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Abstract 

Buried pipelines, which are used to distribute water, gas, oil, etc., are 

considered as one of the important arteries. Experiences from past wars confirm 

that the attacking country devotes its attention to bombing and destroying vital 

and sensitive centers. Gas pipelines, as one of the important transmission arteries 

during war, can cause a lot of human and financial losses if damaged. In this 

article, the degree of vulnerability of buried city gas steel pipes due to explosion 

has been determined and the methods of reducing the vulnerability of pipelines 

have been investigated. For this purpose, while preparing a three-dimensional 

model of the pipe-soil system in ABAQUS software, to study the effect of 

effective factors on pipe behavior, including pipe diameter, diameter-to-thickness 

ratio, soil internal friction angle, soil type, explosives consumption, pipe burial 

depth, distance Blasting up to the pipe burial site, the deformation capacity of the 

pipe has been investigated according to the ALA regulations. Soil was modeled 

using 3D Solid elements and pipe with Shell element. For parametric studies, 

analyzes were performed using the finite element method. Studies for diameters of 

4 and 12 inches, ratio of diameter to thickness of 26, 21 and 35, burial depth of 1, 

2, 3 and 4 meters, the amount of explosion charge of 15, 30, 45, 60 and 200 kg of 

TNT and for hard sandy soil, Softening was done. The results showed that proper 

burial depth has the most effect in order to reduce the vulnerability of pipelines 

against explosive threats. By increasing the thickness of the pipe and increasing 

the diameter and using soft sandy soil around the pipe, a better behavior of the 

pipe during the explosion was observed.  
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چکيده
از  یک  یعن وان   ب ه  رن د، یگ یمورد استفاده قرار م   رهیآب، گاز، نفت و غ عیتوز یمدفون که براخطوط لوله 

آن اس ت ک ه کر ور مه اجم      دیگذشته مؤ یها است. تجارب حاصل از جنگ مهم مطرح  یاتیح یها انیشر

از  یک  ی عن وان  ه. خطوط لوله گ از ب   دینما یو حساس م یاتیتوجه خود را صرف بمباران و انهدام مراکز ح

وارد آورد.  یادی  ز یو م ال  یخسارات جان تواند یم بیمهم انتقال در زمان جنگ در صورت آس یها انیشر

کاهش  یها و روش نییبر اثر انفجار تع یمدفون گاز شهر یفولاد یها لوله یریپذ بیآس زانیمقاله م نیدر ا

از  یبع د  م دل س ه   هی  منظ ور م من ته   نیا یقرار گرفته است. برا یخطوط لوله مورد بررس یریپذ بیآس

، به مطالعه اثر عوامل مؤثر بر رفتار لوله شامل قطر لوله، نس بت   ABAQUSافزار خاک لوله در نرم ستمیس

خرج مواد منفجره، عم   دف ن لول ه،     زانیخاک، نوع خاک، م یاصطکاک داخل هیقطر به مخامت لوله، زاو

ق رار   ی، م ورد بررس    ALAنامه  نییشکل لوله مطاب  با آ رییتغ تیفاصله انفجار تا محل دفن لوله، بر ظرف

مطالع ات   یمدل شد. برا Shellو لوله با المان  Solid یسه بعد یها گرفته است. خاک با استفاده از المان

 نچ،ی  ا 12و  4 یقطره ا  یبا استفاده از روش المان محدود انجام گرفت. مطالعات ب را  ها لیتحل ک،یپارامتر

و  60، 45، 30، 15خ رج انفج ار    زانی  مت ر، م  4و  3، 2، 1، عم  دفن 35و  26،21مخامت  بهنسبت قطر 

نر ان داد ک ه عم       جیانجام شد. نتا یسخت، نرم و رس یا ماسه  جنس خاک یو برا TNT لوگرمیک 200

. دارد یانفج ار  داتی  خطوط لوله در برابر تهد یریپذ بیرا به منظور کاهش آس ریتأث نیتر شیدفن مناسب ب

از لول ه   ینرم در اطراف لوله، رفتار بهتر یا خاک ماسه یریکارگ قطر و به شیمخامت لوله و افزا شیبا افزا

  .در هنگام وقوع انفجار مراهده شد

 .یانفجار داتیته ؛یریپذ بیعوامل مؤثر؛ خطوط لوله گاز؛ آس :ها  دواژهيکل
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 مقدمه

ی زمانی مختلف و با گستردگی و شدد  متاداو  بدا    ها برههبا توجه به تهدیداتی که کشور در 

خطدو   شدود    یمد و تأسیسا  مقاوم، ضدرور  ملدی تلقدی     ها سازهاست نیاز به احداث  رو روبهآن 

محسدو   جوامد  امدروزی   در به منظور تأمین انرژی های حیاتی  ترین شریان انتقال گاز یكی از مهم

