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چکیده: معیارهای شدت زمین لرزه برای کمی سازی قدرت زلزله ها و ارزیابی پاسخ سازه ها به کار می روند. از آنجایی که این 
معیارهای شدت به عنوان رابطی بین نیاز لرزه ای و تحلیل خطر لرزه ای عمل می کنند، نقشی اساسی در مهندسی زلزله مبتنی 
بر عملکرد دارند. تحقیقات زیادی در زمینه تعیین معیار شدت بهینه برحسب کارایی و کفایت انجام شده است. اکثر این مطالعات 
بر سازه های متداول مثل ساختمان ها و پل ها متمرکز است و تعداد کمی از آنها در مورد خطوط لوله مدفون است. در مطالعه 
پالس گونه ی  زلزله های  پیوسته تحت  مدفون  فولادی  لوله  لرزه ای خطوط  نیاز  پیش بینی  برای  بهینه  معیارهای شدت  حاضر 
 )H/D( عمق دفن به قطر ،)D/t( حوزه ی نزدیک مورد بررسی قرار گرفته است. سه لوله ی فولادی مدفون با قطر به ضخامت
و مقاومت مصالح و نیز مشخصات خاک مختلف تحت تحلیل دینامیکی فزآینده با استفاده از بیست رکورد زلزله قرار گرفتند. 
از روش اجزاء محدود برای مدل سازی استفاده شده که در طی آن برای مدل سازی خاک از فنرها و میراگرهای معادل و برای 
مدل سازی لوله از المان پوسته استفاده شده است. کرنش فشاری محوری حداکثر در بحرانی ترین مقطع لوله به عنوان پارامتر 
نیاز مهندسی برای لوله ی فولادی مدفون پیوسته انتخاب شده و سپس شانزده معیار شدت زمین لرزه ی بالقوه در نظر گرفته 
شدهاند. در نهایت نتیجه گرفته شد که ])VSI[ω1(PGD+RMSd√ و سپس حداکثر سرعت پایدار )SMV( معیارهای 
شدت مناسب برای مطالعه ی خطوط لوله فولادی مدفونی که در معرض زلزله های پالس گونه ی حوزه ی نزدیک قرار دارند، در 

چهارچوب مهندسی زلزله عملکردی می باشند.
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مقدمه-11
فراگذشت یک حالت  میانگین  فرکانس  زلزله عملکردی1،  در مهندسی 
روش  این  در  موجود  قطعیت های  عدم   .]1[ می آید  دست  به  معین  حدی2 
برحسب معیار شدت3 بیان می شود ]2[. در PBBE انتخاب یک IM مناسب 
برای در نظر گرفتن عدم قطعیت زمین لرزه از اهمیت بالایی برخوردار است. 
ویژگی هایی که در اکثر تحقیقات برای تعیین IM بهینه مورد استفاده قرار 
به  کارا  شدت  معیار  یک   .]4[ کفایت  و   ]3[ کارایی  از:  عبارتند  می گیرند 
پراکندگی کمتری در پاسخ سازه منجر می شود ]4[. تعداد تحلیل های لازم و 
رکوردهای زلزله مورد نیاز برای برآورد احتمال فراگذشت مقادیر پارامتر نیاز 
مهندسی به ازای معیار شدت معین با انتخاب معیار شدت کارا کاهش می-

یابد. انتخاب یک معیار شدت با کفایت منجر می شود به اینکه پارامتر نیاز 
مهندسی مستقل از بزرگی زلزله )M( و فاصله منبع تا سایت )R( باشد ]4[. 
کارایی و کفایت معیارهای شدت توسط محققین مختلفی مورد بررسی 
اشاره  آن ها  از  تعدادی  به  خلاصه  طور  به  ادامه  در  که  است  گرفته  قرار 

1 Performance-Based Earthquake Engineering (PBEE(
2 Limit state
3 Intensity Measure (IM(

می شود. شوم و همکاران ]2[ پاسخ غیر خطی یک قاب خمشی فولادی چهار 
دهانه ی پنج طبقه را به دست آوردند. نتایج به دست آمده نشان داد که شتاب 
طیفی در زمان تناوب الاستیک اصلی سازه ))Sa(T1(، معیار شدت کاراتر و 
با کفایت تری از شتاب حداکثر زمین4 است. وامواتسیکوس و کرنل ]5[ سه 
سازه را مورد مطالعه قرار دادند: یک قاب فولادی پنج طبقه با مهاربند 8 با 
زمان تناوب اصلی 1/8 ثانیه، یک قاب خمشی فولادی 9 طبقه با اتصالات 
شکننده با زمان تناوب اصلی 2/4 ثانیه و یک قاب خمشی فولادی 20 طبقه 
با اتصالات انعطاف پذیر و زمان تناوب اصلی 4 ثانیه. نشان داده شد که برای 
کرد،  نظر  می توان صرف  آن ها  در  بالاتر  مدهای  اثر  از  که  ساختمان هایی 
مد  الاستیک  تناوب  دوره  از  بزرگتر  بهینه ای  تناوب  دوره  در  طیفی  شتاب 
اول کاراترین معیار شدت است. لوسو و کرنل ]4[ معیارهای شدت جدیدی 
معرفی کردند. سازه های مورد مطالعه ی آنها سه قاب خمشی فولادی 3، 9 
و 20 طبقه بود. آن ها نشان دادند که برای تمامی سازه های مورد مطالعه، 
))Sa(T1( ناکارا و بی کفایت است. توتانگ و لوسو ]6[ انتخاب معیار شدت 
چند  و  دهانه  تک  خمشی  قاب  شانزده  بررسی  با  را  سازه ها  برای  مناسب 
از  استفاده  نمود که  نتایج مطالعات مشخص  دادند.  قرار  طبقه مورد مطالعه 

