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 چکیده

سازی رفتار لوله در برابر حرکات گسل در مطالعات مهندسی مرسوم، برای شبیه

شود. از طرف دیگر به دلیل فنر استفاده می -تیر شدهسادهاز الگوی عددی 

امتدادلغز بوده  هایها متمرکز بر روی گسلسازی، بیشتر شبیهسازیسهولت شبیه

بعدی و در قالب محیط هاست. در مطالعه حاضر، از نمونه اجزای محدود س

های مدفون در برابر حرکات گسل معکوس سازی رفتار لولهپیوسته جهت شبیه

های رفتاری سازی با ویژگیاستفاده شده است. جهت انطباق هر چه بهتر شبیه

سازی به ترتیب برای شبیه 2و عناصر حجمی 1ایلوله و خاک از عناصر پوسته

چنین با در نظر گرفتن الگوی رفتاری لوله و خاک استفاده شده است. هم

سازی ها شبیهخمیری برای لوله و خاک، رفتار غیرخطی مصالح آن –کشسان 

فنر، اثر نسبت  -شده است. در این مقاله، ضمن نقد و بررسی روش مرسوم تیر

قطر به ضخامت لوله، زاویه شیب گسل و زاویه اتساع خاک بر پاسخ لوله مورد 

فنر مرسوم تنها در  -دهد که روش تیرست. نتایج نشان میمطالعه قرار گرفته ا

دهد. افزایش نسبت قطر به های منطقی میهای کوچک گسل پاسخجاییجابه

ضخامت لوله، کاهش زاویه شیب گسل و افزایش زاویه اتساع خاک سبب 

شود. همچنین، نتایج در لوله می جادشدهیاهای فشاری افزایش مقادیر کرنش

کل لوله ر شهای ایجاد شده در لوله با الگوی تغییمقادیر کرنش نشان داد که

 رابطه دارد.

 افهزار نهرم  روش عهددی،  گسهل معکهوس،   لولهه مهدفون،   :کلیدد   واژگان

ABAQUSاندرکنش خاک و لوله ،. 

 

 مقدمه -1

در محهل و نزدیکهی گسهل ریسهک      وسازساختی طورکلبه

هها احتمها    نیهز از امتهداد گسهل    خطهو  لولهه  بالایی دارد. عبهور  

 ریمس ناچاربهی گاه. ولی بردیمآسیب و خرابی لوله را بسیار بالا 

مثها ، بسهیاری از   عنهوان شهود. بهه  از این مناطق عبور داده می لوله

سهکونی  و منهاطق م  انهد بناشدهها بر روی تعداد زیادی گسل شهر

. لهاا در ایهن   باشهند یمه نیازمند دسترسی به گاز، آب و فاضهبب  

از طریق لوله و با عبور از روی  ازیموردنمورد لازم است که مواد 

گسل به این مناطق انتقا  داده شوند. پدیده گسهلش بها توجهه بهه     

تواند بهه طهرق مختلفهی بهر خهط لولهه اثهر        نوع حرکت گسل می

ههها وارد نمایههد. صههدمات آنهههای جههدی بههه گااشههته و آسههیب

ههای  ههای فعها  در زلزلهه   های گارنده از گسهل واردشده به لوله

ایران، ترکیه و تایوان ازجمله تجاربی هستند که تأثیر وقوع گسل 

تهوان بهه   دهنهد. از آن جملهه مهی   نشهان مهی   وضوحبهها را بر لوله

بهه   منجیهل ایهران   1991کمانش خطو  لوله تأمین آب در زلزلهه  

رخداد گسلش معکوس، نشست آب از لوله فولادی با قطهر   دلیل

کوچالی ترکیهه بهه دلیهل وقهوع گسهل       1999متری در زلزله  2/2

ههای  جایی و صدمات واردشهده بهه لولهه   امتدادلغز با سه متر جابه

چهی  چهی  1999مدفون به دلیل وقوع گسهلش عهادی طهی زلزلهه     

 .[1]تایوان اشاره کرد 

های مهدفون ممکهن   ی سه نوع گسیختگی برای لولهطورکلبه

است رخ بدههد. نهوع او  کهه نهوع غالهب گسهیختگی بهه شهمار         

آید، کمانش موضعی نام دارد. این نوع گسیختگی که در اثهر  می
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آید، سبب وقوع تغییر در لوله پدید می جادشدهیانیروهای فشاری 

مقطهع  ی در خوردگنیچهای ناگهانی در مقطع لوله و بروز شکل

های کششی شود. نوع دیگری از گسیختگی که تحت نیروآن می

پیونههدد، گسههیختگی کششههی نههام دارد. نههوع سههوم بههه وقههوع مههی

گسیختگی مشهور به کمانش کلی است. در این نوع گسهیختگی  

پیوندد، لوله شهبیه بهه یهک    که تحت نیروهای فشاری به وقوع می

کند. در ایهن  می تیر که تحت بار عرضی قرار گرفته کمانش پیدا

گردد، اما وقوع آن نوع گسیختگی لوله دچار شکست کامل نمی

 .[2]دهد احتما  خرابی لوله را افزایش می

در حا  حاضر محدودیت شدید و فقهدان اطبعهات مفیهد و    

شده از تاریخچه اثر گسلش بر خطو  لوله وجود دارد دقیق ثبت

. همین امر ارزیابی نتایج تحقیقهات نظهری و تحلیلهی صهورت     [3]

منظهور پهر   گرفته در این موضوع را دشوار کرده است. محققان به

ههای آزمایشهگاهی،   کهارگیری روش کردن این خه،، متوجهه بهه   

 2113. از سها   انهد شدهسازی عددی از این پدیده تحلیلی و شبیه

مریکها و ااپهن و بها    تهوجهی در آ میبدی به بعهد، تحقیقهات قابهل   

هههایی همچههون شههرکت گههاز توکیههو، حمایههت ادارات و سههازمان

های حیهاتی آمریکها، بنیهاد ملهی علهوم در آمریکها،       انجمن شریان

مرکز تحقیقاتی مهندسهی زلزلهه و نظهایر آن در ایهن راسهتا آغهاز       

 بیشتری فراوانی معکوس و های عادیگسل نکهیباوجوداگردید. 

 اغلهب  ،[4]دارنهد   امتهدادلغز  ایهه گسهل  بهه  نسهبت  طبیعهت  در

 لیبه دل ،[7-5]زمینه  این در گرفته ی عدی صورتهاسازیشبیه

بهوده   لغهز و عهادی  امتهداد  گسلش بر متمرکز سازی،شبیه سهولت

. در واقع نحوه حرکت گسل ههای عهادی و امتهداد لغهز     [4]است 

شود و به همهین دلیهل مقطهع    می سبب ایجاد کشش در مقطع لوله

خوردگی که ناشهی از نیروههای   هایی را  نظیر چینناپایداریلوله 

سازی گسلش عادی کند و لاا در شبیهفشاری هستند، تجربه نمی

ههای  سهازی پاسهخ لولهه   هایی که در شبیهو امتدادلغز با پیچیدگی

  مدفون در برابرگسلش معکوس وجود دارد، برخورد نمی شود.

های مدفون در برابر هبا این مقدمه، ضرورت مطالعه پاسخ لول

حرکههات گسههل در سراسههر دنیهها روشههن اسههت. از طههرف دیگههر، 

شرایط موجود در کشور ایران یعنی واقع شهدن بهر روی کمربنهد    

زلزله و دارا بودن هزاران کیلومتر خطو  لوله شامل آب، نفت و 

کیلهومتر خهط لولهه     20111بخصوص خطو  لوله گهاز طبیعهی    

( [4]کیلومتر خط لوله شهری  101111گاز،  شهریبرون فشارقوی

کشور است، اهمیت  صادراتی همچنین و داخلی نیاز کنندهتأمین که

 سازد.ازپیش روشن میدر کشور ایران بیش را زمینه این در تحقیق

 

 شرح مسئله -2

هها در برابهر   اهمیت خطو  لوله مدفون و آسهیب پهایری آن  

ههای  حرکات گسهل، محققهان زیهادی را بهه بررسهی رفتهار لولهه       

مدفون در برابر حرکات گسل وادار نموده است. مطالعات انجهام  

هها در  توان از اولین تهبش را می [0]شده توسط نیومارک و ها  

رابر حرکات گسهل  های مدفون در ببینی پاسخ مکانیکی لولهپیش

لوله را بهه صهورت یهک کابهل      1975در سا    [0]ها دانست. آن

ههای  را در برابهر حرکهات گسهل   سهازی نمودنهد و رفتهار آن   شبیه

 [0]امتدادلغز و عادی مورد مطالعه قرار دادنهد. نیومهارک و هها     

در روش سههاده شههده خههود از مقاومههت جههانبی خههاک و سههختی  

در  [9]کنهدی و همکهاران    نظهر کردنهد.  خمشی خط لوله صهرف 

، کار نیومارک را با درنظرگفتن مقاومت جانبی خاک 1977سا  

نظههر ادامهه دادنههد، ولهی همچنههان از سهختی خمشههی لولهه صههرف    

و  [11]هههای تحلیلههی بهها مطالعههات وانهه  و یههه    کردنههد. روش

بها  [ 11]یهه   ادامهه یافهت. وانه  و    [11]کارامیتروس و همکهاران  

خمشی لوله در محاسبات خود،  لوله  هدف در نظر گرفتن سختی

را بههه چهههار قسههمت تقسههیه کردندکههه در آن، دو قسههمت دارای 

ای صورت قوس دایهره بهانحنای بالا  در دو طرف محور گسل(  

صهورت تیهر بهر روی بسهتر     و دو قسمت خارج از ایهن منطقهه بهه   

یه  سازی شده است. روش ارائه شده توسط وان  وکشسان شبیه

تواند اثر نیروی محوری بر سختی خمشی ر خاص نمیطوبه [11]