تندام تدوان خدود را بدرای ندابودی مراکد         دشدنن  دهدد  تجربه تهدیدا  امنیتدی نشدان مدی    شود  می

رو حاد  منلكدرد ایدن تأسیسدا  در برابدر       گیدرد  ازایدن   کار می پالایشگاهی و مناب  تأمین انرژی به

گاز  نشت و هستند پذیر اشتعال مواد گاز حاوی های لوله زیراشود  اناجار مامل مهنی محسو  می

گدردد    ی مدالی  ها خسار  صدما  جانی و تواند موجب پس از آن می های سوزی آتش ها و از آن

هدای   شدریان تواند بدر سدایر    نابودی خطو  لوله گاز با توجه به اثرا  شریانی آن می از طرف دیگر

هدا   اثرا  سوء بر جای گذارد و بامث مشكل و تدأخیر در تدداوم اعالیدت آن    نظیر تولید برقحیاتی 

 شود 

خدا  بدر تأسیسدا  ادولادی مدداون در       آقاسی و هنكاران در پژوهشدی تدأثیر مشختدا        

[  در این پژوهش مدل خا  سده ادازیا از ندو     2،1] مورد بررسی قرار دادند  ABAQUSاا ار  نرم

مورد بررسی  m 3با منق دان بیشتر از  m 2های با قطر بالای  در نظر گراته شد و لوله 2دراگر پراگر

جدایی   ها نشان داد که با اا ایش مدول الاستیسته خا  اطراف لوله، جابده  قرار گراتند  مطالعا  آن

و هنكاران  1یابد  اولاریواژ های ایجاد شده در لوله کاهش می شود و تنش تری در لوله ایجاد می کم

اا ار آبداکو  مطالعداتی را    یری نرمگ کار بینی اثر اناجار بر روی خطو  لوله با به [ به منظور پیش3]

های اولادی روی سدط    [ تأثیر موج اناجار را بر روی لوله4اند  اکبردوست و هنكاران ] انجام داده

بعدی لوله مدورد بررسدی قدرار دادندد و مید ان       1سازی  به صور  مدلAutodyn اا ار  زمین در نرم

ها نشان داد با  مطالعا  آن بررسی قرار دادند تغییر شكل لوله را در اناجار در اواصل مختلف مورد 

رو ضروری اسدت کده ااصدله     شود ازاین کم شدن ااصله اناجار تغییر شكل زیادی در لوله ایجاد می

 اناجار رمایت شود 

 

1. Drauger-Pruger 

2. Olarewaju 



 

 

 

 یاضطرار یها تیوضع وبحران  تیریمد هینشر                   

 

 روش تحقیق و ابزارها

 در این پژوهش دو سناریو ارض شده است:

را با استااده از خنپداره و   های تروریستی و دشنن داخلی و خارجی مواد مناجره گروهک   2

کنندد در ایدن سدناریو مید ان      پرتدا  مدی    انداز به محدوده محل دان خطدو  لولده   یا راکت

 پذیری و حد مقاومت لوله مورد بررسی قرار گراته است  آسیب

ها ماشین حامدل مدواد مناجدره را در کندار      یستتروردر سناریوی دوم ارض شده است که   1

پدذیری و    یبآسد کنند  در این سناریو مید ان   دان لوله مناجر می خیابان و در ن دیكی محل

شناتیک این سناریو نشدان   2 مقاومت خطو  لوله مورد بررسی قرار گراته است  در شكل 

 داده شده است   
 

  
  سناریوی اصابت مستقیم )تتویر سنت راست( و اناجار غیر مستقیم )تتویر سنت چپ( و تأثیر آن بر 2 شكل 

 لوله گاز خطو 
 

سدازی   [ کده در ایدن مددل   6کیلدوگرم دارندد ]   07تدا   5هدا وزندی در حددود     ها و راکدت  خنپاره

 177کیلوگرم لحاظ شده است  وزن مواد مناجدره موجدود در خدودرو     67و  45، 37 ،25های  وزن

 ااد ار  هدای مدداون در خدا  از ندرم     سازی اثر اناجار بر لولده  کیلوگرم لحاظ گردید  به منظور مدل

ABAQUS  در زمینده انجدام آنالی هدای     اب ارهدا پرکاربردترین یكی از  اا ار نرماستااده گردید  این

سازی در کاربردهای خطی و  ای را برای شبیه های گسترده یتقابلاا ار    این نرماست اج ای محدود

ان بدا  تدو  ی که دارای اج ای متعددد و متدال  مختلدف هسدتند را مدی     مسائلکند   غیرخطی اراهم می
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دهنده آن و سپس تعریدف انددرکنش بدین     تعریف هندسه هر ج ء و اختتاص دادن متال  تشكیل

پدرداز،،   معنولاً از سه مرحلده پدیش   ABAQUSسازی کرد  یک تحلیل کامل در برنامه  اج ا شبیه

 پرداز، و بعد از پرداز، تشكیل شده است:

