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Determining the appropriate dimensional and behavioral model for numerical modeling 
of the buried pipelines crossing strike-slip faults
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ABSTRACT: In recent decades, due to the increasing use of pipelines to transport a variety of fluids, 
the need to analyze and evaluate these lines at the crossing faults has increased. In this regard, many 
numerical studies have been carried out on buried pipes crossing faults. In most models used in previous 
researches, the selected characteristics for creating models were based on researchers’ experiences. 
Therefore, naturally, the numerical results obtained from the FE analysis can be non-economic or 
erroneous. On the other hand, common regulations and standards for designing pipelines require special 
conditions and criteria in this field. Therefore, in this study, based on the existing bylaws in this field, the 
effect of selective pipe length and soil behavioral model on the accuracy of ABAQUS model results has 
been investigated. In this regard, first, the results of six models of buried steel pipeline with two different 
lengths and other similar conditions and then under other same and purely different conditions in terms 
of soil behavior model, the response of the buried pipeline crossing strike-slip fault was the basis of 
comparison. Finally, the review of the results shows that the unanchored length of the pipe is better for 
simulating the longitudinal dimension of the pipeline. Also, the behavioral model of CAP plasticity was 
selected as a suitable model to simulate soil behavior due to the approximation of the results with the 
relations of the regulations.
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1- Introduction
The behavior of buried pipelines in the face of faults was 

first investigated by Newmark and Hall in 1975 [1]. In the 
recent decade, Vazouras et al. parametrically simulated the 
behavior of pipelines crossing strike-slip faults using the 
finite element method. In their study, the pipe length for 
finite element analysis was considered 60 m and the Mohr-
Coulomb behavioral model for soil was considered [2]. In 
2015, Trifonov used the Drucker-Prager behavioral model for 
soil and a 50-meter pipe sample to analyze pipe stress and 
strain [3]. Shadabfar et al. used the Drucker-Prager model 
and a length 300 meters of pipe length in their modeling 
[4]. Finally, in 2020, Sandip et al. chose a length of 13.2 m 
for the pipe sample and the Mohr-Coulomb model for the 
soil [5], Melissianos et al. also chose a pipe length of 1500 
meters in their finite element modeling [6]. As mentioned, in 
all the above researches, different lengths and soil behavior 
model have been used for modeling pipes and soil, which is 
based more on the use of trial and error and the experience of 
researchers. Also, during previous researches on the behavior 
of the pipeline crossing fault (after Vazouras), merely in order 
to reduce the computational volume and shorten the analysis 
time, selecting the length of the pipeline in proportion to 

the diameter of the pipe (e.g., 60 times the diameter of the 
pipe) has been very common. In other words, the selection of 
specifications to model these lines in previous research has no 
scientific support and has been done only for simplification. 
Therefore, naturally, the numerical results obtained from the 
finite element analysis can be conservative or erroneous. 
On the other hand, common regulations and standards 
for the design of pipelines as the main references, require 
special conditions and rules in this regard. For example, 
the use of unanchored pipe length for design and modeling 
is recommended to designers in this industry. As a result, it 
should be specified that the appropriate length to simulate 
the behavior of the pipe in the finite element analysis is 
the unanchored length or other cases. For this purpose, and 
considering the multiplicity of pipe modeling cases and the 
importance of executive analysis in transmission line projects, 
it is necessary to investigate and resolve the ambiguity in 
selecting the appropriate dimensional and behavioral model 
specifications for modeling steel pipes. Therefore, in the 
present study, we determine the appropriate length of the 
pipeline and soil behavioral model for modeling with the help 
of standard relationships.
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2- Design Criteria and Required Definitions
Common pipeline industry standards such as ALA [7] and 

ASME [8] suggest the length of the pipe for any modeling 
or design according to Equation 1, to consider the effect of 
anchor points on the pipe design.
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To investigate the behavior of the pipe due to the fault 
phenomenon, according to the type of fault, Equation 2 has 
been presented to calculate the strain of the pipe.
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3- Method of Modeling 
To conduct this research, first 6 pipe models in diameters 

of 30, 42 and 56 inches were made under the same conditions 
and only differ in terms of pipe length in ABAQUS [9]. 
The length of 3 models was 60 times the diameter of the 
pipe and the length of the other 3 models was selected 
equal to the unanchored length of the pipe (obtained from 
Equation 1). After performing the analysis, the average strain 
obtained from the numerical analysis for these 6 models was 
compared with the average strain obtained from Equation 2. 
As a result, the model whose strain is closer to the Equation 
2 strain is selected as the most optimal mode for modeling 
the longitudinal dimension of the pipe. In the next step and 
to determine the most appropriate soil behavioral model for 
simulation, each model with 3 common soil behavioral models, 
Mohr-Coulomb, Drucker-Prager and CAP in ABAQUS was 
modeled. In these models, under other conditions of the same 

and only different in terms of how to model soil behavior, the 
response obtained from the FE analysis was again compared 
with the regulatory values (Equation 2) and the best model to 
simulate the backfill sand soil was selected.

4- Results and Discussion 
In general, the larger the length of the pipe, the lower the 

maximum amount of strain in the pipe due to the movement 
of the fault (in the same displacement) [10]. According to 
the standards strains obtained in Table 1, this trend is also 
true for the average strain of the pipe at the fault location. 
In the strains obtained from numerical analysis, however, 
this trend is not established, i.e., with increasing the length 
of the model, the average strain value increases. As shown 
in Table 1, the average strain results of the model with an 
unanchored length are close to the mean strain obtained from 
the regulation (Equation 2) and therefore, the unanchored 
length of the pipeline is selected as the appropriate length for 

Table 1. Average standard pipe strain and the average 
strain in a ABAQUS model 
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Outside 
diameter(inch) Pipe length(m) 

Average strain 
in the pipe on 

standards (Eq 2) 

Average finite 
element strain 

1 
30 

45.72 0.01551 0.00110 

2 181.63 0.00380 0.00332 

3 
42 

64.02 0.01103 0.00191 

4 281.51 0.00240 0.00267 

5 
56 

85.32 0.00829 0.00074 

6 322.49 0.00219 0.00135 

Table 2. Comparison of strain obtained from numeri-
cal analysis and regulations (Eq2) for different plastic-

ity behavior of soil  
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( ) Pipe length(m) Average strain in the 
pipe on standards (Eq 2) soil behavior model

  

 
Average finite element 

strain   

7 30 181.63 0.00380 
Mohr-Coulomb 0.00095 
Drucker-Prager 0.00762 

CAP 0.00393 

8 42 281.51 0.00240 

Mohr-Coulomb 0.00068 

Drucker-Prager   0.00515 

CAP 0.0030 

9 56 322.49 0.00219 

Mohr-Coulomb 0.00043 

Drucker-Prager 0.00470 

CAP 0.00285 

 

Figure 1. Pipe strains for different plasticity behavior of soil obtained from FE analysis 

 

Fig. 1. Pipe strains for different plasticity behavior of 
soil obtained from FE analysis
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modeling the longitudinal dimension of the pipe.
The diagram in Figure 1 shows the strain that occurred 

for the models made in the ABAQUS in this case. Also, the 
results of calculating the strain of numerical analysis and the 
strain obtained from Equation 2 for all three modes of soil 
behavior model are presented in Table 2.

Considering the appropriate approximation of the results 
obtained from the CAP behavioral model in comparison 
with the results obtained from the regulatory relations, this 
behavioral model is introduced to properly simulate the 
behavior of backfill sand soil.

5- Conclusion 
	 This study was conducted to select the appropriate 

pipe length and soil behavioral model for modeling. In this 
regard, by using the criteria in common standards as well as 
numerical modeling and comparing numerical results with 
the relationships of regulations, the following result was 
obtained: It was determined that for numerical modeling 
of pipelines, the unanchored length for the longitudinal 
dimension of the pipe sample should be used and selecting 
the length of the pipeline in proportion to the diameter of 
the pipe (for example, equivalent to 60 times the diameter 
of the pipe) or other experimental values, although they 
reduce the volume of calculations and analysis time, but have 
no scientific basis and the results are not accurate enough. 
Therefore, it is worthwhile for researchers in this field to 
use the unanchored length, which is also mentioned in most 
regulations. There are various behavioral models to simulate 
soil behavior. By conducting this research, according to the 
regulatory relations, it was determined that the CAP model 
is the most appropriate model for simulating backfill sand 
behavior. 
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انتخاب مشخصه ابعادی و رفتاری مناسب برای مدل سازی عددی خطوط لوله مدفون تحت 
جابجایی گسل امتداد لغز با کمک روابط آیین نامه

محمدرضا ردایی*، محمدحسین ارمی 

دانشکده مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران- شمال، تهران، ایران . 

خلاصه:طی دهه های اخیر، به  دلیل استفاده روزافزون از خطوط  لوله جهت انتقال انواع سیالات، ضرورت تحلیل و ارزیابی این خطوط 
در محل عبور از گسل ها افزایش یافته است. در همین راستا، مطالعات عددی بسیاری در خصوص لوله های مدفون مواجه با گسل 
صورت پذیرفته است. در غالب پژوهش های پیشین، مشخصات انتخابی برای ایجاد مدل ها بر مبنای تجربیات پژوهشگران انتخاب 
گردیده است. به همین جهت طبیعتا نتایج عددی به دست آمده از نرم افزارها می تواند محافظه کارانه یا با خطا روبرو گردد. از طرفی 
آیین نامه ها و استانداردهای متداول طراحی خطوط لوله به عنوان مراجع اصلی، شرایط و ضوابط خاصی را در این خصوص الزام می دارند. 
لذا طی پژوهش حاضر، با استناد به روابط آیین نامه ای موجود در این زمینه، نسبت به بررسی اثر طول لوله انتخابی و مدل رفتاری خاک 
در دقت نتایج مدل نرم افزاری آباکوس اقدام گردیده است. در این راستا، ابتدا مدل  لوله فولادی مدفون در سه قطر انتخابی و دارای 
دو طول متفاوت و سایر شرایط یکسان و سپس،  تحت سایر شرایط یکسان و صرفاً متفاوت از نظر نحوه مدل نمودن رفتار خاک در 
مواجهه با جابه جایی گسل امتداد لغز مورد مقایسه قرار گرفت. در نهایت نتایج به دست آمده از نرم افزار با روابط آیین نامه ای مقایسه 
گردید. بررسی نتایج به دست آمده بیانگر آن است که می بایست از این پس از طول مهار نشده لوله جهت مدل سازی بعد طولی لوله 
استفاده گردد. همچنین مدل رفتاری دراکر-پراگر اصلاح شده با توجه به تقریب نتایج با روابط آیین نامه به عنوان مدل مناسب جهت 

شبیه سازی رفتار خاک ماسه ای انتخاب گردید.
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مقدمه- 1
بررسی رفتار خطوط لوله مدفون در مواجهه با گسل برای اولین بار توسط 
نیومارک و هال1 ]1[ در سال 1975 صورت گرفت. در این مدل سازی لوله به 
صورت یک کابل با طول نامحدود تحلیل گردید. کندی2 و همکاران ]2[ در 
سال 1977 حداقل طول لوله جهت مدل سازی را 366 متر عنوان نمودند. در 
این پژوهش لوله به صورت کابل با طول محدود فرض شده بود. وانگ و یه3 
]3[ در سال 1985 با در نظر گرفتن سختی خمشی خط لوله روش کندی را 
بهبود دادند. تاکادا و همکاران4]4[، روش ساده شده اي براي به دست آوردن 
کرنش بیشینه در لوله هاي فولادي عبوري از روي گسل ها ارائه نمودند که 
در آن خصوصیات غیرخطی ماده و هندسی در نظر گرفته شده بود. در این 

1 Newmark and hall1. 
2 . Kennedy et al
3 Wan g and Yeh3. 
4 Takada et al4. 

شبیه سازی طول نمونه ها به ترتیب بیست، سی و چهل برابر قطر لوله در نظر 
گرفته شد. تاکادا و همکاران ]5[ در ادامه در سال 2001 روش جدیدی را 
برای محاسبه کرنش بحرانی خطوط لوله با طول فرضی L در محل عبور از 
گسل ها ارائه دادند. کارامیتروس و همکاران5 ]6[ در سال 2007 با استفاده از 
مدلی به طول 1000 متر به بررسی تنش در خطوط مدفون در محل تقاطع 
با گسل امتداد لغز پرداختند که در نهایت نتایج آن ها باعث بهبود و تکمیل 
از خاک ماسه ای مناسب  این مدل سازی  نتایج وانگ و یه گردید. آن ها در 
و برای شبیه سازی سطوح تسلیم خاک از روابط پیشنهادی تراتمن-ارورک 
با   2010 سال  در   ]7[ چرنی6  و  تریفنوف  نمودند. سپس  استفاده  هانسن  و 
 L استفاده از نمودار تنش و کرنش آزمایشگاهی برای نمونه خاک و طول
برای لوله، این خطوط را مورد تحلیل قرار دادند. وازوراس و همکاران7 ]8[، 
رفتار خطوط لوله عبوري از گسل هاي راستا لغز را با استفاده از روش اجزاي 

