسه شده 

دهزد کزه    نشزان مزی  مطال زات عزددی انجزام شزده     های ژئوتکنیکی آن و همچنین اثر نسبت عمق دفن به قطر لوله انجام گرفتزه اسزت.    ارامترپ

چنین کزاهش   و هم با تراکم کمنرم و  های خاوها در گسلش م کوس هستند و استفاده از  های فشاری علت اصلی وقو  گسیختگی لوله کرنش

اين در حالی اسزت کزه تزییزر مزدول اسستیسزیته       شوند. های فشاری و کششی ايجاد شده در لوله می عمق دفن لوله سبب کاهش مقادير کرنش

 هزای بززر  گسزل سزبب     جايی افزايش زاويه اتسا  خاو در جابه. همچنین، های ايجاد شده در لوله ندارد بر مقادير کرنش چندانی تثثیرخاو 

 شود. های ايجاد شده در لوله می افزايش مقادير کرنش

 

 ، اندرکنش خاو و لولهABAQUS افزار نرم عددی،  مدل گسل م کوس، لوله مدفون، :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
های حیاتی زنزدگی   عنوان يکی از شريان اهمیت خطوط لوله به

ن را به انجام مطال زات زيزادی درزمینزه رفتزار     ابشر امروزی، محقق

های گذرنده از گسل وادار نموده است. از اولین پیشگامانی کزه   لوله

جزايی گسزل    بینی رفتار مکانیکی خطوط لولزه تحزت جابزه    به پیش

 1791نام برد که در سزال   [1] 1توان از نیومارو و هال پرداخت، می

صورت کابل فرض کردند و فقط تزییر شزکل محزوری را    لوله را به

در نظر گرفتند و از مقاومت جانبی خزاو و سزختی خمشزی خزط     

، بزرای لولزه در گزذر از گسزل     شاز اين رو .نظر کردند لوله صرف

                                                                                                     
1 Newmark and Hall 

 پژوهشی مجله علمی 
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، کزار   1799در سزال   [2] 1کندی و همکاران شود. نرمال استفاده می

و  نیومارو را بزا درنظزرگفتن مقاومزت جزانبی خزاو ادامزه دادنزد       

و نرمزال روشزی را ارائزه     امتزدادلزز گذر از  های لولهتوانستند برای 

نظزر   همچنان از سزختی خمشزی لولزه صزرف     اين روش، در دهند.

و  [3] 2هزای تحلیلزی بزا کزار وانزه و يزه       مزدل ايزن  . شده اسزت 

ادامزه يافزت.    امتزدادلزز بزرای گسزل    [4] 9و همکاران کارامیتروس

بر اساس تقسیم لوله به چهار  [3]يه  طرح اتخاذشده توسط وانه و

قسمت بود: دو قسمت در ناحیزه انحنزای بزاس در دو طزرف خزط      

ای و دو قسزمت خزارا از ايزن منطقزه      عنوان قوس دايزره  گسل به

اين مزدل   ،طور خاص . به صورت تیر بر روی بستر اسستیک است به

کزار  . کند تواند اثر نیروی محوری بر سختی خمشی را محاسبه نمی

ت زدادی اصزاحات    به م رفزی  [4] گرفته توسط کارامیتروس انجام

های ذکرشده باس پرداخت. يک خط لولزه بزه چهزار قسزمت      روش

بندی شد که بر اساس نظريه تیزر بزر روی بسزتر اسسزتیک و      تقسیم

 نظريه اسستیک تیر تحلیل شده است.

های عددی مدرن مبتنی بزر   های تحلیلی، روش عاوه بر روش

را ی جزئزی  هزا  های المان محدود، اجازه انجام تحلیزل  اساس روش

هززای عززددی  دهززد. ازجملززه روش بززه مهندسززان و محققززان مززی 

افزارهزای مبتنزی بزر روش عزددی المزان       گرفته با کمک نزرم  انجام

در ارزيزابی کزرنش    [5] 4اريمزن و لزی  های  توان به کار محدود، می

در  [6] 1میرسزون  وبا کمک مدل المزان محزدود    مشتحت خلوله 

و  6افزار المزان محزدود يزونی پیز      مطال ه کرنش لوله با کمک نرم

هزای پیوسزته    بزر روی لولزه   شزده  مطال ات تحلیلی و عددی انجزام 

اشاره کزرد. تاکزادا و    امتدادلززبرای گسل  [7] 9توسط ارورو و لیو

به مطال ه رابطزه بزین بیشزینه کزرنش      2001در سال  [8] 8همکاران

 امتزدادلزز گذرنده از گسل و زاويه خمیدگی لوله  ايجادشده در لوله

هزا   آن ،بزرای ايزن منظزور    کمک روش المان محزدود پرداختنزد.  با 

مطال ه قراردادنزد. وازورس   شرايط مختلفی از لوله و گسل را مورد

                                                                                                     
1 Kennedy et al. 
2 Wang and Yeh 

3 Karamitros et al. 
4 Ariman and Lee 

5 Meyersohn 

6 Unipip 

7 O'Rourke and Liu 

8 Takada et al. 

سازی لولزه   به مدل 2012 و 2010های  در سال [7,10] 7و همکاران

افززار   گسل امتدادلزز و با کمک نزرم  حرکات مدفون در خاو تحت

گیری لوله نسبت به  آباکوس پرداختند و اثر پارامترهايی چون جهت

گسل، نسبت عمق دفن به قطر لوله و تنش تسلیم خاو بزر کزرنش   

 [11] 10جوشزی و همکزاران  خمشی لوله را، موردبررسی قراردادند. 

