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تقدیر و تشکر

در اینجا لازم می دارم که از اساتید محترم جناب آقایان دکتر نوري و دکتر ایمانی که در 

یاري رسان اینجانب بوده اند نهایت سپاس و تشکر را هدایتگر و این تحقیق به طرق مختلف 

.اعلام دارم
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مهدي: نامبالو:دانشجوخانوادگینام

مدفون گاز عبوري از گسليتحلیلی اثر زلزله، روي خطوط لولهيمطالعه:نامهپایانعنوان

جناب آقاي دکتر غلامرضا نوري: راهنما)اساتید(استاد

جناب آقاي دکتر هوشیار ایمانی:مشاور)اساتید(استاد

اردبیلیمحقق:سازه                       دانشگاه:گرایشعمران:کارشناسی ارشد           رشته:تحصیلیمقطع

107:صفحهتعداد22/4/1390:التحصیلیفارغتاریخفنی مهندسی            :دانشکده

ي عبوريلوله مدفون، گسل ، خاك، آنالیز غیرخطی، جابه جایی گسل، زاویه: هاواژهکلید

:چکیده
جهت .هاي غیرخطی خطوط لوله ي مدفون می باشدجایی هاي گسل در پاسخهدف این مطالعه تاثیر جابه

لوله مدفون به چندین قسمت .بهره گرفته شده است12Ansysتحلیل از نرم افزار المان محدود 
ي المان تیر داراي شش درجه. ي المان تیر مدلسازي شده استتقسیم شده است و هر قسمت بوسیله

همچنین المان هاي تیر داراي قابلیت مدلسازي خواص غیرخطی هندسی و . آزادي در هر گره می باشد
ي فنرهاي غیرخطی در سه جهت لهخاك اطراف لوله بوسی. خاصیت غیر ارتجاعی مصالح لوله می باشند

نوع گسل . و جابه جایی خاك به پایه ي فنرها اعمال شده است.محوري، جانبی و عمودي مدل شده است
سیستم آنالیز غیرخطی جهت سیستم لوله و گسل در نظر . مورد مطالعه گسل مورب و نرمال می باشد

ي اصطحکاك ه، عمق مدفون لوله، زاویهپارامترهاي مورد مطالعه طول مهارشده لول. گرفته شده است
. داخلی خاك، خواص هندسی لوله، جابه جایی گسل، زاویه عبوري لوله از گسل و زاویه ي گسل می باشد
. تاثیر این پارامترها در پاسخ خطوط لوله ي مدفون عبوري از گسل مورب مورد تحقیق واقع شده است

ر پارامترهاي ذکر شده در طراحی خطوط لوله در نظر ي حاضر نشان می دهد در صورتی که تاثیمطالعه
گرفته شود، ظرفیت تحمل خطوط لوله فولادي مدفون که تحت جابه جایی هاي گسل مورب قرار گرفته، 

همچنین نشان داده شده با در نظر گرفتن ظرفیت پلاستیک لوله می توان به طراحی . می تواند بهبود یابد
.بهینه تري دست یافت
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مقدمه: اولفصل 



12

مقدمه-1-1
آید که نقشی حیاتی و اساسی را در شمار میه هاي مدفون در جوامع مدرن از شریانهاي حیاتی بلوله

ها صنعتی و مخابراتی به این نوع از سازهخدمات شهري، کشاورزي،. نمایدبشري ایفا میچرخه زندگی

،هاي اساسی توسعهتوسعه اقتصادي و اجتماعی کشورهاي توسعه یافته مرهون بعضی پارامتر. وابسته است

.باشدنظیر شریانهاي حیاتی می

حفظ ایمنی محیط زیست و حفاظت از ت مداوم و ایمن براي افراد جامعه،فراهم آوري خدما

لرزه و هایی چون ارتعاشات زمینهاي کلان نیازمند طراحی شریانهاي حیاتی در برابر پدیدهگذاريسرمایه

