تحلیل خطوط لوله فولادی مدفون در محل تقاطع با گسل راستا لغز
دکتر سعيد قربان بيگي

                 استادياروعضو هيئت علمي دانشگاه صنعت آب وبرق،دانشکده مهندسي آب
هندس عبدالرضا فريدوني برزآباد

دانشجوي کارشناسي ارشد ژئوتکنيک دانشگاه صنعت آب و برق

خلاصه
یک سیستم خط لوله معمولا در یک ناحیه وسیع گسترده است و این ویژگی ، سیستم را در معرض خطرهای بیشتری نسبت به تاسیسات دیگری که سطح کوچکی را اشغال می نماید قرار می دهد . در این مقاله برای تحلیل لرزه ای خطوط لوله پیوسته مدفون در محل تقاطع با گسل ، روش ساده شده ای ارائه خواهد شد .اساس روش مذکور کمینه کردن انرژِی کلی اتلاف شده در هنگام گسلش  و با در نظر گرفتن پارامترهای اصلی که مسئله را تحت تاثیر قرار می دهد می باشد . این پارامترها عبارتند از :  الف ) تسلیم شدن لوله تحت بار محوری و خمشی بواسطه تشکیل مفاصل پلاستیک و لغزش محوری ، ب ) اصطکاک طولی در سطح مشترک خاک و لوله ، پ ) مقاومت جانبی خاک .
کلمات کلیدی : لوله ، مفصل پلاستیک ، گسلش ، تحلیل لرزه ای
مقدمه

تحلیل لرزه ای خطوط لوله مدفون در معرض گسلش وظیفه مهمی است که شامل یک مسئله اندرکنشی پیچیده خاک – سازه با دشواری های عددی متعددی می باشد ؛ نظیر : 1) هندسه سه بعدی ، 2) تغییر شکلهای بزرگ ، 3) کمانش موضعی مقطع عرضی ،  4) کمانش اولرین تحت فشارش ناشی از گسلش ، 5) لغزش لوله با توجه به خاک اطراف ، 6) رفتار غیر خطی خاک . علاوه بر این ، بجز در مواردی که گسلش ناحیه کوچکی را در بر می گیرد ، مانند زمین نسبتا صلب ، در بقیه موارد کشش طولی لوله تحت تاثیر تغییر شکلهای بزرگ واقع شده و ممکن است بزرگ بوده و در برخی موارد حتی به چندین ده متر نیز برسد .
روش

در روش پیشنهادی ، مکانیزم شکستی در نظر گرفته می شود که شامل تشکیل دو مفصل پلاستیک برای لوله در دو طرف لوله نسبت به خط گسلش می باشد . در ساده ترین حالت یعنی گسلش راستا لغز با شرایط همگن زمین ، مفاصل پلاستیک با توجه به زاویه قطع لوله– گسل به صورت نامتقارن خواهد بود . در ناحیه اطراف دو مفصل ،  لوله به صورت کشیدگی یا چروکیدگی پلاستیک تغییر شکل می دهد . از این رو تغییر شکل خمشی لوله در مفاصل پلاستیک متمرکز می شود . به علت ماهیت سه بعدی پیچیده مسئله ، در عمل در نظر گرفتن مکانیزم شکستی برای خاک اطراف ممکن نیست . ترجیحا اندر کنش سازه – خاک با این فرض که تغییر مکان لوله هم در جهت محوری و هم در جهت عرضی توسط توزیع نیروهای تعیین شده مطابق با روابط تجربی موجود اجباری و محدود بوده در نظر گرفته می شود . پیش نویس مکانیزم شکست پیشنهادی برای لوله در شکل زیر نشان داده شده است . اگرچه این شکل و نمونه هایی که در ادامه می آیند بر اساس گسلش راستا لغز و خاک همگن ارائه شده است به راحتی می توان آنرا برای دیگر انواع گسلش و نیز شرایط ناهمگن خاک به خوبی توسعه داد .
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شکل 1
تنها مجهول هندسی نا معلوم مکانیزم شکست ، زاویه 
[image: image2.wmf]f

 بوده که زاویه بین محل اولیه و نهایی محور لوله مطابق با تغییر مکان از پیش تعیین شده گسل ، 
[image: image3.wmf]D

، می باشد .  برای بدست آوردن این مجهول ، سیستم در معرض گسلش مجازی بینهایت کوچک 
[image: image4.wmf]d

ˆ

 قرار گرفته است . نیروی مقاوم 
[image: image5.wmf]r

P

توسط نیروهای مختلفی که بر سیستم وارد می شوند و از مجموع 4 بخش زیر محاسبه می شوند ، اتلاف می گردد :
	(1)

	[image: image1.emf]


جملات رابطه فوق به طریق زیر محاسبه می گردند :

مفصل پلاستیک

	(2)
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که 
	(3)
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[image: image6.wmf]p
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 لنگر پلاستیک مقطع عرضی دایره ای یک لوله توخالی می باشد هنگامی که تمامی منابع پلاستیک مصالح بسیج شده باشد ، 
[image: image7.wmf]e

R

 و 
[image: image8.wmf]i
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به ترتیب شعاع خارجی و داخلی مقطع عرضی می باشد ، و 
[image: image9.wmf]y
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 تنش تسلیم مصالح می باشد . علاوه بر این بر اساس روابط ساده هندسی داریم :
	(4)
	[image: image37.wmf](
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که 
[image: image10.wmf]f
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 چرخش بینهایت کوچکی حول مفصل هنگام جابجایی بسیار کوچک گسل (
[image: image11.wmf]d
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) می باشد .
کشیدگی پلاستیک لوله

