
1پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

هایروانیشيلرزه ايداریمدفون تحت ناپايلوله هايعدديمدلساز

فردین جعفرزاده
دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران، دانشیار

fardin@sharif.edu

محمد مهدي شهرابی
تهران، ایران، مهندسین مشاور آبگیر، کارشناس ارشد ژئوتکنیک

mahdi89sh@yahoo.com

هادي فرحی جهرمی
تهران، ایران، دانشگاه صنعتی شریف، ي دکتريدانشجو

mani_fj@yahoo.com

مسعود صمدیان
تهران، ایران، شرکت گاز استان تهران، رئیس بخش تحقیقات و فناوري

ناپایداري شیروانی ، مخاطرات لرزه اي، مدسازي عددي، لوله هاي مدفون: هاکلید واژه

چکیده
لوله -خاكستمیاندرکنش سیبه منظور بررس،یکینامیديتحت بارگذاریخاکيهایروانیشار رفتيسه بعدلیتحل،پژوهشنیدر ا

بر کیپلاستزیو نیتناوبیکرنش برشهوابسته بابندهیکاهش یبا سختمعادلیخطکیالاسترفتاررفتار خاك، از يمدلسازبراي. رفتیصورت پذ
، که بر هایروانیشسه بعديیکینامیديمدلسازيبرا. در نظر گرفته شدکیرفتار الاستوپلاستلولهيو برادیاستفاده گردکولمب- موهراریمعهیپا

از در چنین شرایطی،مدفونيپاسخ لوله هالیتحلبه منظورومبناي نتایج بدست آمده از مدلسازي فیزیکی کوچک مقیاس صحت سنجی شده،
قرارگیري لوله ها و نیز تغییرات عمق دفن لوله ها بررسی شده و بر مبناي این مدل هاي اثر محل .استفاده شدABAQUSنرم افزار المان محدود 

فون عددي، پیشنهاداتی جهت محل قرارگیري لوله در شیروانی ها براي کاهش اثرات ناشی از حرکت لرزه اي شیروانی ناپایدار بر روي لوله هاي مد
ري شده در بخش هاي مختلف شیروانی دچار کرنش هاي پلاستیک متفاوتی شده اند و لوله هاي جاگذانتایج نشان می دهد . ارائه شده است

.خسارات احتمالی وارد بر لوله ها عمل کندافزایش عمق دفن در بعضی از آن ها می تواند به طور قابل ملاحظه اي در جهت کاهش 

مقدمه
،يانرژنیکننده در تامنییتعیباشند که امروزه نقشیت بشر مساخيسازه هانیاز مهم ترغیره،خطوط لوله انتقال نفت، گاز، آب و 

دارند تا یروزمره انسان ارتباط تنگاتنگیدارند که با زندگيادیزتیسازه ها از آن جهت اهمنیا. کنندیمفایتجارت انهیدر زمزیسلامت و ن
سطح يخطوط لوله رونیاز ایبخش. شوندیميمهم دسته بنديهارساختیشده و جزو زينامگذاریاتیحيهاانیعنوان شرتحتکهییجا
. محافظت شوندیو مخاطرات سطحییآب و هواطیتا در مقابل شرارندیگیقرار منیبه صورت مدفون در داخل زمگریدیو بخشنیزم

باشد که بر نحوه عملکرد یمیناکونگوینیعملکرد لوله در برابر مخاطرات زمیلوله مدفون، بررسطخطویدر طراحتیحائز اهمموضوع
. باشدیآن ها ممنیایطراحيجنبه هانیاز مهم تریکیلرزه، نیو پس از وقوع زمنیمدفون حيرو رفتار لوله هانیاز هم. گذارندیمریآنها تاث

از یشود که گاهیمهیثانوعیفجاجادیخود موجب ا،يشهريهاطیاز وقوع زلزله، به خصوص در محپسیاتیحيهاانیشرحیعدم کارکرد صح
یاز خرابیناشيماریبعیسروعیخطوط لوله گاز و شدهیدبیآسيدر محل هايباشند، از جمله آتش سوزیتر مشیزلزله بنیخسارات وارده ح

يهایمناطق خرابنیدر ا. باشندتوانند دور از محل وقوع زلزله واقع شده یميلرزه اریپذبیسمناطق آ. يو قطع خطوط لوله آب و فاضلاب شهر
کننده نیتامیاتیحيهاانیبه شردنیرسبیاز آسیناششتریمناطق بنیدارند و خسارات وارده به ايزیاثر ناچمیاز زلزله به صورت مستقیناش
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يهایفراتر از بررسيزیمدفون چيلوله هاتیرو اهمنیاز ا. گردندیدور دچار خراباریبسیاصلآب و گاز آن ها هستند که ممکن است در فو