های مدفون در خزاو در برابزر    به مطال ه عددی لوله 2011در سال 

حرکات گسل م کوس پرداختند. برای اين منظور ايشان با اسزتفاده  

 در نظر گرفتن المان تیر برای لولزه و  از يک مدل المان محدود و با

هزای   پزارامتر  تزثثیر سازی خزاو   های غیر خطی مجزا برای شبیه فنر

های مدفون گذرنده از گسزل م کزوس را بزه     مختلف بر رفتار لوله

 [14] 11جالی و همکزاران  .افزار آباکوس بررسی نمودند کمک نرم

سزاز گسزلش بزه     شزبیه  12با کمک ج بزه دوبخشزی   2016در سال 

هزای   مقیاس گسل م کوس پرداختند و اثر پزارامتر  سازی بزر  مدل

 شده در لوله را مطال ه قراردادند. های ايجاد مختلف بر تزییر شکل

 

‌المان‌محدود‌یساز‌مدل‌-2
بزه   [13] افززار آبزاکوس   بزا کمزک نزرم    تحقیزق  ايزن  در

های مدفون در برابر حرکات گسزل   ب دی لوله سازی سه مدل

 C3D8Rنزو    19شده است. از المزان حجمزی   اقدامم کوس 
بزرای   ،S4Rسازی خزاو و از المزان پوسزته نزو       برای مدل

های پیچیده  سازی لوله استفاده شده است تا بتوانند رفتار مدل

خززوردگی ايجادشززده در لولززه را    غیرخطززی، ماننززد چززین  

های مدفون اب اد مدل بايد بزه   سازی کنند. در مورد لوله مدل

 ثیریتثگاهی و نقاط مرزی  نحوی ت یین شود که شرايط تکیه

بر پاسخ لوله نداشته باشد. بنابراين سزم است تا نقزاط مهزار   

به اندازه کافی از محور گسل دور انتخاب شوند تا نیروهای 

ايجاد شده در لوله در حین گسلش تنهزا بزه وسزیله نیزروی     

اصطکاو بین لوله و خاو خنثی شوند و نقاط مهار بر پاسخ 

به مطال ات  ا توجهنداشته باشند. به همین منظور و ب تثثیری

در نظزر گزرفتن    ، با[8 ,14] ان پیشینمحققانجام شده توسط 

                                                                                                     
9 Vazouras et al. 

10 Joshi et al. 

11 Jalali et al. 
12 Split-box 

13 Solid 

234 



 1979سال/  2شماره / دوره هجدهم                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

های متفاوت و طی چنزد مرحلزه تکزرار و     هايی با طول مدل

های ايجزاد شزده    خطا به بررسی اثر حرکات گسل بر کرنش

در لولززه و همچنززین نیروهززای ايجززاد شززده در نقززاط مهززار 

پرداخته شد. نتايج نشان داد که با انتخزاب مزدلی بزه طزول     

ر مقادير نیروهزای ايجزاد شزده در نقزاط مهزار بزه       مت 1200

 تزثثیر رسد و از آن طول به ب د تزییر طزول مزدل    حداقل می

 .گزذارد  های ايجاد شده در لوله نمی چندانی بر مقادير کرنش

 و خطا تکراربصورت  انجام مطال ات عددی مت دد همچنین

و بررسی توزيع تنش ايجاد شده در مقطزع خزاو و مقزادير    

نشان داد که انتخاب مدلی با  ،های ايجاد شده در لوله کرنش

توانزد تزثثیر    برای تزوده خزاو، مزی    متر 10متر در  10مقطع 

 آمده را ناچیز کند. دست مرزهای مدل در نتايج به

 شزده  انجزام ب دی المان محدود  سازی سه مدل (1)شکل 

  دهد. افزار آباکوس را نشان می با نرم

 

 افزار با نرم یب د سه یساز مدل (1)شکل 

 

 
 

Fig. 1. 3D software model 
 

بندی مسزلله، انزدازه و اب زاد     نحوه تقسیمنیز  (2)شکل 

کزه   دهد نشان می را رفته برای لوله و خاو کار بندی به شبکه

و خطزا   تکزرار بصزورت   مطال زات عزددی مت زدد   بر اساس 

در اين پژوهش جهت سزم به ذکر است  .دست آمده است به

خمیری خاو از مدل رفتاری مور  -سازی رفتار کشسان شبیه

، cهزای چسزبندگی    کولمب استفاده شده است که با پزارامتر 

 νو نسزبت پواسزون    E، مدول اسستیسزیته  ϕزاويه اصطکاو 

 شود. توصیف می

 

الف( راستای طولی لوله، در )بندی  شبکهبندی، اب اد و  نحوه تقسیم .2شکل 

 طولی خاو و )ا( مقطع عرضی خاو)ب( مقطع 

 

 
Fig. 2. Division, dimensions and meshing style of (A) 

longitudinal direction of the pipe (B) Longitudinal section of soil 

profile (C) cross section of soil. 

 

‌یساز‌سنجش‌صحت‌مدل‌-3
سزازی، مزدلی مطزابق بزا      منظزور بررسزی صزحت مزدل     به

سازی عزددی، بزا    توضیحات بخش قبل ساخته شد و نتايج مدل

مقايسزه   [11]جوشزی و همکزاران   شده توسزط   سازی انجام مدل

توسط جوشی و همکاران  شده انجامسازی  مطابق با مدلگرديد. 

