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 [11/5/1131]تاريخ پذيرش:     [11/12/1131]تاريخ دريافت: 
 

ممکن ضافه فشار آب حفره ای ا به دلیل تشکیل خاک های ماسه ای اشباع در حین زلزله به دلیل بارگذاری سريع و بدون مهلت زهکشی   -چکیده

را تحت تاثیر قرار می  لوله ها های مدفون ازجملهسازه است دچار روانگرايی گردند. در اثر وقوع روانگرايی در خاک،  نیروهايی به وجود می آيد که 

طی فرآيند مقايسه ای با تحقیق آزمايشگاهی انجام ، صحت سنجی مدل FLAC  2Dدر فضای نرم افزار  مدل سازی لوله مدفوندر تحقیق حاضر دهد. 

روی لوله،  ريز اطراف وک، میزان تراکم نسبی خاکتاثیر زاويه اتساع و اصطکاک خاشامل بررسی پارامترهای مختلف  و ASCE سازمان گرفته از سوی

 می دهد. نتايج نشان پیرامونی انجام گرفته است تراز آب زير زمینی نیز و لوله عمق دفن ودر اطراف لوله مدفون، قطر حضور  خاک های غیر روانگرا 

با افزايش زاويه اصطکاک،  %07از   یشب نسبی می کاهد. در تراکمده بر لوله که افزايش زاويه اصطکاک و اتساع در تراکم نسبی ثابت از آسیب های وار

استفاده از لوله های دفن لوله در عمق زياد و نیز  همچنین .سیر نزولی داردهمواره میزان برخاستگی و تبعاً آسیب پذيری لوله در حین بارگذاری زلزله، 

میزان کاهش  ،اين تحقیق نتايج. از ديگر ی را به طور چشمگیری کاهش می دهدلوله ها در حین وقوع روانگراي ، میزان آسیب پذيریبا قطر کمتر

  با پتانسیل روانگرايی پايین و نیز پايین انداختن تراز آب زير زمینی می باشد. ريزهايیبا استفاده از خاک ی مدفونخطرپذيری لوله ها
 

 .صريح، مدل فین ، روش تفاضل محدودFLACروانگرايی، لوله های مدفون،  :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
شريان های حیاتی متعددی در نواحی شهری و غیر شهری وجود 

ممکن است تحت آسیب ديدگی در اثر زلزله های مهیب دارد که 

شديد قرار گیرند. خطوط انتقال گاز و نفت، شببکه هبای توزيبع    

تونل های حمل و نقل جاده ای  نیزآب و جمع آوری فاضلاب و 

و ريلی شهری نمونه هايی از اين شريان های حیاتی هسبتند کبه   

گسیختگی آنها می تواند خسارت ناشی از زلزله را تشبديد کنبد.   

وله های انتقال مواد نفتی صبرفنرر از زيبان هبای    آسیب ديدگی ل

اقتصادی و آلودگی محیط زيست، منجر ببه وقبوع آتبش سبوزی     

های مهیب خواهد گرديد. علاوه بر اين شکست شبکه هبای آب  

سبب اختلال در کار آتش نشانان در  ،شهری و قطعی جريان آب

 .]1[ مهار آتش سوزی های ناشی از زلزله خواهد شد

( Mw=6/6) 2771اکتببر   21ژاپبن در   1تسبو کبن چ  -تبا زلزله نیگا

ببود کبه    2نبامبو  -هیوجبوکن  1335مهمترين زلزله پس از زلزلبه  

مصبدوم گرديبد. در ايبن زلزلبه      1117نفبر کشبته و    14منجر به 

صدمات عمده ای به شببکه جمبع آوری فاضبلاب شبهری وارد     

سازه زيزمینی مربوط به تاسیسات فاضلاب  1157گرديد. بیش از 

ز جمله منهول ها تخريب گرديدند. بالازدگی منهول ها از سبطح  ا

متر هم اندازه گیبری شبده    1/5خیابان ها و معابر عمومی شهر تا 

موضوع مذکور علاوه بر ايجاد اختلال در سیستم فاضبلاب،  بود. 

گرديبد کبه مبانع از تبردد ماشبین       شهری منجر به انسداد ترافیک

                                                                                                        
1 - Niigata- Ken Chuetsu 

2 - Hyogoken-Nambu 
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را آمار تلفبات انسبانی    کهشد های اورژانس، آتش نشانی و . . . 

