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äSáÎ¼  cčüßą ĊĂčĂ YčñÝ SÌÒüS āå¹ ÌÎ ĊČ×Ičą SQIáÎg ĂeI¾ć Ĉ ïäčÑ SÌÎ¾`SÌąč aÌċ e, 8,7  aÌä SQ,420 Ðüá¹ LSčê ć½ISQ )

ß½Qá¹ ā¾ăÛÑ QeßÛąÌĈ ačð ÌÎ āÎÌ¶ µ½ LSčê ĊÎ ĊĂčĂ gTÌåĂßą )gßĉ¶- cISÌ·Ćċ e 8-7  aÌä SQ,422  gTÌåĂßą ÐČ× ĊĂčĂ ačð āÿIßÚ

 IS.11 cIčĉö áÒąßĈQčĆĈ dßç Xáü QeßÛą ačð ÌÎ āÎÌ¶ LSčê ĊÎ ĊĂčĂ æċe´¯ ć½ISQ))QčÎ  e ¸ĈIe½Ċ. 8.7  aÌäSQ,430  ćÒüá¹áôĈ SQÌÎ

ÒÞä¼ èĆÝ¼ VeS ĊĂčĂ ïÝ gßĉ¶ )ßĈQIQ QčÏČÎ IS IQÌ¶ÌÑ cISÌ·Ćċ e/8/7 SQ Ċĉ¾è¾Î æĈá¶ cQSeD ÐäQ ĊÎ gIáÎ gI dßç dQÌä VeS @

ÊISI ÌČăå¹ geS TI gSčÏö gQĕčü gÌċ ĊĂčĂñÝá¾ù LÌ¾êčëÝ cD SQ Ċ¶ ßĈQčĆĈ Ċ¼ äßĉċ e dQÌą¼ QčÎ dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ) ¾Ïç ć½ISQ Ċ

)ßç ĊÒüá¹áôĈ SQ ĊĂčĂ áñÿ áÎIáÎ āČ² e ¼ä@Ðå¾Î Í¾ÑáÑ ĊÎ Ìċ ĊĈčĆĈ ačð gTÌä IQÌ¶ÌÑ cISÌ·Ćċ e 807  aÌä SQ ĊąIQI SQ-++,  VeS

ß×½ßg IáÎ ISg ĈIáÛÎ æĈá¶ ĊÏäÌÛą¼ ĊĂčĂ YčñÝ ¼íáü ačð ÌÎL  Ìċ āå¹ TI SčÏö āÛąSQßĈQIQ ĊÊISIUeáÒ¾ąISÌ¶) cISÌ·Ćċ e0 817  SQ

 aÌä-++2  ačð ĊÎ ¼Ăßą TI dQÌýÒäI ÌÎ,+++âúĂQIßÒąI āå¹ ÌÎ õðÌĀÑ āÛą SQ cčüßą YčñÝ SQ æĉÑ ¼äSáÎ ĊÎ áÒą  SQ Ċ¶ ßĉÒÝIQá¯

 Očñä gTÌä Ċ¾Ïç gIáÎ e ÍäÌĉą gI ĊäÌą `ÌÝ TI gTÌåĂßą ć½I SQ ÌČĈD)ß½Qá¹ Ċ½ e ¸ĈIe Ö½ÌÒĈ ā¾Ć·Ñ e QčÏČÎ ÓöÌÎ ÌČĈD Ö½ÌÒĈ Ð½ÌČĈ

 `ÌÝ Ą¾ăåÑćĆÑIáÑ gQÌČĉè¾¯ ïÎIeS TI()ßĈQčĆĈ dQÌýÒäI ćåĈÌċ e `SeSI  ã°ä¼Ĉá² e ^čĉý½áÑ1 827  aÌä SQ,+-+  TI dQÌýÒäI ÌÎ

 ačð e `ÌÝ ĊĈčĆĈ gIáÎ ¼ċÌºè½ÌąTD æĈá¶ e æĉÑ SIQčĆĈL )ßĈQIQSIáÿ ā¾ăÛÑ QSčą IS YčñÝ ć½I@ĊĂčĂ gIáÎUISeTIe cISÌ·Ćċ e2 837 @

 ĊĂčĂ YčñÝ SÌÒüSáÒąISÌ¯ LSčê ĊÎ QeßÛą gIâ×I VeS TI dQÌýÒäI ÌÎ IS âúĂÌÒäIS gÌċ āå¹ TI gSčÏö½µ ßĈQá¶ gTÌä Ċ¾Ïç) ĂÌñą SQ Ċ÷

 ÌČĈD QeßÛą Iâ×I ā¾ăÛÑ gIáÎ ĊĂčĂ ačð1+áċčą gSÌÒüS aßą e áÒą(ć¾ĉ³Ćċ )ßç ĊÒüá¹áôĈSQ `ÌÝ gIáÎ ÍĆă¶ þ¾ĀÛÑ ć½ISQ  [čĈ áÔI

ĊĂčĂ ÐąÌÞí ĊÎ áñÿ ÐÏåĈ @`ÌÝ e Q SÌèüăÝI¼  )Ðüá¹ SIáÿ Ċ÷ĂÌñą QSčą cčüßą gQĕčü gÌċ ĊĂčĂ SÌÒüS áÎ ĊĂčĂI½ć cIáºèċe´¯ 847  SQ

eIT áÔI @ĊąIQI½Ċ äSáÎ QSčą â¾Ĉ IS āå¹ TI ĊĂčĂ ïÝ SčÏö¼ )ßĈQIQ SIáÿ çč×¼3 cISÌ·Ćċ e 8,+7ą ĊĂčĂ YčñÝ ÜäÌ¯ @ æăå¹ ÐÛÑ cčüß