  پرداز، شیپمرحله  

شدود و یدک اایدل ورودی     با استااده از معادلا  و روابط ساخته مدی  مسئلهدر این مرحله مدل 

ABAQUS  تددوان بدده صددور  گراایكددی بددا اسددتااده از     شددود  مدددل را معنددولاً مددی   ایجدداد مددی

ABAQUS/CAE توان اایل ورودی  ها ایجاد کرد و یا می پردازنده و یا سایر پیشABAQUS  را با

 ساخت  Notepadاستااده از یک ویرایشگر متن مثل 

  ،پرداز 

ای اسدت کده در آن    شدود، مرحلده   ینه اجرا میزم پسپرداز، معنولاً به صور  یک پروسه در 

ABAQUS  ، یی ها مسئلهکند   مددی را که در مدل تعریف شده حل می مسئلهاستاندارد و یا صری

ذخیدره   هدای بداینری   یدل ااهایی که در  و تنش ها مكان ییرتغاز خروجی تحلیل تنش مبار  است از 

ی کده  ا مسدئله گیرد  بسته به پیچیددگی   شود و برای مرحله پس از پرداز، مورد استااده قرار می می

تواند بین چند ثانیه  دهد، زمان تحلیل می باید تحلیل شود و قدر  کامپیوتری که تحلیل را انجام می

 تا چند روز طول بكشد 

 ،مرحله بعد از پرداز 

و  هدا  مكدان  ییدر تغ هدا  تدنش از اتنام مرحله پرداز، یعنی زمانی که  توان بعد ارزیابی نتایج را می

 سداز  یدک گراااند انجام داد  ارزیابی معنولاً با استااده از مداژول   سایر متغیرهای اساسی محاسبه شده

(Visualization یا سایر پدس )  هدای اایدل    داده سداز  یدک گرااشدود  مداژول    هدا انجدام مدی    پردازندده

 شكل ییرتغهای متااوتی مانند کانتورهای رنگی، انینیشن، ارم  خواند و گ ینه خروجی باینری را می

 [ 2] دارد برای ننایش نتایج  X-Yها به صور  ننودار  یااته و یا ننایش داده

متغیرهای مورد بررسی در این مطالعه شدامل قطدر لولده، نسدبت قطدر بده ضدخامت لولده، زاویده          

اصطكا  داخلی خا ، نو  خا ، می ان خرج مواد مناجره، منق دادن لولده، ااصدله اناجدار تدا      

منوان متغیرهای مستقل در این مطالعه هستند مید ان تغییدر شدكل لولده      محل دان است که هنگی به



 

 

 

 یاضطرار یها تیوضع وبحران  تیریمد هینشر                   

یر وابسته است  از میان این متغیرها قطر لوله و نسبت قطر به ضخامت با هم مرتبطند و به منوان متغ به

 هنین نسبت زاویه اصطكا  داخلی خا  و نو  خا  نی  با یكدیگر مرتبط هستند     

و بدا   Dynamic Explicit یندامیكی د یدل در مددل از تحل  یاناجدار  یمقاله بارگدذار  یندر ا

انتخدا  شدد     C3D8Rهای خا  از نو     النانیدو لحاظ گرد یفتعر Amp یبارگذار یفتعر

مددل   یشدوندگ  پراگر و با در نظدر گدراتن سدخت    -دراگر یارپژوهش با استااده از مع ینخا  در ا

هدا انجدام    خدا   یكیدر مشختدا  مكدان   ییها نو  خا  با تااو  4 برای یساز شده است و مدل

 یلولده بدرا   یكیمشختا  مكان ین[  هنچن5مدل شد ] S4Rهای  شده است  لوله با استااده از النان

2از جنس  یاولاد یها لوله
API-5L   یدری مددل کدردن راتدار خن    یدر نظر گراته شده اسدت  بدرا 

شدوندگی ای وتروپیدک اسدتااده شدده        در نظر گدراتن سدخت     و با  1یس از مدل اون م یاولاد ی لوله

 ABAQUSااد ار   ( ندرم S4Rای ) پوسدته  ای   گدره  4ی هدا  الناناست  برای مدل کردن کامپوزیت از 

با ضریب اصطحكا   hard contactبین لوله و خا  از نو    contact استااده شده است  هنچنین

 لحاظ گردید  m  15×57×277ارض گردیده است  ابعاد خا  با کنک آنالی  حساسیت 3/7

 اعتبار روش تحلیلی اتخاذ شده

امتبار رو، تحلیلی اتخاذ شده به مطالعا  قبلی صور  گراته در این زمینده کده بدا اسدتااده از     

سازی اثر اناجار بدر خدا  و خطدو  لولده پرداختده شدده ارجدا  داده         به مدل ABAQUSاا ار  نرم

توان در مطالعا  آتی بدا اسدتااده از روابدط تجربدی و محاسدبا        می [  ملاوه بر این 2،1،3شود ] می

