
 
 1395، پاییز 3، شماره 13زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 19

 

 

 

 زمين ماندگار جابجايي تحت مدفون لوله خطوط شکل تغيير حالتهاي مطالعه

 فعال گسل محل در

 
 محسن عقابی

 ایران کرمانشاه،، کرمانشاه واحد اسلامی، دآزا دانشگاه تادیار،اس

 * مهدی خوش وطن

 ایران کرمانشاه،واحد کرمانشاه،  اسلامی، آزاد دانشگاه عمران، کارشناس ارشد
 25/08/95تاریخ پذیرش نهایی:         12/05/95تاریخ دریافت: 

 

 
 چكيده

 گزارش گسل متر 4 و 3 و 1/2 جابجايي گذشته هايزلزله در. است پيچيده موضوعي گسل جابجايي هاي مدفون تحتلوله رفتار      

مقاله،  اين در. است چالش يک گسل، بزرگ هايجابجايي تحت لوله خرابي هايحالت شناخت دهد،مي نشان تحقيقات مرور. است شده

 متر 1 از بزرگتر هايجابجايي فتار لوله با تمرکز برر تاثير پارامتر ضخامت لوله، بر رفتار لوله در تقاطع لوله و گسل بررسي شده است.

 ABAQUS محدود المان افزارنرم با لوله و خاک اندرکنش گرفتن نظر در و ديناميکي تحليل با. مورد بررسي قرار گرفته است گسل،

گسل  جابجايي مقدار و بوده بتثا تحليل، هاينمونه تمامي در مصالح خصوصيات و لوله و خاک مدل ابعاد. است شده انجام سازيشبيه

گسل و  براي دو متغير مقدار جابجايي .است حاضر مقاله متغير پارامترهاي( ميليمتر 20 تا 2/8 از)لوله  ضخامت و( متر 3 تا 2/0)

رار گسل مورد بحث ق جابجايي تحت لوله شکل تغيير هايحالت و محوري کرنش حداکثر ضخامت لوله تحليل انجام گرفته است. مقدار

. در نتايج آورده شده است لوله در تحليل عددي جداره کرنش مقدار بر گسل جابجايي مقدار و لوله ضخامت اثر گرفته است. همچنين،

 و  متر 5/1 از جابجايي در. دهدمي رخ لوله در موضعي کمانش و بوده S حرف به شبيه لوله شکل تغيير  متر، 1 از کمتر جابجايي در

 بصورت لوله شکل تغيير  متر، 5/1 از بيشتر جابجايي در. دهدمي رخ لوله در چروکيدگي و است  Z حرف شبيه لوله شکل تغيير بيشتر

 تواندمي لوله، ضخامت تغيير. يابدمي کاهش کرنش لوله، ضخامت افزايش با متر 1 از بيشتر جابجايي در. است چروکيدگي و اعوجاج

 .دهد تغيير را لوله خرابي حالت

 جابجایی گسل، ضخامت لوله، حالت خرابی لوله، تغییر شکل لوله :اژگانكليد و 
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 مقدمه .1

 جهان، رر رارپ رخ مخرب هايزلزله از تعداري گزار  به استنار      
 تغننر ماحند: رساحيآسنب ع امل معرض رر هم ارپ مدف ن ل له خط ط
 هايشکل غننرت. رارحد قرار لرزپزمنن ام اج احتشار و زمنن رائمي شکل
 گسل، حرکت رواحگرايي، علت به جاحبي گستر  به من ر زمنن رائمي
 [1-4. ]ش رمي ايلرزپ حشست و لغز  زمنن
 براي از گاز احتقال براي اصلي گزينه يک ف لاري، ل له خط ط     

 بالا قطر با هايل له از استفارپ اخنر چند رهه رر. است ط لاحي مسنرهاي
خاک با مختلف مناطق از ل له عب ر. ش رمي استفارپ گاز و حفت احتقال رر
 و گستررپ هايآسنب معرض رر را ل له پنچندپ، زيست مونط و ها

 گسل از ل له عب ر مرتبط، هايآسنب عمدپ منان از. رهدمي قرار متن عي
 گاز و حفت مدف ن هايل له براي خطرات ترينخطرحاک از يکي فعال
 [5[است
( با بزرگاهاي 1971( و )1906هاي سان فراحسنسک  )رر زلزله      

( آسنب زياري به مخازن و خط ط ل له مدف ن 6.6( و )7.8گشتاوري )
( 2.5وارر آمد. رر يک م رر جاب ايي خاک رر مول تلاقي  گسل با ل له )

( رر 6.7( با بزرگاي گشتاوري )1994. رر زلزله ح رتريج )[4[متر ب ر 
. رر زلزله چي چي [6[بي رر ل له مشاهدپ شدشکست و خرا 1000حدور 