5 . Karamitros et al
6 . Trifonov and Cherniy
7 Vazouras et al7.
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محدود به صورت پارامتریک شبیه سازي کردند. در مطالعه آن ها طول لوله 
برای خاک  رفتاری موهر-کلمب  متر و مدل  اجزا محدود 60  برای تحلیل 
به  قطر  نسبت  خاک،  نوع  اثر  تحقیق  این  در  همچنین  شد.  گرفته  نظر  در 
مورد  مدفون  فولادي  لوله هاي  رفتار  بر  لوله  داخلی  فشار  و  لوله  ضخامت 
مطالعه قرار گرفت. این پژوهشگران ]9[ در ادامه، اثر زاویه عبور خط لوله از 
گسل را نیز مورد بررسی قرار دادند. جوشی1 و همکاران ]10[، پاسخ خطوط 
لوله مدفون تحت گسلش معکوس را با استفاده از روش اجزا محدود بررسی 
نمودند. در این شبیه سازی طول لوله 1200 متر و از منحنی تنش-کرنش 
برای برای تعیین سطوح رفتاری خاک استفاده شد. ژانگ و همکاران2 ]11[ 
به جهت بررسی کمانش لوله های مدفون تحت جابجایی گسل امتداد لغز از 
بعد طولی 60 متر برای لوله و مدل موهر-کلمب برای خاک استفاده نمودند. 
تریفنوف ]12[ در سال 2015 به منظور تحلیل تنش و کرنش لوله ها از مدل 
رفتاری دراکر-پراگر برای خاک و نمونه لوله ای به اندازه 50 متر استفاده نمود. 
ساروانیس و همکاران3 ]13[ برای مقایسه و بررسی نمونه آزمایشگاهی خود، 
شبیه سازی خود را با مدل 60 متری لوله و سطح تسلیم موهر کلمب برای 
خاک در آباکوس انجام دادند. در ادامه، لیو و همکاران4]14[ طول لوله را 100 
متر و مدل موهر-کلمب را برای رفتار خاک انتخاب نمودند. حسنی ]15[ در 
سال 2018 و وطن اسکویی ]16[ در سال 2019 به همراه سایر همکاران در 
پژوهش های جداگانه ای طول لوله را به ترتیب 3 و 4 متر برگزیدند. شاداب فر 
و همکاران ]17[ در مدل سازی خود از مدل دراکر-پراگر و طول 300 متری 
لوله استفاده نمودند. در نهایت ساندیپ5 در سال 2020 با همکاران ]18[ خود 
طول 2/ 13 متر را برای نمونه لوله و مدل موهر-کلمب را برای خاک انتخاب 
نمودند و ملیسانیوس6 به همراه همکاران ]19[ نیز در همین سال طول را در 
مدل سازی های اجزا محدود خود 1500 متر منظور نمودند. همانطور که بیان 
گردید، در تمامی پژوهش های فوق الذکر از طول ها و سطوح تسلیم متفاوت 
به ترتیب برای مدل سازی لوله و خاک استفاده شده است که مبنای آن بیشتر 
برحسب استفاده از آزمون و خطا و تجربه محققین می باشد. همچنین در طول 
دهه اخیر )پس از وازوراس(، صرفاً به منظور کاهش حجم محاسبات و کوتاه 
شدن زمان تحلیل، منظور نمودن طول خط   لوله در تناسب با قطر   لوله )برای 
مثال، معادل 60 برابر قطر لوله( طی تحقیقات پیشین بر روی رفتار خط   لوله 

1 . Joshi
2 . Zhang et al
3 . Sarvanis et al
4 . Liu et al
5 .Sandip 
6 . Melissianos

عبوری از گسل، بسیار متداول بوده است. به عبارت دیگر انتخاب مشخصات 
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ضوابط طراحی مورد نیاز خطوط لوله- 2
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الزامات مورد نیاز این تحقیق می پردازیم:

طول موثر مهار نشده- 1- 2
استانداردهای متداول صنعت خط لوله مانند انجمن شریان های حیاتی 
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7 .Unanchor length
8  .American Lifelines Alliance(ALA)
9  American Society of Mechnical Engineers(ASME)
10  IITK-GSDMA Guidelines



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 1461 تا 1482

1463

به منظور گیرداری بیشتر لوله استفاده می گردند. از آنجایی که نمی توان این 
نقاط را در مدل سازی شبیه سازی کرد، می بایست نقاط مهار خط   لوله به اندازه 
کافی از محور گسل دور شوند تا نیروهای اعمالی بر لوله در حین گسلش، 
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تامین می کند. شکل 1 بیانگر طول موثر مهار نشده لوله می باشد.
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لوله می باشد. ضریب چسبندگی بین خاک و لوله  به صورت زیر و از رابطه 

)3( محاسبه می گردد:
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است با
  

کرنش متوسط خط لوله در محل تقاطع با گسل- 2- 2
و  نوع گسل  به  توجه  با  پدیده گسلش،  اثر  در  لوله  رفتار  بررسی  براي 
نحوه قرار گرفتن لوله نسبت به آن، روابط مختلفی براي محاسبه تغییر شکل 
لوله ارائه شده است. این روابط در استانداردهای متداول فوق الذکر و انجمن 
مهندسان عمران آمریکا1]25[ نیز آورده شده اند که برای گسل امتداد لغز به 
مانند روابط )4( تا )7( می باشد. جزئیات محاسبه کرنش متوسط لوله در محل 

تقاطع با گسل، به شرح ذیل، می  باشد:

1 . American Society of Civil Engineers(ASCE) 
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شکل 1. طول مهار نشده لوله ]24 و 21[

Fig. 1. Unanchored length of pipe [21, 24]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 1461 تا 1482
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نسبت به آن، روابط مختلفی برای محاسبه برای بررسی رفتار لوله در اثر پدیده گسلش، با توجه به نوع گسل و نحوه قرار گرفتن لوله      

اند  نیز آورده شده  [25]18فوق الذکر و انجمن مهندسان عمران آمریکا  این روابط در استانداردهای متداول  تغییر شکل لوله ارائه شده است.
جزئیات محاسبه کرنش متوسط لوله در محل تقاطع با گسل، به شرح ذیل،   .باشدمی ( 7)تا   (4) لغز به مانند روابط که برای گسل امتداد
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تغییر مکان طراحی گسل در جهت 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   تغییر مکان طراحی گسل در جهت عمود برلوله و 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑در این رابطه      
گردند: محاسبه می ( 5) که از رابطه باشدمی لوله  محور
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باشد که برای  مؤلفه حرکت گسل در جهت محور لوله می 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓مؤلفه حرکت گسل در جهت عمود بر لوله و   𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓در این رابطه،       
باشد که در این  لوله میضریب اهمیت خط  ILشایان ذکر است، در این روابط،    گردند.محاسبه می  (6) لغز، بر مبنای رابطه گسل امتداد

پژوهش برابر یک منظور شده است:
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گردد:  ( محاسبه می 7)  لغز از رابطه برای گسل امتداد 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑑𝑑، پارامتر هاآن که در 

(7)  log 6.32 0.90
fs WM = − + 

 

 روش انجام پژوهش -3
ابتدا   ،سازیمدلبرای   گام اول و به منظور تعیین طول مناسب درهای مورد نیاز، سنجیصحت پس از انجام  برای انجام این پژوهش،     

و  سازیمدلقطر در آباکوس  برابر60و دارای طولی به اندازه  اینچ 56 و 42 ، 30قطر  3 در  مدفون  لوله فولادی به صورت،  مدل 3 تعداد
  در محل تقاطع با گسل به دست آمد.   هامدل  کرنش   ،درجه  45با زاویه تقاطع    لغز به اندازه یک متر  پس از اعمال جابجایی گسل امتداد
نشده لوله مطابق    مدفون با طولی به اندازه طول مهاریک مدل خط لوله    مدل مذکور(،  3)  برابر قطر  60سپس به ازای هر مدل دارای طول  

در آباکوس تحلیل صورت پذیرفت  تحت سایر شرایط یکسان  نهایت در برسد. 6در این مرحله به  هامدلتا جمع  ( ایجاد گردید1) رابطه
های به دست آمده کرنش  مقادیرسرانجام    نشده نیز به دست آمد. ی دارای طول مهارهامدلگسل برای    از   محل عبور   کرنش در  و مقدار

نتیجه    در  آید مقایسه گردید.( به دست می4)  ای که از رابطهنامهآیینمدل با مقدار کرنش متوسط    6از تحلیل المان محدود برای این  
در    گردد.انتخاب می  بعد طولی لوله  سازیمدلحالت جهت  ترین  بهینهتر باشد به عنوان  ای نزدیک نامهآیینمدلی که کرنش آن به کرنش  

مدل با   هر ی بهینه حالت قبل،هامدلپس از تعیین  ،سازی شبیهجهت  ایماسه مدل رفتاری خاکترین مناسبگام بعدی و برای تعیین 
  این   در  شد.  سازیمدل)کپ( در آباکوس    پراگر اصلاح شده- پراگر و دراکر- کلمب، دراکر- نوع مدل رفتاری متداول خاک یعنی موهر  3
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گردند: محاسبه می ( 5) که از رابطه باشدمی لوله  محور
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باشد که برای  مؤلفه حرکت گسل در جهت محور لوله می 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓مؤلفه حرکت گسل در جهت عمود بر لوله و   𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓در این رابطه،       
باشد که در این  لوله میضریب اهمیت خط  ILشایان ذکر است، در این روابط،    گردند.محاسبه می  (6) لغز، بر مبنای رابطه گسل امتداد

پژوهش برابر یک منظور شده است:

(6)  
 

sin
cos

fax fs

ftr fs

  
  

=
=

 
گردد:  ( محاسبه می 7)  لغز از رابطه برای گسل امتداد 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑑𝑑، پارامتر هاآن که در 

(7)  log 6.32 0.90
fs WM = − + 

 

 روش انجام پژوهش -3
ابتدا   ،سازیمدلبرای   گام اول و به منظور تعیین طول مناسب درهای مورد نیاز، سنجیصحت پس از انجام  برای انجام این پژوهش،     

و  سازیمدلقطر در آباکوس  برابر60و دارای طولی به اندازه  اینچ 56 و 42 ، 30قطر  3 در  مدفون  لوله فولادی به صورت،  مدل 3 تعداد
  در محل تقاطع با گسل به دست آمد.   هامدل  کرنش   ،درجه  45با زاویه تقاطع    لغز به اندازه یک متر  پس از اعمال جابجایی گسل امتداد
نشده لوله مطابق    مدفون با طولی به اندازه طول مهاریک مدل خط لوله    مدل مذکور(،  3)  برابر قطر  60سپس به ازای هر مدل دارای طول  

در آباکوس تحلیل صورت پذیرفت  تحت سایر شرایط یکسان  نهایت در برسد. 6در این مرحله به  هامدلتا جمع  ( ایجاد گردید1) رابطه
های به دست آمده کرنش  مقادیرسرانجام    نشده نیز به دست آمد. ی دارای طول مهارهامدلگسل برای    از   محل عبور   کرنش در  و مقدار

نتیجه    در  آید مقایسه گردید.( به دست می4)  ای که از رابطهنامهآیینمدل با مقدار کرنش متوسط    6از تحلیل المان محدود برای این  
در    گردد.انتخاب می  بعد طولی لوله  سازیمدلحالت جهت  ترین  بهینهتر باشد به عنوان  ای نزدیک نامهآیینمدلی که کرنش آن به کرنش  

مدل با   هر ی بهینه حالت قبل،هامدلپس از تعیین  ،سازی شبیهجهت  ایماسه مدل رفتاری خاکترین مناسبگام بعدی و برای تعیین 
  این   در  شد.  سازیمدل)کپ( در آباکوس    پراگر اصلاح شده- پراگر و دراکر- کلمب، دراکر- نوع مدل رفتاری متداول خاک یعنی موهر  3
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از رابطه )7( محاسبه  لغز  امتداد  fsδ برای گسل  پارامتر  که در آن ها، 
می  گردد: 
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روش انجام پژوهش- 3
برای انجام این پژوهش، پس از انجام صحت سنجی های مورد نیاز، در 
گام اول و به منظور تعیین طول مناسب برای مدل سازی، ابتدا تعداد 3 مدل 
به صورت، لوله فولادی مدفون در 3 قطر 30 ، 42 و 56 اینچ و دارای طولی 
به اندازه 60 برابر قطر در آباکوس مدل سازی و پس از اعمال جابجایی گسل 
امتداد لغز به اندازه یک متر با زاویه تقاطع 45 درجه، کرنش مدل ها در محل 
تقاطع با گسل به دست آمد. سپس به ازای هر مدل دارای طول 60 برابر 
قطر )3 مدل مذکور(، یک مدل خط لوله مدفون با طولی به اندازه طول مهار 
نشده لوله مطابق رابطه )1( ایجاد گردید تا جمع مدل ها در این مرحله به 6 
برسد. در نهایت تحت سایر شرایط یکسان در آباکوس تحلیل صورت پذیرفت 
و مقدار کرنش در محل عبور از گسل برای مدل های دارای طول مهار نشده 
نیز به دست آمد. سرانجام مقادیر کرنش های به دست آمده از تحلیل المان 
رابطه  از  آیین نامه ای که  متوسط  مقدار کرنش  با  این 6 مدل  برای  محدود 
)4( به دست می آید مقایسه گردید. در نتیجه مدلی که کرنش آن به کرنش 
آیین نامه ای نزدیک تر باشد به عنوان بهینه ترین حالت جهت مدل سازی بعد 
طولی لوله انتخاب می گردد. در گام بعدی و برای تعیین مناسب ترین مدل 

