
1پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

تأثیر روانگرایی بر روي خطوط لوله مدفون در حین زلزلهبررسی
دشتی بوشهرشهر 2013با مطالعه موردي زلزله 

الهیمحسن حبیب
دانشجوي دکتري مهندسی عمران گرایش زلزله، دانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوین، قزوین، ایران

m_habibalahi@yahoo.com

مرتضی بسطامی
ه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله، تهران، ایرانهیئت علمی پژوهشگا

m.bastami@iiees.ac.ir

هاي حیاطی، زلزله، روش المان محدودروانگرایی، خطوط لوله مدفون، شریان: هاکلید واژه

چکیده
تا بتوان با لوازم و باشدهاي حیاتی میاي براي شریانریزي لرزههاي گذشته نیاز به برنامههاي بدست آمده از زلزلهترین آموزهیکی از اصلی

زیادي که در خطوط مشکلاتهاي گذشته به علت در زلزله. هاي حیاتی اقدام نمودسیستم پشتیبانی مناسب نسبت به تعمیر و ترمیم سریع شریان
آسیب پذیري خطوط لوله مدفون . شاهد بسیاري از مشکلات مانند قطعی آب و برق و یا انفجار بودیمانتقال آب و فاضلاب، برق و گاز به وجود آمد،

.اي جامعی از این رخداد وجود داردههاي گذشته مشاهده شده است و گزارشتحت روانگرایی ناشی از زلزله در حین برخی از زلزله
اي شرایط لازم براي رخ دادن این پدیده خاك ماسه. باشده مدفون در حین زلزله میروانگرایی یکی از دلایل اصلی بروز اختلال در خطوط لول

طویل بودن و داشتن (باشد میها بسیار متفاوت به دلیل این حقیقت که سازه خط لوله با سایر سازه. باشداشباع، و شدت زلزله میايسست، لایه ماسه
پارامترهاي موثر در روانگرایی مانند شدت در صورتی کهشود کهها مشاهده میه آن با سایر سازههاي گذشته و مقایسبراساس نتایج زلزله) جرم کم

.باشدخطرناك میروانگرایی براي خطوط لوله مدفون زلزله و لایه خاك نامتراکم  و سایر عوامل مخرب مانند نشست خاك قابل توجه باشند، 
شهر دشتی استان بوشهر 2013تحت تأثیر روانگرایی با مطالعه موردي زلزله سال هدف این تحقیق مطالعه عددي خطوط لوله مدفون 

هاي توزیع آب و برق شهر قطع شدند و خطوط انتقال آب خسارت طی این زمین لرزه سیستم. باشدمیدر مقیاس ریشتر 6.1با بزرگاي ) ایران(
اي بین مقایسهدر این تحقیق. )بین المللی زلزله شناسی و مهندسیشگاهگزارش پژوهمحمد تاتار، (شدندشدیدي را به علت روانگرایی متحمل 

و مناطقی که اي با مشخصات زلزله شهر دشتی قرار گرفتهتحت تأثیر زلزلهاي کهدر منطقهانتقال آب پلی اتیلنتغییرمکان و کرنش خط لوله
شدن و حتی شکست خط لوله در بعضی نقاط در منطقه تحت زلزله حرانیآمده از بصورت گرفت که نتایج بدست د نباشخارج از محدوده زلزله می

ز آن صرف نظر شود صورت گرفته است اي بین شرایطی که وزن خاك روي لوله درنظر گرفته شود و یا اهمچنین در ادامه مقایسه. کندمیحکایت 
.باشندمینو تغییرمکاجهت کاهش تنشکه نتایج نشان دهنده اثر مثبت وزن خاك روي لوله

مقدمه
اثر بروز مشکل درهاي گذشته در زلزله. در برابر زمین لرزه بسیار آسیب پذیر است،کشور ما ایران به علت قرار گیري بر روي کمربند زلزله

