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 چكيده
رت ها با گسلهاي فعال، در صوطوط لوله مدفون و امكان تقاطع آنبا توجه به گستردگي خ

در اثر تخريب خطوط لوله بوجود بسياري مالي و حتي جاني وقوع زمين لرزه صدمات 
لوله هاي پارامترهاي موثر بر رفتار و تحليل عددي در اين مطالعه به بررسي . خواهد آمد

شده پرداخته  پلي اتيلني با دانسيته بالا كه در تقاطع با گسل هاي عمود لغز قرار دارندمدفون 
  .است

لوله با استفاده از نرم افزار اجزاء -حقق اهداف مطالعه يك مدل سه بعدي خاكبراي ت
خاك اطراف لوله و  ايپراگر بر-محدود آباكوس ساخته شده است كه مدل رفتاري دراكر

الاستيك خطي براي لوله پلي اتيلني با دانسيته بالا در نظر گرفته شده است، سطح تماس بين 
مودي و مماس بر سطح مدلسازي شده بطوريكه امكان خاك و لوله نيز در دو جهت ع

نتايج مدل عددي در ابتدا با استفاده از . سطوح وجود داشته باشدبين لغزش و جداشدگي 
دو مدل تحليلي و با توجه به اينكه نتايج و يك مدل آزمايشگاهي صحت سنجي شده 
ي پارامترهايي همچون به بررس در مرحله بعد ،آزمايشگاهي تطابق مناسبي را نشان ميدهند

عمق دفن لوله، قطر داخلي لوله، ضخامت جداره آن، دانسيته مرطوب خاك اطراف لوله و 
  .پرداخته شده استبا استفاده از نرم افزار  ريززاويه اصطكاك داخلي خاك

مطالعه نشان ميدهد كه با افزايش عمق دفن لوله كرنش هاي خمشي نتايج حاصل از اين  
ش مي يابند، همچنين با افزايش قطر لوله مدفون شاهد افزايش نيروهاي بر در طول آن افزاي

ه خواهيم بود و محل رخداد كرنش خمشي نيز از محل گسل لهم كنش ميان خاك و لو
مقدار نيروهاي بر هم كنش با زياد شدن ضخامت جداره لوله  در ضمن. دورتر خواهد بود

بر كرنش اطراف لوله نسيته مصالح خاكريز تغيير دا افزايش مي يابد وميان خاك و لوله 
همچنين بر اساس نتايج بدست آمده ثابت شدكه با . استآن بي تاثير خمشي در طول لوله 

  .شوددر آن كمتر مي كششيافزايش زاويه اصطكاك خاك كرنش خمشي 



 

ଓฬ پاسণ 
ق   با  ࣌൏ه পناب آ༚ی دනراরواॺࡏ૮ن ਣඇඕฬیਈয  ঘ່ی شاീীه ا॥ت از اণتاد» ૼن ॿم พীࢁඟ اॿࢠخوق ॿم พীࢁඟ اॺخاॽق«ચॡ ଘدا
 .ৎقدୌ و พ়ࢁ৶ ඟمام ارزേॷند ऒود نده را ଘ భ پایان رسا৯دن اଌن پایان ज़ ଓฬساࠛدت ड़່ود৯د،راঘ࣒ماගশھای 

अ ଡور ऒود భ دوره کارতناਉی ار॰د و ূࡗજࣱل భ اଌن ग़ࡻ੪ع را ॠدون ෙय़بای و ঙاਘی دوণتان ऒ ୍ସود ໆرکارخاৣم ੀय़ندس ່زا 
ৣم، ત່ت ං൝ग़࣒ਖی ا॥ت ජ໑ หاࢋ ণپاس ऒود را ඌিඁࢌ ଘ اଌن دو ෙय़بان  آزادی و পناب آ༚ی ੀय़ندس کاوه ୀی ঃیدا

  .اعلام دارم
ৣم ऒود وࣣಮه  زॐ࢟ت ਲ਼ࣤول  و পناب آ༚ی دනر رضا یاਪی ड़وید ධری  عਚی دනر آ༚ی পناب از وه ای พ়ࢁঃ ඟیدا

  .باॵم داতه  ඵز ඟ໊د৯د সیدا  अور جه د༙ࣅه భ و ඟ໊ده

 
  



 

  فهرست مطالب

  1  ...................................................................................................................  قيتحق اتيكل  -١

  2  ..............................................................................................................  مقدمه  -1-1

  3  .........................................................................................................  مسئله انيب  -1-2