.برخوردار استییبالاتیاز اهمنییپايزیمناطق با لرزه خيبرایآنها حتیمنیانیباشد  و تامیمیمحليلرزه اسکیر
یمیکخايهایروانیشیکینامیديداریپاسخ آن ها در برابر ناپا،یاتیحيهاانیشريدر رفتار لرزه ایاز موارد مهم مورد بررسیکی

کیژئوتکنیدر مهندسنیپاسخ زميزهایآن بر آنالریو تاثیخاکيهایروانیخاص شیمسئله به خصوص با توجه به توپوگرافنیایبررس. باشد
مدفون يلوله هایکینامیرفتار دیو بررسيعدديپژوهش به دنبال مدلسازنیدر ا. دینمایميضرور) هایخرابزیانتشار امواج و ننحوه(يلرزه ا

.میباشیلرزه منیوقوع زمنیحیخاکيهایروانیواقع در ش
دانشکده زلرزهیملهیبه وسيلرزه ايتحت بارگذاریخاکيهایروانیمدفون در شيرفتار لوله هايسازهیدر کنار پروژه شبپژوهشنیا

با توجه آنجینتاکهاسیبزرگ مقعدديمدلا استفاده از بشده که یراستا، سعنیدر ا. شده استفیتعرفیشریعمران دانشگاه صنعتیمهندس
هاي خاکی با مصالح ماسه اي خشک بر رفتار تاثیر ناپایداري لرزه اي شیروانی،ه استدیگردواسنجیلرزهزیمفیزیکی متناظريهاشیآزمابه

.لوله هاي مدفون در بخش هاي مختلف شیروانی با عمق دفن هاي مختلف بررسی گردد

شیروانی خاکیرضیات مدلسازي عدديف
ابعاد مدل با توجه به . استفاده شده استABAQUSاز نرم افزار المان محدود به منظور مدلسازي عددي شیروانی خاکی، :ابعاد شیروانی

,.Farahi et al(مدل فیزیکی شیروانی روي میزلرزه در دانشگاه صنعتی شریف با ضریب تشابه (ناظر با آن و بر مبناي مدل بزرگ مقیاس مت)2013
هندسه شیروانی در شکل. )1392جعفرزاده و همکاران، (تعیین شده است و آنالیزهاي صحت سنجی در این زمینه انجام گرفته است) 10هندسی 

.آورده شده است1همچنین ابعاد هندسی در جدول. قابل مشاهده می باشد1

مدل عدديیابعاد هندس:1شکل

رامترهاي هندسی مدل عدديپا:1جدول

Hs (m)Hb (m)Lt (m)Lc (m)L (m)W (m)i (˚)

66/80/40/615/915/300/1030

پارامترهاي اندازه گیري شده خاك ماسه اي خشک بابلسر که مصالح مورد استفاده در مدلسازي عددي بر مبناي :خصوصیات مصالح
بر این مبنا خصوصیات الاستیک به صورت ). 1392جعفرزاده و همکاران، (گرفته بود انتخاب شده است روي آن انجامآزمایش هاي پایه میزلرزه بر 

,Kramer(خطی معادل وابسته به کرنش برشی EPRIو با توجه به رابطه پیشنهادي )1996 همچنین مدول الاستیک با . تعریف گردید(1996)
روابط کاهشی الاستیک خطی را که در این مدل عددي مورد 2در شکل . متغیر تعریف شدهر ارتفاع مدل به صورتنسبت مجذور تنش نرمال در

. استفاده قرار گرفت مشاهده می کنید
پارامترهاي متناظر مدل . کولمب تعریف شد- خصوصیات پلاستیک نیز براي مصالح خاکی در نظر گرفته و با توجه به مدل رفتاري موهر

2نجام گرفته روي خاك ماسه اي مورد استفاده در آزمایش هاي فیزیکی اندازه گیري شد که در جدول مایش هاي ابر مبناي نتایج آزکولمب -موهر
.قابل مشاهده می باشد
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روابط کاهشی الاستیک خطی معادل مورد استفاده در مدلسازي خاك ماسه اي: 2شکل

)1392درخشان غازانی، (پارامترهاي هندسی مدل عددي: 2جدول 
kg/m3 (-ρ(دانسیته c-) Pa(چسبندگی ψ-) Ì(زاویه اتساع φ-) Ì(زاویه اصطکاك 