زلزله علاوه بر تخریب تاسیسات فاضلاب در هنگام . ایمهاي آب و فاضلاب شاهد مشکلات بسیار زیادي از جمله قطعی آب بودهدر زیر ساخت
از این رو به کارگیري ضوابط و استانداردهاي ویژه در . شودخسارات اقتصادي موجب بروز مخاطرات بهداشتی و اخلال در امداد و کمک رسانی می

هرچه هاي مختلف تاسیسات فاضلاب از جمله شبکه جمع آوري، خطوط انتقال و تصفیه خانه به منظور ایمنیانتخاب، طراحی و اجراي بخش
آسیب پذیري خطوط لوله در مقابل زلزله و روانگرایی ناشی . جمله زلزله امري ضروري و اجتناب ناپذیر استبیشتر در مقابل حوادث غیر مترقبه از

وله در با توجه به آمار تخریب خطوط ل. ردوجود داخصوصهاي جامعی در این هاي گذشته مشاهده شده است و گزارشآن در بسیاري از زلزلهاز
که نرخ خرابی خطوط توان دریافتمیهاي شدید گذشته و با عنایت به تحقیقات اخیر در خصوص تأثیر روانگرایی بر خطوط لوله مدفون حین زلزله

وارده به خطوط باشد و خساراتهاي بدون روانگرایی داراي مقادیر بسیار بزرگتري میهاي روانگرا در مقایسه با زمیندر زمین) کیلومتر/تعداد(لوله 
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Takada).ها و اتصالات قابل توجه بوده استلوله منتهی به منهول and Tanabe, (1984)).

مشخصات تحقیق
منطقه مورد بررسی

المللی زلزله گزارش پژوهشگاه بین(ریشتر 6.1اي با بزرگاي زمین لرزه)09/04/2013(1392روز بیستم فروردین ماه 16:22:50در ساعت
). بین المللی زلزله شناسی و مهندسیگزارش پژوهشگاهمحمد تاتار، (آورددرلرزهبهرافارسوبوشهرهايهایی از استانبخش) ی و مهندسی زلزلهشناس

برابر با حداکثر شتاب ثبت شده از این رویداد در ایستگاه ریز بوده که شتابی.)1شکل (رسیدثبتبهایستگاه شتابنگاري20توسطلرزهزمیناین
استان بوشهردر شهرستان دشتیاز توابع نبه و طسوجبخش شُلرزه در سطح تخریب این زمین. متر بر مجذور ثانیه را ثبت کرده استسانتی74

واحد مسکونی تخریب 3100در این زلزله حدود . درصد گزارش شده است90با شنُبههزار نفري سه بوده و بیشترین تخریب در شهر کوچک 
میلیارد 124میلیارد تومان برآورد شده که 220خسارات مالی زلزله . جاي گذاشته مجروح ب850نفر کشته و حدود 37لرزه این زمین. گردید

. تی و اماکن عمومی و دولتی بوده اسهاي عمرانتومان آن منازل مسکونی و مابقی زیرساخت
قات وزارت مسکن و راه شهرسازي براي زمین لرزه شهرستان دشتی در استان تحقیمرکزدر این پژوهش از رکورد ثبت شده زلزله در سایت 

,Shonbeh Station)بوشهر استفاده شده است Record No:5801/44 ,Origin Time:2013/04/09 که نمودارهاي شتاب و (16:32:32,
Seismoه تفکیک توسط برنامه به صورت جداگانه و بTو VوLهمچنین طیف فوریه در ایستگاه خورموج براي سه مؤلفه  Signalشده رسم

. استدر نظر گرفته شده0.005در ضمن گام زمانی .ارائه گردیده است7الی 2هاي که در شکلاست

موقعیت شتابنگارهاي فعال شده در منطقه: 1شکل 

Lنگاشت مؤلفه افقی در راستاي : 2شکل
Lطیف فوریه در راستاي : 3شکل

Vطیف فوریه در راستاي : 5شکلVنگاشت مؤلفه قائم : 4شکل
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Tطیف فوریه در راستاي : 7شکلTنگاشت مؤلفه افقی در راستاي : 6شکل

مشخصات نمونه مورد بررسی
مل یک خط نشان داده شده است، شا8مدل خط لوله انتقال آبی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است، همانطور که در شکل 

