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 چکیده

 سازي مدلبراي  صفحه،ي به کارگیري روش اجزاي مرزي نیمبندي و نحوهدر این مقاله براي اولین بار فرمول
-هاي زیرزمینی تحت فشار ارائه شده است. در استفاده از روش ارائه شده تنها نیاز به گسستهرفتار تنشی لوله

دار زیرزمینی به عنوان یک اي پوششي دایرهباشد به طوریکه از یک حفرهیمرزهاي پیرامون لوله م سازي
اي و انجام ي یک الگوریتم رایانهاین منظور، ضمن تهیه ي تحت فشار بهره گرفته شده است. برايلوله

ي پارامتریک اثر ضخامت پوشش لوله، عمق استقرار و بارگذاري سطحی هاي لازم، طی مطالعهسنجیصحت
در  صفحه رانتایج حاصل، سرعت و دقت بالاي روش اجزاي مرزي نیم لگوي تنش، بررسی شده است.بر ا

دهد. این هاي عددي موجود از جمله روش سنتی اجزاي مرزي محیط کامل نشان میقیاس با سایر روش
اکی خهاي هاي عددي پیشین در تحلیل مسائل مشتمل بر محیطتواند جایگزین مناسبی براي روشروش می

 هاي مدفون ژئوتکنیکی باشد.و ابنیه
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 قدمهم
ها در مطالعات تأمین، انتقال و گرفتن ترین سازهیکی از مهم

-سازهمهندسی سد و  ي علومها هستند. در حوزهانرژي آب، تونل
هاي مختلفی آبی روش برق انرژي هاي انتقال آب، جهت تأمین

ها و پوشش آنها وجود دارد که از یک سو تونل سازي مدلبراي 
هاي مرسوم آزمایشگاهی و تحلیلی و از سوي توان به روشمی

)  1998( 1دیگر به روشهاي عددي اشاره نمود. لاگاناتان و پولوس
هاي تحلیلی  ناشی از حفر تونل ه پاسخاند کاز اولین افرادي بوده

هاي نرم را ارائه نموده و نتایج را با نتایج حاصل از ابزار در زمین
) با انجام یک 1999( 2اند. گویدا و لوکاتلیدقیق مقایسه کرده

هاي سطحی تحلیل بازگشتی مکانیزم گسترش نشست
ند. عمق مطالعه نمودهاي کماي را در حضور تونلماسه هايزمین

با انجام آزمایش سانتریفیوژ براي یک محیط تک و دو حفره، لی 
هاي پیرامون آنها را ) رفتار تغییر مکانی زمین1991( 3و رو

) یک روش تحلیلی 1998( 4ي ویرجیتبررسی کردند. درمطالعه
هاي مبتنی بر فضاي مختلط ارائه شد که تأثیر احداث بازشدگی

 ابی قرار گرفت.ها مورد ارزیزیرسطحی نظیر تونل
هاي ها و ابزارهاي محاسباتی در سالبا گسترش قدرت رایانه

هاي عددي افزایش یافته است. به اخیر، توجه محققان به روش
سازي محیط مورد بررسی طور کلی از لحاظ نحوه گسسته

اي و مرزي قابل ي روش دامنههاي عددي به دو دستهروش
هاي توان از روشاي میهاي دامنهتقسیم است. از میان روش

 )6(FEM و اجزاي محدود )FDM)5 اختلاف محدود معروف
احداث شمع و  همزماناثرات ) 2002( 7نام برد. موراه و شهرور

تونل را در مناطق شهري با استفاده از روش اجزاي محدود 
به کمک ) 2001( 8بعدي مورد بررسی قرار دادند. آگارد و باردسه

عمق دار کمهاي پوششبررسی اثرات تونلروش اجزاي محدود به 
 9گارنر و کافمن اند.سطح زمین پرداخته بر تغییرمکان و نشست

گیري از نیز از دیگر محققانی هستند که با بهره )2013(

1 Loganathan & Poulos 
2 Gioda & Locatelli 
3 Lee & Rowe 
4 Verruijt 
5 Finite Difference Method 
6 Finite Element Method  
7 Mroueh & Shahrour 

پیرامون حفرات  زمین اي و بررسی نشستهاي دامنهروش
 .زیرزمینی، یک معیار بهینه جهت طراحی آن ارائه دادند