کنل متر از خط ط  8000( حزريک به 7.7( با بزرگاي گشتاوري )1999)
هاي گاز رخ شکست رر ل له 200ل له ت زيع آب به شدت آسنب ريد و 

( با 1999. زلزله ک به )[7[متر گزار  شد  4رار، جاب ايي گسل تا 
ها رخ رار و من ر به آتشر ل له( خرابي وسنعي ر6.9بزرگاي گشتاوري )

منلن ن  1هاي گاز شهري و قطع آب حدور س زي بدلنل حشت گاز از ل له
متر جاب ايي رر تلاقي با ل له  2.1حفر شد، رر م ارري گسل حدور 

کنل متر ب ر  350( ط ل گسلش حدور 2002رر زلزله آلاسکا  ) [8[راشت
 .   [9[مکان ل له رر مول جاب ايي گسل ب ر 8و رر 

گنري ت ان حتن هها بر روي خط ط ل له ميبا مروري بر آسنب زلزله      
ل له خرابي ع امل ترينمه  از يکي زلزله از حاشي کرر که حرکت گسل 

 زمننه اين رر شدپ اح ام هايپووهش از مروري به ارامه رر. است ها
 .است شدپ پرراخته

 
 
 
 
 
 
 

 پيشينه تحقيق .2

( با حظريه تنر بر بستر الاستنک 2007) همکاران کارامنت   و     
هاي خمشي و مو ري رر رو طر  ل له روشي براي مواسبه کرحش

( با المان پ سته و به رو  2008. لن  و همکاران )[10[بدست آوررحد
المان مودور ت زيع مو ري کرحش ل له را با استفارپ از مدل کارامنت   

 [11[سازي اعمال کررحد( بدست آوررحد و رر شبنه2007و همکاران )
توت حرکت  يخط ط ل له ف لار يعدر يمدلساز 2010رر سال      

گسل و خط  هيگسل امتدار لغز ت سط وازورا  و همکاران  اح ام شد. زاو
. دحدنفرض شد. اثر جنس خاک را بر پاس  ل له سن  يل له بي رت عم ر

دپ کماحش متر رر خاک ر  چسبن 67/0رر جاب ايي  ،کررحد يرنگ هنحت
مدل  ي( با بررس2011و همکاران ) سيدي[. ساو12] رهديرر ل له رخ م

و  يکه رو  کند حدکرر يرنگ هنبه رو  المان مودور حت يکند
( رر مقايسه رو  المان مودور مقارير کرحش حداکثر 1977همکاران )

( 2011و همکاران ) يرر توقنق ج ش .[13رهد]بنشتري را حشان مي
ت حرکت گسل معک   بررسي شد. حتايج اين پووهش پاس  ل له تو

ت احد هاي معک   احتخاب امتدار م ازي با گسل ميرر گسل ;حشان رار
اي حرم رر اطرا  و مرفنت خط ل له را افزايش رهد و احتخاب خاک راحه

تعداري از  [.14روکش سخت روي ل له باعث عملکرر بهتر ل له مي ش ر]
اي مدلسازي خط ل له، المان با قابل موققنن المان پ سته را بر

( 2012وازورا  و همکاران ) [15[اعتمار و با رقت بالا معرفي کررحد
قرار  يبررس ررمختلف را م  يايزوا يعب ر ل له از گسل برا هياثر زاو

 هنل له و گسل حت ننب هيزاو ريرارحد. با تمرکز بر اثر جاب ايي و مقار
عامل  يل له از گسل کماحش م ضع يرعب  يمنف يايکررحد رر زوا يرنگ

شکل  رننبر تغي و چند ررصدي اثر مثبت ياست و  فشار راخل يخراب ياصل
( آزمايشات مقنا  کاملي را 2013اب لمالي و همکاران ) [.16] ل له رارر

. وي ي ويکرم و [17]براي مطالعه اثر خاکريز بر پاس  ل له اح ام رارحد
ي بررسي خروج از مو ريت ل له رر ( آزمايشاتي برا2014همکاران )

 . [18]خاک، با هد  برآورر پاس  ل له توت جاب ايي خاک اح ام رارحد 

تعداري از موققنن روشهاي تولنلي ق ي را براي تولنل ل له توت     
تنترو و  ت اناحد. از حم حه اين توقنقات ميحرکت گسل پنشنهار رارپ

 رو با بعدي سه عدري مدل يکآحها  [19[( را بر شمرر 2010همکارن )
 را بررسي کرر. کرحش و تنش تولنل براي گسل ح ع
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هاي ( احدرکنش خاک و ل له را براي ل له2014بريدن و همکاران )    
بعدي و به رو  المان مودور با رستگاپ  3پذير را بي رت احعطا 

و  ساحتريفن   تست کررحد و حتن ه گرفتند که، پاس  ل له رر ر
[. آکبا  و همکاران 20]آزمايشگاهي با رو  عدري تفاوت رارر. 