که به صورت المان سه باشدمیسانتیمتر 5/1و ضخامت متر سانتی80قطر متر،100با طول (High-density polyethylene)لوله پلی اتیلن
مشخصات مربوط به لولهباشد کهمیلوله پلی اتیلن داراي رفتاري ویسکو الاستیک . مدل شده استABAQUSدر نرم افزار المان محدود بعدي

:ارائه شده است1مورد بررسی در جدول 

مشخصات لوله پلی اتیلن مورد بررسی: 1جدول 
(kg/cm3) 951دانسیته

109*1.115مدول الاستیسیته (Pa)

0.45ضریب پواسون

(MPa) 160تنش تسلیم

.سطح زمین درنظر گرفته شده استمتر از5/2و عمق دفن دفن شدهمتر8با عمق اي سستپوششی از خاك ماسهدرونلوله مربوطه
شایان ذکر است .به صورت یک المان سه بعدي مدل سازي شده است2800آیین نامه 3با خاك نوع Mohr-Coulombخاك بر اساس مدل 

(friction and adhesion)داخلی خاك امکان اثر چسبندگی و اصطکاك درنظر گرفته شده و (C=0)اي خاك از نوع دانهدر این تحقیق 

از نیروي ناشی از حرکت سیال درون لازم به ذکر است.نیز درنظر گرفته شده است(finite sliding)وجود دارد و همچنین اثر لغزش محدود 
.لوله صرف نظر شده است

مدل خاك و خط لوله: 8شکل 

نرم افزار المان هاي عددي از است، ما نیز براي تحلیلاز آنجایی که براي حل مسائل ژئوتکنیکی روش المان محدود نسبتاً موفق عمل کرده 
به منظور تحلیل این موضوع اطلاعاتی مانند مشخصات ژئوتکنیکی خاك، تعیین سطوح زلزله، تعیین .استفاده کردیمABAQUSمحدود 

.باشدله لازم میپارامترهاي موثر در احتمال روانگرایی، مدل سازي المان محدودي سه بعدي اندرکنش بین خاك و خط لو
(Explicit)هاي بزرگ در لوله و خاك، آنالیز دینامیکی به روش صریحجهت حل معادلات حاکم بر حرکت، با درنظر گرفتن تغییرشکل

ازدهی روش آنالیز دینامیکی صریح بر اساس در نظر گرفتن تعداد زیادي نمو زمانی کوچک به صورتی است که با ب. مورد استفاده قرار گرفته است
در این روش . شود، پس ماتریس جرم ماتریسی قطري خواهد بودنظر گرفته میها به صورت متمرکز دردر این روش جرم المان. بالا همراه باشد

):)1388(سخت حلبیان، صیادپور سی(شوداستفاده می2و 1تحلیل از معادلات براي 
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)1(

)2(

مشخص کننده شماره نمو در حین iو اندیس ) باشددورانیتواند از نوع انتقالی یا که می(ام است Nدرجه آزادي در   معادلات   فوق 
که از هر مرحله قبل بدست و با استفاده از مقادیر معلوم در واقع در این روش مقادیر مجهول در هر مرحله.آنالیز دینامیکی است

:شودمحاسبه می3شتاب در ابتداي هر نمو با استفاده از رابطه . شونداند تعیین میآمده

)3(

از آنجا که ماتریس جرم قطري است، بدست . باشدبردار نیروي داخلی میو بردار بارگذاري اعمال شده ماتریس جرم، که 
(Hibbit, Karlsoon & Sorenson Inc). پذیردآوردن معکوس آن و در نهایت انجام محاسبات فوق بسیار ساده و سریع صورت می

نامیکی صریح براي حل مسائل دینامیکی وجود دارد پایداري و هاي تحلیل دییکی از مهمترین مسائلی که در ارتباط با استفاده از روش
پذیرد، میزان دقت و پایداري حل به مقدار انتخاب شده براي نمو زمان گونه تکراري صورت نمیاز آنجا که در روش صریح هیچ. همگرایی حل است

(Δt)استدر نظر گرفته شدهثانیه 0.005که در این تحقیق گام زمانی . وابسته است  .