و دقت  سازي مدلاز سهولت در  ،ايهاي دامنهروشاگرچه  
 ههاي بسته و محدود برخوردارند ولی ببالایی در تحلیل محیط

هاي نامحدود و محیط شاملکارگیري آنها در مسائل 
گی در پیچیدمنجر به نامحدود، به دلیل تعریف قیود اضافی، نیمه
 .می گردد و کاهش دقت سازي مدل

مبتنی بر  عددي هايدهه اخیر، روشاز سوي دیگر طی چند 
اند که روش اجزاي مرزي از بندي مرزي توسعه داده شده المان

روش به خوبی قادر است دو  ست. اینا هامشهورترین این روش
 لاتمعادبندي کند. در تعیین صفحه را فرمولمحیط کامل و نیم

تعادل در اثر  برقرارياجزاي مرزي محیط کامل، معادلات از 
ي کاملاً نامحدود بدست ال یک بار واحد مؤثر در یک حوزهاعم
نامحدود هاي نیمهمحیط سازي مدلآید. بر این اساس براي می

سازي سطح صاف زمین تا به کمک این روش، علاوه بر گسسته
شرایط  تأمیني مورد نظر و ي خیلی دور از ناحیهیک فاصله

ز مشکلات تنش صفر درسطح زمین، لازم است براي دوري ا
 انتگرال گیري عددي، محیط مورد نظر با اجزاي مرزي بسته شود

 ).1391(پنجی و همکاران، 

محققان مختلفی با استفاده از روش اجزاي مرزي محیط کامل  
اند که از آن جمله ژئوتکنیکی پرداخته بناهاي سازي مدلبه 
یانگ و  )،1993( 10توان به مطالعات زیائو و کارترمی

و  1392، 1391(و پنجی و همکاران  )1989( 11استرلینگ
 .نموداشاره ) 2011
تر اجزاي مرزي بندي به مراتب سادهبا توجه به فرمول اگرچه

 صفحه، محققان و پژوهشگران از آنمحیط کامل در مقابل نیم
گیرند ولی و تحلیل مسائل خود بهره می سازي مدلبراي  روش

مشکلات اجزاي مرزي  ،صفحهدر استفاده از اجزاي مرزي نیم
صفحه که بر اجزاي مرزي نیمروش . محیط کامل وجود ندارد

ي اساس قرارگیري یک بار متمرکز واحد در یک حوزه

8 Augarge & Burd 
9 Garner & Coffman 
10 Xiao & Carter 
11 Yang & Sterling 
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 1نامحدود شکل گرفته است اولین بار توسط مندلیننیمه
 )1980( 2ي تالاس و بربیاو به وسیله بود شده ارائه )1948(

در اجزاي مرزي  ینکها علتبه  مورد استفاده قرار گرفت.
، 3دافی( گیري از مفاهیم ریاضیاتی تصویر منبعصفحه با بهرهنیم

 ارضاشرایط تنش آزاد سطح صاف زمین به طور کامل  )2011
-نیازي به گسستهصفحه مسائل نیم سازي مدلشده است، براي 

حیط م نیست. همچنین نیازي نیست کهسطح صاف زمین سازي 
ي مورد بررسی خیلی دور از ناحیه يمورد نظر در یک فاصله

مرتبط با قیود بنابراین تنها مرزهایی از جسم که  شود.بسته 
فاده از روش اجزاي همواره است شوند.بندي میمشهستند، 

در تحلیل مسائل مختلف مورد توجه  صفحهمرزي نیم
 ی) از جمله محققان1992( 4و زنگ یل بوده است. پژوهشگران

 صفحهمین يمرز يروش اجزا يندبفرمول هستند که به توسعه
با استفاده  )2013( 5دونگ و لو پرداختند. ياهیلا يهاطیدر مح

تحلیل  را صفحه یک محیط ناهمگناز روش اجزاي مرزي نیم
 نیز شکل دیگري از) 2005( 6مایر و نواتی در مطالعه .نمودند

صفحه جهت تحلیل تنشی سختی اجزاي مرزي نیم هايماتریس
 در مطالعه اخیرهاي چند لایه خاك ارائه شده است.  طمحی