گرفتههه توسههط کههارامیتروس و  را محاسههبه کنههد. در کههار انجههام 

هههای رکرشههده در بههالا  ، اصههبحاتی بههرای روش[11]همکههاران 

معرفی گردید به این ترتیب که یک خط لولهه بهه چههار قسهمت     
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بندی شد که بر اساس نظریه تیهر بهر روی بسهتر کشسهان و     تقسیه

ههای  شود. در زمینه مطالعه رفتار لولهظریه کشسان تیر تحلیل مین

ههای  لغهز کهار  های عادی و امتهداد مدفون در برابر حرکات گسل

توان آزمایشگاهی قابل توجهی نیز وجود دارد که از آن جمله می

، هها و  [12]به کارهای انجام شهده توسهط اورورک و همکهاران    

سهازی گسهلش   در شبیه [14]و عبدون و همکاران  [13]همکاران 

و  [15]ههای انجهام شهده توسهط هها و همکهاران       امتداد لغز و کار

اشاره نمود که  سازی گسلش عادیدرشبیه [1]مرادی و همکاران 

در مطالعات خود اثر عوامهل مختلهن نظیهر زاویهه تقهاطع لولهه و       

بهت  جایی گسل و درصهد رطو گسل، نسبت عمق دفن، نرخ جابه

( مهورد  3خاک بر پاسخ لوله را در شرایط شتاب بالا  سهانتریفیوا 

ههای تحلیلهی و آزمایشهگاهی،    مطالعه قرار دادند. عبوه بر روش

پژوهشههگران بسههیاری اقههدام بههه مطالعههه ایههن پدیههده بههه کمههک   

ههای  تهوان بهه کهار   های عددی نمودند که از آن جمله مهی روش

ه با کمهک روش اجهزای   در ارزیابی کرنش لول [10]اریمن و لی 

در مطالعه کهرنش لولهه در برابهر حرکهات      [17]محدود، میرسون 

در مطالعههه تحلیلههی کههرنش  [2]گسههل امتههدادلغز، ارورک و لیههو 

های عادی و امتدادلغز، تاکهادا و  های پیوسته عبوری از گسللوله

ههای  در مطالعه پاسخ لوله در برابر حرکات گسهل  [10]همکاران 

پوسهته و وازورس و   -دی بها کمهک الگهوی تیهر     امتدادلغز و عها 

یعدی و پیوسهته لولهه مهدفون    سازی سهدر شبیه [0و  5]همکاران  

در خاک تحت حرکات گسل امتدادلغز اشاره نمود. لازم به رکر 

اسهت کههه غالههب مطالعههات عههددی انجههام شههده توسههط محققههان  

فنهر ارائهه شهده توسهط کنههدی و      -مهاکور بهر اسهاس روش تیهر     

و اعما  اصبحاتی بر آن شهکل گرفتهه اسهت و در     [9] همکاران

های مختلن نظیر نسبت عمق دفن به قطر لولهه،  ها اثرات متغیرآن

زاویه شیب گسل، زاویهه تقهاطع لولهه و گسهل، اثهر تهنش تسهلیه        

 خاک بر کرنش خمشی لوله و .... مورد بررسی قرارگرفته است.

رابهر حرکهات   ههای مهدفون در ب  در زمینه مطالعهه رفتهار لولهه    

گسل معکوس، تعدادی اندکی کار انجام شهده اسهت. جبلهی و    

سهاز  با کمک جعبه دوبخشهی شهبیه   2110در سا  [ 19]همکاران 

مقیاس گسل معکوس و رجحانی و سازی بزرگبه شبیه 4گسلش

سهازی سهانتریفیوا گسههل   بهه شههبیه  2112در سها    [21]همکهاران  

طالعات خود اثر عوامل در م [21و  19]ها  معکوس پرداختند. آن

شهده در لولهه را   ههای ایجهاد  های مختلن بهر تغییهر شهکل   و متغیر

بههه  2111نیههز در سهها   [21]مطالعههه کردنههد. جوشههی و همکههاران 

های مدفون در خاک در برابهر حرکهات   مطالعه عددی پاسخ لوله

گسل معکوس پرداختند. برای این منظور ایشان با استفاده از یک 

 دود و با در نظر گرفتن عنصهر تیهر بهرای لولهه و    نمونه اجزای مح

متغیرههای   تهأثیر سهازی خهاک   های غیر خطی مجزا برای شبیهفنر

های مدفون گارنده از گسل معکوس را بهه  مختلن بر رفتار لوله

 افزار آباکوس بررسی نمودند.کمک نرم

شههود کههه اغلههب بهها مههرور مطالعههات گاشههته، مشههاهده مههی  

ده در ایهن تحقیقهات بهه دلیهل سههولت      شه ههای انجهام  سازیشبیه

سازی، متمرکز بر گسلش امتدادلغز و عادی بوده است و تنها شبیه

تعداد کمی از مطالعات مربو  به گسل معکوس بهوده اسهت. در   

ههای مهدفون در برابهر گسهل معکهوس بهه       این مقالهه، رفتهار لولهه   

بعدی و پیوسته مورد بررسی قرار گرفته است تا رفتهار  صورت سه

ها در برابر حرکات ایهن نهوع گسهل آشهکارتر شهود. جههت       ولهل

افزار اجهزای محهدود آبهاکوس    بعدی مسئله، از نرمسازی سهشبیه

سازی انجام شهده بهتهرین   استفاده شده و سعی شده است که شبیه

ترین مطابقت را با واقعیت داشته باشد. جهت تحقق ایهن  و منطقی

فنر، خاک بصورت  -تیرمرسوم  هدف، به جای استفاده از روش 

بعدی  در مقابل فنر( و لوله نیز بهه صهورت   یک محیط پیوسته سه

ای  در مقابل تیهر( اسهتفاده   یک جسه جدار نازک با رفتار پوسته

بعدی پیوسته و عناصر به کار رفتهه در ایهن   شده است. الگوی سه

سهازی پیوسهته انهدرکنش خهاک و لولهه و      پژوهش امکهان شهبیه  

خهوردگی را بهه خهوبی فهراهه     هایی نظیهر چهین  هسازی پدیدشبیه

همچنین، در این پژوهش بها ههدف نقهد کهارایی روش     نماید. می

سازی پاسخ لوله در برابر حرکهت گسهل   فنر در شبیه –مرسوم تیر

بعهدی و مبهانی   سهازی سهه  معکوس، ابتهدا بهه تشهریح رونهد شهبیه     

استفاده شده در آن پرداخته شده اسهت و سه ج جههت سهنجش     
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فنهر،   -سازی انجام شده و بررسی کهارایی روش تیهر  شبیهصحت 

جبلهی و همکهاران    سازی با نتایج  نمونه آزمایشگاهینتایج شبیه

مقایسه شده است و  [21]و نمونه عددی جوشی و همکاران  [19]