روابط طراحی خط لوله مدفون تحت اثر روانگرایی
در دو حالتهاي عددي براي طراحی خطوط لوله مدفون تحت اثر روانگراییارائه شده مبتنی بر نتایج آزمایشگاهی و تحلیلهايفرمول

. باشدمی
خط لوله مستقیم بدون اتصالات)حالت ا
خط لوله مدفون با اتصالات)  2حالت

ها، از شرایط انتها گیردار شود خط لوله تحت اثر روانگرایی قرار گرفته است و براي اجتناب از پیچیده شدن فرمولهر دو حالت فوق تصور میدرکه 
,Takada and Yamajyo)آید هاي طولی و دورانی و همچنین تغییرمکان از روابط زیر بدست میکرنش. استفاده شده است (1987))

)4(

)5(

)6(

.باشدفاصله روانگرایی میβرانش خط لوله در واحد طول و fpقطر لوله، Dطول لوله، Lکه 

بیان مسئله
ومولفه بودنپرو همچنینگیرندمیقرارگوناگونخطراتمعرضدرمختلفنواحیازعبوروگستردگیعلتبهلولهخطوطهايسامانه

به عنوانلولهخطوطهايسامانههمچنین.باشندبرخورداربالاییپذیريآسیبازلرزهزمینخطراتبرابردرکهگرددمیسببهاآنپیچیدگی
بررسی عملکردرواینازدارندکلیديینقشلرزهزمینخطراتازناشیپذیريآسیبوخساراتافزایشیاوکاهشدرحیاتیهايشریانازیکی

.باشدمیبرخوردارايویژهاهمیتازلولهخطوطهايسامانهايلرزهطراحیوايلرزهبهسازيتمطالعاانجامو

نفتی به تاسیساتعمدهخساراتآمدنواردازپسلولهخطوطهايسامانهبهسازيوايلرزهطراحیمعیارهايتوسعهبهاساسیتوجه
Takada)گرفتصورت1933سالدرآمریکاکالیفرنیايدریچلانگ and Yamajyo, زلزلهازناشیخساراتبهتوجهباپژوهشگرانو((1987)
.نمودندلولهخطوطايلرزهرفتاربررسیهايروشتوسعهبهلوله اقدامخطوطهايسامانهبروي

نشود فشارانجامزهکشیگرا.کاهش حجم داردوتراکمبهتمایلگیردمیقرارارتعاشاثرتحتکههنگامیاشباعوشلماسهلایهیک
منفذيآبفشارمعادلکل،فشارکهرسیدخواهدزمانی.شودمیماسه افزودهدرمنفذيآبفشارارتعاش،تداومبا. گرددمیزیادمنفذيآب
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مؤثرتنشرابطۀاساسبرشودمی

)7(uSS '

هیچگونهماسهحالت،ایندر.مساوي صفر خواهد شد’Sشود uمساوي Sاگر .تاسمنفذيآبفشارuوکلتنشSتنش موثر، ’Sکه 
اییپدیدهتر،گستردهمفهومیدر.شودمینامیدهروانگراییپدیدهاینآید،در مییک سیالشکلبهناگهانمایعگلشبیهونداشتهبرشیمقاومت

عمومیبیانخیر، دریاباشدشدهاشباعآبوسیلهبه خاكتودهخواهآمده،درمایعحالتبهارتعاشعلتبهايدانهآن مصالحاثردرکه
. شودمیلاقاط) Liquefaction(روانگرایی

Wangهاي ریزدانه خمیري با استفاده از معیار چینی ابداعی توسط پتانسیل روانگرایی خاك نکات مهم این معیار . گرددتعیین می(1979)
0.9LLباشد، مقدار رطوبت طبیعی بیشتر از % 35کمتر از (LL)باشد، حد روانی % 20میلیمتر کمتر از 0.005اد ریزتر از عبارتند از؛ درصد مو