4 Peak Ground Acceleration (PGA(
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جابه جایی طیفی غیر الاستیک برای سازه هایی که اثر مود اول در آنها غالب 
است نسبت به شتاب طیفی الاستیک بهتر است. مهانی ]7[ یک معیار شدت 
وابسته به شکل طیف را پیشنهاد داد که اثر افزایش دوره تناوب1  را در نظر 
می گیرد. او تعداد زیادی سازه تک درجه آزادی با دوره های تناوب مختلف 
از  حاکی  نتایج  داد.  قرار  بررسی  مورد  زمانی  تاریخچه  تحلیل  طریق  از  را 
IM جدیدی   ]8[ و همکاران  بیانچینی  بود.  پیشنهادی  معیار شدت  کارایی 
مبتنی بر میانگین هندسی شتاب طیفی پیشنهاد دادند. آن ها سه قاب خمشی 
 IM را در معرض تحلیل دینامیکی فزآینده2 قرار دادند. نتایج نشان داد که
مطلوب تری  نتایج  بالاتر  مدهای  اثر  به  سازه های حساس  برای  پیشنهادی 
طیفی  شدت  بر  مبتنی  جدیدی  شدت  معیار   ]9[ ملایلی  می دهد.  به دست 
داده  نشان  داد.  پیشنهاد  پایه  از  مورد سازه های جداسازی شده  در  سرعت3 
شد که IM پیشنهادی بهترین در میان معیارهای شدت مورد بررسی است. 
دبیازیو ]10[ معیار شدتی مبتنی بر شتاب طیفی را معرفی کرد که رفتار غیر 
خطی سازه را در نظر می گیرد. نشان داده شد که IM پیشنهاد شده کاراترین 

و با کفایت ترین معیار شدت می باشد.
پاسخ  برای  بهینه   IM بررسی  مورد  در  فوق الذکر  مطالعات  همه ی 
جهت  مناسب  IMهای  مورد  در  نیز  مطالعاتی  است.  ساختمانی  سازه های 
ارزیابی سازه های توزیع شده مکانی4 نظیر پل ها، شمع ها و خطوط لوله انجام 
شده است. مکی و استوجادینویچ ]11[ نشان دادند که مقادیر طیفی شتاب، 
سرعت و تغیر مکان در زمان تناوب اصلی پل های بزرگراه ها در مقایسه با 
دست  به  بهتری  نتایج  زمین5  حداکثر  تغییرمکان  و  سرعت  شتاب،  مقادیر 
می دهد. نشان داده شد که جابه جایی طیفی کاراترین و با کفایت ترین معیار 
شدت برای این سازه ها است. پجت و دزروچس ]12[ پاسخ لرزه ای نوعی از 
 PGA پل های چند دهانه بزرگراه ها را مورد مطالعه قرار دادند. آشکار شد که
رکوردهای  برای  ترتیب  به   IM کفایت ترین  با  تجمعی6  مطلق  سرعت  و 
مصنوعی و ثبت شده زلزله هستند. بردلی و همکاران ]13[ کارایی و کفایت 
قرار  مطالعه  مورد  را  شمعی  پی های  لرزه ای  پاسخ  برای  شدت  معیارهای 
دادند. نشان داده شد که برای این سازه ها VSI کاراترین و با کفایت ترین 
معیار شدت )هم نسبت به بزرگی و هم نسبت به فاصله( می باشد. شکیب و 
جهانگیری ]14[ کفایت و کارایی مجموعه ای از معیارهای شدت را در ارزیابی 
نتیجه  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  مدفون  فولادی  لوله  خطوط  لرزه ای  پاسخ 
با سختی محوری کم،   در خاک های  لوله های مدفون  برای  گرفته شد که 
جابه جایی7  مربعات  میانگین  جذر  و سپس   √VSI[ω1(PGD+RMSd([
سختی  با  خاک  در  مدفون  لوله های  برای  هستند.  بهینه  شدت  معیارهای 
کارا  و  باکفایت  شدت  معیار  تنها  عنوان  به   PGD2/RMSd بالا،  محوری 

1 Period elongation
2 Incremental Dynamic Analysis (IDA(
3 Velocity Spectrum Intensity (VSI(
4 Spatially distributed structures
5 Peak Ground displacement (PGD(
6 Cumulative Absolute Velocity (CAV(
7 Root Mean Square of Displacement (RMSd(

معرفی شد. 
مطالعه  در  دور  حوزه  رکوردهای  از  تنها   ]14[ جهانگیری  و  شکیب 
نسبت  مدفون  سازه های  که  است  داده شده  نشان  اما  کردند.  استفاده  خود 
مطالعه ی  بنابراین  هستند]15[.  آسیب پذیرتر  نزدیک  حوزه  زلزله های  به 
معیارهای شدت بهینه برای خطوط لوله با در نظر گرفتن رکوردهای زلزله 
کارایی  و  کفایت  مقاله،  این  در  می رسد.  نظر  به  ضروری  نزدیک  حوزه 
لرزه ای خطوط  نیاز  ارزیابی  از معیارهای شدت مورد نظر برای  مجموعه ای 
لوله فولادی مدفون تحت اثر گسترش امواج حوزه نزدیک بررسی شده است. 
سه لوله ی فولادی مدفون پیوسته با مشخصات خاک و لوله متفاوت در این 
مطالعه در نظر گرفته شده است. کرنش فشاری محوری حداکثر در مقاطع 
 IDA تحلیل  و  شده  گرفته  نظر  در  مهندسی8  نیاز  پارامتر  عنوان  به  لوله 
الاستیک  پاسخ  از  وسیعی  محدوده ی  در  لوله  پاسخ  آوردن  دست  به  برای 
معیارهای  نهایت  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  دینامیکی  ناپایداری  تا 
شدت بهینه برای پیش بینی پاسخ لرزه ای خطوط لوله فولادی مدفون تحت 
زلزله های پالس گونه9 در بین IM های بررسی شده براساس کارایی و کفایت 

مشخص شده است.

