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چکیده
.متحمل شوندتوانندیمگوناگونی را در اثر زلزله يهابیآس،ندیآیمحساببهحیاتی يهاانیشر، که بخشی از مدفون در خاكيهالوله

بسیار يهابیشبا داربیشایی که در سطوح بی ناشی از روانگرجانگسترش.از اهمیت بالایی برخوردار استهاآنروي زلزله بر اثرات مطالعه لذا 
شیب در هنگام دستنییپابه دلیل حرکت توده عظیم خاك روانگرا به .بسیار مخرب باشدتواندیمکه هاستبیآسیکی از این ، دهدیماندك رخ 
.ر آن ایجاد کنددرا نیز ییهایختگیگستواندیمکه وارد گشتهنیروهاي نسبتاً زیادي مدفون يهالولهزلزله، به 

جانبی گسترشفیزیکی براي بررسی پدیده يسازمدلروشدر تحقیق حاضر که با حمایت شرکت گاز استان تهران انجام پذیرفته است، از 
د و انجام گردیيزیربرنامه1gبراي این امر چند آزمایش با استفاده از دستگاه میزلرزه در محیط . مدفون استفاده گردیده استيهالولهبر روي 
نیروهاي زیادي ناشی از حرکت خاك حالنیبااگسیختگی لوله مشاهده نگردید شدهشیآزمايهانمونهدر نکهیباوجودادهدیمنتایج نشان .پذیرفت

تواندیمی دائمی مشاهده گردید که دو نوع جابجایهمچنین.گردندهالولهباعث گسیختگی تواندیموجود این نیروها که در واقعیت شدبه آن وارد 
دیگر ازجملهاندرکنش لوله و خاك بررسی. شیب و دیگري نشست زمین در اثر روانگراییناشی از حرکت یکی جابجایی . به لوله آسیب وارد نماید

.نتایج این تحقیق است

مقدمه
يهالوله. شوندهی پس از وقوع آن متحمل میگوناگونی را در طول زلزله و حتی در بازه کوتايهابیآستوانندیممدفون در خاك يهالوله

یخوببهباید هاآنيالرزهحیاتی در زندگی شهري، رفتار يهاانیشربا توجه به اهمیت . شوندیميبندطبقهحیاتی يهاانیشرمدفون در حوزه 
-اجتماعیریناپذجبرانيهاخسارتزیع گردد، تويهاشبکهایجاد هرگونه آسیب که منجر به مختل شدن عملکرد خطوط و .قرار گیردموردمطالعه
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SEE 7
شدیدي را يهاخسارتمدفون در اثر پیامدهاي زلزله، يهالولهکه دهدیمگذشته نشان يهازلزلهبررسی .اقتصادي را به همراه خواهد داشت

,O'Rourke and Palmerاندشدهمتحمل  1996)(O'Rourke, 1996 مدفون از اهمیت بالایی يهالولهزلزله بر مطالعه بر روي اثرات جهیدرنت.;
حائزلوله بسیار رندهیدربرگبه خطوط لوله مدفون در خاك وارد نماید، خطر روانگرایی خاك تواندیمکه زلزله ییهایخرابدر بین . برخوردار است

گسترشنمونه عنوانبه. ایفا نمایندییهالولهر چنین نقش بسیار زیادي در رفتاتوانندیمروانگرایی و اثرات ثانویه آن همچون نشست . اهمیت است
در اثر . مدفون وارد کنديهالولهخسارات سنگینی را به تواندیمرخ دهد، تواندیمبسیار اندك نیز يهابیدرشکه حتی داربیشسطوح در جانبی 

مقاومت برشی خاك، شیب شروع به حرکت به سمت پایین با زاویه اندك، به دلیل از دست رفتنداربیشواقع در سطوح يهاخاكروانگرایی 
مدفون باعث ایجاد نیروهاي نسبتاً زیاد در آن گشته و يهالولهبه ییجابجااین انتقال . دهدیمنموده و تغییر شکل نسبتاً زیادي در خاك رخ 