ای با تزراکم متوسزط کزه دارای زاويزه      ، لوله در خاو ماسه[11]

کیلونیوتن بزر   18درجه و وزن مخصوص  91اصطکاو داخلی 

مترمک ب است، مدفون شده است و فاصله تاا لولزه از سزط    

ی بزین خزاو و   انزدود سزطح  متر است. ضريب  9/1زمین برابر 

، از مدل عزددی در اين  است.در نظر گرفته شده  8/0لوله برابر 

کزرنش  -استفاده شده اسزت کزه دارای منحنزی تزنش     X65لوله 

 (1)جدول و مشخصات مندرا در  (9)ی مطابق با شکل دوخط

 است.  
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 X65فوسد  یبرا یکرنش دوخط -تنش  رابطه (3)شکل 

 
Fig. 3. Bilinear stress-strain relationship for the X65 steel 

 
 تحلیل نيمورداستفاده در ا X65مشخصات فوسد  (1)جدول 

 عددی

490 MPa (σ1) Yield stress  

531 MPa  (σ2) Failure stress  

4.0%  (ε2) Failure strain  

210 GPa  (E1)   Elastic Young’s modulus  

0.233%  (       ⁄) Yield strain 

1.088GPa  Plastic Young’smodulus 

(   (      (     ⁄  ) 
Table (1) X65 steel properties considered in the 

numerical analyses 
 

هززای فشززاری  مقايسززه مقززادير بیشززینه کززرنش (4)شززکل 

افززار و   شزده بزا نزرم    سزازی عزددی انجزام    از مدل آمده دست به

بزرای  را  [11]شده توسط جوشزی و همکزاران    سازی انجام مدل

 دهد. نشان می 90و  40 (βزاويه شیب گسل )

 

 هيزاو یشده در لوله برا جاديا یفشار یها کرنش نهیشیب راتییتز (4)شکل 

 درجه 90ب( )درجه  40الف( ) بیش

‌
 (A) – )الف(

 
 (B) –)ب( 

Fig. 4. Variations of the maximum compressive strains on the pipe 

for the dip angle (A) 40 degrees (B) 70 degrees 
 

گززردد، در  ماحظززه مززی  (4)طززور کززه در شززکل   همززان

های کوچک گسل تطابق بسیار خوبی بین نتايج مزدل   جايی جابه

فنر جوشی و همکاران وجود دارد. اما در  -ب دی و مدل تیر سه

هزای بززر  گسزل اختافزاتی بزین نتزايج مشزاهده         جزايی  جابه

فنزر از   - ریز در مزدل ت کزه   امزر آن اسزت   نيز علزت ا شود.  می

آنکزه   حزال  شود، یلوله استفاده م یساز جهت مدل ریت یها المان

خوردگی(  )چین یکمانش موض  یساز مدل يیها توانا المان نيا

 یسزاز  مزدل  یخزوب  را به یکمانش کل توانند یرا ندارند و تنها م

 یدر حالززت وقززو  کمززانش کلزز کززه يی. ازآنجززا[11,15] نززدينما

)بزرخاف کزرنش    شزوند  یمز  عيتوز ی یها در سط  وس کرنش

(، ابنزد ي یمحدوده کوچک تجمع مز  کيها در  که کرنش یموض 

در  ل،یز دل نیهمز  بزه  .سزتند یهزا چنزدان بززر  ن    کزرنش  ريمقاد

بزودن   نيیپزا  لیکوچک گسل که به دل یها شکل رییمحدوده تز

 یتطزابق خزوب   ونزدد، یپ یبه وقو  م یها کمانش کل سط  کرنش

برقززرار اسززت، امززا در  یب ززد فنززر و مززدل سززه ریززمززدل ت نیبزز

 ابزد ي یمز  شيها افزا کرنش ريبزر  گسل که مقاد یها يیجا جابه

 نیبز  یاختافزات  ونزدد، یپ یمدر لوله به وقو   یو کمانش موض 

از بیشزتر  منظزور اطمینزان    در ادامزه، بزه  . شود یمشاهده م ريمقاد

تا با رويکردی مشابه، يک آزمايش س ی شد سازی،  صحت مدل

نتزايج  عددی بزا   سازی مدلو نتايج  ودش سازی شبیهفیزيکی نیز 

آزمزززايش از مقايسزززه گزززردد. بزززدين منظزززور،  آزمايشزززگاهی

در سزال   اسزتفاده شزد.   [12]جالزی و همکزاران    اسیز مق بزر 

مقیاس رفتار  سازی بزر  ه مدلب [12]جالی و همکاران  2016

ها  های مدفون در برابر حرکات گسل م کوس پرداختند. آن لوله

سازی به کمک سانتريفیوژ، اقزدام   های رايج مدل برخاف روش
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تزا  کردنزد   تر بزر ساز با اب اد  به ساخت دستگاه دوبخشی شبیه

 بزا  لنیاتز  یپلز رفتار لولزه   ،با فراهم کردن شرايط شبه استاتیکی

را تحزت   API-5L Grade B [16]طبزق مشخصزات    باس چگالی

مقیاس موردمطال ه  صورت بزر  ساز گسلش م کوس و به شبیه

 .قرار دهند

-API بزاس  چگالی با اتیلن پلی لوله به يافته اختصاص رفتاری مدل

5L Grade B رابطزه  کزه  است 1اسگود -رمبر  رابطه بر اساس 

 است: زيرصورت  به آن کرنش تنش

  
 

   
[  

 

(    
(

 

  
)
 
 ]               (1)  

مدول کشسزانی اولیزه    Eiتنش و  σ کرنش، ε (1)در رابطه 

رمبر  و اسزگود   نیز ضرايب ثابت n و rبرحسب مگا پاسکال، 

 اتزیلن  های رمبر  و اسگود لولزه پلزی   پارامتر 2جدول  .هستند

API-5L Grade B (9)جزدول  دهزد.   مورد آزمايش را نشان می 

را نشان  [12]نیز مشخصات فیزيکی آزمايش جالی و همکاران 

سازی شزده نیزز کزه منطبزق بزر       مشخصات خاو مدلدهند.  می

، در اسزت  [12] جالزی و همکزاران   شيآزمزا  یا ماسه زير خاو

 ارائه شده است.   (4)جدول 
 

 برای اسگود -رمبر کرنش  -تنش منحنی یها پارامتر (2)جدول 

 API-5L grade B [12]  فوسدی  لوله

r n   (MPa)    (MPa) 