مقدار جاب ايي و  رنرو متغ يرال له توت گسلش را ب ي( مدلساز2015)
حتن ه از جاب ايي گسل اح ام رارحد و  رريپذيم رناز ل له که تاث يط ل

يرر جاب ايي حدورا رو برابر قطر ل له، رخ م يکرحش بوراحگرفتند که 
رر  کنکه مفاصل پلاستاست جاب ايي  ي،منظ ر از جاب ايي بوراح رهد.

 خمشي ( رفتار2015) همکاران و  احگ .[21ش ر. ]يم لنل له تشک
 معک   گسل جاب ايي و لغز  توت  را ف لاري ل له خط از بخشي
 هايحالت بررسي به( 2017) همکاران و  ياوبنن .[22[کررحد  بررسي
حتن ه آحها. پرراختند معک   گسل حرکت تتو مدف ن هايل له خرابي
 چروکندگي روم مرحله رر و کماحش اول مرحله خرابي حالت کررحد گنري
 بر مبتني عملکرر بررسي به( 2017) همکاران و وازلن   .[23[است

خ اجه عطاري و  .[24[پرراختند  گسل حرکت توت هايل له حفامت
بررسي قرار رارحد. آحها  هاي ف لاري توت گسلش را م ررهمکاران ل له

 شکل تغننر مرفنت بر چنداحي تاثنر راخلي گنري کررحد که  فشارحتن ه
 براي فشار با بوراحي تغننرمکان تغننرات بنشننه که ايگ حه به حدارر؛ ل له
 .[25[است  ررصد 5 حدور خاک ح ع رو هر

ا متر )ب 3 حدور تا و بزرگ هايجاب ايي توت ل له پاس  سن ندن     
 مسئله پنشنن( هايزلزله رر گسل متري چند جاب ايي مقدار ت جه به
هاي ف لاري توت جاب ايي ل له رفتار حاضر مقاله رر. باشدمي مهمي

جاب ايي گسل  زمنن رر مول تقاطع ل له و گسل براي رو پارامتر مقدار
م رر بررسي قرار  منلنمتر(  20تا  2/8متر( و ضخامت ل له )از  3تا  2/0)

 .گنررمي
 روش تحقيق و مدلسازي .1

 مدلسازي رفتار ل له توت حرکت گسل، يبرا پووهش حاضر،رر 
[ استفارپ شدپ است. 26] ABAQUS شرفتهنافزار المان مودور پاز حرم

رر مطالعه  حاضر از اثر ريز  خاک اطرا  روي ل له رر حنن 
جاب ايي گسل صر  حظر شدپ است و ميالح خاک و ل له همگن 

پ است. به استنار تعداري از توقنقات بدلنل تاثنر حاچنز فرض شد
فشار راخلي خط ل له، متغنر پر و خالي ب رن ل له رر حظر گرفته حشدپ 

- خاک از مدل الاست کنرفتار پلاست فيتعر يبرا. [16-25[است
ک لمب استفارپ شدپ است. م هر يختگنگس ارنکامل با مع کنپلاست

احدرکنش  ياستفارپ شدپ است. مدلساز با ترکنب ماسه و ر از خاک 
باشد که رر سطح مشترک اجازپ جدا شدن  يط ر ديخاک و ل له با

امر فراه   نيا خطاو  يل له و خاک اطرا  ل له را فراه  کند، با سع

سطح مشترک  يساز هنشب يبرا 1تما  ت يمنظ ر از الگ ر نيشد. بد
دپ است. از ل له استفارپ ش يروحنخاک اطرا  ل له و سطح ب ننب

استفارپ شدپ است.  3/0اصطکاک  بيبا ضر 2ياصطکاک ت يالگ ر
شبه  لنحرکت گسل باعث شد که از تول 3يکناستاتشبه تنماه

بل ک خاک  کي ،ييجااعمال جابه ي. براشدپ است فارپاست استاتنکي
ها گرپ قياز طر ييجاهجاب ا شد. جاب zرر جهت  گريثابت و بل ک ر

 3تا  2/0ل له اعمال شد. جاب ايي از  ياحتهاخاک و  يک بل کبر 
جابه ريمتر بي رت کنترل شدپ رر خاک و ل له اح ام شد و اثر مقار

با ت جه به  شد. سهيبا ه  مقا يعدر ريمقار يبا بررس ييجا
متفاوت  ريمختلف قطر به ضخامت ل له، مقار يهاحسبت هايپارامتر

ي حرم ها لن، تولمختلف جاب ايي گسل ريضخامت رر ل له و مقار
مدل المان مودور خاک و  1شد. شکل بار اح ام  80 افزاري حدور

 .[27[ل له و گسل را حشان مي رهد 

 
 

 
 
 

 [27[ : مدل المان مودور خاک و ل له1 شکل

 