  4  ..................................................................................................  پژوهش روش  -1-3

  5  ..................................................................................................  قيتحق اهداف  -1-4

  5  ...........................................................................................  پژوهش يكل مرور  -1-5

  7  ................................................................................................................  قيتحق خچهيتار  -٢

  8  ..............................................................................................................  مقدمه  -2-1

  8  ..............................................................  يكياستات بار تحت مدفون لوله خطوط  -2-2

  19  ...........................................................  يكيناميد بار تحت مدفون لوله خطوط  -2-3

  23  .............................  ها لرزه نيزم بواسطه ياتيح يشاهرگها بيتخر يها نمونه  -2-4

  28  .................  ها گسل با تقاطع در مدفون لوله خطوط يرو بر مطالعات خچهيتار  -2-5

  36  ................................................................................................................  شيآزما شرح  -٣

  37  ...........................................................................................................  مقدمه  -3-1

  37  ........................................................................................  شيآزما ابزار شرح  -3-2



 

  44  ..............................................  گسل ييجابجا اعمال از پس مشاهدات يبررس  -3-3

  47  ............................................................................................  شاتيآزما جينتا  -3-4

  50  .............................................................................................................  يعدد يمدلساز  -۴

  51  ...........................................................................................................  مقدمه  -4-1

  51  .......................................................................................  محدود اجزاء روش  -4-2

  55  ...............................................................................  آباكوس افزار نرم يمعرف  -4-3

  57  ...............................................................................  مصالح يرفتار يها مدل  -4-4

  60  .............................................................................  كلمب-موهر مدل  -4-4-1

  62  ............................................................................  پراگر- دراكر مدل  -4-4-2

  65  .....................................................................................................  المان انواع  -4-5

  69  .....................................................................................................  حل روش  -4-6

  70  ...................................................................................................  مدل هندسه  -4-7

  72  ..............................................................................................  مدل يبند مش  -4-8

  75  ..............................................................................  يتماس يها المان فيتعر  -4-9

  77  .......................................................................................  يمرز طيشرا اعمال  -4-10

  79  ......................................................................................  مدل صحت يابيارز  -4-11



 

  93  .....................................................................  لوله -بررفتارخاك موثر يپارامترها يبررس  -۵

  94  ...........................................................................................................  مقدمه  -5-1

  94  ...................................................................................  دفن عمق ريتاث يبررس  -5-2

  102  ...................................................................................  لوله قطر ريتاث يبررس  -5-3

  HDPE  ................................................................  108 لوله ضخامت ريتاث يبررس  -5-4

  113  ...........................................................................  خاك تهيدانس ريتاث يبررس  -5-5

  118  ..................................................  خاك يداخل اصطكاك هيزاو ريتاث يرسبر  -5-6

  125  ........................................................................................................  شنهاداتيپ و جينتا  -۶

  126  .........................................................................................................  مقدمه  -6-1

  126  ...........................................................................................................  جينتا  -6-2

  128  ...................................................................................................  شنهاداتيپ  -6-3

  129  ...............................................................................................................  مراجع و منابع  -٧

  137  .................................................................................................................  كي وستيپ  -1



 

   جداولفهرست 

  38  ............................................................  ]52[يبخش دو محفظه مشخصات:  1-3  جدول

  39  ...................................................  ]52[شده انجام شاتيآزما از يا خلاصه:2-3  جدول

  43  ................................................................  ]52[زيخاكر مصالح مشخصات: 3-3  جدول

  80  ..............................................  يعدد مدل خاك توده يكيزيف مشخصات: 1-4  جدول

  138................................................... كرنش خمشي لوله در اعماق مختلف:1-1جدول پ  

  141.................................................كرنش خمشي لوله با قطر هاي مختلف: 2-1پ جدول 

  144...............................كرنش خمشي لوله با ضخامت جداره هاي مختلف: 3-1پ جدول 

  146..............................كرنش خمشي لوله در خاك با دانسيته هاي مختلف: 4-1پ جدول 

 149..... اي اصطكاك داخلي مختلفكرنش خمشي لوله در خاكهاي با زواي: 5-1پ جدول 



 

 فهرست تصاوير

  9  .....................................  )1913 مارستون(مارستون هياول مدل از يكل يشما:  1- 2  شكل

  9  ................................................  لوله يكارگذار يبرا شده حفر ترانشه نمونه: 2- 2  شكل

  11  .................  )1932 كيشل(يمواز ريغ وارهيد با ييها ترانشه در موثر عرض: 3- 2  شكل