بوده و حرکت خاك به سمت پایین شیب رخ دهد لذا لوله در جهت شیب مدفون کهیدرصورت.را نیز به آن وارد کندییهایختگیگستواندیم
مدفون دچار خمش گردیده و يهالولهاز طرفی دیگر به دلیل نشست خاك در طی فرآیند روانگرایی، . گرددیمنیروهاي محوري به لوله وارد 

نیروهاي وارده کهیدرصورت. ن مشخصی دارندخطوط لوله مدفون قابلیت تحمل نیروهاي وارده را تا میزا. گرددیمنیروهاي خمشی نیز به آن وارد 
.به وقوع بپیونددتواندیمبیش از مقاومت لوله باشد، گسیختگی در آن 

مدفون در مناطق با پتانسیل يهالولهبراي طراحی يانامهنییآدر تحقیق حاضر که با حمایت شرکت گاز استان تهران جهت تهیه 
براي . استفاده گردیده استمدفونيهالولهجانبی بر روي گسترشبراي بررسی پدیده فیزیکیيسازمدلروشانجام پذیرفته است، از روانگرایی 

در ادامه .و بررسی قرار گرفتموردمطالعهایش گردید و نتایج آن و آزميزیربرنامه1gدر محیط با استفاده از دستگاه میزلرزه این امر چند آزمایش 
.گردندیمتشریح هاشیآزماو مسائل پیرامون آن خواهد آمد و سپس نتایج حاصله از این يسازمدلابتدا شرحی از نحوه 

دائم زمینشکلرییتغانواع مودهاي 
نشست قائم و همچنین گسلش، رانش زمین، . رخ دهدتواندیمگوناگونی يهاشکلدائمی سطح زمین ناشی از زلزله به يهامکانرییتغ

جانبی در سطوح از یشدگپخشنشست قائم زمین و نیبنیدرا. دائمی زمین هستنديهاشکلتغییر ازجملهنگرایی جانبی در اثر روایشدگپخش
روانگرایی . شلِ اشباع در اثر لرزش زمین روانگرا گرددياماسهکه خاك افتدیمجانبی زمانی اتفاق یشدگپخش. ستااثرات ثانویه پدیده روانگرایی 

دراین پدیده حتی .دینمایمشیب دستنییپابه سمت و شروع به جاري شدن و حرکت دادهازدستومت برشی خود را که خاك مقاشودیمباعث 
به سمت جهیدرنتحتی وزن خود را بر روي شیب تحمل نموده و تواندینمدر این حالت خاك .دهدیمدرصد نیز رخ 1تا 0.5بسیار کم يهابیش
که گرددیممشاهده همچنین.شودیمهمچنین وقوع روانگرایی باعث ایجاد نشست در سطح زمین نیز . دینمایمشروع به حرکت دستنییپا

.افتدیماشی از روانگرایی اتفاق جانبی نیشدگپخشحرکت قائم نیز به همراه 

فیزیکیيسازمدل
یافتن رفتار واقعی علاوه براعتمادقابلک ابزار علمی یعنوانبههاي فیزیکی براي درك رفتار ابنیه ژئوتکنیکی مروزه استفاده از مدلا
درك منظوربه1gهجاذبعمدتاً در میدان زلرزهیميهاشیآزما.دارندکاربردزینهاي عددي و تحلیلی مدلصحت سنجیارزیابی و براي نمونه اصلی 

آزمایشگاه خاك دانشگاه جهتکیا بر روي دستگاه میزلرزه نمایی از مدل آماده آزمایش ر1شکل .شودروي آن انجام میسازاي خاك و رفتار لرزه
. دهدیمتهران نشان 

شیآزمايبراشدهآمادهمدلهمراهبهزلرزهیمدستگاه: 1شکل 
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مخزن خاك- 
ابعاد جعبه . مشاهده نمودیراحتبهمدل در اثر لرزه را بتوان يهاشکلتا تغییر انددهشساختهس شفافی از پلکسی گلمخزنداخل هامدل
و ضخامت پلکسی استارتفاع متریسانت70و ) از داخل مخزن(عرض متریسانت45، )داخل مخزن(طول متریسانت180برابر با مورداستفاده

