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 چکیده:

برای مکیط تک لایه خاک   ترپیشصتتتفکه  ه مروی نیمدر این مقاله با استتتتفاده او رعش عددی اج ای 

ای خاک  لایه هایمکیطمدفون انتقال آب در  هایتونلپوشتتش  ستتاویمدلبود، جهت  پیشتتنهادشتتده 

ستفاده  شترک لایه       شده ا ست تا مرو تونل ع مرو م ستفاده او رعش مذ ور تنها نیاو ا ست. در ا های خاک  ا

ساوی     سته  س صکت  بندیفرمولشوند. با ارائه   گ سه با ادبیات      رعش م بور ع  صل در مقای سنجی نتایج حا

ر است. در این راستا اثر تغیی قرارگرفته موردمطالعهمدفون در خاک دعلایه  فشارتکتفنی، رفتار یک تونل 

صالح لایه     صات م شخ ضریب     م سیته ع  ستی سون ها او قبیل مدعل الا سطح ومین ع    بر توویع تنش پوآ در 

استتتت. نتایج حاصتتتل، ستتتهولت ع دقت بالای رعش اج ای مروی  قرارگرفته موردبررستتتیونل پیرامون ت

دهد. استفاده او  ای نشان می لایه ایخا هبا پوشش بتنی مستقر در    هایتونل ساوی مدلبرای  صفکه را نیم

وجود م هاینامهآیینالگوی تنش، پیرامون تدقیق ع تصکیح  ارائههای مدفون ع این رعش برای تکلیل ساوه

 شود.توصیه می
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 مقدمه

های ویرسطکی نقش اساسی های ویرومینی ع باوشدگیساوه

در تولید، ذخیره ع انتقال منابع مختلف انرژی نظیر آب ع برق 

های لوله .دارندبر عهدهمانند سدها را  تولید نندهاو عاحدهای 

ین ا ترینمهمکی او مدفون انتقال آب ی های انالویرومینی ع 

ناشی او  تنشدقیق  الگوی . به دست آعردنها هستندساوه

های در ومان احداث ساوه خصوصبهدر مکیط خاک  هاآن

 هاآنمجاعرت  او قبیل ساختمان نیرعگاه ع سد درسطکی 

. در حالت  لی رسدمیدسی ضرعری به نظر مهن اولکاظ

های مدفون عجود تکلیل تنشی لوله گوناگونی جهت هایرعش

شبه تکلیلی،  هایرعش توان بهآن جمله میدارد  ه او 

عددی در  هایرعش، آومایشگاهی ع عددی اشاره  رد. تکلیلی

ها او رایانه توجهقابلدلیل پیشرفت به اخیر  هایمهرعموم

. دانشده برخوردار هایرعشسایر نسبت به  بیشتری ارایی 

به دع دسته  بندیفرمولرایج عددی با توجه به  هایرعش

 هایرعش. در هستند میتقسقابلای ع مروی دامنه هایرعش

ع  7توان به رعش اج ای مکدعدای  ه او آن جمله میدامنه

به  دامنه گسسته ساویاشاره  رد، با  3رعش تفاضل مکدعد

، معادلات تعادل برای هر المان  وچک ع برقراری هایمانال

ا ب شماریبی. مکققان هستند مکاسبهقابل موردنیاومجهولات 

ابنیه ژئوتکنیکی  ساویمدلبه  م بور هایرعشاستفاده او 

 9مورا ع شهرعر)به  توانیماند  ه او آن جمله رداختهمدفون پ

( 3079 9 افمن گارنر ع)ع ( 3007 4آگارد ع بارد) (،3003

دقت بالایی در تکلیل او  ایدامنه هایرعش هرچنداشاره  رد. 

