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چکیده
لرزهزمینخطراتازناشیپذیريآسیبوخساراتافزایشیاوکاهشدرحیاتی،هايشریانازیکیعنوانبهمدفونلولهخطوطهايسامانه

شروعخسارات،سایرکاهشمنظوربهزلزلهوقوعازپسشهريآبرسانیشبکهازبرداريبهرهلزومبهبایددلیلهمینبه.دارندکلیدينقش
ایمنیتهدیدکنندهعواملمدفون،هايلولهبرواردبارهايبررسیبهمقاله،ایندر.شودزیاديتوجهزلزله،ازقبلحالتبهبرگشتوزندگی
جهتمناسبراهکارهايانتهادر.شودپرداختهمدفونهايلولهرفتاربرموثرپارامترهايوزلزلهاثردراهلولهخرابیمودهاي،مدفونلولهخطوط
.استشدهارائهزلزلهدرلولهپذیريآسیبکاهش

مقدمه
بروززماندرخصوصبهآنها،ملکردعحفظکهباشندمیجوامعبهدهیسرویسجهتاساسی،تجهیزاتجملهازحیاتیهايسامانه

هايلولهمانندحیاتیشریانشبکهیکدهیسرویسدراختلال.رودمیشماربهپذیربرگشتوپایدارجامعهیکبهرسیدناصلیازعواملبحران،
خطوط.دشوواگیرداربیماریهايگسترشیادیگرانفجارهايوارتباطاتقطعها،سوزیآتشمثلبعديهايخسارتتشدیدباعثاستممکنمدفون،

.میکننداجراءخاكدرمدفونصورتبهغالبأاقتصادي،ملاحظاتوحفاظتتامینایمنی،بدلیلراوغیرهفاضلابوآبگاز،مانندسیالانتقاللوله
مدفونهايلولهخطوطکهاستلازمبنابراینمیکندایفاکشوراقتصاديچرخهوخدماتارائهدرسزاییبهنقشمدفونلولهخطوطکهآنجائیاز
.باشدقبولقابلحددرشبکهبهواردخسارتهايثانیاًنشود،وقفهدچارزلزلهازبعدرسانیامدادوخدماتاولاکهشوندطراحیايگونهبه

یطراحنیازمندکلانگذاریهايسرمایهازحفاظتوزیستمحیطایمنیحفظجامعه،افرادبرايوایمنمداومخدماتآوردنفراهم
بارهايآیدمیلازمهدفاینبهنیلبراي.باشدمیزمیندائمیتغییرمکانولرزهزمینارتعاشاتچونهاییپدیدهبرابردرحیاتیهايشریان

.گرددشناساییآنهاپذیريآسیبمنشاومدفونلولهخطوطبروارد

هالولهبرواردبارهاي
احتمالیبارهايانواع.گیردمیقرارگوناگونیبارهايتاثیرتحتمنطقهجغرافیاییموقعیتوخاكخصوصیاتبهبستهمدفونهايلوله

:کردخلاصهزیربصورتتوانمیرامدفونهايلولهبروارد
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ازتغییراتناشیبار، آنداخلسیالولولهازوزنبارحاصلاي، نقطهبارهايلوله، داخلفشارهیدرواستاتیک، سربارک،بارترافی، خاکریزبار
غیرمستقیماثراتازحاصلبار، ايلرزهارتعاشاتازبارحاصل، هواییوآبشرایطتغییراتدراثرلولهاطرافخاكحجمازتغییراتحاصلبار، دما

(PGD)زمینماندگارهايغییرشکلتازناشیمدفون،هايلولهدرخرابیمودهايعمدهکهازآنجائی...ولغزهزمینه،سنگریز،روانگراییمانندزلزله
ازناشینشست،)گسل(عموديوافقیهايجابجاییلغزش،(هاتغییرشکلاینبرابردرمدفونهايلولهرفتارشرحبهبخشایندرست،ا

.ردازیمپمی)روانگراییوخاكتحکیم

گسلنسبیحرکت
گسلشاملگسلاصلیانواع.افتدمیاتفاقآنهابیننسبیحرکتهايکهاستزمینقشرازقسمتدوبینناپیوستگیفعال،گسل