 .]2[  تشديد نمود

و زلزلبه   ]1[نبور  ريبج    1331زلزلبه   ،]2[لوماپريتا  1343زلزله 

کوبه نمونه های بارزی از گسیختگی خطوط لولبه هسبتند    1335

که توجه محققین زيادی را به سمت خبود معطبوف سباخت تبا     

مینبی  عوامل شکست آن لوله ها شناسايی گردند. تونل هبای زيرز 

ا قطر بالا دارند نیز از چنین آسیب که عملکردی مشابه لوله های ب

 1333هايی مصون نمی مانند. سیستم قطار شهری تايپه در زلزلبه  

چی چی طبق گزارش چاو و همکاران دچار آسیب ديدگی شديد 

 .]1[ شد

مکانیسم بلند شدگی سازه های مدفون در خباک در حبین وقبوع    

خباک هبای دانبه ای ببا پتانسبیل      زلزله ببدين شبرا اسبت کبه     

روانگرايی در شرايط اشباع، تحت بارگذاری بسبیار سبريع زلزلبه    

که مهلت زهکشی نمی يابند، با تولید اضافه فشبار آب حفبره ای   

مواجه شده که افزايش ناگهانی آن منجر به کاهش تبنش مبوثر و   

چنانچه اضافه فشار آب حفره ای ببا   . می گردد خاک تنش برشی

 ببه سبمت صبفر میبل کبرده و      تبنش مبوثر   برابر گردد،تنش کل 

و پديببده ای بببه نببام   مببی رودببباربری خبباک کبباملاً از دسببت  

در اين گونه خاک های غیر چسببنده  . شودحاد  می  1روانگرايی

اضافه فشار آب حفره ای تولید شده طبی پديبده مبذکور، سببب     

و ساير تاسیسبات زيرزمینبی    شناوری لوله های مدفون، منهول ها

. برخاستگی اين سازه ها تا زمانی که مجمبوع وزن  خواهد گرديد

سازه و نیروی اصطکاک بین جداره و خاک با نیبروی ببه وجبود    

 .]2[ مده متوازن نگردد، ادامه می يابدآ

( 2711( و توبیتبا و همکببارانش ) 1330نش )اکبوزوکی و همکبار  

تغییرات سبطح آب زيرزمینبی،    رفتار برخاستگی لوله را با مطالعه

نسبت فشار آب حفره ای و تراکم نسبی خاکريز روی لوله مبورد  

بررسی قرار داده اند. تحقیقات آنان نشان داد که هرچه سطح آب 

زيرزمینی بالاتر باشد، تراکم نسببی خباکريز کبم باشبد يبا خباک       

مبواد آلبی و لايبه هبای ر       از طبیعی محل شامل درصد زيادی

جا به جايی قائم لوله های مدفون بیشتر اسبت. لینب     باشد میزان

در دسببتگاه را مطالعببات آزمايشببگاهی خببود  ]5[و همکببارانش 

                                                                                                        
1 -Liquefaction 

سانتريفیوژ جهت بررسی تباثیر سبطح زهکبش شبنی در کباهش      

لوله های مدفون انجام دادند. نتیجبه ايبن روش    میزان برخاستگی

يبک   ]1[ بود. همین محققبین  لوله % میزان جا به جايی17کاهش 

تحلیبببل عبببددی از آزمبببايش مبببذکور در نبببرم افبببزار المبببان 

ترتیب دادند که با مقايسبه نتبايج     DIANA-SWANDYNEمحدود

 .گرديد يشگاهی و عددی مطابقت خوبی مشاهدهآزما های مدل

در يک تحلیل عددی در نرم افبزار   ]0[آزادی و میرمحمدحسینی 

 هبای  ، تاثیر خصوصیات فیزيکی خباک FLAC 2Dتفاضل محدود 

نسبت میرايبی و نیبز خصوصبیات     ، نریر زاويه اصطکاک،دانه ای

مقدار سبربار   ديدگاهقطر و مکان حفاری از  از قبیلهندسی تونل 

روی پرتال ورودی را بر ايجاد اضافه فشار آب حفره ای و وقوع 

پديده روانگرايی برای تونل ها و فضاهای زير زمینی مورد بحب   

 و بررسی قرار داده اند.  

در يک تحلیل عددی در نرم افبزار المبان   ] 4[سعید زاده و هاتف 

 2قائم جا به جايیبر را مختلف تاثیر پارامترهای  PLAXISمحدود 

 طی پديده روانگرايی مورد در خاک غیرچسبنده لوله های مدفون

 اند.  بررسی قرار داده

يببک تحقیببق میببدانی در  ]2[و همکببارانش  1چببان کانبب  -جببی

ن میزان جا به جايی قائم منهول های فاضلاب خصوص ارتباط بی

تسبو  کن چ -نیگاتا 2771از وقوع زلزله و خاک بستر منهول پس 

ژاپن انجام دادند. اطلاعات پايه اين محققین طببق انبدازه گیبری    

های میزان بلندشدگی منهول های آسیب ديبده و نتبايج آزمبايش    

SPT       که به صورت گسبترده ای در سبطح شبهر توسبط سبازمان

مديريت شهری انجام گرفته بود، به دست آمد. با اسبتفاده از ايبن   

اطلاعات تاثیر پارامترهای سبطح آب زيرزمینبی، ضبخامت لايبه     

در لايه های ماسه ای و ضخامت خباک سبطحی    SPTر ، عدد 

بررسی قرار گرفته است. مکانیسبم   موردبر میزان برخاستگی لوله 

ه سبانتريفیوژ نیبز   برخاستگی لوله در مبدل آزمايشبگاهی دسبتگا   

با نتايج حاصبل   يافته هاتوسط همین محققین انجام گرديد و اين 

از تحلیل و ارتباط بین داده های جمع آوری شده توسط سبازمان  

 مديريت شهری مورد قیا  واقع گرديد. 