آب را به نمونه وارد و همچنین(CO2)کربن دیاکسيدتوانیمکه شدههیتعبدو شیر در دو انتهاي کف جعبه . استمتریسانت2گلاس ها نیز 
. کربن براي اطمینان از صد در صد شدن درصد اشباع مدل استدیاکسيداستفاده از .نمود

هاشیآزمادر استفادهموردحسگرهاي - 
مورداستفادهسنجشتاب5هاشیآزمادر این . استشدهینیبشیپاهشیآزماناشی از آزمایش در این يهادادهپنج سري حسگر جهت ثبت 

چهار حسگر دیگر . نمایديریگاندازهاعمالی به نمونه را يهیپاتا شتاب ردیگیمدر بیرون جعبه و نزدیک کف آن قرار هاآنقرار گرفتند که یکی از 
مختلف نسبت يهاارتفاعتا پاسخ زمین را در نقاط و ردیگیمو درون خاك قرار از کف جعبهمتریسانت40و 30، 20، 10يهاارتفاعبه ترتیب در 

نحوه توزیع شتاب و وقوع پدیده روانگرایی را در ترازهاي مختلف توانیمهاسنجحاصل از این شتاب يهادادهبه کمک . به شتاب اعمالی بسنجد
کابل این حسگرها . هاي کابلی استفاده گردیده استLVDTه مدفون در نقاط دلخواه از براي محاسبه میزان جابجایی لول.دادقرارموردمطالعهخاك 

ثبتکاهش و یا افزایش طول کابل، مقدار جابجایی جهیدرنتبر روي لوله متصل شده و با تغییر مکان لوله و موردنظربه نقاط ییهارهیگبه کمک 
به درون خاك متصل شده و ياقطعهها به کمک LVDTاز یکینیاعلاوه بر .گردیدندتوسط این حسگرها ثبتدونقطهجابجایی لوله در .شودیم

هاي LVDTسطح زمین در راستاي قائم از يهاییجابجاهمچنین براي محاسبه .سنجدیمبا حرکت شیب به سمت پایین، میزان این جابجایی را 
میزان فشار آب يریگاندازهبراي . شدنديریگاندازهدر نقاط مختلف آن سنج سطح زمین توسط سه جابجاییجابجایی. استشدهاستفادهيالهیم

از وقوع توانیمحاصل از این آزمایش يهادادهبه کمک .شوندیماستفاده ياحفره، از حسگرهاي فشار آب خاكمختلف ترازهايدر ياحفره
و 20، 10در ترازهاي ياحفرهحسگر ثبت فشار آب 3از هاشیآزماسري در این. روانگرایی کامل در ترازهاي مختلف خاك اطمینان حاصل نمود

ازدر لوله مورد آزمایشجادشدهیاو همچنین کشش و یا فشار اهخمشيریگاندازهبراي همچنین .استشدهاستفادهاز کف مدل متریسانت30
.نددر سه مقطع از لوله نصب گردیدهاسنجکرنش. شودیماستفاده سنجکرنش

مدل شدهخاك - 
یشدگپخشآن،تبعبهواین پدیده باشد که ياگونهبهباید مورداستفادهخاك باید رخ دهد لذاا توجه به اینکه در مطالعه حاضر روانگرایی ب

مثالعنوانبه. استقرارگرفتهمورداستفادهدر مطالعات زیادي متریلیم5/0کمتر از D50تمیز با يهاماسه. جانبی در آزمایش مدل به وقوع بپیوندد
که به 161شماره روزکوهیفدر ایران ماسه . رندیگیمقرار مورداستفادهماسه تویورا در ژاپن و ماسه نوادا در آمریکا تقریباً در اکثر مطالعات مشابه 

با توجه به معرفی . ردیگیمقرار مورداستفادهل شده دارد، در مطالعات مدبردهناميهاماسهو مشخصات دیگر، شباهت بسیاري به يبنددانهلحاظ 
مورداستفادهدانشگاه تهران، امروزه تقریباً در تمام مطالعات مشابه در ایران این ماسه این ماسه توسط آزمایشگاه خاك دانشکده مهندسی عمران

لوله مدفون هاشیآزمادر این کهییازآنجا. استفیروزکوه آمده 161سه استاندارد مشخصات فیزیکی ما1جدول در .)1390احمدي، (ردیگیمقرار 
وجود رس در این خاك باعث . گرددیمدرصد رس تشکیل 15فیروزکوه با 161قرار دارد، این لایه از مخلوطی از ماسه روانگراریغياهیلادر 