	(5)
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	(6)
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[image: image12.wmf]p

F

نیروی محوری متناظر با بسیج کامل منابع پلاستیک مقطع عرضی می باشند و 

	(7)
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که s کشیدگی بسیار کوچک ( یا چروکیدگی) بدنه لوله بین دو مفصل است .
لغزش طولی

	(8)
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که 
[image: image15.wmf]u
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 نیروی مقاوم محدود کننده در واحد طول ناشی از لغزش نسبی لوله نسبت به خاک اطراف و  در جهت طولی سطح مشترک خاک – لوله می باشد .برای عملی خواننده می تواند بهO’Rouke and Liu ( 1999 )  مراجعه نماید .  برای شرایط همگن خاک 
[image: image16.wmf]u
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به 
[image: image17.wmf]x

 وابسته نمی باشد .
	(9)
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که 
[image: image19.wmf]s
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کشیدگی لوله در فاصله 
[image: image20.wmf]x

 از مفصل پلاستیک سمت چپ می باشد ، و
	(10)
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که 
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طولی از لوله است که بین دو مفصل قرار دارد .
حرکت افقی عرضی

	(11)
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که 
[image: image24.wmf]u

p

نیروی مقاوم محدود کننده در واحد طول منتقل شده به لوله می باشد ، همانند 
[image: image25.wmf]u
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 برای مقاصد عملی خواننده می تواند بهO’Rouke and Liu ( 1999 )  مراجعه نماید .
مولفه عرضی جابجایی به صورت زیر ارائه می شود :

	(12)
	
[image: image26.wmf](

)

f

d

d

sin

ˆ

ˆ

D

=

x

x

t




تعیین مکانیزم شکست
وضعیت سیستم در هنگام شکست با کمینه کردن نیروی مقاوم (1) با توجه به پارامتر مجهول 
[image: image27.wmf]f

 می باشد ، از آنجا که ، با توجه به یک رابطه ساده هندسی ، فاصله نامشخص بین دو مفصل پلاستیک را می توان محاسبه نمود .در شکل زیر  نموداری ساده از Pr رسم شده است . در این مثال ، مقادیر مفروض زیر استفاده شده است :
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که 
[image: image29.wmf]b

 زاویه بین محور لوله و گسل راستا لغز ، 
[image: image30.wmf]D

 قطر بیرونی لوله ، 
[image: image31.wmf]e

 ضخامت سطح مقطع عرضی لوله ، عمق مدفون مرکز مقطع عرضی و 
[image: image32.wmf]y
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 مقاومت تسلیم فولاد 
[image: image33.wmf]60

X

می باشد .

مکانیزم های شکست متناظر برای انحراف های تحمیل شده مختلف در شکل زیر نشان داده شده است .
[image: image34.emf]
شکل 2
ملاحظات عمومی طراحی

در طراحی خطوط لوله برای گذر از گسل ، ملاحظات زیر معمولا توانایی خط لوله را برای مقاومت در مقابل حرکتهای ناهمگون گسل بهبود می بخشد :

· در جایی که عملی باشد ، زاویه تقاطع خط لوله نسبت به گسل امتداد لغز باید طوری انتخاب شود که خط لوله تحت کشش قرار بگیرد .
· عمق دفن خط لوله در پهنه های گسل برای کاهش مقاومت اصطکاکی تا حد ممکن کمینه باشد . در صورت نبود عامل تهدید کننده سطحی ، بهتر است لوله در سطح زمین واقع شود .
· افزایش ضخامت دیواره لوله ، ظرفیت خط لوله را برای حرکت گسل در یک تراز داده شده افزایش خواهد داد . مناسب خواهد بود اگر از لوله نسبتا ضخیمی در طرفین گسل استفاده شود .
· کنترل دقیق خاکریزی دور لوله در فواصل نزدیک به گسل لازم است . عموما خاک دانه ای شل تا نیمه متراکم و بدون کاوخه های درشت یا قلوه سنگ برای خاکریزی مناسب است .
· کارگذاری لوله بر تکیه گاههای لغزشی
· کارگذاری خط لوله بر روی خاکریز ساخته شده با مقاومت اصکاکی کم
· کارگذاری خط لوله در ترانشه های بزرگتر از حد لازم و پر کردن آنها با مصالح مقاوم و مناسب .
· برای کاهش اصطکاک تا حد ممکن سطح لوله صاف و پوشش به کار رفته ، مثل فایبرگلاس یا اپوکسی باید صاف ولی سخت باشد .
· در محل گسل بهتر است خط لوله به صورت مستقیم و به دور از انحنا باشد و عمق دفن آن دچار تغییر نگردد و تا حد ممکن خط لوله در نزدیکی گسل ،  فاقد زانویی ، سه راهی ، فلنج و قیود مشابه باشد .
منابع و مراجع

 SIMPLIFIED MODELLING OF CONTINOUS BURIED PIPELINES SUBJECT TO  EARTHQUAKE FAULT RUPTURE , Roberto PAOLUCCI

· IMPROVED METHOD FOR THE ANALYSIS OF BURIED STEEL PIPELINES AT ACTIVE STRIKE-SLIP FAULT CROSSINGS

Dimitrios KARAMITROS1, George BOUCKOVALAS1 and George KOURETZIS1
· Seismic response of buried pipelines , T.K. Datta

· Buried Pipelines , Michael J. O’Rourke
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