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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
 هـاي لولهاز فشار خاك بر  یاثرات ناش یبررساز زلزله و  یناش يهاتنش لیتحل

 یاتی ـح هـاي شریان ايلرزه طرح در مطرحمباحث  برانگیزترینچالشمدفون از 
 نهایـت بـی مـه ین طیدر مح ـ مسـتقر  لی ـطو هايسازه مدفون لوله خطوط. باشدیم

خــاك  معـادل  يبــر بسـتر فنرهــا  ییرهـا یت صــورتبـه  و شــده محسـوب خـاك  
(ماننـد   اينامـه آئـین از روابـط   زی ـن بستر ي. مشخصات فنرهاشوندمی سازيشبیه

ASCE1984  وALA2001 (معادل خـاك  يفنرها مشخصات. شوندمی نییتع - 
 متعدد قاتیتحق. استفقط تابع قطر لوله و مشخصات خاك  هانامهآئین درلوله 
ماننـد ضـخامت    يگـر ید عوامل تابع لوله - خاك اندرکنش که است داده نشان

 قی ـتحق نی ـ. در اباشدمی زین يبارگذار طیشرا و لوله مصالح جنس ،جداره لوله
مـدفون در خـاك    وستهیپ يفولاد هايلوله يرو مقیاسبزرگ شیآزمادو  ابتدا
بـا اسـتفاده از    محـدود  ياجـزا  هـاي سـازي شـبیه . دیرس انجام به متراکم ايماسه

بانـک   کی ادامه در. دیگرد ییآزمای، راستآمدهدستبه یشگاهیآزما هايادهد
 .شـد  جادیامدفون  هايلوله ازمحدود  ياجزا سازيشبیه 24 بر مشتمل یاطلاعات

وارد شـد تـا مشخصـات فنرهـاي      BPSIOSافـزار  هاي عددي بـه نـرم  نتایج مدل
 لولـه، خامت جداره گرفتن اثر ضنظر  در بااندرکنشی خاك لوله محاسبه گردد. 

 طیشـرا  در يفولاد لوله و متراکم ايماسه خاك اندرکنش يبرا يدیرابطه جد
نتایج نشان داد که نیروي اندرکنش خـاك و لولـه و    .شد ارائه امتدادلغز گسلش
شـدت متـأثر از ضـخامت جـداره     هاي اولیه و ثانویه فنرهاي اندرکنشی بهسختی

  باشند.  لوله می
 ياجزا لیتحل ،يمدفون فولاد لولهکنش خاك لوله، اندر :يدیکل واژگان
   لغز.ضخامت جداره لوله، گسل امتداد محدود،

بر اندرکنش جانبی  اثر ضخامت جداره
اي لوله فولادي مدفون و خاك ماسه

 لغزمتراکم در گسلش امتداد
  

  محمد اشرفی
               گروه مهندسی عمران، واحد اراك،  ،دانشجوي دکتري
  ه آزاد اسلامی، اراك، ایراندانشگا

  (نویسنده مسئول) مهرزاد تحملی رودسري
 دانشیار، گروه مهندسی عمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی،

  Tahamouli@iauksh.ac.ir ، ایران،کرمانشاه

  محمود حسینی
و  یشناسزلزله المللیینپژوهشگاه بسازه، مهندسی پژوهشکده  ،دانشیار

   رانیزلزله، تهران، ا یمهندس

  
  و مروري بر ادبیات مقدمه -1

 برانگیزتـرین چـالش  وجز مدفون لوله خطوط در تنش لیتحل
 نظـر  در بـا  مسـئله  نی ـا. اسـت  بـوده  یمهندس ـ از حوزه نیا مسائل
لـزوم   و متفـاوت  مشخصـات  بـا  هـایی محـیط  از لوله عبور گرفتن

 مشـاهدات  بـر  بنا. شودمی زین ترپیچیده ایمنی يسطح بالا نیتضم
ــی ــايخراب ــوط در داده رخ ه ــه خط ــه در لول ــايزلزل ــیپ ه  ن،یش

 یناش ـ خسـارات  دستهبه دو  عمده طوربهاز زلزله  یخسارات ناش
. انـد شـده  میتقس ـ 2امـواج  انتشـار  و 1نیزم ـ مانـدگار  ییجاجابه از

 عنـوان به دیترد بدون لوله -خاك محدود ياجزا بعديسه لیتحل
 رشیپذ مورد لوله در تنش لیتحل هايروش ترینمناسب از یکی

خـاك و   سـازي شبیه و یکاف طول با مدفون لوله لیتحل اما ؛است

عـدم   و مشـکلات  يدارا ايپوسـته  و 3میحج ياعضالوله توسط 
 يریت عضواستفاده از  لیدل نیهم به. باشدمی یفراوان هايقطعیت

 هـا سـازي شبیه درگسترده  يخاك مجاور با فنرها و لوله عنوانبه
 ســازيشــبیه يبــرا یمهندســ و ســاده یروشــ ارائــه. شــد شــنهادیپ
 نی ـا ارائـه  لی ـدلا تـرین مهـم  از قبـول  قابـل  دقت با مسئله یکیزیف

 يتاررف تیبه ماه توجه با. لازم به ذکر است که است بوده روش
ــغ ــانگرد ری ــه و همس ــاك، ايدان ــخت خ ــاك و فنرهـ ـ یس  ياخ

لولـه بـوده اسـت.     ییجـا از کرنش خاك و جابه یتابع یاندرکنش
 سـازي ساده منظوربهممکن نبوده و  عملاً دهیپد نیمنظور نمودن ا

خـاك   یسخت از یمتوسطمقدار  غالباً محاسبات در ،هاسازيشبیه
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 خسـارات . شـود مـی  منظـور  ثابـت  طـور بـه مجاور لوله  یدر نواح
ــه وارده ــه ب ــدفون هــايلول ــه در زل م و  1906 فرانسیســکوســانزل
 میتنظ ـ بـه  وادار را نیمحقق ـبـوده و   تـر برجسته 1961 فرناندوسان
 خسـارات  نی ـا يعمـده . ]1[ نمـود  نـه یزم نی ـا در هـایی نامـه آئین
شـدن   گونبیضیجداره لوله و محل انشعابات، کمانش و  یپارگ
 بـه  توجـه  بـا  نـه یزم نی ـا در قاتیتحقبودند.  يریو کمانش ت لوله

 لولـه  خطـوط  متنـوع  انواع و موجود یعیطب مخاطرات انواع تعدد
 طی(از نظر جنس لوله، ابعاد مقطع، جنس و مشخصات بستر و مح

را  ياریبس ـ ی) گسـتردگ آنموجـود در   الیاطراف لوله و نوع س ـ
 يمشخصـات فنرهـا   نیـی تع نـه یزم در قاتیتحق نیاول. استداشته 

ــه  -معــادل خــاك  و ركومــاین ]2هــال [ و ومــاركین توســطلول
 ياز روابط ساده تئور استفاده با آنها. دیگرد انجام ]3روزنبلوت [

 اسـتفاده . شـد معادل ارائه  يفنرها یسخت يبرا يمقدار تهیسیالاست
] 4[ نکلـر یتوسط و 1867و از  ترپیشاز فنر گسترده معادل خاك 

 مرسوم ژئوتکنیک یلیتحل هايسازيشبیهدر  یعموم یروش عنوانبه
ارائه شـده  ) الف - 1( از لوله مدفون در شکل ايوارهطرح. است بوده

 يفنرهـا  ییجـا جابـه  - روی ـن يشنهادیپ ینمودار دوخط نیاست. همچن
ارائه شـده اسـت.    )ت - 1( تا) ب - 1هاي (شکلدر  زیمعادل خاك ن

لوله  -خاك اندرکنش لیتحل نهیدر زم يمتعدد قاتیتاکنون تحق
 نیـی تع شـده  نجـام ا قاتیتحق غالبهدف  انجام شده است. مدفون

ــن حــداکثر  ــ يروی ــه ناش ــر واحــد طــول لول ــدرکنش  یوارده ب   از ان
و  تـروتمن  ]،5[ منین ـ و برتیاود قاتیتحق. است بوده لوله - كخا

ــروتمن [6[ ارورك ــروتمنو  ارورك]، 7]، ت ــتج ]8[ ت ــه  من ــه ارائ ب
 نیماندگار زم ییجااز جابه یوارده ناش يروین نیتخم يبرا یروابط
در  قـات یتحق نی ـ. ادی ـمتنـاظر آن گرد  میو تسل یینهامکان  رییو تغ

داشته اسـت.   بسزاییلوله نقش  - خاك اندرکنش يویژه ضوابط هیته
از  یتـابع  صـورت بهرا  یخراب مکانیسم نیهمچن] 5[ منین و برتیاود

 هـاي آزمـایش . نمودنـد  منظور) H/D( لوله قطر به دفن عمق نسبت
ــزرگ ــاسب ــه يرو مقی ــدفون لول ــولاد م ــه يف ــر ب ــا 12 و 8 قط         نچی

 متـر  20/1×30/2×20/1 ابعـاد  بـه  یدستگاه با )مترمیلی 324 و 102(
و  یکیصورت اسـتات به ندهیافزا يرویها نآزمایش نیشد. در ا انجام

ــا  ــه دو انته ــه اعمــال  يمتقــارن ب ــا تقرشــدلول ــ. آنه ــ دو بی  یخط
 ینسـب  ییجـا جابه - روین نمودار يکامل را برا کیپلاست - کیالاست

اي طـرح لـرزه   يراهنما 1984لوله ارائه نمودند. در  - خاك ستمیس
ــتمیس ــت و  س ــوط نف ــاز خط ــط ]9[ گ ــر ASCE توس ــده منتش        و ش