9.3 17.896 320 210000 
Table (2) Parameters of the Ramberg–Osgood stress–

strain curve for API-5L grade B steel pipe 
 

 [12]و همکاران  یجال شيمشخصات آزما (3) جدول

8×1.7×2  (m)  Length× Width ×Height  

600  (mm)Fault displacement  

61 Fault dip angle (degree) 
8.8 H/D 
1  (m)H  

26  D/t 
4.4 (mm)t  

114.3 (mm)D  
Table (3) Properties of the Jalali et al.'s experiment 

 

                                                                                                     
1 Ramberg and Osgood 

بزر  مقیاس  شيآزما یا ماسه زير مشخصات خاو (4)جدول 

 [12]جالی و همکاران

1.01 , dry unit weight    
6.69    , coefficient of uniformity 
1.1  (mm)    , average particle size  

33.5 , friction angle (degree) 
5 C , cohesion (KPa) 

2.56 Gs , specific gravity 

17.9  (  

  ) dry unit weight ،   
Table (4) Material properties for sand backfill of the 

Jalali et al.'s experiment 
 

نتايج مقايسه مدل عزددی و مزدل آزمايشزگاهی     (1)شکل 

که در شکل  طور هماندهد.   را نشان می [12]جالی و همکاران 

حاصزل از   جينتزا  نیبز  یخوب اریتطابق بس شود، یمشاهده م (1)

شزده در پزژوهش حاضزر و مزدل      انجزام  یب زد  سزه  یساز مدل

امزر   نيز وجزود دارد کزه ا   [12] و همکاران یجال یشگاهيآزما

انجام شزده در   یعدد یساز بودن نحوه مدل  یدهنده صح نشان

 .پژوهش حاضر است
 

لوله و  نيیالف( سط  پا) یبرا یکرنش محور راتییتز (5)شکل 

 لولهخط  یب( سط  باس)

 

 
Fig. 5. Variations of the longitudinal strain for (A) invert 

and (B) crown of the pipeline 
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‌حساسیت‌بر‌رفتار‌لولهمطالعه‌‌-4
منظور بررسی پاسخ لوله در برابر حرکت گسل م کزوس   به

چسبندگی و زاويه اصزطکاو داخلزی   عوامل مختلف نظیر  تثثیر

نسزبت  خاو، مدول اسستیسیته خاو، نسبت پواسزون خزاو و   

عمق دفن به قطر لوله مورد مطال ه قزرار گرفتزه اسزت. واضز      

است که بررسزی دقیزق رفتزار لولزه در برابزر گسزلش نیازمنزد        

چنزین   جزايی گسزل و هزم    مقدار جابه ،اطاعات دقیق از هندسه

است که کسب اين اطاعات نیاز به  های نو  خاو محل ويژگی

شناسی، ژئوتکنیکی و انجام تحقیقزات محلزی در    مطال ات زمین

، در اين پژوهش س ی شده اسزت بزا   وجود نيباادارد.  ساختگاه

ريز، عمق  محدوده مناسب و متنوعی از نو  خاو نظر گرفتندر 

و قطر لولزه، پاسزخ لولزه و عملکزرد آن تحزت حرکزت گسزل        

. در ادامه نتايج حاصزل از ايزن   گیردم کوس مورد ارزيابی قرار 

 مطال ه آورده شده است.

 

 چسبنده های خاکبررسی اثر پاسخ لوله در  -4-1

 X65وسدی برای بررسی اثر نو  خاو چسبنده، رفتار لوله ف

متر  میلی 9/12اينچ( و ضخامت  96متر ) 7144/0که دارای قطر 

ايززنچ( در دو نززو  خززاو رس نززرم و رس سززفت تحززت   1/0)

مشخصزات دو  شرايط زهکشی نشده مورد مطال ه قرار گرفزت.  

تحت بارگذاری در شرايط زهکشی  موردمطال هنو  خاو رسی 

 آورده شده است. (1)نشده در جدول 
 

 موردمطال ه یهای رس مشخصات خاو (5)جدول 

Soft 

clay 
Firm 

clay Soil properties 

25 100 Young's modulus (MPa)  E , 
0.49 0.49 , poisson ratio ν 

0 0 ψ , dilation angle (degree) 

0 0 , friction angle (degree) ϕ 
50 200 , cohesion (kPa) C 
18 18   , unit weight (kN/m

3
) 

Table (5) Properties of under the study clay soils  
 

کزرنش   نهیشز یب راتییز تز بیز و ب بزه ترت  (الف-6)شکل 

برای دو نزو  خزاو   در لوله را  جادشدهيا یکل یو کشش یفشار

 يیجزا  مختلف از جابزه  ريتحت مقاد رسی چسبنده نرم و سفت

 .دهد یگسل را نشان م

لف( )ادر لوله  جادشدهيا یها اثر نو  خاو چسبنده بر کرنش (6)شکل 

 یکشش یها کرنش نهیشیب( ب) یفشار یها کرنش نهیشیب

 
Fig. 6. Effect of the type of cohesive soil on the pipe strain 

(A) maximum compressive strains (B) maximum tensile 

strains 
 

سازی انجام شده در اين بخزش،   مدلسزم به ذکر است در 

 نظزر شزده اسزت.    های رسی صزرف  از اثر مقاومت کششی خاو

متزری قزرار    9/1چنین فرض شده است تاا لولزه در عمزق    هم

 یدرجه نسبت به راستا 40 بیش یگسل موردمطال ه دارادارد. 

