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 چکيده  واژگان كليدي

ی فاضلاب، آب، گاز، برق و مخابرات نقش بزرگی در پیشرفت کشورها ها لولههای زیرزمینی مانند خط شبکه

های یل ایجاد خرابیبه دلکانال باز،  صورت بهی گذار لولهی سنتی ها روشامروزه در اغلب نقاط دنیا، دارند. 
یسات تأسفراوان در سطح شهر و بروز اختلالات بسیار در زندگی شهروندان، وارد آوردن خسارات مختلف به 

حفاری به روش  ازجمله ی جدیدها روش بههای گزاف، جای خود را  ینههززیر بنایی، صرف زمان زیاد و 

ی طراحی شوند که در برابر بارهای دینامیکی داخلی یا ا گونه بهی زیرزمینی باید ها سازههمانند دیگر  ها سازه. البته این اند دادهمیکروتونلینگ 

های  یخروج، PLAXIS افزار نرمی متفاوت با استفاده از ها نمونهی ساز مدلخارجی و یا امواج زلزله مقاومت کنند. در این پژوهش سعی شده با 
های مختلف نشان با استفاده از رکورد زلزله آمده دست بهبا یکدیگر مقایسه گردند. نتایج  مؤثری ها تنشدر بحث نشست و میزان  آمده دست به

حساسیت آن به زلزله  ،بزرگتر باشدیابد، هر چه مقطع لوله کاهش می مؤثرها و تنش ها، تغییر مکانبا افزایش عمق کارگذاری لوله ،دهدمی

 شود.ها بیشتر میتغییر مکان ،بیشتر است، هر چه سطح تراز آب بیشتر شود

 ميکروتونلينگ

 زلزله

 خط لوله

 laxisP افزار نرم

 

 گفتار پيش -1
 هاجدید دیگر نیازی به حفاری خیابان هاییامروزه با فناور

 به زدن صدمه و ترافیك ایجاد از امر همین و نیست

 یریکارگ بهمچنین با ه و نمایدمی جلوگیری زیستمحیط
برای  گذاریلوله هایروز دنیا اجرای پروژه یاورنفآخرین 

 شده آسان فاضلاب و آب و گاز مخابرات، برق، کشیکابل

جهت اجرای ( 1شکل )میکروتونلینگ به روش  یحفار .است

قرار  مورداستفادهشهری  ساتیتأسهرگونه خط لوله 

تونل پیشرو  یا ترانشه احداث به نیازی روش این در. گیرد می

 و زمانهم تونل حفر و باشدنمی تنفسی هایو یا چاه

 همچنین ؛گیردمی صورت دائمی پوشش احداث اندازه هم

انسانی در داخل تونل از ویژگی این روش  ینیرو به نیاز عدم

              (.(Atalah., 2013 است

 و معابر در سرتاسری گودبرداری جایاین روش به در

توجه به جنس خاک، نوع  با که معینی فواصل در ها،خیابان
 انتقال خطوط طراحی هایکاربری، ابعاد لوله و ویژگی

 چاه و رانش چاه نام به هاییحفره شود،می تعیین فاضلاب

 و بستر تحکیم از پس و ایجاد موردنظر عمق با دریافت

 هیدرولیك هایجك و حفاری آلاتآن، ماشین هایارهدیو

 حفر با زمانهم و شوندیم منتقل آن درون به رانیلوله ویژه

 یکی هالوله دریافت، چاه تا رانش چاه بین فاصله در کانال
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 حفر یافتن پایان با و شده رانده کانال درون به دیگری از پس