، لیکن به دلیل اف ایش حجم بسته برخوردارند هایمکیط

 فرض مروهای مجاویومان تکلیل ع  اف ایش آن تبعبه ع المان

 متر  نامکدعدع  6نامکدعد مهین هایمکیطدر تکلیل 

مروی نظیر رعش  هایرعشبنابراین ؛ گیرندقرار می موردتوجه

. در این رعش تنها نیاو است تا اندشدهیمعرف 1اج ای مروی

                                                           
1. Finite element method 
2. Finite difference method 
3. Mroueh & Shahrour 
4. Augarde & Burd 
5. Garner & Coffman 
6. Semi-infinite 
7.Boundary element method 
8.Cheng & Cheng 
9.Crouch & Starfield 

 تاریخچهشود.  گسسته ساویی مکیط تکت مطالعه مروها

مربوط به آن در نوشته  پایه رعش اج ای مروی ع ریاضیات

. رعش اج ای مروی استدر دسترس ( 3009 8ع چنگ چنگ)

صفکه امل ع نیمبه دع نوع مکیط   بندیفرمول اولکاظ

تمامی مروهای  مکیط  امل بندیفرمولاست. در  میتقسقابل

 است. مکققان ویادی یمش بندمکیط تکت آنالی  مستل م به 

یکی ژئوتکنبه تکلیل مسائل مختلف  این رعشبا استفاده او 

 3 راچ ع استارفیلد)توان به می هاآن ترینمهماند  ه او پرداخته

ع ( 3079 77همکاران عع ع)، (7339 70 ارترویائو ع )، (7389

 اشاره  رد. (3077، 7937، 3076 پنجی ع همکاران)

صفکه به دلیل استفاده اج ای مروی نیم رعش دراو طرف دیگر 

، اثر مرو صاف سطح ومین (3007 73دافیمنبع )او رعش تصویر 

ر اقناع شده ع دیگ بندیفرمولیک سطح تنش آواد در  عنوانبه

ساوی این مرو نیست. در این رعش تنها ستهنیاو به گس

گسسته مروهایی  ه تکت قیود خاصی هستند، لاوم است 

 در یک ، ال ام به بسته شدن مکیطعلاعه بر این شوند. ساوی

د رعاو بین می موردبررسیدامنه فاصله خیلی دعر او طرفین 

چشمگیر دقت ع سهولت در این م یت موجب اف ایش  ه 

در فضای  مؤثرای بار نقطه ساویمدل. شودمکاسبات می

. ( صورت گرفت7348 79مندلین)صفکه اعلین بار توسط نیم

حلهای  ،با استفاده او رعش مندلین( 7380 74تالاس ع بربیا)

اساسی این رعش را برای مسائل همگن الاستیک ارائه  ردند. 

رعش  بندیفرمولای ه( برخی عیژگی7383 79یی ع ساعادا)

ارائه  ردند. صفکه را برای مسائل دعبعدی اج ای مروی نیم

( اج ای 7331 71پن ع همکاران)ع ( 7381 76دامیر ع مهتا)

ای عترعپ ارائه  ردند.  غیر هایمکیطصفکه را برای مروی نیم

مشتمل بر  هایمکیط( در تکلیل 3079 78دعنگ ع لو)

صفکه بهره ناهمگنی در ابعاد نانو او رعش اج ای مروی نیم

مک رعش اج ای به  ( 7939همکاران نجی ع پگرفتند. )