.کنیدمیمشاهدهراگسلانواع1شکلدر.استمعکوسگسلونرمالگسلبرخوردي،

:شکل معکوسگسل)جنرمالگسل)ب)افقیصفحهدر(برخوردي-لغزشیگسل)الف1

لولهکهصورتیدر.آیدمیواردلولهجداربهفشاريوکششیهايتنشزلزله،ازاشیننیروهايعلتبهلولهاطرافخاكابجاییجاثردر
همراهبهجابجاییبهقادرباشند،پذیرشکلآناتصالاتیالولهکهصورتیدرهمچنین.باشدمیتنشهااینتحملبهقادرباشد،کافیمقاومتداراي
شکلیامقاومت)فوقویژگیدوازیکهیچواجدلولهاگر.یابدمیکاهشلولهجداردرشدهادایجهايتنشبنابراینوبودهخودپیرامونخاك

.یابدمیافزایشاطرافخاكجابجاییعلتبهآندیدگیآسیباحتمالنباشد،(پذیري

میزیرمواردشاملگسلبااطعتقدرلولهخطرفتاربرموثرعوامل.نمودجلوگیريگسلازلولهعبورازبایستیمیحدامکانتابطورکلی
درصورتیمیکندایجادلولهدرکششیتنشنرمالگسلمثالعنوانبه.کندمیایجادلولهخطوطدرمختلفیهايتنشگسلانواع:گسلنوع:باشد

.گرددمیلولهکمانشسببونمودهایجادفشاريتنشمعکوسگسلکه
انتخابايگونهبهبرخوردزاویهبایستیمیامکانحدتا.داردمهمینقشلولهبرواردتنشنوعیینتعدرپارامتراین:گسلبابرخوردزاویه

.گرددایجادلولهدرکششیتنشگسلشاثردرتاگردد
.کاستلولهبرويگسلاثرازتوانمیگسلطرفدودرموثرنشدهمهارطولشافزیبا:موثرنشدهمهارطول

.داردتاثیرگسلشاثردرلولهپذیريآسیبمیزاندرلولهجنسولولهضخامت،قطرهمچونپارامترهایی:لولهخطوطمشخصات

روانگرایی
مدتیکدروشدیدهايارتعاشوهاتکاناثردرکهاستايپدیدهمدفونهايلولهخرابیدلایلمهمترینازیکیعنوانبهروانگرایی

مستعدخاکهاي.شودمیشنیوسیلتیهايخاكفرونشستباعثدهدکهمیرخچسبندگیفاقدوسستوشباعاايدانههايخاكدرطولانی
مصالحباکهمناطقی.شودمییافتاستزمینسطحنزدیکوبالاآبسطحکهمناطقیدروزیرزمینیآبهايسفرهبهنزدیکمعمولاروانگرایی

:ازعبارتندروانگراییازناشیهايمکانتغییرازناشیهايگسیختگی.هستندنگراییروامستعدنیزباشندشدهپرمهندسیغیر
جانبیگسترش1-



3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

سیلابیگسیختگی2-
هاخاكباربريظرفیتکاهش3-

.شوندمیعنوانذیلدرکهشودمیتقسیممحیطیوزلزلهخاك،بهمربوطعواملدستهسهبهروانگراییبرمؤثرعوامل
؛خاكبافت-اولیهنسبیدانسیته-هادانهوبنديدانهویژگی-میراییهايویژگی–سیکلیبرشیهايتنش:ازعبارتندخاكبهمربوطعوامل- 
؛اولیهمؤثرسربار-خاكجانبیفشارضریب-شناسیزمینتاریخچه-منطقهخیزيزلزلهریخچهتا:ازعبارتندمحیطیعوامل-
.زلزلهدواممدت-زلزلهبزرگی:ازعبارتندنیزهزلزلبهمربوطعوامل-

لغزشزمین
هايخسارتآمدنواردباعثوآیندمیوجودبهمحلیوموضعیصورتبهکهشدهخاكتودهدائمیشکلتغییرباعثهالغزشزمین