  12  .............  )1968 كلارك( قائم حداكثر بار محاسبه يبرا Cd بيضر نمودار: 4- 2  شكل

  13  ..  )1977 لارسن( φ= 30يا ماسه زيخاكر ، لوله تاج بر يعمد فشار راتييتغ: 5- 2  شكل

  14  ...............................................  )1968( آدامز -هوف ريما يختگيگس مدل: 6- 2  شكل

  15  ..................................................  )1983(سيويد و اسيمات يختگيگس مدل:7- 2  شكل

  16  ................  ميجدارضخ و نازك جدار يها لوله در يكياستات بار انتقال ريمس:8- 2  شكل

  17  ......................................................................  )2000(چن يختگيگس مدل: 9- 2  شكل

  18  ...................................  )2000چن( يعمود بار بيضر بر يچسبندگ ريتاث: 10- 2  شكل

  20  ....................................  )1964 يهانل(زينويليا دانشگاه در انفجار ساز هيشب: 11- 2  شكل

) a ؛يكيناميد بار اثر تحت ماسه در مدفون يفولاد لوله يختگيگس يها مود: 12- 2  شكل
 عمق) c شتر؛يب فشار متر،يسانت 6/7پوشش عمق) b كمتر؛ فشار متر،يسانت 6/7پوشش عمق

  21  ............................................................  )1965 بولسون(  شتريب فشار متر،يسانت2/15پوشش

  23  ......................................................  )1991 رسن،يم(  گسل حركات انواع: 13- 2  شكل

  27  .........................  ]33[ تيازم زلزله از بعد گسل و لوله خط تقاطع تيموقع: 14- 2  شكل



 

  ASCE)1984(  ........  30 نامه نيآئ در لوله اطراف خاك كننده مدل يها فنر: 15- 2  شكل

  34  ......................................................................  فنر و پوسته يبعد سه مدل: 16- 2  شكل

: ب شيآزما انجام از قبل: الف وژيفيسانتر يبخش دو محفظه كيتشما ينما:  1- 3  شكل
  38  ..............................................................................................  ]52[شيآزما انجام از پس

: ؛الف مدفون لوله يرو شده گذاشته كار قيدق ابزار زاتيتجه از يكل يشما: 2- 3  شكل
  41  ...................................................  ]52[لوله دور شده دهيچيپ سنج فشار -ب سنجها كرنش

  41  ............................................................................  ]52[لوله دور سنج فشار: 3- 3  شكل

  42  ...............................  ]52[شيآزما مورد ماسه يها دانه اندازه عيتوز يمنحن: 4- 3  شكل

  45  ...............................................  شيآزما انجام از پس خاك سطح راتييتغ: 5- 3  شكل

  46  ......................................  ]52[گسل ييجابجا اعمال از پس لوله شكل رييتغ: 6- 3  شكل

  47  .......................  ]52[گسل از فاصله به نسبت يخمش كرنش راتييتغ نمودار: 7- 3  شكل

  48  .........................  گسل مكان رييتغ به نسبت يخمش كرنش حداكثر راتييتغ: 8- 3  شكل

  49  .........................................  لوله-خاك يعمود كنش برهم يروين راتييتغ: 9- 3  شكل

  61  ....................................................  ]72[ كلمب-موهر يبعد سه ميتسل سطح:1- 4  شكل

  63  .....................................................  ]72[پراگر-دراكر يبعد سه ميتسل حسط:2- 4  شكل

  64  ................  ]74[پراگر-دراكر و كلمب-موهر ميتسل سطوح يبعد دو سهيمقا:3- 4  شكل

  64  ...............  ]75[ كلمب-موهر و پراگر-دراكر ميتسل سطوح يبعد سه سهيمقا:4- 4  شكل



 

  66  .......................................................  )2008آباكوس(ها المان خانواده انواع: 5- 4  شكل

  67  ...........................................................  )2008 آباكوس( C3D المان انواع: 6- 4  شكل

 fully(دوم مرتبه و يخط يالمانها در  integration point نييتع نحوه: 7- 4  شكل

integration ) (68  .....................................................................................  )2008 آباكوس  

 reduced(دوم مرتبه و يخط المان در integration point يريگ قرار نحوه: 8- 4  شكل

integration )(68  ......................................................................................  )2008 آباكوس  

  71  ............................  دفن عمق نسبت محاسبات در موثر ارتفاع سنجش نحوه: 9- 4  شكل

  71  .................................................................................  يعدد مدل هندسه: 10- 4  شكل