صفحه اجزاي مرزي نیم معادلات نیز )1392( پنجی و همکاران
اي خاك مشتمل بر حفرات بدون هاي ناهمگن لایهبراي محیط

 داده شده است.پوشش توسعه 
هنوز اجزاي مرزي  ،دهدنشان می همانطور که مرور بر تحقیقات

دود نامحهاي ناهمگن نیمهتنشی محیط صفحه براي تحلیلنیم
دار زیرسطحی توسعه داده نشده است. شامل حفرات پوشش

کامل روش اجزاي مرزي  معادلاتبنابراین در این مقاله ابتدا 
دار زیرسطحی ارائه حفرات پوشش سازي مدلصفحه براي نیم

اي مبتنی بر ي یک الگوریتم رایانهو ضمن تهیه است شده
سنجی آن، به تحلیل پارامتري یک یح شده و صحتتشر معادلات

مشخصاتی  و در آن است دار پرداخته شدهاي پوششي دایرهلوله
نظیر ضخامت پوشش، عمق استقرار و اثر بارگذاري سطحی بر 
گسترش الگوي تنش مورد مطالعه قرار گرفته است. سهولت در 

مدفون و دقت مطلوب روش اجزاي مرزي  بناهاي سازي مدل

1 Mindlin 
2 Telles & Brebbia 
3 Duffy 
4 Lee & Zhang 

هاي عددي از جمله مهمترین صفحه در مقایسه با دیگر روشیمن
 رود.اهداف این تحقیق به شمار می

 صفحهروش اجزاي مرزي نیم

 هاي اساسیحل
صفحه نیاز روش اجزاي مرزي نیم معادلاتبه منظور استخراج 

در  (سطح زمین) نهایتتنش آزاد در مرز بی مرزي است شرایط
از حل همزمان معادلات مزبور گردد.  تأمین ي تعادلحل معادله

 رابطه زیرآید که مطابق صفحه بدست میهاي اساسی نیمحل
(کلوین) و بخش مکمل  شامل دو بخش حل اساسی محیط کامل

 : )1980، 7تالاس و بربیا( است
)1(  (−)∗ = (−)𝐾𝐾 + (−)𝐶𝐶 

حل اساسی محیط کامل و  ،Kبالانویس  )1شماره (ي در رابطه
هاي اساسی دهد. حلبخش تکمیلی را نشان می ،Cبالانویس 

محیط کامل که بدون توجه به شرایط مرزي و از اعمال یک بار 
شود، در مراجع متمرکز واحد در یک فضاي نامحدود حاصل می

) و 1992)، بربیا (1386موجود است (عسگري مارنانی (مختلف 
 هاي اساسی که دربخش تکمیلی حل )).2002( 8کاتسیکادلیس

اثرات تنش آزاد سطح زمین است توسط تالاس  نشان دهندهواقع 
) تا 2روابط (هاي تغییرمکان مطابق لفهؤبراي م )1980( و بربیا

 :ارائه شده است )5(

)2(  
u11c = kd{−[8(1 − ν)2 − (3 − 4ν)]lnR

+
[(3 − 4ν)R1

2 − 2cx�]
R2 +

4cx�R1
2

R4 } 

)3(  u12c = kd{
(3 − 4ν)r1r2

R2 +
4cx�R1r2

R4 − 4(1 − ν)(1
− 2ν)θ} 

)4(  u21c = kd{
(3 − 4ν)r1r2

R2 −
4cx�R1r2

R4 + 4(1− ν)(1
− 2ν)θ} 

)5(  u22c = kd{−[8(1 − ν)2 − (3 − 4ν)]lnR

+
[(3 − 4ν)r22 + 2cx�]

R2 −
4cx�r22

R4 } 

5 Dong & Lo 
6 Maier & Novati 
7 Telles & Brebbia 
8 Katsikadelis 
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ضریب پواسون محیط خاك  ،νمدول برشی و  ،Gدر روابط فوق 
 ) به راحتی قابل محاسبه1( است. سایر پارامترها با توجه به شکل

 .هستند

 

 

 

 
 )1980(تالاس و بربیا،  صفحهمین طیدرمحي ابارنقطه اثر ):1(شکل

اي هبه منظور تشکیل انتگرال مرزي نیاز است تا علاوه بر حل
اساسی نیروهاي سطحی نیز محاسبه  جایی، حلهاساسی جاب