 

 . المانها و ابعاد مدل لوله و خاک1.3
لايي که استفارپ از المان پ سته راراي رقت با حشان رارپ قاتنتوق     

 مراجع به استنار رر مدلسازي تغننر شکل ل له است.
 تغننر مدلسازي رر بالايي رقت راراي پ سته المان [28-15-11] 

                                                 
1 Contact 
2 Friction 
3 Quasi Static 

 خاک مدل ح مي

 مش بندي خاک

 مدل پ سته ل له

 مش بندي ل له
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 .ش رياستفارپ م يخاک از المان ح ممدلسازي  يبرا. است ل له شکل
بط ر متداول ابعار   [30-32] اي کاهش ح   مواسبات و به استناربر

متر رر حظر  5و  10، 60برابر  بنک به ترتخامدل ط ل، عرض و ارتفاع 
متر و  914/0 يبه قطر خارج ياحتقال گاز ف لاري ل لهش ر. ميگرفته 

 منلنمتر م رر استفارپ قرار گرفته است 20 تا 2/8 ننب  ارپيضخامت ر
[27.]  
 

 . ویژگی مصالح خاک و لوله2.3
ويوگي رفتاري خاک با مدل رفتاري خاک با مدل م هرک لمب 

 آوررپ شدپ است.  1لسازي شدپ و رر جدول مد

 
 : پارامترهاي خاک1جدول 

 مقدار پارامتر رريف

 ماسه ر  رار جنس خاک 1

 1850 چگالي 2

 20 (mpa)مدول الاستنسنته  3

 5/33 زاويه اصطکاک 4

 5 (kpa)  چسبندگي 5

 3/0 ضريب پ اس ن 6

 
قرار گرفته براي ل له مدل رفتاري رامبرگ اسگ ور م رر استفارپ 

حم رار تنش کرحش ل له با رفتار رامبرگ اسگ ور حشان  2است. رر شکل 
رابطه تنش کرحش ل له ف لاري را حشان مي 1. رابطه [29]رارپ است 

حم رار تنش کرحش ل له ف لاري توقنق حاضر با فرض  2رهد. رر شکل 
 رفتار رامبرگ اسگ ر آوررپ شدپ است.

(1) 

                             

1
1p

r

n

yE r

 




  
   

    
تنش جاري شدن  yمدول ارت اعي اولنه،  pE: پارامتر  1رر رابطه 

هاي رامبرگ اسگ ر ب رپ و پارامتر rو  nتنش،  کرحش، ل له، 
 آيد.  بدست مي 3از جدول 

 

 

 

 

 : پارامترهاي رامبرگ اسگ ر ل له ف لاري2جدول                

  r پارامتر  n پارامتر ل له يررجه بند
 B 10 100گريد 

x-42 15 32 
x-52 9 10 
x-60 10 12 
x-70 5/5 16/6 

ي هال له يبرا 1 پاسکال خط ل له و رابطهمگا 445  نتنش تسل يبرا    
x-60 بيمقدار ضرr   بيو مقدار ضر 12برابر n  آيدبدست مي 10برابر .
تنش کرحش  2رامبرگ اسگ ر. رابطه  1گذاري معل مات رر رابطه با جاي

 رهد.ل له ف لاري را حشان مي

12
10

1
210*E9 1 12 450*E6

 


  
   

        (2                )
          

 

 [29]   : حم رار تنش کرحش ل له با رفتار رامبرگ اسگ ر2کلش

 مدلسازي اندرکنش بين خاک و لوله .2.3

حناتي امريکا مدل سه بعدي خاک و ل له  يهاانيحامه شرنينرر آ    
م رر استفارپ  يفنرها يسخت .[33] پنشنهار شدپ است 3 شکلبي رت 

 ،يه جهت مو ررر س کايآمر ياتنح يهانايحامه شرنينآ يرر مدلساز
حشان رارپ شدپ  4 رر شکلکه  رحدنگيل له قرار م يرو يو عم ري افق

 .[33[است
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اي است. رر مدلسازي تما  و احدرکنش خاک و ل له م ض ع پنچندپ     
مدلسازي بايد تلا  کرر احدرکنش بنن خاک و ل له، رفتار اصطکاک بنن 

 . باحظر گرفته ش رخط ل له و خاک، همچننن جدا شدگي خاک از ل له رر 
رقنق براي تما  خاک روشي [12-16-30-32] ت جه به مطالعات اخنر

و ل له، جهت مدلسازي احدرکنش خط ل له و خاک، توت تاثنر تغننر 
اصطکاکي و جدا شدگي بنن شکل هاي بزرگ با رر حظر گرفتن رفتار 