  C3D8R  .......................................................................................  72 المان: 11- 4  شكل

  S4R  .............................................................................................  72 المان: 12- 4  شكل

  73  .....................  )2008 آباكوس(آباكوس در يبعد سه المان شكل انتخاب: 13- 4  شكل

  74  ......................  )2008 آباكوس(آباكوس در يبعد دو المان شكل انتخاب: 14- 4  شكل

  74  ..................................................................  لوله - خاك مدل  يبند مش: 15- 4  شكل

  75  ...................................  خاك توده يرو بر لوله و خاك نيب تماس سطح:  16- 4  شكل

  76  ......................................................  لوله يرو بر لوله- خاك تماس سطح: 17- 4  شكل

 تماس سطوح يعمود رفتار در Hard Contact مدل شينما: 18- 4  شكل
  77  ............................................................................................................  )2008آباكوس(



 

  78  ................................................................  لوله-خاك مدل يمرز طيشرا: 19- 4  شكل

  79  ..........................................................  ييجابجا اعمال از پس خاك توده: 20- 4  شكل

  HDPE  .........................................  81 لوله يرو بر كرنش قرائت يها ريمس: 21- 4  شكل

  82  ..................................................  مدل وزن از  يناش يعمود تنش كانتور: 22- 4  شكل

  83  .............................................................  وزن بار تحت خاك ن مكا رييتغ: 23- 4  شكل

  84  ......................................................  گسل ازحركت پس مدل شكل رييتغ: 24- 4  شكل

  84  ..........................  گسل يكينزد در HDPEلوله و FootWall شكل رييتغ: 25- 4  شكل

  85  ..................  گسل يكينزد در HDPEلوله و Hanging Wall شكل رييتغ: 26- 4  شكل

  HDPE  .........................................................................  86 لوله شكل رييتغ: 27- 4  شكل

  86  .........  مختلف يها ييجابجا در لوله طول در يعدد نمونه يخمش كرنش: 28- 4  شكل

  87  ..  متر 03/0 يها ييجابجا در يعدد و يشگاهيآزما يخمش كرنش سهيمقا:29- 4  شكل

  88  ..  متر 12/0 يها ييجابجا در يعدد و يشگاهيآزما يخمش كرنش سهيمقا:30- 4  شكل

  88  ..  متر 24/0 يها ييجابجا در يعدد و يشگاهيآزما يخمش كرنش سهيمقا:31- 4  شكل

  89  ..  متر 48/0 يها ييجابجا در يعدد و يشگاهيآزما يخمش كرنش سهيمقا:32- 4  شكل

  91  ................................  يعدد ليتحل در يعمود كنش هم بر يروين ريمقاد: 33- 4  شكل

  92  يشگاهيآزما و يعدد روش در يعمود كنش هم بر يرويرنيمقاد سهيمقا: 34- 4  شكل



 

  95  ............................  مختلف يها ييجابجا در H=0.9m لوله يخمش كرنش: 1- 5  شكل

  95  ............................  مختلف يها ييجابجا در H=1.0m لوله يخمش كرنش: 2- 5  شكل

  96  ............................  مختلف يها ييجابجا در H=1.1m لوله يخمش كرنش: 3- 5  شكل

  96  ............................  مختلف يها ييجابجا در H=1.2m لوله يخمش كرنش: 4- 5  شكل

  97  ............................  مختلف يها ييجابجا در H=1.3m لوله يخمش كرنش: 5- 5  شكل

  97  ............................  مختلف يها ييجابجا در H=1.4m لوله يخمش كرنش: 6- 5  شكل

  98  ............................  مختلف يها ييجابجا در H=1.5m لوله يخمش كرنش: 7- 5  شكل

  98  ............................  مختلف يها ييجابجا در H=1.6m لوله يخمش كرنش: 8- 5  كلش

  99  ............................  مختلف يها ييجابجا در H=1.8m لوله يخمش كرنش :9- 5  شكل

  100  .......  يمتر 48/0 ييجابجا در متفاوت دفن اعماق در لوله يخمش كرنش: 10- 5  شكل

  100  ................................دفن عمق به نسبت حداكثر يخمش كرنش راتييتغ: 11- 5  شكل

 دفن عمق به نسبت لوله– خاك يعمود كنش هم بر يروين راتييتغ:12- 5  شكل
  101  .................................................................................................  يمتر 48/0 ييدرجابجا

  103  .................  مختلف يها ييجابجا در D=0.2mقطر با لوله يخمش كرنش13- 5  شكل