301/06001520

، شدهفیتعریروانیشيرو)شرایط تنش برجا(شرایط اولیه پیش از بارگذاري دینامیکی دو نوع :شرایط مرزي و خصوصیات بار لرزه اي
جانبیصفحات يرویاعمالیفشار جانبوقائمدر جهتkg/m31520یوزن خاك با توجه به چگال. مدليهاوارهیديرویجانبوزن خاك و فشار 

.شودیهر نقطه در مدل محاسبه ميفشار با توجه به ارتفاع خاك بالانیا. شودیف میتعرشرایط اولیه در k0بیمدل در حالت ساکن با ضر
Meek and Wolfمبناي مدل هاي مخروطی دینامیکی فنرها و میراگرهایی براذب در اطراف مدل، درگامهمچنین بمنظور ایجاد مرزهاي ج (1992)

.اعمال شددر مرزهاي مدل و در محل اتصال المانها 
زله اي با براي تعیین دامنه، فرکانس و تعداد سیکل بارگذاري، از زل. بار دینامیکی اعمالی به صورت شتاب سینوسی به کف مدل اعمال شد

,TGC(سال براي شهر تهران استفاده شد975دوره بازگشت  دامنه حداکثر شتاب افقی % 65(g32/0سیکل با دامنه 25به همین منظور . )2012
).3شکل (هرتز انتخاب شد5و با فرکانس ) پیش بینی شده در سطح زمین

يبه مدل عددیاعمالینوسیرکورد شتاب س: 3شکل

له هاي مدفونخصوصیات لو
يبر اساس استاندارد شرکت گاز از نوع لوله هايمدلسازنیمورد استفاده در اAPI-5L-X42يهالوله :جنس و خصوصیات رفتاري لوله

بیضرو گاپاسکالیگ200برابر با انگیلوله، مدول يبراکیرفتار الاستفیبه منظور تعر. باشندیمگاپاسکال م280میبا تنش تسلیفولاد کربن
.ستدر نظر گرفته شده ا3/0پواسون برابر 

است و اثرات کنواختیيتحت بارگذاریفلز را وقتکیشدن يجارایکیرالاستیغانیتوان جریفلز مکیپلاستکیکلاسيمدل رفتاردر
مربوط به تنش يشود که با داده هایمفیتعرسزیماریشدن با استفاده از معيسطح جار. نشان داد و از آن استفاده نمودستیخزش مهم ن

توان رفتار یمیشود، ولیفلز به صورت همگن در نظر گرفته میرفتار سخت شوندگ. گرددیمنییآن تعرینظکیپلاستنشبر حسب کريمحور
گردد، نرخ یميجارماده یصورت است که وقتنیشدن  به ايقانون جار. مدل نمودزینکیکاملاً پلاستیعنییآن را بدون سخت شوندگ

نشان داده شده 4لوله بر حسب کرنش آن در شکل ينمودار تنش محور. باشدیشدن ميبر سطح جارعموددر جهت کیالاستریغرشکلییتغ
.)1391، سیگاريیوسفی(است 
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)1391سفی سیگاري، یو(API-5L-X42هاي لولهکیکرنش پلاست- نمودار تنش: 4شکل

اندرکنش بین سطوح تماسی خاك و لوله شامل دو مولفه می باشد، یک مولفه عمودي بین دو :لوله- اكخصوصیات اندرکنشی خ
براي بیان رفتار . مولفه مماسی شامل لغزش نسبی سطوح بوده و می توان به آن خصوصیات اصطکاکی نسبت داد. سطح و یک مولفه مماسی

کثر تنش برشی قابل انتقال برابر ضریبی از تنش نرمال است که در اصطلاح به آن ضریب اصطکاکی از قانون کولمب استفاده می شود که در آن حدا
φ*f(tan(تعیین شده است که در آن ضریب اصطکاك به صورت پلی اتیلنبراي لوله 3این ضریب با توجه به جدول ). μ(گفته می شود اصطکاك 

.زاویه اصطکاك داخلی خاك استφتعریف می شود و 
سطوح با هم در تماس یحالت، وقتنیدر ا. دو سطح، تماس سخت  انتخاب شده استنیعمود بينش لوله و خاك در راستااندرکيبرا

آن دو منتقل نیبينداشته باشند، فشاریدو سطح با هم تماسیمنتقل گردد و وقت) خاك و لوله(دو سطح نیتواند بیمیهستند هر فشار تماس
مقدار رسانده شده و اجازه انتقال نیکه سخت تر است، به کمتر) لوله(به داخل سطح غالب  ) خاك(سطح مغلوب  حالت نفوذ نیدر ا. شودینم