. دهایی که داراي هر چهار شرط مزبور باشند مستعد روانگرایی با افت قابل توجه مقاومت هستنخاك. باشد0.75باشد و شاخص روانی بیشتر از 
)1388,شکیبوبیات(

مکانیزم روانگرایی
هايداري تماسخاكذراتمنتقل شوند،انندبتوذراتتماسطریقازآنازناشینیروهايوزلزلهاینکهازقبلايماسهخاکهايدر

این.نمایدنتأمیقرار دارند رازمینسطحبرکههاییهسازپایداريخاكبرشیمقاومتکهشودمیموجبامراین.هستندیکدیگربینپایداري
شکلتغییرزلزلهارتعاشاتناشی ازهاي برشیتنشاثردرخاكاینکههنگامی.استشدهدادهنشانشماتیکصورتبه) الف-9(شکلدرحالت

ذراتهايستماوسیلهبهاصولاکهنیروهایینتیجه،در.رودمیبینازمیان ذراتشود، تماسمشاهده می) ب-9(شکل درکههمچناندهد،می
ازذراتمیانتماساین حالتدر. بودخواهدروانگراییشرایطبروزهماناینگردند کهمیمنتقلمنفذيآببهشدندتحمل میقائمامتداددر

خودازاستاشباعخاكبرابرآنمخصوصوزنکهمایعیکشبیه رفتاررفتاريايماسهخاكوشودمیصفرخاكبرشیمقاومتورفتهبین
نشان) ج-9(شکلدرکهآنچهمانندحالتیوشدهبرقرارمجدداًخاكذراتبینتماسآبخروجباروانگرایی همزمانازبعد.دادخواهدنشان
خاكدرحجمکاهش.دادرخ خواهدزیادي نشستمقداروقوعازپسلیکنخاك است،تودهمجددگیرشهمانکهآیدمیوجودبهشدهداده

ذراتگرفتنقرارهمروياززیراهستندترپیچیدهبسیارواقعیهايخاك.استخارج شدهخاكازکهاستايحفرهآبحجمبرابرکرده،نشست
.شوندمیتشکیلمختلفهاياندازهبا

باشند نده حضور خط لوله میهاي یکنواخت نشان دهخط. دهددیاگرام شماتیک توزیع فشار آب منفذي را در مجاورت خط لوله نشان می10شکل 
مشخص است، حضور خط لوله داراي تأثیر قابل توجهی بر روي فشار آب منفذي 4همانطور که در شکل . باشندها نشان دهنده بستر آزاد میو خط چین

Luan).شودهرچقدر از خط لوله فاصله بگیریم، تاثیرات ناشی از آن کمتر می. اي در اطراف خط لوله داردلرزه Maotioin et al., (2009))

دیاگرام شماتیک توزیع فشار آب منفذي در اطراف لو در : 10شکل اي اشباعهاي ماسهآرایش ذرات خاكدیاگرام شماتیک از : 9شکل 
حضور و عدم حضور خط لوله
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هاي مدفون در زمین لرزهرفتار لوله
.گیرندمیقرارزمین لرزهخطراتبرابردرهاسازهسایرازبیشتروسیع،ناحیهدریريقرارگوگستردگیبهتوجهبالولهخطوطهايسامانه

ازلرزهزمیندرهاآنرفتاربررسیروایناز.هستندروانگراییخطربامناطقوفعالهايگسلازعبوربهمجبورلولهخطوطمواقعازبسیاري
:گرددمیتقسیمزیردستهدوبهکلیبطورمدفونلولهخطوطرويبزلزلهاثر.باشدمیبرخورداراياهمیت ویژه

باشدمیمدفونلولهخطوطبر رويزمینهايشکلتغییروزلزلهامواجانتشاراثرشاملکه:مستقیماثر.
میلغزشزمینوییروانگراگسلش،شاملموارداینکهباشدمیزمین لرزهحرکاتازناشیثانویهاثراتشاملکه:مستقیمغیراثر

.باشند
-HAZUS):باشدمیدو قسمتشاملمدفونلولهخطوطبرواردخساراتHAZUS-SRشده درارائهخسارتارزیابیمدلبامطابق

SR)
زمین سرعتبیشینهازتابعی% 80وافتدمیاتفاقزلزلهازناشیزمینحرکاتاثردربیشترکهلولهازنشت(PGV)تغییر ازتابعیو

.باشدمی(PGD)زمینشکل دائمی
تابعی از% 80ودهدمیرخزمینبزرگشکلهايتغییراثردرکهلولهشکستPGDازتابعی% 20باشد و میPGVباشدمی.