سههازی پیوسههته از اطمینههان از صههحت و کههارایی روش شههبیه پههج

 .پرداخته شده است مختلن هایمتغیر حساسیت مطالعه به بعدی،سه
 

 ساز  اجزا  محدودتشریح مبانی و روند شبیه -3

مقالههه  نیهههههدف از ا ،رکههر شههد نیههازاشیکههه پهه طههورهمههان

مهدفون در برابهر حرکهات     یهها رفتهار لولهه   بعهدی ی سهه سازهیشب

از دو بخش اصهلی   یسازهیفعا  است. این شبمعکوس  یهاگسل

با  یسازهیشب نیاست. ا شدهلیتشک رامونیو خاک پ یلوله فولاد

عهددی،   یسهاز هیمحهدود در شهب   اجهزای  روش هیهاستفاده از مفا

هندسههی اولیههه و  حجهههاسههت. پههج از ترسههیه   دهیههانجههام گرد

به  5هاعنصربا تمرکز تنش بیشتر،  ییهابندی ریزتر در مکانشبکه

تهوپر و   یحجم هایعنصراند. خاک با شدهاختصاص داده 0نمونه

موسوم به  هاییعنصرتوجه به ماهیت و رفتار آن با لوله فولادی با 

قابلیهت را  ایهن   هها، عنصهر شده است. این  سازیشبیهپوسته  عنصر

هها اختصهاص داده شهود و    به آن یرخطیمصالح غرفتار دارند که 

 افزار قرار گیرند.در نرم شدهنیتعر یهالیتحت انواع تحل
 

 یساز  هندسشبیه -3-1

سازی گسل از دو قطعه مجزا و متقارن استفاده شده شبیه یبرا

سهازی شهده،   قطعهات شهبیه   نیبه  یاست تا با اعمها  حرکهت نسهب   

 یبعهد سهه  تیه گهردد. بها توجهه ماه    یسهاز هیگسل شهب  ییجاجابه

 -مکعب  کیصورت از قطعات گسل به کیحرکات گسل، هر 

 یبیشه  یاز وجوه آن دارا یکیسازی شده است که شبیه لیمستط

  یبعهد سهه  هیگسهل اسهت. از ترسه    بیش هیزاو سازهیاست که شب

ی بعهد سهه  هیسهازی قطعهات گسهل و از ترسه    جهت شبیهحجمی  

سهازی لولهه اسهتفاده شهده اسهت تها عهبوه بهر         جهت شبیه پوسته

 یبعدگسل، بتوان رفتار سه یبعدسه تیمطابقت هرچه بهتر با ماه

 .مودن یسازهیشب زیرا ن یخوردگنیها تحت چلوله

اسهت کهه در    ییهاچالش نیتراز مهه یکی مسئلهابعاد  نییتع

 یهها است کهه در بحهل لولهه    نیا تیهر مطالعه وجود دارد. واقع

در دو  مدفون گارنده از گسل، بها توجهه بهه ح هور نقها  مههار      

وجهود   توانهد یمه  مسهئله  یبرا یمتفاوت یها، طو سمت خط لوله

که وابسته به عوامل مختلفی  نظیهر جهنج لولهه، نهوع      داشته باشد

جهایی  خاک، نوع حرکت گسل، زاویه شیب گسل و مقدار جابه

شده است تا پاسخ لوله تحت  یحاضر سع تحقیقدر  گسل است؛

 یو نقا  مهارشهدگ  یمرز طیشرا یحرکت گسل بدون اثرگاار

ا  مهار به لازم بود تا نق نی. بنابراردیمورد مطالعه قرار گ ج،یبر نتا

 یروهههایاز محههور گسههل دور انتخههاب شههوند تهها ن  یانههدازه کههاف

 یرویههن لهیگسههلش تنههها بههه وسهه   نیدر لولههه در حهه  جادشههدهیا

منظهور و بها    نیشهوند. بهه همه    یلوله و خاک خنثه  نیاصطکاک ب

، 11]  نیشیپ پؤوهشگرانشده توسط ارائه هایابعاد نمونهتوجه به 

بهها در نظههر گههرفتن  در طههی یههک روش سههعی و خطهها و    ،([10

اثهر حرکهات گسهل بهر      یمتفاوت به بررس یهابا طو  هایینمونه

در  جادشهده یا یروهها ین نیدر لوله و همچن جادشدهیا یهاکرنش

نشان داد روش تکرار و خطا  جیپرداخته شد. نتا ینقا  مهارشدگ

 یروهههاین ریمتههر مقههاد 1211بههه طههو   اینمونهههکههه بهها انتخههاب 

 ،و از آن طو  بهه بعهد   رسدیدر نقا  مهار به حداقل م جادشدهیا

در  جادشدهیا یهاکرنش ریبر مقاد یچندان ریتأث نمونهطو   رییتغ

 نتایج روش تکرار و خطا نشهان داد کهه   نیهمچن .گااردیلوله نم

تهوده خهاک،    یمتر بهرا  11در  ترم 11با مقطع  اینمونهانتخاب  با

 جلوگیری نمود. جیدر نتا نمونه یمرزهاگااشتن  ریتأث توان ازمی

 دهد.و ابعاد آن را نشان می شدهساختهنمونه  (1 شکل 

 

 

 افزار و ابعاد آن.با نرم شدهانجامبعد  ساز  سه(: شبیه1شکل )
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 و مراحل آن لیانتخاب روش تحل -33-2

از آباکوس بها توجهه بهه نهوع مسهئله مهورد مطالعهه،         افزارنرم

شامل اسهتاتیکی، شهبه اسهتاتیکی و     یگوناگون یلیتحل یهاروش

با توجه به اینکهه حرکهت گسهل تهابع     . دینامیکی استفاده می کند

زمان است، روش استاتیکی نمی توانهد حرکهت گسهل را لحها      

کند. نکته دیگر اینکه در پدیده گسهلش، لولهه دچهار کمهانش و     

چین خوردگی شده که تحلیل لوله در این حالت، با روش تحلیل 

استاتیکی بدلیل عدم همگرایی در جواب امکان پهایر نیسهت. بهه    

حرکت گسل به عنوان حرکتی شبه استاتیکی شناخته همین دلیل، 

 یاههههههمسههئله لولههه هههه، ههههن مقالهو در ایهه [21، 5]شههده اسههت 

 یهها گسهل  برای تحلیل یکیون گارنده از روش شبه استاتههمدف

 7یکینامید حیصر لیمطالعه از تحل نی. در ااستفاده می گرددفعا  

مههدفون تحهت حرکهات گسههل    یاههه هلولهه  رفتههارجههت مطالعهه   

 یخهوب مسهئله موجهود را بهه    یازهها یاستفاده شده است تا بتوانهد ن 

وص همخصههه ،حهیهههصر یهههههکینامید لهیهههد. تحلهبرطهههرف کنههه

و  ادیه ز یهوستگه یبها ناپ  یهیه هالیه بزرگ، تحل ابعادبا  یاههلیتحل

وع هنه  نیه بهالا اسهت. ا   یهرخطیه غههمسائل با درج لیتحل نیهمچن

 رییمختلن و استفاده از تغ 0یهااندرکنش نیتعر یهیتوانا لیتحل

علل اسهتفاده از   گریاز د .[22] کندیبزرگ را فراهه م یهاشکل

 لیه روش در تحل نیه مناسهب ا  ییتوانها  ح،یصهر  یکینهام ید لیتحل

از  نیهمچنه  یلیروش تحل نیکمانش است. ا-رفتار پج یرخطیغ

 -مسهائل پهج   لیه در تحل مومها  کهه ع  یهی وقوع مشهکبت همگرا 

و  9یضمن یکینامید لیتحل رینظ لیتحل یهاروش ریبا سا کمانش

. [22] کنههدیمهه یریجلههوگ ،دهههدیرخ مهه 11اسههتاتیکی عمههومی

ویژگی روش صریح، عدم نیهاز بهه حهل     نیترو برجسته نیترمهه

یک دستگاه معادلات اسهت کهه ایهن امهر ناشهی از عهدم وجهود        

 ازیموردن نیماتریج سختی کلی است. این ماتریج در روش ضم

طهور  ههر حالهت بهه    یرهایاست. از طرف دیگر به دلیل اینکه متغ

در ایهن روش تکهرار و خطها صهورت      شهوند، یصریح محاسبه مه 

 .[22] ردیگینم

مسهئله در دو   لیه تحل ،حاضهر  مقالهه  درلازم به رکر است که 

گام انجام شده اسهت. در گهام نخسهت بهه منظهور فهراهه آوردن       

و  شهود یاعما  م طیل محگرانش به ک یرویتنش برجا، ن طیشرا

 .شودیاعما  منمونه حرکت گسل به  یس ج در گام بعد

 

 لوله خاک و مصالح یژگیو -3-3

از  ،پههژوهش نهیههدر ااک هار خهههسههازی رفتههههههههت شبیهجهه

اک هسهازی رفتهار خه   ههکولمب جهت شبی -مور اریهوی رفتهالگ

اری از دو بخههش رفتههار هن الگههوی رفتههه. ایههشههده اسههتاسههتفاده 

ری کامل تشکیل شده است. بهرای بخهش   هی و خمیهخطکشسان 

( و نسههبت Eار کشسههان، از دو پههارامتر مههدو  الاستیسههیته   هرفتهه

( استفاده شده و برای بخش رفتار خمیری، پارامترهای νپواسون  

و زاویهه   (∅ (، زاویه اصطکاک داخلهی  cمورد نیاز، چسبندگی  

 ( هستند.ψاتساع  

وع هه از نهههمطالعهه نهیههدر ااده همههورد استفهه  یولادهفهه ههلولهه

API5L-X65 انتقها    یالبا  بهرا هه غه هه شده است کههدر نظر گرفت

 ینه یبشی. جههت په  ردیه گیرار مهآب، نفت و گاز مورد استفاده ق

 کیه صهورت  رفتار مصهالح آن بهه   ه،همصالح لول یهرخطیرفتار غ

 یه داراهکه  ه اسهت در نظهر گرفتهه شهد    یرههه یخم –ماده کشسان

( 2 مطههابق شههکل  یدوخطهه یهشوندگههسههخت -کههرنش یهنههمنح

ه در همههورد مطالعهه  X65 رده ولادهمشخصههات فهه  رهیههاسههت. سا

 آمده است. (1 دو  ههج

 

 

 .X65 [11]منحنی تنش و کرنش دوخطی برا   فولاد  (:2) شکل
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 .[11]مورد استفاده در این مطالعه X65مشخصات فولاد  (:1)جدول 

 مگاپاسکا  1σ) 491تنش تسلیه  

 مگاپاسکا  2σ) 531ی  ختگیگستنش 

 % 2ε) 4کرنش گسیختگی  

 گیگاپاسکا  1E) 211مدو  یان  کشسان  

ε1کرنش تسلیه   = σ1 E1⁄) 233/1 % 

E2مدو  یان  خمیری = (σ2 − σ1 ε2 − ε1⁄  گیگاپاسکا  100/1 ( (

 چگالی
کیلوگرم بر  7051

 مترمکعب

 3/1 نسبت پواسون

 