نیببز برخببی از و خبباک مشخصببات فیزيکببی  حاضببرتحقیببق در

                                                                                                        
2 - Uplift 

3 - Gi- Chun Kang 
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مشخصات هندسی لوله بر اضافه فشار آب حفره ای که مهمترين 

عامل ايجاد روانگرايی و ايجاد نیروی شبناوری در لولبه هبا مبی     

بر اسبا  اصبول    د گرفت.نقرار خواه عددی باشد، مورد تحلیل 

 حاکم بر روابط تنش موثر، رابطه زير همواره برقرار است:

(1                         )                            /
u    

 که در آن
/

  ،تنش موثر خاک     تنش کبل وارد ببر خباک و

u   .( 1311کاسبباگرانده )اضبافه فشببار آب حفببره ای مببی باشببد

با تخلخل بیش از حد بحرانبی را  اشباع تمايل خاک های دانه ای 

در  چنانچهبه کاهش حجم تحت بارهای لرزه ای را تشريح کرد. 

اين شرايط امکان زهکشی فراهم نباشد، اضبافه فشبار آب حفبره    

ای تا جايی افزايش می يابد که کل تنش وارده بر خاک، بر ذرات 

آب تحمیل می گردد  u  .در ايبن لحربه   ( 1) معادله طبق

ومت برشی خاک از ببین  تنش موثر خاک برابر صفر گرديده و مقا

ايبن  موسوم به پديده روانگرايی اسبت. در  اين پديده می رود که 

 ( معیار پديده روانگرايی واقع خواهد گرديد.  1) معادلهتحقیق 

 افبزار  نرم در مدفون های لوله از عددی مدل يکبه همین منرور 

ببه بررسبی تباثیر     و شبود  مبی  سباخته  FLAC 2D محدود تفاضل

حفره ای و تبعباً وقبوع   آب عوامل مذکور بر افزايش اضافه فشار 

 .خواهد شدروانگرايی پرداخته 

 

‌سازی‌عددی‌به‌روش‌تفاضل‌محدود‌‌‌‌‌مدل‌-2
  FLAC    به عنوان يک برنامه تفاضل محدود صريح شبناخته شبده

روش تفاضبل   است که بر پايه تحلیل لاگرانژی عمبل مبی کنبد.   

تقريباً قديمی ترين روش تحلیل عددی است که بر پايبه   ،محدود

معادلات ديفرانسیل عمل کرده و در آن مقادير اولیه و مبرزی ببه   

مدل معرفی مبی گبردد. در روش مبذکور، هبر يبک از مشبتقات       

معادلات حاکم با يک توصیف جبری بر حسبب متغییبرات مبدل    

تعريف  ،مجزای هندسه مدل )مانند تنش يا جا به جايی( در نقاط

می شود. اين تحلیل در فضای دوبعدی نرم افبزار مبذکور انجبام    

در ايبن   اظ کرنش صفحه ای مهیا می باشد.می گیرد و شرايط لح

در  (1 -ب)ببا مشخصبات منبدرر در جبدول      1مدل ماسه نبوادا 

مبورد  % 07% و 17%، 57%، 17در چهار تبراکم نسببی  پیوست ب 

                                                                                                        
1 -Nevada sand 

 .می گرددواقع استفاده 

 

‌تحلیل‌عددی‌و‌نتایج‌آن‌‌-3
جهت بررسی عوامل موثر بر شناوری لوله های مدفون، 

نسبت تراکم خاکريز اطراف لوله،  و پارامترهای زاويه اتساع خاک

استفاده از مصالح غیر روانگرا در اطراف لوله، زاويه اصطکاک 

مورد و تراز آب زيرزمینی داخلی خاک، قطر و عمق دفن لوله 

بررسی قرار می گیرد. مدل مذکور تحت چند رکورد تحلیل و 

و  0/6gبا شتاب  از جمله يک مور سینوسی هارمونیک مختلف

و نیز رکورد زلزله های  ثانیه 17 ارتعاش هرتز به مدت 1فرکانس 

که مشخصات آنها مطابق پیوست الف می باشد،  طبس و نقان

ل نرم ت مددر گام نخستحت بارگذاری دينامیکی قرار می گیرد. 

عددی  شود. بدين منرور نتايج مدل 2افزاری بايد صحت سنجی

حاضر با نتايج مدل آزمايشگاهی ساخته شده در دستگاه 

و همچنین مدل عددی  ]5[ و همکاران سانتريفیوژ توسط لین 

مورد قیا  قرار می گیرد. يک  ]1[المان محدود همان محققان 

ايش گذاشته به نم (1)نمای شماتیک از مدل عددی در شکل 

 شده است.