بالغزشزمینهنگامدر.دهندمیرخزمستانفصلردهازلزلهدرهالغزشزمینبیشتر.شوندمیمدفونتاسیساتوهالولهها،شبکهبهزیادي
سرتاسردرخسارتآمدنواردباعثوشدهجاجابهمترچندطولدرخاكمکعبمترهزارصدهاخاك،مترسانتیچندینجاییجابهیک

.شوندمیهالولهشبکهوخطوط
.شوداجتنابدارد،وجودمحیطیعواملدیگریازلزلهاثردرخاكجابجاییاحتمالکهمناطقیدرلولهخطوطاحداثازامکانحدتاباید

خاكلغزشازناشیلولهخرابیجلوي)...وخاكنمودنمسلحخاك،تثبیت(مناسبتمهیداتبانواحی،ایندرلولهخطاحداثبهاجباردرصورت
.استشدهدادهنشانزمینلغزشبهنسبتمختلفهايموقعیتبالولهرفتار2شکلدر.شودگرفته

مختلفشرایطدرشیبلغزشازناشینشستاثردرلولهرفتار2-شکل

نشست
اثردرتغییرمکانازکمترنشستاثردرماندگارتغییرمکانمیزانالبته.شودنشستموجبوکردهترمتراکمراخاكتواندمیزمینلرزش

وزمیننسبیعموديهاينشست.باشدمیخاكدریکنواختغیرهايمکانتغییرایجادسازد،یممهمرانشستآنچهاماباشدمیروانگرایی
بهمنجراغلبموضعیروانگراییشدگفتهکهطوريبه.باشدمیلولهخطوطوهاشبکهشکستعواملدیگرازیکیخاكتودهحجمکاهش
تودهحجمکاهشباعثزدگیبیروناین.زندمیبیرونزیادفشاربارسوباتوآبآنهاازکهگرددمیهاییشکافتگیوماسهجوششآوردنوجود
.داردوجودشدهمشاهدهشدیدوناهمگوننشستبانواحیتوجه،قابلجانبیگسترشبدونحتیآنکهاحتمالیجهنتدروگرددمیخاك

پیوستههايلولهخرابیمود
هايلوله.استموضعیکمانشوکششیگسیختگیبیشتریافوت3تقریبادفنعمقباخوردگیبدونپیوستهلولهاصلیگسیختگیدهايمو

.افتدیماتفاقلولهفشاريکرنشکردنکمبرايتیر،کمانش.کنندتجربهراتیرکمانشیرفتاراستممکنفوت3ازکمتردفنهايعمقبامدفون

کششیگسیختگی
درلغزهزمیناثرشکلدر.آیدوجودبهتواندمیزمیننسبیحرکتوروانگرائیلغزه،زمینسلش،خاطرگبههالولهدرکششیکرنش

.دهدمینشانلغزهزمیندررالولهکششیکرنشزیر3شکل.کنیدمیمشاهدهرازیادکششیمقاومکرنشبالوله
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:شکل کششیمقاومکرنشبالولهدرلغزهزمیناثر3

موضعیکمانش
اندازهمحوريمولفهبوسیلهمحوريبزرگنسبتاتنشهاروایناز.هستندپذیرانعطافعرضیجهتدروسختمحوريراستايدرهاولهل

.آیدمیوجودبهزمینحرکاتمتوسط
یککهاستايزهساناپایداريازحالتیکمانششودمینظرگرفتهدرلولهدرکمانشزمینحرکاتافقیهايمولفهاثراتفقطبنابراین

ناپایداريشامل)خوردگیچین(موضعیکمانش.داردناپایداريشرایطبهپایداريازحالتناگهانیتغییریکفشارتحملدرشدهبارگذاريالمان
چینبهتمایلکهموجانتشاریازمینشکلتغییروسیلهبهبیشترهندسیاعوجاجپوسته،موضعیخوردگیچینشروعازبعد.استلولهدیواره