تشخیص داد که رفتهار مصهالح لولهه در     [2]اگرچه اورورک 

در  ،وجودنیباا ،اندکی با هه متفاوت هستند شعاعی و طولی جهت

است.  همسانها لوله فولاد رفتار که بوده این بر فرض هانمونه تمامی

 یکیرفتهار مکهان   یبررسه  یبرا سزیم -نفترسکا و  هیتسل اریدو مع

 نیهم به .[23] هستند مناسب کامل یریخم  -نکشسا قالب در فلزات

مطالعهه و   نیافزار آباکوس، در انرم یهاتیو با توجه به قابل لیدل

 -نفه  سهان سخت شونده هم الگویرکرشده از  یهااریمع انیاز م

 .رفتار مصالح لوله استفاده شده است ینیبشیپ یبرا سزیم
 

 بند  مسئلهتعیین نوع عناصر و شبکه -3-4

طین وسیعی از عناصر در آباکوس قابل استفاده است کهه از  

دهد تا بتواند انهواع  این جهت توانایی بسیار زیادی را به کاربر می

سازی کرده و تحلیل نماید. با توجه به مهه مختلن مسائل را شبیه

، کاربر باید از بندی و نیز نوع عنصر مورد استفادهبودن نوع شبکه

ن مطابقههت را بهها واقعیههت دارنههد، جهههت هههایی کههه بهتههریعنصههر

سازی استفاده نماید. به همین منظور در مقاله حاضر از عنصر شبیه

ای لوله و از عنصر سازی بخش استوانهجهت شبیه S4Rای پوسته

سهازی خهاک پیرامهونی لولهه     بهرای شهبیه   C3D8Rحجمی تهوپر  

ترین تطابق را با سازی انجام شده منطقیاستفاده شده است تا شبیه

بیانگر این است کهه   Sحرف  S4Rواقعیت داشته باشد. در عنصر 

های گره تعداد انگریب 4است و رقه  11پوسته این عنصر از خانواده

هها از نهوع   گیهری آن بیانگر این است کهه انتگهرا    Rآن و حرف 

 Cنیهز حهرف    C3D8Rاست. در خصهوص عنصهر    12افتهیکاهش

 3Dاسهت و   13بیانگر این است که این عنصهر از خهانواده پیوسهته   

های دهنده تعداد گرهنشان 0بودن عنصر و رقه  14بعدیبیانگر سه

هها  گیهری آن نیز بیانگر این است که انتگرا  Rآن است و حرف 

 است. افتهیکاهشاز نوع 

تعدد انجام شهده در پهژوهش حاضهر نشهان     مطالعات عددی م

هها در فاصهله   داد که عمده تغییهرات کهرنش و بیشهینه مقهادیر آن    

 جیتهدر بهه دههد و  متری از طرفین محور گسل رخ مهی  11 حدودا 

از فاصهله   کهه یطهور بهیابد، این مقادیر و تغییرات آن کاهش می

متههری در طههرفین محههور گسههل تغییههرات انههدکی در مقههادیر   21

شود. به همین دلیل طهو   و در طو  مسیر لوله مشاهده می کرنش

بندی به سهه ناحیهه تقسهیه گردیهد.     متری لوله جهت شبکه 1211

از متهر در ههر طهرف     15متهر    31ناحیه نخست دارای طو  کلی 

که بیشینه مقادیر کرنش در نزدیکی گسل( است. ازآنجایی محور

دهد از اجزا ریزتری در این ناحیه گسل و در این محدوده رخ می

استفاده شده اسهت. بهه منظهور تعیهین انهدازه اجهزا در ایهن ناحیهه         

تهدریج  های متعددی انجام گرفت. بدین ترتیب که اجزا بهتحلیل

ها پج از ههر بهار   ادیر کرنشتر شدند تا جایی که اختبف مقریز

درصههد برسههد. پههج از انجههام    21الههی  15تحلیههل بههه کمتههر از  

متهر در ناحیهه او     25/1های متعهدد، از اجزایهی بهه طهو      تحلیل

استفاده شد. ناحیه دوم ببفاصله پج از ناحیه او  آغاز و تا فاصله 

متری از طرفین گسل ادامه دارد. برای ناحیه دوم نیز به طریهق   31

متههر  5/1تههری و بههه طههو  شههابه عمههل گردیههد و اجههزای بههزرگم

انتخاب گردید. ناحیه سوم که بقیه طو  لوله در طهرفین گسهل را   

متر است. محیط لولهه   5/2دهد دارای اجزایی به طو  تشکیل می

قسهمت مسهاوی تقسهیه گردیهد. ایهن       41بندی به نیز جهت شبکه

عهدد و مشهابه   اندازه شهبکه نیهز بهر اسهاس مطالعهات همگرایهی مت      

  زهیاک اطراف آن نهه، خه؛ اما عبوه بر لولن شدهالات قبل تعییهح
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 زیه خهاک ن  یبنهد شهبکه  یاست. بهرا  شبکه بررسی اندازه ازمندین

متعهدد،   یهالیو پج از انجام تحل دیمشابه قسمت قبل عمل گرد

 یمتر 571و  31 قسمت دو به ،گسل محور طرف هر از خاک طیمح

متفهاوت   یهها با انهدازه  اجزاییهر قسمت  یشد و برا یبندهیتقس

و  نیدر زم یبزرگ یهاییجاجابه کهییدر نظر گرفته شد. ازآنجا

 رفتهار  دههد یمه  رخ گسهل  محهور  یکه ینزد در لولهه  در نیچنه هه

خواهد بود، لاا لازم  تردهیچیپ هیناح نیا در لوله و خاک یاندرکنش

بهه گسهل    کیه نزد یتر در نواحبا اندازه کوچک اجزاییاست از 

بهه طهو     اجزاییپژوهش از  نیمنظور در ا نیاستفاده شود. به هم

گسل استفاده شهده اسهت و    نیاز طرف یمتر 31متر تا فاصله  یک

محور گسل( که لوله  نیدر طرف متر 571  لوله یتا انتها و آن از پج

متهر   11بهه طهو     اجزایهی ، از مانهد مهی  یبهاق  کشسانمحدوده  در

 در یترکوچک اجزای از زین خاک مقطع در است. شده استفاده

فاصله گرفتن  با و است شده استفاده آن عملکرد سطح و لوله یکینزد

، انهدازه و  (3 شکل  اند.شده اریتر اختبزرگ زین اجزااز لوله ابعاد 

 .دهدرفته در مسئله حاضر را نشان میکاربندی بهابعاد شبکه
 

 ساز  اندرکنش خاک و لولهشبیه -3-5

 اک ههخ یهحجم رهعناصو  ههای لولهههپوست رهعناصبه  ههبا توج

. وجهود دارد  انهدرکنش  شده، دو سهطح بهرای اعمها     سازیشبیه

اسهت  خهاک  در تمهاس بها   یکی سطح رویه لوله و دیگری سطح 

در نظر گرفتن اندرکنش لوله و  ی. براکه لوله داخل آن قرار دارد

 15ی سههطح بههه سههطحاز انههدرکنش تماسهه ، در ایههن مطالعهههخههاک

. در این نوع از انهدرکنش، دو سهطح بصهورت    شده استاستفاده 

اصطکاکی عمل کرده و معیهار لغهزش بهر اسهاس معیهار کولمهب       

است کهه   = p fتعرین می شود. رابطه کلی کولمب بصورت 

تهنش فشهاری بهر روی     pمقاومت برشی بین دو سهطح،   fدر آن 

ضریب اصطکاک بین دو سطح است. اگر تنش  سطح تماس و 

بیشتر باشهد، لغهزش رخ مهی     fبرشی بسیج شده بر روی سطح از 

نامهه طراحهی   دهد. ضریب اصطکاک بین لوله و خهاک در آیهین  

لوله های فولادی مدفون وابسهته بهه انجمهن شهریان ههای حیهاتی       

( tanδ=صههورت رابطههه تههانژانتی   هبهه ALA)10 [24]کهها  آمری

 و خهاک  نهبیه  اصطکاک ههزاوی δدر آن  ههک رین شده استهتع

در  ϕخهاک   داخلهی  اصهطکاک  زاویهه  حاصل هرب  بها  برابر لوله

 ضریب اندود  f (. ضریبfϕ=δ.است   f 17سطحی اندود ضریب

 دودهتهابعی از نهوع انه    [24]سطحی( بر اساس آیین تامهه مهاکور   

اندود رض هر با فهحاض ه در تحقیقهک ه استه زبری( لول یهسطح

 0/1برابر  ALA [24]بر اساس  fسطحی سخت برای لوله ضریب 

 تعرین ه درهر نشان می شود کهانتخاب شده است.همچنین، خاط
 

 

 .در الف( راستا  طولی لوله، ب( مقطع طولی خاک و ج( مقطع عرضی خاکبند ، ابعاد و اندازه شبکه نحوه تقسیم: (3شکل )
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صهورت  ه اندرکنش ایهن مقالهه، از تمهاس میهان خهاک و لولهه به       

 کششی صرفنظر شده است.

 

 جینتا استخراج -4 

 عهددی  نمونهه  در این مقاله ابتدا به منظور اطمینان از صهحت 

 ایهن  محهدود  اجهزای  روش از حاصل نتایج مقایسه به شده، تهیه

توسهط   گرفتهه  صهورت  آزمهایش  از آمدهدستنتایج به با تحقیق

سازی عهددی انجهام شهده توسهط     و شبیه [19]جبلی و همکاران 

نسهبت   ریتهأث شده است و سه ج  پرداخته [21]جوشی و همکاران 

زاویه شیب گسل و تغییر زاویه انساع (، D/tضخامت به قطر لوله  

 نیه ا یبهرا خاک بر پاسخ لوله مورد بررسهی قهرار گرفتهه اسهت.     

متر  4حداکثر  جاییگسل معکوسی با جابهمنظور لوله در معرض 

کهرنش در   راتییه قرار گرفت تها رونهد تغ   یمتر 5/1 یهابا نمو و

از عوامهل رکرشههده،   کیههههر   تحههتگسهل و   ییجههاجابهه  نیحه 

. لازم بهه رکهر اسهت بها توجهه بهه حجهه        ردیه قرار گ یموردبررس

 انهه یمحاسهبات بهه کمهک را    یاز اجهرا  یمحاسبات، بخش نیسنگ

 10یتصههادف یحافظههه دسترسهه تیههباگههایگ 10هسههته و  10 یدارا

 RAM) 11هسهته و   32 یادار یاانهیبه کمک را گرید یو بخش 

بهه   بیه کهه بهه ترت  (RAM  حافظهه دسترسهی تصهادفی    تیباگایگ

مشههد و مرکهز    یدانشهگاه فردوسه   نیهمت مرکز محاسبات سنگ

واحهد مشههد    یاطبعات و ارتباطات دانشگاه آزاد اسبم یفناور

 فراهه شده بود، انجام شده است.