.که این لایه روانگرا نگرددگرددیم

)1390احمدي، (شیآزمادرمورداستفاده161فیروزکوه استانداردماسهیکیزیفمشخصات:1جدول 
Cφ درصد ریزدانه(%)D50(mm)eminemaxGs

0.30.6030.9432.658صفردرجه37صفر

مدل شدهلوله - 
شدهارائهبسیار اندك، لوله آلومینیومی با مشخصات ضخامتبايالولهنیاز پروژه به و در بازار مدل يلولهانتخاب يهاتیمحدودبا توجه به 

.در مقیاس واقعی انتخاب گردیدمتریلیم17.8اینچ و ضخامت 14فولادي به قطر يالولهلوله براي مدل کردن نیترمناسبعنوانبه2جدول در 
APIمهنانییآدر شدهذکرواقعی با مشخصات يالولهاطلاعات 5Lردیده استگارائه.

مدلدرشدهمورداستفادهلولهیکیزیفمشخصات: 2جدول 
مدول الاستیسیته طول لولهضخامت لولهقطر لولهجنس لوله
پاسکالیگاگ74متر70/1حدود متریلیم5/0متریلیم10آلومینیومی
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قوانین مقیاس- 
فیزیکی يسازمدلبا توجه به اینکه در . استبر اساس قوانین مقیاسيسازمدل، فیزیکیيهامدلطراحی يهابخشنیترمهماز یکی 

تنها با حالنیباانموده است، کاهش پیداnنسبت از مدل واقعی بوده که به شدهکوچکيانمونهشدهشیآزمادل ، م1gدل در ماسیمقکوچک
حاصل از يهادادهبراي آنکه . و واقعی برقرار نموداسیمقکوچکتشابه صحیحی را بین تمام اجزاي مدل توانینمدل کوچک ساختن تمامی م

بر اساس قوانین مقیاس از اهمیت بالایی برخوردار يسازمدلگردد، اسیمقبزرگو تعمیم به مدل واقعی و استفادهقابلآزمایش مدل آزمایشگاهی 
استفاده »یایی«توسط شدهارائهپروژه و همچنین وجود رخداد روانگرایی در آن از قوانین مقیاس يالرزهتوجه به ماهیت در تحقیق حاضر با. است

,Iai)تگردیده اس که ذکر گردید با این نسبت تشابه لوله مدل شده در طورهمان. است35در این آزمایش شدهگرفتهبت تشابه در نظر نس. (1989
در این آزمایش و مورداستفادهروابط تشابه 3جدول . استدر واقعیت متریلیم17.8اینچ و ضخامت 14فولادي با قطر ياهلولآزمایش معرف 

.دهدیمرا نشان هاآنمقادیر 
یی در تحقیق حاضرروانگرادرمورداستفادهتشابهنیقوان: 3جدول 

مقادیر ضریب مقیاسضریب مقیاسپارامتر
n35طول

n0.55.9کرنش خاك
n35اي فشار آب حفره
n1.5207جابجایی 

11شتاب
n4.58877817)در واحد طول(سختی خمشی
n1.5207)در واحد طول(سختی محوري

هندسه مدل- 
دو حالت . استمدفون يهالولهجانبی ناشی از روانگرایی بر روي شگستربررسی اثر هاشیآزماکه اشاره گردید، هدف از این طورهمان

. درون چنین خاکی قرار گرفته استلولهوخاك قابلیت روانگرایی داشته يهابخشدر حالت اول تمام . محتمل استيادهیپدبراي بررسی چنین 
از طرفی دیگر به دلیل نشست خاك نیروهاي ناشی . شودیمارد نیروهاي محوري به لوله ودستنییپادر این حالت به دلیل حرکت شیب به سمت 

يورغوطه، نیروهاي ناشی از با چگالی بالابه یک سیال آنبه دلیل روانگرا شدن خاك و تبدیل همچنین. شودیماز خمش در لوله نیز به آن وارد 
ار نداشته و این لایه بر روي خاك روانگرا شونده قرار دارد لذا پس از از خاك غیر روانگرا قرياهیلادر حالت دوم لوله درون . شودیمبه آن وارد 