آید بارهاي وارد بر خطوط لوله مدفون و براي نیل به این هدف لازم می. باشدحرکات بزرگ زمین می

ار خطوط لوله هاي تحلیلی یا عددي رفتآنگاه با استفاده از روششأ آسیب پذیري آنها شناسایی گردد،من

در این فصل در ابتدا به انواع بارگذاري خطوط لوله . مدفون در برابر بارهاي وارده مورد مطالعه قرار گیرد

.گرددمدفون اشاره شده سپس روشهاي تحلیلی موجود مطرح می

لوله- آزمایش هاي انجام شده بر روي سیستم خاك -2- 1

اندرکنش خاك و لوله، پژوهشگران دست به آزمایش هاي براي بدست آوردن درك و بینش بهتري از 

با مجموعه اي از آزمایش هاي استاتیکی و دینامیکی، فرمول ندر این باره داتا و شا.گوناگونی زده اند

.]1[لوله ارائه کردندن نسبی بین خاك وهایی را براي محاسبه تغییر مکا

-ا با انجام دادن آزمایش هایی برروي لوله هایی با قطر کوچک، تاریخچه زمانی رفتار خاكو تاکادگوتو

.]2[لوله را براي لوله هاي فولادي جوش شده و لوله هاي چدنی با اتصالات مکانیکی به دست آورده اند

هایی با قطر بزرگ و عمق نجام دادن آزمایش هایی بر روي لوله با ا1990ماریوکا در سال کازاما،،نازو

،1989در سال .تغییرات کرنش محوري را بر حسب زمان برآورد و مورد ارزیابی قرار دادندمدفون کم،
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سینگهال با انجام دادن آزمایش هاي متعدد بر روي لوله هاي چدنی داراي اتصالات مکانیکی آب بندي 

او همچنین بیشینه ظرفیت .و خمشی نمودپیچشی اقدام به محاسبه سختیهاي محوري،شده با لاستیک،

.]3[ر دادباربري اتصالات تحت بارهاي سیکلی و اثر عمق لوله گذاري را مورد آزمایش قرا

او لوله هایی با .هاي مدفون به دست آورداطلاعاتی در مورد تغییرشکل لولههایی،هاوارد با انجام آزمایش

[خاك هاي گوناگون و با درصد هاي متراکم متغیر قرار دادقطر مختلف و مصالح مختلف را در اعماق و

در .ورت میسر استلوله به دو ص–هاي انجام شده براي سیستم خاك شایان ذکر است که آزمایش.]4

در این حالت بر روي لوله کرنش .هاي مربوط به سیستم با اندازه واقعی انجام می شودآزمایشحالت اول،

شمع کوبی یا اعمال ارتعاش از طریق یک انفجار،ایجاد زلزله از طریق سقوط وزنه،سنج نصب شده و با 

آزمایش بر روي مدلی از لوله که با در حالت دوم،.لوله بررسی می شود-عملکرد خاكمرتعش کننده،

با قراردادن سیستم مدل شده در میز لرزان و اعمال .مصالح ارتجاعی احاطه شده است انجام می شود

با .استفاده می شود1:100گیرد که اغلب از مقیاس فتار سیستم مورد ارزیابی  قرا میزله مورد نظر، رزل

با به کارگیري کرنش سنج و شتابنگارهاي .این مدل تاثیر تغییر خصوصیات خاك نیز قابل بررسی است

ماریوکاو چون نازو،پژوهشگرانی .نصب شده می توان کرنش و شتاب ایجاد شده در لوله را اندازه گرفت

.تامارا از اندازه هاي حقیقی براي آزمایش استفاده کرده اند

]5[مدفونيوارد بر لوله هايبارها-3- 1

ت یو موقعيگذارممکن است بسته به نوع لولهیس دهیمدفون در مدت زمان سرويلوله ها

ا بار زلزله عموما یز و یبارها، مثل بار خاکرن یاز ایبعض.رندیقرار گیگوناگوني، تحت اثر بارهاییایجغراف