äSáÎ QeßÛą Iâ×I VeS TI dQÌýÒäI ÌÎ IS Uč·÷ą¼  ĊĂčĂ ačð gTÌä Ċ¾Ïç ć½ISQ )ßĈQčĆĈ,-++æĉÑ ¼ĉÛĉą TI e áÒą( gIáÎ gIáÎ æĈá¶

)ßç dQÌýÒäI `ÌÝ gSÌÒüS Očñä ć¾¾÷ÑcISÌ·Ćċ e ¸ĈIr4 8,,7  âúĂQIßÒąI āå¹ ¼½ÌØÎÌ× ÐÛÑ cčüßą gÌċ ĊĂčĂ æĈÌĆ¶ ¼äSáÎ ÐČ× ĊÎ

 ¼Ăčð ß÷Î TI1+áċčą aßą e ĊĂčĂ gIáÎ áÒą()ßĈQčĆĈ dQÌýÒäI `ÌÝ gIáÎ ÍĆă¶ ^čĉý½áÑ8,-7  aÌä SQ-+,0  e æĉÑ ā¾ăÛÑ Sčôĉą ĊÎ

á¶ISQ gSÌÒüS aßą TI Ìċ ĊĂčĂ æĈá¶(e `ÌÝ gIáÎ á¹Iá¯ čĆĈ dTIßĈI ĊÎ gI ĊĂčĂ ĊĈ0+ cISÌ·Ćċ e ã¾ĈIeSÌä)QčĆĈ dQÌýÒäI áÒą,+ 8,.7  gIáÎ

 aßą ÌÎ IS QčÝ gTÌä Ċ¾Ïç @QčÝ ¼ċÌºè½ÌąTD ĊĈčĆĈ ¼äSáÎ e Ċå½ÌĀą1+ Uč¶ÌÎD SQ `ÌÝ gIáÎ ÍĆă¶ áċčą Ą¾ăåÑ Ùñä e ĊĂčĂ gáÒą

)ßĈQIQ bÌØĈI@ĊąIQI SQ cISÌ·Ćċ e č¾Ă,,8,/7  IS ĊĂčĂ ačð,++áċčą aßą e áÒą()ßĈQčĆĈ JÌÞÒĈI `ÌÝSÌÒüS gIáÎ IS ÍĆă¶  ¼ĉåÚ8,07  SQ

 aÌä-+,3 ¼½č·äI ćðe e 8,17  aÌä SQ-+,4 ĊĈÌ¹Iß× gÌċ æċe´¯ SQ cISÌ·Ćċ á½Ìä dIáĆċ ĊÎ Í¾ÑáÑ ĊÎ IS ĊĂčĂ ačð gI.  e/ áÒą

)ßĈß½â¹áÎ cISÌ·Ćċ e áýÎIQÌç 8,27 á¶ISQ aßą TI QčÝ gTÌåĂßąSQ( ačð e á¹Iá¯.++®½ßĈÌä Ð½ÌČĈSQ)ßĈQčĆĈ dQÌýÒäI ĊĂčĂ gáÒą,-  SQ

 aÌä-+-+ cISÌ·Ćċ ÌÎ 8,37  ačð QčÝ- *,. áċčą aßą e ĊĂčĂ ĊĈčĆĈ gIáÎ IS áÒą(Uč¾ĈÌå¾ăą e ßĈQčĆĈ JÌÞÒĈI `ÌÝ gIáÎ IS ÍĆă¶,. 

cISÌ·Ćċ dIáĆċ ĊÎ 8,47  QčÝ QeßÛą Iâ×I gÌċ gTÌåĂßą SQ IS ačð aÌä ć¾Ćċ SQ â¾Ĉ,0++ )ßĈQčĆĈ Sčôĉą áÒą cÌ¾Î Ċ¶SčñĈÌĆċ

@ß½Qá¹ Ċ¶ ÐäI dßç dQÌýÒäI `ÌÝ e ĊĂčĂ gTÌåĂßą gIáÎ Í¾ÑáÑ ĊÎ LeÌýÒą Ą¾ăåÑ Očñä e Ìċ ačð TIá¶àĂI _čü gÌċ æċe´¯ ¼ąÌĆÑ SQ

 áÒè¾Î cD gÌĉÏąe TI ã¯$á¾ÝI ĊċQ ačð SQ ć¾ĉ³Ćċ )ßçÌÎ ¼ą ć¾ĀĀÛą ĊÎáØÑe ÌñÝ e cčąTD TI dQÌýÒäI ÍåÚáÎI @ #UISeT ĊÎ hÌüáê

ĄØÚ æċÌ¶ Sčôĉą LÌÏäÌÛą e ïÝ ačð cQčĆĈ Sčôĉą @ā¾ăÛÑ cÌąT cßç dÌÑč¶ áñÿ ÌÎ ÍäÌĉÑ SQ ĊĂčĂ aQÌ÷ą @aÌÕą gIáÎ$ ĊĂčĂ1+  áÎIáÎ

#ĊĂčĂ áñÿ S geS áÎ ć¾è¾¯ LÌĀ¾ĀÛÑ ¼ðïÝ SÌÒü)ÐäI dQčÎ aeIßÒą SÌ¾åÎ @āå¹ TI gSčÏö ĊĂčĂ × LÌëÞèą JÌÞÒĈI áº½Q LSÌÏö ĊÎ ÐČ
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 gTÌåĂßąYčñÝ ć½I @ć¾è¾¯ gÌċ æċe´¯ SQ čÎ ¼Ćăö ĊĈIčÒè¯ ßÿÌü ÐČ× ć¾Ćċ ĊÎ) ÐäI ĊÒüá¹ LSčê gTÌä dQÌä ÐČ× Ìüáê e dQ