 
 FLAC 2D مدل لوله مدفون در ماسه نوادا در نرم افزار 1شکل 

 
Fig. 1. Buried pipe in Nevada sand modeling in FLAC 2D 

Software 

 

شرايط مرزی مدل بدين شرا است که ديواره های جانبی در هر  

دو راستای جانبی و قائم مقید گرديده ولی قسمت تحتانی مدل 

فقط در راستای قائم مقید است تا مدل بتواند متناسب با 

ارتعاشات وارده در راستای افق عملکرد مناسب داشته باشد. لازم 

                                                                                                        
2 - Validate 
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لوله نسبت به محور به ذکر است به دلیل تقارن شکل هندسی 

، جهت کاهش زمان آنالیز، مدل عمودی و همگن بودن خاک

نصف شکل لوله و خاک مدل سازی گرديده است. ضمناً به 

منرور اجتناب از آنالیز دقیق نواحی کم اهمیت که مستلزم صرف 

لوله،  نزديک تر بهتمرکز بر نواحی  افزايش همچنین زمان است و

تراکم شبکه بندی در حاشیه مدل کمتر و در پیرامون لوله بیشتر 

 است.

در بارگذارهای دوره ای محیط هبای متخلخبل، چنانچبه فضبای     

خالی بین ذرات با ماده سیال اشباع شده باشد، آنگاه فشبار سبیال   

افزايش يافته و تنش های موثر وارده بر دانه هبای جامبد کباهش    

ر در حین روانگرايی، فشارهای وارد شده ببر  می يابد. به بیان ديگ

دانه های جامد، به سیال موجود در فضبای خبالی ببین دانبه هبا      

توسبط مبارتین و    1305انتقال می يابد. مکانیسم مذکور در سبال  

فرمول بندی شده است. آنهبا رابطبه تجرببی    به خوبی  1همکاران

ارتبباط ببین کباهش حجبم تبوده      زير را برای  v d
  میبزان  و

 متناوب برشی های  کرنشبزرگی     ببه دسبت   به شرا ذيبل

 :آوردند

(2)            
    

 

2

3

1 2

4

v d

v d v d

v d

C
C C

C


  

 
   


 

شرايط مرزی و ضرايب  و نیز (2اين محققین با توجه به معادله ) 

اقدام به محاسبه تغییرات فشار سیال در محیط متخلخل  ،مشخص

 2يک مدل رفتاری به نام مدل فین FLACکردند. در نرم افزار 

( با مدل پلاستیک موهر 2معادله ) ،آنفرمول بندی شده که در 

کولمب مرتبط می شود. لازم به ذکر است مدل های گوناگونی 

برای شبیه سازی روانگرايی وجود دارد اما مشکل اساسی اين 

برخی آزمايش های آزمايشگاهی يا محلی  انجاممدل ها، لزوم 

است. و اين موضوع در ساخت يک مدل کامپیوتری به عنوان 

ردد. لذا استفاده از مدل جامع و يک نقص عمده محسوب می گ

1 (،2) معادلهدر  اين نقیصه را برطرف می سازد. موثر فین
C،

2
C،3

C 4و
C به آزمايشات سه محوری  ضرايبی هستند که از

مدل در تحقیق حاضر،  .]3[ می باشنددست آمده و ثوابت معادله 

سازی در مدل رفتاری فین تحت فرمولاسیون مارتین انجام می 

                                                                                                        
1  -  Martin. etal 

2  - Finn model 

، 52/7، 03/7 اعداد ]17[ بر اسا  مطالعات پشن  پیشهو پذيرد 

به ترتیب مقاديری برای ثابت های فوق در نرر گرفته  5/7و  2/7

لمان ضمناً شبیه سازی لوله در نرم افزار، با تخصیص امی شوند. 

سازه ای تیر به آن انجام گرديده است. المان مذکور يک المان دو 

اومت خمشی بوده و در هر نقطه گره بعدی است که دارای مق

، جابجايی xدارای سه درجه آزادی شامل جابجايی در جهت  ،ای

  و دوران می باشد. yدر جهت 
 

 صحت سنجی مدل -3-1

در اندرکنش بین به دلیل برخی از ويژگی های نامشخص دخیل 

خاک و لوله ضريب کاهش مقاومت سطح مشترک را می توان 

تغییر داد تا به بهترين هماهنگی بین نتايج تحلیل عددی و 

 برایدر اين تحقیق نیز پنج  مقدار  .]4[ آزمايشگاهی رسید

ضريب مذکور در نرر گرفته شد و اضافه فشار آب حفره ای در 

درنتايج هر دو تحلیل عددی و آزمايشگاهی با  P3و  P1 نقاط

يکديگر مقايسه گرديدند. بهترين تطابق به ازای ضريب مذکور 

 حاصل شد.   14/7برابر 
 

نمای شماتیک از مدل آزمايشگاهی لوله مدفون در ماسه نوادا در  2شکل 

 ]5[  دستگاه سانتريفیوژ

 
Fig 2. Schematical View of Buried pipe in Nevada sand 

experimental modeling in centrifuge apparauts 
 

 در مدل آزمابشگاهی و مدل P3 اضافه فشار آب حفره ای در نقطه 1شکل 

 عددی  های

 
 

Fig 3. Excess pore water pressure in P1 point in experimental 

and numerical models. 
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 مدل آزمابشگاهی و مدلدر  P3 اضافه فشار آب حفره ای در نقطه 1شکل 

 عددی  های

 
Fig 4. Excess pore water pressure in P3 point in experimental 

and numerical models. 