این.شودمینشتولولهدیوارهمحیطیخوردگیتركبهمنجراغلبلولهدیوارهدرشدهناشیبیشترانحناي.آیدمیوجودبهداردخوردگی
.استفولاديلولهبرايگسیختگیمدترینمعمول

تیرکمانش
زیادي،فاصلهدرنسبیحرکت.کندمیتحملرا)بالابهرو(عرضیجاییجابهلولهکهاستلاغرستوناولرکمانشبهمشابهلوله،تیرکمانش

.دهدمینشانرالولهتیريمودکمانشطرح4شکل. استکمترلولهجدارپارگیبرايپتانسیلونیستندبزرگلولهفشاريهايکرنشرواینازوتوزیع

مدفونلولهتیريمودکمانشطرح4:شکل

تابعتیرکمانشیبارکهزیرااستبیشترفوت3ازکمتردفنهايعمقباوسطحیهايترانشهدرمدفونايهلولهدرتیرکمانشوقوعاحتمال
.افتدمیاتفاقتیرکمانشازقبلموضعیکمانششود،دفنمناسبعمقیدريالولهاگرروایناز. استپوششعمقازصعودي

نقطعمهايلولهخرابیمود
مشاهدهلولهاتصالاتدرتنشازناشیاغلبگسیختگیدارندنازكنسبتاجداروزیادهايقطرکهآنهاییویژهبهمنقطعهايهلولبراي

کرنشنواحیدرمعمولگسیختگیمکانیزماتصالات،درزاویهاينسبیچرخشباترکیبدراوقاتگاهیبیرونسمتبهمحوريکشش.شودمی
.استمعمولشکستمکانیزمگلوییاتصالاتشدنخردزمین،فشاريکرنشاحینودراستینزمکششی
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محوريکششیکشیدگیبیرون
مصالحبرشیمقاومتکهزمانیاست،اتصالاتدرمحوريکشیدگیبیرونمعمولگسیختگیمکانیزمزمینکششیکرنشنواحیدر

.دهدمینشانزلزلهدرراکشیدگیبیرونمترسانتی20باومترسانتی30قطرباچدنیلوله5لشک.باشدلولهازکمترخیلیاتصالدرزبندي

لولهاتصالمحوريکشیدگیبیرون: 5شکل

گلوییاتصالاتشدگیخرد
ویشتربدادندنشان)Ayala  O’Rourk)1989استمعمولگسیختگیمکانیزمگلوییاتصالاتخردشدگیفشاري،کرنشنواحیدر
و. استبودهاتصالشدگیخردازناشی،1985زلزله میشیگانبهمربوطمکزیکوسیتیدربتنیايهاستوانهايلولههايگسیختگی

KrathySalvadori)1987 (بتنیهستهفشارينهایینیرويعنوانبهمیتواندبتنیلولهبرايخردشدگیگسیختگیمعیار،ددادننشان
.شودگرفتهرنظدراتصالات

اتصالدورانومحیطیخمشیگسیختگی
دورانترکیببازمینانحنايگیرد،میقرارزلزلهلرزشیازمیندائمیحرکتازمنتجخمشمعرضدرايقطعهلولهخطکههنگامی

طرفازداردلولهخمشیسختیواتصالدورانبهبستهمکانیزمدوایننسبیمسه.کندمیپیداسازگاريمنقطعهايلولهدرخمشواتصالات
هاقطعهخمشواتصالدورانترکیبباابتدااززمینانحنايسرب،اتصالاتباچدنیلولهمانندصلبوسختمنقطعلولهسیستمبرايدیگر

.کندمیهمسازي

مدفونهايلولهرفتاربرموثرپارامترهاي
پوششعمقوطول،یانگمدولضخامت،قطر،:عبارتندازدهندمیتشکیلآنالیزهاانواعمشتركفصلواقعدرکهپارامترهاییمهمترین

وزمانطولشتاب،سرعت،لوله،محوربهنسبتزلزلهبرخوردزاویۀبستر،خاكپواسوننسبتامواج،انتشارسرعت،طبیعیپریود،برشیمدوللوله،
:شودمیارائهمدفونهايلولهرفتاربرپارامترهااینازبرخیتاثیرخلاصهطوربهاینجادرطرحزلزلهفرکانس