 جدول 1. ضریب اصطکاک بین خاک و لوله ]25، 23 و 21[

Table 1. Friction factor for f various external coatings [21, 23, 25]
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 [ 21و  24] طول مهار نشده لوله . 1 شکل

Figure 1. Unanchored length of pipe [21, 24]  
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کرنش جاری شدن   εy  ،همدول الاستیسیت  EP  ،ضخامت دیواره لولهtp  ،قطر خارجی لوله  D  ،نشده  مهار  طول موثر  La  ،این رابطه  در     
 آید. به دست می ( 2)که خود از رابطه باشد میخاک  بیشینه نیروی اصطکاک در لوله و Tu  و مصالح

         
(
2
) 

                                                                           
      ( )01 tan

2u s S
DT Dc H k   = + + 

  عمق لایه خاک تا   Hsوزن مخصوص موثر خاک،    γ̅ضریب چسبندگی خاک و لوله،  αsضریب چسبندگی خاک،    cرابطه فوق    در      
  ضریب چسبندگی بین خاک و لوله   .باشدمیلوله    زاویه اصطکاک خاک و  δ   و  جانبی خاک در حالت سکون   ضریب فشار  k0 مرکز لوله،

αs گردد: محاسبه می ( 3)و از رابطه  به صورت زیر 

(3)                                  
2 3

0.274 0.6950.608 0.123
1 1s c

c c
 = − − +

+ +
 

  f  آن  که در  منظور نمود δ=φ*f   ضرب   حاصل  برابر  توانرا نیز می  (( 2)  در رابطه  δ)    لوله   و  خاک   بین  اصطکاک   همچنین زاویه     
گردد:تعیین می 1 از جدول ،حسب نوع پوشش لوله و بر بوده اصطکاک بین خاک و لوله   ضریب

 [ 21و  23، 25] ضریب اصطکاک بین خاک و لوله . 1 جدول 
Table 1. Friction factor for f various external coatings [21, 23, 25] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
-k0=1 است با   ، ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون برابر k0مقدار  نهایت در sin φ 

f نوع پوشش لوله 
 بتنی  1
 قطران  9/0
 فولاد زبر 8/0
 فولاد نرم 7/0
 اپوکسی با اتصال گرم  6/0
 پلی اتیلن 6/0
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رفتاری خاک ماسه ای جهت شبیه سازی، پس از تعیین مدل های بهینه حالت 
قبل، هر مدل با 3 نوع مدل رفتاری متداول خاک یعنی موهر-کلمب، دراکر-

پراگر و دراکر-پراگر اصلاح شده )کپ( در آباکوس مدل سازی شد. در این 
مدل ها، تحت سایر شرایط یکسان و صرفاً متفاوت از نظر نحوه مدل نمودن 
رفتار خاک، پاسخ به دست آمده از نرم افزار مجددا با مقادیر آیین نامه ای )رابطه 
)4(( مقایسه گردید و بهترین مدل جهت شبیه سازی سطوح تسلیم در خاک 

ماسه ای به دست آمد.
 انجام محاسبات مربوطه4- 

در این بخش به انجام محاسبات مورد نیاز مربوطه مطابق با روابط )1( 
تا )7( می پردازیم:

محاسبه طول موثر مهار نشده جهت مدل سازی- 1- 4
تعیین  مستلزم   ،)1( رابطه  مطابق  لوله  نشده  مهار  مؤثر  طول  محاسبه 
بیشینه نیروی اصطکاک در فصل مشترک لوله و خاک، بر مبنای پارامترهای 
برای   2 جدول  در  مندرج  خاک  مشخصات  از  کار  این  برای  می  باشد.  زیر، 

پارامترهای خاک استفاده می گردد.
sα  در این تحقیق به صورت زیر  ضریب چسبندگی بین خاک و لوله 

و از رابطه )3( محاسبه می گردد:
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مجددا با مقادیر    افزارنرم پاسخ به دست آمده از    خاک،  رفتار  نمودن  مدل  نحوه نظر   از  متفاوت  صرفاً  و  یکسان  شرایط  سایر  تحت  ،هامدل
 به دست آمد.  ایماسهسطوح تسلیم در خاک  سازیشبیه(( مقایسه گردید و بهترین مدل جهت 4) ای )رابطهنامهآیین

 
 انجام محاسبات مربوطه  -4
 پردازیم:( می7) ( تا1) این بخش به انجام محاسبات مورد نیاز مربوطه مطابق با روابط در
 
 سازیمدل نشده جهت  محاسبه طول موثر مهار-4-1

، مستلزم تعیین بیشینه نیروی اصطکاک در فصل مشترک لوله و خاک، بر مبنای (1)نشده لوله مطابق رابطه    محاسبه طول مؤثر مهار     
 . گرددمیبرای پارامترهای خاک استفاده  2 از مشخصات خاک مندرج در جدول برای این کار .باشدپارامترهای زیر، می

 
 ایماسه مشخصات خاک . 2 جدول

Table 2. Material properties for sand backfill 
 

 

 

 

 

 

 : گرددمیمحاسبه  ( 3)به صورت زیر و از رابطه  در این تحقیق 𝛼𝛼𝑠𝑠ه  ضریب چسبندگی بین خاک و لول

( )
( ) ( )2 30.0513507
0.051

80.274 0.6950.608 0.123
3507 0.0513

.
50

1 0226
1 17s = − − + =

+ +
 

شده   منظور  (1  )جدول  لولهنوع پوشش سطح  و    (2  )جدول  با توجه به مشخصات خاک  ( δ)  مقدار پارامتر زاویه اصطکاک بین خاک و لوله
 در این پژوهش، برابر است با: 

0.8 40.01 32.008f  = =  = 

 با:است  ، ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون برابر 𝑘𝑘0مقدار  

0 1 sin 1 sin 7(40.0 0.351)k = − = − = 

وزن مخصوص مؤثر خاک   �̅�𝛾نظر گرفته شده و    حالت در  هر  در  برابر قطر  5/2برابر است با عمق لایه خاک تا مرکز لوله که   𝐻𝐻𝑆𝑆مقدار      
 ( داریم: 2)  در نتیجه با جایگذاری مقادیر فوق در رابطه آید.به دست می 2 باشد که از جدولمی

( ) 11.422 5135.07 1.02268 + 1.422 17000 3.555 1.357 32.008 137892.17
2u

Ntan mT            =
 

= 

Sand Backfill 
چگالی  (𝒌𝒌𝒌𝒌𝒎𝒎𝟑𝟑) 1700 

مدول یانگ  (Mpa) 5 

پواسون نسبت   2/0  

زاویه اصطکاک  , 𝝋𝝋 (deg) 01 /40  
زاویه اتساع  ,𝝍𝝍 (deg) 0 

135/5 (kPa) ضریب چسبندگی  
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مجددا با مقادیر    افزارنرم پاسخ به دست آمده از    خاک،  رفتار  نمودن  مدل  نحوه نظر   از  متفاوت  صرفاً  و  یکسان  شرایط  سایر  تحت  ،هامدل
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در ادامه، طول مؤثر مهار نشده برای لوله با قطر 56 اینچ )1/422 متر( 
و ضخامت دیواره برابر با 20/62 میلی  متر، به صورت زیر و مطابق رابطه )1( 

محاسبه می  گردد:

جدول 2. مشخصات خاک ماسه ای

Table 2. Material properties for sand backfill
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 در این پژوهش، برابر است با: 

0.8 40.01 32.008f  = =  = 

 با:است  ، ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون برابر 𝑘𝑘0مقدار  

0 1 sin 1 sin 7(40.0 0.351)k = − = − = 

وزن مخصوص مؤثر خاک    �̅�𝛾نظر گرفته شده و   حالت در  هر  در  برابر قطر  5/2برابر است با عمق لایه خاک تا مرکز لوله که    𝐻𝐻𝑆𝑆مقدار       
 ( داریم: 2)  در نتیجه با جایگذاری مقادیر فوق در رابطه آید.به دست می 2 باشد که از جدولمی

( ) 11.422 5135.07 1.02268 + 1.422 17000 3.555 1.357 32.008 137892.17
2u

Ntan mT            =
 

= 

متر، به صورت زیر و مطابق  میلی 62/20و ضخامت دیواره برابر با  متر( 422/1)  اینچ 56 در ادامه، طول مؤثر مهار نشده برای لوله با قطر
 گردد:محاسبه می ( 1) رابطه

3 111.422 20.62 10 2.1 10 0.0023 322.49
137892.17a mL  −     

= =

Sand Backfill 
 1700 (𝒌𝒌𝒌𝒌𝒎𝒎𝟑𝟑)چگالی 

 5 (Mpa)مدول یانگ 
 2/0 پواسون نسبت 

 𝝋𝝋 (deg) 01 /40 ,زاویه اصطکاک 
 𝝍𝝍 (deg) 0,زاویه اتساع 

 135/5 (kPa) ضریب چسبندگی



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 1461 تا 1482

1466
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متر، به صورت زیر و مطابق  میلی 62/20و ضخامت دیواره برابر با  متر( 422/1)  اینچ 56 در ادامه، طول مؤثر مهار نشده برای لوله با قطر
 گردد:محاسبه می ( 1) رابطه

3 111.422 20.62 10 2.1 10 0.0023 322.49
137892.17a mL  −     

= =

 گردد. الاشاره انجام پذیرفته است که جزئیات مربوطه در ادامه ارائه می محاسبات فوقهای مورد بررسی در پژوهش نیز برای سایر لوله

 اینچ:  30نشده برای لوله با قطر  طول مؤثر مهار
3 11

45427.8
0.762 7.14 10 2.1 10 0.0023 181

7
.63a mL  −     

= = 

 اینچ:  42نشده برای لوله با قطر  طول مؤثر مهار
3 11

8202
1.067 14.27 10 2.1 10 0

5
.0

.
023 281

9 6
.51a mL  −     

= = 

مدل دیگر،   3 برابر قطر لوله و در  60مدل معادل  3لوله در دو نوع طول لوله داریم، طول خط  3 جدولنهایت در این پژوهش مطابق  در
 باشد.لوله می نشده خط برابر با طول مهار

 
 سازی مدل مقادیر طول لوله جهت . 3ل جدو

Table 3. Type of pipe length for finite element model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 لغز  گسل امتداد محاسبه کرنش متوسط لوله در محل -4-2

  برای این کار ابتدا در رابطه   باشد.( به شرح مقابل می4جزئیات محاسبه کرنش متوسط لوله در محل تقاطع با گسل، طبق رابطه )     
 درجه خط لوله و گسل، داریم: 45( و با توجه به زاویه تقاطع 6)

( )( ) ( )( )2 21 cos 45 , 1 sin 45
2 2fax ftr =  = =  = 

برابر خواهد بود با:  ( 5)بر این اساس، تغییر مکان طراحی گسل مطابق رابطه 

( ) ( )2 21 , 1
2 2fax design ftr design − −= = 

 لوله  طولاندازه  نوع طول لوله قطر خط لوله 

30 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  45/ 72   

نشده طول مهار متر 63/181   

42 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  02/64   

نشده طول مهار متر  281/ 51   

56 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  85/ 32   

نشده طول مهار متر  322/ 49   

برای سایر لوله  های مورد بررسی در پژوهش نیز محاسبات فوق   الاشاره 
انجام پذیرفته است که جزئیات مربوطه در ادامه ارائه می  گردد.