 ĊôüÌÛą ßĈIčÑ ¼ą ÌċSIâüI báĈ TI dßąD ÐäQ ĊÎ gQßö Ö½ÌÒĈ ÌÒ÷¾Ïð)QQá¹ eáÎeS ÌñÝ ÌÎ Ì½ ĊĈISÌ¶  gÌċQSIßĈÌÒäI e Ìċ ĊąÌĈ ć¾½D ¼üáð TI

ĊĂčĂ YčñÝ ¼ÚIáð aeIßÒą @¼ăêI õ×Iáą cIčĉö ĊÎ  aÌÕą cIčĉö ĊÎ ßĈSIQ ¼ą bIâĂI WčëÝ ć½I SQ IS ¼êÌÝ ïÎIčí e ï½Iáç TI dQÌýÒäI

dßèĈSÌČą áÔčą ačð,/ ĊĂčĂ YčñÝ cÌÚIáð e cÌ¾ĂčÒą ĊÎ gTÌåĂßą e ¼ÚIáð gIáÎ IS ĊĂčĂ ¼Ăčð ß÷Î ÐČ× )ßĉċQ ¼ą QÌČĉè¾¯AĊØ¾ÒĈ SQ 

 ačð$ÐäI ĊąÌĈ ć¾½D gQÌČĉè¾¯ ačð @SIâüI báĈ SQ ĊĂčĂ SÌÒüS gTÌä Ċ¾Ïç ÐČ× ÍäÌĉą ačð Ċ¶ QQá¹ éÞèą Ðå½ÌÎ ¼ą ĊĈčĆĈ cIčĉö ĊÎ

 e Sčôĉą ć¾Ćċ ĊÎ )LĕÌÚ á½Ìä Ì½ #dßèĈSÌČą ¼½Iá×I Ð¾ĆċI â¾Ĉ e ĊĂčĂ gTÌåĂßą LĕÌÚ Qß÷Ñ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ dÌ¹SÌ¶ SQ ā¾ăÛÑ cQčÎ Ìċe 

 JÌÞÒĈI Ċĉ¾ąT SQ Oáñą bÌČÎI ÐäI bTĕ @aÌĀÒĈI YčñÝ gÌċ dreá¯gSÌÒüS e gQÌ÷ÎI LÌëÞèą ĊĂčĂ gTÌåĂßą gIáÎ  ÍäÌĉą  @gQĕčü gÌċ

 SQ @áíÌÚ æċe´¯ ¼ð IàĂ )QQá¹ õüS e ¼äSáÎbÌ¹  aeIć¾¾÷Ñ ĊÎ  ß÷ÎĂčð¼ ÍäÌĉą ïÝ ĊĂčĂ gQSIßĈÌÒäI ïÎIeS µĆ¶ ÌÎ gTÌåĂßą ÐČ×

 `ÌÝ gTÌä Ċ¾Ïç ÐČ× ÍäÌĉą gSÌÒüS aßą JÌÞÒĈI ĊÎ @cD ć¾¾÷Ñ TI ã¯ ã°ä e Ą½TIQá¯ ¼ą  gI ĊäÌąUč¶ÌÎD SIâüI báĈ SQ 8-+7  ÌÎ

)ÐÝIQá¯ Ą¾ċIčÝ VeS ć¾Ćċ µĆ¶ 

-(ĂõĀõ ÓĀÖ·¿wĊý ¹½Āù Ĉ³v¾Õ ÔzvĀÑ 

ÌÎ Ċ×čÑ ĊÎ Ċ·ĉ½I ĄØÚ gI dßĆö TI YčñÝ ĊĂčĂ õ½Ìĉê e ÐýĈ TÌ¹ IS YčñÝ ĊĂčĂ cčüßą ā¾·èÑ @ßĉċß¾ą ïÎIčí YčÎáą ¼ÚIáð ĊÎ Ă dTá

gI ÌČĈD ÌÎ LÌ¾Êâ× gáÒè¾Î ÐÏåĈ ĊÎ YčñÝ ĊĂčĂ 5Ą½TIQá¯ ¼ą þ¾ĀÛÑ ć½I TÌ¾Ĉ QSčą LÌąIâĂI ĊÎ á½T SQ Ċ¶ ßĈI dßç cÌ¾Î ¼ĉ¾ąTeS 

-(,(āºÊý ½wĄù ¾§Āù óĀÕ 

Ì·½áąD ¼ÑÌ¾Ú gÌċ cÌ½áç ćĆØĈI ßĉĈÌą ĊĂčĂ ïÝ Ð÷ĉê aeIßÒą gÌċQSIßĈÌÒäI,0 8-,7@ Ì·½áąD µ¾ĈÌ·ą cÌäßĉČą ćĆØĈI,1 8-- '-.7 e

ßĉċ Sč°ĈÌ¶ ĊąÌĈ ć¾½D â¾Ĉ,28-/7 × ĊÎ ¼ÚIáð Ì½ gTÌåĂßą ĊĈč¹áċ ÐČ× ĊĂčĂ ačð dTIßĈI @ĊĂčĂ ¼ÚIáð SQ SÌČą YÌĀĈ áÔI ćÒüá¹ áôĈ SQ ÐČ

ĊñÎIS þÎÌñą IS$,#  ĊĂčĂ áÒè¾Î gSIQá¾¹ Sčôĉą ĊÎ e YčñÝ ¼½ÌØÎÌ× e VâúĂ TI gá¾¹čă× gIáÎ Iá×I SQ SÌČą YÌĀĈ ć½I)ßĉċQ ¼ą QÌČĉè¾¯