   دستی امتبار نتایج را مورد آزمون قرار داد

 تئوری و محاسبات

ی اناجاری در خا ، محاسبه مقدار حداکثر بیشدینه اشدار در ااصدله    بارگذاراز نكا  مهم در 

شدود    نشدان داده مدی    Psمعینی از مرک  اناجار است که به اشار مبنای اناجار معروف اسدت کده بدا   

بیدان شدده اسدت کده       Zهدایی برحسدب   محاسبه بیشینه اشار مبنا رابطده معنولاً در مراج  معتبر برای 

 [ 6شود] یان میب 2 مقدار آن از رابطه 

 

1. American-Petroleum Institute 

2. Fon Mises 
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 (2رابطه )       

 

 

 

1

3
⁄

 06
  
 
 
2 22 

 

1

3
⁄

 
1   

X یی ذرا  خا  برحسب متر جا جابه: حداکثر W : جددرم خددرج معددادلTNT  برحسددب

 کیلوگرم

R: نظر برحسب متر  ااصله نقطه مورد  C  : ی برحسب متر بر ثانیه ا لرزهسرمت 

n    شدود و معیداری بدرای تدوان      : ضریب کاهندگی موج که متناسب با ندو  خدا  انتخدا  مدی

ی بدر روی  محدور   تکاستهلا  انرژی امواج در خا  است  مقدار این ضریب از طریق آزمایش 

 آید  یمدست  ننونه غیرمحتور به

fc( که با شدگ جات: ضریب اتتال )1 تعیدین مندق مرکد  اناجدار از سدط  زمدین از شدكل        ی 

کندد  در   ی ماده اناجاری و زمین، تأثیر سلاح اا ایش پیدا میشدگ جاتآید  با اا ایش  یمدست  به

 [ 6شود ] از یک اختیار می تر کوچکی اناجاری مداون و خا  اطراف آن مددی ها خرجمورد 

 
Error! Reference source not found.Error! No text of specified style in 

document. می ان ضریب  fc   بر اسا  مقیا(Z) 

برای انواع  k. میزان مریب کاهندگی و Error! No text of specified style in document.2جدول 

 ها خاک
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 شود  محاسبه می 1مقدار اشار مبنای اناجار طبق رابطه 

 (1رابطه )
    

6 0

 
3
 2 

(

 
 
    27   

  
1⁄

)

 
 

 

                  
7 505

 
2

 
2 455

 
1

 
5 85

 
3
 7 725     7 2      27   

  
1⁄   

 

زمان تداوم اناجار یا مد  زمان مثبت اناجار مد  زمانی است که در آن اشار اناجار بدیش از  

اشار محیطی است  این زمان ملاوه بر اینكه به مد  تداوم بیشینه اشار و مقدار اشار بازتا  اناجار 

نندوداری   TM5-2377بستگی دارد به سرمت حرکت موج شو  نی  وابسته است  در دسدتورالعنل  

خلاصده   3رای محاسبه مد  زمان ااز مثبت ارائه شده که توسدط اید دی ادرد و مداهری در رابطده      ب

 شده است  

 (3رابطه )

   16

(

 
 
 
 

  

 

1

3
⁄⁄

)

 
 
 
 

 2 2   16    6 22         1 

   16

(

 
 
 
 

  

 

1

3
⁄⁄

)

 
 
 
 

 6 3   16    6 22         1 
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 شود  بیان می 4از طریق رابطه  2تغییرا  اشار زمان براسا  رابطه اردلاند

 2]        (4رابطه )
 

  
]      

   

  
  

 

بدوده و مقددار آن     Psمشختده شدكل مدوج اسدت کده تدابعی از حدداکثر اشدار         bدر این رابطه 

مد  تداوم اداز مثبدت    tsشود   شود تعیین می ی اناجار که در ادامه معرای میها مشختهمتناسب با 

تر از ااز مثبت است و به هنین دلیدل از   یجیتدرتر و بسیار  یفضعاست  ااز منای موج اغلب خیلی 

 [ 6شود ] می نظر  صرفگذاری  اثر آن در بنب

یرمامدل سدعی بدر آن    غگاز شهری از نظدر پدااندد     سازی خطو  لوله با توجه به ضرور  مقاوم

ی هدا  لولده  وایدنچ   21ی انتقدال بده قطدر    ها لوله واینچ  4های شهری به قطر  لوله قطرشده است که از 

های مورد استااده در  اینچ جهت محاسبا  استااده شود  مشختا  لوله 27و  8شبكه توزی  به قطر 

ی هدا  ضدخامت های مورد اسدتااده از چندد ننونده لولده بدا       آمده است  با توجه به تنو  لوله 1جدول 

و برای لوله  psi157اینچ اشار  21برای لوله  یساز مدل ی استااده شده است ساز مدل مختلف برای