11. Xiao & Carter 

11. Wu et.al 

12. Duffy 
13. Mindlin 
14. Telles & Brebbia 
15. Ye & Sawada 
11. Dumir & Mehta 
17. Pan et.al 

18. Dong & Lo 
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های ویرومینی صفکه مدلی برای تکلیل لولهمروی نیم

 ع تکلیل حفرات ویرسطکی لایهدر یک مکیط تک فشارتکت

همچنین پنجی ع همکاران توانستند رعش اج ای  ردند.  ارائه

ای مسائل صفکه در حووه ومان را برای تکلیل ل رهمروی نیم

 دهند.مختلف توسعه 

صفکه هنوو رعش اج ای مروی نیم دهد،ادبیات فنی نشان می

دار مدفون در ویرومینی پوشش هایتونل ساویمدلبرای 

ه به با توج. ای خاک توسعه داده نشده استلایه هایمکیط

ویر ومینی برای مصارف مختلف نظیر  هایتونلاهمیت احداث 

 عاقعیت، نیاوعنایت به ناهمگنی مکیط خاک در  سدساوی ع با

های م بور احساس به توسعه این رعش برای تکلیل ساوه

مروی  امل رعش اج ای  بندیفرموللذا در این مقاله  شود.می

 مدفون ویرومینی مستقر هایتونل ساویمدلصفکه برای نیم

طی یک  پسس است. شدهارائه دعلایهمکیط خاک  در یک

ته یر مدعل الاستیسینظ هامطالعه عددی اثر فا تور سختی لایه

 نلدیواره توع بر الگوی تنش در سطح ومین  پوآسونع ضریب 

سادگی ع دقت رعش اج ای مروی  است. نمایش شدهارائه

مدفون در  ومینیویر هایتونل ساویمدلصفکه در نیم

 .مقاله حاضر استاهداف  ترینمهمای او لایه ایخا ه

 

 صفحهروش اجزای مرزی نیم -2

 اساسیهای حل

صفکه رعش اج ای مروی نیم بندیفرمولاستخراج  منظوربه

 سطح ومین() تینهایبمرو  تنش آواد مروی نیاو است شرایط

معادلات  ومانهماو حل اقناع گردد.  ی تعادلدر حل معادله

تالاس ع ) دیآمی به دستصفکه های اساسی نیمم بور حل

 (.7934، پنجی ع همکاران 7380 7بربیا

 

 

 

 

 

                                                           
1. Telles & Brebbia 
2. Brebbia C.A. Dominguez J 

 انتگرال مرزی 

مشابه انتگرال  صفکهانتگرال مروی در رعش اج ای مروی نیم

 (:7333 3بربیا ع دعمینگیوواست ) امل  مروی مکیط

(7)  ciju
i = ∫ uij

∗

Γ

pjdΓ − ∫ pij
∗

Γ

ujdΓ 

*ی فوق در رابطه
iju  ع*

ijp های اساسی به ترتیب بیانگر حل

 ودهب ع نیرعهای سطکی مکان رییتغهای صفکه برای مؤلفهنیم

 ع نیرعهای سطکی تغییر مکاننی  به ترتیب مقادیر  pع  uع 

مقادیر ثابتی هستند  ه با توجه  ijcدهند. را نشان می Γدر مرو 

بربیا ع باشند )می نییتعقابلی شکست مروی به واعیه

با برقراری انتگرال (. 3003 9،  اتسکادلیس7333دعمینگیوو 

یه توان  لفوق برای تمامی مروهای مرتبط با قیود در جسم می

ع نیرعهای مروی را تعیین نمود.  هاتغییر مکانمجهولات اعم او 

تفاده با اس ع تنش تغییر مکانی درعنی، برای هر نقطه تیدرنها

 است: نییتعقابلاو رعابط ویر 

(3)  ui = ∫ uij
∗

Γ

pjdΓ − ∫ pij
∗

Γ

ujdΓ 

(9)  
σij = ∫ uijk

∗

Γ

pkdΓ − ∫ pijk
∗

Γ

ukdΓ 

درعنی در  هایتنشمبین  ijσی فوق در رابطه  هیطوربه

ijkام، jام ع در امتداد iی نقطه
*u عijk

*p  نشانگر نی  به ترتیب

 ع تغییر مکانهای صفکه تنش برای مؤلفهاساسی نیم یهاحل

نیرعهای سطکی بوده  ه او جمع حل اساسی مکیط  امل 

تالاس ع بربیا ) ندیآمی دستبه  تنش ع بخش تکمیلی آن

7380.) 

