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چکیده
از طریق انتقال رسانی به بشر ها در خدمتبه علت گستردگی و استفاده وسیع از آن) هاي حیاتی شریان( سامانه خطوط لوله مدفون 

هاي ماندگار زمین لرزه بخصوص جابجاییها در برابر تحریکات زمین مانند زمینآب، نفت و گاز و دیگر سیالات لزوم بررسی رفتار اینگونه سازه
شده و PLAXISافزاز المان محدوددر تحقیق حاضر اقدام به مدلسازي عددي با استفاده از نرم. رسدهاي فعال ضروري بنظر میدر محل گسل

.با نتایج مدلسازي فیزیکی انجام شده در این زمینه مقایسه شده و نتایج آنها بحث و بررسی شده است

مقدمه

باشند که بروز خسارات در هاي حیاتی جامعه بشري میهاي توزیع انتقال آب، گاز، نفت و دیگر سیالات مورد لزوم شهري، از شریانشبکه
از آنجایی که یک سیستم خطوط لوله مدفون عمدتاً از . شوداي میتوجه، موجب صدمات و خسارات گستردهتصادي قابلها ضمن ایجاد لطمۀ اقآن

هاي برخورد به ویژه در محل. اي و شرایط خاك بسیار متنوع مواجه باشدنماید ممکن است با خطرات لرزهیک منطقه جغرافیایی وسیع عبور می
نماید که ممکن است در هنگام زلزله، دچار کمانش یا شکستگی را تهدید میپذیري قابل توجهی خطوط لولهخطوط لوله مدفون با گسل آسیب

لرزه با شدت بالا وجود دارد آمار و گزارشات متعددي از سراسر دنیا در خصوص خسارات شدیدي که بر روي خطوط لوله مدفون بعد از زمین. شوند
فرناندو با سان1971شکست در خطوط توزیع آب آشامیدنی، 100شکست در خطو لوله گاز و 200با بیش از آلاسکا1964هاي لرزهمنجمله زمین

مکزیک با قطع آب بیش از 1985هاي آب، گاز و فاضلاب شهري، مورد شکست در سیستم خطوط لوله مختلف و قطع شدن سرویس1400بیش از 
مورد خرابی در 400لوماپریتا با 1989یدگی جدي در خطوط لوله آب و نفت با قطرهاي بزرگ، داکوادور با آسیب1987میلیون نفر از مردم، 5

ازمیت ترکیه و 1999چی تایوان، چی1999ژاپن، 1995نورتریج، 1994هاي دیگر شامل زلزله هاي آبرسانی و همچنین خسارات مشابه در زلزلهلوله
,American Lifeline Aliance(چین گزارش شده است2008 2001(،)American Society of Civil Engineers, برهمن و (و )1984

.)1383همکاران، 
ها و مطالعات صورت گرفته توسط محافل علمی و تحقیقاتی، مطالعات عددي و آزمایشگاهی قابل توجهی در سالیان اخیر با توجه به بررسی

توان به ها میها در برابر مخاطرات گسلش سطحی صورت گرفته که از جمله آنر روي لولهبینی رفتار دقیق و کاهش خسارات وارده ببه منظور پیش
,Hsu(مطالعات انجام شده توسط  1998( ،)El Hmadi and O'Rourke, 1998( ،)Takada et al, 1998(،)Yoshizaki and Sakanoue,
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2004( ،)Shakib and Zia-Tohid,2004(،)O'Rourkeetal,2005(،)Lee,2005( ،)Karimian,2006( ،)Xie,2008( و)Rojhani et

al,2008(اشاره نمود.
به مدلسازي عددي گسلش معکوس قائم پرداخته شد و به منظور PLAXISافزار المان محدود در این تحقیق با استفاده از نرم

ساز گسلش معکوس مورد بحث و اده از دستگاه شبیهسنجی، نتایج حاصل از این مدلسازي با نتایج مدلسازي فیزیکی صورت گرفته با استفصحت
.بررسی قرار گرفته است