دو سطح وجود داشته باشد، صفر نیفاصله بیدر محل تماس وقتيتنش عمودگر،یبه عبارت د. شودیدو سطح داده نمنیبیکششيتنش ها
.خواهد بودينباشد از نوع فشاردو سطح موجودنیفاصله بیخواهد بود و وقت

,Dash(خاك و لوله بر اساس جنس لولهنیثابت اصطکاك ب:3جدول  2007(
f)پوشش سطح لوله)ضریب اصطکاك

بتن0/1

قیراندود9/0

فولاد زبر8/0

فولاد نرم7/0

اپوکسی6/0

پلی اتیلن6/0

:شودیمفیتعر1به صورت رابطه 5مطابق شکل یروانیدر مقطع شهالهلويریمحل قرارگ: محل قرارگیري لوله ها و عمق دفن

)1(A=x/D

بیانتخاب شده است که به ترتAيمقدار مختلف برا4مدل ها نیدر ا. استیروانیطول شDو یروانیشيصله مرکز لوله از پافاxهک
متر در نظر گرفته 5/2متر و 8/1متر، 1/1بیبه ترت) نیلوله تا سطح زمياز رو(عمق دفن لوله ها نیمچنه. 2/1و 67/0، 33/0، -2/0: عبارتند از
.شده است
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لوله هايریقرارگیهندستیموقع: 5شکل

نتایج کرنش هاي پلاستیک در طول لوله هاي مدفون
ی روانیمختلف شيهاقرار گرفته در بخش يلوله هايحداکثر برایکرنش اصل9تا 6هايدر شکلمدل هاي ساخته شده، بر پایخ 

)A=x/D(متفاوتيعمق دفن هادر)شودیمشاهده م)متر5/2و 8/1، 1/1.
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A=-0.2ر حداکثر حداکثر در طول لوله در محل استقرایکرنش اصل: 6شکل
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A=0.66طول لوله در محل استقرار حداکثر حداکثر در یکرنش اصل: 8شکل
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نتیجه گیري
شیآزمابا توجه بهآنجینتاکهABAQUSبه وسیله نرم افزار المان محدود سازي عدديمدلبا استفاده از شده که یسعدر این پژوهش 

تاثیر ناپایداري لرزه اي شیروانی هاي خاکی با مصالح ماسه اي خشک بر رفتار لوله هاي ه است، دیگردواسنجیلرزهزیمفیزیکی متناظريها
:نتایج کلی بدست به صورت زیر خلاصه می گردد.مدفون در بخش هاي مختلف شیروانی با عمق دفن هاي مختلف بررسی گردد

باشدیمیروانیسطح شيسوم بالاکیدر محل یروانیمحل استقرار لوله ها در شنیتریبحران.

به جز (گردد یدر لوله ها مییمتر، باعث کاهش حداکثر جابجا5/2متر به 1/1عمق دفن از شیشد، افزایمینیبشیهمانطور که پ
نیج کمترو در محل استقرار در تا%) 97(نیشتریبیروانیشینییسوم پاکیکاهش در محل استقرار نیا). حالت استقرار در پنجه

.باشدیمؤثرتر میروانیشینییسوم پاکیلوله در يعمق دفن در صورت جاگذارشیافزانینابراب. را دارد%) 72(زانیم

یروانیمعناست که در پنجه شنیبدنیدهد و ایمشیرا افزایعمق دفن کرنش برششیافزا،یروانیدر حالت استقرار لوله در پنجه ش
.باشدیلوله ها نمتیوضعيسازبهيعمق در راستاشیافزا

در محل استقرار لوله ها در یبا حداکثر کرنش برشباًیتقريمتر1/1در عمق دفن یروانیدر لوله مستقر در تاج شیحداکثر کرنش برش
یم،یروانیشینییسوم پاکیعمق دفن لوله در شیمعنا که با افزانیبد. برابر استيمتر5/2در عمق دفن یروانیشینییسوم پاکی

.آوردنییپايمتر1/1لوله در تاج با عمق دفن يگذاریدر حد جاراتوان پاسخ لوله 
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SEE 7
برابر با کرنش به باًی، تقر)يمتر5/2عمق دفن (حالت نیدر کمتریروانیشيسوم بالاکیمستقر در يکرنش به وجود آمده در لوله ها

یبه نظر منیبنابرا. باشدیم) يمتر1/1عمق دفن (حالت نیشتریدر بیوانریشینییسوم پاکیمستقر در يوجود آمده در لوله ها
کرد و عمق دفن را کینزدیروانیشنییسوم پاکیممکن به يآن را تا جادیبا،یروانیسطح شيلوله رويگذاریرسد در صورت لزوم جا

.دادشیافزا
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