طول مؤثر مهار نشده برای لوله با قطر 30 اینچ:
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متر، به صورت زیر و مطابق  میلی 62/20و ضخامت دیواره برابر با  متر( 422/1)  اینچ 56 در ادامه، طول مؤثر مهار نشده برای لوله با قطر
 گردد:محاسبه می ( 1) رابطه

3 111.422 20.62 10 2.1 10 0.0023 322.49
137892.17a mL  −     

= =

 گردد. الاشاره انجام پذیرفته است که جزئیات مربوطه در ادامه ارائه می محاسبات فوقهای مورد بررسی در پژوهش نیز برای سایر لوله

 اینچ:  30نشده برای لوله با قطر  طول مؤثر مهار
3 11

45427.8
0.762 7.14 10 2.1 10 0.0023 181

7
.63a mL  −     

= = 

 اینچ:  42نشده برای لوله با قطر  طول مؤثر مهار
3 11

8202
1.067 14.27 10 2.1 10 0

5
.0

.
023 281

9 6
.51a mL  −     

= = 

مدل دیگر،   3 برابر قطر لوله و در  60مدل معادل  3لوله در دو نوع طول لوله داریم، طول خط  3 جدولنهایت در این پژوهش مطابق  در
 باشد.لوله می نشده خط برابر با طول مهار

 
 سازی مدل مقادیر طول لوله جهت . 3ل جدو

Table 3. Type of pipe length for finite element model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 لغز  گسل امتداد محاسبه کرنش متوسط لوله در محل -4-2

  برای این کار ابتدا در رابطه   باشد.( به شرح مقابل می4جزئیات محاسبه کرنش متوسط لوله در محل تقاطع با گسل، طبق رابطه )     
 درجه خط لوله و گسل، داریم: 45( و با توجه به زاویه تقاطع 6)

( )( ) ( )( )2 21 cos 45 , 1 sin 45
2 2fax ftr =  = =  = 

برابر خواهد بود با:  ( 5)بر این اساس، تغییر مکان طراحی گسل مطابق رابطه 

( ) ( )2 21 , 1
2 2fax design ftr design − −= = 

 لوله  طولاندازه  نوع طول لوله قطر خط لوله 

30 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  45/ 72   

نشده طول مهار متر 63/181   

42 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  02/64   

نشده طول مهار متر  281/ 51   

56 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  85/ 32   

نشده طول مهار متر  322/ 49   

طول مؤثر مهار نشده برای لوله با قطر 42 اینچ:
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متر، به صورت زیر و مطابق  میلی 62/20و ضخامت دیواره برابر با  متر( 422/1)  اینچ 56 در ادامه، طول مؤثر مهار نشده برای لوله با قطر
 گردد:محاسبه می ( 1) رابطه

3 111.422 20.62 10 2.1 10 0.0023 322.49
137892.17a mL  −     

= =

 گردد. الاشاره انجام پذیرفته است که جزئیات مربوطه در ادامه ارائه می محاسبات فوقهای مورد بررسی در پژوهش نیز برای سایر لوله

 اینچ:  30نشده برای لوله با قطر  طول مؤثر مهار
3 11

45427.8
0.762 7.14 10 2.1 10 0.0023 181

7
.63a mL  −     

= = 

 اینچ:  42نشده برای لوله با قطر  طول مؤثر مهار
3 11

8202
1.067 14.27 10 2.1 10 0

5
.0

.
023 281

9 6
.51a mL  −     

= = 

مدل دیگر،   3 برابر قطر لوله و در  60مدل معادل  3لوله در دو نوع طول لوله داریم، طول خط  3 جدولنهایت در این پژوهش مطابق  در
 باشد.لوله می نشده خط برابر با طول مهار

 
 سازی مدل مقادیر طول لوله جهت . 3ل جدو

Table 3. Type of pipe length for finite element model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 لغز  گسل امتداد محاسبه کرنش متوسط لوله در محل -4-2

  برای این کار ابتدا در رابطه   باشد.( به شرح مقابل می4جزئیات محاسبه کرنش متوسط لوله در محل تقاطع با گسل، طبق رابطه )     
 درجه خط لوله و گسل، داریم: 45( و با توجه به زاویه تقاطع 6)

( )( ) ( )( )2 21 cos 45 , 1 sin 45
2 2fax ftr =  = =  = 

برابر خواهد بود با:  ( 5)بر این اساس، تغییر مکان طراحی گسل مطابق رابطه 

( ) ( )2 21 , 1
2 2fax design ftr design − −= = 

 لوله  طولاندازه  نوع طول لوله قطر خط لوله 

30 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  45/ 72   

نشده طول مهار متر 63/181   

42 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  02/64   

نشده طول مهار متر  281/ 51   

56 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  85/ 32   

نشده طول مهار متر  322/ 49   

در نهایت در این پژوهش مطابق جدول 3 دو نوع طول لوله داریم، طول 
خط   لوله در 3 مدل معادل 60 برابر قطر لوله و در 3 مدل دیگر، برابر با طول 

مهار نشده خط   لوله می  باشد.

محاسبه کرنش متوسط لوله در محل گسل امتداد لغز- 2- 4
جزئیات محاسبه کرنش متوسط لوله در محل تقاطع با گسل، طبق رابطه 
)4( به شرح مقابل می  باشد. برای این کار ابتدا در رابطه )6( و با توجه به زاویه 

تقاطع 45 درجه خط لوله و گسل، داریم:
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متر، به صورت زیر و مطابق  میلی 62/20و ضخامت دیواره برابر با  متر( 422/1)  اینچ 56 در ادامه، طول مؤثر مهار نشده برای لوله با قطر
 گردد:محاسبه می ( 1) رابطه

3 111.422 20.62 10 2.1 10 0.0023 322.49
137892.17a mL  −     

= =

 گردد. الاشاره انجام پذیرفته است که جزئیات مربوطه در ادامه ارائه می محاسبات فوقهای مورد بررسی در پژوهش نیز برای سایر لوله

 اینچ:  30نشده برای لوله با قطر  طول مؤثر مهار
3 11

45427.8
0.762 7.14 10 2.1 10 0.0023 181

7
.63a mL  −     

= = 

 اینچ:  42نشده برای لوله با قطر  طول مؤثر مهار
3 11

8202
1.067 14.27 10 2.1 10 0

5
.0

.
023 281

9 6
.51a mL  −     

= = 

مدل دیگر،   3 برابر قطر لوله و در  60مدل معادل  3لوله در دو نوع طول لوله داریم، طول خط  3 جدولنهایت در این پژوهش مطابق  در
 باشد.لوله می نشده خط برابر با طول مهار

 
 سازی مدل مقادیر طول لوله جهت . 3ل جدو

Table 3. Type of pipe length for finite element model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 لغز  گسل امتداد محاسبه کرنش متوسط لوله در محل -4-2

  برای این کار ابتدا در رابطه   باشد.( به شرح مقابل می4جزئیات محاسبه کرنش متوسط لوله در محل تقاطع با گسل، طبق رابطه )     
 درجه خط لوله و گسل، داریم: 45( و با توجه به زاویه تقاطع 6)

( )( ) ( )( )2 21 cos 45 , 1 sin 45
2 2fax ftr =  = =  = 

برابر خواهد بود با:  ( 5)بر این اساس، تغییر مکان طراحی گسل مطابق رابطه 

( ) ( )2 21 , 1
2 2fax design ftr design − −= = 

 لوله  طولاندازه  نوع طول لوله قطر خط لوله 

30 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  45/ 72   

نشده طول مهار متر 63/181   

42 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  02/64   

نشده طول مهار متر  281/ 51   

56 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  85/ 32   

نشده طول مهار متر  322/ 49   

بر این اساس، تغییر مکان طراحی گسل مطابق رابطه )5( برابر خواهد بود با:
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متر، به صورت زیر و مطابق  میلی 62/20و ضخامت دیواره برابر با  متر( 422/1)  اینچ 56 در ادامه، طول مؤثر مهار نشده برای لوله با قطر
 گردد:محاسبه می ( 1) رابطه

3 111.422 20.62 10 2.1 10 0.0023 322.49
137892.17a mL  −     

= =

 گردد. الاشاره انجام پذیرفته است که جزئیات مربوطه در ادامه ارائه می محاسبات فوقهای مورد بررسی در پژوهش نیز برای سایر لوله

 اینچ:  30نشده برای لوله با قطر  طول مؤثر مهار
3 11

45427.8
0.762 7.14 10 2.1 10 0.0023 181

7
.63a mL  −     

= = 

 اینچ:  42نشده برای لوله با قطر  طول مؤثر مهار
3 11

8202
1.067 14.27 10 2.1 10 0

5
.0

.
023 281

9 6
.51a mL  −     

= = 

مدل دیگر،   3 برابر قطر لوله و در  60مدل معادل  3لوله در دو نوع طول لوله داریم، طول خط  3 جدولنهایت در این پژوهش مطابق  در
 باشد.لوله می نشده خط برابر با طول مهار

 
 سازی مدل مقادیر طول لوله جهت . 3ل جدو

Table 3. Type of pipe length for finite element model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 لغز  گسل امتداد محاسبه کرنش متوسط لوله در محل -4-2

  برای این کار ابتدا در رابطه   باشد.( به شرح مقابل می4جزئیات محاسبه کرنش متوسط لوله در محل تقاطع با گسل، طبق رابطه )     
 درجه خط لوله و گسل، داریم: 45( و با توجه به زاویه تقاطع 6)

( )( ) ( )( )2 21 cos 45 , 1 sin 45
2 2fax ftr =  = =  = 

برابر خواهد بود با:  ( 5)بر این اساس، تغییر مکان طراحی گسل مطابق رابطه 

( ) ( )2 21 , 1
2 2fax design ftr design − −= = 

 لوله  طولاندازه  نوع طول لوله قطر خط لوله 

30 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  45/ 72   

نشده طول مهار متر 63/181   

42 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  02/64   

نشده طول مهار متر  281/ 51   

56 inch 
برابر قطر لوله 60 متر  85/ 32   

نشده طول مهار متر  322/ 49   

برای  رابطه )4(، مقدار کرنش  پارامترهای فوق در  با قرار دادن مقادیر 
لوله 56 اینچ با طول مهار نشده خط   لوله، به صورت مقابل محاسبه می  گردد:
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لوله، به صورت مقابل محاسبه  نشده خط اینچ با طول مهار 56(، مقدار کرنش برای لوله 4دادن مقادیر پارامترهای فوق در رابطه ) با قرار 
گردد:می

( ) ( )

2
2 2

312 22
2 322.49 2 2 2

0.002
2.49

1
3

9

  
  
  = + =
  

    

 

برابر قطر لوله، داریم: 60لوله معادل   و به همین ترتیب برای همین قطر و طول خط

( ) ( )

2
2 2

12 22
2 85.32 2

9
2 85.3

2
2

0.008

  
  
  = + =
  

    

 

 گردد.ارائه می  4  الاشاره انجام پذیرفته است که جزئیات مربوطه در جدول  های مورد بررسی در پژوهش نیز  محاسبات فوقبرای سایر لوله 

 (4) مقادیر کرنش متوسط به دست آمده از رابطه. 4 جدول
Table 4. Average standards pipe strain due to fault movement (Eq 4) 

 

 

 ها نمونه  سازیمدل -5

در آباکوس ایجاد گردید و نتایج به دست آمده با  [8]یی با توجه به نتایج مرجعهامدلابتدا  سازیمدلاز صحت نحوه برای اطمینان      
  ی نمودارها یسهمقا یبر مبنا آورده شده است. 2 گردید که نتایج آن در نمودار شکل سنجیصحت ذکر شده در مرجعنمودارهای موجود 

با تقر  ی عدد  یهامدل  یجاز صحت نتا  ،2  شکل اینکه    .یدحاصل گرد  یناناطم  یرشی،قابل پذ  یبپژوهش حاضر،  برای    هامدلبه دلیل 
 گیرند. لغز قرار می  این تحقیق به میزان یک متر تحت جابجایی گسل امتداد ی هامدلاند تمامی جابجایی یک متری اعتبارسنجی شده

 

 

 

 اینامهآیینکرنش متوسط  نوع طول لوله قطر خط لوله 

30 inch 
برابر قطر لوله 60  0155 /0  

مهار نشدهطول   0038 /0  

42 inch 60  لولهبرابر قطر  011/0  
مهار نشدهطول   0024 /0  

56 inch 60 برابر قطر لوله  00829/0  
مهار نشدهطول   002193/0  

و به همین ترتیب برای همین قطر و طول خط   لوله معادل 60 برابر قطر 
لوله، داریم:
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لوله، به صورت مقابل محاسبه  نشده خط اینچ با طول مهار 56(، مقدار کرنش برای لوله 4دادن مقادیر پارامترهای فوق در رابطه ) با قرار 
گردد:می

( ) ( )

2
2 2

312 22
2 322.49 2 2 2

0.002
2.49

1
3

9

  
  
  = + =
  

    

 

برابر قطر لوله، داریم: 60لوله معادل   و به همین ترتیب برای همین قطر و طول خط

( ) ( )

2
2 2

12 22
2 85.32 2

9
2 85.3

2
2

0.008

  
  
  = + =
  

    

 

 گردد.ارائه می  4  الاشاره انجام پذیرفته است که جزئیات مربوطه در جدول  های مورد بررسی در پژوهش نیز  محاسبات فوقبرای سایر لوله 

 (4) مقادیر کرنش متوسط به دست آمده از رابطه. 4 جدول
Table 4. Average standards pipe strain due to fault movement (Eq 4) 

 

 

 ها نمونه  سازیمدل -5

در آباکوس ایجاد گردید و نتایج به دست آمده با  [8]یی با توجه به نتایج مرجعهامدلابتدا  سازیمدلاز صحت نحوه برای اطمینان      
  ی نمودارها یسهمقا یبر مبنا آورده شده است. 2 گردید که نتایج آن در نمودار شکل سنجیصحت ذکر شده در مرجعنمودارهای موجود 

با تقر  ی عدد  یهامدل  یجاز صحت نتا  ،2  شکل اینکه    .یدحاصل گرد  یناناطم  یرشی،قابل پذ  یبپژوهش حاضر،  برای    هامدلبه دلیل 
 گیرند. لغز قرار می  این تحقیق به میزان یک متر تحت جابجایی گسل امتداد ی هامدلاند تمامی جابجایی یک متری اعتبارسنجی شده

 

 

 

 اینامهآیینکرنش متوسط  نوع طول لوله قطر خط لوله 

30 inch 
برابر قطر لوله 60  0155 /0  

مهار نشدهطول   0038 /0  

42 inch 60  لولهبرابر قطر  011/0  
مهار نشدهطول   0024 /0  

56 inch 60 برابر قطر لوله  00829/0  
مهار نشدهطول   002193/0  

برای سایر لوله  های مورد بررسی در پژوهش نیز  محاسبات فوق   الاشاره 
انجام پذیرفته است که جزئیات مربوطه در جدول 4 ارائه می  گردد.