 ي زیرها براي بخش تکمیلی با توجه به رابطهشوند. این حل
 ):1386(عسگري مارنانی،  شوندتعیین می

)6(  pijC = σjkiC nk 
هاي اساسی نیروهاي حل نشان دهنده ijpي فوق در رابطه

jki مقادیربردار نرمال عمود بر مرز  و  kn سطحی تکمیلی،
cσ 

 kام و در امتداد jدر صفحه  تکمیلی تنش يمولفه يمایندهن
 .باشندام میiبراي بار اعمالی در جهت 

 انتگرال مرزي
صفحه  مشابه انتگرال انتگرال مرزي در روش اجزاي مرزي نیم

 :)1386(عسگري مارنانی، باشد کامل می مرزي محیط

)7(  cijui = � uij∗
Γ

pjdΓ − � pij∗
Γ

ujdΓ 

* ،)7( يدر رابطه
iju  و*

ijp هاي اساسی به ترتیب بیانگر حل
و  uهاي تغییرمکان و نیروهاي سطحی و صفحه براي مؤلفهنیم
p  نیز به ترتیب مقادیر تغییرمکان و نیروهاي سطحی در مرزΓ 

ي مقادیر ثابتی هستند که با توجه به زاویه ijc دهند.را نشان می
راي با برقراري انتگرال فوق ب .باشندمی شکست مرزي قابل تعیین

توان کلیه مجهولات تمامی مرزهاي مرتبط با قیود در جسم می

ها و نیروهاي مرزي را تعیین نمود. در نهایت اعم از تغییرمکان
با استفاده از روابط  ي درونی، تغییرمکان و تنشبراي هر نقطه

 زیر به ترتیب قابل تعیین است:

)8(  ui = � uij∗
Γ

pjdΓ − � pij∗
Γ

ujdΓ 

)9(  
σij = � uijk∗

Γ
pkdΓ − � pijk∗

Γ
ukdΓ 

ام و iي درونی در نقطه تنش، ijσي فوق که در رابطهبه طوري
ijkام، jدر امتداد 

*uوijk
*p هاينیز به ترتیب نشان دهنده حل 

 يهاي تغییرمکان و نیروهاصفحه تنش براي مؤلفهاساسی نیم
و بخش  سطحی بوده که از جمع حل اساسی محیط کامل تنش

 آیند.دست می هب تکمیلی آن

 سازي انتگرال مرزيگسسته
ي ي دو، معادلهالمان درجه Nسازي مرز جسم با از گسسته

 شود:) به فرم گسسته شده زیر حاصل می7انتگرال(

)10(  cijui = �� uij∗
Γk

pjdΓk

N

k=1

−�� pij∗
Γk

uj

N

k=1

dΓk 

باشد. در نهایت فرم ام میkمعرف مرز المان  kΓ در  این رابطه
 ي انتگرال مرزي به صورت زیر قابل نمایش است:ماتریسی معادله

)11(  H . U = G . P 
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و  ي تغییرمکانبه ترتیب نماینده Pو  Uکه در این رابطه 
روابط زیر قابل  با توجه به Gو  Hنیروهاي سطحی مرزي بوده و 

 محاسبه هستند:

)12(  Hij = � pij∗dΓ
Γ

 

)13(  
Gij = � uij∗dΓ

Γ
 

 سازي مدل

دار به کمک روش اجزاي مرزي حفرات پوشش سازي مدلبراي 
 شود.صفحه، محیط مسئله به دو بخش مجزا تفکیک مینیم

نامحدود ، بخش اول شامل یک فضاي نیمه)2مطابق شکل (
 و بخش دوم یک فضاي بسته باشد می محیط حفره و شامل فقط

و به صورت یک محیط کاملاً محدود براي مدل کردن پوشش 
است. پس از برقراري معادلات انتگرال براي هر یک از این دو 

با توجه به شرایط  بایدمحیط و تشکیل فرم ماتریسی آنها 
ل هاي حاصي ماتریسسازگاري و پیوستگی در وجوه میانی کلیه