هدای مدورد اسدتااده در ایدران،      بدا توجده بده لولده    اسدت    شده  در نظر گراته psi 67اینچ اشار  4و  6

STخواص مكانیكی لوله اولادی از نو  
 0857چگدالی لولده ادولادی برابدر      در نظر گراته شد  1-30

Kg/m3 127، مدول یانگ برابرGpa  باشدد  بده منظدور مطالعده تدأثیر       یمد  7.3 و ضریب پواسون برابدر

ی نرم و رسی مورد بررسدی  ا ماسهی سخت، ا ماسهها تحت اناجار سه نو  خا   خا  بر راتار لوله

 17و  25متر لحاظ گردید  می ان خرج ماده مناجره نی   4و  3و  1و  2قرار گراته است و منق دان 

 کیلوگرم لحاظ گردید  177و  45و  37 و
 یساز مدلهای به کارگرفته شده در  . مرخصات لوله1جدول 

 ردیف
 قطر

(in) 

 مخامت

(mm) 

 قطر

(in) 

 مخامت

(mm) 

 قطر

(in) 

 مخامت

(mm) 

2 4 2.8 21 8.7 8 22 

1 4 8.7 21 22 8 24.5 

5 4 23 21 24.5 23 22 

4 4 24 21 12 23 24.5 

 

1. Ferdeland 

2. Standard 37 
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 خرابی لولهسطح عملکردی 

انتخا  شده است  این سط  ] 2ALA0 [ دستورالعنل مطابق باها  سط  منلكردی مطلو  لوله

 مدم شكست لوله و از دست ندادن قابلیت نگهداری محتویا  درون لولده منلكرد مبار  است از 

زیدر  طور کلدی روابدط    بهدر این تعریف  مطلو دستیابی به سط  منلكرد در موق  اناجار به منظور 

 باید برقرار باشد:

 های اولادی  % برای لوله4کرنش کششی: محدود ننودن کرنش کششی حداکثر 

 (  4) دست آمده از رابطه کرنش اشاری: محدود ننودن کرنش اشاری به مقدار به

 22 6      (5رابطه )
 

 
  

 

 نتایج مطالعه

تهدید خطو  لوله در این پروژه سعی شد در گام اول سناریویی مناسب در راستای 

بندی و  تعریف گردد و در گام دوم در راستای سناریو مورد نظر نو  و اب ار تهدید طبقه

پذیری که  مشخص شود و می ان خرج مواد مناجره تعیین گردد  در گام سوم می ان آسیب

تواند به لوله وارد کند مشخص گردد و در گام چهارم  اب ار تهدید مورد نظر می

در  پذیری خطو  لوله مورد بررسی قرار گیرد  جود به منظور کاهش آسیبراهكارهای مو

پذیری خطو  لوله در دو سناریوی بررسی شده  این راستا به منظور بررسی کاهش آسیب

اثر اا ایش ضخامت لوله، اا ایش قطر، اا ایش منق دان، اا ایش ااصله اناجار و تغییر 

 3حلیل قرار گراته است  در شكل جنس خا  به صور  جداگانه مورد بررسی و ت

 اا ار نشان داده شده است   شناتیک تحلیل مدل اناجار در نرم

 

1. American Lifelines Alliance 
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 اا ار تحلیل مدل اناجار در نرم .3شكل

 1پذیری خطوط لوله در سناریوی تهدید  آسیب نتایج  -1

کیلدوگرم   37ایدنچ،   4یلوگرم برای لوله ک 17نتایج نشان داد به ازای خرج ماده مناجره بیش از 

اینچ راتار لولده از سدط  منلكدردی مطلدو  اراتدر       26کیلوگرم برای لوله  47اینچ و  21برای لوله 

پذیری، می ان خرج مدواد   گردد  در بررسی کاهش آسیب یمی و اناجار خوردگ  تر راته و دچار 

پدذیری و حاد     منظدور کداهش آسدیب    لحاظ گردیدد و بده   2مناجره راکت و خنپاره در سناریوی 

منلكرد لوله در اناجارهای با خرج بیشتر ااکتورهای زیر به صدور  جداگانده مدورد بررسدی قدرار      

 گرات:

 پذیری اثر ضخامت لوله بر کاهش آسیب 
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 کیلوگرم 17اینچ و اناجار به ازای خرج ماده اناجاری 4به کرنش لوله  D/t  اثر نسبت 4شكل                  

 
             Error! Reference source not found.5 اثر نسبت   D/t اینچ بر اثر اناجار خرج  21به کرنش لوله

 کیلوگرم 37اناجاری

شدود بدا    مشداهده مدی   5و  Error! Reference source not found. 4 کده در  طدور  هنان

یابدد   یمد کاهش  (D/t)شود زیرا با اا ایش ضخامت لوله نسبت  یماا ایش ضخامت راتار لوله بهتر 