جدول 3. مقادیر طول لوله جهت مدل سازی

Table 3. Type of pipe length for finite element model

 

7 

 

 گردد. الاشاره انجام پذیرفته است که جزئیات مربوطه در ادامه ارائه می محاسبات فوقهای مورد بررسی در پژوهش نیز برای سایر لوله
 اینچ:  30نشده برای لوله با قطر  طول مؤثر مهار

3 11

45427.8
0.762 7.14 10 2.1 10 0.0023 181

7
.63a mL  −     

= = 

 اینچ:  42نشده برای لوله با قطر  طول مؤثر مهار
3 11

8202
1.067 14.27 10 2.1 10 0

5
.0

.
023 281

9 6
.51a mL  −     

= = 

مدل دیگر،   3 برابر قطر لوله و در  60مدل معادل  3لوله در دو نوع طول لوله داریم، طول خط  3 جدولنهایت در این پژوهش مطابق  در
 باشد.لوله می نشده خط برابر با طول مهار

 
 سازی مدل مقادیر طول لوله جهت . 3ل جدو

Table 3. Type of pipe length for finite element model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 لغز  گسل امتداد محاسبه کرنش متوسط لوله در محل -4-2

  برای این کار ابتدا در رابطه   باشد.( به شرح مقابل می4جزئیات محاسبه کرنش متوسط لوله در محل تقاطع با گسل، طبق رابطه )     
 درجه خط لوله و گسل، داریم: 45( و با توجه به زاویه تقاطع 6)

( )( ) ( )( )2 21 cos 45 , 1 sin 45
2 2fax ftr =  = =  = 

برابر خواهد بود با:  ( 5)بر این اساس، تغییر مکان طراحی گسل مطابق رابطه 

( ) ( )2 21 , 1
2 2fax design ftr design − −= = 

لوله، به صورت مقابل محاسبه  نشده خط اینچ با طول مهار 56(، مقدار کرنش برای لوله 4دادن مقادیر پارامترهای فوق در رابطه ) با قرار 
گردد:می

 لوله  طولاندازه  نوع طول لوله قطر خط لوله 

30 inch 
 متر  45/ 72 برابر قطر لوله 60

 متر 63/181 نشده طول مهار

42 inch 
 متر  02/64 برابر قطر لوله 60

 متر  281/ 51 نشده طول مهار

56 inch 
 متر  85/ 32 برابر قطر لوله 60

 متر  322/ 49 نشده طول مهار



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 1461 تا 1482

1467

جدول 4. مقادیر کرنش متوسط به دست آمده از رابطه )4(

Table 4. Average standards pipe strain due to fault movement (Eq 4)
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( ) ( )

2
2 2

312 22
2 322.49 2 2 2

0.002
2.49

1
3

9

  
  
  = + =
  

    

 

برابر قطر لوله، داریم: 60لوله معادل   و به همین ترتیب برای همین قطر و طول خط

( ) ( )

2
2 2

12 22
2 85.32 2

9
2 85.3

2
2

0.008

  
  
  = + =
  

    

 

 گردد.ارائه می  4  الاشاره انجام پذیرفته است که جزئیات مربوطه در جدول  های مورد بررسی در پژوهش نیز  محاسبات فوقبرای سایر لوله 

 (4) مقادیر کرنش متوسط به دست آمده از رابطه. 4 جدول
Table 4. Average standards pipe strain due to fault movement (Eq 4) 

 

 

 ها نمونه  سازیمدل -5
در آباکوس ایجاد گردید و نتایج به دست آمده با  [8]یی با توجه به نتایج مرجعهامدلابتدا  سازیمدلاز صحت نحوه برای اطمینان      

  ی نمودارها یسهمقا یبر مبنا آورده شده است. 2 گردید که نتایج آن در نمودار شکل سنجیصحت ذکر شده در مرجعنمودارهای موجود 
با تقر  ی عدد  یهامدل  یجاز صحت نتا  ،2  شکل اینکه    .یدحاصل گرد  یناناطم  یرشی،قابل پذ  یبپژوهش حاضر،  برای    هامدلبه دلیل 

 گیرند. لغز قرار می  این تحقیق به میزان یک متر تحت جابجایی گسل امتداد ی هامدلاند تمامی جابجایی یک متری اعتبارسنجی شده
 

 

 

 اینامهآیینکرنش متوسط  نوع طول لوله قطر خط لوله 

30 inch 
 0/ 0155 برابر قطر لوله 60

 0/ 0038 مهار نشدهطول 

42 inch 60  011/0 لولهبرابر قطر 
 0/ 0024 مهار نشدهطول 

56 inch 60 00829/0 برابر قطر لوله 
 002193/0 مهار نشدهطول 

 
 سنجیصحتو مدل عددی ساخته شده جهت  [8] مقایسه نمودار کرنش کششی محوری موجود در مرجع. 2 شکل

]8[ results Vazouras with analysis FE of Validationure 2. Fig 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مقایسه نمودار کرنش کششی محوری موجود در مرجع ]8[ و مدل عددی ساخته شده جهت 
صحت سنجی

Fig. 2. Validation of FE analysis with Vazouras results [8]
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مدل سازی نمونه ها- 5
به  توجه  با  مدل هایی  ابتدا  مدل سازی  نحوه  صحت  از  اطمینان  برای 
نتایج مرجع ]8[ در آباکوس ایجاد گردید و نتایج به دست آمده با نمودارهای 
موجود در مرجع ذکر شده صحت سنجی گردید که نتایج آن در نمودار شکل 
نتایج  از صحت  بر مبنای مقایسه نمودارهای شکل 2،  2 آورده شده است. 
حاصل  اطمینان  پذیرشی،  قابل  تقریب  با  حاضر،  پژوهش  عددی  مدل های 

گردید. به دلیل اینکه مدل ها برای جابجایی یک متری اعتبارسنجی شده اند 
تمامی مدل های این تحقیق به میزان یک متر تحت جابجایی گسل امتداد 

لغز قرار می گیرند.
جهت مدل نمودن لوله در محیط نرم  افزار آباکوس، از نوع تغییر شکل 
پذیر المان پوسته  )Shell(با ابعاد نشان داده شده در شکل 3 که قبلا در 
جدول 3 آورده شد، استفاده گردیده است. در این پژوهش، مشخصات لوله   
 ،PSL2 لوله  های  نوع  از   ]26[ API 5L استاندارد  با  تطابق  در  فولادی 

 
 آباکوسمدل خط لوله در . 3 شکل

Figure 3. Pipeline finite element model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مدل خط لوله در آباکوس

Fig. 3. Pipeline finite element model

 جدول 5. مشخصات لوله فولادی

Table 5. Mechanical properties of API5L-X70 steel used in the finite element analysis
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Table 5. Mechanical properties of API5L-X70 steel used in the finite element analysis 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
لوله در این پژوهش، بر مبنای مشخصات فنی خاک مناسب برای عملیات خاکریزی  شده برای خاک پیرامونی خط مشخصات منظور      

جهت حصول اطمینان از عدم وقوع کمانش تیری و  .  ارائه گردیده است2ل  در جدو[27]  مرجع  مطابق  ،(Backfill)گذاری  پس از لوله
برای قطرهای    برابر قطر لوله  5/2عمق دفن لوله معادل   ASM  [22]و  ALA  [21]های  نامهآیینبیرون زدگی لوله از خاک، طبق الزامات  

های این پژوهش، به صورت مربع با ابعاد پنج  ، سطح مقطع بلوک خاک برای نمونه 4انتخاب گردید. بر این اساس، مطابق شکل    مختلف
 المان   شکل پذیرصورت دو بلوک مجزا و با استفاده از نوع تغییر  لوله بهن خطهمچنین خاک پیرامو  .برابر قطر لوله، در نظر گرفته شد

Solid برای   های خاک، ثابت و بلوک دیگر متحرک منظور گردیده است.جایی گسل، یکی از بلوک سازی جابهمدل گردیده و جهت شبیه
 استفاده گردید.   [27] های آزمایشگاهی مطابق با مرجعرفتار پلاستیک خاک به جهت تعیین طول مناسب لوله، از داده  سازیشبیه

 
 مدل بلوک خاک در آباکوس. 4 شکل

Figure 4. Soil model (fault model) 
مدل متداول   3انتخاب شده،    ایماسهاساس خاک    بر  مدل رفتاری خاک مناسب،  یینرفتار خاک به جهت تع  سازیشبیه  یبرا     

و برای   2  کلمب از مشخصات موجود در جدول - برای مدل موهر  .یداستفاده گردپراگر اصلاح شده  - پراگر و دراکر- کلمب، دراکر- موهر
رفتار سخت   پراگر- برای سطح تسلیم دراکر  ین،همچن  استفاده گردید.  7و    6  رفتاری از پارامترهای موجود در جداول  یهامدلسایر  

 ید.گرد تعریف  افزارنرم در  کلاهک یپارامتر سخت شوندگپراگر اصلاح شده - و برای مدل رفتاری دراکر یشونده خط
 

API5L- X70 Pipe 
 485 (MPa)تنش تسلیم 

 550 (MPa)تنش گسیختگی 
 0/ 23 (%)کرنش تسلیم 

 3 (%)گسیختگیکرنش  
 210 (GPa)مدول یانگ 

 3/0 نسبت پواسون 

 7850 (𝒌𝒌𝒌𝒌𝒎𝒎𝟑𝟑)چگالی 
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شده  منظور   X70 مقاومتی  رده  و   )SAWL( مستقیم  درز جوش  دارای 
در  لوله،  در مدل خط    منظور شده  لوله  مکانیکی  است. جزئیات مشخصات 

جدول 5 ارائه گردیده است.
مشخصات منظور شده برای خاک پیرامونی خط   لوله در این پژوهش، 
از  پس  خاکریزی  عملیات  برای  مناسب  خاک  فنی  مشخصات  مبنای  بر 
لوله  گذاری )Backfill(، مطابق مرجع ]27[ در جدول 2 ارائه گردیده است. 
از  لوله  زدگی  بیرون  و  تیری  کمانش  وقوع  از عدم  اطمینان  جهت حصول 
خاک، طبق الزامات آیین نامه  های ALA ]21[ و  ASM ]22[ عمق دفن 
بر  گردید.  انتخاب  مختلف  قطرهای  برای  لوله  قطر  برابر   2/5 معادل  لوله 
این اساس، مطابق شکل 4، سطح مقطع بلوک خاک برای نمونه های این 
شد.  گرفته  نظر  در  لوله،  قطر  برابر  پنج  ابعاد  با  مربع  صورت  به  پژوهش، 
همچنین خاک پیرامون خط   لوله به صورت دو بلوک مجزا و با استفاده از نوع 
تغییر شکل پذیر المان Solid مدل گردیده و جهت شبیه  سازی جابه  جایی 

گسل، یکی از بلوک  های خاک، ثابت و بلوک دیگر متحرک منظور گردیده 
است. برای شبیه سازی رفتار پلاستیک خاک به جهت تعیین طول مناسب 

لوله، از داده های آزمایشگاهی مطابق با مرجع ]27[ استفاده گردید. 
برای شبیه سازی رفتار خاک به جهت تعیین مدل رفتاری خاک مناسب، بر 
دراکر- موهر-کلمب،  متداول  مدل   3 شده،  انتخاب  ماسه ای  خاک  اساس 

پراگر و دراکر-پراگر اصلاح شده استفاده گردید. برای مدل موهر-کلمب از 
مشخصات موجود در جدول 2 و برای سایر مدل های رفتاری از پارامترهای 
موجود در جداول 6 و 7 استفاده گردید. همچنین، برای سطح تسلیم دراکر-

پراگر رفتار سخت شونده خطی و برای مدل رفتاری دراکر-پراگر اصلاح شده 
پارامتر سخت شوندگی کلاهک در نرم افزار تعریف گردید.