 انتگرال مرزی گسسته سازی

ی دع، المان درجه Nبا  مروهای تکت قیود گسسته ساویاو 

 شود:می تبدیل( به فرم ویر 7انتگرال )ی معادله

(4)  

ciju
i =∑∫ uij

∗

Γk

pjdΓk

N

k=1

−∑∫ pij
∗

Γk

uj

N

k=1

dΓk 

3. Katsikadelis 



 / شماره هفدهمآبی/ سال پنجمپژعهشی سد ع نیرعگاه برق-...نشریه علمی...........................................................................................4

 

 

 توانیم تیدرنها. استام kمعرف مرو المان  kΓ این رابطه در

 ویر تعیین صورتبهرا ی انتگرال مروی ماتریسی معادله فرم

  رد:

(9)  H. U = G. P 

ع  مکان رییتغی به ترتیب نماینده Pع  U ه در این رابطه 

با توجه به رعابط ویر  Gع  Hنیرعهای سطکی مروی بوده ع 

 هستند: مکاسبهقابل

(6)  Hij = ∫ pij
∗dΓ

Γ

 

(1)  
Gij = ∫ uij

∗dΓ
Γ

 

 

 تونل مدفون در خاک دولایه سازیمدل

به  مک رعش  تونل مدفون در خاک دعلایه ساویمدلبرای 

لاوم است مکیط مسئله به سه ناحیه صفکه، اج ای مروی نیم

شامل سطح  )1Ω(. مکیط اعل (7شکل شود )مج ا تقسیم 

یک  )2Ω(ومین ع مرو مشترک دعلایه خاک است. مکیط دعم 

صفکه شامل مرو مشترک دعلایه ع مرو میانی تونل دامنه نیم

تنها شامل تونل ع پوشش آن است.  )3Ω(بوده ع مکیط سوم 

 سهبرای هر یک او این  یپس او برقراری معادلات انتگرال

بایست با توجه به می هاآنمکیط ع تشکیل فرم ماتریسی 

های ماتریس شرایط ساوگاری ع پیوستگی در عجوه میانی

یک ماتریس عاحد  در هادامنهویر  تککتحاصل او 

 ساوی شوند.سرهم

 
 صفکهاج ای مروی نیم رعش او استفاده با تونل مدفون در خاک دعلایه ساویمدل (:1)شکل

 

در فرم ماتریسی  1Ωمکیط  مروی برای معادلات انتگرال

 :استویر  صورتبه

(8)  
[H11 H12] [

u11
u12
] = [G11 G12] [

p11
p12
] 

( به 12Gع  12H( ع )11Gع  11Hی فوق )در رابطه  هبطوری

 مروی حاصل او معادلات انتگرال یهاسیماترترتیب معرف 

 )12Γ(مرو مشترک دعلایه ع  )11Γ( حا م بر مرو سطح ومین

 صورتبهفرم ماتریسی  2Ωمشابه برای مکیط  طوربهباشند. می

 ویر قابل باونویسی است:

(3)  
[H21 H23] [

u21
u23
] = [G21 G23] [

p21
p23
] 

( به ترتیب مبین 21Gع  21H( ع )32Gع  32Hی فوق )در رابطه

 ع عجه میانی )21Γ(مرو مشترک دعلایه حا م بر  یهاسیماتر

معادلات  )3Ω(برای مکیط سوم  درنهایتباشند. می )23Γ(تونل 

 ویر نوشته شود: صورتبهانتگرال مروی 

(70)  
[H32 H33] [

u32
u33
] = [G32 G33] [

p32
p33
] 

به ترتیب معرف  (33Gع  33H( ع )23Gع  23H) ه در آن 

تونل  )33Γ(ع درعنی  )32Γ(مروی برای مرو میانی  هایماتریس

 در حالت  لی معادلاتاستخراج فرم ماتریسی  منظوربهاست. 