 
 و دانسیته نسبی خاک 1تاثیر زاویه اتساع -3-2

برای ارزيابی زاويه اتساع خاک بر ايجباد نیبروی شبناوری لولبه،     

متفباوت ببرای ببرای هبر     دوازده آنالیز دينامیکی شامل سه زاويه 

متبر مبدفون در عمبق     1به قطبر   نسیته نسبی، بر روی يک لولهدا

متری از سطح زمین، انجبام گرفبت. مقبادير مختلبف زاويبه       5/1

اتساع در تراکم های نسبی متفاوت برای خباک مبورد نربر طببق     

در نرر گرفته شده است. ببار زلزلبه در ايبن تحلیبل،      (1)جدول 

ثانیبه   17هرتز به مدت  1و فرکانس  g1/7مور سینوسی با شتاب 

است. در پايان بارگذاری مقادير جا به جايی  گرديدهبه مدل وارد 

نمايش داده  (5)قائم لوله در برابر زوايای اتساع مختلف در شکل 

 شده است.

 
 ]1[( تحلیل زوايای اتساع مختلف در تراکم های نسبی متفاوت خاک1جدول )

Densi

ty 
 3
k n

m

 

Adhesive

nes  K p a 

Shear 

modu

l 
 K p a

 

Bulks 

modu

l 

 K p a 

 

Fricti

on 

Angle 

 D eg 

Dilatan

cy 

Angle
 D eg

 

26.7 0.00 1155 770 25 0.45 

Table 1. Properties Of Nevada Sand [6] 

 

، ملاحره می گردد که (5)در گراف نمايش داده شده در شکل 

% برخاستگی لوله 17%  و57برای دانسیته های نسبی متوسط نریر 

 متناسب با افزايش زاويه اتساع،  طی يک سیر صعودی به يک 

 

                                                                                                        
1 -Dilatancy angle 

روند در مقدار بیشینه رسیده و به تدريج کاهش می يابد. اين 

% نیز تا حدودی مشهود است اما منحنی مربوط 17دانسیته نسبی 

% رفتاری متفاوت از خود نشان می دهد. 07به دانسیته نسبی 

اويه اتساع، میزان ملاحره می گردد در منحنی مذکور با افزايش ز

نتايج تحقیقات سعید زاده . دشوکم می برخاستگی لوله، همواره 

 . نتايج همپوشانی خوبی داردبا اين نیز  ]4[ و هاتف

 
 نمايش میزان برخاستگی لوله در برابر زوايای اتساع مختلف خاک 5شکل 

 
Fig 5. Uplift of buried pipe in different dilatancy angle of soil. 

 
 تاثیر مصالح غیر روانگرا  -3-3

مدل سازی خاک غیرروانگرا در اطراف لوله دفن  ،در اين مرحله

مشخصات مصالح خاکی در مدل نرم  انجام می گیرد.شده 

مورد با مدل قبل متفاوت است يکی افزايش  افزاری فقط در دو

درجه و ديگری افزايش چسبندگی خاک  17زاويه اصطکاک به 

   کیلوپاسکال. مدل عددی ساخته شده در نرم افزار 17به 

FLAC 2D  نمايش داده شده است که در آن  (1)در شکل

 جنس مصالح خاکی پیرامون لوله به تفکیک مشخص می باشد.   

سطح زمین تا اندکی زير ضخامت لايه خاک غیر روانگرا، از اگر 

از سطح زمین تا چند تحلیل در اعماق مختلف بنامیم  H رالوله 

 H1 (0<H1<H) انجام می دهیم. به عنوان مثال در عمق Hعمق 

 H2 (H1 . دومین تحلیل در عمقتحلیل انجام می گیرداولین 

<H2<H) تا عمق و اين روند انجام می گیرد Hn=H  ادامه می

نمايش  (0)شکل  حاصل از تحلیل های مختلف در يابد. نتیجه

محور عمودی میزان برخاستگی  . در اين شکلداده شده است

لوله بر حسب سانتیمتر در برابر کمیت بدون بعد H
D

بر  

 قطر لوله می باشد. Dاست که حسب درصد نمايش داده شده 
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 نمايش مدل سازی خاک غیر روانگرا در اطراف لوله  1شکل 

 
Fig. 6. Numerical modeling of non- liquefaied soil around of 

buried pipe. 

 
 برخاستگی لولهتاثیر حضور خاک غیر روانگرا بر میزان  0شکل 

  
Fig. 7. Effect of non- liquefied soil on uplift of buried pipe. 

 
مشاهده می گردد که با افزايش عمق خاکريز از جنس مصالح غیر 

روانگرا میزان بلندشدگی لوله کاهش می ياببد. نتبايج حاصبل از    

در رابطبه ببا تباثیر     ]0[ تحلیل عبددی آزادی و میرمحمدحسبینی  

 گرا با لايه های روانگرای خباک ببر  لايه های غیر روانهمجواری 

جا به جايی قائم تونل های لاينین  شده، تائیدی بر نتیجه تحلیل 

اخیر می باشد. اين روش در فاز اجرايی برای خطوط انتقال ببین  

نباشبد امبا    رون به صرفهزياد ممکن است مقمسیر شهری با طول 

شگاه هبا مبی تبوان ببا     در محدوده سايت های صنعتی نریر پالاي

انجبام خبباکريزی اطبراف لولببه هبا بببا خباک هببايی کبه قابلیببت      

روانگرايی ندارند، از وقوع آسیب های احتمالی ببه خطبوط لولبه    

 جلوگیری کرد.

