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چکیده
له مواردي هستند که موجودیت، آبادانی از جم..... هاي حیاتی مانند خطوط لوله آب، گاز، نفت و تأسیسات زیرزمینی یا به بیان دیگر شریان
هاي ماندگار زمین ناشی از زلزله بواسطه حمل مواد ها توسط جابجاییپذیري آنآسیب. ها داردو عملکرد صحیح شهرها وابستگی مستقیمی به آن

هاي مشاهداتی که از زلزله. آوردهاي زیست محیطی زیادي را به وجود میهاي مالی و زیانپذیر و سمی موجب صدمات جانی و خسارتاشتعال
سازي رو مقاوماز این. دهنده اهمیت این موضوع استصورت گرفته نشان... چین و2008ترکیه و تایوان و 1999لانگ یچ آمریکا، 1993گذشته 

در این مقاله با ساخت .باشدوردار میاي برخخیز از اهمیت ویژهدر مناطق لرزه) گسلش سطحی(هاي ماندگار زمین این خطوط در برابر تغییرمکان
هاي مدفون در اثر گسلش و ساز گسلش معکوس قائم در مقیاسی کوچک سعی شده است به بررسی عوامل تأثیرگذار بر رفتار لولهدستگاه شبیه

.اي آن پرداخته شده استسازي و بهسازي لرزههمچنین ارائه راهکارهایی جهت مقاوم

مقدمه
از مناطق یگسترده بوده و الزاماً در برخیعیدر سطح وس... مانند آب، گاز، نفت ويلوله به منظور انتقال منابع مهم انرژاز آنجا که خطوط 

اندگارمراتییو تغلرزشنیزم. دیاز خاك را تجربه نمایمتفاوتطیو شرااریبسياممکن است خطرات لرزهکنندیگسل عبور ميدارایاز نواح
نیکه به علت انتشار امواج در زمنیلرزش زم. اثر گذارندخطوط لولهستمیکه بر سباشندیمياعمدهياجمله خطرات لرزهاز ١)PGD(نیزم
لغزش،نیشامل گسلش، زمنیماندگار زميهارمکانییتغگریدییاز سوکنندیخطوط لوله اعمال مستمیرا بر سییگذرامکانرییتغباشدیم

. را بر خطوط لوله سبب شده استياکنش باعث خسارات عمدهنشست و بر،ییروانگرا
آب، عیشکست در خطوط توز100شکست در خط لوله گاز و 200از شیآلاسکا با ب1964گذشته از جمله يهاکه از زلزلهیمشاهدات

1999نفر مردم، ونیلیم5از شیبیآبیبا  بیتیکوسیمکز1985خطوط لوله، ستمیشکست در س1400از شیفرناندو با بسان1979زلزله 
..... رهیو غنیچ2008آلاسکا و 2002ه،یترکتیازم1999ها مانند زلزلهریچهارم شبکه انتقال آب و ساکیشیبیدگیدبیبا آسوانیتایچیچ

تواندیعموم میبر سلامتيافاضلاب تا چه اندازهيآورجمعيهاها و شبکهلولهنیخطوط لوله آب و گاز و همچنینشان داد که شکستگ

1- Permanent  Ground  Displacement
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لذا .)1383برهمن و همکاران، (و )American Lifeline Aliance, 2001(،)American Society of Civil Engineers, 1984(باشدنیخطرآفر
از مطالعات یعیوسفیطنرویااز.گرددیآشکار مشیاز پشیاز زلزله بیدر مقابل خطرات ناشیاتیحيهاانیشرتیو تقويسازمقاومتیاهم
رییاز تغیها در برابر مخاطرات ناشخطوط لولهقیرفتار دقینیبشیو پيریپذبیبه منظور کاهش آسریاخانیدر سالیشگاهیو آزمايعدد

,Hsu(به مطالعات انجام شده توسطتوانیصورت گرفته است که از جمله منیماندگار زميهامکان 1998( ،)El Hmadi and O'Rourke, 1998( ،
)Yasuda et al., 2004(،)O'Rourke et al, 2005( ،)Lee, 2005( ،)2008Ha et al.,( ،)Rojhani et al., Vazouras(و)2012 et al., .کرداشاره)2012

معکوس در يهاگسلشمخاطرات یواقع است بررسایعربستان و اوراسیکیصفحات تکتونيفشارهیدر ناحرانیانیسرزمنکهیتوجه به ابا
را دارد انتشار گسلش معکوس قائم که قابلیتیکیزیفيو ساخت دستگاه مدلسازیحاضر با طراحقیدر تحق. باشدیمتیکشور ما حائز اهم

ه در ادامه کدر دستور کار قرار گرفتمعکوسبر پاسخ لوله مدفون به گسلشهالولهو سختی دیطول مق،اثرات عمق دفنیبررسجهتییهازمونآ
. شودیبدان پرداخته م

ساز گسلش معکوسدستگاه شبیه
به منظور ساخت دستگاه طرح . آغاز گشت1392سازي فیزیکی گسلش معکوس در پاییز هاي طراحی و ساخت دستگاه مدلشروع فعالیت