لاوم است تا شرایط پیوستگی ع ساوگاری در مرو مشترک 

برقرار شود. این  )32Γ(ع عجه میانی تونل  )21Γ(دعلایه خاک 

 نوشتنقابلشرایط برای مروهای مذ ور به فرم ریاضی ویر 

 هستند:

(77)  

{
u12 = u21

p12 + p21 = 0
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(73)  {
u23 = u32

p23 + p32 = pg
 

 تونل بر عجه میانی مؤثرثقلی  هایتنشمعرف  gpبطوریکه 

 سرهم شدهی معادله (73( تا )8با توجه به معادلات ) است.

مطابق ویر حاصل  تونل مدفون شامل دعلایه برای خاک

 :شودمی

(79)  

[

H11 H12 0 0
0 H21 H23 0
0 0 H32 H33

] [

u11
u12
u23
u33

]

= [

G11 G12 0 0
0 −G21 G23 0
0 0 −G32 G33

] [

p11
p12
p23
p33

]

+ [
0 0 0
0 0 0
0 0 G32

] [

0
0
𝑝𝑔
] 

جسم با اعمال شرایط مروی حا م بر مروهای آواد  درنهایت

(11Γ  33عΓ فرم )ویر حاصل  صورتبه( 97ی )معادله حلقابل

 شود:می

(74)  

[

𝐻11 𝐻12 0 0 −𝐺12 0
0 𝐻21 𝐻23 0 𝐺21 −𝐺23
0 0 𝐻32 𝐻33 0 𝐺32

]

⏟                          
A [

 
 
 
 
 
u11
u12
u23
u33
p12
p23]
 
 
 
 
 

⏟  
X

= [
𝐺11 0
0 0
0 𝐺33

] [
p11
p33
] + [

0 0
0 0
0 𝐺32

] [
0
𝑝𝑔
]

⏟                      
F

 

 بطوریکه:

(79)  AX = F 

ضرایب  Aمبین بردار مجهولات مروی ع  X قبلی در رابطه

معرف  Fباشند. همچنین در این رابطه متناظر با این مقادیر می

 بردار حاصل او مقادیر معلوم مروی است.

                                                           
1. Matlab 
2. Poulos & Davis 

 راستی آزمایی

لوله مدفون خاک شامل  دعلایهمکیط یک تکلیل  منظوربه

یسی نووبان برنامهمبتنی بر ای یک الگوریتم رایانه ،یادایره

او  این الگوریتم سنجی. برای صکتاست شدههیته 7متلب

( ع 7337 3توسط )پولوس ع دیویس شدهارائه نتایج تکلیلی

)پولوس ع دیویس  است. شدهاستفاده( 3008 9)لی ع عانگ

یک مکیط دعلایه خاک  هایتنش( پاسخ تکلیلی برای 7337

تکت بارگذاری سطکی ارائه  ردند. در این مطالعه لایه دعم 

عل قائم لایه ا هایتنش املاً صلب بوده ع اثرات بار سطکی بر 

ه این مسئل ساویمدل منظوربهاست.  قرارگرفتهمورد ارویابی 

صفکه، مدعل الاستیک لایه به  مک رعش اج ای مروی نیم

ند  تا شرایط صلبیت را اقناع  شدهگرفتهدعم بسیار بالا در نظر 

همچنین برای او بین بردن اثر لوله بر  (.200Gpaحدعد )