 سازي شوند.ماتریس واحد سرهمدر یک 
 

 
صفحهاجزاي مرزي نیم روش از استفاده بای نیزم ریدارزپوشش حفره کی سازيمدل ):2(شکل

در فرم ماتریسی به  1Ωر این اساس، معادلات انتگرال محیط ب
 شوند:صورت زیر نوشته می

)14(  [H11 H12] �
u11
u12� = [G11 G12] �

p11
p12� 

) به 12Gو  12H) و (11Gو  11Hي فوق (بطوریکه که در رابطه
ترتیب معرف ماتریس حاصل از معادلات انتگرال حاکم بر مرز 

 2Ωباشند. به طور مشابه براي محیط سطح زمین و حفره می
 فرم ماتریسی به صورت زیر قابل بازنویسی است:

)15(  [H21 H22] �
u21
u22� = [G21 G22] �

p21
p22� 

) به ترتیب 21Gو  21H) و (22Gو  22Hنیز ( ي فوقدر رابطه
باشند. با ماتریس حاکم بر مرز درونی حفره و وجه میانی آن می

جابههاي لفهؤبرقراري معادلات سازگاري و پیوستگی براي م
 و تنش مطابق زیر: جایی

)16(  �
u12 = u21

p12 + p21 = pg 

هاي ثقلی موثر بر وجه میانی است، معرف تنش gp کهطوريبه
ي ترکیبی را براي محیط خاك مشتمل بر حفره توان معادلهمی

) 16) و (15) و (14دار از سرهم بندي معادلات (مدفون پوشش
 مطابق زیر حاصل نمود:

)17(  

�H11 H12 0
0 H21 H22

� �
u11
u12
u22

�

= �G11 G12 0
0 −G21 G22

� �
p11
p12
p22

�

+ �0 0
0 G21

� �
0
𝑝𝑝𝑔𝑔
� 

 11Γدر نهایت با اعمال شرایط مرزي حاکم بر مرزهاي آزاد جسم(
) به صورت زیر حاصل 17ي () فرم قابل حل معادله22Γو 
 شود:می

)18(  

�𝐻𝐻11 𝐻𝐻12 0 −𝐺𝐺12
0 𝐻𝐻21 𝐻𝐻22 𝐺𝐺21

������������������
A

�

u11
u12
u22
p12

�

���
X

= �𝐺𝐺11 0
0 𝐺𝐺22

� �
p11
p22� + �0 0

0 𝐺𝐺21
� �

0
𝑝𝑝𝑔𝑔������������������������

F

 

 که:طوريهب
)19(  AX = F 
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ضرایب متناظر  Aبردار مجهولات مرزي و  ،Xي فوق در رابطه
معرف بردار  Fباشند. همچنین در این رابطه با این مقادیر می

 صل از مقادیر معلوم مرزي است.حا

 آزماییراستی
ي ادار دایرهبه منظور تحلیل محیط خاك شامل حفره پوشش

 MATLAB نویسیاي به زبان برنامهیک الگوریتم رایانه
تهیه شده است. با لحاظ داشتن تمهیدات مناسب، این  )2014(

 انواع حفرات با مقاطع گوناگون را سازي مدلالگوریتم قابلیت 
سنجی اشد. براي صحتبتحت حالات مختلف بارگذاري دارا می

 2و جاگر) 1920( 1مدل تهیه شده از نتایج تحلیلی جفري
توانسته است پاسخ ) 1920( استفاده شده است. جفري) 1964(

برروي سطح زمین شامل  ي افقی تنشتحلیلی براي مؤلفه
ه این ب براي دستیابیحفرات بدون پوشش تحت فشار ارائه دهد. 

هدف، با یکسان فرض نمودن جنس مصالح پوشش و محیط 
هاي افقی سطح زمین حاصل ي حاضر، تنشخاك در مطالعه

شده و با نتایج این محقق مقایسه گردیده است. نتایج در شکل 
نشان داده شده است.  فرض شده،) به همراه کلیه پارامترهاي 3(

لی ن نتایج تحلیشود انطباق مناسبی بیهمانطور که مشاهده می
ي حاضر وجود دارد. لازم به ذکر است براي و نتایج عددي مطالعه

 60صفحه تنها از ي مدل حاضر به کمک اجزاي مرزي نیمتهیه
المان درجه دو استفاده شده است، این درصورتی است که در 

 سازي مدلمشاهده شد براي  )1391( ي پنجی و همکارانمطالعه
مک اجزاي مرزي محیط کامل لازم است هایی به کچنین محیط