در زیر تصاویري از دستگاه .و برطرف گشته استصورت گرفت که با استفاده از آن مشکلات پیش روي مدل واقعی مشاهده) مدل ماکت(اي اولیه
.به همراه جزئیات آن آورده شده است

ساز گسلش معکوستصاویري از مراحل اولیه ساخت دستگاه شبیه: 1شکل

جابجایی قسمت متحرك دستگاهجهتجک-1
مترسانتی80مخزن به ارتفاع تقریبی -2
مترانتیس100تقریبیاي به ارتفاعپایه-3
)Hanging Wall(متحرك قسمت -4
هایی جهت متریبه همراه سوراخسانتی5050صفحاتی به ابعاد -5

تغییر ابعاد صفحات متحرك و ثابت و قابلیت هاگیرداري لوله
طولیتقویت کننده-6
جعبه متحرك به منظور ریزش خاك درون مخزن-7
متر به منظور امکان رؤیت یمیل6شیشه سکوریت به ضخامت -8

نحوه انتشار گسلش

ساز گسلش معکوسبعدي شماتیک از دستگاه شبیهنماي سه:2شکل
١

٧

٣

۴

۵

۶

٢

٨
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ساز گسلش معکوسنماي واقعی از دستگاه شبیه:3شکل

مدلسازي فیزیکیشده براي انتخاب هاي لولهو خاك 
بندي با انجام آزمایش دانه. ها در مدلسازي فیزیکی از کنار سواحل بابلسر انتخاب شده استکردن لولهخاك مورد استفاده به منظور مدفون

.باشدمی1سایر مشخصات خاك مطابق جدول . بوده است) SP(بندي دانهبندي از نوع ماسه بد این خاك به لحاظ طبقه
,Iai(سازي از روابط شبیهها در مدل فیزیکی و تعمیم آن به واقعیت، براي انتخاب لوله با در نظر گرفتن اینکه اکثر .شده استاستفاده)1989

مشخصات 2جدول در . باشند نسبت به تهیه آنها در بازار اقدام شده استاینچ می8و 6، 4هاي فولادي مورد استفاده در بازار به قطرهاي لوله
.هاي انتخاب شده در مدل فیزیکی نشان داده شده استلوله

مشخصات خاك مورد استفاده در آزمایش:1جدول

)نوع خاك )( )( )D50(mm)CuCu

652651721471406111ماسه بادي

هاي انتخاب شده براي مدل فیزیکیلوله:2جدول
ضخامت

)mm(
قطر داخلی

)mm(
قطر خارجی

)mm(
جنس لوله

آلومینیوم11719
آلومینیوم522025
مس5068116812

هابرنامه آزمایش
آنچنانکه پیش از این شرح داده شد دستگاه . گرددساز گسلش تشریح میدر این قسمت برنامه انجام سه آزمایش صورت گرفته با دستگاه شبیه

ها به باشد و از همین رو تلاش شده است برنامه انجام آزمایشساخته شده در تحقیق حاضر امکان تغییر ابعاد صفحات متحرك و ثابت را دارا می
اي طرح گردد که امکان ارزیابی پارامترهاي نظیر طول مقید لوله، ضخامت سربار خاك، اثر مدول الاستیسیته و نسبت قطر به ضخامت لوله در هگون

50و30هاي انجام شده در دو دسته کلی با ضخامت خاك برابرآمده است آزمایش3آن چنان که در جدول . اندرکنش گسلش و لوله فراهم گردد
سازي شده با  لوله فولادي در اعماق مختلف خاك و ها با قرارگیري لوله آلومینیومی و مسی شبیهبندي است که در آنمتر قابل دستهسانتی
ها به تفکیک ارائه گردیده و در نهایت به در ادامه نتایج انجام آزمایش. هاي مقید متفاوت  اقدام به ارزیابی اندرکنش گسلش و لوله شده استطول

.باشدمیگسل، نیدر طرفگریدينقاط مهارایهایسه راهز،یتیدگیگونه زانو، خمهرد،یمنظور از طول مق.ث و بررسی نتایج پرداخته شده استبح
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هاي فولادي مدفون تحت اثر گسلش معکوس قائمآزمایشات برنامه ریزي شده جهت بررسی رفتار لوله:3جدول 

آزمایشنحوه انجام
:ماده سازي مدل و روش انجام آزمایش به قرار زیر بوده است مراحل آ

درصد  55متري با استفاده از دستگاه ریزش ماسه با دانسیته نسبی سانتی10هایی به ضخامت ریزش ماسه درون مدل در لایه) الف
)5شکل(متري سانتی10هاي ریختن لایه رنگی نشانگر در میان لایه)  ب
هاي مخصوص که ي پیچها در صفحات عرضی بوسیلهبه ترتیب در اعماق مورد نظر از سطح خاك دو سر لولهي مدرج شدهاهقرارگیري لوله) پ