متری لایه دعم  90سنجی، لوله ویرومینی به عمق صکت

لایه اعل حداقل  هایتنشتا اثرات ناشی او آن بر  شدهلمنتق

ائم ق هایتنش. نتایج مقایسه مدل تکلیلی ع عددی برای گردد

 هاتنشاین است ) شدهداده( نشان 3بعد لایه اعل در شکل )بی

چنانچه  (.اندمشخص شده 3.14*Ist)=Pxσ/(در شکل با 

تکلیلی ع  هایپاسخشود همخوانی مناسبی بین مشاهده می

دل ی ملاوم به ذ ر است برای تهیه. استنتایج حاصل برقرار 

المان  700صفکه تنها او حاضر به  مک اج ای مروی نیم

است  ه در  یدر صورتاین  ؛است شدهاستفادهدرجه دع 

مکیط  ساویمدلبرای ( 3076 پنجی ع همکاران)ی مطالعه

مکیط  به  مک اج ای مروی لایه با حفره بدعن پوششتک

قرار  مدنظرالمان درجه دع  300او  بیش شد تا امل لاوم 

 بگیرد.

3. Li & Wang 
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 حاضری مطالعه جینتا ع ]38[یلیتکل پاسخی سهیمقا (:3)شکل

 لوله مدفون عمیقبرای 

 

( 3008 7توسط )لی ع عانگ فشارتکتدار اخیراً حفرات پوشش

وابع ت  ارگیریبهاست. این مکققان با  قرارگرفته موردمطالعه

این  افقی ع قائم دیواره هایتنشتکلیلی برای  رعابطپتانسیل 

به ترتیب  ب(-9الف( ع )-9اند. در شکل )حفرات ارائه  رده

اصله ف برحسبافقی ع قائم  هایتنشتکلیلی برای  هایپاسخ

مطالعه ) یعدد ساویمدلبا نتایج حاصل او  (R)او مر   تونل

 یخوببه ه در این اشکال  طورهمانحاضر( مقایسه شده است. 

صفکه او دقت مناسبی مشخص است، رعش اج ای مروی نیم

 است. برخوردارتکلیلی  هایپاسخدر قیاس با 

 
قائم  هایتنشع ب:  (x=d, y>t)افقی در دیواره هایتنشالف: برای  ی حاضرع نتایج مطالعه ]22[تکلیلی هایپاسخی مقایسه(: 9)شکل 

 فاصله او مر   حفره برحسبای، دار دایرهحفره پوشش برای (x<d-t, y=0)تاج 
 

 

 

                                                           
1. Li & Wang 
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 ی عددیمطالعه 

ای دایره تونلیک  ی پارامتریکمطالعه عنوانبهدر این بخش 

ا هسختی لایه تأثیرشده ع  ساویمدلمدفون در خاک دعلایه 

 پوشش تونلسطح ومین ع دیواره  هایتنشبر تغییرات 

های است. مشخصات هندسی لایه قرارگرفته موردمطالعه

است. ضخامت لایه  شدهداده( نشان 4شکل )در  تونلخاک ع 

 او نوع بتنی با مشخصات جنس پوشش تونلع  h=4mاعل 
GpaE=27  0.15=عν  1با ضخامتmmt=  ع شعاع داخلی آن

r=0.5m  فشار داخلی ساویمدلاست. برای  شدهگرفتهدر نظر 

مرو داخلی به  KpaP=1000 شدتبهتونل یک فشار یکنواخت 

رو مناسب، م دقتبهدستیابی  منظوربهاست.  شدهاعمال تونل

المان درجه دعم ع مرو  60آن مجموعاً با  تونل ع پوشش

المان درجه دعم گسسته  60مشترک بین دعلایه خاک با 

 باریکاثرات بار ثقلی  ساویمدلساوی شده است. برای 

است عاردشده بر مرو میانی تونل به شکل ویر  g(P(خارجی 

 (:(4)شکل )

(76)  
𝑃𝑔 = γ1h + γ2(d − h) 

به ترتیب معرف عون مخصوص لایه  2γو  1γ ه در رابطه فوق 

است  یارهیداتونل عمق  dضخامت لایه اعل ع  hاعل ع دعم، 

عددی  ساویمدللاوم به توضیح است  ه در  (.4)شکل 

عون مخصوص لایه اعل  gpلکاظ داشتن  منظوربه
2=15KN/msγ  ع عون مخصوص لایه دعم برابر
2=19KN/mhγ  است شدهگرفتهدر نظر. 