نیروهای ایجاد شده در لوله در هنگام حرکت گسل امتداد لغز تا حد زیادی 
به زاویه تقاطع گسل و لوله مربوط می شود. شکل 5 تجزیه بردار جابجایی 
تقاطع  زوایای  در  می دهد.  نشان  را  لوله  خط  به  لغز  امتداد  گسل  از  وارده 

 
 مدل بلوک خاک در آباکوس. 4 شکل

Figure 4. Soil model (fault model) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مدل بلوک خاک در آباکوس

Fig. 4. Soil model (fault model)
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جدول 6. مشخصات وارده به نرم افزار برای مدل رفتاری دراکرپراگر خاک

Table 6. Drucker-Prager material properties
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 )کپ( خاک  پراگر اصلاح شده-دراکر مشخصات مورد استفاده برای مدل رفتاری. 7 جدول
Table 7. Cap plasticity material properties 

 
 

 

 

 

 

 

 
  5  . شکلشودمیوط  ب لغز تا حد زیادی به زاویه تقاطع گسل و لوله مر  نیروهای ایجاد شده در لوله در هنگام حرکت گسل امتداد     

به علت    درجه،  45تر از صفر تا  تقاطع بزرگ   یایدر زوا  دهد.لغز به خط لوله را نشان می  جابجایی وارده از گسل امتداد  تجزیه بردار
خط لوله تحت نیروی غالب محوری قرار    تر بودن مقدار کسینوس زاویه در زوایای کوچک(،)بزرگ   تر بودن مولفه افقی جابجاییبزرگ 

  90درجه تا    45تر از  از طرفی در زوایای تقاطع بزرگ   .شودمی  یختگیدچار گس  امتداد لغز از گسل    یتریینپا  ییدر جابجا  گیرد ومی
در این حالت عمده نیروی وارده بر لوله در جهت عمود بر    گیرد.خط لوله تحت نیروی خمشی غالب قرار می  درجه، به علت مشابه،

، خط لوله تحت نیروهای شدید  تداد لغزامدرجه با گسل    45به دلیل اینکه در زاویه تقاطع   .[28و    29] باشدطولی لوله می   امتداد
امتداد عددی این پژوهش از این زاویه جهت زاویه برخورد لوله با گسل    یهامدلگیرد، در نتیجه در کلیه  نمی  محوری و خمشی قرار

 استفاده شده است.لغز 
 

 

  تنش جریان نسبت  زاویه اتساع  زاویه اصطکاک 

01/40 0 1  

Cap plasticity 
 30000 چسبدگی خاک 

 6/58 زاویه اصطکاک 

 1/0 پارامتر خروج از کلاهک 

 0 موقعیت سطح تسلیم اولیه 

 0 پارامتر شعاعی سطح انتقال 

 1 نسبت تنش جریان

جدول 7. مشخصات مورد استفاده برای مدل رفتاری دراکر-پراگر اصلاح شده )کپ( خاک

Table 7. Cap plasticity material properties
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به علت    درجه،  45تر از صفر تا  تقاطع بزرگ   یایدر زوا  دهد.لغز به خط لوله را نشان می  جابجایی وارده از گسل امتداد  تجزیه بردار
خط لوله تحت نیروی غالب محوری قرار    تر بودن مقدار کسینوس زاویه در زوایای کوچک(،)بزرگ   تر بودن مولفه افقی جابجاییبزرگ 

  90درجه تا    45تر از  از طرفی در زوایای تقاطع بزرگ   .شودمی  یختگیدچار گس  امتداد لغز از گسل    یتریینپا  ییدر جابجا  گیرد ومی
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، خط لوله تحت نیروهای شدید  تداد لغزامدرجه با گسل    45به دلیل اینکه در زاویه تقاطع   .[28و    29] باشدطولی لوله می   امتداد
امتداد عددی این پژوهش از این زاویه جهت زاویه برخورد لوله با گسل    یهامدلگیرد، در نتیجه در کلیه  نمی  محوری و خمشی قرار

 استفاده شده است.لغز 
 

 

  تنش جریان نسبت  زاویه اتساع  زاویه اصطکاک 

01/40 0 1  

Cap plasticity 
 30000 چسبدگی خاک 

 6/58 زاویه اصطکاک 

 1/0 پارامتر خروج از کلاهک 

 0 موقعیت سطح تسلیم اولیه 

 0 پارامتر شعاعی سطح انتقال 

 1 نسبت تنش جریان

افقی جابجایی  مولفه  بودن  بزرگ تر  به علت  تا 45 درجه،  از صفر  بزرگ تر 
تحت  لوله  خط  کوچک(،  زوایای  در  زاویه  کسینوس  مقدار  بودن  )بزرگ تر 
نیروی غالب محوری قرار می گیرد و در جابجایی پایین تری از گسل امتداد 
لغز دچار گسیختگی می شود. از طرفی در زوایای تقاطع بزرگ تر از 45 درجه 
تا 90 درجه، به علت مشابه، خط لوله تحت نیروی خمشی غالب قرار می گیرد. 
در این حالت عمده نیروی وارده بر لوله در جهت عمود بر امتداد طولی لوله 
می باشد ]29 و 28[. به دلیل اینکه در زاویه تقاطع 45 درجه با گسل امتداد 
لغز، خط لوله تحت نیروهای شدید محوری و خمشی قرار نمی گیرد، در نتیجه 
در کلیه مدل های عددی این پژوهش از این زاویه جهت زاویه برخورد لوله با 

گسل امتداد لغز استفاده شده است.
با  و  بوده  استاتیکی  شبه  نوع  از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  تحلیل 
استفاده از حل گر دینامیکی ضمنی )غیر صریح1( در دو گام انجام می گیرد. 
ابتدا به جهت ایجاد شرایط تنش بر جا نیروی جاذبه به کل مدل وارد گردید 
و در مرحله بعد، مدل تحت جابه  جایی یک متری با زاویه تقاطع 45 درجه با  
گسل امتداد لغز قرار گرفت. برای شبیه  سازی حرکت گسل، مدل سه بعدی 
خاک پیرامونی به صورت ترکیب دو بلوک مستقل )یک بلوک ثابت و یک 
1 . Dynamic implicit

به  لوله  و  خاک  اندرکنش  پژوهش،  این  در  گردید.  منظور  متحرک(  بلوک 
کمک قابلیت پیش فرض موجود در نرم افزار آباکوس مدل سازی گردید؛ در 
این روش مدل سازی، سطوحی از مدل که سطح تماس محسوب گردیده و 
دارای اندرکنش با سایر سطوح می باشند شناسایی و بعد از تعیین ماهیت و 
نوع اندرکنش میان دو سطح، نوع تماس مناسب در محیط نرم افزار تعریف 
وجود  اندرکنش  دارای  دو سطح  پژوهش،  این  عددی  مدل های  در  گردید. 
دارد. اندرکنش اول، میان خاک پیرامونی و لوله مطابق شکل 6 قسمت الف 
و اندرکنش دوم، میان قطعه ثابت و متحرک خاک همانند شکل 6 قسمت ب 
وجود دارد. برای اندرکنش بین خاک و لوله از روش تماس سطح به سطح2  
و با در نظر گرفتن مؤلفه مماسی3  و عمودی تماس4 ، استفاده شده است. 
لغزش و جدا شدن خاک و لوله در مؤلفه مماسی، با استفاده از روش پنالتی 
 tanδ  ، ALA تعریف می شود. ضریب پنالتی در این حالت، طبق آیین نامه
این ضریب  است. سقف مجاز   
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 [ 28] تجزیه بردار جابجایی گسل . 5ل شک
Figure 5. Pipe movement at crossing strike-slip fault [28] 

 
( در دو گام  19صریح   )غیر  دینامیکی ضمنیگر  حل   تحلیل مورد استفاده در این پژوهش از نوع شبه استاتیکی بوده و با استفاده از     

جایی یک نیروی جاذبه به کل مدل وارد گردید و در مرحله بعد، مدل تحت جابه  جا  به جهت ایجاد شرایط تنش بر  ابتدا  گیرد.انجام می
پیرامونی به صورت  سازی حرکت گسل، مدل سه بعدی خاک  قرار گرفت. برای شبیه  امتداد لغز درجه با  گسل    45متری با زاویه تقاطع  

  یت پژوهش، اندرکنش خاک و لوله به کمک قابل  ین در ا  ترکیب دو بلوک مستقل )یک بلوک ثابت و یک بلوک متحرک( منظور گردید.
و    یدهاز مدل که سطح تماس محسوب گرد  یسطوح  ،سازیمدلروش    یندر ا  ید؛ گرد  سازیمدل  آباکوس  افزارنرم موجود در    فرض یشپ 

  یط مناسب در مح   سدو سطح، نوع تما   یانو نوع اندرکنش م  یتماه  یینو بعد از تع  ییشناسا   باشندیسطوح م  یراندرکنش با سا  یدارا
و لوله  پیرامونی خاک اندرکنش اول، میان   وجود دارد. اندرکنش دارای دو سطح ی عددی این پژوهش،هامدلدر  .یدگرد تعریف افزارنرم 

  ین اندرکنش ب یبرا قسمت ب وجود دارد. 6 همانند شکل  قطعه ثابت و متحرک خاک ، میاندوماندرکنش و قسمت الف  6 مطابق شکل
، استفاده شده است. لغزش و جدا   22تماس  ی و عمود   21یگرفتن مؤلفه مماس   و با در نظر   20خاک و لوله از روش تماس سطح به سطح 

ALA   ،tan  نامهآیینحالت، طبق    یندر ا  یپنالت   یبضر  .شودمی   یفتعر  یبا استفاده از روش پنالت  ی،شدن خاک و لوله در مؤلفه مماس  𝛿𝛿  
خاک و لوله )بر    ین اصطکاک ب یب، ضرf   ،که در آن باشدمی 5/0سقف مجاز این ضریب  است.  δ=φf   که در آن،  شودیدر نظر گرفته م

پژوهش،   یندر ا یبضر ینمقدار ا . باشدمی (2 )طبق جدول خاک یاصطکاک داخل یه، زاو 𝜑𝜑  ( و1 حسب نوع پوشش لوله، طبق جدول
تماس    یتنام دارد از خاص   یزکه تماس نرمال ن  یمؤلفه عمود  یبرا  در نظر گرفته شده است.  5/0برابر  از محدوده مجاز    عبور   به دلیل

و صفحات موجود در    هاآن از نفوذ و داخل هم رفتن الم   یریباعث جلوگ  یت،خاص   ینآباکوس، استفاده شده است. ا  فرض یشپ  23سخت 
، از روش تماس سطح به سطح و با در نظر  نیز به مانند بالا بلوک ثابت و متحرک خاک یناندرکنش ب یبرا .شودمیمرز تماس دو سطح 

tan حالت برابر با  یندر ا یپنالت یبتفاوت که ضر ینتماس استفاده شده است. با ا یو عمود یگرفتن مؤلفه مماس  𝜑𝜑 باشدمی . 

 
19. Dynamic implicit 
20. Surface to surface 
21. Tangential 
22. Normal 
23. Hard Contact 

آن، در  نظر گرفته می شود که  در 
لوله )بر حسب  f، ضریب اصطکاک بین خاک و  0/5 می باشد که در آن،  

2 . Surface to surface
3 . Tangential
4 . Normal
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 [ 28] تجزیه بردار جابجایی گسل . 5ل شک
Figure 5. Pipe movement at crossing strike-slip fault [28] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تجزیه بردار جابجایی گسل ]28[

Fig. 5. Pipe movement at crossing strike-slip fault [28]

 

 قطعه ثابت و متحرک خاک  ، میاندوماندرکنش  .ب- و لولهپیرامونی خاک اندرکنش اول، میان . الف-6 شکل 
Figure 6. Interaction a) between pipe and soil b) between fixed and moved side of the soil(fault) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6-الف. اندرکنش اول، میان خاک پیرامونی و لوله -ب. اندرکنش دوم، میان قطعه ثابت و متحرک خاک

Fig. 6. Interaction a) between pipe and soil b) between fixed and moved side of the soil(fault)
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 آباکوس  افزارنرم خاک در  بندیمش و لوله بندیمش . 7 شکل

Figure 7. Finite element mesh of steel pipeline and soil 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مش بندی لوله و مش بندی خاک در نرم افزار آباکوس

Fig. 7. Finite element mesh of steel pipeline and soil

ϕ  ، زاویه اصطکاک داخلی خاک )طبق  نوع پوشش لوله، طبق جدول 1( و 
جدول 2( می باشد. مقدار این ضریب در این پژوهش، به دلیل عبور از محدوده 
تماس  که  عمودی  مؤلفه  برای  است.  شده  گرفته  نظر  در   0/5 برابر  مجاز 
نرمال نیز نام دارد از خاصیت تماس سخت1 پیش فرض آباکوس، استفاده 
شده است. این خاصیت، باعث جلوگیری از نفوذ و داخل هم رفتن المآن ها و 
صفحات موجود در مرز تماس دو سطح می شود. برای اندرکنش بین بلوک 
ثابت و متحرک خاک نیز به مانند بالا، از روش تماس سطح به سطح و با در 
نظر گرفتن مؤلفه مماسی و عمودی تماس استفاده شده است. با این تفاوت 

tanϕ می باشد. که ضریب پنالتی در این حالت برابر با 
 

جهت مش بندی خاک و لوله، از مش  بندی پیش  فرض نرم  افزار با عنوان 
Structure استفاده شده است. از عنصر پوسته  ای S4R جهت شبیه سازی 

1 . Hard Contact

بخش استوانه ای لوله و از عنصر حجمی توپر C3D8R برای شبیه سازی 
خاک پیرامونی لوله، استفاده شده است. برای جلوگیری از تغییر و نوسان زیاد 
در نتایج، به علت تغییر در اندازه مش، علی  رغم افزایش مدت زمان تحلیل، از 
مش دارای اندازه یکسان در تمام مدل )هم در خاک و هم در لوله(، استفاده 
شده است. بر این اساس لوله از اجزایی به طول 0/25و خاک از اجزایی به 

طول 0/5 مطابق شکل 7 مش بندی شد.