 یمتر بزرا  4به مقدار  یکل يیجا جابه لیاست و در هر تحل یافق

 1/0 یمسزاو  یهزا  گسل در نظر گرفته شده اسزت کزه در نمزو   

 .شود یاعمال م یمتر

ی بزا  طزورکل  به ،شود میمشاهده  (6)طور که در شکل  همان

های فشاری  کرنش، بیشینه هر دو دسته جايی گسل افزايش جابه

تزا   هزا  کزرنش افزايشزی   رونزد رشزد  . يابد و کششی افزايش می

 هزای  جابجايیزياد بوده، ولی در متر  2جابجايی گسل به اندازه 

شزود.   شیب تزییرات مايم و تقريباً ثابت مزی  ،متر 2از  تر بزر 

و ايجززاد  در لولززهوقززو  گسززیختگی  پديززده ناشززی از  ايززن 

اسزت. از طزرف ديگزر، بزا مقايسزه      خوردگی در مقطع آن  چین

های  مقادير کرنشکه  شود میو ب مشاهده  (الف-6) های شکل

 اسزت  هزای کششزی    مقزادير کزرنش  از  تزر  بزر خیلی فشاری 
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هززای بحرانزی محسززوب   هزای فشززاری کزرنش   بنزابراين کززرنش 

ها و وقزو    شوند و احتمال گسیختگی لوله تحت اين کرنش می

وقززو  احتمزال  گسزیختگی از نزو  کمزانش موضز ی بیشزتر از      

نکتزه ديگزر    های کششی اسزت.  گسیختگی کششی تحت کرنش

نسبت به کرنش فشاری  بیشتری بر تثثیراين است که نو  خاو 

 هزای  جابجزايی در داشته است، بدين صورت که کرنش کششی 

رس بزر  گسل، بیشینه کرنش فشاری در رس سفت نسبت به 

ايزن افززايش بزرای     کزه  درصزورتی شزده،   %(900) سه برابرنرم 

 تزر  نزرم ديگزر،   به عبارت % بوده است.40بیشینه کرنش کششی 

 هزای  کزرنش بیشزتری در کنتزرل    تزثثیر شدن خاو پیرامون لوله 

 تزوان  مزی را بزروز ايزن رفتزار     فشاری )کمانش موضز ی( دارد. 

جزا   تر جابزه  راحت ،که لوله در خاو رس نرمشرح داد  گونه نيا

شود و درنتیجه نیروهزای اندرکنشزی کمتزری بزر لولزه وارد       می

 يابد. ها کاهش می شود و مقادير کرنش می
 

 یا دانه های خاکاثر پاسخ لوله در  یبررس -4-2

سزه نزو     ،ای دانزه  های خاومنظور مطال ه رفتار لوله در  به

سست، با تراکم متوسط و متراکم در نظزر گرفتزه    یا خاو ماسه

 7144/0ای با قطر  مشابه بخش قبل لوله نیز در اين قسمتشد. 

گرفته شد که تحت گسزل   در نظرمتر  میلی 9/12متر و ضخامت 

 متزر  4جايی حداکثر  درجه و با جابه 40م کوسی با زاويه شیب 

 X65سزازی از لولزه فزوسدی     در تمامی حاست مزدل  قرار دارد.

شده متر اختیار  9/1و ارتفا  خاو باسی لوله برابر  هاستفاده شد

بخزش در جزدول    نيمشخصات مصال  موردمطال ه در ا. است

 آورده شده است. (6)

هزای فشزاری )شزکل     ، تزییرات بیشینه کرنش(9)در شکل 

ب( -9هزای کششزی )شزکل     تزییرات بیشینه کزرنش و الف( -9

جزايی گسزل    در لوله تحت مقزادير مختلزف از جابزه    جادشدهيا

نشان داده شده است. مشابه با حالت خزاو چسزبنده، مشزاهده    

در لولزه چزه در ناحیزه تحزت      جادشدهياهای  شود که کرنش می

جزايی   فشار و چه در ناحیه تحت کشش، با افزايش مقدار جابزه 

شزود، شزیب    طور کزه ماحظزه مزی    همان. يابد گسل افزايش می

های بزر  گسل مخصوصزاً بزرای    جايی تزییرات کرنش در جابه

 کند. کرنش فشاری، کاهش پیدا می

 ای موردمطال ه های ماسه مشخصات خاو (6) جدول

Loose 

sand 
Dense 

sand 

Medium 

dense 

sand 
Soil properties 

10 75 40 
E ,Young's 

modulus (MPa) 

0.3 0.3 0.3 , poisson ratio ν 

0 0 0 
ψ , dilation 

angle (degree) 

30 45 35 
Φ , friction 

angle (degree) 

5 5 5 
C , cohesion 

(kPa)  

18 18 18 
  , unit weight 

(kN/m
3
) 

Table (6) Properties of the under the study granular soils 
 

الف( )در لوله  جادشدهيا یها بر کرنش یا اثر نو  خاو دانه (9)شکل 

 یکشش یها کرنش نهیشیب( ب) یفشار یها کرنش نهیشیب

 

 
Fig. 7. Effect of the type of granular soil on the pipe 

strain (A) maximum compressive strains (B) maximum 

tensile strains 
 

هزای فشزاری    شود که مقزادير کزرنش   همچنین، مشاهده می

شزود.   های کششی در لوله ايجاد می بیشتری در مقايسه با کرنش

هزای فشزاری    احتمزال گسزیختگی لولزه تحزت کزرنش      بنابراين

کمزانش موضز ی( بسزیار بیشزتر از وقزو       )گسیختگی از نزو   

در خصوص تثثیر تراکم خاو احاطزه   گسیختگی کششی است.

توان گفت که بزا افززايش تزراکم خزاو      کننده بر پاسخ لوله، می
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ای، بیشینه کرنش فشاری نیزز افززايش چشزمگیری داشزته      ماسه

است ولی تزییر چندانی در بیشینه کرنش کششی نداشته اسزت.  