 
 صحت سنجی -4-1

افههزار شههده بهها نههرمسههازی انجههامجهههت صههحت سههنجی شههبیه

  [19]آباکوس، نتایج آن با نمونه آزمایشگاهی جبلی و همکاران 

سههازی بهه شهبیه   [19]جبلهی و همکهاران    2110گردیهد. در سها    

ههای مهدفون در برابهر حرکهات گسهل      مقیهاس رفتهار لولهه   بزرگ

ههها اقههدام بههه سههاخت دسههتگاه دوبخشههی معکههوس پرداختنههد. آن

تر نمودند تا با فهراهه کهردن شهرایط شهبه     ساز با ابعاد بزرگشبیه

 API-5L Grade Bبهالا   الیچگه  با لنیاتیپلاستاتیکی، رفتار لوله 

مقیهاس  صهورت بهزرگ  ساز گسهلش معکهوس و بهه   را تحت شبیه

بعدی سازی سهموردمطالعه قرار دهند. در مقاله حاضر، برای شبیه

، ابتدا شرایط هندسهی آزمهایش   [19]آزمایش جبلی و همکاران 

 سازی گردید.شبیه (2 مطابق جدو  

 API-5L Grade B لولهه   بهه  افتهه یاختصهاص رفتاری  الگوی

 اسگهود –رمبرگ رابطهه بر اساس مهورد استفاده در آزمایش نیهز

 صورت زیر است:به آن کرنش-تنش رابطه که اختیار گردید

 1                                                  )
 

1
1

r
σ n σ

ε  
E σr i o

 
          

 

 -ضههرایب رمبههرگ  nو  rتههنش،  σکههرنش،  εدر رابطههه اخیههر 

تهنش مهؤثر جهاری شهدن      σoمدو  کشسانی اولیهه و   Eiاسگود، 

آورده شهده   (3 هها در جهدو  شهماره    است. مقادیر ایهن پهارامتر  

شده در آزمایش نیهز  ای استفادهریز ماسههای خاکاست. ویژگی

 است. (4 مطابق جدو  

 

 .API-5L Grade Bاسگود لوله  -ها  رابطه رمبرگ(: پارامتر3جدول )

r n 𝛔𝐨 )مگاپاسکال( 𝐄 𝐢 )مگاپاسکال( 

3/9 090/17 321 211111 

 

 .[11مشخصات هندسی آزمایش جلالی و همکاران ] (:2)جدول 

 ابعاد نمونه )متر(

 ارتفاع×عرض×طول

جایی میزان جابه

 متر(گسل )میلی

زاویه شیب 

 گسل )درجه(

نسبت عمق 

 دفن به قطر

دفن عمق

 )متر(

نسبت قطر به 

 ضخامت

 ضخامت

 متر()میلی

 قطر

 متر()میلی

0×7/1×2 011 01 0/0 1 20 4/4 3/114 
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 [.11ا  آزمایش ]ریز ماسه(: مشخصات خاک4جدول )

 𝐂𝐜 ضریب انحنا
 ضریب یکنواختی

𝐂𝐮 

 هااندازه متوسط دانه

𝐃𝟓𝟎 ( متر)میلی 

زاویه اصطکاک 

 )درجه(

ها  چگالی دانه

 𝐆𝐬جامد 

 خاکوزن مخصوص خشک 

𝛄𝐝 مکعب( )کیلونیوتن بر متر 

11/1 09/0 1/1 5/33 50/2 9/17 
 

های محوری در بالا و پایین ، مقایسه مقادیر کرنش(4 کل ش

نمونه عددی انجام شده در  و آزمایشگاهی نمونه برای لوله، راستای

به رکر است لوله مورد مطالعه  لازم دهد.می نشان را حاضر پژوهش

گسل معکوس و  حرکت تحت [19] همکاران و جبلی آزمایش در

 نیروهای فشاری ناشی از آن دچار چین خوردگی شده بود.

 

 
 

 

پدایین لولده و ب(   (: تغییرات کرنش محور  برا  الدف( سدطح   4شکل )

 .سطح بالا  لوله

 

شهود، تطهابق بسهیار    مبحظهه مهی   (4 طور که در شکل همان

افزار شده با نرمسازی عددی انجامخوبی بین نتایج حاصل از شبیه

 ود ههوج [19]ی و همکاران هوسط جبلهشده تامهسازی انجههو شبی

سهازی  دارد. این تطهابق، نشهان دهنهده صهحیح بهودن نحهوه شهبیه       

طور که عددی در پژوهش حاضر است. لازم به رکر است، همان

هههای فشههاری مقههادیر گههردد کههرنشمشههاهده مههی (4 در شههکل 

دهنهده  که این امهر نشهان   های کششی دارندی از کرنشتربزرگ

 است.معکوس  گسل حرکت در فشاری هایکرنش بودن تربحرانی

، [19]عههبوه بههر روش آزمایشههگاهی جبلههی و همکههاران     

سازی انجام شده در ایهن  ای بین نتایج حاصل شده از شبیهمقایسه

انجام شهده اسهت    [21]مطالعه و روش عددی جوشی و همکاران 

ای بهین  سازی، مقایسهتا ضمن اطمینان کامل از صحت نحوه شبیه

ام شهود. جوشهی و   بعهدی انجه  فنر و روش پیوسهته سهه   -روش تیر

های مدفون در به مطالعه عددی لوله 2111در سا   [21]همکاران 

خاک در برابر حرکات گسل معکوس پرداختند. برای این منظور 

ایشان با استفاده از یک الگو اجزای محدود و بها در نظهر گهرفتن    

سهازی  ی مجهزا بهرای شهبیه   رخطه یغهای عنصر تیر برای لوله و فنر

های مدفون گارنهده  های مختلن بر رفتار لولهترخاک تأثیر پارام

افزار آباکوس بررسهی کردنهد.   از گسل معکوس را به کمک نرم

 -کهه دارای منحنهی تهنش    X65از لولهه   [21]جوشی و همکاران 

و مشخصات مندرج در جهدو    2کرنش دوخطی مطابق با شکل 

سهازی  سازی استفاده کردند. مطابق با شهبیه است، جهت شبیه (1 

، لولههه در خههاک [21]انجههام شههده توسههط جوشههی و همکههاران  

 35ای با تراکه متوسط که دارای زاویهه اصهطکاک داخلهی    ماسه

بههر مترمکعههب اسههت،  وتنیههن لههویک 10درجههه و وزن مخصههوص 

متهر   3/1مدفون شده است و فاصله تاج لوله از سطح زمهین برابهر   

در  0/1است همچنین ضریب اصطکاک بین خاک و لولهه برابهر   

ههای  مقایسه بهین بیشهینه کهرنش    (5 نظر گرفته شده است. شکل 

افزار و شده با نرمسازی عددی انجامآمده از شبیهدست فشاری به

را بهرای دو   [21]شده توسط جوشی و همکهاران  سازی انجامشبیه

 دهد.می ه نشاندرج 71و  β )41زاویه شیب گسل  
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ها  فشار  ایجداد شدده در لولده بدرا      تغییرات بیشینه کرنش (:5)شکل 

 .درجه 04درجه و ب(  44زاویه شیب الف( 

 

 بین خوبی تطابق شودمی مبحظه (5  شکل در که طورهمان

 در خصهوص بهه  سهازی، شهبیه  روش دو هر از آمده دستنتایج به

سهازی  دارد. بنهابراین، شهبیه  های کوچک گسل وجود جاییجابه

انجام شده در پژوهش حاضر از صحت کامهل برخهوردار اسهت.    