 المان درجه دو استفاده شود. 200حداقل از 

 
ي مطالعه جینتا و) 1920ی (جفري، لیتحل جینتاي سهیمقا ):3(شکل 

 دار سطحیبراي حفرات پوشش حاضر

1 Jeffery 

دار مستقر در یک توانست براي حفرات پوشش) 1964( جاگر
ا ماید. بر این اساس بنامحدود پاسخ تحلیلی ارائه ن فضاي کاملاً 

ر (براب ي مدفون در مطالعه حاضربیشینه فرض کردن عمق لوله
ي تونل محاسبه شده و با شعاعی در دیواره هايتنش متر)، 30

شود نتایج تحلیلی جاگر مقایسه شده است. چنانچه مشاهده می
) )4(انطباق مناسبی بین نتایج تحلیلی و مطالعه حاضر (شکل

 وجود دارد:

 
ي ) و نتایج مطالعه1964مقایسه ي نتایج تحلیلی (جاگر،  ):4(لشک

 دارهاي عمیق پوششحاضر براي تونل

 ي عدديمطالعه
ي پارامتریک اثر عمق احداث، در این بخش به عنوان مطالعه

هاي زیرزمینی و بارگذاري سطحی بر تنش خاك ضخامت لوله
 بررسی قراردار مدفون تحت فشار مورد هاي پوششپیرامون لوله

محیط مورد نظر  سازي مدلگرفته است. در این راستا به منظور 
اي با مشخصات جنس خاك از نوع ماسه ،)5مطابق شکل (

2γ=16KN/m وMpaE=40  وν=0.3 ي و جنس لوله
 ν.0=15و  =Gpa27E با مشخصات بتنیزیرزمینی از نوع 

فشار لوله پر فشار آب،  سازي مدلجهت انتخاب شده است. 
داخلی لوله به صورت یکنواخت و به شدت 

P=1000Kpa(~10 Atmosphere)  در نظر گرفته شده
مرز درونی لوله و وجه  ،دقت مناسب دستیابی بهاست. به منظور 

ي دو گسسته شده است. لازم به ذکر المان درجه 60میانی با 
فشار ثقلی موثر بر لوله یک بار  ،سازي مدلاست به منظور 

2 Jaeger 
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ي لوله) اعمال (دیواره بر وجه میانی dγ=gPت خارجی به شد
  شده است.

 

لوله انتقال آب  بر مشتمل خاك طیمح مشخصات ):5(شکل
 مدفون دارپوشش

 
 

 

 اثر عمق لوله
هاي افقی و به ترتیب تغییرات تنش  ب)-6الف) و (-6اشکال (

دهند. هاي مختلف نشان می d/rراي را ب لولهي قائم دیواره
 ولهلهاي افقی و قائم در نزدیکی رود تنشهمانطور که انتظار می

ار از مقد لولهاز بیشترین مقدار برخوردار شده و با افزایش عمق 
شود هر چند در . چنانچه مشاهده میشودآنها کاسته می

تنش  به دلیل نزدیک بودن لوله به مرز d/rهاي کوچک نسبت
با افزایش عمق  یتغییرات شده ول دچارها زاد سطح زمین، تنشآ

به بعد  d=10rلوله اثرات مرز سطح زمین از بین رفته و از عمق 
  دهد.تغییر حالت مینمودار 

 

 
 ناشی از افزایش عمق )نیچخط امتداد در(ي لولهوارهیدرد قائمي هاتنش )بی افقي هاتنش :الف))6(شکل

ج) نشان -6ي لوله در شکل (برشی در دیوارههاي تغییرات تنش
هاي برشی با تنش شودمشاهده میداده شده است. همانطورکه 

سطح زمین به سرعت کاهش  مرزافزایش عمق لوله و دور شدن از 
 d>20rکه در اعماق طوريهاند بو به صفر متمایل شده یافته
 هاي برشی اطراف لوله مقادیر بسیار ناچیزي را نشانتنش

ز لوله به نسبت به مرک y>9rها در فواصل دهند. این تنشمی
  شوند. صفر متمایل می

) نیچ(در امتداد خطلوله يوارهیدرد برشی يهاتنش )ج :)6(شکل
 عمق شیاز افزا یناش

الف) ارائه شده است. -7هاي افقی سطح زمین در شکل(تنش
ز سطح شود با افزایش عمق لوله و فاصله اچنانچه مشاهده می