YÌĀĈ ć½I cIčÒ¾ĆĈ Ċ·¾½ÌØĈD TI)ßĈQá¹ ¼ą dQÌýÒäI  Ðå½ÌÎ ¼ą @Qá¶ gTÌä Ċ¾Ïç gTÌåĂßą SQ IS SÌČą YÌĀĈïÝ ĊĂčĂI ¼üÌ¶ dTIßĈI ĊÎ SčÛą T

 SeQ āå¹ ßĈčç gÌċeá¾Ĉ ÌÑáÎ ¼ĂÌĆöI æăå¹ ć¾Ú SQ ĊĂčĂ@  ÌČĉÑþ½áð TI `ÌÝ e ĊĂčĂ ć¾Î `Ì·ñêI geá¾Ĉ ¼ĈčąIá¾¯ ÕĉÝ¼ çßĈč  áÔI e

 e `ÌÝ æĉ¶SßĈI @ačð æ½IâüI ÌÎ e ßÎÌ½ ¼ą æ½IâüI ĊĂčĂ ïÝ ačð gSÌČą YÌĀĈ cQá¶ SeQ ÌÎ áº½Q LSÌÏö ĊÎ )QeáÎ cÌ¾ą TI gSÌČą `čăÎ

)ßĉ¶ ¼ą ć¾ąÌÑ gTÌåĂßą SQ IS Iá×I SQ gSÌČą `čăÎ áÔI æĉ¶SßĈI æ½IâüI ć½I Ċ¶ QQá¹ ¼ą áÒè¾Î ĊĂčĂ ā·ç$,#  dßèĈSÌČą áÔčą ačð áºĈÌ¾Î

 ĊĂčĂ)ßçÌÎ ¼ą 

 
ôîÉ,( ĂõĀõ āºÊý ½wĄù óĀÕ 8-, '-/7 

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

                                                             
14.Unanchor length 15 .American Lifelines 

Alliance(ALA)  

16 American Society of 

Mechnical 
Engineers(ASME) 

17 IITK -GSDMA 

Guidelines 
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ĊñÎIS ć½ISQ@La dßèĈSÌČąáÔčą ačð@ D ĊĂčĂ ¼×SÌÝ áñÿ@tp ĊĂčĂ dSIč½Q ÐąÌÞí@EP Ò¾å¾ÒäĕI aeßąĊ@ Ůy ÙĂÌëą cßç gSÌ× æĈá¶ 

eTu  `ÌÝe ĊĂčĂ SQ `Ì·ñêI geá¾Ĉ Ċĉ¾è¾Î ßçÌÎ ¼ą ĊñÎIS TI QčÝ Ċ¶$-# )ß½D ¼ą ÐäQ ĊÎ 
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Table 1. Friction factor for f various external coatings [21, 23, 25] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Ð½ÌČĈSQ  SIßĀąk0 ÌÎ ÐäIáÎIáÎ cč·ä ÐĂÌÚ SQ `ÌÝ ¼ÏĈÌ× SÌèü Í½áí @ k0=1-sinű  

-(-(ôÆñ wz ÜÕwê£ ô´ù ½¹ ĂõĀõ Ô· ÔÅĀ¤ù Èý¾í 

ćÒüá¹ SIáÿ dčÛĈ e āå¹ [čĈ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ @æăå¹ dß½ß¯ áÔI SQ ĊĂčĂ SÌÒüS ¼äSáÎ gIáÎ ÏäÌÛą gIáÎ ¼ýăÒÞą ïÎIeS @cD ĊÎ ÐÏåĈ ĊĂčĂ Ċ

aeIßÒą gÌċQSIßĈÌÒäI SQ ïÎIeS ć½I)ÐäI dßç ĊÊISI ĊĂčĂ ā·ç á¾¾úÑ Ì·½áąD cIáĆö cÌäßĉČą ćĆØĈI e á¶àĂI _čü,38-07  dßç dQSeD â¾Ĉ 

                                                             
18. American Society of 

Civil Engineers(ASCE)  

f ĊĂčĂ æçč¯ [čĈ 

1 ¼ĉÒÎ 

0.9 cIáñÿ 

0.8 áÎT Qĕčü 

0.7 báĈ Qĕčü 

0.6 bá¹ aÌëÑI ÌÎ ¼å¶č¯I 

0.6 ćă¾ÑI ¼ă¯ 



 

0 

 

ïÎIeS ßĉĈÌą ĊÎ âúĂQIßÒąI āå¹ gIáÎ Ċ¶ ßĈI$/# ÌÑ$2#)ßçÌÎ ¼ą  LÌ¾Êâ× @ā½R Oáç ĊÎ @āå¹ ÌÎ õðÌĀÑ āÛą SQ ĊĂčĂ ïäčÒą æĈá¶ ĊÏäÌÛą

¼ą5ßçÌÎ 

$/#  

2

1
2

2 2 2

fax design ftr design

a aL L

d d
e

- -
è øå õ
é ù= +æ ö
é ùç ÷ê ú

 

 ĊñÎIS ć½I SQ e ĊĂčĂáÎ QčĆö ÐČ× SQ āå¹ ¼ÚIáð cÌ·ą á¾¾úÑ  ÐČ× SQ āå¹ ¼ÚIáð cÌ·ą á¾¾úÑ

ĊñÎIS TI Ċ¶ ßçÌÎ ¼ą ĊĂčĂSčÛą$0# 5ßĈQá¹ ¼ą ĊÏäÌÛą 

$0# 

 

 
 

fax design fax L

ftr design ftr L

I

I

d d

d d

-

-

=

=
 

 @ĊñÎIS ć½I SQ  e ĊĂčĂ áÎ QčĆö ÐČ× SQ āå¹ Ð¶áÚ ĊýĂÇą ¼ą ĊĂčĂ SčÛą ÐČ× SQ āå¹ Ð¶áÚ ĊýĂÇą āå¹ gIáÎ Ċ¶ ßçÌÎ