 معـادل  يفنرهـا  بسـتر  بر ریت صورتبه مدفون هايلوله لیتحل روش
  

  
  .معادل خاك يبر بستر فنرها ریت صورتبه لوله سازيشبیه): 1( شکل
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 زی ـن لولـه  بر وارده یجانب يروین. شد تهرفیپذ یرسم طوربه خاك
 عمـق  و لولـه  قطـر   خاك، تراکم زانیم و جنس از یتابع عنوانبه

تغییـر   نی. همچن ـاسـت  شـده  محاسـبه ) 1( رابطـه  از و منظـور  دفن
اي متـراکم مطـابق   خـاك ماسـه   يبـرا  زی ـلوله ن یینها یمکان نسب

رد بر لوله وا یجانب ییجاجابه -روین نمودار. دیگرد انیب) 2(رابطه 
کامل ارائه شده و  کیلاستپ -کیصورت الاستاز طرف خاك به

   خـاك  معـادل  يفنرهـا  هی ـاول یسـخت  محاسـبه  يبرا زین) 3رابطه (
  شد. ارائه

)1                                                                   (u qhP N . .D.H= γ  

)2                         (             ( ) )Yu 0.02 ~ 0.03 2(H D /= × +  

)3                                                                    (u
0

u

2×PK = Y  

ــه اگرچــه ــا ارائ ــول ASCE يراهنم ــزرگ یتح ــتحل در ب  لی
 فقـط  وارده يروی ـاما در محاسبات ن آید،می شمار به لوله خطوط

 نیهمچنــمشـارکت داده شــد.   مــؤثر فـاکتور  وانعنــبـه  لولــه قطـر 
 درجـنس لولـه    و جـداره مانند ضـخامت   گریعوامل د ياثرگذار

ــن ــن یاندرکنشــ يروی ــماوار. اســت شــده نظــرصــرف زی  و سیدی
لولـه   سازيشبیهبا  يدیجد یلیارائه روش تحل به ]10[ سیلاکیتیپ

 در گسـترده  راگـر یم و از فنـر  لمتشـک  يبستربر  ریت کیعنوان به
 بـا  متحـرك  موج کی اعمال با آنها نیهمچن. پرداختند لوله ولط

 انتشـار  یبررس ـ يبـرا   راخـود   یل ـیروش تحل ،یزمان فاز اختلاف
ــواج ــول در ام ــه ط ــترش لول ــد گس ــال در. دادن ــن 2001 س  انجم
 )FEMAبحـران (  تیریمد مرکز) و ASCE( کایآمر عمران یمهندس
 ].11[ نمودنـد مدفون ارائـه   يخطوط لوله فولاد یطراح يراهنما

 1984 ســال يراهنمــاو روابــط ارائــه شــده توســط  لیــروش تحل
ASCE راهنمـا   نی ـاقـرار گرفـت.    دأیی ـمـورد ت  زیراهنما ن نیا در

 -بـرینچ ارائه شده توسـط   جیرا از نتا qhNمقدار پارامتر بدون بعد 
 منظـور بـه  يگـر ید مطالعـات محاسبه نمود. ] 12[ 1961هنسن در 

 در وژیفیســانترروش ه لغز بــمتــداداگســلش  طیســازي شــراشــبیه
 یبا چگال اتیلنپلیهاي رفتار لوله يرو ریرنسل کیتکنیسسه پلؤم

 داد نشـان  آنهـا  طالعـات م ].16-12[ دیرس ـ انجام به) HDPEبالا (
 در و نـداده  رخ گسـل  خـط  محـل  در قـاً یدق حداکثر، کرنش که

 خـط  یتلاق ـ محـل  از بعد و قبل متر 50/1 حدوداً فاصله به ینقاط
 کـه  نمودنـد  انی ـب نیهمچن ـ. است داده رخ لوله  محور و گسلش

 بـه  لنیات ـیلوله پل طول واحد بر وارده يروین یشگاهیآزما مقدار
 شـده  ارائـه  ریمقـاد درصد بـا   300 باًیتقر 6 برابر H/D نسبت يازا

 کـه درحـالی  اسـت  داشته اختلاف ASCE يتوسط روابط راهنما
 بـاً یتقر شیآزما در شده محاسبه يروین 80/2برابر H/D نسبت در

 ]17[ همکاران و ساروواز. است بوده  ASCEيراهنما يرویمعادل ن
 یفشـار داخل ـ  اثـرات  یبررس ـ يمحدود را بـرا  ياجزا سازيشبیه

 دو يبرا را سازيشبیهلوله مدفون انجام دادند. آنها  کمانش يرو
ــ ســطح ــف از فشــار داخل ــرداريبهــره(فشــار  الیســ یمختل ــا ب ) ب

 سـازي شـبیه  نیهمچنبه انجام رساندند.  ،متناسب ضخامت جداره
ــزا ــدود  ياج ــهمح ــورب ــ منظ ــدرکنش  یبررس ــاكان ــه -خ               لول

ــداد  ــلش امت ــهلغز در گس ــه دارزاوی ــارب ــه ک ــده گرفت ــم و ش  زانی
 ]19[ همکـاران  و يژ]. 18[ دیگرد یبررس لوله 4شدن گونبیضی

          یچگــالبــا  اتــیلنپلــی هــايلولــه رفتــار يعــدد مطالعــه کیــ در
 هـا تحلیل. نمودند یبررس را نرمال گسلش برابر در) HDPEبالا (

لوله انجام  -معادل خاك فنرهايبر بستر  ریت کردیاستفاده از رو با
 عضـو بـا   بعـدي سه هايتحلیل با يعدد يهايسازهیشب جینتاشد. 

 و ینیحس ـ. دیگرد ییآزمای) راستلوله يسازهیشب ي(برا ايپوسته
هـاي  مختلـف لولـه   سـازي شـبیه  انجـام  بـا  ]20ي [رودسـر  یتحمل

 آنها. پرداختند گسلش از متأثر لوله طول حداقل یمدفون به بررس
ــ  در شــدن گــونبیضــی دهیــپد يابــر يدیــجد ضــوابط نیهمچن

    ] 21[ همکـاران  و جانـگ . نمودنـد  ارائـه  مدفون يفولاد هايلوله
 هــايدادها آن ب ـ ییآزمـا یو راسـت  يمطالعـه تئـور   کی ـانجـام   بـا 

. پرداختنـد مدفون  لوله -خاكاندرکنش  یبررس به یشگاهیآزما
گسـلش   طیدر شـرا  اتـیلن پلـی لولـه مـدفون    يرا برا یروابط آنها

 ]22[ ای ـنینیحس ـسـیدي   و نینـائ  زادهیمنش ـ. دادندلغز ارائه امتداد
 گسـلش  بـا  مواجهـه  در يفـولاد  مـدفون  هـاي لولـه  پذیريآسیب

 در وسـته یپ محـدود  ياجـزا  سـازي بیهش ـ از اسـتفاده  با را معکوس
آنهـا نشـان داد کـه     هايتحلیلنمودند.  یبررس آباکوس افزارنرم

 یکشش ـ میتسـل  ازشـدت  هب ـ یدگیو چروک یمود کمانش موضع
 تی ـظرف کـه  نمودنـد  انی ـب نیهمچن ـ آنهـا . باشدیم ترحساسلوله 
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با کاهش عمـق دفـن لولـه     ايملاحظهقابل زانیبه م یخراب يباربر
 ،يعـدد  لی ـبـه تحل  ]23[ و همکـاران  نورزاده. است افتهی شیافزا

گـاز   عی ـتوز هـاي شـبکه  یشـکنندگ  هـاي منحنـی و  یشگاهیآزما
شـبکه   ي. مطالعه آنهـا رو پرداختنداي تحت اثر انتشار امواج لرزه

ــذا در بخــش اول آن تحق  گازرســانی ــتهــران متمرکــز بــود. ل  قی
 و دهش ـ یبررس ـگاز تهران بـزرگ   عیشبکه توز يورود کیتحر

 امـواج  انتشار یبررس يبرا يعدد و یشگاهیآزما مطالعات سپس
 . دیرس انجام به یشکنندگ هايمنحنی نییتع و

اندرکنش خـاك و لولـه    نهیگسترده در زم قاتیتحق وجود با
ارائـه شـده    روابط شده، اشاره اختصاربهاز آنها  یمدفون که برخ

 ايزهلـر  مخـاطرات حـالات   یتمـام  يبرا  ASCEيراهنما توسط
 ؛اسـت  کسانیو ...)  ییروانگرا ،لغزشزمین گسلش، انواع(مانند 

 یدقت ـبـا   یخاص ـروابـط   دیبا ايمخاطرههر نوع  يبرا کهدرحالی
 لولـه  -خاكاندرکنش  روابط ن،یبر ا علاوه. شودارائه  ترمناسب

از  یتـابع  شـتر یب صلب شالوده کی صورتبهمدفون  لوله فرض با
 چیه ـ لولـه،  قطر جزبه و بودهخاك  در فشار لیپروف ومشخصات 

 بـا . انـد نشـده مشارکت داده  روابط در لولهاز  يگریمشخصات د
 در اسـتاندارد  یمصـرف  يهـا لولـه  مشخصـات  یگستردگ به توجه

 نیتضم ضرورت) و جداره ضخامتو  قطر جنس، نظر از( عیصنا
 شیپ ـاز  شیب ـ لولـه  -جـامع انـدرکنش خـاك    یبررس آنها یمنیا

در خطـوط لولـه انتقـال و     متعـدد  هـاي رابـی خ. اسـت  شده مطرح
  ]، 26-24[ 1994 جینــورثر  هــايزلزلــه در عیـ ـتوز هــايشــبکه
 ]29[ 2010 یلیش ـ]، 28[ 1999 وانیتـا  چیچی ]،27[ 1999 یکوجائل

 خسـارات  کـه گزارش شـده   ]30[ 2010 وزلندین چرچستیکرا و
 نی ـا. انـد داشـته  همـراه  به زین ايملاحظهقابل  یو تلفات جان یمال