ها ها همواره درحال کاهش است. این تنشزمین مقدار این تنش
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ور دار شده و با دردر نزدیکی تاج لوله از بیشترین مقدار خود برخو
ي رفتار دهند. براي مشاهدهشدن از این ناحیه تغییر فاز می

ب) ارائه شده است. در این شکل -7( تر این تنش شکلدقیق
طح زمین بالاي تاج لوله بر حسب سهاي افقی بیشینه در تنش

شود نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می d/rتغییرات 
با افزایش عمق احداث لوله نرخ تغییرات شیب در حال کاهش 

 است.

 
.ختلف دفنهاي می سطح زمین در بالاي تاج لوله براي عمقافق تنش نیشتریب نمودار )ب نیزم سطحی افقي هانمودارتنش )الف :)7(شکل

 اثر ضخامت پوشش
هاي انتقال آب ضخامت از پارامترهاي مهم در طراحی لوله

باشد. طراحان همواره سعی دارند تا با انتخاب پوشش آن می
در مصرف مصالح ساخت  داکثر صرفه جوییضخامت مناسب ح

مفروض اثر  لولهبه عمل آورند. به همین منظور براي  را پوشش
) نمودار 8( عه قرار گرفته است. شکلاین پارامتر مورد مطال

نشان  لولهي در امتداد دیواره و برشی را قائم ،هاي افقیتنش
توان دریافت که افزایش می )8شکل (دهد. با توجه به می

آن  محیط اطرافموجب کاهش انتشار تنش در  لولهضخامت 

ک، برابر هاي کوچها در ضخامتود. مقدار این تنششمی
و با افزایش ضخامت به سرعت از  است شده بیشترین مقدار خود
 )،8شکل (شود. از دیگر نکات قابل توجه در شدت آنها کاسته می

هاي در مقایسه با تنش و برشی هاي قائمتنش ترسریع زوالنرخ 
و   y>20rهاي افقی در فواصل تنشافقی است به طوریکه 

هاي برشی در فواصل و تنش  y>8rدر فواصل  هاي قائمتنش
y>10r  هاي شوند. تنشبه صفر همگرا مینسبت به مرکز لوله

نرخ ثابتی داشته و تقریباً برابر  t>0.04rهاي برشی در ضخامت
 اند.صفر شده

 
 

.ضخامت شیاز افزا ی) ناشنیچلوله(در امتداد خط يوارهیدرد هاي برشیتنش )و ج قائم يهاتنش )ب ی،افق يهاتنش )الف ):8(شکل

هاي افقی سطح زمین نسبت به افزایش ضخامت تغییرات تنش
الف) آورده شده است. مشابه قبل با افزایش -9پوشش در شکل (

ها در حال کاهش است و در ضخامت پوشش، میزان این تنش
شوند. نسبت به مرکز لوله به صفر همگرا می y>10rفواصل 
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افقی بر حسب ضخامت هاي نمودار تغییرات بیشترین تنش
ب) نشان داده شده است. چنانچه مشاهده -9پوشش در شکل (

شود تغییر جزئی در ضخامت پوشش باعث تغییرات قابل می

شود که علت آن کم شدن اثرات توجه در تنش سطح زمین می
فشار آب درون لوله به دلیل افزایش ضخامت پوشش آن در این 

 نقاط است. 

 
.هاي مختلفبالاي تاج لوله براي ضخامت  ی سطح زمین درافقي هاتنش نیشتریب )ب و نیزم درسطحی افقي اهتنش )الف ):9(شکل

 اثر بارگذاري سطحی
هاي مختلف در سطح زمین موجب ها و ساختمانوجود سازه

شود این مسئله اعمال فشارهاي سطحی بر محیط خاك می
د رفشار باشهاي ناقل سیالات پزمانی که محیط خاك شامل لوله

تواند موجب تجمیع تنش در آن محیط گردد. از این رو به می
)، در سطح 10سطحی، با توجه به شکل ( بار سازي مدلمنظور 

منظور شده و مرز  5000KpamaxP=زمین یک بار به شدت 
آن با ده المان درجه دو گسسته شده است. در اکثر مواقع 

مین کاملاً متقارن کاربردي بارهاي اعمال شده در روي سطح ز
ه توان بنبوده و داراي اشکال گوناگونی هستند. بنابراین می

منظور ارزیابی تاثیر شکل بارگذاري بر الگوي تنشی محیط اطراف 
) یک معیار با عنوان نسبت تقارن بار 20ي (لوله مطابق رابطه

 تعریف کرد.