ن زمیا یا بار حاصل از گسلش یو يانقطهيگر مثل بارهایدیشود و برخیخطوط لوله وارد میبر تمام

ر یصورت زانواع بارهاي احتمالی وارد بر لوله هاي مدفون را می توان به.ممکن است موردي باشدلغزش 

:خلاصه کرد

زیبار خاکر- 1
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کیبار تراف- 2

سربار- 3

ک داخل لولهیدرواستاتیفشار ه- 4

ينقطه ايبارها- 5

ال داخل آنیبار حاصل از وزن لوله و س- 6

رات دماییاز تغیبار ناش- 7

ییط آب و هوایرات شراییرات حجم خاك اطراف لوله بر اثر تغییبار حاصل از تغ- 8

يااز ارتعاشات لرزهار حاصل ب- 9

ا ین لغزه، فرونشست یزمزش،ی، سنگریی، مثل روانگرام زلزلهیر مستقیغياثرهابار حاصل از-10

و گسلیزدگبالا

بار خاکریز از سطح زمین از قبیل بار ترافیک،طراحی خطوط لوله معمولاً بر اساس بارهاي انتقال یافته

ین گونه ثرات ناشی از اعموماً در این زمینه افزایش عمق دفن موجبات کاهش ا. گیردو سربار صورت می

تواند انبساط ویخ زدگی خاك اطراف لوله می،از سوي دیگر تغییرات آب و هوایی. آوردبارها را فراهم می

توان با در نظر گرفتن براي مقابله با این عوامل می. هایی را در خط لوله بدنبال داشته باشدبروز کرنش

. شرایط آب و هوایی محل و عمق یخ زدگی، طرح مناسبی را ارائه نمود

جداره لوله در معرض ا محتویات لوله،هاي خاك و یویژگیعلاوه بر عوامل فوق ممکن است به سبب 

در این موارد استفاده از تکنیک حفاظت کاتدي و یا استفاده از پوشش . تخریبهاي شیمیایی قرار گیرد

.مناسبی براي جداره لوله سودمند خواهد بود

ب بروز امواج زلزله موج. باشداي میارتعاشات لرزههاي مدفون،اي اساسی وارد بر لولهیکی از باره

مقاومت لوله در برابر این تغییر شکلها باعث تحمیل نیروهایی . گرددتغییر شکل در خاك اطراف لوله می

ها هاي پدید آمده در خط لوله از نوع محوري است ولی در محل خمعمده تنش. گرددبه خط لوله می
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این عامل لازم است که گیري از آسیب خطوط لوله در برابربراي پیش. مشی نیز قابل توجه استتنش خ

. خط لوله به روش مناسبی طرح گردد

باشد در این زمینه توجه به نکات زیر که حاصل تجربیات آزمایشگاهی و مطالعات پارامتریک مختلف می

.تواند تفسیر مناسبی از رفتار خطوط لوله مدفون در برابر امواج ارتعاشی زلزله را بدست دهدمی

در این حالت کرنش . کنددر غالب موارد از حرکت خاك اطراف لوله تبعیت میتغییر شکل لوله - 1

.هاي مدفون به مراتب بیش از کرنش خمشی آن استمحوري لوله

.دهد و با یکدیگر اختلاف فاز دارندبیشینه کرنش و شتاب زمین هم زمان رخ نمی- 2

و لوله در زمان مکان نسبی خاكضریب اصطکاك و تغییرعکس العمل،نیروي, خصوصیات دینامیکی- 3

نیروي مؤثر محوري بین خاك . هاي کوچک به مقدار فرکانس اعمالی بستگی داردمکانلغزش براي تغییر

چگالی نسبی خاك و ی نداشته اما به درصد تراکم خاك،و لوله پس از وقوع لغزش به فشار قائم بستگ