  103  ............  مختلف يها ييجابجا در =0.25m Dقطر با لوله يخمش كرنش: 14- 5  شكل

  104  ..............  مختلف يها ييجابجا در =0.3m Dقطر با لوله يخمش كرنش :15- 5  شكل

  104  ............  مختلف يها ييجابجا در =0.35m Dقطر با لوله يخمش كرنش: 16- 5  شكل



 

  105  ............  مختلف يها ييجابجا در =0.45m Dقطر با لوله يخمش كرنش: 17- 5  شكل

  105  ............  مختلف يها ييجابجا در =0.50m Dقطر با لوله يخمش كرنش: 18- 5  شكل

  106  ............  مختلف يها ييجابجا در =0.60m Dقطر با لوله يخمش كرنش: 19- 5  شكل

  107  ..........  يمتر 48/0 ييجابجا در لوله قطر به نسبت يخمش كرنش راتييتغ:20- 5  شكل

  HDPE  ...............................  107 لوله قطر با حداكثر يخمش كرنش راتييتغ: 21- 5  شكل

 در قطرلوله به نسبت لوله-خاك يعمود كنش برهم يروين راتييتغ: 22- 5  شكل
  108  .......................................................................................................  يمتر48/0ييجابجا

  109  ......  مختلف يها ييجابجا در t=0.01m ضخامت با لوله يخمش كرنش: 23- 5  شكل

  109  ......  مختلف يها ييجابجا در t=0.03m ضخامت با لوله يخمش كرنش: 24- 5  شكل

  110  ...............  مختلف يها ييجابجا در t=0.04m ضخامت با لوله يخمش كرنش: 5-25 

  110  ......  مختلف يها ييجابجا در t=0.05m ضخامت با لوله يخمش كرنش: 26- 5  شكل

 48/0 ييجابجا در لوله جداره ضخامت به نسبت يخمش كرنش راتييتغ: 27- 5  شكل
  111  ............................................................................................................................  يمتر

  112  ..........................لوله جداره ضخامت با حداكثر يخمش كرنش راتييتغ: 28- 5  شكل

 جداره ضخامت به نسبت لوله– خاك يعمود كنش هم بر يروين راتييتغ: 29- 5  شكل
  112  .........................................................................................  يمتر 48/0 ييجابجا در لوله

 يها ييجابجا در γ=14.7kN/m3 تهيدانس با خاك در لوله يخمش كرنش: 30- 5  شكل
  114  ........................................................................................................................  مختلف



 

 يها ييجابجا در γ=16kN/m3 تهيدانس با خاك در لوله يخمش كرنش: 31- 5  شكل
  114  ........................................................................................................................  مختلف

 يها ييجابجا در γ=16.5kN/m3 تهيدانس با خاك در لوله يخمش كرنش: 32- 5  شكل
  115  ........................................................................................................................  مختلف

 يها ييجابجا در γ=17kN/m3 تهيدانس با خاك در لوله يخمش كرنش: 33- 5  شكل
  115  ........................................................................................................................  مختلف

 يها ييجابجا در γ=18kN/m3 تهيدانس با خاك در لوله يخمش كرنش: 34- 5  شكل
  116  ........................................................................................................................  مختلف

 يها ييجابجا در γ=18.5kN/m3 تهيدانس با خاك در لوله يخمش كرنش: 35- 5  شكل
  116  ........................................................................................................................  مختلف

 يها ييجابجا در γ=19kN/m3 تهيدانس با خاك در لوله يخمش كرنش: 36- 5  شكل
  117  ........................................................................................................................  مختلف

  117  .  يمتر 48/0 ييجابجا در خاك تهيدانس به نسبت يخمش كرنش راتييتغ: 37- 5  شكل

 48/0 ييجابجا در اطراف خاك تهيدانس با حداكثر يخمش كرنش راتييتغ: 38- 5  شكل
  118  ............................................................................................................................  يمتر

  119  .........  مختلف يها ييجابجا در φ=30° با خاك در لوله يخمش كرنش: 39- 5  شكل

  120  .........  مختلف يها ييجابجا در φ=32° با خاك در لوله يخمش كرنش: 40- 5  شكل

  120  .........  مختلف يها ييجابجا در φ=35° با خاك در لوله يخمش كرنش: 41- 5  شكل

  121  .........  مختلف يها ييجابجا در φ=38° با خاك در لوله يخمش كرنش: 42- 5  شكل



 