جزا شزدن لولزه در     تر جابه لت اين امر، راحترسد ع می به نظر

های با تراکم کمتر و در نتیجه کمتر بزودن نیروهزای    داخل خاو

جزايی اسزت. بنزابراين بزا توجزه بزه        مقاوم در حین ايزن جابزه  

هزای فشزاری )از نظزر مقزدار( در      تر بودن مقادير کرنش بحرانی

از  هزا  توان  گفت که عبور لوله های کششی، می مقايسه با کرنش

محلی که دارای بستر سست و با تزراکم کمتزر در محزل تاقزی     

لوله و گسل است، بزه کمتزر شزدن خسزارات کمزک بیشزتری       

 کند. می
 

 بررسی اثر مدول الاستیک بر پاسخ لوله -4-3

هزای   جهت بررسی اثر مدول اسستیسیته خاو بر رفتار لوله

های ف زال، رفتزار لولزه مزدفون در سزه       مدفون گذرنده از گسل

ای متراکم با مدول اسستیسیته متفاوت مورد بررسزی   خاو ماسه

هزای   سه نو  ماسه متراکم با مدول قرار گرفت. برای اين منظور 

نظر گرفته شزد. سزاير   در  مگا پاسکال 91و  11، 91اسستیسیته 

ها منطبق بر مشخصات ماسه متراکم مندرا  مشخصات اين ماسه

 است. (6)در جدول 
 

در لوله  جادشدهيا یها خاو بر کرنش تهیسیاثر مدول اسست (8)شکل 

 .یکشش یها کرنش نهیشیب( ب( یفشار یها کرنش نهیشیالف( ب(

 

 
Fig. 8. The effect of elasticity modulus on the pipe strains (A) 

maximum compressive strains (B) maximum tensile strains 

بززه ترتیززب مقززادير بیشززینه    (ب -8الززف و  -8)شززکل 

های فشاری و کششی ايجاد شده در لوله را در سزه نزو     کرنش

ای متراکم و تحزت حرکزت گسزل م کزوس نشزان       خاو ماسه

 دهد.  می

در ايزن بخزش دارای قطزر     موردمطال زه  X65لوله فوسدی 

متر است کزه ارتفزا  خزاو     میلی 9/12متر و ضخامت  7144/0

سل م کوس نیزز دارای زاويزه شزیب    متر است. گ 9/1باسی آن 

طزور کزه در    هماناست. متر  4جايی  درجه و با حداکثر جابه 40

 تزثثیری شود تزییر مدول اسستیسیته خاو  مشاهده می (8)شکل 

در لولزه و در   جادشزده ياهای فشزاری   بر مقادير کرنشچندانی 

جايی گسل نزدارد. البتزه افززايش مزدول      مقادير مختلف از جابه

هزای کششزی شزده     اسستیسیته سبب کاهش ناچیز بیشینه کرنش

تزوان نتیجزه گرفزت کزه تزییزر مزدول        است. بنابراين چنین می

تواند در افزايش احتمال گسیختگی کششزی   اسستیسیته خاو می

یختگی فشزاری لولزه نزدارد.    لوله کمک کند. ولی تثثیری بر گس

هزای   اگرچه در گسلش م کوس عامل اصلی گسیختگی کزرنش 

های نرمال و امتدادلزز  آيند اما در مورد گسل فشاری به شمار می

شزوند،   که تحت حرکت خود باعب ايجاد کشزش در لولزه مزی   

هزای   توانزد باعزب عملکزرد بهتزر لولزه      ای می سست ماسه  بستر

مزذکور گزردد. همچنزین بزا     هزای   مدفون تحت حرکات گسزل 

تزوان   چنین مزی  (8و  9)های  آمده از نتايج شکل دست مقايسه به

هزای   در تفزاوت رفتزار لولزه    تثثیرگزذار نتیجه گرفت که عامزل  

ای در برابزر حرکزات گسزل، زاويزه      هزای دانزه   مدفون در خاو

اصطکاو داخلی خاو است. علت اين امر نیزز بزه تزثثیر زاويزه     

هزای اندرکنشزی ايجزاد شزده در      رواصطکاو داخلی خاو بر نی

 گردد. سط  تماس لوله و خاو بر می

 

 بررسی اثر زاویه اتساع خاک بر پاسخ لوله -4-4

و  20، 10منظور بررسی اثر زاويه اتسا  خاو، زوايای صزفر،   به 

در نظر گرفتزه شزد.    6درجه برای ماسه متراکم مندرا در جدول  90

 9/12متززر و ضززخامت  7144/0دارای قطززر  موردمطال ززه X65لولززه 

جزايی گسزل    متزر اسزت کزه تحزت جابزه      9/1متر و عمق دفن  میلی

اثزر   (7)قرار گرفته است. شزکل  متر  2جايی  م کوسی با حداکثر جابه

در لولزه   جادشزده ياهای فشاری و کششی  زاويه اتسا  خاو بر کرنش
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 دهد.   نشان  را می
لف( بیشینه ادر لوله ) جادشدهياهای  شاثر زاويه اتسا  خاو بر کرن (9شکل )

 های کششی. های فشاری  )ب( بیشینه کرنش کرنش

 