 

 تاثیر زاویه اصطکاک خاک  -3-4

يکی از پارامترهای تاثیرگذار بر وقوع پديده روانگرايی، زاويه 

 ]12[ و همکاران 1شانتانو جوشی. به نرر می رسداصطکاک خاک 

در  واقع در تحقیقات خود به تحلیل عددی لوله های مدفون

مسیر گسل های معکو  پرداخته اند. يکی از پارامترهايی که در 

آن تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است، تاثیر میزان جا به جايی 

با  2گسل بر مجموع بیشینه کرنش فشاری لوله تحت خاکريزهايی

ای اصطکاک مختلف می باشد. اين محققین دريافتند که در زواي

يک مقدار معین جا به جايی گسل، خاکريزهايی که زاويه 

اصطکاک بیشتری دارند، سبب ايجاد کرنش فشاری بیشتری در 

لوله می گردند. استدلال اين محققین بر اين بود که با افزايش

 ،داخلی خاک افزايش يافته و متناسب با آننیروی اصططکاک ، 

جا به جايی قائم لوله محدود می گردد که نتیجه اين رويداد 

میزان شینه در لوله است. در اين تحقیق، افزايش کرنش فشاری بی

 متفاوت اصطکاک داخلی هزواي ه جايی قائم لوله به ازای پنججا ب

شده لوله  سازی مدل عددی شبیهآنالیزهای جداگانه درخاک در 

مدفون تحت بارگذاری مذکور در قسمت های پیشین، مورد 

به نمايش  (4)نتیجه تحلیل در شکل  و بررسی قرار گرفت

گذاشته شده است. همان گونه که در شکل نمايان است با 

افزايش زاويه اصطکاک داخلی خاک، میزان برخاستگی لوله 

جوشی و با نتايج تحقیق شانتانو  موضوعکمتر می شود. اين 

با  يیهمکارانش مطابقت دارد. بنابراين با استفاده از خاک ها

زاويه اصطکاک بالا در اطراف و روی لوله های مدفون می توان 

  .دخیل بوددر کاهش میزان خسارات وارده ناشی از شکست لوله، 
 

 تاثیر زاويه اصطکاک داخلی خاک بر میزان برخاستگی لوله 4شکل 

 
Fig. 8. Effect of internal friction angle of soil on uplift of buried pipe. 

                                                                                                        
1 - Shantanu Joshi 

2 - Backfills 
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 تاثیر قطر لوله مدفون  -3-5

لوله، به بررسی  1برخاستگیمیزان در ادامه بررسی عوامل موثر بر 

. لوله هايی با قطرهای مختلف و می شود تاثیر قطر لوله پرداخته

ساير مشخصات يکسان، در مدل شبیه سازی شده تحت 

ذکر  1بارگذاری مور سینوسی با مشخصاتی که در ابتدای بخش 

نشان  (3)د، آنالیز گرديد. نتايج حاصل از اين آنالیز در شکل ش

. ملاحره می گردد که با افزايش قطر لوله مدفون، داده شده است

ايش وزن متناسب با قطر، و تبعاً ازدياد نیروی به دلیل افز

2بويانسی
میزان برخاستگی لوله نیز افزايش می وارده بر لوله،  

 میان لوله های باآهن  افزايش میزان برخاستگی لوله در يابد. 

مطابق . کاهش می يابدمتر، به طور مشهودی  47/1قطر بیش از 

 17/1 ی بیش ازهاشکل مذکور میزان برخاست لوله به ازای قطر

متر است. لذا با انتخاب اين قطر به عنوان قطر مبنا، می توان 

 11/1ه ازای نسبت قطر بآهن  افزايش برخاستگی لوله گفت 

چشمگیری  به قطر مبنا( به صورت 47/1)حاصل تقسیم قطر 

 کاهش می يابد.
 

 تاثیر قطر لوله مدفون بر میزان برخاستگی لوله 3شکل 

  
Fig. 9. Effect of pipe diameter on uplift of buried pipe. 