راتدار   رو در برابدر مدوج دیندامیكی اناجدار     یدن ازایابدد   یمد و پایداری لوله در برابر کنانش ااد ایش  

 21یابدد  بدرای لولده     یمد ی اشاری و کششی کداهش  ها کرنشدهد و  یمی را از خود نشان تر مقاوم

 57ی نسدبی حددود   هدا  شدكل و تغییدر   هدا  کرنشبرابر کردن ضخامت لوله  1شود با  یماینچ مشاهده 

ه ماده مناجر کیلوگرم 37  اینچی تحت اناجار 21یابد و بامث حا  منلكرد لوله  یمدرصد کاهش 

سازی لوله این  ای برای مقاوم ینهگ منوان  رو به ینازامتری )از محل اناجار( خواهد شد   2در ااصله 

 یست  نمناسبی از لحاظ انی  حل راهشیوه 
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  پذیری آسیب اثر اا ایش قطر لوله بر کاهش 

با ااد ایش   توان قطر لوله را اا ایش داد  یماا ایش مقاومت لوله در برابر امواج اناجار  منظور  به

شدود و   اا ایش یااته و بامث اا ایش سدختی لولده در برابدر شدو  اناجدار مدی       D/t قطر لوله نسبت 

 !Error کده در  طدور  هندان یابدد    یمد ی ایجداد شدده در لولده کداهش     هدا  شدكل و تغییدر   ها کرنش

Reference source not found. 5/2ضدخامت و ااد ایش    داشتن  نگهشود با ثابت  یممشاهده 

 یابد  درصد کاهش می 17برابری قطر کرنش اشاری و کششی لوله حدود 
 

 
 کیلوگرم TNT 37متر و خرج  2متر و ااصله اناجار  2  تأثیر قطر لوله بر کرنش لوله با منق دان 6شكل                     

یابدا امدا ایدن نكتده را     دلیل این راتار آن است که با اا ایش قطر لوله سختی لوله نی  اا ایش می

بدا ااد ایش قطدر لولده     یابددا زیدرا    داشت که اشار موج اناجار بر لوله نی  ااد ایش مدی   مدنظرنی  باید 

توان نتیجده گرادت    یمشود  در مقایسه با اا ایش ضخامت لوله  یماندرکنش لوله با خا  نی  بیشتر 

تدوان سدط  منلكدرد لولده      یمد برابر کدردن قطدر    1اینچ، با  4ی با قطر پایین در حدود ها لولهکه در 

برابدری ضدخامت    1ااد ایش  که بدا   یصورت درکیلوگرم ماده مناجره را حا  کرد  37ازای خرج  به

رو توصدیه   یدن ازاکیلوگرم ماده مناجره حا  شدده اسدت     17لوله سط  منلكرد لوله به ازای خرج 

ی ااد ایش ضدخامت   جدا  هبی با قطر پایین از گ ینه اا ایش قطر ها لولهی ساز  مقاوم منظور  بهشود  می

گذارد  از طرف دیگر با مید ان   یمله بالاتری در تغییر شكل لوله و سختی لو تأثیراستااده شودا زیرا 

 توان منلكرد بهتری از لوله را مشاهده کرد   وزن اولاد مترای یكسان می

 پذیری اثر اا ایش منق دان لوله بر کاهش آسیب 

پذیری لوله  یبآستوان می ان  یمیی است که با استااده از آن ها رو،اا ایش منق دان یكی از 

را در برابر اناجار کاهش داد  با اا ایش منق دان لوله در خا  از طرای ااصله برخورد راکدت بدا   
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شود تا جبهه موج ناشی از اناجدار در ااصدله دورتدری بده لولده       لوله اا ایش یااته هنچنین بامث می

 Error! Reference sourceکده در   طور هنانوارد به لوله کنتر شود   مؤثروارد شود و اشار 

not found. 0  ی کداهش  اراواند  طدور  هباست با اا ایش منق تنش ناشی از اناجار  شده  دادهنشان

مندوان ااد ایش    رو بده  یدن ازاشدود    تأمیناجار شود تا سط  ایننی لوله در برابر ان یابد و بامث می می

 تواند راهكار مناسبی باشد  سط  ایننی لوله در برابر تهدیدا  می

 
     Error! Reference source not found. 0 اینچ در اناجار به  4  تأثیر اا ایش منق دان لوله بر کرنش لوله

 متر 2ااصله 

کده   آنجایابد تا  یمی لوله تا حد زیادی کاهش ها کرنشبا اا ایش منق دان لوله تغییر شكل و 

کندد    یمد ه نی  لوله منلكرد خود را در سط  مطلدو  حاد    درصدی می ان خرج ماد 57با اا ایش 

پدذیری   ی و کاهش آسدیب ساز مقاوم روند درشود که پارامتر اا ایش منق دان  یمرو توصیه   ینازا