 از حفاری دستگاه و رسیده اتمام به نیز گذاریلوله کار کانال،

 (Boyce, et al., 2010). شودمی خارج دریافت چاه

 70این سامانه توانایی حفاری در هر عمق را با طول  

نیرو، حفاری و  نیتأممتر از هر طرف دارد. واحدهای تولید و 

 سامانه این مختلف هایقسمت ازجمله کنندهسیستم هدایت

 حقیقت در و بخش ترینمهم کننده، هدایت بخش و است

 و مسیرها در حفاری مته هدایت برای سامانه چشم

گذاری این  است. سرعت حفاری و لوله مختلف های شیب

 از که کننده هدایت سامانه. است ساعت در متر ده دستگاه 

 کمك دستگاه به ،است دنیا روز های سامانه ترین مدرن

 گونه چیه بدون دلخواه شیب و مسیر در حفاری که کند می

        .گیرد صورت انحرافی

 
 روش ميکروتونلينگ -1شکل 

ی آب، گاز، برق، ها لولههای حیاتی مانند خط شریان

فاضلاب و مخابرات که نقش بزرگی در پیشرفت کشورها 

دارای سه ویژگی مهم، گستردگی زیاد، وابستگی  ،دارند

دیدگی به علت اثر تشدید آسیب به یکدیگر و ها آنعملکرد 

تلال در های دیگر هستند. اخبا سازه ها آنمتقابل 

باعث تشدید  ،ممکن است دهی یك شبکه حیاتی سرویس

های بعدی مثل حریق، قطع ارتباطات و انفجارهای خسارت

 ,.Atalah) های واگیردار شوددیگر با گسترش بیماری

2013).         

های زندگی شهرنشینی و امروزه با توجه به ویژگی 

ها نوین، شبکه خطوط لوله یاورنفوابستگی آن به صنعت و 

 یا گونه بهها باید گسترش است. این سازه در حال سرعت به

طراحی شوند که در برابر بارهای دینامیکی داخلی یا خارجی 
 یا امواج زلزله مقاومت کنند.  و

 مروري بر مطالعات پيشين -2

، پژوهشگران ها لولهبه دنبال آسیب دیدن متعدد خطوط 

را برای در نظر گرفتن اثرهای ناشی از  یا گستردهتحقیقات 

 یها روشمدفون انجام دادند.  یها لولهزلزله بر خطوط 

 یها مکانابتدایی بر پایه پیروی کردن خط لوله از تغییر 

روشی ساده  باآنکه ها روشدر زمین بود. این  آمده دیپد

کردن از بسیاری پارامترهای  یپوش چشمولی به سبب  ،بودند

شدن  تر کاملبودند. بعدها با  کارانه محافظه، خیلی مؤثر

و پیشرفت علم، محققین ضریب پواسون، پریود  ها پژوهش

، طبیعی ارتعاش، سرعت انتشار موج و مدول یانگ توانستند

پارامترهای چون قطر، ضخامت، مدول  واردکردناقدام به 

یانگ و پوشش لوله، ویژگی اتصالات و نیز مشخصات زلزله 

 شده انجامدقیق را بنا نهند. اکثر مطالعات  یها روشنموده و 

 یها لولهمدفون در خاک مربوط به  یها لولهدر ارتباط با 

که فشار سیال داخل  یها لولهو  استآب یا گاز( ) فشار تحت

 مورد ارزیابی قرار نگرفته است.  است،لوله در حد اتمسفر 

 یموردبررسدر پژوهشی رفتار لوله مدفون در خاک 

است. در این پژوهش معادلات حاکم، مدل  فتهقرارگر

است.  شده یبررسخاک و روش المان محدود  دهنده لیتشک

های لوله لهیوس بهتحلیل با دو مورد آزمایش میز لرزان 

𝑚کارگذاری شده در خاک با شتاب  

𝑠2
اند. مقایسه شده 30 

شن و ماسه سست نوادا بوده که مستعد  مورداستفادهخاک 

. پاسخ زمین مانند شتاب، فشار اضافی آب ستاروانگرایی 

 موردمطالعهای، فشار زمین و نشست بخشی از لوله حفره

 است. شده  دادهنشان  لیوتحل هیتجزو نتایج  قرارگرفته

(Wang, et al., 1993)  
بر بسیاری از مطالعات  که نیابه  با توجهدر پژوهشی 

بنابراین  ؛است شده انجامپاسخ به خط لوله مدفون اساس 

در اصل شامل سه  مذکور پژوهشسیستم خط لوله در 

در  زیرسیستم. مطالعه دقیق در مورد سه است زیرسیستم

 است. شده انجامپاسخ به خط لوله به دلیل حرکت زلزله 

رفتار سیستم خط لوله و بخش دوم به  بخش اول اساساً
در پاسخ به خط  زیرسیستممطالعه اثر پارامترهای مختلف 