 نتایج تحلیل عددی6- 
تعیین طول مناسب لوله- 1- 6

پس از انجام تحلیل، به جهت تعیین طول بهینه برای مدل سازی، کرنش 
برای مدل های ساخته شده در نرم افزار )مدل های شماره 1 تا 6 در جدول 
8( استخراج گردید. نمودارهای شکل 8 کرنش متناظر با یک متر جابه جایی 
گسل امتداد لغز را بر روی لوله های انتخابی این پژوهش در خاک ماسه ای در 

طول های مختلف را نشان می دهند.
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 اینچ  56اینچ  پ(  لوله  42اینچ  ب(  لوله  30نمودار کرنش رخ داده در خط لوله بر حسب فاصله از گسل الف( لوله . 8 شکل

Figure 8. Maximum strains in pipes obtained from FE analysis: a)30inch pipe b)42inch pipe c)56inch pipe 
 

 
 خط لوله  مهار نشدهو طول  برابر قطر 60اینچ در مدل دارای طول   56لوله  شکل تغییر. 9ل شک

Figure 9. Longitudinal deformation of 56inch pipe with 60*OD length and with unanchored length 
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    (c اینچ  56 لوله پ(

 
 اینچ  56اینچ  پ(  لوله  42اینچ  ب(  لوله  30نمودار کرنش رخ داده در خط لوله بر حسب فاصله از گسل الف( لوله . 8 شکل

Figure 8. Maximum strains in pipes obtained from FE analysis: a)30inch pipe b)42inch pipe c)56inch pipe 
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Figure 9. Longitudinal deformation of 56inch pipe with 60*OD length and with unanchored length 
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شکل 8. نمودار کرنش رخ داده در خط لوله بر حسب فاصله از گسل الف( لوله 30 اینچ  ب(  لوله 42 اینچ  پ(  لوله 56 اینچ

Fig. 8. Maximum strains in pipes obtained from FE analysis: a)30inch pipe b)42inch pipe c)56inch pipe

جدول 8. مدل های ساخته شده در نرم افزار آباکوس

Table 8. Numerical models created for this research in ABAQUS
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 باشد. افزاری آباکوس میمحیط نرمشده برای این پژوهش در  ی عددی ایجادهامدلحاوی فهرست و مشخصات  8 جدول

 آباکوس افزار نرم ساخته شده در  یهامدل . 8 جدول
Table 8. Numerical models created for this research in ABAQUS 

 مدل رفتاری خاک )متر(  طول لوله )میلی متر(  ضخامت مدل لوله  )اینچ(  قطر مدل لوله ردیف  جهت  سازیمدل 

 لوله تعیین طول مناسب خط  

1 30 14/7  
 های آزمایشگاهی مرجعداده 72/45

2 63/181 
3 42 27/14  

های آزمایشگاهی مرجعداده 02/64  
4 51/281  

5 56 62/20  
32/85 های آزمایشگاهی مرجعداده   

6 49/322  

 تعیین مدل رفتاری مناسب خاک

7 30 14/7  طول بهینه حالت قبل 
 کلمب -موهر
 پراگر -دراکر

 پراگر اصلاح شده-دراکر

8 42 27/14  طول بهینه حالت قبل 
 کلمب -موهر
 پراگر -دراکر

 پراگر اصلاح شده-دراکر

9 56 62/20  طول بهینه حالت قبل 
 کلمب -موهر
 پراگر -دراکر

 پراگر اصلاح شده-دراکر

 

 نتایج تحلیل عددی -6
 مناسب لوله تعیین طول -1-6

  1 شماره یهامدل) افزارنرمدر ی ساخته شده هامدلبرای کرنش ، سازیمدلبه جهت تعیین طول بهینه برای پس از انجام تحلیل،      
انتخابی    هایلوله   یرا بر رو  امتداد لغزگسل    جاییمتر جابه   یککرنش متناظر با    8  شکل  هاینمودار   .ید( استخراج گرد8  در جدول  6تا  

 .دندهینشان مرا   مختلف یهاطول  در ایماسهدر خاک  این پژوهش
 (a اینچ 30 لوله الف( 
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همچنین شکل 9 تغییر شکل لوله 56 اینچ برای هر دو طول لوله را در 
آباکوس نشان می دهد.

برای مدل ها،  مقادیر کرنش محوری  و  نمودار  آوردن  به دست  از  پس 
با مقادیر  با گسل در هر مدل عددی  لوله در محل برخورد  متوسط کرنش 

آیین  نامه  ای مقایسه می  شود. نتایج مربوط به محاسبه کرنش بر مبنای رابطه 
آیین نامه و تحلیل عددی در نرم افزار آباکوس برای هر دو حالت طول لوله 
)60 برابر قطر و طول مؤثر مهار نشده( برحسب قطرهای انتخابی در جدول 

9 ارائه شده اند:

    (c اینچ  56 لوله پ(

 
 اینچ  56اینچ  پ(  لوله  42اینچ  ب(  لوله  30نمودار کرنش رخ داده در خط لوله بر حسب فاصله از گسل الف( لوله . 8 شکل

Figure 8. Maximum strains in pipes obtained from FE analysis: a)30inch pipe b)42inch pipe c)56inch pipe 
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Figure 9. Longitudinal deformation of 56inch pipe with 60*OD length and with unanchored length 
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Figure 9. Longitudinal deformation of 56inch pipe with 60*OD length and with unanchored length 
  

برخورد با گسل در هر مدل عددی  متوسط کرنش لوله در محل    ،هامدلو مقادیر کرنش محوری برای    پس از به دست آوردن نمودار     
  ی آباکوس برا  افزارنرم در   یعدد یلو تحل نامهآیینرابطه  یمربوط به محاسبه کرنش بر مبنا یجنتا شود.ای مقایسه می نامهبا مقادیر آیین

:اندشدهارائه  9 برحسب قطرهای انتخابی در جدول برابر قطر و طول مؤثر مهار نشده( 60هر دو حالت طول لوله )

 نامهآیینمقایسه کرنش به دست آمده از تحلیل عددی و . 9 جدول 

Table 9. Comparison of average standards pipe strain (Eq4) and the average strain obtained from FE analysis 

کمتر  )در جابجایی یکسان(    تر شود میزان ماکزیمم کرنش رخ داده در لوله تحت اثر حرکت گسلچه طول لوله بزرگ   کلی هر  به طور     
این روند برای کرنش متوسط لوله در محل گسل نیز صادق    9ل  ای به دست آمده در جدونامهآیینی  هاکرنش . مطابق  [29]گرددمی

درصد و در    55/1برابر    نامهآیین( مقدار کرنش متوسط  9در جدول    1ردیف  )  متر  72/45اینچ با طول    30ی  که در لوله   به طوری   است،
فوق   نیز مسئله  (9 جدول 6 و 5 و 4 و 3 )ردیف در سایر قطرهای انتخابی .باشدمی درصد 38/0( برابر 2 )ردیف مدل دارای طول بیشتر

جای کاهش  به  ،یعنی با افزایش طول مدل تنیسبرقرار  این روند   ،ی به دست آمده از تحلیل عددی اماهاکرنش در  مشهود است.الاشاره 
 تحلیل عددی  ، کرنش متوسط2و    1ردیف    یهامدلبه عنوان مثال در  به این معنی که    مقدار کرنش متوسط با افزایش آن روبرو هستیم.

ها و استانداردهای  نامهآیینعلت این امر آن است که در    نیز شرایط به همین روال است.  هامدلدر سایر    تر بیشتر است.در لوله با طول بزرگ 

 طول لوله )متر( قطر مدل لوله )اینچ(  ردیف مدل 
نامه کرنش متوسط آیین

 (4)رابطه 
تحلیل  کرنش متوسط 
 عددی

1 
30 

72 /45 01551/0 00110/0 
2 63/181 00380/0 00332/0 
3 

42 
02/64 01103/0  00191/0  

4 51 /281  00240/0  00267/0  
5 

56 
32 /85  00829/0  00074/0  

6 49 /322  00219/0  00135/0  
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رخ  کرنش  ماکزیمم  میزان  شود  بزرگ تر  لوله  طول  چه  هر  کلی  طور  به 
می گردد  کمتر  یکسان(  جابجایی  )در  گسل  حرکت  اثر  تحت  لوله  در  داده 
این روند  آمده در جدول 9  به دست  آیین نامه ای  ]29[. مطابق کرنش های 
که  طوری  به  است،  صادق  نیز  گسل  محل  در  لوله  متوسط  کرنش  برای 
در لوله ی 30 اینچ با طول 45/72 متر )ردیف 1 در جدول 9( مقدار کرنش 
متوسط آیین نامه برابر 1/55 درصد و در مدل دارای طول بیشتر )ردیف 2( 
برابر 0/38 درصد می باشد. در سایر قطرهای انتخابی )ردیف 3 و 4 و 5 و 6 
جدول 9( نیز مسئله  فوق الاشاره مشهود است. در کرنش های به دست آمده 
از تحلیل عددی اما، این روند برقرار نیست یعنی با افزایش طول مدل، به 
جای کاهش مقدار کرنش متوسط با افزایش آن روبرو هستیم. به این معنی 
که به عنوان مثال در مدل های ردیف 1 و 2، کرنش متوسط تحلیل عددی 
به همین  نیز شرایط  بیشتر است. در سایر مدل ها  با طول بزرگ تر  لوله  در 
روال است. علت این امر آن است که در آیین نامه ها و استانداردهای متداول 
خطوط لوله همواره به استفاده از طول مهار نشده جهت هر گونه مدل سازی 
و طراحی تاکید شده و سایر حالات مورد پذیرش واقع نمی گردد. در نتیجه، 
همانطور که پیداست محدود نمودن طول خط   لوله به 60 برابر قطر لوله، در 
نتایج حاصله تأثیرگذار و باعث بروز خطا در نتایج می شود. به عبارت دیگر 
هنگام مدل سازی یا طراحی خطوط انتقال، اگر بعد طولی لوله را هر متراژی 
به جز طول مهار نشده در نظر بگیریم، به علت آن که اثر بلوک های مهاری 

که در کارگاه های پروژه های انتقال استفاده می شود در نظر گرفته نمی شود، 
می باشد.  واقعیت  از  دور  بسیار  یا  و  است  همراه  خطا  با  قطعا  تحلیل  نتایج 
اختلاف کرنش متوسط حدودا 10 برابری میان تحلیل عددی و آیین نامه در 
مدل های ردیف 1 و 3 و 5 در جدول 9 ناشی از این اتفاق است. همچنین، 
با افزایش قطر لوله میزان کرنش وارده بر لوله تحت جابجایی یکسان گسل 
کاهش می یابد. این امر به علت افزایش مقاوت در پی افزایش قطر لوله رخ 
می دهد ]29[. مطابق کرنش های آیین نامه ای  به دست آمده در جدول 9 و 
نمودار شکل 10، این روند برای کرنش متوسط لوله در محل گسل نیز صادق 
است )تمامی مدل ها(، به طوری که در لوله ی 30 اینچ با طول 181/63 متر 
)ردیف 2( مقدار کرنش متوسط آیین نامه برابر 0/38 درصد و در لوله ی 56 
اینچ با طول 322/49 متر )ردیف 6( این مقدار برابر 0/2 درصد می باشد. در 
برای مدل های  این روند فقط  از تحلیل عددی،  آمده  به دست  کرنش های 
دارای طول مهار نشده )ردیف 2 و 4 و 6 در جدول 9( برقرار است. یعنی در 
سایر مدل ها، با افزایش قطر لوله با افزایش کرنش رخ داده در لوله مواجه 
هستیم )کرنش عددی ردیف 1 و 3(. نمودار شکل 11 بیانگر توضیحات فوق 
می باشد. در خصوص اثر افزایش ضخامت در لوله ها نیز با توجه به کاهش 
کرنش لوله در ضخامت های بیشتر به مانند اثر قطر لوله شاهد افزایش کرنش 

با افزایش ضخامت در مدل های دارای طول 60 برابر قطر هستیم.