  121  .........  مختلف يها ييجابجا در φ=42° با خاك در لوله يخمش كرنش: 43- 5  شكل

  122  .........  مختلف يها ييجابجا در φ=45° با خاك در لوله يخمش كرنش: 44- 5  شكل

 در خاك يداخل اصطكاك بيضر به نسبت يخمش كرنش راتييتغ: 45- 5  شكل
  123  .....................................................................................................  يمتر 48/0 ييجابجا

  124  ...........  خاك يداخل اصطكاك هيزاو با حداكثر يخمش كرنش راتييتغ: 46- 5  شكل



1  

  

  

  

  

  فصل اول
  

  كليات تحقيق -١



2  

  

 

  مقدمه  - 1- 1

نابع مورد نياز خود و به منظور كاهش هزينه هاي حمل بشر امروزه براي تامين خدمات و م
و نقل، رو به ساخت و توسعه خطوطي دائمي براي انتقال بسياري از اين منابع و خدمات 
آورده است كه بسياري از آنها نيز بنا به دلايلي همانند شرايط جوي، فني و يا از لحاظ حفظ 

  .امنيت منابع در زير زمين مدفون هستند

به افزايش اين خطوط در دنياي  يت روبه هزينه هاي بالاي ساخت و همچنين اهم با توجه
مدرن امروزي، بايستي شرايط مختلف ساخت اين خطوط در نظر گرفته شده و براي هر يك 

يكي از اين شرايط ويژه زماني . از اين شرايط دستور العمل هاي طراحي ساخت ارائه شود
سطحي تقاطع دارد، به دليل تغيير شكل هاي ماندگاري روي ميدهد كه خط لوله با گسلي 

كه اين گسل ها در صورت فعاليت ايجاد ميكنند امكان نقص در عملكرد و يا حتي شكست 
لوله  -لذا بررسي اين حالت خاص ژئو تكنيكي در برهم كنش خاك .لوله بسيار زياد است

سالهاي اخير به مدد  در .مدتي است كه مورد توجه محققين اين علم قرار گرفته است
در مدلسازي شرايط ها  سانتريفيوژ پيشرفت وسايل و تكنيك هاي آزمايشگاهي همچون

در اين پژوهش برآنيم كه . گسلها، امكان كاليبراسيون مدل هاي عددي بوجود آمده است
ا در شبيه سازي شرايط رABAQUSميزان دقت نرم افزار قوي و كار آمد المان محدود 

ا گسل سطحي تعيين نموده و همچنين به بررسي پارامتريك عوامل تاثير گذار بر ب تقاطع لوله
  .پاسخ خط لوله به حركت گسل بپردازيم
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  بيان مسئله  - 2- 1

و زير ساختهايي اطلاق مي شود كه در به شش دسته از سازه ها  1نام شاهرگ هاي حياتي
و ن اعم از شهري جهت انتقال منابع و خدمات در زندگي امروزي در تمام نقاط كره زمي

  .ه شده اندددرياها، مراتع و جنگلها گستر ،روستايي

  :اين خطوط عبارتند از 

 نتقال آبخطوط توزيع و ا ١-١

 خطوط جمع آوري و انتقال فاضلاب  ٢-١

 خطوط توزيع و انتقال نفت و گاز و فرآورده هاي پتروشيمي ٣-١

 خطوط مخابراتي ۴-١

 خطوط انتقال نيروي برق ۵-١

  ي و هواييجاده ا ،خطوط حمل و نقل ريلي ۶-١

با رشد جوامع و افزايش نياز بشر به دريافت خدمات و منابع بهتر و در زمان كمتر، لزوم 
اين شاهرگ هاي حياتي بيش از پيش احساس سريع و ايمن و يا بهسازي  توسعه و ساخت

  .ميشود و اين امر مستلزم انجام تحقيقات و بررسي هاي علمي و عملي در اين زمينه است

و  ، ژئوپلتيكيخطوط ممكن است بدلايل جغرافيايي، فني سايرمل و نقل به جز خطوط ح
كه به اين منظور در نظر گرفته شده اند يا حتي امنيتي به صورت مدفون و ازميان لوله هايي 

عبور داده شوند، ذكر اين نكته ميتواند به خوبي نمايانگر اهميت فوق العاده خطوط لوله 
يا خدماتي كه توسط شاهرگ هاي  ي موقت هر يك از منابع وو يا حت قطع دائم .مدفون باشد

تواند در كوتاه مدت و يا دراز مدت موجب خسارات مالي گسترده حياتي انتقال مي يابند مي
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