  New, et al., 2003). ) استلوله 

های ساده و مقایسه کردن با ساختن مدل در پژوهشی

های ریاضی، با روش گرفته انجامنتایج تحلیل عددی 

باشد نزدیك سازی میبه هدف اصلی که مدل قدم به قدم
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شود. برای این منظور ارتباط دامنه و فرکانس موج  می

و ارتباط  قرارگرفته یموردبررسورودی با ابعاد مش بهینه 

همچنین انتشار موج در  ؛بین این پارامترها مشخص شد

نهایت نیز شرایط مرزی بی ریتأثو  یبعد سههای محیط

   Seed, et al., 2004). ) است قرارگرفته یموردبررس

پذیری یك خط لوله در پژوهشی ارزیابی کمی آسیب

بوده است که بخش  صورت نیاو به  استواقعی  صورت به

است و مشخصات  شده انتخابمناسبی از خطوط لوله نفت 

دقیق و نتایج آزمایشگاهی  بامطالعهخاک مسیر لوله نیز 
، متناسب با سایت خط لوله، از تیدرنهااست و  آمده دست به

است. سپس با فنرهای الاستو  شده استفادهرکورد زلزله 

از تحلیل بعدی و با استفاده سه یرخطیغپلاستیك 

المان محدود جهت تحلیل  افزار نرماز  یرخطیغدینامیکی 

است و مدل هم به این صورت بوده  شده استفادهمدل مزبور 

است که در فواصل دو متری، سه المان فنر در سه جهت که 

بیانگر مشخصات خاک منطقه در سه جهت باشد، قرار 

    Wen, et al., 2004).) است شده داده

ای لرزه لیوتحل هیتجزروی  مطالعه بردر پژوهشی 

چند گره  که در آناست  گرفته انجام مدفون متصل یها لوله

انتشار موج خاک و همچنین خط لوله در نظر  ،ورودی

برای این منظور برنامه کامپیوتری، برای . است شده گرفته

 تغییر شکل تواند به که میاست  شده هیتهدوبعدی های سازه
 یها بخشدر تغییر شکل برشی را محوری، خمشی و 

با خاک  این برنامه همچنین ساختاربا  .ارائه دهدلوله مختلف 

جرم و  عنوان بهاطراف لوله  گیرد وانجام می خاک یساز مدل

در نظر  شوند یموصل لوله که به  یها ستمیس کننده لیتعد

     Liu, et al., 2005).) شود یمگرفته 

در پژوهشی بر روی خطوط لوله نفت و گاز فراساحل 

که معمولاً از نقطه شروع انتقال تا نقطه انتها  شده است انجام

تحویل محصول از میان مناطق جغرافیایی وسیع فعال 

های نفت و گاز ناشی از زلزله گذرند. خرابی لولهای می لرزه

ها این زیان ازجملهشده که  یتوجه قابلباعث زیان مالی 

سوزی، انفجار  دهی، بروز آتشتوان توقف در روند سرویسمی

 ریغزیست را نام برد. برای خطوط لوله و آلودگی محیط

شکل دائمی زمین  رییتغ هم، هم انتشار موج زلزله و مدفون
های تواند در خط لوله با توجه به هندسه خط لوله و سازهمی

 نیتر همممتصل خرابی ایجاد کند. گذر از خط گسل از 

صورت مدفون های فراساحل چه بهخطرات موجود برای لوله

 است؛بر بستر دریا   قرارگرفته مدفون ریغ صورت بهو چه 

زلزله و  شدت بهبسته  لرزه نیزمهمچنین انتشار موج ناشی از 

و  مدفون ریغتواند به خطوط لوله نوع خاک سایت، می

 یطورکل هبتجهیزات متصل به آن صدماتی را وارد آورد. 