 ت يرامر فراه  شد. از الگ  نيو خطا ا يبا سع خط ل له و خاک وج ر رارر.
سطح  يسازهنشب يبرا 3/0اصطکاک  بيتما  با ضر ياصطکاک
  [.30-32] خاک اطرا  ل له  استفارپ شدپ است ننمشترک ب

 
 
 

 
 [33] (2001) کايآمر ياتنح يها انيحامه شر نينآل ل له و خاک به استنار آ دپيمدل ا :3شکل

 
 يعم ر يج( فنرها                          ي   افق يب( فنرها                    يمو ر يالف( فنرها

 [33] کايآمر ياتنح يها انيحامه شر نينخاک به استنار آ يفنرها جاب ايي رونرابطه ح :4شکل

 تحليل دیناميکی غيرخطی .4.3
از تولنل رينامنکي غنرخطي براي مدلسازي استفارپ شدپ است.      

رر تولنل رينامنکي  ست.بارگذاري بي رت کنترل جاب ايي اح ام گرفته ا
 rampغنر خطي الگ ي بارگذاري بي رت تابع کنترل جاب ايي و با تابع 

اح ام گرفته است.  حو پ رر حظرگنري غنر خطي به اين ص رت است که  
متر ( رفتار  3تا  2/0با اعمال جاب ايي گسل بي رت کنترل شدپ ) از 

جاب ايي گسل ل له  کند. با افزايش منزانميالح خاک و ل له تغننر مي
رهد. رر ش ر و رفتار پلاستنک رر خاک رخ ميوارر فاز غنرخطي مي

تعداري از مراجع تغننر شکل ل له براي جاب ايي گسل بعن ان پارامتر 
 . ]12-16-21-22[اصلي بررسي رفتار ل له م رر برريس قرار گرفته است

غنر خطي  عمدپ توقنقات مرتبط با ل له  و گسل بي رت استاتنکي    
احد. حم رپ ظاح ام گرفته است. آحها اثرات اينرسي ل له را رر مدلسازي لوا
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از تولنل رينامنکي استفارپ شدپ است. رر تولنل  مقاله حاضر، اما رر
 رر تولنل لواظ مي ش ر. ل له و خاک رينامنکي اثرات اينرسي و جرم 

 :حاضر اثرات غنرخطي به رو ح ع لواظ شدپ است رر تولنل

  مدل شدپ است، خاک با افزار ميالح  رر حرمب رن رفتار غنرخطي
 ل له با رفتار رامبرگ اسگ ورمعنار غنرخطي م هر کلمب و 

  تغننر شکل هاي بزرگ هاي رر جاب ايي ب رن تغننر شکل غنرخطي(
 هندسي(غنرخطي 

 گاهیشرایط تکيه .5.3     
 ي يک بخش خاک و ل لههاتکنه گاپجاب ايي از طريق  حرکت گسل    

 x , yرر جهت (خاک  ثابت بخش يررجات آزار ش ر.بر مدل اعمال مي

, z  رر جهت  بخش ثابت ل لهو  ( گنررارx  وy  رننش ر، تغيم دنمق 
به بل ک متورک خاک و ل له  zرر جهت  يررجه آزار قيمکان از طر

  RAMP تابع با و خطي بي رت بارگذاري اعمال پروتکلش ر. ياعمال م

 .[5[ حشان رارپ شدپ است 5رر شکل  شدپ و اح ام

 
 [5] تابع بارگذاري رر مطالعه حاضر :5شکل

 بنديمش .5.3    
گرهي خطي آجري شکل کاهش  8مدل بندي خاک، مش براي

هاي با تغننرشکل 4با قابلنت کنترل پديدپ ساعت شني (C3D8R)يافته 
مدل المان  .هاي غنرخطي براي ميالح استفارپ شدپ استبزرگ و از مدل

با سط م تسلن  از ح ع پ سته،  (S4R)با احتگرال کاهش يافته گرهي  4
  براي ل له استفارپ شدپ است.  5ي وون منسزتئ رهمگن با 

 
 

                                                 
4 Hour Glass 
5 Von Misses 

 رر. شد گرفته حظر رر پ سته المان 22 هامش تعدار ل له مونط رر     
 رر. گرفت قرار استفارپ م رر متر  13/0 ط ل به مش ل له مو ري جهت

 . شد استفارپ ل له بنديمش براي پ سته المان 2535  از م م ع

 مقایسه نتایج حاضر با دیگر پژوهش ها . 4
اي بنن تغننر شکل ل له و مقارير کرحش مو ري رر ارامه مقايسه     

اي اري رر جدارپ ل له رر توقنق حاضر و تعداري از منابع ريگر ص رت 
 گرفته است.