معیارهای1شدت-21
بررسی معیارهای شدت مختلف برای تعیین IM مناسب جهت تخمین 
این مطالعه  در  است.  زلزله، ضروری  به تحریک  لوله مدفون  پاسخ خطوط 
18 معیار شدت مورد استفاده در مطالعه شکیب و جهانگیری ]14[ به عنوان 

معیارهای شدت بالقوه در نظر گرفته شده که در جدول 1 فهرست شده اند. 

پارامتر1نیاز1مهندسی-31
در مطالعه حاضر، بر اساس کار شکیب و جهانگیری ]14[، کرنش فشاری 
محوری حداکثر در بحرانی ترین مقطع لوله )که از این به بعد با εmax  نشان 
داده خواهد شد( به عنوان EDP برای خطوط لوله ی فولادی مدفون پیوسته 

در نظر گرفته شده است. 

8 Engineering Demand Parameter (EDP(
9 Pulse-like ground motions
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جدول1.11معیارهای1شدت1در1نظر1گرفته1شده

Table 1. Considered intensity measures

معیار شدتردیفمعیار شدتردیف

1PGA ،10شتاب حداکثر زمینCAV ،سرعت مطلق تجمعی

2PGV ،11سرعت حداکثر زمینASI ،شدت شتاب طیفی

3PGD ،12جابه جایی حداکثر زمینVSI ،شدت سرعت طیفی

4PGV2/PGA13SMA ،حداکثر شتاب پایدار

5RMSa ،14جذر میانگین مربعات شتابSMV ،حداکثر سرعت پایدار

6RMSv ،15جذر میانگین مربعات سرعتSa(T1, 5%( ،شتاب طیفی

7RMSd ،16جذر میانگین مربعات جابه جاییSv(T1, 5%( ،سرعت طیفی

8Ia ،17شدت آریاس   Sd(T1, 5%( ،جا به جایی طیفی

9PGD2/RMSd 18√VSI[ω1(PGD+RMSd([

1روش-41
کارایی معیار شدت- 1- 4

نشان داده شده است که رابطه بین نیاز لرزه ای و معیار شدت به صورت 
توانی است ]16[

)1(( (bEDP a IM=

که معادله فوق تبدیل می شود به:

)2(( ( ( ( ( (Ln EDP Ln a bLn IM= +

تحلیل  از  استفاده  با  را   b و   a ثابت های  محاسبه  امکان  تبدیل  این 
بر  کارایی  می سازد.  فراهم   LnIM و   LnEDP روی  بر  رگرسیون خطی 
حسب انحراف استاندارد مانده ها مشخص می شود. انحراف استاندارد مانده ها 
شده  محاسبه   )3( رابطه  به صورت  و  است  برآورد  استاندارد  خطای  معادل 

است.

)3(( )2

ln |

ln( ( ln( . (

2

b

EDP IM

EDP a IM

n
σ

−
=

−

∑

معیار  یک  برای   )σ( رگرسیون  برازش  خط  به  نسبت  کمتر  پراکندگی 
شدت معین نشانگر کاراتر بودن آن در بین سایر معیارهای شدت است. 

 کفایت معیار شدت- 2- 4
روی   EDP رگرسیون  تحلیل  از  استفاده  با  معیار شدت  کفایت  تعیین 
M یا R برای یک معیار شدت معین انجام می شود. کفایت از روی اهمیت 

نیاز  پارامتر  بین  رگرسیون  تحلیل  از  حاصل  مانده های  برازش  خط  آماری1 
مهندسی و M یا R تعیین می شود. مقدار P-value حاصل از F-test به 
عنوان معیار کمی اهمیت آماری مورد استفاده قرار می گیرد. معیارهای شدتی 
که دارای اهمیت آماری بالا هستند )مقادیر کم P-value، کمتر از حدود 
0/05( معیارهای شدت بی کفایت در نظر گرفته می شوند و معیارهای شدت 
با مقدارهای P-value بالا به عنوان با کفایت ترین معیارهای شدت تلقی 

می شوند ]17[. 

مدل1سازی1لوله1ی1مدفون-51
مدل سازی و تحلیل دینامیکی لوله ی مدفون با استفاده از روش اجزاء 
محدود انجام شده است. مدل سازی لوله با استفاده از المانهای سه بعدی دو 
گرهی انجام شده است که در هر گره دارای شش درجه آزادی )جابه جایی 
در جهت محورهای x ،y و z و دوران حول آن ها( است. برای مدل سازی 
خاک اطراف لوله، از فنرهای دو خطی که بیانگر سختی خاک در جهت های 
محوری، عرضی و قائم هستند ]18[، و نیز برای در نظر گرفتن میرایی خاک 
از میراگرهای معادل استفاده شده است. تصویر شماتیک مدل لوله ی مدفون 

و شرایط مرزی را در شکل 1 مشاهده می شود.
برای مشخص کردن فنرهای غیرخطی خاک لازم است نیروی حداکثر 
با  پارامترها  این  فنر خاک و جابه جایی نسبی نظیر شکل 2 مشخص شود. 