تحلیل زلزله تغییر شکل دائمی زمین برای خطوط لوله 

مدفون و غیر مدفون و تحلیل زلزله انتشار موج برای خطوط 

-های خطوط لازم میلوله غیر مدفون جهت طراحی سیستم

باشند. با توجه به طبیعت غیرخطی وسیع این مسئله، تحلیل 

 ایردریز ابزار جهت طراحی خط لوله نیتر کاملالمان محدود 

المان محدود  یساز مدل. استتحت بارگذاری ناشی از زلزله 

توانایی تحلیل دقیق تنش/ کرنش خط لوله در  یرخطیغ

نقاط مختلف در طول مسیر خط لوله با بعد وسیعی از 
باشد. در این تحقیق اثرات انواع پارامترها را دارا می

، نرمال، معکوس، امتدادلغزپیامدهای زلزله شامل انواع گسل 

مورب معکوس و مورب معکوس و مورب نرمال و همچنین 

خط لوله  یها پاسخانتشار موج ناشی از زلزله بر روی 

 یها زلزلهو بستر دریا تحت  قرارگرفتهفراساحلی غیر مدفون 

در دو  ،های محتمل دریا هستندریشتر که زلزله 7و  6،  5

 ؛بررسی شدبرداری در شرایط بحرانی حالت عدم بهره

همچنین اثرات دو نوع خاک محل سایت و نیز اثرات 

 یموردبررسگیرداری انتهای خط لوله در رفتار خط لوله 

 است. قرارگرفته

ی ها نمونهی ساز مدلدر این پژوهش سعی شده با 

های  یخروج، PLAXIS افزار نرممتفاوت با استفاده از 

با  مؤثری ها تنشدر بحث نشست و میزان  آمده دست به
 یکدیگر مقایسه گردند.

 

در  استفاده موردهاي نگاشتشتاب-3

 ها سازي مدل
نگاشت متفاوت ای از سه شتابتحلیل دقیق لرزه منظور به

تر صورت پذیرد. های دقیقتا بررسی است شده استفاده

، طبس 1357شهریور  25  زلزلهمربوط به  ها نگاشت شتاب

 باشند.زلزله آپلند و زلزله ترکیه می

و  7حدود ساعت : طبس 1357شهریور  25  زلزله -

 35و  15)ساعت  25/6/1357دقیقه بعدازظهر  36

سپتامبر  16گرینویچ( )روز  وقت بهثانیه  56 دقیقه و
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 نیتر بزرگ یکی از  لهیوس به شهر طبس( 1978

ریشتر به  7.4های قرن اخیر ایران با بزرگی زلزله

بیش   باسابقهزیبا و تاریخی طبس  لرزه درآمد و شهر

آبادی  30کلی ویران و هسال قدمت ب 1000از 

خسارت وارد شد و  آبادی دیگر 100خراب و به 

 .هزار نفر کشته و مصدوم شدند 15000بیش از 

نشان  ،2 شکلزلزله مذکور در  نگاشت شتاب

 است. شده داده

: منطقه آپلند در نزدیکی کالیفرنیا لندآپ 1990زلزله  -

. این منطقه در نزدیك گسل استدر کشور آمریکا 

هزاران  ساله همهاست و  قرارگرفتهخوزه فعال سان

سط در این های کوچك و متومورد زلزله با شدت

نگاشت یکی از صدها  دهد. این شتابمنطقه رخ می
 7/5زلزله اتفاق افتاده در این منطقه  با بزرگی 

 ،3 شکلزلزله مذکور در  نگاشت شتابریشتر است. 