شکســت لولــه و انشــعابات آن،  شــاملعمــده  طــوربــه هــایخرابــ
 گســل خــطلولــه در محــل برخــورد  دیشــد یدگیــکمــانش و له

  . اندبوده
حداکثر وارد بـر   يروین نیمربوط به تخم روابط تیکفا عدم

 یکیعنوان به توانیم را آن تیلوله در محل گسلش و عدم جامع
ــاز دلا ــا لی ــی نی ــايخراب ــترده ب ه ــمردگس ــ. ارش ــوع  نی موض
جهان که خطوط لوله نفت و  خیزنفتمناطق  يبرا الخصوصعلی

 اریبس ـ شـود مـی در آنها با ابعاد و در حجـم بـالا اجـرا     یعیگاز طب
  و مهم خواهد بود.  یاتیح

 يهـا لوله يرو مقیاسبزرگ شیآزما دو ابتدا قیتحق نیا در
 متــر)میلــی 50/218و  86/113( نچیــا 8و  4 قطرهــايبــه  يفـولاد 
 گسـل  کی ـ بـا  تقـاطع  محل دراي متراکم در خاك ماسه مدفون
 هـا آزمـایش  نی ـا جی. سـپس بـا اسـتفاده از نتـا    شد انجاملغز امتداد

 یشده و بانـک اطلاعـات   ییآزمایراست محدود ياجزا سازيشبیه
اعمـاق   و جداره يهاضخامت قطرها، با يسازهیشب 24متشکل از 

 هـاي دادهدر ادامـه  . دی ـگرد لی ـشـده و تحل  لیدفن مختلف تشـک 
 ،سـازي بهینـه  اساس برنقاط مختلف لوله قرائت شده و  ییجاجابه

 يهـا يسازهیشب تمام يبرامعادل  لوله -خاك يفنرها مشخصات
 در یجانب يروین يبرا یروابط سپس. شد محاسبهاطلاعات  بانک
متنـاظر آن   ییجـا و جابـه  سـتم یس مینقطه تسـل  درطول لوله  واحد

به اندرکنش  يجامع و کاربرد نگرشی باروابط  نیا. دیارائه گرد
 عامـل  کی ـ عنوانبه لوله جداره ضخامت اثرلوله مدفون  -خاك
هـاي  لولـه  يبـرا روابط ارائه شده  نیهمچن. شد لحاظ دیجد مؤثر

 لغزگسلش امتداد طیمدفون در خاك ماسه متراکم و شرا يفولاد
 .باشندیم معتبر

  
  یشگاهیآزما مطالعات -2

مدفون  ياندرکنش لوله فولاد تیوضع قیدق یبررس منظوربه
 لوله دو يرو مقیاسبزرگ شیآزما دواي متراکم در خاك ماسه

 و) متـر میلـی  50/218 و 86/113( نچی ـا 8 و 4 يقطرها به يفولاد
      ســازه دانشــگاه  یقــاتیتحق شــگاهیمحــل آزما درمتــر  8بــه طــول 

 شیآزمـا انجـام   بـا . دیرس ـ انجـام  به کرمانشاه واحد یآزاد اسلام
ــه ته يرو میمســتقکشــش  ــنمون ــتاندارد  هی ــق اس ــه طب     شــده از لول

ASTM A370 ]31[  ــوع ــه از ن ــالح لول ] API5L-X52 ]32 ، مص
 )1(در جـدول   شیآزمـا  مورد هايلوله مشخصات. دیگرد نییتع

 مشـابه  شـگاه، یآزما در یواقع طیتحقق شرا يبرااست.  شده ارائه
پوشـش   يدارا شیآزمـا  مـورد اي هلوله ،گاز وخطوط لوله نفت 

ــق ــه ضــخامت  يری ــر میلــی 6ب ــا پوشــش متعــارف و  همســانمت ب
  . اندبوده عیصنا نیا دراستاندارد 



                                                                                        غزاي متراکم در گسلش امتدادلماسه بر اندرکنش جانبی لوله فولادي مدفون و خاك اثر ضخامت جداره
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  .شیآزما مورد هايلوله مشخصات ):1( جدول

 شماره
 نمونه

  يبندطبقه
  لوله مصالح

D   
  )اینچ(

D   
  )مترمیلی(

H  
  )مترمیلی(

  عمق دفن  نسبت
 به قطر لوله

 (H/D)  

t   
  D/t  )مترمیلی(

  بستر خاك ضخامت
 )مترمیلی(

   یسطح پوشش نوع
  لوله يرو

1 API5L-X52PSLII  4  86/113 1000  783/8 49/4 36/25 393 مترمیلی 6( يریق پوشش( 

2 API5L-X52PSLII 8  50/218 1000  577/4 15/5 43/42 340 مترمیلی 6( يریق پوشش( 

  

 بـه  شیآزمـا  حفظـه مو طـول   ابعاد ها،آزمایشاز انجام  شیپ
 زینـاچ  سـتم یس پاسـخ ابعاد دستگاه در  تأثیرکه  شد نییتع یصورت
 یکینـام ید روشه ب ـ غیرخطی محدود ياجزا لیتحل شانزدهباشد. 

با ابعـاد مختلـف بـه انجـام      وآباکوس  افزارنرم طیمح در 5حیصر
ــ ــر. دیرس ــذاري نیکمت ــاد  تأثیرگ ــهابع ــا جعب ــا شیآزم  جیدر نت

 شیحـــداقل دســـتگاه آزمـــا ابعـــاد يبـــه ازا ،هـــاســـازيشـــبیه
متشـکل از   ش،یآزمـا  دسـتگاه . دیگرد محققمتر  50/1×50/1×8

 امتـدادلغز  گسـلش  طیشـرا  سـاز هیشـب  ،يمتـر  کی ـ قسمت هشت
 دو شامل دستگاه). الف -2(شکل  باشدمی) هیزاو(بدون  میمستق

دسـتگاه از فـولاد   . باشـد می متر 4 طول به متحرك و ثابت بخش

ASTM-A36 ریی ـتغ(شـامل   گـام  هر هايداده. است شده ساخته 
 توسـط  شده اعمال يروین و نقطه 6 در کرنش نقطه، 12 در مکان
 .دی ـگرد ثبـت  هاداده کننده قرائت توسط) یکیدرولیه هايجک
   ثابـت  طـور بـه  يقـو  اریبس ـ نگهدارنده هیپاسه  توسط ثابت بخش

 جـک  سـه  توسـط  دسـتگاه  متحـرك  قسمت. بود شده داشته نگه
ــه ــه ،یکیدرولی ــظرف ب ــوع تی ــو 1050 مجم ــوتن کیل ــان ،نی  امک

 مکـان  ریی ـتغ .دارد را متـر میلـی  610 حـداکثر  زانی ـم به ییجاجابه
 بـه  متـر بـر ثانیـه   میلـی  1 متوسـط  سرعت با و یکیاستات صورتبه
بـه طـول    هی ـثان 2مکـان   ریی ـگام اعمال تغ اعمال شده و هر ستمیس

   .دیانجام
  

  
  .شیآزما دستگاه ):2( شکل
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 مترمیلی 450 ارتفاعدر  یکیدرولیه هايجک مرکز ياجزا هیکل
بــا اســتفاده از  آن تیهــدا و بــوده مســتقر شیآزمــا جعبــهاز کــف 

 هاجک يرو شده نصب 6خطی متري پتانسیل هايمبدلاطلاعات 
 صـورت بـه   7يزی ـربرنامه قابل یمنطق کنندهتیهدا دستگاه توسط و

، 50/0(در  لولـه  از نقطـه هشـت   نیهمچن. دیبه انجام رس خودکار
 از هـاي کابل واسطهبه) لوله طول در متر 50/7 و ،، ...50/2، 50/1

وصـل   شیآزما جعبهاز  رونیدر ب ییهاLPT به شده دهیکش شیپ
 نیحــ میمســتق طــوربــه مــذکور نقــاطمکــان مطلــق  رییــشـده و تغ 

 قطعـه لولـه توسـط دو    يانتهـا  دو. دی ـقرائت و ثبت گرد شیآزما
عـلاوه   قطعـات  نی ـمتصل شده بود. ا شیآزما جعبه بهنگهدارنده 

 طیشـرا  تـأمین  فـه یوظ انتهـا  دو از خـاك  زشی ـر از يریبر جلوگ
لولـه   يانتهـا  در. ندرا به عهده دار شیلوله مورد آزما يبرا يمرز

) LPT( یخط ـ يمتـر  لیپتانس مبدل کی جعبهدر بخش متحرك 
 يمحـور  ییجـا جابـه  زانی ـم شیآزمـا  از هرلحظه در تا شد نصب

 ریی ـتغ یمنحن ـ هـا LPTاز اسـتفاده  بـا . دینما گزارش و ثبت را لوله
و بدون واسـطه   میطور مستقبه شیدر هر لحظه از آزما لوله شکل

 هـا LPTهـا هرکـدام از   آزمـایش  شـروع از  شی. پرسدیمبه ثبت 

در  نینمـاد صـورت  بـه  هـا LPT محـل . شدند برهیکال مجزا طوربه
 يهـا قسـمت  نیفواصل ماب هیکل. است شده داده نشان )ب - 2(شکل 

. بــود شـده  يریــدرزگ یکیلاسـت  ينوارهــا از اسـتفاده  بــا دسـتگاه 
 سـتم یدر س هاجکاعمال شده  يروین يفشار يلودسلها نیهمچن
  .ثبت نمودند ايلحظهطور را به

 مرحلـه در شـش   شیآزمـا  جعبـه  سـازي آماده و ریزيخاك
ــام ــده و  انج ــرش ــلا ه ــه هی ــخامت ب ــط ض ــی 250 متوس ــرمیل  مت
تـراکم   تا ايصفحه یکیالکتر کنندهمتراکم توسط و ریزيخاك