اما دیگر شودیمحرکت کرده و نیروهاي محوري و خمشی در لوله ایجاد دستنییپابه روانگراریغزیرین، لایه يهاهیلارخداد پدیده روانگرایی در 
,ALA).تدر مراجع معتبر به هر یک از این دو حالت اشاره شده اس. شودینملوله در خاك روانگرا به آن وارد يورغوطهنیروي ناشی از  ر د(2001

قرار موردمطالعهو واقع شدن این لایه بر بستري روانگرا شونده، روانگراریغخاك نازكهیلاکیلوله دريریقرارگتحقیق حاضر حالت دوم، یعنی 
محوري در قالب تنش فشاري و کششی و همچنین ممان خمشی يهاتنشجهیدرنتجهت حرکت شیب موازي با جهت لوله مدفون بوده .ردیگیم

ها بدون ، شیب سطح زمین بوده و محل حسگرهاشیآزماتنها تفاوت در . دهدیمنشان هاشیآزماهندسه مدل را در 2شکل . گرددیمدر لوله ایجاد 
متري قرار 1.75برابر، در واقعیت در عمقی حدود 35دفن گردیده که با توجه به نسبت تشابه يمتریسانت5لوله در عمق . ماندیمتغییر باقی 

مدل قرار دادن تونل در عمقی کمتر از این مقدار در. باشدیمدفن شده در واقعیت يهالولهخواهد گرفت که عددي مناسب براي بسیاري از 
.وارد نمایديسازمدلخطاهایی را در تواندیم

و محل قرارگیري حسگرهاموردمطالعههندسه مدل : 2شکل 
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ساخت مدل و انجام آزمایش- 
بدون ياماسهخاك باشد که روانگرایی کامل در آن به وقوع بپیوندد لذا باید ازياگونهبهبا توجه به اینکه خاك مورد آزمایش باید 

مدل در یک مخزن خاك . درصد براي این خاك در نظر گرفته شد20الی10حدود درصد تراکم . چسبندگی و با درصد تراکم پایین استفاده گردد
خاك ، بهموردنظردر این روش براي رسیدن به تراکم . و کوبش آن بر اساس روش تراکم مرطوب صورت گرفته استيزیرخاك.شودیمانجام 
سپس به ازاي حجم مشخصی از مخزن، . تا مصالحی یکنواخت تهیه گرددگرددیمبا خاك مخلوط یخوببهدرصد رطوبت اضافه گشته و 5حدود 

مخصوص يهاکوبهسپس با استفاده از . گرددمحاسبه میازیموردنجرم خاك ،در ارتفاعيزیرخاكمتریسانت5که در آزمایش حاضر به ازاي هر 
یک نمونه یکنواخت و توانیمبا این روش . متراکم گرددشدهمشخصتا این مقدار خاك در حجم گرددیمیکنواخت به مدل وارد يضربهدي تعدا

عمود بر هم در سطح خارجی مدل این امکان را فراهم ياشبکهصورتبهرنگی يهاماسهاستفاده از خطوط .را ایجاد نمودازیموردنبا درصد تراکم 
دهدیمکه درجه اشباع بالایی دارند رخ ییهاخاكدر ییروانگراکهییازآنجا. را مشاهده نمودر مدلدجادشدهیايهاشکلتا بتوان تغییر کندیم

ندتوایمو لذا شدهحلدر آب توانندینمیراحتبههواي محبوس بین حفرات خاك .عبور آب اشباع گرددلهیوسبهشدهساختهباید خاك جهیدرنت
که پس از عبور آب از نمونه، این گرددیممدت چند ساعت و جایگزینی آن با هوا باعث از مدل بهCO2ز عبور گا. کامل اشباع نگرددطوربهخاك 

ک به کمهادادهبه مدل و ثبت موردنظرگام انتهایی آزمایش، اعمال لرزه .و تمام حفرات خاك از وجود آب اشباع گردندشدهحلگاز در آب 
با وg0.2ب هارمونیک با دامنه شتابارگذاري . یکنواخت باشدهاشیآزماوارد به مدل باید در يلرزه. در آزمایش استمورداستفادهحسگرهاي 