 ویژه قرار گیرد  توجه موردخطو  لوله 

 پذیری خطو  لوله تأثیر تغییر ااصله اناجار تا محل دان لوله بر کاهش آسیب 

شود با دورتر شدن محل برخورد لولده تدا راکدت از طرادی      مشاهده می 8شكل هنانطور که در 

شدودا امدا    ناشی از جبهه اناجار بر لوله می مؤثریابد و بامث کاهش اشار  یش میاا اشاخص ااصله 

متدر، حتدی بدرای     2شود با کاهش ااصله و در اواصل بسدیار ن دیدک تدا     از طرف دیگر مشاهده می

شدود کده بامدث خرابدی و اناجدار در       کم نی  تنش زیادی به لولده وارد مدی   می ان خرج ماده مناجره

های گاز خواهد شد  با دورتر شددن محدل برخدورد لولده تدا راکدت از طرادی شداخص ااصدله           لوله
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شدودا ولدی از طدرف دیگدر      ناشی از جبهه اناجار بر لوله می مؤثریااته و بامث کاهش اشار  یش اا ا

 شود  متر، از تأثیر مواد مناجره کاسته می 4اصله محل برخورد تا شود با اا ایش ا مشاهده می

 
 راکت بر کرنش لوله برخورد  تأثیر محل 8شكل        

  پذیری آن  آسیب تأثیر تغییر جنس خا  اطراف لوله بر کاهش 

شدود و مدوج    شدن خا  اطراف لوله اندرکنش لوله و خا  در هنگام اناجار بیشتر می تر سختبا 

یابد و اشار بیشتری بده   الاستیسیته بیشتر انتشار می لومداناجار با سرمت بیشتری در خا  سخت با 

شود از خا  نرم در اطراف لولده اسدتااده شدود تدا از شدد        رو توصیه می ینازاشود   یملوله وارد 

مدورد    خدا  مشختدا  جدنس    3و خسار  به لوله تا حد امكان کاسدته شدود  در جددول     خرابی

ی، خا  رسی بده دلیدل چسدبنده    ا ماسهی آمده است  در مقایسه خا  رسی با ساز مدلاستااده در 

کندد    ی وارد مدی ا ماسهبودن ذرا  آن آسیب بیشتری را به لوله در موق  اناجار در مقایسه با خا  

ضدریب   جنلده  ازاست پارامترهای مختلف خدا    شده  دادهنشان  27و  5 شكلدر که  طور  هنان

یسددكوزیته از جنلدده و، چگددالی، ضددریب انبسددا  حجنددی، راتددار پلاسددتیک و راتددار   اصددطكا 

 گذارند    یمپارامترهای مهم در راتار خا  هستند که بر راتار لوله تأثیر متااوتی را بر جا 
 یساز مدلهای مورد استفاده در  خاک. مرخصات جنس 5  جدول

 
 رفتار خاک ضرایب

 E (MPa) ρ (kg/m3) friction angle flow stress ratio جنس خاک
dilation 

factor 

 25.80 1.8 52 0011 7 ماسه نرم

 55.03 1.82 32 5111 05 سختای  ماسه
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 1 0 1 0711 5 رس

 

 
 خا  رسی( -3,ی سختا ماسهخا  -1 ,خا  ماسه نرم-2اینچ ) 4تأثیر نو  خا  بر راتار لوله  -5شكل       

 
 رسی( خا  -3ی سخت، ا ماسهخا   -1خا  ماسه نرم،  -2اینچ ) 21  تأثیر نو  خا  بر راتار لوله 27شكل           

ای سخت به دلیل  توان گات که خا  ماسه شود می مشاهده می 27و  5که در شكل  طور هنان

ای نرم و خا  رسی دارد  بالاتری نسبت به خا  ماسه اصطكا یسیته و ضریب الاستاینكه مدول 

کند و از طرای به دلیل سرمت بیشدتر انتقدال    های اندرکنشی بیشتری به نسبت در لوله ایجاد می تنش

شود خا  با مددول   رو توصیه می  ینا ازشود  بیشتری بر اثر اناجار به لوله وارد می موج اشار، تنش

تر و ضریب اصطكا  کنتر استااده شود در این صور  بهترین راتدار را در برابدر    الاستیسیته پایین

% از تنش مداک ینم را  15دهد و در بهترین شرایط حدود  ای نرم از خود نشان می اناجار خا  ماسه

 دهد  ش میکاه
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 2پذیری خطوط لوله در سناریوی تهدید شماره بررسی آسیب -2

ی به مرض خیابان دو خطه یعنی در حددود ااصدله   ا ااصلهکه ارض کنیم اناجار در   در صورتی

یاتدد آسدیب جددی بده لولده      بکیلوگرم ماده مناجره اتاداق   87الی  67متر و با خرج اناجاری  8تا  6

کیلوگرم اا ایش یابدد  تنهدا راهكدار     177اگر می ان ماده مناجره تا حدود تواند وارد کند حتی  ننی