) متـراکم  ممکن حداکثر تراکم به نسبتدرصد ( 90 یال 85 ینسب
 يجاگــذار در متعـارف  روش طبـق  لولـه،  دفـن  تـراز  در. دی ـگرد
. گرفـت  قـرار شـده و لولـه در آن    حفـر  ياریش ـ مدفون، هايلوله

 هـاي یمس ـو  هـا سـنج کـرنش پس از نصب  زیاطراف لوله ن يضاف
از  هی ـلا نیآخـر  ي. پـس از اجـرا  گردید پرماسه متراکم  بااتصال 

 سـطح  يرو مترمیلی 200×200 بعادآن شبکه به ا حیخاك و تسط
مختلـف   هـاي بخـش  )3( شـکل . دیرسم گرد و ریزيگچ خاك

 را هـا آزمـایش سـازي  آمـاده مراحـل مختلـف    و شیآزما دستگاه
  .دهدمی نشان

  

  
  .شیزماآانجام  مراحل ):3( شکل
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  ).3( شکلادامه 

  

گوشـه بـا محـدوده     زی ـو ت شکسته يماسهمورد استفاده،  خاك
 منطقـه  از يلا و یرس ـ ریزدانـه  فاقـد  ومتر میلی 5صفر تا  بنديدانه
کرمانشاه و کردسـتان) بـوده و پـس از     هاياستان مرز در( ارانیکام

 منتقـل  شـگاه یآزما بـه  خـاك  از تن 52مختلف  هايآزمایشانجام 
 هـاي الـک بـا اسـتفاده از    بنـدي دانـه  شی. آزمـا دی ـگرد دپـو  و شده

 بنـدي دانـه  یمنحن ـ و انجـام ] ASTM D2487  ]33مطابقاستاندارد 
ماسـه خـوب    شی). خاك مورد استفاده در آزمـا 4(شکل  شد رسم
  . است بوده يلا ونه رس وـاقد هرگـو ف زیشده تم بنديدانه

  

  
  .شیآزما در استفاده مورد خاك بنديدانه یمنحن): 4( شکل

طبـق   زی ـنموجـود در دپـو    خاك متوسط ايماسه ارزش مقدار
 درصـد  93 حـدوداً ] ASTM D2419 ]34 استاندارد وروش متعارف 

 بـات یترک ثی ـح از شـده، خاك دپـو   در وجودم ریزدانه. شد نییتع
 هـر  ياجـرا  از پـس ماسه بـوده اسـت.    مشابه یبیترک يدارا ،یمعدن

   مخــروط روشه بــ ییصــحرا تــراکم شیآزمــا آن، حیتســط و هی ـلا
    عنــوانبــه مقــادیر متوســط و شــده انجــام نقطــه ســه در] 35[ ماســه
 یسبدرصد تراکم ن نییتع يبرا. دیگرد انتخاب هیلا متوسط یچگال

 ،آمـده دسـت بـه  ییصـحرا  تـراکم  جینتـا  سـه یو مقا هیمتوسط هر لا
ــا ــابق    شیآزمـ ــده مطـ ــلاح شـ ــور اصـ ــه روش پروکتـ ــراکم بـ            تـ

ASTM D1557 ]36 [پروکتور  شیآزما نتایج بر. بنا دیانجام رس به
 مترمکعــب بــر کیلونیــوتن 78/21 خــاكحــداکثر وزن مخصــوص 

آمـده   دست بهدرصد  70/10 نهیدرصد رطوبت به يبوده که به ازا
ــت.  ــداس ــراکم درص ــب ت ــحرا ینس ــه ییص ــورتب ــبت وزن  ص نس

. دی ـگرد فی ـتعر آنحـداکثر   مقـدار به  هیلا هرمخصوص متوسط 
 ش،یآزمـا هـر دو   يبرا ،در عمق خاك یدرصد تراکم نسب لیپروف

  ).5 شکل( است شده نییتع
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 هیلا عارتفاخاك نسبت به  هايیهلا ینسب تراکم درصد لیپروف ):5( شکل

   .شیآزما جعبهاز کف 

] ASTM D3080 ]37 اسـتاندارد مطـابق   میمسـتق  بـرش  شیآزما
 انجام مختلف ینسب تراکم يدرصدها با خوردهدست هاينمونه يرو

 يبـرا . شـد  نیـی تع شیآزمـا  مـورد خاك  یکیمکان شخصاتو م شده
 درخـاك ارائـه شـده     هـاي پروفیـل آمـده در  دسـت به متوسط تراکم

 برابـر  حدوداً) Ф( یداخل اصطکاك هیزاو زانیم ،)5(شکل  آزمایش
 زینلوله  یفولاد مصرف مشخصات نییتعاست.  آمدهدستبه درجه 40
. شد انجام] ASTM A370 ]31 استاندارد طبق کشش شیآزما انجام با

و  میتسـل  تـنش  ریمقـاد  و بوده API 5L-X52 کلاس از یمصرف فولاد
 گاپاسـکال یگ 26/233 و 50/318 برابـر  بی ـآن به ترت تهیسیمدول الاست

 انی ـتـا پا  زی ـن یمقدار نسبت پواسـون فـولاد مصـرف    نیهمچن. باشدمی
تـنش کـرنش    یمنحن )6(آمد. شکل  دست به 30/0برابر  یخط هیناح

 به زین) 8) و (7هاي (شکل و شیدر دو لوله مورد آزما یفولاد مصرف
  .دهندیرا نشان م 2و 1 هايآزمایشمختلف  مراحل بیترت

 وسـته یپ طوربه هاآزمایش نیشکل نقاط مختلف لوله ح رییتغ
 شـکل  تغییـر  یمنحن ـ وشـده   ثبتمتصل به لوله  يهاLPT توسط

 در گسـل  متفاوت هايجاییجابه يازا به شیآزماهاي مورد لوله
  نشان داده شده است.  )9(شکل 

    

  
  .شیآزما مورد هايلوله در یمصرف فولاد کرنش -تنش یمنحن): 6( شکل

  

  
  .کی شیآزمامراحل  ):7( شکل
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  .)7( شکلادامه 

 

  
 و.د شیآزمامراحل  ):8(شکل 
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  .مختلف گسل ییجاجابه يبه ازا ولهل شکل تغییر یمنحن ):9( شکل

  

 بــه یکیدرولیــه هــايجــک طــرف از شــده اعمــال يوهــارین
 يتوسط سه عدد لودسل فشـار  شیآزما نیلحظه ح در هر ستمیس

اعمال شده از طرف  يروهاین مجموع. دیو ثبت گرد گیرياندازه
ــک ــايج ــه ه ــب تغ یکیدرولی ــبرحس ــل   ریی ــان گس ــرامک  يب

ــایش ــ هــايآزم ــه شــده اســت. از   )10(شــکل  درو دو  کی ارائ
 روهایآن ثابت نبوده است ن يشکل لوله در راستا رییتغ کهییآنجا

. بود نخواهد کسانی زیرخ داده در نقاط مختلف آن ن هايتنشو 
 درمــدفون  لولــه -خــاكانــدرکنش  يرویــبــر ن عــلاوه نیهمچنــ

 یبرش ـ مقاومـت (ماننـد   کننـد یم ـ اثر زین يگرید يروهاین ستمیس
 ؛)ســتمیس ياجــزا اصــطکاك و گســل مقطــع در خــاك داخــل

 انـدرکنش  يروین عنوانبه توانیرا نم شده قرائت يروین نیابنابر
 تعیــین بــراي يگــرید کـرد یرو ادامــه در. رفتیپــذ لولــه -خـاك 

  .است شده ارائهمعادل  يفنرها

  

  
 هاجکاز طرف  ستمیس به شده اعمال يروین مجموع یمنحن ):10( شکل

  .گسل ییجابرحسب جابه
  

  افزاري و توسعه نرمعدد مطالعات -3
 مطالعـه از انجـام   پـس خاك لولـه   ستمیس تیظرف نییتع يبرا

لولـه   -خـاك  اندرکنش سازيبهینه سامانه افزارنرم ،یشگاهیآزما
ــدفون ــته )BPSIOS( م ــبیهشــد.  هی ــه ســازيش ــايلول ــدفون  ه م

 ریی ـمعتبر اسـت کـه تغ   شرطی به يبستر فنر يبر رو ریصورت تبه
 صـورت  درد. داشـته باش ـ  تطابق یشگاهیآزما جیبا  نتا لولهشکل 

 آن یواقع ـ شـکل  ریی ـتغ بـا  شـده سازيشبیهلوله  شکل رییتطابق تغ
اعمـال آن   يو الگـو  روی ـ(اعم از مقدار ن لوله بر شده وارد يروین

مشخصــات  نیــیتع يبــرادر طــول لولــه) تطــابق خواهــد داشــت. 
 هشـت  ییجـا مربوط بـه جابـه   هايداده ابتدامعادل خاك  فنرهاي

ــر رو ــد گــ ينقطــه ب ــه در چن ــه يام از بارگــذارلول ــوان داده ب عن
 نیا افزارنرم هدف. شودمی داده BPSIOSافزار نرمبه  فرضپیش

آورد که  دست به يمعادل خاك را طور يفنرها یاست که سخت
 بـه شـود.   کسـان ی یشگاهیآزما هايدادهشکل مطلق لوله با  رییتغ
    ییجـا گـام مجـزا بـا جابـه     12گسل در  ییجامنظور کل جابه نیا

 يپـا  بـه  گامبهگامصورت به ییجاشده و جابه میمتر تقسمیلی 50
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 در). 11(فلوچارت شکل  شودمی اعمال متحرك بخش در هافنر
 لوله -فنر معادل خاك یسخت يبرا یدلخواه هیاول مقدار اول گام

 در شـده طراحـی  شیپ ـ از يدسـتور  کـد  کی سپسفرض شده و 
 آبـاکوس  توسـط  و دهش ـ فراخوانـده  8تونیپا نویسی کد افزارنرم