 

 تاثیر‌عمق‌دفن‌لوله‌‌-3-6

در بسیاری از خطوط انتقال به دلايلی از قبیل رعايت گراديان 

هیدرولیکی جريان در انتقال های ثقلی سیال، تداخل با ساير 

سازه های مدفون از قبیل لوله، خطوط مخابرات، تونل های 

بستر، بالا بودن تراز آب  یر قابل حفاریغ زيرزمینی، جنس

زيرزمینی و . . . رقوم کف لوله اجباری می باشد. اين موضوع 

                                                                                                        
1 - Uplift 

 

4- buoyancy force 

متناسب با شرايط، منجر به حفر ترانشه های سطحی يا عمیق می 

گردد که دفن لوله در هر کدام از اعماق مذکور متناسباً دارای 

چشم پوشی خاکريزی به همان نسبت می باشد. تاثیر بار مرده با 

از بارهای زنده، می تواند عامل بعدی برای بررسی تاثیر آن بر 

برخاستگی لوله در خاک های دانه ای با پتانسیل روانگرايی  مقدار

يک تحت بار زلزله باشند. به همین منرور برای يک لوله با قطر 

و تحت د می شو، چند عمق دفن متفاوت در نرر گرفته متر

که نتايج آن در شکل رکورد زلزله طبس مورد آنالیز قرار می گیرد 

نشان می دهد  تحلیلاين کلی نمايش داده شده است. نتايج  (17)

که افزايش عمق دفن و سربار مرده روی لوله، در کاهش میزان 

در بررسی دقیق تر نتايج مشخص می برخاستگی لوله موثر است. 

( روند نزولی       طر لوله )گردد که در عمقی معادل ق

آهن  کاهش برخاستگی نسبت به  ( تغییر کرده و17شکل )

اين عمق را لذا  .دارای روند کندتری می شود، سطحی تر اعماق

می توان به عنوان يک عمق بهینه برای دفن لوله معرفی نمود. 

نیز صحت اين  ]12[ نتايج تحقیقات شانتانو جوشی و همکارانش

تايید می نمايد. اين محققین تحقیقات خود را بر تاثیر موضوع را 

 عمق دفن لوله بر کرنش فشاری ماکزيمم لوله
m a xc

  متمرکز

به اين نتیجه دست يافتند که افزايش عمق ترانشه  وساخته بودند 

و متناسب با آن افزايش سربار مرده روی لوله منجر به کاهش جا 

 کرنش فشاری در لوله می گردد. به جايی قائم و نهايتاً افزايش

جهت ممانعت از افزايش میزان کرنش فشاری  ]11[ موزر

 ازهماکزيمم میزان سربار خاک روی سطح لوله را به اند 6
D 

   قطر لوله می باشد. Dکافی دانست که
 

 تاثیر عمق دفن لوله بر میزان برخاستگی لوله  17شکل 

 
Fig. 10. Effect of buried depth on uplift of pipe. 
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 تاثیر سطح آب زیر زمینی -3-7

پارامتر بعدی که ممکن است بر میزان شناوری لوله های ناشی از 

وقوع پديده روانگرايی مدفون موثر باشد، رقوم سطح آب 

زيرزمینی است. در بسیاری از مناطق خصوصاً مناطق ساحلی 

ح زمین طبیعی می باشد که طب زيرزمینی نزديک به سآسطح 

دفن لوله در اين نواحی با صعوبت همراه است. به منرور بررسی 

آسیب پذيری اين لوله ها به دلیل شناوری و پارگی های ناشی از 

رکورد متر تحت  1آن، لوله موجود در مدل پايه به عمق دفن 

اين قسمت رقوم آب بارگذاری می گردد. متغییر  زلزله نقان

ست که از تراز زير لوله شروع شده و به سمت بالا زيرزمینی ا

تحلیل های جداگانه ای انجام  ،افزايش می يابد و در شش سطح

 (11)می پذيرد. نتايج حاصل از هر کدام از تحلیل ها در شکل 

نمايش داده شده است. اين نمودار میزان برخاستگی لوله را در 

ارتفاع خاک  ربسطح آب زيرزمینی کمیت بدون بعد نسبت برابر 

. مشاهده می گردد که افزايش رقوم سطح می دهدنمايش مدل، 

آب زير زمینی منجر به افزايش شناوری لوله می گردد. بنابراين 

يکی ديگر از راهکارهای مقابله با کاهش شناوری لوله های 

مدفون، پايین انداختن سطح آب زيرزمینی با روش هايی نریر 

د. اين پیشنهاد اگر چه در باشمی احدا  چاه های زهکش 

اما  اقتصادی نیست پیشنهاديک مسیرهای طولانی خطوط انتقال 

در در سايت های محدود صنعتی می تواند فعالیتی کاملاَ موثر 

 باشد.    خاک های روانگراظت از لوله های مدفون در اراستای حف

 
 تاثیر سطح آب زيزمینی بر میزان برخاستگی لوله 11 شکل

 
Fig. 11. Effect of underground water table depth on uplift of 

pipe. 

 