استفاده از دستورالعمل ALA ]18[ و به صورت زیر تعیین می شوند:

1 Statistical Significance
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شکل1.11تصویر1شماتیک1سیستم1خاک-لوله1]14[
Fig. 1. Schematic representation of the soil-pipe system

شکل1.21فنرهای1غیرخطی1خاک1]14[

Fig. 2. Nonlinear soil springs

حداکثر نیروی محوری که می تواند از خاک به واحد طول لوله منتقل 
شود عبارت است از:

)4(
0

2 3

1

2
0.274 0.695

0.608 0.123

tan

1 1

K
T D c DHu

c
c c

π α π γ δ

α

+
= +

= − − +
+ +

که D قطر خارجی لوله، C چسبندگی خاک، H عمق دفن مرکز لوله،    
α ضریب  فشار سکون خاک،  K0 ضریب  واحد حجم خاک،  موثر  وزن   γ
 Δt جابه جایی  می باشد.  خاک  و  لوله  بین  اصطکاک  زاویه   δ و  چسبندگی 
در Tu  که در شکل 2 نیز آمده است، به ترتیب برابر 3، 5 و 10 میلی متر 
 ]18[ ALA برای ماسه ی متراکم، ماسه ی سست و رس نرم مطابق توصیه

می باشد.
حداکثر نیروی جانبی که از خاک به واحد طول لوله می تواند منتقل شود 

برابر است با:

-

)5(2 3

2 3 4

9
( 1( ( 1(

ch qh

ch

qh

P N cD N HDu

c d
N a bx

x x

N a bx cx dx ex

γ= +

= + + + ≤
+ +

= + + + +

که Nch  و Nqh  ضریب ظرفیت باربری افقی به ترتیب برای رس و 
به  دفن  عمق  نسبت   ،)φ( داخلی  اصطکاک  زاویه  برحسب  و  هستند  ماسه 
قطر لوله )H/D( و چندین پارامتر ثابت مطابق ALA ]18[ تعیین می شوند. 
جابه جایی Δp  در نیروی  Pu که در شکل 2 قابل مشاهده است، توسط رابطه 

)6( بیان می شود.

)6(0.04( ( 0.10 ~ 0.15
2p
D

H D D∆ = + ≤

با  نیرویی که از خاک به واحد طول لوله به سمت بالا اعمال می شود 
استفاده از معادلات زیر محاسبه می شود:

)7(

2

2( ( 10

( (
44

exp( tan ( tan (45 (
2

u cv qv

cv

qv q

q

Q N cD N HD

H
N

D
H

N N
D

N

γ

φ

φπ φ

= +

= ≤

= ≤

= +

که Ncv و Nqv به ترتیب عبارتند از ضریب برکنش قائم رس و ماسه. 
جابه جایی qu نظیر نیروی Qu نشان داده شده در شکل 2 برابر H 0/01 و 
H 0/02 به ترتیب برای ماسه متراکم و سست و H 0/1 و H 0/2 به ترتیب 

برای رس نرم و سفت توصیه شده است ]18[.
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نیروی فنر قائم تکیه گاهی )رو به پایین( که از طرف خاک به واحد طول 
لوله اعمال می شود توسط روابط زیر به دست می آید:

2

2

2

2
( 0.001([cot( 0.001(]{exp[ tan( 0.001(] tan (45 1}

2

exp( tan ( tan (45 (
2

exp(0.18 2.5(

d c q

c

q

D
Q N cD N HD N

N

N

N

γ

γ

γ γ

φφ π φ

φπ φ

φ

= + +

+
= + + + −

= +

= −

)8(

که Nq، Nc و Nγ ضرایب ظرفیت باربری هستند و γ وزن واحد حجم 
خاک می باشد. جابه جایی Δqd در نیروی  Qd که در شکل 2 نشان داده شده 
برابر D 0/1 و D 0/2 به ترتیب برای خاک های دانه ای و ماسه ای توصیه 

شده است ]18[.
با استفاده از رابطه )9( ضرایب میرایی میراگرهای معادل برای جهت های 

عرضی و طولی محاسبه می شوند.

-

,u wsl sa
s s

rl rl
c G S c G S

V V
= = )9(

که l طول المان، r شعاع لوله، h عمق دفن، Vs سرعت موج برشی خاک 
است و Su و Sw ضرایب بدون  بعد میرایی خاک ]19[ هستند.

هنگام ساخت مدل عددی لوله مدفون، هر گره مدل به سه فنر- میراگر 
در سه راستای مختلف وصل گردید. ثابت های فنرها و میراگرها در تراز خط 
مرکزی لوله مورد محاسبه قرار گرفتند و سپس به صورت یکنواخت در بین 

گره های لوله توزیع گردیدند.
در این مطالعه جهت شبیه سازی شرایط مرزی دو انتهای لوله از روش 
که  می کند  فرض  معادل  مرز  روش  است.  شده  استفاده   ]20[ معادل  مرز 
جابه جایی نسبی بین خاک و لوله در مرزها ناشی از اصطکاک خاک و لوله 
و فقط در جهت طولی است. این مرزها را می توان به صورت المان فنر غیر 
خطی در دو سر مدل اعمال کرد. رابطه بین نیروی محوری F و تغییر طول 

محوری ΔL این فنرها به صورت رابطه )10( به دست می آید.