 يفنر بستر يرو بر ریت از سازيشبیه کی آباکوس. گرددیم اجرا
 را گسـل  ییجـا جابه و ساخته مقطع یواقع ابعاد با و متر 8 طول به
از سـازه   وارهطـرح  کی ـ )12( شـکل . کندمی اعمال فنرها يپا به

 سازيشبیه لوله. دهدیم نشان را BPSIOSسازي شده توسط شبیه

متـر مـش شـده و بـه     میلـی  100فواصـل   به  BPSIOSتوسط شده
 پـس فنر متصل شده اسـت.   کیشده  فیتعر هايگرهاز  کیهر
 نظـر  مورد نقطههشت  ییجاجابه آباکوس در سازيشبیه انجام از

 . شـود میدر آن گام محاسبه  خطاشده  قرائت MATLAB توسط
 مجاز يانحراف محاسبه شده از مقدار خطا زانیم کهی در صورت

 رییصورت با تغ نیا ریاول همگرا شده است در غ گامکمتر باشد 
 يحد به لیتحل ،مختلف هايسعیدر  ،و مشخصات فنرها یسخت

  اول همگرا شود.  گامدر  لیتحل که شودمی تکرار
  

  
  .BPSIOSافزار فلوچارت نرم): 11( شکل

  

  
  .ABAQUS طیر محد BPSIOSساخته شده توسط  يفنر بستر بر ریت وارهطرح ):12( شکل
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 گـام ابتدا برابر مقدار همگرا شده در  یدوم مقدار سخت گام در
 ادامـه کامل  ییاول تا همگرا گامشده و محاسبات مانند  منظور قبل

مشخصـات فنـر معـادل     تواندیم BPSIOSافزار . نرمداشت خواهد
  سازيشبیه لولهشکل  رییتغ یمنحنکه  دینما نییتع نحوي بهخاك را 

 قادر BPSIOSمسئله انطباق داشته باشد.  یواقع طیبا شرا قاًیدق شده
 زی ـگام به انجام برسـاند کـه در هـر گـام ن     1000را در  لیاست تحل

قابـل انجـام    یطور مناسببه سازيبهینهقابل انجام بوده و  یسع 1000
شده اعم از هندسه لوله (شـعاع   ساخته سازيشبیهاست. مشخصات 

کرنش  - جداره آن) و مشخصات تنشمقطع، طول لوله و ضخامت 
خطـا   ،یانطباق داشته و در هـر سـع   یبا نمونه واقع دقیقاًمصالح لوله 

محاسـبه   هـاي جـایی جابـه جذر مجموع مربعات انحراف  صورتبه
 آن در فرضپیش ییجاجابه ریمقاد با سازيشبیه) در 4شده (رابطه 

 فیتعر گام نیآخر ییهمگرا تا گامبهگام لیتحل نی. اباشدمی گام
 - روی ـن مشخصـات  لیهر گام از تحل یی. با همگرایابدمیشده ادامه 

 تـاً یمعادل خـاك لولـه محاسـبه شـده و نها     يفنرها ینسب ییجاجابه
 منظـور به ادامه در. گرددیم ارائه یچند خط نمودار کیصورت به

 خواهـد  سـازي معـادل  معـادل  یخط ـ دو بـا  نمـودار  نی ـا سازيساده
 فـرض ثابـت   لولـه منظور شده در طـول   ينرهاف مشخصات. دیگرد
شکل لوله  رییلوله متناسب با تغ بهشده  اعمال يروین یول است، شده

  خواهد بود.  متفاوتطول آن  در

 )4            (( )
8

2
i i

= 1

D - d
  i
  خطاي مجموع محاسبه شده در هر سعی= ∑

iD :نقطه فرضپیش ییجاجابه i  گام همان درام ارائه شده  
id :نقطه  ییجاجابهi لیاز تحل یام در هر سع   

 اياولیـه  فـرض  چیه ـ BPSIOS افـزار نـرم  کـه  است ذکر به لازم
 افـت یدر بـا  تنهـا و  نکـرده  منظور گاهیتکیه يفنرها مشخصات يبرا

 - روی ـن یمنحن ـ سـازي بهینه تمیالگور از استفادهو با  یسخت هیاول مقدار
بـه انطبـاق    توجـه  بـا . شـود یم ـ نییمعادل خاك تع يفنرها ییجاجابه

گسـل،   ییجـا جابـه  کیتحر يبه ازا ،یواقع ریشکل لوله با مقاد رییتغ
انطبـاق دارد.   تی ـواقع بـا  گـاهی تکیـه  يشده فنرهـا  نییتع مشخصات

 BPSIOSارائـه شـده در    تمیالگور ییو همگرا جیصحت نتا نیهمچن
ــا ــال حــل ب ــا  یبررســ يعــدد هــايمث و  یشــگاهیآزما هــايدادهو ب

. دی ـگرد ییآزمـا یراسـت  بعـدي سـه  محـدود  ياجـزا  يهـا سازيشبیه

 هـاي نمونـه  يبـرا  ،گـاهی تکیـه  يفنرهـا  ییجاجابه - روین هايمنحنی
ارائـه شـده    )13(و در شـکل   لی ـافـزار تحل توسط نرم ش،یمورد آزما

 ينحـو  بـه را  گاهیتکیه يااست مشخصات فنره قادر افزارنرماست. 
تطابق  یشگاهیآزما هايداده با لوله یلیتحل شکل تغییرکه  کند نییتع
 لی ـتحل سـازي شـبیه  نیب تطابق نمونه عنوانبهداشته باشد.  ییبالا اریبس

و  100 هـاي جـایی جابـه  يازا بـه  2 شیآزما و BPSIOS توسطشده 
  ).14نشان داده شده  است (شکل  گسلمتر میلی 200

 یجـانب  يروی ـن  BPSIOSیل ـیروش تحل جینتـا  سـه، یمقا نظورمبه
 اينامهآئینلوله مدفون با استفاده از روابط  - حداکثر اندرکنش خاك

 ریمقادده است. آم )13( شکلدر  چینخطصورت شده و به محاسبه 
 ریمقـاد  از BPSIOS یخروج ـ از دست آمده به یلیتحل میتسل يروین
. اسـت  بـوده  شـتر یب  ASCEنامهآئین ارائه شده توسط حداکثر يروین

 مشخصـات  از ASCE نامـه آئین در شده ارائه يروین تأثیرپذیري عدم
اعمـال   ییجاجابه يالگو وجداره لوله)  ضخامت و جنس(مانند  لوله

  اختلاف دانست. نیا لیاز دلا توانیم راشده 
  

  
  .خاك معادل يفنرها ییجاجابه - روین یمنحن ):13( شکل
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 یو خروج ـ 2 شیآزمامطلق لوله در  شکل تغییر جینتا سهیمقا ):14( شکل

BPSIOS گسلمتر میلی 200و  100 ییجادر دو جابه.  
  

  اطلاعات بانک جادیا و محدود المان سازيمدل -4
 ياجـزا ي هـا سـازي شـبیه متشکل از  یاطلاعات بانکدر ادامه 

 زاراف ـنرم طیفوق در مح شیآزما طیبا شرا قاًیدق بعديسه محدود
 یمنحن ـ. شـد  لیتحل 9حیصر یکینامید روشه ب و ساخته آباکوس

 وارهطـرح  فـرم . دیمنظور گرد) 6( لوله مشابه شکل کرنش-تنش
 یسـنج صحت ي(برا آباکوس طیدر مح بعديسه هايسازيشبیه
 )15() در شـکل  یبانـک اطلاعـات   جادیو ا یشگاهیآزما هايداده

 ازشــده   ییآزمــایراســت مشخصــات نشــان داده شــده اســت.   
. از اسـت  شـده  ارائـه  )2( جدول در یسنجصحت يهاسازيشبیه

  .شد خواهداستفاده  يبعد يهاسازيشبیهپارامترها در تمام  نیا
اتصال سـخت و بـا در    صورتبه زین لوله و خاك نیب يمرز هیلا

بـا   .شـد سـازي  لولـه شـبیه   یرونیجداره ب ينظر گرفتن اصطکاك رو
شـده   ثبـت ( لولـه  آزاد يانتهـا  يمحـور  انمک رییتغ هايداده به توجه

 و محاسبه تماس هیلا یاصطکاك سطح بیضر که) LPT12توسط 
 ،يعدد يهايسازهیشب جینتااز  نانیاطم يبرا. دیگرد منظور 40/0 برابر
 ياجزا بعديسه سازيشبیه )مترمیلی 86/113 قطر به (لوله کی شیآزما

 )2(جـدول   ریمقـاد  از اسـتفاده  با آباکوس افزارنرم طیمح در محدود
 لولــه شــکلرییتغ ايمقایســه یحنــمن )16( شــکل .دیــگرد ســازيشــبیه

 مختلف هايگام در را شیآزما و يعدد سازيشبیهدر  کی آزمایش
در  مؤثر عوامل میتنظنمود که با  انیب توانیم لذا. دهدیم نشان لیتحل

 گسلش تا يبعدسه هايسازيشبیه جینتا )2(جدول  مطابق سازيشبیه
  . باشدیم تیواقع با یمناسب انطباق يدارا مترمیلی 400

  

  
 در محـدود  ياجـزا  بعـدي سـه  هـاي سازيشبیه يوارهطرح ):15( شکل
  .آباکوسافزار نرم طیمح

  
 ياجـزا  هـاي سازيشبیهشده مصالح در  ییآزمایمشخصات راست): 2(جدول 
  .محدود

  خاك  مشخصات
  درجه 10 :اتساع هیزاو  درجه Φ(: 40( یاصطکاك داخل هیزاو

  80/0 :تنش انینسبت جر  v(: 40/0نسبت پواسون (
  مگاپاسکال 270: تهیسیالاست مدول  کیلونیوتن بر مترمربع 335/19 :مخصوص وزن