 
 ی لولهوفشارداخلی بارسطح اثرتوأمان ):10(شکل

)20(  e =
Pmin
Pmax

 

به ترتیب کمترین و بیشترین شدت بار  maxPو  minPکه در آن 
-11الف) و (-11) هستند. دراشکال (10سطحی مطابق شکل (

تقارن  هايهاي افقی و قائم در نسبتب)، به ترتیب تغییرات تنش
ي راست لوله نشان داده شده مختلف براي نقاط واقع بر دیواره

هاي افقی و قائم با شود تنشیاست. همانطور که مشاهده م
ه اند که علت اصلی این مسئلافزایش نسبت تقارن افزایش یافته

توان در افزایش شدت بار سطحی دانست. در این حالت را می
م بوده هاي قائهاي افقی بسیار بیشتر از تنشنرخ تغییرات تنش

) به صفر همگرا 18rي دورتري از مبدأ (حدود و در فاصله
ي راست لوله هاي برشی در دیواره. نرخ تغییرات تنششوندمی

ج) نمایش داده شده است. بر اساس این شکل -11در شکل (
هاي برشی در نزدیکی لوله از بیشترین مقدار برخوردار بوده تنش

هاي قائم و افقی با افزایش نسبت تقارن از شدت و بر خلاف تنش
در  e=1 نسبت هاي برشی درشود. مقدار تنشآنها کاسته می

 مقایسه با سایر مقادیر آن بسیار ناچیز است.
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مختلف يهانسبت تقارن يراست لوله برا يوارهیدر امتداد د هاي برشیو ج: تنش تنش قائم )ب ی،افق يهانمودار تنش )الف ):11(شکل

 گیرينتیجه
ري ي به کارگیبندي و نحوهدر این تحقیق براي اولین بار فرمول

دار صفحه براي تحلیل حفرات پوششجزاي مرزي نیمروش ا
اي و عمق ارائه شد. در این راستا با تهیه یک الگوریتم رایانهکم

ي خاك شامل لایههاي لازم، یک محیط تکسنجیانجام صحت
ي مدفون مورد توجه ي یک لولهدار به مثابهي پوششیک حفره

ه سرعت و دقت هاي انجام شده نشان داد کقرار گرفت. بررسی
هاي صفحه به خصوص در تحلیل محیطروش اجزاي مرزي نیم

ي نامحدود بسیار مناسب است. در ادامه نیز طی یک مطالعهنیمه
پارامتریک اثر ضخامت پوشش لوله، محل احداث آن و بارگذاري 
سطحی بر محیط پیرامون تحلیل شد که نتایج حاصل از آن به 

 شوند:بندي میصورت زیر جمع

هاي قائم و افقی محیط با افزایش عمق احداث لوله تنش •
اي هیابند که طی این فرآیند نرخ زوال تنشاطراف آن کاهش می

 هاي قائم است.افقی همواره کمتر از تنش
ي لوله آب تحت فشار، به ترتیب هاي افقی و قائم دیوارهتنش •

وند شنسبت به مرکز لوله به صفر همگرا می 7rو  14rي در فاصله
 (شعاع تأثیر).

ي هاي افقی ناشی از فشار سیال در سطح زمین در فاصلهتنش •
6r شوند.از مرکز لوله به صفر همگرا می 
اي زیرزمینی به میزان قابل هاي دایرهافزایش ضخامت لوله •

-کند بهها در اطراف آن جلوگیري میاي از انتشار تنشملاحظه
ها به کمتر میزان تنش 0.05r هاي بزرگتر از طوریکه در ضخامت

 درصد فشار داخلی لوله کاهش یافته است. 1از 
افقی در سطح زمین با افزایش ضخامت پوشش لوله  تنش •

 0.05rهاي بیشتر از که در ضخامتطوريیابد بهکاهش می
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