 نتیجه‌گیری‌‌-4

از مکانیسم  یاين تحقیق به منرور تشريح کامل و تفهیم واضح

پديده روانگرايی و بررسی برخی از عوامل موثر در وقوع اين 

پديده در ساختگاه لوله های مدفون، انجام گرديد. نتايج اين 

 ورت مختصر در بندهای زير ذکر می گردد:تحقیق به ص

روش به عنوان يک و مدل فین  FLAC- 2Dاستفاده از نرم افزار 

تفاضل محدود صريح، و نیز بهره گیری از مدل  عددی

نتايج مطلوبی در شبیه سازی لوله  ]14[ لینگ و یانگآزمايشگاهی

های مدفون در خاک های مستعد روانگرايی تحت بارهای 

و شناسايی عوامل موثر  بر وقوع پديده روانگرايی، سیکلی زلزله 

 دست می دهد.به 

افزايش زاويه اتساع در خاک های ماسه ای با تراکم نسبی همواره 

ئم لوله های کاهش میزان جابجايی قا به منرور ،% و بیشتر07

  .موثر است مدفون در حین وقوع روانگرايی

داخل ترانشه در ی اطراف لوله افزايش عمق خاک غیر روانگرا

آهن   د.کاهش می دهرا میزان برخاستگی لوله  حفاری شده،

 کاهش میزان يرخاستگی لوله در عمقی معادل
  

 
مشهودتر   تا   

 . (است قطر لوله D) می باشد

با افزايش زاويه اصطکاک داخلی خاک، نیروی اصطکاک مقاوم 

در برابر جا به جايی لوله افزايش يافته و میزان شناوری لوله را 

 کاهش می دهد. 

لوله های مدفون با قطر بزرگ در معرض شناوری بیشتری 

متر  47/1تا  17/1لوله هايی که قطر آنها در محدوده هستند. 

ند. اما آهن  افزايش برخاستگی لوله هستند بسیار آسیب پذيرتر

 بسیار کندتر است.متر،  47/1ای مدفون با قطر بیش از ه

لوله های مدفون در ترانشه های عمیق دارای جا به جايی قائم 

هستند. البته در اعماق نسبتاً نسبت به اعماق سطحی تر کمتری 

از نتايج اين زياد اين آهن  کاهش، روند بسیار آرامی دارد. 

عمق دفن لوله به اندازه قطر لوله مدفون است که تعیین وهش پژ

  معرفی می گردد. "عمق بهینه دفن"با عنوان 

با پايین انداختن سطح آب زيرزمینی مجاور لوله های مدفون 

توان در راستای تامین ايمنی بیشتر لوله های مدفون در خاک می

  های مستعد روانگرايی، گام برداشت.
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‌الف‌پیوست‌
 (را ببینید.2 -الف)و  (1-الف) اشکال

 

 (. رکورد زلزله نقان1 -الف)شکل )شکل 

 
FIG a-1. NAGHAN EARTHQUAKE RECORD 

 
 طبس(. رکورد زلزله 2 -)شکل الف

 
FIG a-2. TABAS EARTHQUAKE RECORD 

 
 بپیوست  
 را ببینید. (1-ب) جدول

 
 ]1[(. مشخصات مصالح به کار رفته در مدل سازی عددی1 -جدول ب) 
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Abstract: 

Saturated granular soils are possible liquefied when subjected to earthquake loading. This phenomenon is 

result from generation of excess water pore pressure because of non enough time to water drainage and 

govern non- Consolidated Condition.  

When liquefaction is occurred, many forces are generated and undergrounds structures are affected. In this 

research numerical analysis on buried pipelines in FLAC 2D software are performed and verified duration a 

comparative process with experimental result from ASCE organization. In present research surveyed effects 

of various parameters on liquefaction occurrence and probable damages to buried pipelines as dilatancy and 

friction angle of soil, relative density of back fill around the pipe, diameter and  buried depth of pipe and 

underground water level.   

Results indicated that uplift of pipe decrease when dilatancy and friction angle of soil increased in constant 

relative density condition. This result is different for varied relative density. In low and medium relative 

density by increasing of dilatancy angle, uplift of pipe increase, reach to pick and decrease. But floating 

decrease with increasing dilatancy angle for high relative density always. Buried pipe in depth trench and 

increase of dead load result from back fill on pipeline and usage of pipes with small diameter, decrease uplift 

the pipe in liquefaction occurrence too. Of course don’t expect perform this subjects in all conditions. for 

example conflict ion to other underground installation, necessary hydraulic gradient for fluids flow or 

excavation in region with up underground level, don’t make to excavation of deep conduits. The analysis 

demonstrate that vertical displacement and damages to pipe  is decrease if around installed pipe in conduit 

back fill with non- liquefied soils. In this new analysis all physical properties of soil and pipe in model are 

without any change except the cohesion and friction angle of soil around the pipe. Cohesion soils are low 

potential to liquefaction. For this reason we increase this coefficient from zero to 30 kpa and reach the 

friction angle to 30 degree. Results are demonstrated in a graph that show uplift versus thickness of non- 

liquefied soil normalized with diameter of pipe. 

Final parameter that surveyed  in this research is effect of underground water level on floating buried 

pipeline. Results show decrease of  underground water level cause to decrease of floating and damages to 

pipeline. For this purpose add a new water level to base model and run the analysis. In next steppes the 

underground water level is lesser and results are show in a graph that explain variation of vertical 

displacement versus water level normalized by thickness of soil model. This work possible by excavation of 

drainage shaft and drop down water level nearby the pipeline. Of course, look this work isn’t  economical 

proposal for long transmission pipelines as petroleum or water conveyance. But in limit  industrial sites as 

refineries this proposal is an improvement work to prevent any damage and and continual service of lifelines 

duration of unpredictable phenomenon. 
 

Keywords: Liquefaction, buried pipelines, FLAC, finite difference method, Finn’s model. 
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