 
Fig. 9. The effect of dilation angle on the pipe strain (A) 

maximum compressive strains (B) maximum tensile strains 
 

هزای   توان گفزت کزه زاويزه اتسزا  در جابجزايی      طور کلی می به

هزای   متر( نقشی نداشته، بلکه اثر آن در جابجزايی  1کوچک گسل )تا 

شود، با افززايش زاويزه    طور که مشاهده می مشهود است. همان ربزرگت

يابد. ايزن تزثثیر افزايشزی     های فشاری افزايش می اتسا ، بیشینه کرنش

ψ = 20های کششزی تزا    برای بیشینه کرنش
o     ادامزه داشزته و سزپس

شزود کزه وجزود کمزی      کاهش داشته است. در هرحال، مشاهده مزی 

گزذارد. شزايان    اتسا  در خاو، تثثیر بسزايی در رفتار کششی لوله مزی 

ذکر است که مفهوم زاويه اتسا ، به رفتزار افزايشزی حجزم خزاو در     

ای، زاويزه   های دانزه  اثر اعمال بارگذاری برشی مربوط است. در خاو

ی شکل ذرات نسزبت  گوشگ زیت  با افزايش تراکم و همچنین، با اتسا

توان نتیجزه گرفزت    مستقیم دارد. با توجه به توضیحات داده شده، می

که خاو محاط کننده لوله بايد از مصال  ريزز و بزا شزکل گردگوشزه     

هزای احتمزالی وارد بزر لولزه )در هزر دو حالزت        باشد تا از خسارت

 گیری شود.گسیختگی فشاری و کششی( جلو

 بررسی اثر نسبت عمق دفن به قطر بر پاسخ لوله -4-5

ای بزه   برای بررسی اثر نسبت عمق دفن به قطر لولزه، لولزه  

متر در نظر گرفتزه شزد    میلی 9/12متر و ضخامت  7144/0قطر 

درجززه و حززداکثر  60کززه تحززت گسززل م کوسززی بززا شززیب  

ای  سزه متر قرار گرفته است. با تزییر عمق خزاو ما  2جايی  جابه

متززر،  2و  9/1، 0/1، 1/0متززراکم بززاسی تززاا لولززه بززه مقززادير  

 9/2و  1/1 ،6/1 ،7/1( H/Dهای عمق دفن به قطر لولزه )  نسبت

 مورد مطال ه قرار گرفتند.
 

شده در  جاديا یها اثر نسبت عمق دفن به قطر لوله بر کرنش (11)شکل 

 .یکشش یها کرنش نهیشیب( ب) یفشار یها کرنش نهیشیالف( ب)لوله 

 

 
Fig. 15. The effect of burial depth to pipe diameter ratio 

(H/D) on the pipe strains (A) maximum compressive strains 

(B) maximum tensile strains 
 

آمزده   دسزت  های فشاری و کششی به تزییرات بیشینه کرنش

اسزت.   مشزاهده  قابزل  (10)در حین حرکت گسل نیز در شزکل  

جزايی گسزل    رود، با افزايش میزان جابزه  طور که انتظار می همان

هزای   هزای عمزق دفزن، هزر دو مقزدار کزرنش       برای تمام نسبت

يابززد. از نظززر مقززدار، بیشززینه  فشززاری و کششززی افزززايش مززی
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های فشاری  تر از بیشینه کرنش های کششی خیلی کوچک کرنش

کزه در حرکزت   تزوان گفزت    ( هستند. بنابراين مزی 1/0)کمتر از 

تر خواهد بود. ولی در هزر   گسل م کوس وقو  کمانش محتمل

هزای فشزاری و    مقزادير کزرنش   H/Dصورت، با افزايش نسبت 

هزا   کزه لولزه   يابند. به عبارت ديگر، درصورتی کششی افزايش می

هزای   تزر قزرار گرفتزه باشزند، تحزت کزرنش       صورت سزطحی  به

 نيز ان امزر  گیرند. علت ايز  تر فشاری و کششی قرار می کوچک

توانزد خزاو    مزی  تزر  راحزت که در اعماق دفن کمتر، لوله  است

های کمتری از  فوقانی خود را به حرکت درآورد و درنتیجه نیرو

شود کزه در   شود. بنابراين توصیه می جانب خاو به آن وارد می

 محل تاقی لوله و گسل عمق دفن لوله را کاهش داد.
 

‌گیری‌نتیجه‌-5
هزای مزدفون در    ل ه عددی رفتزار لولزه  در اين مقاله به مطا

برابر حرکات گسل م کوس پرداخته شد. در ابتدا صحت نحزوه  

هزای م تبزر آزمايشزگاهی و     سازی با مقايسه نتايج بزا مزدل   مدل

مقايسه میان نتزايج عزددی و آزمايشزگاهی    عددی سنجیده شد. 

سپس بزه مطال زه   است.  ها سازی شبیهنشان دهنده مناسب بودن 

ای  رفتار لوله در دو نو  خاو چسزبنده و سزه نزو  خزاو دانزه     

پرداخته شد تا پاسخ لوله تحت شزرايط مختلزف چسزبندگی و    

در ايزن تحقیزق،   شزود.  بررسزی  زاويه اصطکاو داخلزی خزاو   

زاويه مطال ه حساسیت بر روی پارامترهای مختلف خاو شامل 

های مزدفون مزورد    ولهاتسا  و مدول اسستیسیته خاو بر رفتار ل

اثر تزییزر نسزبت عمزق دفزن بزر      همچنین،  بررسی قرار گرفت.

آمده  دست نتايج به ترين مهمی از ا خاصه شد.پاسخ لوله مطال ه 

 از اين پژوهش در ادامه آمده است:

جزايی گسزل، مقزادير     بزا افززايش میززان جابزه     ،یطزورکل  به -1

ششزی افززايش   در لوله اعم از فشاری و ک جادشدهياهای  کرنش

های وارد از طرف خاو بزه لولزه    افزايش نیروآن، يابد. علت  می

 جايی گسل است. در اثر افزايش میزان جابه

های فشاری  کرنش ،تحت حرکت گسل م کوس ،یطورکل به -2

نسزبت بزه   تزری   بززر   بسزیار مقادير ، شود میايجاد لوله که در 

هزای   بنابراين گسیختگی تحت کرنش .های کششی دارند کرنش

رخ خواهزد داد و لززذا احتمزال وقزو  کمززانش     زودتزر فشزاری  

 موض ی در گسل م کوس بیشتر از گسیختگی کششی است.