 

 

 مدفونآب  تونل انتقال بر مشتمل ایلایه خاک طیمک مشخصات(: 4)شکل 

 

 هاسختی لایهاثر 

افقی سطح ومین را برای مقادیر  هایتنش( 1( تا )9اشکال )

ع عمق مدفون تونل  پوآسونها، ضرایب مختلف سختی لایه

 هایتنششود،  ه مشاهده می طورهماندهند. نشان می

مدعل الاستیسیته  E1/E2 (E1سطح ومین با اف ایش نسبت 

مدعل الاستیسیته لایه دعم( تغییر فاو داده ع  E2لایه اعل ع 

او لایه دعم باشد مقادیر بیشتری  ترسختلایه اعل   همادامی

برای حالات  هاتنشنسبت به حالت عکس دارند. مقادیر این 

او  ع داخلی لوله است(شعا r)Y=25rمختلف سختی در فاصله 

اند. او دیگر پارامترهای مورد مر   تونل به صفر همگرا شده

 هطور  هماناست.  پوآسونارویابی در این تکقیق، اثر ضریب 

شود در یک سختی ع عمق ثابت تونل، با در اشکال دیده می

 v2لایه اعل ع  پوآسونضریب  v1/v2 (v1اف ایش نسبت 

افقی سطح ومین  هایتنشدار لایه دعم( مق پوآسونضریب 

رعد با اف ایش عمق انتظار می طور  ههمانیابد. اف ایش می

ن امر ع ای یافته اهشتونل او سطح ومین اثرات تنشی آن نی  

 است. مشاهدهقابلدر اشکال  خوبیبه
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 شعاع داخلی لوله استm=3r(r )ب: تونل در عمق  m=2rالف: تونل در عمق  v1/v2=1برای  افقی در سطح ومین هایتنش(: 9)شکل 

 
 شعاع داخلی لوله استm=3r(r )ب: تونل در عمق  m=2rالف: تونل در عمق  v1/v2=0.5برای  افقی در سطح ومین هایتنش(: 6)شکل 

 
 m=3rب: تونل در عمق  m=2rالف: تونل در عمق  v1/v2=2برای  افقی در سطح ومین هایتنش(: 1)شکل 

 

 

در اشکال  (x=d, y>r)تونل  در دیواره شعاعی() یافق هایتنش

 700او  است. در این اشکال شدهداده( نشان 77( الی )8)

ع  دعلایهساوی مرو مشترک المان درجه دعم جهت گسسته

ساوی مرو داخلی ع خارجی هالمان درجه دع جهت گسست 60

سطح ومین سه  هایتنشد همانن است ع شدهاستفادهتونل 

مورد  تونلع عمق احداث  پوآسون، ضریب هاعامل سختی لایه

 تنش افقی شودچنانچه مشاهده میاست.  قرارگرفتهارویابی 

 هایتنشبه  او شدت  متر نسبت تونلدیواره در  منتشرشده

 لتونبت به مر   نس دعربوده ع در فواصل  برخوردارسطکی 

 E1/E2با اف ایش نسبت همچنین شود. به صفر همگرا می



 3.......................................................................آب... انتقال هایتونل بتنی پوشش حضور در تنش الگوی بر خاک هایلایه سختی اثر

 

 

یابد. شایان ذ ر است همواره اف ایش در می ان پاسخ بدعن تغییر در الگوی آن با اف ایش نسبت اف ایش می هاتنششدت این 

v1/v2 خورد.به چشم میتونل  ع عمق 

 

 
 m=7rب: تونل در عمق  m=6rالف: تونل در عمق  v1/v2=1برای  فشارتکتافقی در دیواره تونل  هایتنش(: 8)شکل 

 

 

 m=7rدر عمق  تونلب:  m=6rدر عمق  تونلالف:  v1/v2=0.5برای  فشارتکت تونلافقی در دیواره  هایتنش(: 3)شکل 