. زبري سطح جداره لوله بستگی دارد

. شونددر اثر وقوع زلزله کاهش حجم داده و باعث نشست ناهمگون بستر لوله میايهاي دانهخاك- 4

با این خطر % 60اي با تراکم نسبی کمتر از دهد که اغلب خاکهاي ماسهنشان میهاي انجام شده بررسی

. مواجه هستند

سختی و میرایی . استها ناچیز به دلیل جرم واحد طول ناچیز لوله اثر نیروي اینرسی بر رفتار لوله- 5

.ثیر نسبتاً قابل توجهی داردبل توجه خاك در رفتار خط لوله تاقا

. یابدهاي سطحی و همچنین سیستم خاك ـ لوله افزایش میمیرایی لایهبا کاهش فرکانس زلزله،- 6

دید هاي پیابد که در نتیجه آن کرنشبا سخت شدن خاك اطراف لوله سرعت انتشار امواج افزایش می- 7

. یابدآمده کاهش می

شود که در نتیجه احتمال تغییر خصوصیات خاك در طول مسیر خط لوله موجب افزایش تنش می-8

این امر ناشی از تغییرات ناگهانی سرعت موج و . یابدها نیز افزایش میگسیختگی لوله در این موقعیت

. تفرق امواج زلزله در این محل است
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باشد کههاي ماندگار زمین میمنابع مهم اعمال بار بر خطوط لوله مدفون تغییر شکلیکی دیگر از - 9

روانگرایی وهاي زمین لغزش،توان به پدیدهمیکه از جملههاي مختلف معرفی گردد،اند به شکلتومی

.ها اشاره نمودفعالیت گسل

]5[پدیده هاي طبیعی موثر بر خطوط لوله مدفون-4- 1

هاي خاك تحت عنوان سیلان و گسترش جانبی تودههایی همچون واژگونی، ریزش، لغزش،از پدیده

ترین از رایج. دنهزمین لغزشها اثرات قابل توجهی را بر خطوط لوله مدفون می. شودزمین لغزش یاد می

آنجا از . دهدباشد که عموماً در شیبهاي بسیار تند رخ میهاي سنگ میریزش تودهاشکال زمین لغزش،

ها انتخاب مناسب محل نصب لولهباشد،زمین لغزش قابل شناسایی میکه موقعیت مناطق مستعد

موجب 1369وقوع زلزله رودبار در سال . ترین راهکارهاي مقابله با این پدیده باشدتواند از مناسبمی

از سطح زمین ش در محدوده وسیعی این لغز. میلیون متر مکعب خاك و سنگ گردید20جابجایی حدود

. کشاورزي بسیاري را فراهم آوردهاي ویرانی زمین) هکتار 80حدود (

]5[اثر روانگرایی خاك-4-1- 1

. باشدگردد روانگرایی میهاي ماندگار سطح زمین میهایی که باعث بروز جابجایییکی دیگر از پدیده

اي و کاهش مقاومت برشی خاك فرهشباع در اثر افزایش فشار آب حتغییر حالت خاك غیر چسبنده ا

هاي زیرین باعث حرکت خاکهاي سطحی مستعد در اثر روانگرایی توده. گرددباعث بروز این پدیده می

. دهددرجه رخ می1هاي کمتر از این گونه حرکات معمولا در شیب. گرددبروز پدیده گسترش جانبی می

اگر چه شناسایی مناطق . هاي مدفون وارد نمایدولهتواند خسارات قابل توجهی را به لگسترش جانبی می

.باشداحتراز از آن عملی نمیهاي مکانی،لیکن به دلیل محدودیتباشد ومستعد این پدیده ممکن می

این پدیده پس از وقوع زمین . تواند در اثر روانگرایی خاك صدمه جدي ببیندخطوط لوله مدفون می

انتشار امواج زلزله در مناطق مستعد روانگرایی باعث کاهش جدي مقاومت برشی ماسه و . دهدلرزه رخ می
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مینه روانگرایی صورت تاکنون مطالعات بسیاري در ز. گرددلاي گردیده و در نتیجه روانگرایی را حادث می