) 4شکل(یابندکند استقرار میگیرداري را تأمین می
و قرائت نقاط مدرج شده لوله پیش از اعمال گسلش) دوربین نقشه برداري در برابر دستگاه(قراردهی سیستم پایش ) ت
ادامه ریزش ماسه تارسیدن ضخامت مورد نظر) ث
اعمال جابجایی در قسمت متحرك مدل با استفاده از جک دستی) ج
برداشت تصاویر از نحوه انتشار گسلش در مدل) چ
)6شکل (بواسطه دریچه تعبیه شده زیر آن تخلیه ماسه از مخزن) ح
.قرائت نقاط مدرج شده لوله پس از اعمال گسلش)  خ

هاریختن لایه رنگی نشانگر درمیان لایه:5شکل ها           مدرج کردن لوله: 4شکل

تخلیه ماسه از مخزن: 6شکل

ضخامت لایه )cm(طول مقید )cm(عمق قرار گیري 
خاك

شماره 
آزمایش لوله آلومینیومی به قطر 

مترمیلی25
لوله مسی به قطر 

مترمیلی6812
لوله آلومینیومی به قطر  

صفحه صفحه ثابتمترمیلی19
متحرك

10209090301
30409090502

2010100100303
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اولدرآزمایشگسلشازاعمالپسهالولهتصویر تغییرشکل:8شکل اعمال جابجایی در قسمت متحرك مدل در آزمایش اول:7شکل

درآزمایش دومگسلشازاعمالهاپسلولهتصویر تغییرشکل:10شکل قسمت متحرك مدل در آزمایش دوماعمال جابجایی در:9شکل

سومهاپس ازاعمال گسلش درآزمایش کل لولهتصویر تغییرش: 12شکلاعمال جابجایی در قسمت متحرك مدل در آزمایش سوم:11شکل

بحث و بررسی نتایج
دوربین (هاي انجام شده توسط سیستم پایش با استفاده از برداشت. سه آزمایش انجام شده، ارائه شده استدر این قسمت نتایج حاصله از

باشند که در زیر ها، ضخامت جداره لوله به قطر آن و اثر مدول الاستیسیته لوله می، پارامترهایی از جمله تأثیرات سربار خاك روي لوله)بردارينقشه
.گرفتندمورد بحث و بررسی قرار 
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هااثر سربارخاك روي لوله.الف

توان میشکلبا توجه به. باشددر آزمایش اول و دوم طول صفحه متحرك و ثابت برابر بوده ولی آزمایش دوم داراي سربار بیشتري می
رسد ه بوده و اثر سربار به نظر میوضعیت تمرکز کرنش تا حدودي مشاب)قسمت ثابت(خاطرنشان ساخت که در طول مقید محدود در فرو دیواره

.باشدچندان حائز اهمیت نمی

متردر آزمایش اول و دوممیلی19آلومینیوم به قطر تغییرشکل لوله:13شکل

مسی در  آزمایش اول و دومتغییرشکل لوله:14شکل

اثر ضخامت جداره لوله به قطر آن.ب

در . باشدباشد که در آزمایش اول و سوم به آن توجه شده است که نتایج آن به صورت زیر میبه قطر لوله میپارامترهاي مهم دیگر، اثر ضخامت از 
متر که نسبت ضخامت به قطر آن میلی19ها یکسان بوده ولی قطر لوله در آزمایش اول آزمایش اول و سوم ضخامت لایه و عمق قرار گیري لوله

شود مشاهده می15با توجه به شکل . باشدمی10متر که نسبت قطر به ضخامت آن برابر میلی25ایش سوم  قطر لوله برابر و  در آزم050برابر 
.باشدها نیز در این حالت بیشتر میکه در نسبت قطر به ضخامت کم، تمرکز تغییرشکل بیشتر و خرابی لوله
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متر در آزمایش اول  و سوممیلی19نیوم قطر مسی و آلومیتغییرشکل لوله:15شکل

اثر مدول الاستیسیته لوله. ج

. دهدمتر در آزمایش اول و سوم را نشان میمیلی19مسی و آلومینیوم قطر تغییرشکل لوله16شکل 

متر در آزمایش اول و سوممیلی19مسی و آلومینیوم قطر تغییرشکل لوله:16شکل

شود که لوله داراي مدول آنجایی که لوله مسی داراي مدول الاستیسیته بیشتري نسبت به لوله آلومینیومی دارد پس از اعمال گسلش مشاهده میاز
.دهدالاستیسیته بیشتر مقاومت بهتري را در مقابل گسلش از خود نشان می

گیرينتیجه
رسد چندان حائز تمرکز کرنش تا حدودي مشابه بوده و اثر سربار به نظر میوضعیت) قسمت ثابت(در طول مقید محدود در فرو دیواره -1

.باشداهمیت نمی
.باشدها بیشتر میدر نسبت ضخامت به قطر کم، تمرکز تغییرشکل در لوله-2
.دهدبراي خطوط لوله با عمق یکسان، لوله با مدول الاستیسیته بیشتر، مقاومت بیشتري را در مقابل گسلش از خود نشان می-3

مراجع
ها، وزارت نفت، هاي گذشته و بررسی مودهاي خرابی لولهها در زلزلهش خسارت لولهگزار) 1383(دنهادنیک،رم منشوري،فبرهمن
83005گزارش
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