  مقایسه نتایج تغيير شکل لوله. 1.4  
حو پ تغننر شکل ل له رر معرض جاب ايي گسل عاملي مه  رر 

گاهي ترين خطا رر مدلسازي ماحند شرايط تکنهک چکرقت مدل است. 
هاي هاي غنر متعار  و ج ابجايي من ر به تغننر شکلو اعمال جابه

 ،متر 5/1 ايي حدور بش ر. لذا براي تايند صوت حتايج رر جااشتباپ مي
هاي کششي و فشاري به وج ر آمدپ رر رو تغننر شکل ل له و کرحش

ر شکل ل له رر مطالعه حاضر نتغن 6 شکلطر  ل له مقايسه شدپ است. 
رر . رارپ شدپ استرا حشان  [31[تغننر شکل ل له مرجع  7و رر شکل 

کرحش عيت ز ياز حظر الگ  يتطابق خ ب [31[حاضر و مرجع  قنتوق
  رر ل له وج ر رارر. يو کشش يفشار يها

 
 حاضر توقنق رر متر 5/1 جاب ايي رر ل له شکل تغننر: 6شکل
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 مرجع آکبا  ورر متر  5/1: تغننر شکل ل له رر جاب ايي 7شکل

 [31]( 2015همکاران)

از  يحاضر و تعدار توقنق جيحتا ننب ياسهيمقا يسن صوت يبرا     
آمدپ است.  3 معتبر اح ام گرفته اح ام شدپ و رر جدول يپووهش ها

 Dynamic Implicit لنتول ABAQUSحاضر با حرم افزار  قنتوق

متر از جنس ف لار،  914/0متر، قطر ل له  5×10×60 ابعار ،يخط رنغ
متر گسل و حسبت  1 جاب اييمقدار  يجنس خاک ماسه چسبندپ، برا

متر و حسبت قطر  1 جاب اييو رر  013/0، کرحش  70قطر به ضخامت 
متر و  2/1 جاب اييبدست آمد. رر  016/0 شمقدار کرح 76به ضخامت 

بدست آمد اختلا   027/0مقدار کرحش  76حسبت قطر به ضخامت 
خاک  ي( برا2010متر با کار وازورا  و همکاران) 1 جاب اييکرحش رر 

قطر  حسبت يررصد، برا 15/1مقدار  70حسبت قطر به ضخامت  ياماسه
ررصداست. اختلا  کرحش با کار  09/1اختلا  برابر  76به ضخامت 

 23/1برابر  70حسبت قطر به ضخامت  ي( برا2016 احگ و همکاران )
 ررصد است.

 متر 1: مقايسه حتايج توقنق حاضر با تعداري از مراجع براي جاب ايي 4جدول

 پارامتر رريف

وازور  و 
همکاران 

(2010) 

[12] 
 

 مقاله
 حاضر

 احگ و 
 همکاران

(2016) 

[] 

وازور  و 
همکاران 

(2010) 

[32] 

 مقاله
 حاضر 

 ABAQUS ABAQUS ABAQUS ABAQUS ABAQUS حرم افزار 1

2 
 Non-Liner ح ع تولنل

Static 

Non-Liner 

Dynamic 

Implicit 

Non-Liner 

Static 
Non-Liner 

Static 

Non-Liner 

Dynamic 

Implicit 

 5×10×60 5×10×60 5×10×60 5×10×60 5×10×60 ابعار مدل)متر( 3

 Soft clay جنس خاک 4
Cohesive 

sand 
Cohesive 

sand Sand Cohesive 

sand 

 جنس ل له 5
 

steel 
 

 
steel 
 

 
steel 

 

 
steel 
 

 
steel 
 

 76 72 72 70 72 قطر به ضخامت 6

 1 1 1 1 1 گسل)متر( جاب ايي 7

 0/0164 0/015 0/0161 0/0131 0/013 کرحش ل له 8

        

ε+ 
 

ε- 
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 تایجن .5

 جي، حتابخش قبل يعدر يبا استفارپ از مدلساز ،بخش نيرر ا      
 20تا  2/8 و ضخامتمتر  3تا  2/0از گسل  ييجاب ا ريمقار يبرا

 سزنوون م يقرار گرفت. با ت جه به تئ ر يل له م رر بررس خط منلنمتر
 .ديآيبدست م ييجامختلف جابه ريمقار يکرحش ل له به ازا

به  حقطهرو  نر شکل بزرگ رر ل لهنتغاي ار  يبراتوت حرکت گسل 
 رو حقطه موتمل  آن رر اطرا  رسنتنش وون م حداکثر آيد.وج ر مي
خط  يکيمکان خط ل له رر حزر نيتررهد. اغلب مه يم رخ رر ل له

ل له  يهابخش گرياز ر شترناطرا  خط گسل ب رر گسل است و تنش
 .رهديخط گسل رخ م يکيرر حزر هنرر رو حاح خرابي است.