ĊñÎIS gÌĉÏą áÎ @âúĂQIßÒąI$1# ¼ą ĊÏäÌÛą)ßĈQá¹   @ïÎIeS ć½I SQ @ÐäI á¶R cÌ½ÌçIL  ïÝ Ð¾ĆċI Í½áí¼ą ĊĂčĂ æċe´¯ ć½I SQ Ċ¶ ßçÌÎ

5ÐäI dßç Sčôĉą µ½ áÎIáÎ 

$1# 
 

 

sin

cos

fax fs

ftr fs

d d b

d d b

=

=
 

 áÒąISÌ¯ @ÌČĈD SQ Ċ¶ $ĊñÎIS TI âúĂQIßÒąI āå¹ gIáÎ2¼ą ĊÏäÌÛą # 5QQá¹ 

$2#  log 6.32 0.90
fs WMd =- + 

 

.( ÈăÿÂ~ ÷w¬ýv Çÿ½: 

@æċe´¯ ć½I bÌØĈI gIáÎ @TÌ¾Ĉ QSčą gÌċ ¼Øĉä ÐÛê bÌØĈI TI ã¯ÍäÌĉą ačð ć¾¾÷Ñ Sčôĉą ĊÎ e aeI bÌ¹SQ gTÌåĂßą gIáÎ@ IßÒÎI

QIß÷Ñ.aßą @LSčê ĊÎ gQĕčü ĊĂčĂ cčüßą SQ.  áñÿ.+ @/-e01 ±ĉ½I  dTIßĈI ĊÎ ¼Ăčð gISIQ e1+ TI ã¯ e gTÌåĂßą Uč¶ÌÎD SQ áñÿáÎIáÎ

áÒą µ½ dTIßĈI ĊÎ âúĂQIßÒąI āå¹ ¼½ÌØÎÌ× aÌĆöI  õðÌĀÑ Ċ½eIT ÌÎ/0  Ċ×SQæĈá¶@  ĊÎ ã°ä)ßąD ÐäQ ĊÎ āå¹ ÌÎ õðÌĀÑ āÛą SQ Ìċ aßą

 ačð gISIQ aßą áċ gITI1+ $áñÿ áÎIáÎ. ¼Ăčð ÌÎ cčüßą ĊĂčĂ ïÝ aßą µ½@#Sč¶àą aßą$ĊñÎIS þÎÌñą ĊĂčĂ dßèĈSÌČą ačð dTIßĈI ĊÎ, #

ß½Qá¹ QÌØ½I  ĊÎ ĊăÚáą ć½I SQ Ìċ aßą õĆ× ÌÑ1 Ð½ÌČĈSQ)ßäáÎ  cÌå·½ ï½Iáç á½Ìä ÐÛÑ æĈá¶SIßĀą e Ðüá½à¯ LSčê ā¾ăÛÑ Uč¶ÌÎD SQ

 gIáÎ āå¹TISčÏö āÛąSQÌċ aßą)ßąD ÐäQ ĊÎ â¾Ĉ dßèĈSÌČą ačð gISIQ gąD ÐäQ ĊÎ gÌċ æĈá¶á½QÌĀą bÌØĈIáä cÌĆĂI ā¾ăÛÑ TI dß

 ć½I gIáÎ QeßÛą1 $ĊñÎIS TI Ċ¶ gI ĊąÌĈ ć¾½D ïäčÒą æĈá¶ SIßĀą ÌÎ aßą/ æĈá¶ Ċ¶ ¼Ăßą ĊØ¾ÒĈSQ)ß½Qá¹ Ċå½ÌĀą ß½D ¼ą ÐäQ ĊÎ #

 cIčĉö ĊÎ ßçÌÎ áÑ µ½QâĈ gI ĊąÌĈ ć¾½D æĈá¶ ĊÎ cD ć½áÑ Ċĉ¾ČÎĊĂčĂ ¼Ăčð ß÷Î gTÌåĂßą ÐČ× ÐĂÌÚ e gß÷Î bÌ¹ SQ)QQá¹ ¼ą JÌÞÒĈI 

 ć¾¾÷Ñ gIáÎ ć½áÑ ÍäÌĉą`ÌÝ gSÌÒüS aßą gI ĊäÌą @gTÌä Ċ¾Ïç ÐČ×@āÏÿ ÐĂÌÚ Ċĉ¾ČÎ gÌċ aßą ć¾¾÷Ñ TI ã¯  ÌÎ aßąáċ.  aßą [čĈ

áċčą ¼ĉ÷½ `ÌÝ aeIßÒą gSÌÒüS(á¶ISQ @ÍĆă¶(á¶ISQ e á¹Iá¯()ßç gTÌåĂßą Uč¶ÌÎD SQ #®¶$dßç OĖêI á¹Iá¯SQ ć½I @Ìċ aßą ÛÑÐ 

á½Ìä ï½Iáç cÌå·½ e hÌüáê LeÌýÒą TI áôĈ dčÛĈ aßą cQčĆĈ SÌÒüS @`ÌÝ gI ĊąÌĈ ć¾½D á½QÌĀą ÌÎ IQßØą SIâüI báĈ TI dßąD ÐäQ ĊÎ ÜäÌ¯

$ĊñÎIS$/)ßąD ÐäQ ĊÎ gI ĊäÌą `ÌÝ SQ Ą¾ăåÑ Očñä gTÌä Ċ¾Ïç ÐČ× aßą ć½áÒČÎ e ß½Qá¹ Ċå½ÌĀą ## 

/( ĂÕĀz¾ù ¡w{Åw´ù ÷w¬ýv: 