  خاك يفشار شوندگیسخت مشخصات
  (کیلوپاسکال) میتسل تنش  مطلق کیپلاست کرنش

0  5000  
10/0  60000  

  فولاد لوله مشخصات
  مگاپاسکال 233261: تهیسیالاست مدول  کیلوگرم بر مترمکعب 7850چگالی: 
  v( :3/0پواسون ( نسبت  مترمیلی 30بندي: شبکهبعد  حداکثر

  

  
 ـ ):16( شکل  هـاي داده از 1 آزمـایش لولـه  شـکل رییتغ ايمقایسـه  یمنحن
  .شده یسنجصحت سازيشبیه جینتاو  یشگاهیآزما
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 ياجـزا  سـازي شـبیه  24متشکل از  یاطلاعات بانک کی ادامه در
 ییآزمـا یراسـت  مشخصـات  و) 3(ابعاد منـدرج در جـدول    با محدود

روش  بـه  هـا سـازي شـبیه  کلیـه شـد.   سـاخته ) 2مصالح (جـدول   شده
 بانـک شـدند.   لی ـافـزار آبـاکوس تحل  نرم طیدر مح حیصر یکینامید

 قطـر  چهـار  در يفـولاد  وسـته یهاي پاز لوله متشکل مذکور یاطلاعات
ــف ــا 16 و 75/12، 625/8، 4 مختل ــه  نچی ــترت(ب ، 60/101 معــادل بی

ضـخامت   شـش  در هـر قطـر   و) متـر میلی 4/406 و 90/323، 10/219
 بـه  جـداره  هـاي ضـخامت قرار گرفتنـد.   یجداره مختلف مورد بررس

. رنـد یمحدوده قرار گ کیدر  زین D/t هاينسبتکه  شد میتنظ نحوي
مـورد   يابعاد استاندارد يدارا شده سازيشبیههاي لوله هیکل نیهمچن

] API 5L  ]32نفـت و گـاز بـوده و مطـابق جـداول      عیاستفاده در صنا
نسـبت   کـه  شـد  نییتع نحوي به هالولهدفن  عمق. اندشدهانتخاب 

H/D تأثیرگـذاري از عـدم   نانیاطم منظوربهباشد.  8 برابر و ثابت 
 سـازي شـبیه خـاك در تمـام   ابعـاد   شـده  سـازي شـبیه ابعاد خاك 

 سـازي شـبیه  میحج ـ ياعضـا  بامتر منظور و میلی 4000×4000×8000
 )Shell( ايپوســته ياعضــالولـه بــا اسـتفاده از    نیهمچنــ. دی ـگرد
  .شد سازيشبیه

در  یاطلاعــات بانــک در شــده ارائــه يهــاســازيشــبیه یتمــام
ــرم ــاکوس ن ــزار آب ــه شــده ســازيشــبیهاف ــا جاب            هــدف ییجــاو ت
 ترتیـب  بـه  )18(و  )17( هـاي شـکل شـدند.   لی ـتحلمتر میلی 400
 ریی ـمختلف گسل و فـرم تغ  يهاییجاجابه يلوله به ازا ییجاجابه

 نی ـا. دهندیم نشان را مختلف هايسازيشبیهلوله در  افتهیشکل 
 آن در لولـه  چـپ  و راسـت  سـمت  ییجاجابه متوسط ،ییجاجابه

  .است بوده لوله از مقطع
  

  .اطلاعات بانک  سازيشبیهمشخصات  ):3( جدول
 شماره

 سازيشبیه
 لوله یاسم قطر

 )نچی(ا
D   
 متر)(میلی

 H لوله دفن عمق  متر)(میلیخاك  ابعاد
 متر)(میلی

 لوله جداره ضخامت
  )نچی(ا

 لوله جداره ضخامت
 متر)(میلی

H/D D/t طول عرض ارتفاع 

St-t-1 

4 6/101 4000 4000 8000 8/812 

083/0 11/2 

8 

193/48 
St-t-2 125/0 18/3 000/32 
St-t-3 141/0 58/3 369/28 
St-t-4 172/0 37/4 256/23 
St-t-5 226/0 74/5 699/17 
St-t-6 318/0 08/8 579/12 
St-t-7 

625/8 08/219 4000 4000 8000 6/1752 

188/0 78/4 

8 

878/45 
St-t-8 25/0 35/6 500/34 
St-t-9 312/0 92/7 644/27 

St-t-10 375/0 53/9 000/23 
St-t-11 5/0 70/12 250/17 
St-t-12 719/0 26/18 996/11 
St-t-13 

75/12 85/323 4000 4000 8000 8/2590 

281/0 14/7 

8 

374/45 
St-t-14 375/0 53/9 000/34 
St-t-15 438/0 13/11 110/29 
St-t-16 562/0 27/14 687/22 
St-t-17 75/0 05/19 000/17 
St-t-18 062/1 97/26 006/12 
St-t-19 

16 4/406 4000 4000 8000 2/3251 

344/0 74/8 

8 

512/46 
St-t-20 469/0 91/11 115/34 
St-t-21 562/0 27/14 470/28 
St-t-22 688/0 48/17 256/23 
St-t-23 938/0 83/23 058/17 
St-t-24 25/1 75/31 800/12 
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  .گسلش مختلف مراحل در لوله مطلق شکل رییتغ ):17( شکل

  

  
.آباکوسافزار نرم طیمح دراز گسلش  لحظه نیآخر در لوله شکل ): تغییر18( شکل
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ــرا  ســهیو امکــان مقا یبانــک اطلاعــات هــايداده لیــکمت يب
 جینتـا  ASCE نامـه آئـین با  یلیتحل یاندرکنش يمشخصات فنرها

 BPSIOS  افـزار نـرم  بـا  بعديسه یرخطیغ يعدد يهايسازهیشب
(در  لولـه  ییجـا جابـه  متوسـط  ریمقـاد  منظور نیا به. شدند لیتحل

 شـده  ائـت قر بعديسه يهايسازهیشب از) مرجع نقطه هشت همان

-روی ـن یمنحن ـ )19(. شـکل  دیگرد وارد   BPSIOSافزارنرم به و
ــه ــاجاب ــب ییج ــا ینس ــرا   يفنره ــاك را ب ــادل خ ــ يمع از  یبرخ

 يرو زی ـن یخط ـ دو بی ـتقر نیهمچن ـ. دهدمی نشان هايسازهیشب
 دو بی ـتقر و فنرهـا  بـه  مربوط مشخصات و شده اعمال نمودارها

  .است شده ارائه )4( جدول در آن یخط
  

  
  ی.اطلاعات بانک هايسازيشبیه يآن برا یخط دو بیو تقر خاك معادل يفنرها مشخصات ):4( جدول

 شماره
 سازيشبیه

  لوله قطر
 )نچی(ا

 لوله قطر
 متر)(میلی

  عمق  
   H لوله دفن

 متر)(میلی

   ضخامت
  ولهل جداره
   متر)(میلی

H/D D/t 

   میتسل يروین 
  كخاي فنرها
  Py  

 (کیلونیوتن بر متر)

 میتسل ییجابهجا
  خاك يفنرها

 Yy (متر)  

 هیاول یسخت
  خاك يفنرها

K1 (kN/m/m) 

 هیثانو یسخت
  خاك يفنرها

K2 (kN/m/m) 

St-t-1 

4 6/101 8/812 

11/2 

8 

19/48 32/30 017/0 92/1791 256/441 

St-t-2 18/3 00/32 87/44 017/0 73/2699 486/644 

St-t-3 58/3 36/28 39/50 014/0 62/3520 81/1088 

St-t-4 37/4 25/23 07/60 017/0 3560 31/1647 

St-t-5 74/5 69/17 55/75 018/0 59/4139 121/820 

St-t-6 08/8 57/12 29/95 021/0 55/4499 76/1192 

St-t-7 

625/8 08/219 6/1752 

78/4 

8 

87/45 7/171 031/0 44/5599 60/2244 

St-t-8 35/6 50/34 9/274 047/0 42/5839 516/996 

St-t-9 92/7 64/27 7/283 046/0 38/6199 684/712 

St-t-10 53/9 00/23 5/370 059/0 37/6299 95/279 

St-t-11 70/12 25/17 2/425 061/0 79/6681 22/904 

St-t-12 26/18 00/12 6/444 051/0 12/8799 85/4251 

St-t-13 

75/12 85/323 8/2590 

14/7 

8 

37/45 896/350 035/0 01/9899 91/4593 

St-t-14 53/9 00/34 552/388 036/0 9/10698 38/5719 

St-t-15 13/11 11/29 737/601 052/0 8/11498 55/3524 

St-t-16 27/14 69/22 802/737 053/0 6/13998 17/6739 

St-t-17 05/19 00/17 401/866 054/0 4/15998 70/2121 

St-t-18 97/26 01/12 210/1055 056/0 1/18998 78/9952 

St-t-19 

16 4/406 2/3251 

74/8 

8 

51/46 958/670 036/0 1/18698 16/7878 

St-t-20 91/11 12/34 450/711 037/0 1/18998 15/8132 

St-t-21 27/14 47/28 019/1086 054/0 19998 70/1566 

St-t-22 48/17 25/23 671/1196 055/0 85/21497 93/1586 

St-t-23 83/23 06/17 941/1605 055/0 1/28997 8/5877 

St-t-24 75/31 80/12 534/1826 057/0 8/31996 9/19308 
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  .فنر معادل خاك ییجاجابه –روین یمنحن ):19( شکل

  

اك و ارائه روابط اندرکنش خ جینتا يرو بر بحث -5
  لغزلوله مدفون تحت گسلش امتداد

 يرو مقیــاسبــزرگ شیآزمــا دو ابتــدا قبــل هــايبخــش در
بانـک   کیو  دهیمدفون به انجام رس يفولاد نچیا 8و  4هاي لوله