ه علت ب.که نمونه به روانگرایی کامل برسدگرددیمباعث سیکل بارگذاري وارده به مدل15.گرددیمثانیه وارد 5هرتز به مدل در طی 3فرکانس 
.گرددیمدر لوله مدفون باعث ایجاد نیرو کرده و دستنییپااین بارگذاري و پس از وقوع روانگرایی، شیب شروع به حرکت به سمت 

هاشیآزمابرنامه - 
رزه مشخصات هندسی و ل. شودیممتفاوت است، پرداخته شیب سطح زمین هاآندر ، که شدهانجامآزمایش 4این مقاله به بررسی در 

.استشدهانیب4جدول در هاشیآزماعمالی و همچنین خصوصیات خاك براي هر یک از ا

در تحقیق حاضرشدهانجاميهاشیآزمابرنامه : 4جدول 
(%)تراکم نسبی لخل نمونهتخ(Hz)فرکانس (s)لرزه زمانمدت(g)شتاب اعمالی (%)شیب سطح زمین نام آزمایش
LSP0140.2530.8721
LSP022.50.2530.8916
LSP031.50.2530.913
LSP040.2530.913صفر

هاشیآزمامشاهدات
نگرایی کامل به سمت پایین شیب پس از اعمال لرزه و وقوع روامشاهده گردیده است، حرکت شیب شدهانجاميهاشیآزمادر تمامی آنچه
عمود ماندن .شودیمرنگی نشان داده يهاماسهاز بیرون مخزن خاك و توسط شدهگرفتهدر تصاویر وضوحبهاین تغییر مکان . در مدل است

به سمت پایین روانگراریغحرکت لایه . دهدیمنشان از عدم روانگرا شدن این لایه لایه بالایی که لوله در آن مدفون است،ماسه رنگی در يهاهیلا
مدل نمایی از 3شکل . کندیممدفون يهالولهشیب به دلیل روانگرا شدن خاك زیرین باعث ایجاد نیروهاي محوري و همچنین خمشی در 

.دهدیمان نشLSP01شآزمایدر خاك پس از اعمال لرزه را براي جادشدهیايهاشکلتغییر قبل از اعمال لرزه و همچنین شدهساخته

پس از اعمال لرزه:چپقبل از اعمال لرزه، : ؛ راستLSP01ایش در آزمجادشدهیايهاشکلتغییر : 3شکل 

ی زهکشسرعتبهدر خاك جادشدهیاياحفرهکوچک بودن حفرات موجود در خاك، اضافه فشار آب دلیل با اعمال لرزه به کف مدل ، به 
نمایی از نحوه 4شکل . ابدییمخاك در آن نقطه است، افزایش مؤثرتا حداکثر میزان خود که برابر با تنش ياحفره، لذا اضافه فشار آب گردندینم
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رسدیمه بسیار کمی به حداکثر مقدار خود این اضافه فشار در بازنکهیباوجودا. دهدیمدر طول لرزه اعمالی نشان ياحفرهآب افزایش اضافه فشار

.کندیمو سپس با سرعت بسیار کمی کاهش پیدا آغاز گشتهاي پس از اتمام لرزه فراوانریتأخبا ياحفرهاضافه فشار آب محو شدنحالنیباا
تاریخچه زمانی اضافه فشار آب 4شکل .گرددیمآب در سطح مدل و نشست آرام  خاك نیز آغاز بالا زدن، ياحفرهمتناظر با کاهش اضافه فشار آب 

.دهدیممدل نشان يمتریسانت30و 20، 10را در سه عمق ياحفره

LSP01در اعماق مختلف در آزمایش ياحفرهتاریخچه زمانی فشار آب : 4شکل 

بسیار بزرگ يهاکرنشزیاد و يهاشکل، تغییر رسدیموقتی مقدار آن به حداکثر ياحفرهشار آب که با افزایش فدهندیممشاهدات نشان 
بسیار بزرگ در خاك روانگرا باعث حرکت و تغییر شکل لایه يهاشکلتغییر . گرددیمکه منجر به گسیختگی جریانی شوندیمدر خاك ایجاد 