لولهپاسخبرکهپارامترهاییمهمترینازیکی.آیدمیبوجودلولهوسطدرپاسخحداکثرلوله،محوربهنسبتدلخواههرجهتدرزلزلهاعمالبا-1
زاویهاینافزایشباوبودهحاکممحوريهايتنشلوله،محورجهتدرزلزلهاعمالبا.باشدمیلولهمحوربهنسبتزلزلهبرخوردزاویۀدارد،اثر
تنشمقداروصفرمحوريتنشمقداردرجه90زاویۀدرکهطوریبهشود،میاضافهخمشیتنشهايبهوشدهکاستهمحوريهايتنشمقداراز

.دهدمیرخلولهمحوربهنسبتدرجه60بالايۀزاویدرخمشیومحوريسهمهايتنشجمعهمچنین.شودمیحداکثرشیخم
.دانستلولهوخاكبینسختیافزایشنیزولولهاینرسیممانافزایشتوانمیامرراایندلیل.یابدمیکاهشلولهپاسخلولهقطرافزایشبا-2

متضخابهلولهقطرتنسببنابراین16(D/t)استلولهوخاكمتقابلاثربرايمهمیفاکتور
چههرکهمعنیاینبه.استتاثیربیتقریباچسبندهخاكدروشودمیلولهپاسخکاهشباعثايدانهخاکهايدرلولهدفنعمقافزایش-3

.داردتاثیرلولهماکزیممهايکرنشمحلهمبزرگیبرهم (H/D)نسبیمقع.شدخواهدبیشترلولهوسطتغییرمکانیابدکاهشدفنعمق
.شودمیتوصیههالولهبیشترحفاظتمنظوربهپذیرانعطافهايلولهبرايپوششعمقافزایشنینهمچدفن

.دهدمینشانرافوقمشابهجۀنتینیزدیگرجهاتدرهابررسیویابدمیکاهشتوجهیقابلمیزانبهلولهپاسخسختیافزایشبا-4
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لولهپاسخخاك،سختیکاهشباولینیستبرخوردارحساسیتازچندانویابدمیکاهشکمیلولهپاسخلولهالاستیسیتهمدولافزایشبا-5
.یابدمیافزایششدیداً

کاهشباعثخاكمیراییافزایش.هستندپذیرترآسیبلهزلزمقابلدرنرمرسخاكدرمدفونهايلوله.دارداهمیتلولهپاسخدرخاكنوع-6
.استبیشترنرمماسهبهنسبتشلهدرماستغییراتنرخوگرددمیلولهپاسخ

گیرينتیجه
اشارهقابلزلزلهازناشینیروهايبرابردرلولهخطوطپذیريآسیبمنظورکاهشبهلولهخطوطمناسباجرايوایمنطرحدرکهنکاتی

:ازعبارتندباشندمی
-1؛گسلازلولهخطوطعبورهنگامدربزرگقطربالولهیکبجايکوچکقطرباموازيلولهسريیکازاستفاده
-2؛ترضخیمهايلولهازاستفاده
-3؛لولهخطوطسیستمدرکوتاههايلولهازاستفاده
-4؛پذیرانعطافلولهخطوطسیستمباترداتصالاتولولهخطوطجایگزینی
-5؛برخوردزاویهتغییرامکانباهايزانوئیواتصالاتازاستفاده
-6؛خاكدرروانگراییاحتمالکاهشمنظوربهسطحیآبهايترازآوردنپایین

؛خاكنشستولغزش،رانشنزمیروانگرایی،پتانسیلگسل،وجودساختگاهی،شرایطنظرازلولهاجرايمحلمناسبانتخاب- 7
 ؛هلولبرايکافیومناسبپایداريایجادلحاظازهالولهگاهتکیهبهتوجه8-
-9؛امنمکانهايدرنیازمورداطلاعاتوتجهیزاتنمودنتهیهومجربتعمیراتگروهسازيآماده
-10د مسدوايشاخههايسامانهبجايحلقويشبکهازاستفاده.
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