 است. شده دادهنشان 

 1999آگوست  17: این زلزله مهیب در زلزله ترکیه  -

 ،آورده استمناطق شمال غرب ترکیه را به لرزه در

درجه در مقیاس ریشتر بوده  4/7بزرگی این زلزله 

ذاشته هزار کشته بر جای گ 17است و بیش از 

های وسیعی از مناطق شمال است. این زلزله بخش

های بولو، ازمیت،  استان در خصوص بهغرب ترکیه 

 کشته شدنآراپازی و استانبول رخ داد و موجب 

هزاران تن دیگر شد،  شدن یزخمهزاران نفر و 

بسیاری از مناطق ترکیه بر روی خطوط گسل فعال 

مورد زلزله هزاران  ساله همهاست و  شده واقعزلزله 
های کوچك و متوسط در این کشور رخ با شدت

 ،4 شکلزلزله مذکور در  نگاشت شتابدهد. می

  است. شده دادهنشان 

 
 زلزله طبس نگاشت شتاب-2 شکل

 
 زلزله آپلند       نگاشت شتاب -3 شکل

          

 
 زلزله تركيه نگاشت شتاب -4 شکل

 

 بارگذاري -3-1
زیرزمینی  یها لولهنیاز روزافزون به استفاده از  دلیل امروزه به

کشور ایران، ضرورت  یزیخ لرزهو با توجه به  ساتیتأس

احساس  شیازپ شیبدر برابر زلزله  ها سازهبررسی رفتار این 

زیرزمینی برای مقاومت در برابر  یها سازه. طراحی شود یم

سطحی دارای  یها سازه یا لرزهزلزله نسبت به طراحی 

 یها لیتحل در که مهم نکات از . یکیاستمتفاوتی  یها جنبه

 بارگذاری اعمال نحوه گیرد، قرار موردتوجه باید دینامیکی

 یك اعمال صورت به معمولاً این بارگذاری. است دینامیکی

به این موضوع  با توجهاست.  میسر بستر سنگ تراز در زلزله

لذا  است، یا لرزهدر این پژوهش تحلیل  شده انجامکه بررسی 

طبس،  1357زلزله  نگاشت شتابسه  از زلزله اعمال برای

 شکل)استفاده شد  ترکیه 1999آپلند و زلزله  1990زلزله 

 شتاب تغییرات که معنی بدین (4 شکلو  3 شکل، 2

اعمال  بستر سنگ به زلزله ورودی عنوان بهمذکور  یها زلزله

 .است مدل انتهایی تراز صلب همان که شد
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عددي و مبانی تحليل  يساز مدل-4

 دیناميکی
المان  افزار نرمسازی عددی از در این پژوهش جهت مدل

که لوله و  صورت نیبداست.  شده استفاده PLAXISمحدود 

سازی شده و کل مجموعه بخشی از محیط اطراف آن مدل

مکانیکی خاک  یها یژگیواست.  قرارگرفتهمورد تحلیل 

های لولهاست.  شده دادهنشان  ،1 جدولشده در  یساز مدل

متر و از  4/1است با قطر  شده استفادهها سازیکه در مدل

لوله  یها پروژه)در است  شده گرفتهنوع بتن پلیمری در نظر 

رانی به روش میکروتونلینگ از لوله بتن پلیمری استفاده 

مشخصات لوله مذکور آورده شده  ،2 جدولکه در  گردد یم

مدل کردن این لوله فرض شده است که حفاری  در است(.
و بلافاصله بعد از  شده انجامآن با دستگاه میکروتونلینگ 

 یساز مدللوله  یها یژگیو است. شده نصب ها لولهحفاری 

است. با توجه به طول زیاد  شده دادهنشان  ،3 جدولشده در 

لوله در مقایسه با مقطع آن، از مدل دوبعدی کرنش مسطح 

کردن شرایط مرزی  ریتأثاست. جهت کم  شده استفاده

گاهی غلتکی محیط اطراف در هر طرف با شرایط مرزی تکیه

شده است. در این حالت لازم است تا اطراف محیط با  مدل

استفاده از مرزهای جاذب انرژی محصور شود تا از انعکاس 

امواج به داخل حوزه جلوگیری به عمل آید. ایجاد مرزهای 

است. در  شده دادهنشان ، 5 شکلسازی در جاذب در مدل

، مرزهای ور مرزهای طرف راست و چپ و پایینشکل مذک

. مرزهای جاذب استجاذب هستند و مرز بالایی سطح آزاد 
که  شوند یاستفاده مروی مرزها  ها تنشبرای جذب افزایش 