 
 خط لوله  مهار نشدهو طول  برابر قطر 60ی دارای طول هامدلای برحسب قطر در  نامهآیینتغییرات کرنش متوسط . 10 شکل

Figure 10. Standard average strain in terms of diameter in models  
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Fig. 10. Standard average strain in terms of diameter in models 
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 خط لوله مهار نشدهو طول  برابر قطر 60ی دارای طول  هامدل تغییرات کرنش متوسط تحلیل عددی برحسب قطر در . 11 شکل

Figure 11. FE analysis average strain in terms of diameter in models  
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Fig.  11. FE analysis average strain in terms of diameter in models

در نهایت بررسی نتایج به دست آمده بیانگر آن است که، نتایج کرنش 
متوسط مدل با طول مهار نشده به کرنش متوسط به دست آمده از آیین نامه 
طول  الذکر  فوق  علل  به  و  جهت  همین  به  و  است  نزدیک تر   )4 )رابطه 
مهار نشده خط لوله به عنوان طول مناسب جهت مدل سازی بعد طولی لوله 
انتخاب می گردد. به همین منظور شایسته است در شبیه سازی ها بر حسب 

مشخصات محل از این طول جهت مدل سازی لوله استفاده گردد.

تعیین مدل رفتاری مناسب خاک- 2- 6
 9 تا   7 شماره  مدل های  در  قبل  مرحله  بهینه  دادن طول  قرار  از  پس 
جدول 8، نمودار شکل 12 برای مدل های ساخته شده در نرم افزار استخراج 
گردید. همچنین، نتایج مربوط به محاسبه کرنش بر مبنای رابطه آیین نامه که 
از بخش قبل برای طول مهار نشده محاسبه  شد و تحلیل عددی در محیط 
نرم افزار آباکوس برای هر سه حالت مدل رفتاری خاک در جدول 10 ارائه 

شده اند.
فشاری  کرنش  ماکزیمم  وقوع  محل  می شود  ملاحظه  که  همانطور 
)منفی( و کششی )مثبت( در نمونه های این قسمت )مدل 7 تا 9 جدول 8( با 
مکان ماکزیمم نمودارهای بخش قبلی متفاوت است. در توضیح این موضوع 
ذکر این نکته که در این بخش برخلاف قسمت قبل، از مدل های رفتاری 

متداول جهت شبیه سازی سطوح تسلیم خاک استفاده شده است و به همین 
جهت محل وقوع کرنش های ماکزیمم و نیز شکل نمودار کرنش لوله ) تیز 
بودن لبه ها( متفاوت می باشد. ضمنا در نمودارهای بالا مشاهده می شود که 
هر چه قدر قطر لوله کاهش یابد مکان حداکثر کرنش کششی و فشاری از 
یکدیگر دور می شوند.  علت این اتفاق تغییر شکل زیاد لوله حین گسلش در 
عبارت  به  می باشد.  وارده  کرنش  میزان  افزایش  علت  به  کوچک  قطرهای 
دیگر مطابق شکل 13 قسمت الف، در لوله 30 اینچ به علت کوچک تر بودن 
قطر و ضخامت انتخابی نسبت به لوله 56 اینچ، مقاومت لوله کمتر است و 
کرنش بیشتری را در جابجایی یکسان متحمل می شود. در نتیجه میزان تغییر 
نیز بیشتر و در این صورت بین مکان حداکثر  لوله در محل گسلش  شکل 
کرنش ها فاصله می افتد. تغییر شکل ایجاد شده در لوله 30 اینچ مطابق شکل 
13 قسمت ب، شکل مقطع لوله را از حالت دایره ای تا مرز بیضوی شدن در 

محل گسلش پیش می برد.
در  موجود  تحلیل عددی  از  آمده  به دست  متوسط  کرنش های  بررسی 
جدول 10 نشان می دهد که در همه حالات کرنش به دست آمده در حالتی 
که سطح تسلیم خاک با مدل موهر-کلمب شبیه سازی شده دارای اختلاف 
زیاد با کرنش آیین نامه ای است. علت این اختلاف در واقع به ماهیت این مدل 
رفتاری بر می گردد. در این معیار سطوح تسلیم در فضای تنش های اصلی 
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 رفتاری گوناگون خاک  یهامدل نمودار کرنش رخ داده در خط لوله بر حسب فاصله از گسل با احتساب . 12 شکل

Figure 12. Pipe strains for different plasticity behavior of soil obtained from FE analysis 
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Fig. 12. Pipe strains for different plasticity behavior of soil obtained from FE analysis

یک هرم به صورت یک شش ضلعی با قاعده باز که سه گوشه آن روی قاعده 
یک حجم مخروطی و سه گوشه دیگر در داخل مخروط است می باشد. به 
علت وجود نقاط تیز )گوشه( در محل برخورد وجوه هرم مرکزی، جواب ها 
دچار عدم یگانگی یا با خطای زیاد همراه می باشد ]30[. از طرفی در مدل 
رفتاری دراکر-پراگر مطابق شکل 14، سطوح تسلیم به مانند یک بیضی واقع 
شده اند که وجود انحنا در آن مشکلات مدل موهر-کلمب را در جواب نهایی 
برطرف می سازد ولی به دلیل اینکه در معیار دراکر-پراگر حتما باید زوایای 
اصطکاک داخلی خاک در آزمایش های سه محوره فشاری و توسعه جانبی 

)کششی( محاسبه شوند از این رو جواب ها بیشتر از واقعیت محاسبه می شوند. 
به عبارت دیگر ممکن است خاک محل شرایط ایده آل معیار دراکر- پراگر را 
دارا نباشد ]31[. در نهایت در مدل کپ که به عنوان دراکر-پراگر اصلاح شده 

نیز از آن یاد می شود مشکلات قبلی کاملا برطرف گردیده است.  
سرانجام با توجه به تقریب مناسب نتایج حاصل از مدل رفتاری دراکر-

پراگر اصلاح شده یا کپ در مقایسه با نتایج حاصل از روابط آیین نامه  ای، این 
مدل رفتاری جهت شبیه سازی مناسب رفتار خاک ماسه ای معرفی می گردد. 
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   هالوله پلان تغییر شکل ب.  پراگر خاک از نمای روبرو -ر شکل خطوط لوله با احتساب مدل رفتاری دراکریتغیالف. -13 شکل 

Figure 13. Displacement profile of the pipeline in Drucker-Prager model a) from the front view b) plan 
view 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13-الف. تغییر شکل خطوط لوله با احتساب مدل رفتاری دراکر-پراگر خاک از نمای روبرو ب. پلان تغییر شکل لوله ها  

Fig. 13. Displacement profile of the pipeline in Drucker-Prager model a) from the front view b) plan view

 جدول 10. مقایسه کرنش به دست آمده از تحلیل عددی و آیین نامه برای حالات مختلف تسلیم خاک

Table 10. Comparison of strain obtained from numerical analysis and regulations (Eq4) for different plasticity 
behavior of soil
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 برای حالات مختلف تسلیم خاک نامهآیینمقایسه کرنش به دست آمده از تحلیل عددی و . 10 جدول 

Table 10. Comparison of strain obtained from numerical analysis and regulations (Eq4) for different plasticity 
behavior of soil 

 

دهد که در همه حالات کرنش به دست  نشان می  10  جدولهای متوسط به دست آمده از تحلیل عددی موجود در  بررسی کرنش       

ای است. علت این  نامهآیینشده دارای اختلاف زیاد با کرنش    سازیشبیهکلمب  - آمده در حالتی که سطح تسلیم خاک با مدل موهر
به صورت یک    هرم   یک  یاصل  یهاتنش   یدر فضااین معیار سطوح تسلیم  در  .  گرددمیاختلاف در واقع به ماهیت این مدل رفتاری بر  

به علت وجود  .  باشدمی  است  مخروط  داخل  در   دیگر  گوشه  سه  و  مخروطی  حجم  یک   قاعده  روی   آن  گوشه  سه  که  با قاعده باز   شش ضلعی
. از طرفی در مدل  [30]  باشد میها دچار عدم یگانگی یا با خطای زیاد همراه  )گوشه( در محل برخورد وجوه هرم مرکزی، جواب  نقاط تیز

کلمب  - موهرمدل    اند که وجود انحنا در آن مشکلات، سطوح تسلیم به مانند یک بیضی واقع شده14  مطابق شکل  پراگر- رفتاری دراکر
سه   یهایشآزما پراگر حتما باید زوایای اصطکاک داخلی خاک در - در معیار دراکر سازد ولی به دلیل اینکهرا در جواب نهایی برطرف می

به عبارت دیگر ممکن است .  شوندها بیشتر از واقعیت محاسبه می)کششی( محاسبه شوند از این رو جواب  یو توسعه جانب  یمحوره فشار
آن   پراگر اصلاح شده نیز از- در نهایت در مدل کپ که به عنوان دراکر .[31] پراگر را دارا نباشد - خاک محل شرایط ایده آل معیار دراکر

  مشکلات قبلی کاملا برطرف گردیده است.  شودمییاد 

 

 ردیف
قطر مدل  
 لوله)اینچ(

 طول لوله)متر(
کرنش متوسط 

 (4نامه )رابطهآیین
 مدل رفتاری خاک 

تحلیل  کرنش متوسط 
 عددی

7 30 63/181 00380/0 

 00095/0 کلمب-موهر
 00762/0 پراگر  -دراکر

اصلاح  پراگر -دراکر
 شده

00393/0 

8 42 51 /281 00240/0 

 00068/0 کلمب-موهر
 00515/0 پراگر  -دراکر

پراگر اصلاح  -دراکر
 شده

0030 /0 

9 56 49 /322 00219/0 

 00043/0 کلمب-موهر
 00470/0 پراگر  -دراکر

پراگر اصلاح  -دراکر
 شده

00285/0 
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جمع بندی- 7
خطوط انتقال در مسیر خود همواره از مناطق فعال لرزه ای عبور می کنند. 
در  لوله  خطوط  عددی  تحلیل  به  بسیاری  پژوهشگران  جهت  همین  به 
فنی  ادبیات  مرور  راستا،  همین  در  پرداخته اند.  گسل ها  انواع  از  عبور  محل 
مربوطه بیانگر آن است که در مدل سازی های پیشین، هر یک از محققین 
از مشخصات ابعادی و رفتاری متفاوتی در خصوص لوله های مدفون مواجه 
انتخاب مشخصات جهت  بهتر  بیان  به  نموده اند.  استفاده  با جابجایی گسل 
شبیه سازی، بدون پشتوانه علمی و صرفا به منظور ساده سازی تحلیل عددی 
بسیار  می تواند  طبیعتا  حاصله  نتایج  جهت  همین  به  است.  پذیرفته  صورت 
محافظه کارانه یا با خطا روبرو گردد. از طرفی آیین نامه ها و استانداردهای 
متداول خطوط لوله نیز به عنوان مراجع اصلی ضوابط خاصی را در این موارد 
رفع  زمینه  این  در  ابهام مطرح  تا  بود  دلیل لازم  به همین  اعلام می دارند. 
در  مدفون  مدل سازی خطوط  برای  رفتاری  و  ابعادی  بهترین مشخصات  و 
تقاطع با گسل انتخاب گردد. لذا طی این پژوهش، با کمک مدل های عددی 
گوناگونی که در نرم افزار آباکوس ساخته شد و با استفاده از ضوابط موجود در 
استانداردهای متداول و همچنین مقایسه نتایج عددی با روابط آیین نامه ها، 

 
 [30] پراگر-کلمب و دراکر-طوح تسلیم معیار موهرس. 14 شکل

Figure 14. Mohr-Coulomb and Drucker-Prager’s yielding and plasticity theory [30] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. سطوح تسلیم معیار موهر-کلمب و دراکر-پراگر ]30[

Fig. 14. Mohr-Coulomb and Drucker-Prager’s yielding and plasticity theory 

ماسه ای  برای خاک  مناسب  رفتاری  مدل  و  لوله  نمونه  برای  مناسب  طول 
تعیین و نتایج زیر به دست آمد:

از  لوله،  1- مشخص گردید می بایست برای مدل سازی عددی خطوط 
منظور  و  نمود  استفاده  لوله  نمونه  طولی  بعد  برای  نشده  مهار  موثر  طول 
نمودن طول خط   لوله در تناسب با قطر   لوله )برای مثال، معادل 60 برابر قطر 
باعث کاهش حجم محاسبات و زمان  اگر چه  یا سایر مقادیر تجربی  لوله( 
تحلیل می شوند اما پشتوانه علمی نداشته و نتایج آن از دقت کافی برخوردار 
نمی باشد. بنابراین می بایست از این پس پژوهشگران این حوزه از طول مهار 
نشده که در اکثر آیین نامه ها نیز شرایط و نحوه محاسبه آن ذکر شده برای 

مدل سازی بعد طولی لوله استفاده نمایند.
2-مدل های رفتاری گوناگونی جهت شبیه سازی رفتار خاک وجود دارند 
که متداول ترین آن ها سه مدل موهرکلمب، دراکر پراگر و دراکر پراگر اصلاح 
پراگر  دراکر  مدل  گردید  مشخص  تحقیق  این  انجام  با  که  می باشند  شده 
اصلاح شده به عنوان نزدیک ترین و مناسب ترین مدل برای شیبه سازی رفتار 

خاک جهت مدل سازی، مطابق روابط آیین نامه ای می باشد.
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