. دی ـگرد جادیمحدود ا يسازي اجزاشبیه 24متشکل از  یاطلاعات
افـزار  بـه نـرم   يعنـوان ورود لولـه بـه   ییجـا جابـه  هـاي دادهسپس 

BPSIOS  ارائـه  ) در بخش قبل الگوریتم آن تشریح گردیـد (که
خاك لوله طبـق   یاندرکنش يادامه ابتدا مشخصات فنرها در. شد

آمده  دست به ریبا مقاد وشده  حاسبهم] ASCE1984 ]9 يراهنما
 )5( جـدول  در جینتا نیا. دیگرد سهیمقا سازيبهینه هايتحلیلاز 

  . اندشدهارائه  )20(و شکل 
 ASCE1984مقـدار محاسـبه شـده     دیخـتلاف شـد  به ا توجه با

 BPSIOSسـازي  بهینـه   هايتحلیل جینتا بالوله  - خاك یاندرکنش
از  شیب ـاندرکنش خاك لوله مدفون  يبرا دیروابط جد ارائه لزوم

    يروهـا ین شـود یم ـ مشـاهده  کـه  طـور همان. شودمیگذشته مطرح 

 در شـده  هارائ ـ میتسـل  يروی ـن از مراتـب به لیتحل در آمده دست به
ضــخامت  رییــبــا تغ نیاســت. همچنــ شــتریب  ASCE1984يراهنمــا

 راتیی ـتغ زانی ـم. است ریمتغ زیلوله ن میتسل يروین زانیجداره لوله م
برابـر اسـت.    سـه ضخامت جداره لوله تـا   راتییتغ يرخ داده به ازا

در محـدوده   هـا سـازي شـبیه  همـه در  میمکان متناظر نقطه تسل رییتغ
. عـلاوه بـر   اسـت  داشـته  قـرار  ASCE نامـه ینآئ ـارائه شده توسـط  

 یمحاسـبات  ریارائه شده بـا مقـاد   یو سخت روین ریمقاد ياختلاف بالا
 يفنرهـا  ییجـا جابـه  روی ـاغلب موارد نمـودار ن  در ASCE يراهنما

انـد و فـرض   بوده ياملاحظه قابل هیثانو یسخت يمعادل خاك دارا
صـفر   هی ـثانو بیکامل بـا ش ـ  کیپلاست - کیالاست یخط نمودار دو

 بـه موارد  یدر برخ یسخت نینخواهد بود. مقدار ا یمنطق آنها يبرا
لولـه   یبوده و قطعاً در پاسخ فرا ارتجاع هیاول یسخت سومیک زانیم

 رهیمتغ چند ونیرگرسمنظور از  نیهم به. باشدیم یرگذاربشدت تأث
و  يلولـه مـدفون فـولاد    یجـانب  اندرکنش دیروابط جد جادیا يبرا

  .شد استفادهلغز گسلش امتداد طیاي متراکم در شراهخاك ماس
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  .ASCEارائه شده توسط  ریبانک اطلاعات و مقاد یلیتحل هايسازيشبیه جینتا یخروج سهیمقا ):5( جدول
 شماره 

 سازيشبیه
 لوله قطر

 )مترمیلی(
 جداره ضخامت
 D/t  متر)(میلی

  H عمق دفن لوله
 متر)(میلی

H/D 
BPSIOS Py 

 بر متر) (کیلونیوتن
BPSIOS Yy 

 (متر)
ASCE Py 

 (کیلونیوتن بر متر)
ASCE Yy 

 (متر) 

St-t-1 

60/101  

11/2 193/48 

08/812 8 

316/30  017/0 

306/27 017/0~008/0 

St-t-2 18/3 000/32 869/44 017/0 

St-t-3 58/3 369/28 392/50 014/0 

St-t-4 37/4 256/23 070/60 017/0 

St-t-5 74/5 699/17 553/75 018/0 

St-t-6 08/8 579/12 291/95 021/0 

St-t-7 

075/219 

78/4 878/45 

60/1752 8 

681/171 031/0 

879/58 037/0~019/0  

St-t-8 35/6 500/34 950/274 047/0 

St-t-9 92/7 644/27 672/283 046/0 

St-t-10 53/9 000/23 494/370 059/0 

St-t-11 70/12 250/17 160/425 061/0 

St-t-12 26/18 996/11 567/444 051/0 

St-t-13 

85/323 

14/7 374/45 

80/2590 8 

896/350 035/0 

039/87 055/0~028/0  

St-t-14 53/9 000/34 552/388 036/0 

St-t-15 13/11 110/29 737/601 052/0 

St-t-16 27/14 687/22 802/737 053/0 

St-t-17 05/19 000/17 401/866 054/0 

St-t-18 97/26 006/12 210/1055 056/0 

St-t-19 

40/406 

74/8 512/46 

20/3251 8 

958/670 036/0 

226/109 069/0~035/0  

St-t-20 91/11 115/34 450/711 037/0 

St-t-21 27/14 470/28 019/1081 054/0 

St-t-22 48/17 256/23 671/1196 056/0 

St-t-23 83/23 058/17 941/1605 055/0 

St-t-24 75/31 800/12 534/1826 057/0 

  

 سـازي بهینـه  هـاي تحلیـل  جینتا د،یرابطه جد کی لیتشک يبرا
 يپارامترهـا  و) 4بانـک اطلاعـات (جـدول     هـاي سـازي شـبیه  يرو

 مخصـوص  وزن واننـد قطـر و ضـخامت لولـه     م سـازي شبیه یاساس
ــرم خـــاك ــزار در نـ ــا و شـــده وارد MATLABافـ ــتفاده بـ از  اسـ

MATLAB Curve fitting Toolbox  تی ـظرف يبـرا  يسـاز رابطه 
رابطـه   ی. فـرم عمـوم  دی ـگرد انجـام لولـه   - فنر معادل خاك ییروین
  .شد ارائه) 5( رابطه صورتبه زینفنر معادل خاك  میتسل يروین

)5    (                                                      β δ
yP = α×γ×D × t  

معـادل   فنرهـاي واحد طول  میتسل يروین يبرا بعديسه هیرو
 بـا ) tجداره لولـه (  ضخامت و) Dقطر لوله ( برحسب )yPخاك (

 در )4( جـدول  هـاي داده و )5( رابطـه  در نظـر  مورد فرم به توجه
  است. شده میستر )21( شکل

و  یـابی درونانجام  با رهیمتغ چند ونیرگرس ضرایب و عوامل
 یاست. سپس محـدوده منطق ـ  شده محاسبه تیحساس هايتحلیل

 بیضـر  زانی ـ. مدی ـگرد نیـی تع )5( رابطهاز عوامل  هرکدام يبرا
 دامنـه  نیـی تع يبرا ون،یرگرس اتیعمل در) 2R بیضر( یهمبستگ
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 انطباق زانیم سپس. است دهبو درصد 98 حدوداً ،ضرایب یمنطق
 یبررس ـ ضرایب شدهنییتع محدوده در لوله خاك یاندرکنش يروین

  .است شده ارائه ریزصورت ) به5( یعموم رابطه ضرایب و شده
2α 55000; β 0.70 ; δ 1.42 2

2
   ≈ = ≈ = ≈  

  .شودمی یسیبازنو )6( رابطه صورتبه )5( رابطه نیبنابرا

)6(                                             
2

22
yP = 55000×γ×D × t  

بر حسـب کیلونیـوتن بـر     خاك مخصوص وزن: γ  ،در این رابطه
 ضخامت جـداره لولـه  :  t و متربر حسب  لهقطر لو:  D مترمکعب،

  بر حسب متر است.
 در را لولـه  ارهجـد  ضـخامت  وقطر لولـه   زمانهماثر  )6( رابطه

 نی ـظور نمـوده و از ا لوله مدفون من - خاك اندرکنش یجانب يروین
لوله ارائـه   - خاك رکنشدر حوزه اند تاکنونکه  ینظر در مطالعات

   اندرکنش براي ژهیو طوربه )6( يرابطه .باشدمی فردمنحصربه ،شده
 

  

  
  .مختلف يهاهاي با ضخامتلوله يمعادل خاك برا يفنرها میتسل يروین سهیمقا یستون نمودار ):20( شکل

  

  

  .لوله ضخامت و قطر برحسب خاك معادل فنر میتسل يروین بعديسه هیرو ):21( شکل
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 گسـلش  طیشـرا  در يفولاد مدفون لوله و متراکم ايماسه خاك
 سـازي شـبیه  24 از متشکل یاطلاعات بانک جینتا اساس بر و امتدادلغز

غالبـاً   کـه ( یعموم رابطه کی ارائه از و شده ارائهمحدود  ياجزا
به ذکـر اسـت    لازمشده است.  يخوددار فاقد دقت لازم هستند)

 هـاي سـازي شبیهو  یشگاهیآزما هاينمونه شیاز پ شیب گسترشکه 
هاي لوله يبرالوله مدفون  -در خصوص اندرکنش خاك يعدد

دقـت در   زانی ـم ءارتقـا  يبـرا اي متـراکم  و خـاك ماسـه   يفولاد
 بـه  آن میتعم وبوده  يضرور ندهیآ در )6( رابطهضرایب  نیتخم

 راتراکم متفاوت و ...)  زانیاي با مماسه هايخاك( گرید حالات
و  شـتر یب هايتحلیلاست که انجام  یهیبد ممکن خواهد ساخت.