جزايی   نتايج مطال ات نشان داد که بزا افززايش میززان جابزه     -9

زيزاد  های فشزاری   شیب تزییرات کرنشدر ابتدا ، تا حدی گسل

يابد. علت وقزو  ايزن    کاهش می، شیب بوده و از آن حد به ب د

های بززر  و وقزو     جايی امر  ناشی از گسیختگی لوله در جابه

 .استها  خوردگی در مقطع لوله چین

چسبنده رسی نشزان داد کزه    های خاومطال ه رفتار لوله در  -4

حضور خاو رس نرم در محل در مقايسه با خزاو رس سزفت   

 درواقزع شزود.   مزی  در لولزه  جادشزده ياهای  سبب کاهش کرنش

کنزد کزه    اين امکان را برای لولزه فزراهم مزی    تر نرمشرايط بستر 

جزا شزود و    تر درون توده خاو جابه تحت حرکت گسل راحت

های مقاوم کمتری از طرف خاو به آن وارد شزود.   نیرو جهیدرنت

 جهیدرنتدر لوله و  جادشدهياهای  اين امر منجر به کاهش کرنش

 شود. پذيری لوله می لافزايش ظرفیت تزییر شک

ای نشزان   دانزه  های خاومطال ه رفتار لوله در مشابه،  طور به -4 

در  جادشزده ياهزای   داد که با کاهش تراکم خاو، مقادير کزرنش 

ای  های مدفون در بسزتر ماسزه   يابد و لذا لوله لوله نیز کاهش می

های  جايی تر، جابه ای متراکم ماسه های خاوسست در مقايسه با 

تواننزد تحمزل    تری از گسل را قبل از وقو  گسیختگی می بزر 

 کنند.  

بر روی مدول اسستیسیته خزاو نشزان داد    شده انجاممطال ه  -1

هزای   که تزییر اين پارامتر ژئوتکنیکی تثثیر کمی بر مقادير کرنش

هزای   کزرنش در لوله ندارد، هرچند تثثیری بر  جادشدهياکششی 

 فشاری ندارد. 

هزای   جايی ها نشان داد که زاويه اتسا  خاو در جابه بررسی -6

در لولزه   جادشزده ياهزای   بر مقادير کرنش تثثیریکوچک گسل 

های مزدفون در   جايی گسل، لوله ندارد، اما با افزايش میزان جابه

های فشزاری و کششزی    تر کرنش های با زاويه اتسا  بزر  خاو

 کنند. تجربه می تری را بزر 

بررسی نتايج نشان داد که با افزايش عمق دفزن لولزه و بزاس     -9

های فشاری و کششزی افززايش    مقادير کرنش H/Dرفتن نسبت 

های مدفون در عمق کم، خاو بزاسی خزود را    يابد. زيرا لوله می

ی کمتزری از طزرف    نیزرو  جای کزرده و درنتیجزه   تر جابه راحت

 شود. میها وارد  خاو به آن
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Abstract: 

Pipelines are considered as lifelines, because they are used for transportation of different fluids such as 

natural gas, oil and water on which, the human life depends their existence. The damages to the pipelines are 

usually associated with human fatalities, financial losses and also environmental pollution. Earthquake wave 

propagation and permanent ground displacement (PGD) caused by surface faulting are potentially 

devastating natural events which threaten buried pipelines. Although small regions within the pipeline 

network are affected by faulting hazards, the rate of the damage is very high since fault movement imposes 

large deformation on pipelines. On the contrary, the whole of pipeline network is influenced by the wave 

propagation hazards, but the damage rate is lower which leads to lower pipe breaks and leaks per unit length 

of the pipe. On the other hand, buried pipelines due to their long length, have to pass through active faults 

which their large movements may lead to failure and rupture of the buried pipes.  It is, therefore, essential to 

investigate the behavior of buried pipelines against fault displacements in order to mitigate the losses caused 

by these natural events and to try to keep them in service under various situations. Over the years, many 

researchers have attempted to analyze pipeline behavior via numerical, analytical an experimental modeling, 

but most of these works were designed to assess pipe response to strike-slip faulting and some were 

implemented to recognize the behavior of pipelines under normal faulting with right deformation angles. In 

the present study, In order to understand the behavior of the pipelines under reverse fault movements, the 

effects of different geotechnical and geometric conditions on the response of the pipes is examined. 

Numerical simulations have been conducted using the software ABAQUS based on finite element method. 

In most of the previous studies, a simplified beam-spring model was used to simulate the behavior of the 

pipes, but in this study a 3-D continuum model is employed to simulate the behavior of the buried pipes 

against reverse fault movements. In order to increase the accuracy of the analysis, it is tried to use the 

elements that the solution has best match with reality of the nature of soil and pipe behavior and the 

interaction between them. The results of the numerical study confirmed that the compressive strains in pipe 

caused by reverse faulting are larger than tensile strains, thus compressive strains are considered as the main 

cause of the failure of the buried pipes in the reverse fault motions. Investigating the pipes behavior in 

different soil types demonstrated that the buried pipelines in loose and soft soils experience less amount of 

strain in comparison with those bureid in other types of the soils. This is due to the fact that the displacement 

of the pipeline in loose and soft soils is easier and there is less soil resistance against pipe displacement. The 

assessment of the effect of soil dilatation angle illustrated that in large fault displacements, the amounts of 

pipe strain decline with the reduction in the dilation angle, while changing the modulus of elasticity of the 

soil has no impact on the response of the pipes. The results also showed that by reducing the burial depth, the 

level of strain induced in the buried pipes decreases. 
 

Keywords: Buried Pipe, Reverse Fault, Numerical Model, ABAQUS Software, Pipe-Soil-Interaction. 
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