 ĊÎ æÞÎ ć½ISQ$ïÎIeS ÌÎ þÎÌñą ĊðčÎáą TÌ¾Ĉ QSčą LÌÏäÌÛą bÌØĈI,ÌÑ # $25Ą½TIQá¯ ¼ą # 



 

1 

 

/(, ć¿wÆõºù ¢Ą« āºÊý½wĄù ¾§Āù óĀÕ Ă{Åw´ù: 

 ĊñÎIS þÎÌñą ĊĂčĂ dßèĈSÌČą áÔÇą ačð ĊÏäÌÛą$,# gÌĉÏą áÎ @`ÌÝ e ĊĂčĂ `áÒèą āëü SQ `Ì·ñêI geá¾Ĉ Ċĉ¾è¾Î ć¾¾÷Ñ bâăÒåą @

¼ą @á½T gÌċáÒąISÌ¯ßçÌÎSÌ¶ ć½I gIáÎ) $aeß× SQ NSßĉą `ÌÝ LÌëÞèą TI-)QQá¹ ¼ą dQÌýÒäI `ÌÝ gÌċáÒąISÌ¯ gIáÎ # 

óÿº«-( ćv ĂÅwù ëw· ¡wÎ¸Êù 

Table 2. Material properties for sand backfill 
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Table 3. Type of pipe length for finite element model 
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Table 4. Average standards pipe strain due to fault movement (Eq 4) 
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Fig.3. Pipeline finite element model 
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Table 5. Mechanical properties of API5L-X70 steel used in the finite element analysis 
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ßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ @ĊĂčĂ áñÿ áÎIáÎ Öĉ¯. ïÝ cčąIá¾¯ `ÌÝ ć¾ĉ³Ćċ ĊÎ ĊĂčĂ ā·ç á¾¾úÑ [čĈ TI dQÌýÒäI ÌÎ e IâØą `čăÎ eQ LSčê á½à¯

cÌĆĂI Solid × e dß½Qá¹ aßąĊ¾Ïç ÐČĊÎÌ× gTÌä`čăÎ TI ¼·½ @āå¹ ¼½Ì×)ÐäI dß½Qá¹ Sčôĉą `áÛÒą áº½Q `čăÎ e ÐÎÌÔ @`ÌÝ gÌċ 

õ×áą ÌÎ þÎÌñą ¼ċÌºè½ÌąTD gÌċ dQIQ TI @ĊĂčĂ ÍäÌĉą ačð ć¾¾÷Ñ ÐČ× ĊÎ `ÌÝ µ¾ÒäĖ¯ SÌÒüS gTÌä Ċ¾Ïç gIáÎ 8-27  )ß½Qá¹ dQÌýÒäI 

 

ôîÉ/( ÃĀíwzj ½¹ ëw· ëĀöz óºù 

Fig.4. Soil model (fault model) 

API5L- X70 Pipe 
Ą¾ăåÑ æĉÑ(Mpa) 485 

¼ºÒÞ¾å¹ æĉÑ(Mpa) 550 

Ą¾ăåÑ æĈá¶(%) 0.23 

 æĈá¶¼ºÒÞ¾å¹(%) 3 

¸ĈÌ½ aeßą(Gpa) 210 

cčäIč¯ ÐÏåĈ 0.3 

¼ĂÌº²(  7850 



 

,, 

 

IáÎg ÏçĊ¾ TÌäg ÷Ñ ÐČ× ĊÎ `ÌÝ SÌÒüSć¾¾  @dßç JÌÞÒĈI gI ĊäÌą `ÌÝ UÌäIáÎ@ÍäÌĉą `ÌÝ gSÌÒüS aßą. áċčą aeIßÒą aßą(

á¶ISQ @ÍĆă¶(á¶ISQ e á¹Iá¯( dßç OĖêI á¹Iá¯Qá¹ dQÌýÒäIß½)áċčą aßą gIáÎ( Qč×čą LÌëÞèą TI ÍĆă¶$aeß× SQ- á½Ìä gIáÎ e #

$aeIß× SQ Qč×čą gÌċáÒąISÌ¯ TI gSÌÒüS gÌċ aßą1$e #2)ß½Qá¹ dQÌýÒäI # ĉ³Ćċ@ć¾ á¶ISQ Ą¾ăåÑ Ùñä gIáÎ(á¹Iá¯  dßĈčç ÐÞä SÌÒüS

ñÝ¼ á¶ISQ gSÌÒüS aßą gIáÎ e( dßç OĖêI á¹Iá¯¹ßĈčç ÐÞä áÒąISÌ¯¼ µċĖ¶ báĈ SQ SIâüI û½á÷Ñ Qá¹)ß½ 
 

óÿº«1( ā¹½vÿ ¡wÎ¸Êù ¾ñv¾~¾ív½¹ ć½w¤å½ óºù ćv¾z ½vÀåv ÷¾ý Ăz ëw· 

Table 6. Drucker-Prager material properties 

 

 

 
 

óÿº«2( ć½w¤å½ óºù ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¡wÎ¸Êù ¾ív½¹(āºÉ ±ĒÍv ¾ñv¾~ ëw· #}í$ 

Table 7. Cap plasticity material properties 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 õðÌĀÑ Ċ½eIT ĊÎ gQÌ½T ßÚ ÌÑ âúĂQIßÒąI āå¹ Ð¶áÚ bÌºĉċ SQ ĊĂčĂ SQ dßç QÌØ½I gÌċeá¾Ĉ$ā·ç )Qčç ¼ą Yč½áą ĊĂčĂ e āå¹0 Ċ½âØÑ #