 تاثير جابجایی گسل. 1.5
تعننن ح ع و حالت و پارامتري مه  رر  ،جايي گسلجابه مقدار     

جايي تنش و خرابي ل له است. رر ضخامت ثابت. با افزايش جابهمقدار 
 تغننر شکل ل له براي  8شکل رر  .يابدل له افزايش ميتغننر شکل رر 

 

 

 منلنمتر 20 تا 2/8 هاي ضخامت براي گسل متر 1 جاب ايي رر ل له خط ل له شکل تغننر حزريک حماي:  8 شکل

 
حشان رارپ شدپ است. تغننر  20تا  2/8و ضخامت ل له متر  1جايي جابه

رر  20تا  2/8متر گسل، و ضخامت ل له  5/1شکل ل له براي جاب ايي 
متر  3تغننر شکل ل له براي جاب ايي  حشان رارپ شدپ است. 9شکل 

 حشان رارپ شدپ است. 10رر شکل  20تا  2/8گسل، و ضخامت ل له 

 
 
 
 
 
 
 
 

هاي حشان رارپ شدپ است، براي ضخامت 10هماحط ر که رر شکل 
منلنمتر ل له، بعد از جاب ايي گسل تغننر شکل  20تا  2/8مختلف از 

کند. بعن ان حم حه ل له با ت جه به مقدار ضخامت ل له تغننر مي
شخ  است اما رر منلنمتر کاملا م 2/8چروکندگي ل له رر ضخامت 

منلنمتر تغننر شکل ل له بي رت کماحش م ضعي رر ل له  20ضخامت 
 رهد.رخ مي
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 منلنمتر 20 تا 2/8 هاي ضخامت براي گسلمتر  5/1:  حماي حزريک تغننر شکل ل له خط ل له رر جاب ايي 9شکل

 
 منلنمتر 20 تا 8.2 هاي ضخامت براي گسل متر 3 جاب ايي رر ل له خط ل له شکل تغننر حزريک حماي: 10شکل
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 .
 تاثير ضخامت خط لوله.2،5

جايياثر مثبتي رر رفتار ل له رارر. رر جابه ،افزايش ضخامت ل له       
افزايش  ،ش ر. با وق ع رفتار غنرخطيرفتار ل له غنرخطي مي ،بزرگ يها

مقدار  هايحم رار 11ش ر. شکل ضخامت من ر به کاهش کرحش ل له مي
متر حشان رارپ شدپ  4/0و  2/0جايي جابهمقارير براي  ل لهجدارپ کرحش 

 8/0و  6/0حم رار مقدار کرحش ل له براي جاب ايي  12است. رر شکل 

 براي ل له کرحش مقدارحم رار  13 شکل ررمتر حشان رارپ شدپ است. 
 مقدارحم رار  14 شکل رر. است شدپ رارپ حشان متر 2/1 و 1 جاب ايي
 شکل رر. است شدپ رارپ حشان متر 2 و 5/1 جاب ايي براي ل له کرحش

 شدپ رارپ حشان متر 3 و 5/2 جاب ايي براي ل له کرحش مقدارحم رار  15
افزايش ضخامت من ر هماحط ر که رر حم رار ها مشخ  است،  .است

  ش ر.به کاهش کرحش مو ري ل له مي

   
 متر 2/0جاب ايي گسل:                                                                  متر      4/0جاب ايي گسل: 
 متر 4/0 و 2/0  اييجاب مقارير براي ل له جدارپ کرحش مقدار حم رارهاي :11 شکل

  
  متر 6/0جاب ايي گسل:                                                                           متر  8/0جاب ايي گسل: 

 متر 8/0 و 6/0  اييجاب مقارير براي ل له جدارپ کرحش مقدار حم رارهاي :12 شکل
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متر  1 :گسل جاب ايي                                                                       متر  2/1: گسل جاب ايي  

 متر 2/1 و  1  اييجاب مقارير براي ل له جدارپ کرحش مقدار حم رارهاي :13 شکل
 

      
رمت 5/1: گسل جاب ايي                                                                              متر 2: گسل جاب ايي                 

 متر 2 و  5/1  اييجاب مقارير براي ل له جدارپ کرحش مقدار حم رارهاي :14 شکل
 

       
 متر 5/2: گسل جاب ايي                                                                              متر 3گسل  جاب ايي

 متر 3 و  5/2 جاب ايي مقارير براي ل له جدارپ کرحش مقدار حم رارهاي :15 شکل
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 گسل ییلوله تحت جابجا یخراب يهاحالت. 3.5
ل له شکل ل له بي رت خ  شدن  رننگسل، تغ ييجاجابه شيبا افزا     
و رر  Sبي رت حر   شترنب يهاشکل رر ضخامت رننو تغ است

 ييکه جاب ا يش ر. زماح يم Zحر   هنکمتر حر  ل له شب يهاضخامت
عبارت شکل ل له صا  و هم ار خ اهد ب ر، به رننگسل ک  است، تغ