 ياعتمـاد بـرا   تیو مطالعات قابل تیمنابع عدم قطع يمطالعات رو
 کهاز صحت روابط و ضرایب ارائه شده ضرورت داشته  نانیاطم

 رغمی ـعل نیهمچن ـ. شـود  یدگیرس آنها به دیبا ندهیآ قاتیدر تحق
 و روهـا ین ریمقاد هیروش، کل یسادگ تیظاهر و حفظ مز یسادگ

و  مقیـاس بـزرگ  یشگاهیآزما یمبان يدارا آن يمبنا هايسختی
بـا   هـا پاسـخ انطبـاق   يبـرا  تـري قـاطع  نیبـوده و تضـم   سازيبهینه
 وجود خواهد داشت.   تیواقع

  
  گیرينتیجه -6

مانـدگار   ییجـا جابـه  لوله مدفون تحـت اثـر   - خاك اندرکنش
مسـائل حـوزه خطـوط لولـه      تـرین چالشیاز گسلش از  یناش نیزم

 معـادل  يفنرهـا در خـاك از   لوله سازيشبیه يبرا. باشدمیمدفون 
 روابط. شودمی استفاده] ASCE1984  ]9نامهآئین توسط شده ارائه

تنش در خـاك بـوده    عیتوز هیبر پا شتریب نامهآئین نیا درارائه شده 
 یدر آن نقش ـ لولـه  جـداره  ضـخامت  و جـنس  ماننـد  ییارامترهاپو 

 يبـالا  ايلـرزه  يریخطرپـذ خطوط لوله و  يبالا تی. اهماندنداشته
 در لولـه  جـداره  ضـخامت  اثـر  قیتحق نیا درکه  دیگرد سبب آنها

 از یناش ـ مانـدگار  ییجـا جابـه  اثـر  تحـت  لولـه  - خـاك  انـدرکنش 
 یبررس ـ منظـور بـه  ،گـام  نیاول ـ درگردد.  یبررس امتدادلغز گسلش

 نچی ـا 8 و 4 هـاي ضـخامت به  يدو نمونه لوله فولاد ،یواقع طیشرا
 طیشـرا  در و مقیاسبزرگ صورتبه) مترمیلی 50/218 و 86/113(

 لوله افتهی شکل تغییر یمنحن. شدند شیامتدادلغزآزما گسلش مشابه

ــااز  لحظــه هــر در ــه شیآزم ــورب ــثبــت گرد میمســتق ط  روش. دی
 يلولـه مـدفون بـا اسـتفاده از فنرهـا      - کنش خـاك سازي انـدر شبیه

 یمهندســ هــايروش تــرینســادهاز  یکــیعنــوان معــادل خــاك بــه
 یبررس ـسازي خطوط لوله مدفون همواره مد نظر بـوده اسـت.   شبیه

باعـث اعتبـار    آن قی ـو تطب تی ـسازي با واقعشبیه جیانطباق نتا زانیم
 سـازي شـبیه . شودمیآن  جیبه نتا یاعتماد عموم شیآن و افزا شتریب

معتبـر اسـت کـه بـه      یزمـان  يفنـر بستر  بر تیر صورتبهلوله مدفون 
 سـازي شـبیه  ری ـت شـکل  تغییـر فنر،  يرخ داده در پا ییجاجابه يازا

 توسـعه  بـا  لذاانطباق داشته باشد.  تیواقع درشکل لوله  رییشده با تغ
 و هی ـپا عنوانبه یهیبد اصل نیا نمودن منظور و BPSIOS افزارنرم

 منظـور بـه  لولـه  شـکل  تغییـر  هـاي داده از افزار،نرم تمیالگور اساس
 يبـرا . شد استفاده لوله خاك معادل يفنرها مشخصات سازيبهینه
بـا   یشـگاه یآزما هـاي داده ابتدا ،نامهآئین روابط دقت زانیم قیتحق
معـادل خـاك    يهافنر مشخصات و شده لیتحل BPSIOS افزارنرم

 و یمحاسـبات  مشخصـات  انیم توجهیقابل اختلاف. دیگرد محاسبه
 مطلـب  نی ـا. شـد  مشاهده  ASCEيراهنما توسط شده ارائه ریمقاد

 يانـدرکنش لولـه فـولاد    يرا بـرا  يدی ـضرورت ارائـه روابـط جد  
 انیــب را امتـدادلغز  گســلش طیشـرا  در ،ايمـدفون در خـاك ماســه  

 سـازي شـبیه  24متشـکل از   یاطلاعـات  بانک. در بخش دوم، داشت
 هايضخامتو  قطرهابا  يهاي مدفون فولادلوله از حدودم ياجزا

 بعــديســه محــدود ياجــزا ســازيشــبیه. دیــگرد لیمختلــف تشــک
 بـا  وافـزار آبـاکوس   در نـرم  ش،یمشـابه آزمـا   یطیشرا با ،یرخطیغ

 ،هـا سـازي شـبیه  در. دی ـگرد انجـام شـده  ییآزمـا یراسـت  مشخصات
 سـازي شـبیه اي پوسـته و  میحج ـ ياعضـا بـا   بیخاك و لوله به ترت

 هی ـاول يعنـوان ورود بـه  ،لوله در هر لحظه انتاریم شکل رییتغ. شدند
. در دی ـثبت گرد ،معادل خاك يمشخصات فنرها سازيبهینه يبرا

 افـزار نـرم  توسـط  اطلاعـات  بانـک  يهـا يسـاز هیشب هايدادهادامه 
BPSIOS معـادل  يفنرهـا  مشخصات و گرفته قرار لیتحل مورد زین 

 يفنرها میتسل يروینشان داد که ن جیشد. نتا نییتع آنها يبرا خاك
. انـد بـوده  لولـه  جـداره  ضـخامت  بـه  وابسـته  شـدت بهمعادل خاك 

 در خـاك  معـادل  يفنرهـا  میتسـل  نقطـه  متنـاظر  ییجاجابه نیهمچن
عمـلاً   و بـوده ] ASCE  ]9نامـه آئـین  توسـط  شـده  شنهادیپ محدوده



                                                                                        غزاي متراکم در گسلش امتدادلماسه بر اندرکنش جانبی لوله فولادي مدفون و خاك اثر ضخامت جداره

37  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401 تابستان، دوماره ، شمنهمسال 
  

 از اسـتفاده  اب ـ. اسـت  نداشته لوله جداره ضخامت با یسارتباط ملمو
 يرابطـه  ،)5( یرابطه عموم و 10متلب طیدر مح یابزار انطباق منحن

 اثـر  گـرفتن  نظـر  در با خاك معادل فنر میتسل يروین يبرا يدیجد
 بالا دقتبا  زیرابطه ن نی. ضرایب ادیگرد ارائه لوله جداره ضخامت

 نیهمچن. شدارائه  )6(رابطه  درو  نییتع تیحساس يهالیو انجام تحل
 يمقـدار  زی ـمعـادل خـاك ن   يفنرهـا  هی ـثانو یسـخت اغلب مـوارد   در

از  شیب ـ يمقـدار  هی ـثانو یسخت نیا موارد شتریب در. هستند توجهقابل
نظر گـرفتن   دررا به خود اختصاص داده است.  هیاول یسخت سومیک
و انطبـاق بهتـر    هاتحلیل جیبردن دقت نتا به بالا تواندیم هیثانو یسخت

 گـردد مـی  شـنهاد یپ نی. همچندیمسئله کمک نما یاقعو طیآنها با شرا
انــدرکنش خــاك لولــه تحــت  ياثــر ضــخامت جــداره لولــه بــر رو

 بـا  مدفون هايلوله يبرا امتدادلغز گسلش از یماندگار ناش ییجاجابه
  گردد.    یبررس زین خاك انواع و گرید مصالح جنس
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Seismic stress analysis and investigation of soil’s lateral pressure on buried pipelines are among the challenging 

subjects in the seismic design of lifelines. Buried pipelines are considered as long structures buried in a semi-infinite 
medium of soil and be modeled as beams on spring support of the soil, in a conventional technique. The 
specifications of the support springs were determined using the codes’ relations (such as ASCE 1984 and ALA2001 
guidelines). The specifications of pipe-soil equivalent springs are presented as a function of the diameter of the pipe 
and soil’s mechanical properties. Numerous researches were shown that the pipe-soil interaction is highly dependent 
on other factors; such as the wall thickness of the pipe, material type of the pipe, and the loading condition as well. 
In this research, in the first step, two full-scale tests on steel continuous pipes buried in dense sandy soil were done. 
A computer program (BPSIOS) was developed in MATLAB and ABAQUS to generate the specifications of pipe-
soil interaction springs through an optimization algorithm. BPSIOS determined the force-displacement relation for 
the pipe-soil equivalent springs so that the deformed shapes of the pipe were matched with its real values for any 
given base displacement. The experimental data were analyzed by BPSIOS to present a comparison with the code’s 
results. The numerical models were validated and verified using the experimental data in the second part of the 
study. The finite element simulations were employed to develop a numerical database. The database included 
twenty-four nonlinear 3D shell-solid finite element models. They were constructed and analyzed in ABAQUS. The 
database consisted of steel buried pipes with four diameters (in the range of 100 to 400 mm) and six-level of wall 
thickness (from D/t = 11 to 48). The pipes were widely used in supply lines in natural gas distribution networks. The 
results of the models were fed into BPSIOS software to determine the specifications of pipe-soil interaction springs. 
Considering the wall thickness of the pipe, a new relation was established for lateral pipe-soil interaction of dense 
sandy soil and steel pipes in place of a strike-slip fault. The sensitivity and 3D regression analyses were done, using 
MATLAB Curve-fitting Toolbox, to develop a new form of relations for pipe soil interaction. The sensitivity 
analyses showed that the wall thickness of the pipe had a great level of effect on the exerted lateral force on the pipe. 
The results of the numerical models, made by BPSIOS, show that the ASCE1984 presented results are only valid in 
the case of small pipes with D/t = 48. However, the ALA2001 guideline presents greater values of the interaction 
forces, which are closer to the results for moderate pipes. The proposed pipe-soil relation is dependent on the 
diameter and wall thickness of the pipe and exclusively specified for the material properties of the steel pipe, dense 
sandy soil, and strike-slip loading condition. It was found that the wall thickness of the pipe had a great effect on the 
initial and secondary stiffnesses of the pipe-soil equivalent springs. However, the yield displacements were found in 
the previously presented values for most of the cases.  
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