که زمین ییهاشیآزمااین موضوع در . شودیمد نیروهاي محوري و لنگر خمشی در لوله مدفون و این امر باعث ایجاشودیمغیرروانگراي فوقانی 
این نشست که تا . نشست استهاشیآزمابزرگ در این يهاشکلنوع تغییر لکن،(LSP04)استاست نیز صادق شدهگرفتهبدون شیب در نظر 

، نیروهاي محوري و لنگر شدهانجاميهاشیآزمادر . دهدیمقرار ریتأثوله مدفون را تحت باشد، لتواندیمعمق لایه روانگرا شده نیز % 10بیش از 
مقادیر این نیروها . دیآیمجوده وبدر لوله مدفون یتوجهقابلو نیز نیروهاي محوري و لنگر خمشی ماندگار ) رفت و برگشتی(خمشی سیکلی 

در این قسمت مهم است و باید به آن توجه آنچهاما . قرار خواهد گرفتموردتوجهکمی يهایبررسشده و در يریگاندازهتوسط حسگرهاي مختلف 
حاضر منجر به يهاشیآزماهرچند. باشندیمتوجهقابلبسیار هاشیآزماشود، این است که مقادیر لنگر خمشی و نیروهاي محوري ماندگار در 

يهاشکلتغییر توانندیم، گردندخاك زیادتر يهاشکلرد در مواردي که مقادیر تغییر تصور کتوانیمولی اندنشدهگسیختگی لوله مورد آزمایش 
به مقدار حداکثر و شروع جابجایی ياحفرهماندگار عموماً بعد از رسیدن فشار آب يهاشکلشروع تغییر . بجا بگذارندهالولهماندگار و پلاستیک در 

. دهدیمدائمی زمین رخ 
با شروع روانگرایی و پس از اعمال تقریباً دو . دهدیمبه کار گرفته در آزمایش را نشان حسگرهاياز حاصليهادادهمقایسه 5شکل 

.دگردیمروانگرایی کامل از این لحظه آغاز . رسدیمدر مدل به حداکثر میزان خود در اعماق مختلف جادشدهیاياحفرهسیکل بارگذاري، فشار آب 
که با پیشرفت دهدیمخاك، نشان يمتریسانت30در عمق قرارگرفتهحاصل از شتاب سنج نگاشتشتابزلزله ورودي با يهانگاشتشتابمقایسه 

لازم به ذکر است . کاهش مقاومت برشی خاك و وقوع روانگرایی کامل استاین مسئله بیانگر . کندیمدامنه شتاب کاهش پیدا ،بارگذاري سیکلی
از طرف دیگر با . کندیمانتشار پیدا کند و در حالت روانگرایی کامل، خاك همچون سیالی با گرانروي بالا رفتار تواندینمدر سیالات یبرشموجهک

يهالرزهبه دلیل ادامه یافتن حالنیباا. کندیمدستنییپاشروع پدیده روانگرایی و کاهش مقاومت برشی خاك، شیب شروع به حرکت به سمت 
، جابجایی ماندگاري در سطح زمیندستنییپابه دلیل حرکت شیب به . شودیموارد بر مدل همچنان حرکت رفت و برگشتی در خاك مشاهده 

نتیجه گونهنیاتوانیملذا رسدیمسیکل بارگذاري به حداکثر مقدار خود در مدل مورد آزمایش6که این جابجایی پس از اعمال حدود دادهرخ
دو گونه جابجایی به خاك و درواقع.شودیموارد بر لوله در زمان وقوع زلزله به لوله وارد يهایخرابکه بخش مهم جابجایی و متناظر با آن گرفت

که ناشی از وجود لرزه بوده و دیگري جابجایی مونوتونیک خاك به دلیل حرکت شیب به ) رفت و برگشتی(جابجایی سیکلی . شودیملوله وارد 
که در آن جابجایی شودیمانتهایی لرزه به نمونه وارد يهاکلیسبه دلیل ترکیب این دو حرکت بیشترین مقدار جابجایی در . دستنییپاسمت