های جاییهای فشاری در جابهکرنش مقادیر در اختبف بروز علت

 نوع است رکر به لازم شد. خواهد داده شرح ادامه در گسل، بزرگ

سازی، روش تحلیل و عناصر استفاده شده برای هر دو نمونه شبیه

شده جهت صحت سنجی، مطابق با توضیحات ارائهه شهده   ساخته 

 های پیشین است.در بخش

شایان رکر است نرخ کرنش لوله وابسته بهه شهرایط محیطهی    

حاکه بر مسئله است. به همین دلیل در پژوهش حاضر سعی شده 

 ه، نوع، ابعهاد و انهدازه  ههای خاک و لولیهاست در انتخاب ویژگ

طریقهی عمهل شهود کهه شهرایط       مسئله، عناصر و روش تحلیل به

تحلیل عددی منطبق بر واقعیت باشد. عبوه بر مشخصات خهاک  

تواند در نرخ کرنش ایجاد شده در لوله تاثیر گهاار  و لوله که می

باشد یکی از مهمترین عوامل اثر گاار بهر نهرخ کهرنش، سهرعت     

بارگااری است که در مسهئله حاضهر در قالهب سهرعت حرکهت      

ر تحلیل انجام شده در مقاله حاضر نیز، بها  شود. دگسل مطرح می

عله به این موضوع، سعی شد تا شهرایط شهبه اسهتاتیکی حرکهت     

در مسئله پیاده شود تها نهرخ کرنشهی کهه در لولهه رخ       [21]گسل 

دهد منطبق بر نهرخ کرنشهی باشهد کهه لولهه مهدفون در زمهان        می

کنهد. جههت تهامین    حرکت گسهل در طبیعهت، آن را تجربهه مهی    

جایی گسل بهه آرامهی و   به استاتیکی نیز لازم است جابهشرایط ش

آمده تحهت  دستبه یهاتا پاسخانجام شود  19های مبیهطی گام

بهه همهین دلیهل     [22] رندیقرار نگ ینرسیو ا یکینامیاثرات د ریتأث

ای در نظر گرفته شده است که ثانیه 41برای حرکت گسل زمانی 

طی گام های مبیه به مد  اعما  شده است. لازم به رکهر اسهت   

 یجنبش یانرا ل،یبودن تحل یکیاثبات شبه استات یبرا یطورکلبه

 یدرونه  یدرصد انهرا  11تا  5کمتر از  دیبا افتهیشکل  رییسازه تغ

 راتییتغ یزمان خچهیتار (0 . شکل [22] باشد یسازهیشب نیدر ح

 یالولهه مهدفون در خهاک ماسهه     یرا برا یو داخل یجنبش یانرا

مبحظههه  (0 کههه در شههکل طههور همههان .دهههدیمتههراکه نشههان مهه

درصهد مقهادیر انهرای     5مقادیر انرای جنبشی کمتهر از   شود،یم

ازه به  درونی در حین حرکت گسل به دست آمده است؛ بنهابراین 

اعمها  حرکهت گسهل بهه انهدازه       یدر نظر گرفته شده بهرا  یزمان

 یکیدر حالهت شهبه اسهتات    لیه تحل واست  و مناسب بزرگ یکاف

 یهها لیاز تحل کیهر  ی. لازم به رکر است اجرامانده است یباق

 ن،یمحاسهبات سهنگ   یهها انهه یمقاله با کمهک را  نیشده در اانجام

 .روز زمان برده استحدود هفت شبانه
 

 

در  مدفونتاریخچه زمانی انرژ  جنبشی و انرژ  درونی لوله  (:6)شکل 

 .ا  متراکمخاک ماسه
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 فنر -بعد  پیوسته و روش تیرمقایسه روش سه -4-2

گهههردد در مبحظهههه مهههی( 5 طهههور کهههه در شهههکل همهههان

های کوچک گسل، تطابق بسیار خوبی بین نتایج روش جاییجابه

وجهود دارد،   [21]فنر جوشهی و همکهاران    -بعدی و روش تیرسه

آید. جایی گسل، بین مقادیر اختبفاتی پدید میاما با افزایش جابه

. گهردد یبرمسازی مسئله علت این امر به متفاوت بودن نحوه شبیه

فنر از عناصر  -نیز رکر شد، در روش تیر نیازاشیپطور که همان

ایهن عناصهر    آنکهحا شود، سازی لوله استفاده میتیر جهت شبیه

تواننهد  سازی کمانش موضهعی را ندارنهد و تنهها مهی    توانایی شبیه

. [25]و  [21]سههازی نماینههد  خههوبی شههبیه کمههانش کلههی را بههه  

هها در سهطح   ش کلهی کهرنش  که در حالت وقوع کمهان ازآنجایی

 هها کهرنش کرنش موضعی کهه   برخبفشوند  وسیعی توزیع می

 هها کهرنش (، مقهادیر  ابنهد ییمه در یک محدوده کوچهک تجمهع   

ههای  به همین دلیل، در محدوده تغییر شکل.چندان بزرگ نیستند

هها کمهانش   که به دلیل پایین بودن سهطح کهرنش   کوچک گسل

فنهر و روش   -بی بین روش تیرپیوندد، تطابق خومی به وقوعکلی 

ههای بهزرگ گسهل کهه     جهایی بعدی برقرار است، اما در جابهه سه

یابهد و کمهانش موضهعی در لولهه بهه      ها افزایش میمقادیر کرنش

شهود. ایهن در   پیوندد، اختبفاتی بین مقادیر مشاهده مهی وقوع می

حالی است که گسهیختگی از نهوع کمهانش موضهعی مهد غالهب       

ی کمهی از گسهیختگی   هها گهزارش آید و میگسیختگی به شمار 

؛ بنابراین استفاده از [2]کمانش کلی گزارش شده است  صورتبه

سازی فنر، به دلیل عدم توانایی این روش در شبیه -تیر روش نتایج

ههای بهزرگ گسهل چنهدان قابهل      کمانش موضعی، در تغییرشکل

در این مقالهه   شدهاستفادهبعدی پیوسته استناد نیست. اما روش سه

تواند با کمک عناصر پوسته کمانش موضعی و تغییهر  خوبی میبه

 سازی نماید. در مقطع لوله را شبیه جادشدهیاهای شکل

کمهانش موضهعی    لازم به رکر است وقوع کمهانش کلهی یها   

، عمهق دفهن زاویهه لولهه و     D/tتابع عوامل مختلفی ازجمله نسبت 

 [21]وارد دیگر است گسل، زاویه شیب گسل، جنج مصالح و م

و به همهین دلیهل تعیهین معیهاری مشهخص بهرای وقهوع کمهانش         

موضعی یا کمانش کلی چندان آسان نیست. اما در برخی مراجهع  

های با جدار ضخیه یا مدفون آورده شده است که استفاده از لوله

احتما  وقوع کمانش موضعی را کهاهش و   تواندیمدر عمق که 

. [24، 2]مهانش کلهی را افهزایش دههد     در مقابل احتما  وقهوع ک 

توسهط   شهده ارائهه لحظه وقوع کمانش موضعی بر اساس پیشهنهاد  

برابر کرنش نظهری   5/1تا  25/1، [20] 21آمریکا ASCEنامه آیین

 εtآمده از رابطه زیر است:دست( به 

 2)                                                                         t
ε 0.6t

R
  

در این بخهش و بها    موردمطالعهای با مشخصات که برای لوله

خواههد   1104/1تها   1142/1برابر  120/1 نسبت ضخامت به شعاع

ههای بها جهدار ضهخیه     بهرای لولهه   شنهادشدهیپبود. اگرچه رابطه 

طهور کهه مبحظهه    ، اما همهان [2]و دست بالا است  کارانهمحافظه

های موضهعی در مقهادیر بسهیار کوچهک کهرنش      شود کرنشمی

فنهر   -احتما  وقوع دارند و لاا استفاده از روشی مانند روش تیهر  

ی را ندارد برای برآورد دقیهق  ادهیپدسازی چنین که قابلیت شبیه

رسهد. از دیگهر نهواقص روش    ها، چندان منطقی به نظر نمیپاسخ

سهازی انهدرکنش   های آن در شبیهتوان به محدودیتمی فنر -تیر

وجود آمده در سطح اندرکنش اشاره  خاک و لوله و نیروهای به

سازی اندرکنش رکر شده بود شبیه نیازاشیپطور که نمود. همان

ههای معهاد  خهاک    فنر با کمک فنهر  -خاک و لوله در روش تیر

ی اتصا  بین خهاک و  ها در فواصل معینشود. اما این فنرانجام می

سهازی  شهود شهبیه  کنند که این امر سبب میسازی میلوله را شبیه

صورت پیوسته انجام ن ایرد. این در حالی اسهت کهه   اندرکنش به

در روش تماسی و پیوسته، عناصر اندرکنش خاک و لوله در همه 

فنر  -سطح تماس، متصل به لوله بوده و درنتیجه مشکل روش تیر

 را ندارد.

سههازی فنههر امکههان شههبیه -م بههه رکههر اسههت در روش تیههرلاز

های برجای موجود در محل قبهل از وقهوع گسهلش، وجهود     تنش

توان با اعما  نیروی گهرانش بهه   بعدی، میندارد، اما در روش سه

هها  ای قبل از اعما  حرکت گسل، این تنشکل محیط در مرحله

 را در محیط ایجاد نمود.
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 بررسی اثر نسبت قطر به ضخامت بر پاسخ لوله -4-3

بررسی اثر نسبت قطر به ضخامت لولهه   منظوربهدر این بخش 

و  D/t )144 ،72 ،40های قطهر بهه ضهخامت     بر رفتار لوله، نسبت

مورد مطالعه قرار گرفته اسهت. بهدین ترتیهب کهه بهرای لولهه        30

X65   اینچ( در  30متر   9144/1مورد مطالعه قطری ثابت و معاد

 E=75MPa،ν=0.3ای متراکه  نظر گرفته شد که در خاک ماسه

،c=5KPa، ψ=0  وϕ=45   مدفون شده است و ضخامت لولهه بهه )

ایهنچ(،   5/1متهر   میلهی  27/1ایهنچ(،   25/1متهر   میلی 35/0مقادیر 

ایهنچ( تغییهر    1/1متهر   میلهی  4/25ایهنچ( و   75/1متر  میلی 15/19

لوله در معرض گسل معکوسی با زاویهه  چنین داده شده است. هه

متر قرار داده شده است و  2جایی درجه و حداکثر جابه 41شیب 

متهری بهه نمونهه اعمها       5/1ههای مسهاوی   جایی بها نمهو  این جابه

هههای فشههاری و کششههی گردیهده اسههت. تغییههرات بیشههینه کهرنش  

 مشهاهده قابهل  7آمهده در حهین حرکهت گسهل در شهکل      دستبه

 آمده از این مطالعه به شرح زیر است:دستنتایج به است.