 ها شیافزااین ، وگرنه شود یماز بارهای دینامیکی ناشی 

 خاک بازتاب خواهند کرد. طرف به

 هاسازيمدل -4-1
 یها پروژهدر  ها لولهبه تغییر در عمق کارگذاری  با توجه

در  ها لوله ،مختلف، در این پژوهش فرض شده است

لذا عمق  ،اند شدهمتر کارگذاری  5/12تا  5بین  یها عمق

است و طول  شده گرفتهمتر در نظر  25تا  10بین  ها مدل

متر تعیین گردید. با توجه به بازتاب امواج  50 ها مدلبهینه 

لوله در  یریقرارگبهترین محل جهت  ها کنارهزلزله بر روی 

 .استمرکز مدل  ها مدل

 

 

مکانيکی محيط لایه بکار رفته در  مشخصات -1 جدول

 ها مدل

 الاستيک خطی  خاک

زهکشی 

 شده
 نوع واحد

17 kN/m³  غیراشباعوزن مخصوص 

17 kN/m³ وزن مخصوص اشباع 

0 m/s پذیری  فرسایشx 

0 m/s پذیری  فرسایشy 

 تخلخل اولیه - 1

 ضریب یکنواختی - 0

3000 kN/m² نسبت تخلخل مرجع 

 ضریب پواسون - 2/0

17 kN/m³ وزن مخصوص غیراشباع 

 نفوذپذیری  

 

 

 

بتن پليمري مخصوص  يها لولهمشخصات فنی  -2 جدول

 لوله رانی

 قطر

داخلی 
(mm) 

 

 قطر

خارجی 
(mm) 

ضخامت 

دیواره 
(mm) 

طول 

لوله 
(m) 

 ينيرو

فشاري 

مجاز در 

 لوله رانی

(Ton) 

وزن لوله 
(Kg/m) 

1400 1720 160 3 754 1750 

 

 

 

 ها مدلمشخصات جنس لوله بکار رفته در  -3 جدول

 شماره واحد صفحه

56 kN/m سختی نرمال 

90000 kNm²/m سختی خمشی 

5 kN/m/m وزن 
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 مرزهاي جاذب -5 شکل

، عمق کارگذاری لوله، تغییر قطر بر اساسها سازیمدل

، تراز آب و محل قرارگیری لوله در یبند المانلوله، اثر ابعاد 

  است. گرفته انجامبندی مش

 ریتأثعمق کارگذاری لوله: جهت بررسی  ریتأثبررسی  -

سازی با تغییر عمق عمق کارگذاری لوله، مدل

متری از  5/12و  10، 5/7، 5کارگذاری لوله در فواصل 

، 6 شکل. در اند گرفته قرار موردمطالعهسطح زمین 

متری از سطح  5/12عمق کارگذاری لوله در فاصله 

 است. شده دادهزمین نشان 

 
 متري 5/12عمق كارگذاري لوله در فاصله -6 شکل

: در این بخش تعدادی تغییر قطر لوله ریتأثبررسی 

های این . قطر لولهاند شدهسازی تغییر قطر لوله مدلمدل با 
، 7 شکل. در اند شده گرفتهمتر در نظر  6/2و  4/1، 1ها مدل