--
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 σy لوله،  A مساحت سطح مقطع  لوله،  E مدول کشسانی مصالح  که 
تنش تسلیم مصالح لوله و fs اصطکاک لغزشی در واحد طول لوله که برابر 
با حداکثر نیرویی است که خاک به واحد طول لوله اعمال می کند، می باشند 

.]20[

1مطالعات1عددی-61
زمین لرزه ها- 1- 6

از بیست رکورد زلزله غیرپالس گونه ی حوزه ی نزدیک که  مجموعه ای 

تا  نزدیک ترین فاصله  زلزله،  بزرگی  بر اساس  در جدول 2 فهرست شده اند 
لرزه ها  زمین  این  شدند.  انتخاب  محلی  خاک  شرایط  و  گسیختگی  سطح 
دارای بزرگی در محدوده 6 تا 7/6 و فاصله در محدوده-ی 0 تا 14 کیلومتر 
استاندارد 2800( واقع شده اند.  )بر اساس  نوع 3  بر روی خاک  می باشند و 
در جدول فوق Tp تناوب پالس رکورد می باشد. رکوردهای انتخاب شده به 
بارگذاری ورودی در تحلیل  شدت های مختلف مقیاس شده اند و به عنوان 

دینامیکی فزآینده مورد استفاده قرار گرفته اند.

مدل سازی، صحت سنجی و تحلیل عددی - 2- 6
تنش- رابطه  بیان  برای  رامبرگ-اسگود1  معادله ی  از  مطالعه  این  در 

کرنش مصالح لوله استفاده شده است. این معادله معمولًا جهت مدل سازی 
رفتار مصالح فولادی در حالت بارگذاری لرزه ای مورد استفاده قرار می گیرد 

]21[. معادله ی رامبرگ-اسگود به صورت رابطه  )11( بیان می شود ]21[.

که E مدول الاستیسیته، σ0 مساوی  Eε0،  کرنش تسلیم و a مساوی
α σ0/E  است ]α  .]21 و n ثوابتی هستند که به گرید فولاد بستگی دارند. 

مقادیر پارامترهای مذکور در جدول 3 ذکر شده است. 
مشخصات فنرهای غیرخطی در قالب حداکثر نیروی منتقل شده از خاک 
بر  مطالعه  مورد  مدل های  برای  نظیر  جابه جایی های  و  لوله  طول  واحد  به 

اساس بخش 5 این مقاله محاسبه و در جدول 4 ارائه شده است. 
است.  شده  استفاده   ]22[  Shell181 المان  از  لوله  مدل سازی  برای 
آزادی  درجه  دارای شش  گره  هر  در  که  است  گره  چهار  دارای  المان  این 
می باشد. این درجات آزادي عبارتند از جابه جایي در جهت x و y و z و دوران 
حول محورهای فوق. المان فوق الذکر برای کاربردهایی مثل تغییر شکل ها 
و  فنر  مدل سازی  برای  است.  استفاده  قابل  کمانش  و  بزرگ  وکرنش های 
استفاده شده است.   ]22[ COMBIN14 المان  از  میراگر جایگزین خاک 
این المان توسط دو گره، ضریب فنر و ضریب میرایی تعریف می شود. تصویر 
عنوان  به   ]22[  ANSYS V5.5 نرم افزار  در   M2 لوله  مدل  مش بندی 
نمونه در شکل 3 –الف آمده است. اختصاص فنر- میراگرها به مدل مذکور 

در شکل 3-ب آمده است. 

1 Ramberg-Osgood

)11(
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a
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σ σε
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= +  
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)R (km(PGA (g(Vs (m/s(TP )Sبزرگیرخدادردیف

1Chi-Chi, Taiwan, 1999 (CHY101(7/6100/412595/3
2Duzce, Turkey, 1999 (Bolu(7/1120/822940/9
3Darfield, New Zealand, 2010 (Riccarton High School(7140/232939/4
4Imperial Valley-06, 1979 (Agrarias(6/510/32422/3
5Imperial Valley-06, 1979 (El Centro Differential Array(6/550/352026/3
6Imperial Valley-06, 1979 (EC County Center FF(6/570/381924/4
7Imperial Valley-06, 1979 (El Centro - Meloland Geot. Array(6/500/382653/4
8Imperial Valley-06, 1979 (El Centro Array #4(6/570/372094/8
9Imperial Valley-06, 1979 (El Centro Array #5(6/540/382064/1
10Imperial Valley-06, 1979 (El Centro Array #6(6/510/442033/8
11Kobe, Japan,1995 (Takarazuka(6/900/663121/8
12Kocaeli, Turkey, 1999 (Yarimca(7/550/282975
13Loma Prieta,1989 (Saratoga - W Valley Coll(6/990/283485/7
14Northridge-01,1994  (Sylmar - Converter Sta(6/750/642513
15 Northridge-01, 1994 (Newhall - Fire Sta(6/760/702691/4
16Northridge-01, 1994 (Newhall - W Pico Canyon Rd(.6/750/412863/0
17Northridge-01, 1994 (Rinaldi Receiving Sta(6/770/882821/3
18Northridge-01, 1994 (Sylmar - Converter Sta East(6/750/843713/5
19Parkfield-02, CA, 2004 (Parkfield - Cholame 3W(640/552311
20Kobe, Japan, 1995 (KJMA(6/91863121/1

جدول1.21رکورد1های1زلزله1مورد1استفاده1در1تحلیل
Table 2. Earthquake records used in the analysis

)ب()الف(

شکل1.31مدل1M21درنرم1افزارANSYS1،1الف(1مش1بندی1ب(1اختصاص1فنر-میراگرها1به1مدل
Fig. 3. Finite element representation of Model M2 : (a( Meshing, (b(Allocation of the springs and dampers
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مدلپارامتر