له، نشست کرده و بطور اي غیر متراکم در اثر ارتعاش ناشی از زلزهاي لایه ماسهدانهآید میپیششرایط روانگراییزلزلهاثردرکههنگامی
یابد و در نتیجه مهمترین پارامتر مقاومتی خاك یعنی د و به دنبال آن فشار آب منفذي موجود در لایه مورد نظر افزایش مینشونسبی متراکم می

واردهاییآسیبمدفونولهلخطوطاز جملهمستحدثاتکه این امر بهیابدمستقر بر آن کاهش می) لوله مدفون(تنش موثر آن براي نگهداري سازه 
.باشدمیلولهگسیختگیخاك وباربريکاهش مقاومتاثردرآنفرونشستولولهخطوطشناوريها شاملآسیباینکهکندمی

سازي و استخراج نتایجمدل
اشت زلزله شهر دشتی استان بوشهر را به صورت شتابنگثانیه اول40به منظور درنظر گرفتن اثر روانگرایی ناشی از زلزله بر روي خط لوله مورد نظر،

علت اعمال بار به . نشان داده شده است11یک مولفه قائم رو به بالا به قسمت یک سوم میانی خاك مورد بررسی اعمال نمودیم که نحوه بارگذاري در شکل 
ل در قسمتهایی از لوله که دچار روانگرایی شده و قسمتی که دچار اي در خصوص تغییرمکان و تغییرشکیک سوم میانی خط لوله این است که بتوانیم مقایسه

.همچنین اثر وزن خاك روي لوله نیز به صورت یک بار گسترده بر روي لوله اعمال گردیده است. پدیده روانگرایی نشده است داشته باشیم
مکان مجموعه خاك و لوله غییرمکان شد که تغییردچار ت) ائمق(yتحت اثر این بارگذاري مجموعه خاك و خط لوله در جهت مثبت محور 

همچنین تصویر شماتیک تغییرشکل خط لوله تحت بارگذاري . ارائه شده است13و 12هاي و تغییر مکان خط لوله به تنهایی به ترتیب در شکل
.نیز مشاهده نمودتوان محل تشکیل نقاط پلاستیک رابه نمایش درآمده است، در این شکل می14اعمال شده نیز در شکل 

تغییرمکان مجموعه خاك و لوله تحت بارگذاري اعمال شده: 12شکل بارگذاري ناشی از زلزله بر روي خط لوله: 11شکل 

تغییرشکل خط لوله تحت بارگذاري اعمال شده: 14شکل تغییرمکان خط لوله تحت بارگذاري اعمال شده: 13شکل 
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:نشان داده شده است3الی 1نقطه ابتدا، انتها و وسط خط لوله در نمودارهاي نمودار تغییرمکان در سه 

تغییرمکان عمودي انتها: 2نمودار تغییرمکان عمودي ابتدا: 1نمودار 

تغییرمکان عمودي قسمت میانی: 3نمودار 

:دهند، انتها و وسط خط لوله نشان میهاي طولی و عرضی خط لوله را در سه نقطه ابتداگراف کرنش6الی 4ودارهاي نم

کرنش عمودي انتها: 5نمودار کرنش عمودي ابتدا: 4نمودار 

کرنش عمودي قسمت میانی: 6نمودار 
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تغییرمکان در جهت عمودي u2باشد، می(z)کرنش در جهت طولی لوله E33و (y)کرنش در جهت عمود E22در نمودارهاي فوق 

(y) وu3مکان در جهت طولی لوله تغییر(z)باشدمی .Nهمانطور که از اشکال و . باشد که تغییرمکان آن را بدست آوردیماي مینیز شماره نقطه
نمودارهاي کرنش مشخص است، میزان تغییرمکان و تغییرشکل درقسمت میانی خط لوله که روانگرایی رخ داده است بسیار بیشتر از دو قسمت 