 است. شده دادهمتر نشان  6/2مدل با قطر لوله 

 
 متر 6/2مدل با قطر لوله  -7 شکل

تغییر تراز آب  ریتأث: در این قسمت بررسی تغییر تراز آب -

سازی گردیده است. مبنای تراز آب از کف مدل در مدل

که کف مدل تراز  صورت نیااست. به  شده گرفتهنظر 

و سپس تراز آب بر مبنای  شده گرفتهدر نظر  صفر صفر

سطح  بر اساسها است. مدل داکردهیپکف مدل افزایش 

+ از کف، سطح تراز  5تراز آب صفر صفر، سطح تراز آب 

+ از کف، سطح تراز 11آب  + از کف، سطح تراز10آب 

+ از کف 20+ از کف و سطح تراز آب 15آب 

+ 5مدل با سطح تراز آب ، 8 شکل. در اند جادشدهیا

 .شده است دادهنمایش 

 
تغيير سطح تراز آب )سطح تراز  يساز مدلنحوه  -8 شکل

 + از كف مدل( 5آب 

 یدوبعدبا توجه به دلایل زیر در این تحقیق از تحلیل 

است: طول زیاد بعد سوم  شده استفاده یبعد سهبجای تحلیل 

نسبت به دو بعد دیگر، سختی زیاد بعد سوم و کرنش خیلی 

در  ها کرنشآوردن  به دستکم آن و همچنین این نکته که 

 نبوده است. موردنظراین تحقیق 

با توجه به طول زیاد لوله در مقایسه با مقطع آن،      

 یساز مدلاست.  شده استفادهاز مدل دوبعدی کرنش مسطح 

ای در نظر کرنش صفحه صورت به ها لولهبا توجه به طول زیاد 

. مدل گردد یمبر این اساس انجام  ها لیتحلو  شده گرفته

که هندسه مدل  رود یمبکار  ییدرجاها یا صفحهکرنش 
دارای مقطع عرضی یکنواخت ) کمتر یا بیشتر ( باشد و 

حالت تنش وابسته به آن و آرایش و ترتیب بارگذاری آن بر 

( باشد.  zروی طول یکنواخت عمود بر مقطع عرضی )جهت 

صفر در نظر گرفته  zدر جهت  ها کرنشو  ها مکانتغییر 

 شود.  می

 

 رسی نتایجبحث و بر -5
افزار ، خروجی نرمصورت گرفتهسازی و تحلیل پس از مدل

 شکلگردیده است.  ارائههای مختلف به شرح زیر در قسمت

قائم نسبت به عمق، در  یها مکان رییتغ، 10 شکلو  9

 دهند.های طبس، ترکیه و آپلند را نشان می زلزله
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قائم نسبت به  مقایسه درصد تغييرات تغيير مکان-9 شکل

 هاي طبس، تركيه و آپلنددر زلزله عمق

 

 
قائم نسبت به  مقایسه درصد تغييرات تغيير مکان-10 شکل

 هاي طبس، تركيه و آپلندعمق، در زلزله

 ،گرددمشاهده می 10 شکلو  9 شکلطور که در همان

بیشترین تغییر مکان قائم متعلق به زلزله طبس است. با 

های طبس، ترکیه و در زلزله ،10 شکلو  9 شکلتوجه به 

هر چه لوله در عمق بیشتری  ،گرددآپلند مشاهده می

 شود.تغییر مکان قائم کمتر می ،گذاری شودکار

نسبت به  مؤثرتغییرات تنش ، 12 شکلو  11 شکلدر 

 شده دادههای طبس، ترکیه و آپلند نمایش عمق در زلزله

بیشترین  ،گرددمشاهده می 12 شکلو  11 شکلاست. در 

و  استمتعلق به زلزله طبس  مؤثردرصد تغییرات تنش 

کاهش  مؤثرتنش  ،شودهرچه عمق کارگذاری بیشتر می

 یابد. می

 
نسبت به عمق  مؤثرمقایسه درصد تغييرات تنش  -11 شکل

 هاي  طبس، تركيه و آپلنددر زلزله
 

 
نسبت به عمق  مؤثرمقایسه درصد تغييرات تنش  -12 شکل

 هاي  طبس، تركيه و آپلنددر زلزله

درصد تغییرات تغییر مکان قائم نسبت به ، 13 شکل

که مشاهده  طور هماندهد. تغییر قطر لوله را نشان می

لوله با قطر کمتر، تغییر مکان کمتر و لوله با قطر  ،گردد می

  کند.بیشتر، تغییر مکان بیشتر را ایجاد می

 