M1M2M3

X60X65X80گرید

Fy (MPa(413448551
Fu (MPa(517530620

α 1/481/290/86
n18/9925/5837

D(mm(508508914
t(mm(11/18/77/9

D/t4658116
H(m(1/521/7
H/D33/91/8
Φ (°(0029

C (Kpa(75370
γ(kg/m3(180015001700
G(Mpa(1506055
Vs(m/s(288200180

Csl(Ns/m2(10822556324601089975
Csa(Ns/m2(765497457200810494

جدول1.31مشخصات1مدل1های1مورد1استفاده1در1تحلیل

Table 3. Characteristics of the models used in the analysis

جدول1.41حداکثر1نیروی1وارد1بر1واحد1طول1لوله1و1جابه1جایی1نظیر

Table 4. Maximum force applied per unit length of the pipes and corresponding displacement

مدل

)N/mm( حداکثر نیروی وارد از خاک بر واحد طول لوله)mm( جابه جایی نسبی حداکثر لوله و خاک

جهت عرضیجهت محوری
جهت قائم

جهت عرضیجهت محوری
جهت قائم

به سمت پایینبه سمت بالابه سمت پایینبه سمت بالا

M199/3241/8224/5210/3850/8101/6101/6
M258/1124/5148/3111/8963/5101/6101/6
M235/4162/332/1539/3585/933/891/4



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 619 تا 630 

626

فرآیند  از  اطمینان  جهت  فزآینده  دینامیکی  تحلیل های  انجام  از  قبل 
مدل سازی، صحت سنجی انجام گرفته است. صحت سنجی بر اساس مقاله 
هیندی و نواک ]19[ انجام یافته است. در این مقاله نتایج تحلیل عددی برای 
خط لوله با مشخصات زیر ارائه شده است: شعاع بیرونی لوله m 0/685، طول 
لوله m 548/6، عمق دفن )از سطح زمین تا مرکز لوله( سی برابر شعاع لوله، 
نسبت میرایی لوله برابر 5 درصد برای همه مودها. سرعت موج برشی خاک 
برابر m/s 68/6، چگالی جرمی خاک برابر kg/m3 1605 و ضریب پواسون 
برابر 0/25 در نظر گرفته شده است. شرایط انتهایی لوله به صورت دو سر آزاد 
بوده است. تحریک لرزه ای که در مطالعه ی مورد استفاده قرار گرفته است 
عبارت است از مولفه ی S70E زلزله سان فراندو ولی1 که در سال 1971 در 
ایستگاه 122 ثبت شده است. نمودار تاریخچه ی زمانی مربوط به جابه جایی 

و شتاب زلزله فوق در شکل 4 آمده است.

برای صحت سنجی، زاویه ی تحریک با لوله برابر صفر درجه )تحریک 
به موازات محور طولی لوله( و سه نسبت قطر به ضخامت مختلف  219، 
118 و 77 که به ترتیب نظیر ضخامت 6، 11/1 و 17/1 میلی متر هستند، در 
 ANSYS نظر گرفته شد. تنش محوری حداکثر سه لوله مذکور از نرم افزار
V5.5 ]22[ به دست آمده و با مطالعه ی هیندی و نواک ]19[ مقایسه شده 
است. همانطور که در جدول 5 دیده می شود نتایج به دست آمده از نرم افزار 

انطباق خوبی با مطالعه ی مذکور دارد.

1 San Fernando Valley

شکل1.41نمودار1تاریخچه1زمانی1شتاب1زلزله1سان1فرناندو1]19[
 Fig. 4. Acceleration time history of San Fernando

earthquake

جدول1.51نتایج1صحت1سنجی
Table 5. Validation results

پارامتر هندسی لولهتنش محوری حداکثر )مگاپاسکال(

)D/tD(cm(t(mmمقاله ]ANSYS]19اختلاف )%)

2/5338/4347219/3131/66
2/2301/2308118/3131/611/1
1/8272/127777131/617/1

در ادامه و بعد از اطمینان از صحت مدل سازی، لوله های مورد مطالعه 
قرار   ]22[   ANSYS V5.5 افزار  نرم  از  استفاده  با   IDA تحلیل  تحت 
گرفتند. از بیست رکورد زلزله ی حوزه نزدیک با گام اولیه و نمو گامی برابر 
gr 0/1 برای PGA )مطابق با مطالعه شکیب و جهانگیری ]14[( در تحلیل 
IDA استفاده شد. تحلیل های دینامیکی فزآینده تا زمانی که کرنش فشاری 
محوری حداکثر لوله به 15% برسد ادامه یافته اند )مطابق مطالعه جهانگیری 
و شکیب ]23[(. اگر قبل از رسیدن به کرنش مذکور عدم همگرایی در تحلیل 
اتفاق می افتاد با کوچک تر کردن گام های اعمال بار تا مرتبه 6- 10 تلاش 
حل  همگرایی  مشکل  باز  اگر  شود.  برطرف  همگرایی  عدم  که  است  شده 
انجام  از  بعد  ناپایداری کلی تلقی شده است.  نمیشد نقطه مذکور به عنوان 
IDA، مقادیر EDP از نتایج تحلیل به دست آمد. سپس با استفاده تحلیل 
رگرسیون و توضیحات بخش 4 کفایت و کارایی IMهای بالقوه مورد مطالعه 
 ]24[ SigmaPlot قرار گرفت. نرم افزار مورد استفاده برای کارهای آماری

بوده است.