مدلسازي فیزیکی

باشد که می2و ثابت1این دستگاه داراي دو قسمت متحرك. ساخته شده است1به منظور انجام مدلسازي فیزیکی، دستگاهی مطابق شکل 
با استفاده از این مدلسازي آزمایشاتی جهت ارزیابی اثرات . فراهم گشته استاعمال نیرو در قسمت متحرك توسط جک تعبیه شده در زیر دستگاه

هاي عددي از آنجایی که بیشتر نتایج مدلسازي. ها صورت گرفتلولهها، نسبت قطر به ضخامت و سختی، طول مقید لوله)هاعمق دفن لوله(سربار 
.نشان داده شده است5و 3،4در این بخش در اشکال ) آزمایش اول(سازي فیزیکی در این تحقیق مورد توجه بوده است،  نتایج یک نمونه از مدل

ساز گسلش معکوستصویر شماتیک از دستگاه شبیه:1شکل 

ساز گسلش معکوسدستگاه شبیهواقعیتصویر: 2شکل 

1-Hanging Wall
2- Foot Wall

جک

جعبه متحرك

هاگیري لولههایی جهت قرارراخرسو

متحركقسمت
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نماي بالایی-بنماي روبرویی-الف یینماي بالا-بنماي بالایی-ب

تغییرشکل خاك بعد از اعمال گسلش در آزمایش اول: 3شکل 

ها در آزمایش اول بعد از اعمال گسلشتغییرشکل لوله:4شکل

هاي آلومینیومی و مسی در آزمایش اولتغییرشکل لوله:5شکل 

Fault location
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عدديمدلسازي 

برنامه انجام  مدلسازي عددي . عددي آزمایشات پرداخته شده استبه مدلسازيPLAXISافزار المان محدود در این بخش با استفاده از نرم
لازم به ذکر است که در بخش مدلسازي فیزیکی از دو جنس لوله آلومینیومی و مسی در آزمایشات استفاده . باشدمی1آزمایشات مطابق  جدول 

مشخصات لوله آلومینیومی و خاك 3و 2جداول . ته شده استشده که در این بخش فقط به بررسی نتایج لوله آلومینیومی در دو مدلسازي پرداخ
. دهدمورد استفاده در مدلسازي عددي را نشان می

در مدلسازي عددي تحت اثر گسلش معکوس قائمآزمایشات برنامه ریزي شده جهت بررسی رفتار لوله:1جدول 

ها یا نقاط مهاري دیگر در طرفین گسل، طول مقید نامیده گونه  زانو، خمیدگی تیز، سه راهیظور از طول مقید در جدول فوق،  وجود هرمن
.  شودمی

طرفین گسلطول مقید در :6شکل

مشخصات خاك مورد استفاده در مدلسازي عددي:2جدول 

)()()(Cجنس خاك

)SP(بنديماسه بد دانه190501

مشخصات لوله مورد استفاده در مدلسازي عددي:3جدول 

)(EA)(EI)(Eجنس لوله

31090.21719(AL) آلومینیوم

عمق قرار گیري
)cm(لوله آلومینیومی

)cm(طول مقید 
اكضخامت لایه خ

)cm(
شماره آزمایش

صفحه متحركصفحه ثابت

209090301

409090502

1011303
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اي از سنگ بستر بدین منظور مدل خاك را بر روي لایه. هاي عددي صورت گرفته استمدلوضعیت آزمایشات مدلسازي فیزیکی، مطابق با 

ها از المان داراي سختی خمشی جهت مدلسازي لوله. باشد در نظر گرفته شده استمی1000که داراي سرعت موج برشی cm10به ضخامت 
به منظور تدقیق 7در محل اعمال گسلش از المان درزه و همچنین مطابق با شکل. شود استفاده شده استشناخته میPlateکه در برنامهبه عنوان

مشخصات لوله آلومینیومی مانند سطح مقطع، سختی خمشی، . شده استبندي ریزتر استفاده مدلسازي عددي در بخش انتشار گسلش از مش
نتایج مدلسازي عددي سه آزمایش مدل فیزیکی در ادامه. ها، مطابق مدل فیزیکی بوده استسختی محوري و همچنین موقعیت قرار گیري لوله