جهایی گسهل، مقهادیر بیشهینه     مقدار جابه شیافزابا  طورکلیبه -1

افهزایش   D/tهای فشاری و کششی برای انواع حالات کرنش

ههای  جاییشود، در جابهطور که مشاهده مییابد. اما همانمی

ههای بها   های فشهاری در لولهه  کوچک گسل، تغییرات کرنش

شود که ایهن امهر بهه    مت کمتر با شیب بیشتری انجام میضخا

ههای جهدارنازک در هنگهام    دلیل تسلیه زودهنگام مقطع لوله

تر گسل کهه  های بزرگجاییوقوع گسلش است. اما در جابه

خوردگی شده است، شهیب تغییهرات کهرنش    لوله دچار چین

 یابد.کاهش می D/tهای در انواع نسبت

ههای فشهاری و کششهی    مقهادیر کهرنش   D/tبا افزایش نسهبت   -2

یابند. علت این امر کاهش ضخامت لوله و ضعین افزایش می

 در لوله است. جادشدهیاهای شدن مقطع آن در برابر نیرو

 طهههوربههههههها  مقهههادیر کهههرنش D/tههههای بههزرگ  در نسههبت  -3

یابههد. ایههن مقههادیر حتههی در   ی افههزایش مههی امبحظهههقابههل

هسهتند بنهابراین    توجهقابلجایی کوچک گسل نیز بسیار جابه

ههای جهدار نهازک در    شود از استفاده از لولهتوصیه می دا یاک

 محل تبقی لوله و گسل خودداری شود.

ههای کششهی   های یکسان گسل، بیشهینه کهرنش  جاییدر جابه -4

ههای فشهاری   ه با بیشینه کهرنش تری در مقایسمقادیر کوچک

تهر هسهتند و تحهت    های فشاری بحرانیدارند. بنابراین کرنش

حرکهههت گسهههل معکهههوس، کمهههانش موضهههعی زودتهههر از   

 گسیختگی کششی رخ خواهد داد.

 

 
 

 

ها  ایجداد شدده در   اثر نسبت  قطر به ضخامت لوله بر کرنش (:0)شکل 

 ها  کششی.ها  فشار  و ب( بیشینه کرنشلوله الف( بیشینه کرنش

 

نحههوه تغییههر شههکل لولههه در داخههل خههاک، بههه ازای مقههادیر  

طور که در نشان داده شده است. همان (0 در شکل  D/tمختلن 

نحهوه تغییهر شهکل     ،D/tشود با تغییر نسهبت  مشاهده می 0 شکل 

 شود.لوله در داخل توده خاک نیز دستخوش تغییرات می
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 .D/tها  مختلف تغییر شکل لوله برا  نسبت (:8)شکل 

 

شود که تغییر نسهبت  مشاهده می (0و  7 های با مقایسه شکل

D/t   سبب ایجاد تغییراتی در الگوی تغییر شکل لوله شده اسهت و

های ایجاد شهده در آن  نحوه تغییر شکل لوله نیز بر مقادیر کرنش

گهردد  مشاهده مهی  (0 تاثیر گااشته است. همانطور که در شکل 

جایی عمهودی بیشهتری در مقایسهه بها     جابه D/t= 30لوله با نسبت 

. در واقع ضهخیه تهر شهدن جهدار     دارد D/tهای سایر انواع نسبت

لوله سبب شده لوله مقاومت بیشتری در برابر نیروهای فشهاری از  

خود نشان دهد و مقطهع آن بهه راحتهی دچهار چهین خهوردگی و       

تمرکهز تههنش نشهود و در نتیجههه  طهو  بیشههتری از لولهه در برابههر     

های فشاری ناشهی  کند و نیروحرکت گسل معکوس مقاومت می

وس در طهو  بیشهتری از لولهه توزیهع و در     از حرکت گسل معک

نتیجه قبل از وقوع کمانش موضعی، طو  بیشهتری از لولهه دچهار    

به دلیل نازک بهودن   D/t= 144شود. اما در نسبت تغییر شکل می

های کوچک گسل نیز مقطع لوله دچهار  جاییجدار لوله، در جابه

 شهود و در نتیجهه در مقطهع لولهه تمرکهز تهنش      خوردگی میچین

شهود لولهه از محهل چهین خهوردگی      آید که سبب مهی بوجود می

صورت نسبتا شدن و پیچش کند و بقیه طو  لوله بهشروع به جمع

های فشاری ایجاد شده نقشی نداشهته  صلب باقی و در تحمل نیرو
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هها در  گیهر کهرنش  باشد که این رفتار نهایتا منجر به افزایش چشه

نیهز   72و  40ضهخامت  قطهر بهه    شهود. در نسهبت  مقطهع لولهه مهی   

ههها تقریبهها مشههابه شههود کههه الگههوی تغییرشههکلی آنه مههیمشههاهد

تهر شهدن جهدار لولهه     باشد و تنهها بهه واسهطه نهازک    یکدیگر می

خهوردگی پدیهد آمهده    های شدیدتری در محهل چهین  شکلتغییر

بهودن  شهود، مشهابه  مشاهده مهی  (7 طور که در شکل است. همان

 72و  40ا نسبت قطر به ضهخامت  های بالگوی تغییرشکل در لوله

ههای فشهاری و کششهی ایجهاد     سبب شده است که مقادیر کرنش

ها نیز اختبف زیادی بها یکهدیگر نداشهته باشهند و از     شده در آن

تهوان نتیجهه   الگوی نسبتا ثابتی پیهروی کننهد. بنهابراین چنهین مهی     

های ایجاد شده در لوله و الگوی رفتاری گرفت که میزان کرنش

تابعی از نحوه تغییرشکل لوله در داخل توده خهاک اسهت.   ها آن

 D/t شود که با افهزایش نسهبت  مشاهده می (0 همچنین در شکل 

یابهد بهه   خهوردگی از محهور گسهل کهاهش مهی     فاصله محل چین

( محل D/t = 144های بسیار بزرگ آن  نظیر طوری که در نسبت

این نکته  خوردگی دقیقا منطبق بر محور گسل است. دانستنچین

و جههت انجهام    D/t دیده بر اساس نسبتبه شناسایی محل آسیب

 .نمایدتعمیرات احتمالی، کمک شایانی می

 

 بررسی اثر زاویه شیب گسل بر پاسخ لوله -4-4

 X65بررسی اثر زاویهه شهیب گسهل، لولهه فهولادی       منظوربه

،  E=40MPa،ν=0.3ای با تراکه متوسهط   مدفون در خاک ماسه

c=5KPa ،ψ=0  وϕ=35های هایی با شیبحرکت گسل (، تحت

درجهه قهرار گرفهت. ههر دو نهوع گسهل دارای        71و  41متفاوت 

هها در  متر فرض شدند که حرکت آن 4جایی حداکثر میزان جابه

شهود. لولهه مهورد مطالعهه     متهری اعمها  مهی    5/1های مساوی نمو

له متر اسهت و فاصه  میلی 7/12متر و ضخامت  9144/1دارای قطر 

متهر و ضهریب اصهطکاک بهین      3/1سطح زمین از تاج لوله برابهر  

 (9 در نظههر گرفتههه شههده اسههت. شههکل  0/1خههاک و لولههه برابههر 

 71و  41تغییرات بیشینه کرنش فشاری برای دو زاویه شیب گسل 

 دهد.درجه را نشان می

 

 

 در لوله. جادشدهیاها  فشار  اثر زاویه شیب گسل بر کرنش (:1)شکل 

 

 دهد که:نشان می (9 آمده در شکل دستنتایج به

جهایی  برای هر دو زاویه شیب گسل، بها افهزایش میهزان جابهه     -1

ز هه نیه ههه در لول ادشدههجه یاهای فشاری ر کرنشههگسل مقادی

ابد. ههه یزایش مهی هر به لوله افه هی بیشتهجایا  جابههبه علت اعم

ع هدر واقه  ا متفهاوت اسهت.  ههرنش در آنهرات کهاما نرخ تغیی

جهایی  درجهه ، بها افهزایش جابهه     41در گسل بها زاویهه شهیب    

ماند حا  آنکهه در  گسل، نرخ تغییرات کرنش نسبتا ثابت می

جهایی گسهل،   درجه بها افهزایش جابهه    71گسل با زاویه شیب 

یابهد. علهت ایهن رفتهار نیهز      نرخ تغییرات کهرنش کهاهش مهی   

در داخهل  تواند ناشی از تفاوت الگهوی تغییرشهکلی لولهه    می

 خاک باشد.

با افزایش زاویه شیب گسل  زاویه صفحه گسل با سطح افق(  -2

یابند. در لوله کاهش می جادشدهیاهای فشاری مقادیر کرنش

های مدفون بنابراین تا جایی که امکان دارد باید از تبقی لوله

  های با زاویه شیب که جلوگیری نمود.با گسل

لوله در داخهل تهوده خهاک     نیز نحوه تغییر شکل (11 شکل 

طهور کهه   دهد. هماندرجه نشان می 71و  41برای دو زاویه شیب 

شود کهاهش زاویهه شهیب گسهل سهبب      در این شکل مشاهده می

تهری در لولهه ایجهاد شهود و     ههای شهدید  شود که تغییر شهکل می

 .آسیب بیشتری به آن وارد شود جهیدرنت
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 درجه. 44و  04نحوه تغییر شکل لوله در داخل توده خاک برا  دو زاویه شیب  (: 14)شکل 

 

 بررسی اثر زاویه اتساع خاک بر پاسخ لوله -4-5

 21، 11صفر، منظور بررسی اثر زاویه اتساع خاک، زوایای  به

 E=75MPa،ν=0.3 ، c=5KPaدرجه بهرای ماسهه متهراکه      31و 

مهورد مطالعهه دارای قطهر     X65( در نظر گرفته شد. لولهه  ϕ=45و

متر اسهت   3/1متر و عمق دفن میلی 7/12متر و ضخامت  9144/1

متهر   2جهایی  جایی گسل معکوسی با حداکثر جابهکه تحت جابه

الن تغییرات بیشینه کرنش فشاری و  -11قرار گرفته است. شکل 

ب تغییرات بیشینه کششی ایجاد شده در لوله را تحت  -11شکل 

 دهد.جایی گسل را نشان میاز جابهمقادیر مختلن 
 

 دهد که:نشان می (11 آمده در شکل دستبررسی نتایج به

جایی گسل، برای انهواع زوایهای اتسهاع    با افزایش مقدار جابه -1

یابنهد.  های فشاری و کششی افزایش میخاک، مقادیر کرنش

شود، روند تغییهر شهیب نمهودار در    طور که مبحظه میهمان

ویههه اتسههاع صههفر درجهه، انههدکی بهها سههایر انههواع  خهاک بهها زا 

 های مورد مطالعه متفاوت است.خاک

تههری در ههای کششههی مقهادیر بسههیار کوچهک   بیشهینه کههرنش  -2

های فشهاری دارنهد. بنهابراین در حهین     مقایسه با بیشینه کرنش

وقوع گسلش احتمها  گسهیختگی از نهوع کمهانش موضهعی      

 بیشتر از گسیختگی کششی خواهد بود.