.باشدمیابتدایی و انتهایی 
و تغییرمکـان  ) متـر (0.0036و ) متـر (0.0036شود، تغییرمکان ابتدا و انتهاي خط لوله به ترتیب برابر همانطور که از نتایج تغییرمکان مشاهده می

هـاي  تایج کـرنش همچنین حداکثر ن. باشدمی) متر(0.48177خط لوله که تحت بارگذاري تغییرمکان ناشی از زلزله قرار گرفته برابر قسمت میانی
در حالیکه کرنش حداکثر بدست آمده در وسط خط لوله برابر . باشدمی0.002011و 0.002069عمودي در ابتدا و انتهاي خط لوله به ترتیب برابر 

. باشدمی0.004005
میانی خط لولـه، میـزان تـنش و    باشد که در مرز جداکننده دو قسمت ابتدایی و انتهایی از قسمت نتایج بدست آمده حاکی از این نکته می

قسـمت یـک سـوم میـانی کـه تحـت       درحالیکه.باشدتغییرمکان به حداکثر مقدار خود رسیده است و در این نقاط پتانسیل تخریب لوله بیشتر می
خط لوله بـه عنـوان   دارد،  موجب بحرانی شدن شرایطخاصی کهبارگذاري ناشی از زلزله قرار گرفته است خاك روانگرا به علت مشخصات فیزیکی

. شودمیناشی از بارگذاري زلزلهروانگراییپدیده یک شریان حیاتی تحت اثر 
در صورت صرف نظر از وزن خاك روي لولـه تغییرمکـان   . لازم به ذکر است آنالیز فوق با درنظر گرفتن وزن خاك روي لوله انجام شده است

لـذا  . باشـد میـزان تغییـر مکـان مـی    ) تقریباً دو برابر(برابري 1.93ابد که نشان دهنده افزایش یافزایش می) متر(0.93قسمت میانی لوله به مقدار 
. تواند موجب کاهش شدید میزان تغییرمکان خط لوله گرددمیبارگذاري خاك روي لوله 

گیرينتیجه
یاپذیرىآسیبرفعبراىپیشگیرانه اماتاقدانجاموباشدجدىبسیاراستممکنخیزلرزهمناطقدرمدفونلولهخطوطپذیرىآسیب

روبروستزیادنسبىخطرباآنمناطق% 60ازبیشکهماکشوردربویژهامراین.رسدمىنظربهضرورىآنرساندنحداقلبهکمدست
.شودمىتلقىجدىآسیبى

آنشناختباشند،میلولهخطیکمنطقهترینانیبحرنوعیبهوداشتهضعیفیعملکردزلزلهدرلولهخطیکمعیوبنقاطکهآنجااز
در این تحقیق تأثیر عامل روانگرایی ناشی از زلزله . باشندمیانتقاللولهخطولهايلرزهارزیابیدرامورترینمهمازهاآنتولیدکنندهعواملوها

ناشی از انتقال آب در شرایط خاك روانگرا در حالی که بارگذاري دهند میزان تغییرمکان خط لولهنتایج حاصله نشان میمورد بررسی قرار گرفت و 
برابر 1.99نیز کرنشهمچنین میزان . باشدبرابر حالت بارگذاري نشده می133.82به میزاناعمال گردد)همانطور که توضیح داده شد(زلزله 

- ها به مراتب افزایش میلوله در نظر گرفته نشود تغییرمکان و کرنشدر صورتی که تأثیر بار قائم ناشی از وزن خاك رويهمچنین.یابدافزایش می
از اثر توانشیم، با افزایش عمق دفن میدهد در شرایطی که به ناچار مجبور به عبور خط لوله از داخل خاك روانگرا بایابند لذا این موضوع نشان می

.دادهاي ناشی از زلزله را کاهش شمثبت بازدارنده ناشی از وزن خاك روي لوله استفاده کرده و تن
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