.گرفته است

با استفاده از مشاهدات میدانی، تأثیر خواص خاك را بر پدیده روانگرایی مورد دقت و سید و ادریس  

در تحقیقات ایشان مقاومت روانگرایی بر حسب تعداد ضربات آزمایش نفوذ استاندارد . کاوش قرار دادند

رامحلی روشهاییوید و همکاران و دوبري  با انجام آزمایشات,داگلاس و همکاران. ارزیابی گردیده است

.قاومت روانگرایی خاك طرح نمودندمنظور بر آورد مبه 

برخی محققین به منظور تعیین ارتباط بین پتانسیل اي برآورد پتانسیل روانگرایی خاك،در راست

ماتسو و همکارانش روشی را که مبتنی بر توکی. روانگرایی و سرعت موج برشی مطالعاتی را انجام داده اند

اساس این روش بر این فرض استوار . گیري سرعت موج برشی به صورت درجا است ارائه نمودنداندازه

هاي با سرعت موج برشی یکسان و در وضعیت تنش مشابه داراي مقاومت روانگرایی برابر است که خاك

با اي متناسب با روانگرایی،بوده است که فشار حفرهته مد نظر در مطالعات ایشان این نک. باشندمی

محققین مذکور . شودهاي برشی کوچک سیکلی تعیین میهاي تغییر حجم خاك در کرنشمشخصه

. اندمطالعات آزمایشگاهی خود را بر روي ماسه نیگاتا به انجام رسانیده

در مورد پدیده روانگرایی خاك و شرایط پدید آمدن روانگرایی مطالعاتی را انجام 1985بالسون در سال 

باشد احتمال ها گردگوشه تر بر اساس تحقیق وي هرچه دانه بندي ماسه یکنواخت تر و دانه. داد

ها بیشتر باشد در میزان روانگرایی کاهش همچنین هر چه درصد هواي بین دانهروانگرایی بیشتر است،

.شودري ملاحظه میچشمگی

ها قابل تطبیق هاي جانبی با بسیاري از الگوهاي تغییر شکل مربوط به گسلالگوي تغییرشکل گسترش

دهد هاي لغزش رخ میهاي جانبی در طول حاشیههاي بوجود آمده در گسترششکلحداکثر تغییر. است

روانگرایی همچنین . دي در نظر گرفته شودهاي امتداد لغز و عاتواند مشابه با حرکات ناشی از گسلکه می

تأثیرات شناوري در برخی نواحی مانند . تواند شناور شدگی خطوط لوله مدفون را باعث گرددمی

دفن خط لوله ناوري،راه حل قابل طرح براي کمینه سازي ش. هاي سیل گیر بیشتر مورد توجه استدشت
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نیروهاي شناوري و تعبیه مهارهاي متعدد جهت لفاف بندي لوله توسط بتن جهت کاهش در عمق کم،

.جلوگیري از بالاآمدگی لوله است

]5[حرکات ناشی از گسلاثر - 4-2- 1

هاي انجام شده بر بررسی. باشداز دیگر عوامل بارگذاري خطوط لوله مدفون حرکات بزرگ گسل می

نیروي هاي روزمینی،بر خلاف سازهاست که هاي مدفون در اثر وقوع زلزله ثابت نموده روي خرابی لوله

گرچه بر طبق برخی ا. باشدهاي زیرزمینی نمیاینرسی ناشی از امواج زلزله علت اصلی خرابی لوله

تواند از عوامل در صورتی که سرعت ارتعاش زمین زیاد باشد تکان زمین نیز می،مشاهدات میدانی

فت که حرکات ماندگار سطح زمین مانند حرکات توان گولیکن میتلقی گردد،رسان به خطوط لوله آسیب

. هاستگسل علت اصلی خرابی لوله

این تغییر مکان . باشدتغییر شکل ناشی از تغییر مکان نسبی دو قطعه مجاور از پوسته زمین میگسل،