)ßċQ ¼ą cÌèĈ IS ĊĂčĂ ïÝ ĊÎ âúĂQIßÒąI āå¹ TI dQSIe ¼½ÌØÎÌ×SIQáÎ IeT SQgÌ½  ÌÑ áýê TI áÒ¹SâÎ õðÌĀÑ/0 @Ċ×SQ cQčÎ áÒ¹SâÎ Ðăö ĊÎ

 gSčÛą ÍĂÌù geá¾Ĉ ÐÛÑ ĊĂčĂ ïÝ@#µ²č¶ gÌ½IeT SQ Ċ½eIT Učĉ¾å¶ SIßĀą cQčÎ áÒ¹SâÎ$¼½ÌØÎÌ× ¼ĀüI ĊýĂčąe Qá¾¹ ¼ą SIáÿ Q S

ÌØÎÌ×¼½ Ì¯ć¾½ áÑg å¹ SÌ²Q âúĂQIßÒąI āå¹ TI¼ºÒÞ¾ ą¼ Qčç TI áÒ¹SâÎ õðÌĀÑ gÌ½IeT SQ ¼üáð TI)/0 ÌÑ Ċ×SQ4+  Ðăö ĊÎ @Ċ×SQ

 ĊĂčĂ ¼ĂčðQIßÒąI áÎ QčĆö ÐČ× SQ ĊĂčĂ áÎ dQSIe geá¾Ĉ dßĆö ÐĂÌÚ ć½I SQ)Qá¾¹ ¼ą SIáÿ ÍĂÌù ¼èĆÝ geá¾Ĉ ÐÛÑ ĊĂčĂ ïÝ@ĊÎÌèą

ßçÌÏ¾ą 8-3 '-47) ĉ½I ā¾ĂQ ĊÎ õðÌĀÑ Ċ½eIT SQ Ċ·/0  ¼ĆĈSIáÿ ¼èĆÝ e gSčÛą ß½ßç gÌċeá¾Ĉ ÐÛÑ ĊĂčĂ ïÝ @âúĂQIßÒąI āå¹ ÌÎ Ċ×SQ

)ÐäI dßç dQÌýÒäIâúĂQIßÒąI āå¹ ÌÎ ĊĂčĂ QSčÝáÎ Ċ½eIT ÐČ× Ċ½eIT ć½I TI æċe´¯ ć½I gQßö gÌċ aßą Ċ¾ă¶ SQ ĊØ¾ÒĈ SQ @Qá¾¹ 
 

`Ì·ñêI Ċ½eIT [ÌåÑI Ċ½eIT cÌ½á× æĉÑ ÐÏåĈ  

40.01 0 1  

Cap plasticity 

`ÌÝ ¼¹ßÏå² 30000 

`Ì·ñêI Ċ½eIT 58.6 

µċĖ¶ TI NeáÝ áÒąISÌ¯ 0.1 

Ċ¾ĂeI Ą¾ăåÑ Ùñä Ð¾÷ÿčą 0 

aÌĀÒĈI Ùñä ¼öÌ÷ç áÒąISÌ¯ 0 

cÌ½á× æĉÑ ÐÏåĈ 1 



 

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

 

Ù½áêá¾ù$¼ĉĆí ¼·¾ąÌĉ½Q áºăÚTI dQÌýÒäI ÌÎ e dQčÎ ¼·¾ÑÌÒäI ĊÏç [čĈ TI æċe´¯ ć½I SQ dQÌýÒäI QSčą ā¾ăÛÑ,4 ¼ą bÌØĈI bÌ¹ eQ SQ #

IßÒÎI)Qá¾¹ Ì×áÎ æĉÑ ï½Iáç QÌØ½I ÐČ× ĊÎ ĊÎÌ× ÐÛÑ aßą @ß÷Î ĊăÚáą SQ e ß½Qá¹ QSIe aßą ā¶ ĊÎ ĊÎRÌ× geá¾Ĉ ÌÎ gáÒą µ½ ¼½Ì×

 õðÌĀÑ Ċ½eIT/0 Ċ¾Ïç gIáÎ )Ðüá¹ SIáÿ âúĂQIßÒąI āå¹  ÌÎ Ċ×SQ eQ Í¾¶áÑ LSčê ĊÎ ¼ĈčąIá¾¯ `ÌÝ gß÷Î Ċä aßą @āå¹ Ð¶áÚ gTÌä

)ß½Qá¹ Sčôĉą #`áÛÒą `čăÎ µ½ e ÐÎÌÔ `čăÎ µ½$ āĀÒåą `čăÎ I SQć½ ăÎÌÿ µĆ¶ ĊÎ ĊĂčĂ e `ÌÝ æĉ¶SßĈI @æċe´¯Ð¾ ̄æ¾ Xáü 

báĈ SQ Qč×čą SIâüI Uč¶ÌÎD gTÌåĂßą Qá¹Aß½ I SQć½ Ăßą VeS@gTÌå Účñä¼ Qá¹ JčåÛą UÌĆÑ Ùñä Ċ¶ aßą TIdß½ ISIQ eg  æĉ¶SßĈI

Ìä ÌÎá½ ą Očñä¼ ßĉçÌÎ ÌäÌĉç¼½ ÷Ñ TI ß÷Î eć¾¾ ċÌąÐ¾ ą æĉ¶SßĈI [čĈ ecÌ¾ ÌĆÑ [čĈ @Ùñä eQU Ûą SQ ÍäÌĉąï¾ báĈ SIâüI Ñû½á÷ 

Qá¹ß½) aßą SQ@æċe´¯ ć½I gQßö gÌċ Ùñä eQ gISIQ æĉ¶SßĈI )QSIQ Qč×e  cÌ¾ą @aeI æĉ¶SßĈI `ÌÝ ¼ĈčąIá¾¯ ĊĂčĂ e ā·ç þÎÌñą