نتایج1و1بحث-71
7 -1 -IDA منحنی های

مشاهده   5 شکل  در  را   M3 تا   M1 لوله های   IDA منحنی های 
که  همان طور  می باشد.   IM عنوان  به   PGA منحنی ها  این  در  می کنید. 
مشاهده می شود در صورت استفاده از PGA به عنوان IM شاهد پراکندگی 
زیادی در منحنی های IDA هستیم و این مسأله ضرورت تعیین IM بهینه 
را برای این سازه ها هنگامی که در معرض زلزله های حوزه نزدیک قرار دارند 

به خوبی نشان می دهد.

کارایی- 2- 7
از تحلیل رگرسیون  انحراف استاندارد لگاریتمی مانده ها به دست آمده 
مدل های M1 تا M3 در جدول 6 آمده است. با توجه به جدول دیده می شود 
دارد. کمترین  قرار  تا 1/59  در محدوده 0/8   M1 برای مدل   σ مقدار  که 
 SMV، PGV ها برای مدل فوق متعلق بهIM مقدار پراکندگی بین همه
VSI[ω1(PGD+RMSd(]√ و RMSv می باشد که به ترتیب عبارتند 

از 0/9، 0/89، 0/8 و 0/97. با توجه به جدول 6 می توان مشاهده کرد که
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معیارهای شدت   .1/8 تا  با 1/15  است  برابر   M2 مدل  برای   σ  محدوده 
VSI[ω1(PGD+RMSd(]، PGV،  RMSv√ و SMV دارای کمترین 

با  از  عبارتند  ترتیب  به  که  می باشند   M2 برای  استاندارد  انحراف  مقدار 
مدل  برای  که  می دهد  نشان  مذکور  جدول   .1/29 و   1/25  ،1/22  ،1/15
M3 محدوده σ برابر با 1/03 تا 1/63 است. برای این مدل کمترین مقادیر 
پراکندگی برابر است با 1/03، 1/04، 1/09 و 1/11 که به ترتیب متعلق است 

 .RMSv و √VSI[ω1(PGD+RMSd(]، SMV، PGD  به
شدت  معیارهای  از  استفاده  صورت  در  که  گفت  می توان  بنابراین 
مورد  لوله های  برای   PGV و   SMV  ، √VSI[ω1(PGD+RMSd(]
 IDA بین منحنی های  در  پراکندگی  مقاله، شاهد کم ترین  این  در  مطالعه 
خواهیم بود. از جمله نتیجه دیگری که می توان با استفاده از جدول فوق به 
دست آورد این است که معیارهای شدت طیفی )Sa، Sv و Sd( در زمان 

تناوب اصلی خط لوله IMهای ناکارایی هستند.

کفایت- 3- 7
کفایت همه IMهای مورد مطالعه برای M1 تا M3 بر حسب مقادیر 
P-value نسبت به M و R در جدول 7 آمده است. مطابق جدول در مورد 
مدل M1، کفایت PGV2/PGA و RMSd تنها نسبت به M خوب است. 
 PGA،PGV،RMSv ،RMSa ،Ia ،CAV،ASI ،VSI، SMA، کفایت
 R به  نسبت  تنها   √VSI[ω1(PGD+RMSd(] و   SMV،Sa ،Sv،Sd
برای M1 بالا است. IM باکفایت نسبت به هر دوی M و R عبارت است 

.PGD از
با توجه به جدول مذکور دیده می شود که برای لوله M2 همه معیارهای 

شدت نسبت به هردوی M و R از کفایت بسیار بالایی برخوردارند.
در مورد M3، کفایت   تنها نسبت به M بالا است. کفایت معیارهای 
و    PGA ،PGV ،RMSv ،RMSa ،Ia ،ASI ،VSI ،SMA شدت 
بالاست.   M3 لوله  برای   R به  نسبت  VSI[ω1(PGD+RMSd(]√تنها 

)الف(
)ب(

M311و1ج(1لولهM211ب(1لولهM111الف(1لوله،IDA1شکل1.51منحنی1های
Fig. 5. IDA curves: (a( M1 Model, (b( M2 Model, and (c( M3 Model

)[(

جدول1.61انحراف1استاندارد1لگاریتمی1مانده1ها

 Table 6. Logarithmic standard deviation of the
residuals

IM)انحراف معیار(  σ
M1M2M3

PGA1/551/801/59
PGV0/91/221/14
PGD1/121/391/09

PGV2/PGA 1/111/341/17
 RMSa1/381/641/45
 RMSv0/971/251/11
RMSd 1/361/581/28

Ia 1/281/581/4
CAV1/171/511/33
ASI1/491/761/54
VSI1/311/561/42

SMA1/371/651/42
SMV0/891/291/04
 Sa1/551/761/6
Sv 1/591/841/63
Sd1/561/761/60

PGD2/RMSd1/261/521/23
√VSI[ω1(PGD+RMSd(]0/81/151/03
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 PGD،RMSd ،CAV،SMV،Sa ،SvSd برای این لوله معیارهای شدت
نسبت به هر دوی M و R با کفایت هستند.

با توجه به جدول 7 مشاهده می شود که معیار شدت PGD برای همه لوله ها 
هم نسبت به M و هم نسبت به R با کفایت است. بنابراین می توان گفت 
که PGD با کفایت ترین معیار شدت در بین سایر معیارهای شدت در تحقیق 
حاضر است. یعنی در صورت استفاده از PGD به عنوان معیار شدت خطوط 
واقع  نزدیک  حوزه  زلزله های  تحریک  معرض  در  که  مدفون  فولادی  لوله 
هستند، می توان از اثرات بزرگی و فاصله زلزله در انتخاب رکوردهای زلزله و 

انجام تحلیل دینامیکی فزآینده صرف نظر کرد.