 

 
 

 

ها  ایجاد شده در لوله الف( اثر زاویه اتساع خاک بر کرنش(: 11)شکل 

 .ها  کششیها  فشار  و ب( بیشینه کرنشبیشینه کرنش
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شهود تغییهر زاویهه    مبحظهه مهی   (11 طور که در شهکل  همان -3

های کوچک گسل تهأثیر چنهدانی   جاییاتساع خاک در جابه

شهده در لولهه    های فشهاری و کششهی ایجهاد   بر مقادیر کرنش

طورکلی خاک با زاویه اتساع صفر درجه مقادیر ندارند اما به

ههای  جهایی ههای فشهاری و کششهی کمتهری در جابهه     کرنش

ههای بها   کند. بنهابراین ح هور خهاک   بزرگ گسل تجربه می

زاویههه اتسههاع صههفر درجههه در محههل تبقههی لولههه و گسههل     

 تر است.مناسب

زایش زاویه اتساع مقادیر های بزرگ گسل، با افجاییدر جابه -4

یابنهد  ههای فشهاری ایجهاد شهده در لولهه افهزایش مهی       کهرنش 

درجه تأثیر چندانی  31تا  11آنکه افزایش زاویه اتساع از حا 

 های کششی ندارد.بر مقادیر کرنش

 

  ریگجهینت -5

سازی رفتار خطو  لوله مدفون در در این مقاله با هدف شبیه

سازی اجهزای محهدود   برابر حرکات گسل معکوس اقدام به شبیه

افهزار اجهزای محهدود    این پدیده گردید. به همهین منظهور از نهرم   

مطالعات پیشهین،   خبفبرسازی استفاده شد. آباکوس برای شبیه

فنهر از   -تیهر  شهده سهاده در این پژوهش به جای اسهتفاده از روش  

بعدی و پیوسته استفاده شد و سعی شد با تمرکز بر نحوه روش سه

در  شدهاستفادهسازی و مبانی سازی، ضمن تشریح روند شبیهشبیه

سهازی رفتهار لولهه در برابهر     این تحقیق، روشی جدید جهت شبیه

 حرکات گسل معکوس ارائه شود تا بر خبف مطالعهات گاشهته  

ههای  سازی غالبا  متمرکز بهر گسهل  هولت روش شبیهکه به دلیل س

ها تحهت گسهلش معکهوس    امتدادلغز و عادی بوده اند، رفتار لوله

از روش  آمهده دسهت بهنیز مورد ارزیابی قرار گیرد. مقایسه نتایج 

ههای  جاییفنر نشان داد که در جابه -ی پیوسته با روش تیربعدسه

لوله ههر دو روش  کوچک گسل به دلیل رخداد کمانش کلی در 

جایی گسل و دهند اما با افزایش جابههای یکسانی ارائه میجواب

خوردگی( در مقطع لوله، اختبفهاتی  بروز کمانش موضعی  چین

فنهر در   -آید که ناشی از عدم توانایی روش تیردر نتایج پدید می

سههازی ایههن نههوع از گسههیختگی اسههت. همچنههین مطالعههات  شههبیه

های بزرگ، کرنش D/tهای با نسبت که لوله نشان داد شدهانجام

های با جدار ضهخیه تجربهه   تری را در مقایسه با لولهبسیار بزرگ

کنند که این امر به دلیل ضعین شهدن مقطهع لولهه در تحمهل     می

در  خصهوص بهه اسهت. ایهن امهر     ها بها کهاهش ضهخامت آن   نیرو

 دانه قرارگرفتهه ههای فشهاری   های جدار نازک که تحت نیهرو لوله

هها تحمهل   اسهت؛ زیهرا مقطهع نهازک ایهن لولهه       توجهه قابهل بسیار 

های جاییدر جابه جهیدرنتهای فشاری ایجاد شده را ندارد و نیرو

شهود. از  خهوردگی مهی  کوچک گسل نیز دچار شکسهت و چهین  

طرف دیگر بررسی الگوی تغییر شکل لوله در داخل خاک نشان 

رایط محیطی حهاکه  داد که نحوه تغییر شکل لوله  که ناشی از ش

ههای رخ داده اثهر گهاار اسهت.     بر مسئله است( بر مقادیر کهرنش 

ههای بها زاویههه شهیب کمتههر    همچنهین نتهایج نشههان داد کهه گسههل   

کنند. علت این امر نیز تری را در لوله ایجاد میهای بزرگکرنش

جههایی گسههل بههر بههه نحههوه ایجههاد تغییههر شههکل لولههه تحههت جابههه

شیب کمتر گسل، نوع حرکت گسهل   در زاویه درواقعگردد، می

شهود کهه   سهبب مهی   گیری لوله درون توده خاکو موقعیت قرار

تری در مقطع لوله پدید آید و درنتیجه لوله های شدیدتغییر شکل

آسیب بیشتری ببیند. بررسی اثر زاویه اتساع خاک نیهز نشهان داد   

ههای بهزرگ گسهل، افهزایش ایهن      جاییکه به طور کلی، در جابه

ههای ایجهاد شهده در    تواند سبب افزایش مقادیر کهرنش می زاویه

 لوله شود.
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In common practices, the simplified beam-spring model is applied for modeling the pipe behavior against fault 

displacement. On the other hand, due to the ease of modeling, most simulations have been focused on strike-slip faults 

and very rare studies have paid attention to the simulation of pipes crossing reverse faults. In the present study, the 

behavior of the buried pipes subjected to reverse fault motions have been investigated by using three-dimensional 

continuum finite element modelings. The ABAQUS software has been utilized in the simulations. By this software, the 

analyses have been performed by using the explicit method. To provide better adaptation between simulation and the 

behavioral properties of pipe and soil, shell elements and solid elements have been used for the modeling of pipe and 

soil, respectively. The material non-linearities associated with pipe-material and soil is modeled by considering elasto-

plastic behavioral model for soil and pipe. In addition, interface elements have been considered between the soil and 

the pipe elements. As for the first stage of numerical modeling, the numerical simulation procedure was validated by 

simulating a large-scale physical model of a pipe crossing a reverse fault. Comparison of the results (in terms of axial 

compression strains of the pipe) obtained from the simulations with those of the physical model indicates a good match. 

In the next stage, the behavior of a pipe with a reverse fault motion is investigated from two different approaches. To 

this aim, the current approach, i.e. three-dimensional continuum modeling was compared with conventional beam-

spring model, and the results of the simulations are compared. The results show that the beam-spring model gives 

logical answers only for small amount of fault displacements while for large fault motions, the model cannot consider 

correctly the justified behavior of the pipe. The reason is because of the governing local buckling of the pipe at large 

fault displacement, which cannot be well considered in the beam-spring model. In other words, the beam-spring model 

can only take the global buckling into consideration; however, this approach is not suitable to study the pipe behavior 

for large fault displacement, and thus, the problem should be studied by considering the continuum body of the soil as 

well as the pipe body. In this study, the effect of the diameter to pipe thickness ratio was investigated by using the 3D 

simulations. The results show that as the diameter to thickness ratio is varied, the failure mechanism of the pipe is 

changed too. As the diameter/thickness ratio increases, a local buckling is generated at small level of fault 

displacement, and hence, the resistance of the pipe against the local buckling decreases. In addition, the pipe 

deformation pattern is different. For the thicker pipe, the pipe deforms in a longer distance around the fault; however, 

the thinner pipe is crushed at the location of the differential fault displacement. As the other parameter that is effective 

on the pipe deformation pattern is the soil dilatancy. The numerical modeling indicates that as the soil dilatancy 

increases, the axial strains of the pipe augments too. The increase in dilatancy from zero to 30 degrees causes a double 

increase in the pipe strain level. The effect of fault dip angle on the pipe deformation is also investigated numerically. 

To do this, two faults with different dip angles of 40 and 70 degrees were considered in the modelings. It was found 

that as the dip angle of the fault is smaller, the level of the axial compression strains increases too. The rate of increase  
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in the axial strain to the fault displacement is higher too. The deformation pattern of the pipe is investigated, which 

released that the pipe is much more deformed and damaged for smaller fault dip angle (40 degree). As a conclusion, it 

can be briefly deduced that: 1) in order to study the deformation of pipe crossing reverse faults, 3D numerical modeling 

approach are more justified than the simplified beam-spring approach; 2) To reduce the pipe damage, the fill around the 

pipe should be filled with fines-grained soils, which have low values of dilatancy; 3) As the dip angle of the fault 

increases, the pipe should be selected as to be thicker in order to prevent local buckling of the pipe. 

 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