$1#  ûĂI ÐĆåÿ e æĉ¶SßĈIbeQcÌ¾ą @ `ÌÝ `áÛÒą e ÐÎÌÔ Ċ÷ñÿ  ā·ç ßĉĈÌĆċ$1# )QSIQ Qč×e J ÐĆåÿ IáÎg Î æĉ¶SßĈIć¾  e `ÌÝ

Ùñä ĊÎ Ùñä UÌĆÑ VeS TI ĊĂčĂ-+  äÌĆą ĊýĂÇą ćÒüá¹áôĈ SQ ÌÎ e¼-,  QčĆö eg UÌĆÑ--  cßç Iß× e VâúĂ )ÐäI dßç dQÌýÒäI @

äÌĆą ĊýĂÇą SQ ĊĂčĂ e `ÌÝ@¼ ÒĂÌĉ¯ VeS TI dQÌýÒäI ÌÎ¼  á÷Ñû½ ą¼ Qčç) áíÍ½ ÒĂÌĉ¯¼ I SQć½ D þÏð @ÐĂÌÚć¾½ ąÌĈĊALA    @tan SQ

ą ĊÒüá¹ áôĈQčè¾  @cD SQ Ċ¶ŭ=űf  )ÐäI Í½áí ć½I TÌØą ûĀä0*+  cD SQ Ċ¶ ßçÌÎ ¼ą @fáí @Í½ Î `Ì·ñêIć¾  áÎ$ ĊĂčĂ e `ÌÝ

aeß× þÏð @ĊĂčĂ æçč¯ [čĈ ÍåÚ$,#e # • eIT @Ċ½ ăÝIQ `Ì·ñêI¼ `ÌÝ$aeß× þÏð$-## ą¼ ßçÌÎ) I SIßĀąć½ áíÍ½ I SQć½  @æċe´¯

ā¾ĂQ ĊÎ SčÏö  TÌØą dQeßÛą TI áÎIáÎ+'0  áôĈ SQ)ÐäI dßç ĊÒüá¹ IáÎg QčĆö ĊýĂÇąg Ĉ aÌąáĈ UÌĆÑ Ċ¶â¾ êÌÝ TI QSIQ bÌĈÐ¾  UÌĆÑ

ÐÞä-.  ¯æ¾ Xáü I )ÐäI dßç dQÌýÒäI @Uč¶ÌÎDć½ êÌÝ@Ð¾ ¹čă× ÓöÌÎgá¾  SQ Qč×čą LÌÛýê e ÌČĈÌĆĂI ćÒüS Ąċ āÝIQ e RčýĈ TI

ą Ùñä eQ UÌĆÑ Táą¼ Qčç) IáÎg Î æĉ¶SßĈIć¾ `ÌÝ `áÛÒą e ÐÎÌÔ `čăÎ ĕÌÎ ßĉĈÌą ĊÎ â¾Ĉ áôĈ SQ ÌÎ e Ùñä ĊÎ Ùñä UÌĆÑ VeS TI @

äÌĆą ĊýĂÇą ćÒüá¹¼ QčĆö eg I ÌÎ )ÐäI dßç dQÌýÒäI UÌĆÑć½ áí Ċ¶ LeÌýÑÍ½ ÒĂÌĉ¯¼ I SQć½  ÌÎ áÎIáÎ ÐĂÌÚ ÔÁÎ• )ßçÌÎ ¼ą 

                                                             
19. Dynamic implicit 
20. Surface to surface 

21. Tangential 
22. Normal 

23. Hard Contact 
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 ôîÉ1(  ûwĊù Ióÿv Èþí½ºýv#äõv ëw· ĈýĀùv¾Ċ~ĂõĀõ ÿ (#x  Èþí½ºýv÷ÿ¹ûwĊù I ëw· ë¾´¤ù ÿ ¢zw§ ĂÞÖé 

Fig.6. Interaction a) between pipe and soil b) between fixed and moved side of the soil(fault) 

@ĊĂčĂ e `ÌÝ gßĉÎ æą ÐČ× æą TIgßĉÎ æ¾¯báĈ XáücIčĉö ÌÎ SIâüI Structure áëĉö TI )ÐäI dßç dQÌýÒäI ĊÒäč¯ gIS4R  ÐČ×

ĊĈIčÒäI æÞÎ gTÌä Ċ¾ÏçgI áëĉö TI e ĊĂčĂ  á¯čÑ ¼ĆØÚC3D8R ĊĂčĂ ¼ĈčąIá¾¯ `ÌÝ gTÌä Ċ¾Ïç gIáÎ@ ÐäI dßç dQÌýÒäI)  gIáÎ

Ö½ÌÒĈ SQ QÌ½T cÌäčĈ e á¾¾úÑ TI gá¾¹čă×@ ¼ăö @æą dTIßĈI SQ á¾¾úÑ Ðăö ĊÎ æą TI @ā¾ăÛÑ cÌąT Lßą æ½IâüI ĄùSgISIQ å·½ dTIßĈI cÌ

aßą bÌĆÑ SQ $ĊĂčĂ SQ Ąċ e `ÌÝ SQ Ąċ@# dQÌýÒäI  )ÐäI dßç UÌäI ć½I áÎĊĂčĂ TI  ačð ĊÎ ¼½Iâ×I-0*+`ÌÝ e TI  ačð ĊÎ ¼½Iâ×I0*+ 

ā·ç þÎÌñą$2# )ßç gßĉÎ æą 

 

ôîÉ2( ćºþz Èù ĂõĀõ ÿÃĀíwzj ½vÀåv ÷¾ý ½¹ ëw· ćºþz Èù 

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






