مناسددب و معقددول در ایددن زمیندده اادد ایش منددق داددن لولدده اسددت کدده بیشددترین تددأثیر در کدداهش    

 پذیری را خواهد داشت  آسیب

   گیری نتیجه

هدف ها بر اسا   سازی شده راتار آن های مقاوم کنترل راتار و ظرایت لوله منظور  به

سنجیده شد  به  ALAنامه  یینآمنلكرد و مقابله با سناریوهای تهدید ارض شده مطابق با 

پذیری در مقابله با سناریوهای تهدید پارامترهای ضخامت، قطر، منق  منظور کاهش آسیب

دان، ااصله برخورد راکت و جنس خا  جداگانه مورد بررسی قرار گرات  با اا ایش 

یابد از طرف  ز طرای ااصله برخورد راکت با لوله اا ایش میمنق دان لوله در خا  ا

شود تا جبهه موج ناشی از اناجار در ااصله دورتری به لوله وارد شود و  دیگر بامث می

وارد به لوله کنتر شود  به هنین دلیل منق دان پارامتر مهنی است که با اا ایش  مؤثراشار 

% نی  اا ایش داد  با دورتر شدن 07مناجره تا  یننی لوله را برای خرج مادهاتوان  آن می

یش اا اااصله  ااصله برخورد اصابت گلوله یا راکت تا خطو  لوله از طرای شاخص

شود ولی از طرف  ناشی از جبهه اناجار بر لوله می مؤثریابد که بامث کاهش اشار  می

ر حتی برای می ان مت 2شود با کاهش ااصله و در اواصل بسیار ن دیک تا  دیگر مشاهده می

شود که بامث خرابی و اناجار  خرج ماده مناجره بسیار کم نی  تنش زیادی به لوله وارد می

شد با  ملاحظهپذیری  رو در بحث بررسی می ان آسیب ین ا ازهای گاز خواهد شد   در لوله

توان از تأثیر  شود و می متر از تأثیر مواد مناجره کاسته می 4اا ایش ااصله محل برخورد تا 

شدن خا  اطراف لوله اندرکنش لوله و خا   تر سختکرد  با  نظر صرفها بر لوله  آن
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ول مدتری در خا  سخت با  شود و موج اناجار با سرمت بیش در هنگام اناجار بیشتر می

رو توصیه  ینازاشود   یمتری به لوله وارد  یابد و اشار بیش بیشتر انتشار مییسیته لاستا

ای نرم در اطراف لوله استااده شود تا از شد  خرابی و خسار  به  شود از خا  ماسه می

لوله تا حد امكان کاسته شود  با اا ایش ضخامت لوله سختی لوله در برابر موج اناجار 

شود  شده و آسیب کنتری به آن وارد می تر مقاومموضعی  بیشتر شده و در برابر خرابی

از حد ضخامت لوله و وزن آن تأثیر زیادی در بهبود منلكرد لوله  یش بولی با اا ایش 

شود زیرا به دلیل حرکت جبهه موج ناشی از اناجار حرکت و سرمت  مشاهده ننی

از حد به لوله  یش بی خا  در منق یک متر زیاد بوده و بامث وارد شدن تنش ها النان

ی ماک ینم را در لوله ها کرنش% از 15برابر،  تا  1گردد  اا ایش ضخامت لوله تا حدود  یم

یابد و  دهد  با اا ایش قطر لوله از طرای اشار جبهه اناجار بر لوله اا ایش می کاهش می

یابد   یدیگر سختی لوله نی  اا ایش م از طرفشود و  اندرکنش لوله و خا  نی  بیشتر می

های  % از کرنش37برابر تنها  2.5ها نشان داده است که اا ایش قطر لوله تا حدود  بررسی

رو با توجه به بالا راتن می ان  ین ا ازدهد   می ماک ینم را در لوله در معرض اناجار کاهش 

پذیری توصیه  منوان رو، مطلوبی برای کاهش آسیب وزن اولاد، اا ایش قطر لوله به

دهد که سط  خرج ماده مناجره برای مقابله با سناریوهای    مطالعا  نشان میشود ننی

های با قطر  کیلوگرم است که برای لوله 37ینچ حدود ا 21های  تهدید ارض شده برای لوله

کیلوگرم است  در بررسی سناریوی اناجار مواد مناجره در ماشین  17اینچ در حدود  4

متری از محل دان لوله  6ود ااصله ماشین در حدود ی که ارض شصورت درکنار خیابان، 

شود و  کیلوگرم مواد مناجره نی  آسیب جدی به لوله وارد ننی 177باشد با اناجار حدود 

شود به منظور اا ایش اطنینان  رو توصیه می ینازاتواند منلكرد خود را حا  کند   لوله می

متر اا ایش  1ی می ان منق دان لوله به یا  اناجار تروریستمنلها در برابر  از ایننی لوله

 یابد 
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