، ساحتي متر( 5/57)کمتر از  ک  ييجاجابهمقارير رر  حرکت گسل ،گرير
تغننر شکلبالا،  جاب اييمقارير . اما رر کندنحمبه ل له وارر  ياريز بنآس

متر( و چروکندگي  1ر جاب ايي هاي بزرگ رر خط ل له بي رت کماحش)ر
 ياز حما ،خ  شدن خط ل له يهال له رر مول متر( 5/1رر جاب ايي 

 .باشدمي Zبه حر   هنو شب ب رپخط ل له مشخ   يبالا
رو رر  يو کرحش کشش يرو ح ع کرحش فشارحرکت گسل  اثر رر     

ل له ت مع  ي. عامل خرابديآيبه وج ر مر  ل له رر تقاطع گسل و ل له ط
حالت 17 شکلرر  .ل له استرر مول کماحش يافته  يفشار يهاکرحش

 .ستارارپ شدپ حشان  مختلف گسل ييل له توت جاب ا يخراب يها

 
 گيريبحث و نتيجه .6 

 حرکت توت مدف ن هايل له شکل تغننر مطالعه حاضر،مقاله رر        
 ريمقار يبرا ي عدريهالن. تولاح ام شد گسل مول رر زمنن ماحدگار
م رر منلنمتر  20تا  2/8 يهاضخامت ومتر  3تا  2/0از  جاب اييمختلف 

 عبارتند از: جيحتا خلاصهگرفت.  رقرا يبررس

 افزار رو  المان مودور و حرمABAQUS سازي ل له رر شبنه

مدف ن توت حرکت گسل مودوريت عدم رر حظر ريز  گرفتن 

 جايي گسل را رارر. خاک اطرا  ل له بعد از جابه

 رارر. مستقن  حسبت گسل جاب ايي با بوراحي کرحش مقدار 

 مثبت بر   يضخامت ل له اثرافزايش رر اکثر م ارر ثابت شد  بايتقر

و همچننن ل له چروکندگي جدارپ و م ضعي کاهش کماحش 

 ش ر.کاهش تنش رر جدارپ ل له مي

 است و پارامتر  ضخامت ل لهل له، شکل  رننتغکنندپ پارامتر تعننن

 باشد.کنندپ حالت خرابي ل له، مقدار جاب ايي گسل ميکنترل

 حر   هنشکل ل له شب رننتغ گسل، متر 1تر از ک  ييجاهرر جابS 

 است.

 حر   هنشکل ل له شب رننتغگسل، متر  1از  شترنب ييرر جاب اZ 

 است.

 م ضعي ميکماحش  گسل، حالت خرابي ل له متر 1 يي ابرر جا

 .باشد

 ل له  يخراب حالت  ،متر( 3)تا  و بنشتر گسلمتر  5/1 ييرر جاب ا

 باشد.يم يدگنل له چروک يخراب حالتباشد. يم يدگنچروک

  کرحش ل له براي مقارير ثابت حرکت گسل، رر تولنل استاتنکي و

 شبه استاتنکي به ه  حزريک است.

 ل له است. يو خراب بنعامل آس يکرحش فشار  
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Abstract 
      The behavior of the buried pipes under the fault displacement is a complex 

issue. In the past earthquakes, fault displacement of 2.1, 3 and 4 meters have 

been reported. A review on the literature shows that understanding failure 

modes of buried pipelines under big fault displacement is considered as a 

challenge. In this paper, the objective is to investigate the influence of the 

thickness parameters of the pipe on pipe behavior at pipe intersection and fault. 

The behavior of the pipe is studied focusing on fault displacements greater than 

1 meter. Using finite element ABAQUS software, the simulation was performed 

through dynamic analysis regarding to pipe-soil interaction. Pipe and soil 

Dimensions and material properties of the soil and pipe are fixed in all analyzed 

samples and, the fault displacement (0.2 to 3 meters) and the pipe thickness 

(from 8.2 to 20 mm) are variable parameters of this article. An analysis has been 

conducted for the two variables (fault displacement and the thickness of the 

pipe). Maximum axial strain values and pipe deformation modes under fault 

displacement are discussed. Likewise, the influence of pipe thickness and the 

amount of fault displacement on the value of strain of the pipe wall is indicated 

in numerical analysis in the result. In the displacement of less than 1 meter, the 

pipes are like the letter S and local buckling occurs in the pipeline. In the 

displacement of 1.5 meters and more, they are like the letter Z, and pipe 

deformation and wrinkling occur in the pipeline. In the displacement of more 

than 1.5 meters, distortion, and wrinkling pipe is deformed. In the displacement 

of more than 1 m, the strain decreases with increasing pipe thickness. Through 

the change of the pipe thickness, the pipe failure mode changes. 

Keywords: fault displacement, pipe thickness, pipe failure modes, pipe 

deformation.  
 

 

 