درصد تغييرات تغيير مکان قائم نسبت به -13 شکل

 هاي با تغيير قطر لولهعمق در مدل
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شود که ایجاد حفره زیرزمینی باعث رها شدن تنش می

موجب پخش مجدد میدان تنش در پیرامون فضای 

هایی را در گردد و تغییر شکلمی شده یحفارزیرزمینی 

شود. توزیع مجدد تنش وابسته لوله میمصالح سازنده اطراف 

تواند حالتی پیچیده داشته است و می یشناس نیزمبه شرایط 

توان شکل و اندازه لوله را نام دیگر می مؤثرباشد. از عوامل 

تغییر مکان قائم بیشتر  ،برد. هر چه قطر لوله بیشتر شود

لذا هر چه مقطع لوله بزرگتر باشد، حساسیت آن به  ؛شودمی

توان  می ،یابدافزایش  ها لولهزله بیشتر است. پس اگر قطر زل

. تغییر مکان قائم های بیشتری داشتانتظار تغییر مکان

توان کند را میبیشتر در حالتی که قطر لوله افزایش پیدا می

تر  حساسیت لوله در برابر زلزله، ایجاد حفره بزرگ به دلایل

بیشتر  یخوردگ دستدر خاک و ایجاد تنش بیشتر و ایجاد 
 در خاک مرتبط دانست.

بیشترین  ،گرددمشاهده می 14 شکلکه در  طور همان

+ 20که تراز آب در افتد اتفاق می% در زمانی 100تغییرات با 

( قرار )کف مدل صفر صفرتراز آب در  که یوقت تاسمتر 

 افتد. کمترین تغییر مکان اتفاق می ،دارد

 

درصد تغييرات تغيير مکان قائم نسبت به عمق در -14 شکل

 با تغيير تراز آب يها مدل

تغییر مکان  ،پس هر چه سطح تراز آب بیشتر شود

 به وجودیعنی تراز آب شرایط بحرانی را  ،شودقائم بیشتر می

ذکر این مورد که در  آمده دست بهآورد. با توجه به نتایج می

زیرزمینی باید انجام  یها آبتمامی شرایط، مطالعه دقیق 

مشکلات در طول احداث بناهای  نیتر بزرگشود، زیرا منشا 

 رسد.زیرزمینی، آب است ضروری به نظر می

 

 يريگ جهينت -6
 ها آنای، های زیرزمینی خصوصیاتی دارند که رفتار لرزهسازه

ترین برجسته نماید.حی متمایز میهای سطرا از اکثر سازه

در خاک یا سنگ  ها آناین خصوصیات محصورشدگی کامل 

ها در برابر  سازهها است. ضمناً این توجه آنو نیز طول قابل

 ؛پذیری کمتری دارند آسیب های سطحی زلزله نسبت به سازه

های سطحی لذا در مقابل زلزله، نسبت به سایر سازه

بجایی زمین، دامنه حرکات، شتاب و جا چراکه؛ پایدارترند

یابد. عمق، کاهش می ادشدنیزای زمین عموماً با سرعت ذره

ها با عمق کارگذاری لوله ریتأثدر خصوص  آمده دست بهنتایج 

نماید که می دیتأکاستفاده از چند زلزله مختلف این نکته را 

های قائم و تنش لوله تغییر مکان یکارگذاربا افزایش عمق 

که در عمق بیشتری  یها لولهیابد. پس کاهش می مؤثر

 تر هستند.  در مقابل خطرات زلزله ایمن ،اندکارگذاری شده

باشد، حساسیت آن به زلزله  تر بزرگهر چه مقطع لوله 

توان نتیجه گرفت می آمده دست بهلذا از نتایج  ؛ بیشتر است

 د. شوها بیشتر میکه با افزایش قطر لوله تغییر مکان

هر چه سطح تراز آب  ،دهد یمنشان  آمده دست بهنتایج 
یعنی تراز آب  ؛شودها بیشتر میتغییر مکان ،بیشتر شود

است شرایط تراز  ازین پسآورد. می به وجودشرایط بحرانی را 

 آب را در محاسبات در نظر گرفته شود.
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