.استرا نشان دادهmm19براي لوله آلومینیوم به قطر 

)بندي ریزتر استفاده شده استدر بخش انتشار گسلش از مش(بندي یک نمونه مدل مش: 7شکل

.در  آزمایشات مذکور را نشان داده استرویه مدلسازي عددي هندسه مسأله و 10تا 8اشکال 
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هندسه مسأله و رویه انجام شده در مدلسازي عددي آزمایش اول:8شکل

x

y

0 1

23

4 5

6

7

8

9

10 1112

13

رویه انجام شده در مدلسازي عددي آزمایش دوم هندسه مسأله و:9شکل
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هندسه مسأله و رویه انجام شده در مدلسازي عددي آزمایش سوم:10شکل

.هاي مدلسازي عددي و فیزیکی نشان داده شده استتغییرمکانمابین نتایج 13تا 11در اشکال 

کان لوله آلومینیوم در آزمایش اولمقایسه نتایج مدلسازي فیزیکی و عددي تغییرم:11شکل

مقایسه نتایج مدلسازي فیزیکی و عددي تغییرمکان لوله آلومینیوم در آزمایش دوم:12شکل

١٠٠cm ١٠٠cm

٣٠
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مقایسه نتایج مدلسازي فیزیکی و عددي تغییرمکان لوله آلومینیوم در آزمایش سوم:13شکل

گیرينتیجه

اي هاي عددي انجام شده در گسترهدي گسترده نبوده است اما تعداد محدودي مدلسازيهاي عداگرچه رویکرد تحقیق حاضر بر مدلسازي
.گیرداز پارامترها حاوي نتایج ارزشمند است که در ادامه مورد بحث و بررسی قرار می

ه عنوان نمونه نتایج ب(چنانچه نتایج تغییرمکان لوله آلومینیوم را در مقایسه مدلسازي عددي و نتایج آزمایشگاهی مدنظر قرار دهیم 
هاي عددي به ها چنانچه در مدلسازيهاي آلومینیومی مطابق مشخصات واقعی خود و ضخامت و قطر اسمی آنشود که لولهدیده می) آزمایش اول

ابق بهتري با نتایج هاي مدل عددي تطها پاسخنمایند و با فرض افزایش سختی خمشی آنتري نسبت به نتایج آزمایش ارائه میکار روند پاسخ نرم
بایست بیشتر از مقادیر فرض اولیه بوده که چنانچه هاي آلومینیومی میرسد که سختی خمشی لولهبنابراین به نظر می. سازدآزمایشگاهی برقرار می

باشند خالص از جنس آلومینیوم نمیگردند و صددرصد هاي آلومینیومی موجود در بازار از مواد بازیافتی تولید میبه این مسأله توجه نمائیم که لوله
رسد که فرض سختی خمشی بیشتر در رو به نظر مییابد از اینها افزایش میشان مقادیر مدول الاستیسیته آنرو بسته به مقادیر ناخالصیاز این

ها ر اسمی مشخصات ضخامت و قطر لولههاي انجام شده نشان داد که مقادیاز سویی بررسی. باشدها دور از واقعیت نبوده و محتمل میخصوص آن
اي از مقادیر پارامترها که تطابق خوبی میان نتایج آزمایشگاهی و توان گفت دستیابی به محدودهرو در مجموع میکاملاً دقیق نبوده و از همین

رسد در محل شود به نظر میدیده میچنانچه. باشدعددي را نشان دهد در جهت استفاده در مطالعات پارامتري گسترده در آینده پذیرفته می
شود که این مسأله نیز با توجه به اینکه گیرداري هاي عددي نسبت به نتایج آزمایشگاهی دیده میتري در مدلگاه سمت چپ لوله پاسخ سختتکیه

ي با ضخامت خاك بیشتر که تطابق بهتري هاباشد این مطلب در مدلاعمال شده در آزمایشگاه  به صورت کاملاً گیردار نبوده است قابل توجیه می
.باشدشود قابل پذیرش میدر نتایج این قسمت دیده می
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