تواند به صورت ناگهانی در اثر وقوع زلزله و یا در اثر تجمع تدریجی تغییر شکل در یک مدت زمان می

ته روي زمین از به طور کل پوس. گرددها باعث ارتعاش زمین میجابجایی ناگهانی گسل. طولانی رخ دهد

. شودتعدادي صفحات که در کنار هم قرار گرفته تشکیل می

چنانچه این حرکات در طول . باشداین صفحات در اثر عواملی نظیر حرارت درون زمین در حرکت می

در حالت . اي انجام گیرد انرژي آزاد شده بزرگ خواهد بودیک گسل اصلی در مرز بین صفحات پوسته

دهد عموما هاي فرعی رخ میهایی که به علت جابجایی در گسلباشد اما زلزلهلزله عمیق میفوق کانون ز

بر این اساس هر چه قابلیت صفحات پوسته اي براي ذخیره انرژي تغییر . هاي کم عمق استداراي کانون

. شکل بیشتر باشد میزان لغزش احتمالی گسل نیز بزرگتر خواهد بود

طول و میزان گسیختگی عمدتاً به بزرگی . تواند در طول یک گسل رخ دهدیهاي زمین مگسیختگی

در بعضی موارد تعداد زیادي گسلهاي منفرد در کنار هم به طور . شودزلزله و عمق کانونی آن مربوط می

. توانند به عنوان یک پهنه گسل محسوب گردنداند که میتقریباً موازي واقع شده
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تواند در هر تعداد از گسلهاي منفرد اتفاق افتد و علاوه بر حرکات گسل میحرکات زمین در پهنه 

یکی دیگر از راه هاي شناخت .ها حرکت کلی پهنه گسل نیز بایستی در نظر گرفته شودتک گسلتک

پژوهشگران با .رفتار لوله هاي مدفون بررسی خرابی لوله هاي آسیب دیده از لوله هاي پیشین بوده است

اي میدانی و ارزیابی علت خرابی، در جستجوي عوامل خرابی برآمدند و بر این اساس سعی هبرداشت

هاي ارائه شده براي طرح لرزه اي لوله هاي مدفون را ها و تئوريکردند ضعف و نواقص مدلها یا روش

.برطرف سازند ذیلا به چند مورد از آنها  اشاره می شود

از گسلخرابی هاي لوله مدفون ناشی - 1- 4-2- 1

هایی با اتصال شکل هاي با اتصالات صلب بیشتر از لولهمشاهده شد، لولهسان فرناندو،1971در زلزله 

اغلب آسیب ها به سبب ارتعاش بوده و شکست ها از نوع لهیدگی و خمشی .پذیر دچار آسیب شده است

ناشی از کمانش به وقوع در محل گسلها شکست .در لوله و دررفتگی و برشی در محل اتصال بوده است

.پیوسته است

از .، حرکت گسلها و نشستهاي ناهمگون از عمده ترین دلایل شکست بوده استآلاسکا1964در زلزله 

در ژاپن، معلوم شد که عمده ي شکست لوله ها به 1920در سال ریشتر،7بررسی چندین زلزله بالاي 

.علت ضعف طراحی آنها در برابر زلزله بوده است

گاتا که در آن روان شدگی عامل اصلی تخریب بوده، بقیه مشابه زلزله هاي سان به جز زلزله ي نی

هاي وارد بر لوله ها به دلیل گیلان زنجان، عمده آسیب1369در زلزله . ]5[فرناندو و آلاسکا بوده است

ه تشخیص داده لولعمق پوشش کم و شکننده و ترد بودن لوله ها و قطع گسلهاي سطحی از طرف خط 

ها در اثر حرکات گسل در جریان زلزله سانفرانسیسکو مشاهده گردید که شدت خرابی لوله.]6[شده است

.ی از ارتعاشات زمین بوده استبه مراتب بیشتر از خرابی ناش