شدهثبتيهادادهتطابق بسیار خوبی بین همچنین.گرددیممونوتونیک به حداکثر مقدار خود رسیده و جابجایی سیکلی متناوباً باعث افزایش آن 
.گرددیمافقی شیب مشاهده يهاییجابجاي کرنش محوري در نقاط مختلف لوله با برا
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LSP01در آزمایش شدهثبتيهاشتاب، کرنش محوري، جابجایی جانبی شیب و ياحفرهفشار آب تاریخچه زمانی: 5شکل 

مدفونيهالولهدر جادشدهیايهاکرنشاثر شیب بر 
محوري انتخاب يهاکرنششیب براي ثبت دستنییپااستفاده از حسگرها، سه نقطه در بالادست، مرکز و يهاتیمحدودبه با توجه 

درصد 1.5و 2.5و 4شیب به ترتیب برابر با هاآندر که،LSP03و LSP02و LSP01سه آزمایش براي شدهثبتحداکثر کرنش محوري . گردید
وقوع چنین حالنیباا. نیست که بتواند در لوله گسیختگی ایجاد نمایديااندازهبهشدهثبتيهاکرنشحداکثر . آورده شده است5جدول است، در 

کرنش که با کاهش شیب حداکثر دهدیمنشان هاداده. بسیار محتمل استواقعیتدر با افزایش میزان جابجایی وارده به لوله و همچنینيادهیپد
. دهدیمشیب رخ دستنییپااین در حالی است که عکس این مسئله در . ابدییمدر بالادست کاهش شدهثبتمحوري 

داربیشبا سطح يهاشیآزمادر نقاط مختلف لوله مدفون در شدهثبتحداکثر کرنش محوري : 5جدول 
(%)حداکثر کرنش محوري (%)شیب آزمایش

دستیینپامرکزبالادست
LSP 0140.1810.1100.067
LSP 022.50.1510.1350.150
LSP 031.50.1390.1110.176

گیرينتیجه
و نیز داربیشیعنی تغییر شکل جانبی ناشی از گسترش جانبی در زمین ،زمیندائمی، دو نوع تغییر شکل شدهانجاميهاشیآزمادر -1

.لوله مشاهده گردیده استبرنیزمزیاد يهاشکلمحرز تغییر ریتأثروانگرایی مشاهده گردید کهنشست ناشی از 
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به وجود هاآندر ياحفرهدر اثر افزایش فشار آب یتوجهقابل، خاك دچار روانگرایی شده و لذا نرم شدگی هامدلدر اثر اعمال شتاب به -2

.گرددیمتوجهقابلجانبی يهاشکله تغییر منجر بداربیشاین نرم شدگی در زمین . دیآیم
و بخش کمتر بعد از خاتمه لرزش تا حصول به مقدار پسماند نهایی ) وقوع زلزله(جانبی در حین اعمال لرزش يهاشکلبخش مهم تغییر -3

.دهندیمرخ 
مونوتونیک ناشی از نیروهاي يهاییابجاجو سوکیناشی از اعمال لرزش در اثر نیروهاي اینرسی ناشی از شتاب زمین از يهاشکلتغییر -4

.آینداز روانگرایی به وجود میمتأثرناشی از نرم شدگی ) بودن زمینداربیشدر اثر (ثقلی 
اول يهاکلیسچون بیشترین مقدار جابجایی در . قرار داردالذکرفوقهر دو نوع جابجایی ریتأثاندرکنش لوله مدفون با حرکت زمین تحت -5

گریدعبارتبه. دهدیم، بیشترین جابجایی و تغییر شکل لوله نیز در حین اعمال لرزش رخ ندیآیمجودبه وحین اعمال لرزش زلزله و در 
به نظر . و مقدار این کرنش از کرنش پسماند بعد از خاتمه زلزله بیشتر استدهدیمحداکثر کرنش اعمالی به لوله در حین زلزله رخ 

.دچار آسیب خواهد شدلولهزلزلهدر همان لحظات وقوعرسدیم

تشکر و قدردانی
از این پروژه شدهانجامي علمی و مالی هاتیحماي شرکت گاز استان تهران به جهت آورفناز امور پژوهش و دانندیمبر خود لازم نیمؤلف

.تحقیقاتی، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشند
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