1نتیجه1گیری-81
هدف این مطالعه بررسی کارایی و کفایت معیارهای شدت مدنظر در ارزیابی 
پالس گونه ی  زلزله های  تحت  مدفون  فولادی  لوله  خطوط  لرزهای  پاسخ 

IM
P-value

M1M2M3

MRMRMR

PGA0/0010/06050/9530/9720/0140/726
PGV0/0000/1040/6930/8670/0010/173
PGD0/1650/6990/9560/9460/1510/340

PGV2/PGA 0/2740/0380/9230/6380/2900/003
 RMSa0/0000/3420/8630/9940/0010/299
 RMSv0/0000/7220/6000/9990/0000/350
RMSd 0/8840/0090/9060/6590/9010/124

Ia 0/0020/2310/9680/9410/0150/371
CAV0/0320/4610/9220/9690/1730/693
ASI0/0010/4100/9970/9490/0190/542
VSI0/0050/2620/8250/9450/0290/398

SMA0/0000/0890/9840/9340/0020/107
SMV0/0290/1170/9160/9790/0780/125
 Sa0/0030/3800/9790/9600/1230/768
Sv 0/0060/2340/9370/9450/0860/600
Sd0/0030/3770/9780/9610/1230/767

PGD2/RMSd0/0200/0030/9080/9500/0280/001
√VSI[ω1(PGD+RMSd(]0/0020/2950/8280/9290/0100/233

جدول1.71مقادیرP-value1 همه1معیارهای1شدت
Table 7. P-values of the all intensity measures

ویژگی های مختلف  با  لوله مدفون  منظور سه  بدین  است.  نزدیک  حوزه ی 
تحلیل  لوله ها تحت  این  ]18[ طراحی شد.   ALA اساس  بر  لوله  و  خاک 
دینامیکی فزآینده با استفاده از بیست رکورد زلزله حوزه نزدیک قرار گرفتند. 
شانزده معیار شدت انتخاب شدند و کارایی و کفایت آن ها با استفاده از تحلیل 
زیر  نتایج  به  مطالعه حاضر می توان  از  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  رگرسیون 

دست یافت:
شدت  معیارهای  مقاله  این  در  شده  مطالعه  مدل های  برای 
معیارهای  کاراترین   PGV و   SMV  ، √VSI[ω1(PGD+RMSd(]
شدت هستند. معیارهای شدت تغییرمکان، سرعت و شتاب طیفی در زمان 
تناوب اول خط لوله، معیارهای شدت ناکارایی هستند. PGD با کفایت ترین 

معیار شدت در بین سایر معیارهای شدت است.
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 ،PGV √و   VSI[ω1(PGD+RMSd(] ، SMVشدت معیارهای 
محسوب  نیز  کفایتی  با  شدت  معیارهای  هستند،  کارا  اینکه  بر  علاوه 
VSI[ω1(PGD+RMSd(]√ و کفایت   از   بیشتر   SMV می شوند. کفایت 

VSI[ω1(PGD+RMSd(]√ نیز بیشتر از PGV است.

با در نظر گرفتن توأمان کارایی و کفایت می توان نتیجه گرفت که معیار شدت 
مناسب برای خطوط لوله فولادی مدفون پیوسته مطالعه شده در این تحقیق 
که در معرض زلزله های پالس گونه حوزه نزدیک قرار دارند عبارت است از 
از  استفاده  SMV. یعنی در صورت  VSI[ω1(PGD+RMSd(]√ و سپس 

در  کمتری  پراکندگی  اولًا  که  بود  مطمئن  می توان  فوق  شدت  معیارهای 
نزدیک  حوزه  زلزله ی  تحت  مدفون  فولادی  لوله های   IDA منحنی های 
خواهیم داشت و ثانیاً از اثرات بزرگی و فاصله زلزله ها در انجام این تحلیل 
بهینه  از معیارهای شدت  نتیجه ی حاصل متفاوت  می توان صرف نظر کرد. 
معرفی شده توسط شکیب و جهانگیری ]14[ برای خطوط لوله تحت انتشار 
حاضر  تحقیق  انجام  ضرورت  مؤید  مطلب  همین  و  است  دور  حوزه  امواج 

می باشد.

1فهرست1علائم-91
علائم انگلیسی

mm2 ،مساحت سطح مقطع لوله   A
KPa ،چسبندگی خاک   C

mm ،قطر   D
MPa ،مدول الاستیسیته   E
MPa ،تنش تسلیم لوله   Fy

N/mm ،اصطکاک لغزشی در واحد طول لوله   fs

MPa ،تنش گسیختگی لوله   Fu

m/s2 ،شتاب ثقل    g
m ،عمق دفن   H

K0   ضریب فشار سکون خاک

m ،طول المان    l
M   بزرگی زلزله، ریشتر

Nch   ضریب ظرفیت باربری افقی برای رس 

Ncv   ضریب برکنش قائم رس 

Nqh   ضریب ظرفیت باربری افقی برای ماسه

Nqv   ضریب برکنش قائم ماسه

km ،فاصله سایت تا منبع    R
m ،شعاع لوله    r

mm ،ضخامت    t
TP   پالس رکورد زلزله، ثانیه

m/s ،سرعت موج برشی خاک   Vs

علائم یونانی 
α   ضریب چسبندگی

N/mm3 ،وزن واحد حجم خاک   γ
δ    زاویه اصطکاک بین لوله و خاک، درجه

MPa ،تنش تسلیم مصالح لوله   σy

ε0   کرنش تسلیم

φ    زاویه اصطکاک داخلی خاک، درجه
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