 

m=7rدر عمق  تونلب:  m=6rدر عمق  تونلالف:  v1/v2=2برای  فشارتکت تونلافقی در دیواره  هایتنش(: 70)شکل 
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 m=3rدر عمق  برای تونل فشارتکتدیواره تونل  افقی هایتنشاثر تغییرات سختی تونل بر (: 77)شکل 

 

 

 گیرینتیجه

رعش اج ای   ارگیریبهی ع نکوه بندیفرمولدر این تکقیق 

 ایخا ههای مدفون در لولهصفکه برای تکلیل مروی نیم

ای ع در این راستا با تهیه یک الگوریتم رایانه .ای ارائه شدلایه

ی خاک شامل لایهدعهای لاوم، یک مکیط سنجیانجام صکت

 قرار گرفت. بررسی موردتوجهدر آن  مدفون ایدایرهیک تونل 

صفکه  ه دقت رعش اج ای مروی نیم دادنشان  شدهانجام

 بسیار ایلایه نامکدعد مهین هایمکیطدر تکلیل  خصوصبه

در مقایسه با  ساویمدلهمچنین سهولت در  .استمناسب 

سنتی مروی او قبیل اج ای مروی مکیط  امل به  هایرعش

در  مبین شد. های مفرعضسبب  اهش چشمگیر تعداد گره

الاستیسیته، های خاک نظیر مدعل سختی لایه اثر ادامه نی 

ع عمق مدفون تونل بر الگوی تنش سطح ومین  پوآسونضریب 

 ع دیواره تونل مورد ارویابی قرار گرفت. نتایج حاصل او مطالعه

 :بندی استویر قابل جمع صورتبهعددی 

 فشارتکتمدفون  در یک خاک دعلایه شامل تونل -7

ی سخت  همادامیستقر در لایه دعم، تنش افقی سطح ومین م

لایه اعل او لایه دعم بیشتر باشد او نوع مثبت بوده ع شدت آن 

 نسبت به حالت عکس  متر است.

تنش القایی در سطح ومین ناشی او احداث تونل  -3

شعاع تونلY=25r (r  )مدفون مستقر در لایه دعم در فاصله 

 .شودیم او مر   تونل به صفر همگرا

 لایه دعم پوآسونمتناظر با اف ایش ع  اهش ضریب  -9

نسبت به لایه اعل، تنش افقی سطح ومین به ترتیب 

 یابد. اهش ع اف ایش می

تنش افقی دیواره تونل نسبت به تنش سطح ومین  -4

بوده ع با اف ایش نسبت  برخورداراو شدت  متری 

E1/E2 یابد.اف ایش می 

نل دیواره تو هایتنشبر شدت  پوآسونضریب  تأثیر -9

 v1/v2مشابه سطح ومین بوده ع با اف ایش نسبت 

 یابد.اف ایش می
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The effect of layered-soil stiffness on the stress pattern in presence of 

embedded water transmission tunnels 
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Absatract 

In this paper, an elastostatic half-plane boundary element method (BEM) formulation which 

was previously proposed by the authors for single layer soil was applied to analyze the stress 

behavior of underground pressure concrete tunnels, embedded in two-layer soils. In the use of 

this method, only the boundary of tunnel's lining and interfaces were required to be discretized. 

In this regard, first, a computer code was prepared based on a multi-region substructuring 

process in the BEM scheme. Then, the efficiency and applicability of the method as well as the 

prepared algorithm were verified by solving some practical examples and comparing the results 

with those of the published works. Finally, a parametric study was done to evaluate the effect 

of layers stiffness on the soil stress distribution. The studies showed that the half-plane BEM 

was in good agreement with the existing solutions and its capability was very favorable for 

elastostatic problems including semi-infinite domains. This method can be practically used for 

analyzing the embedded structures as well as presenting stress patterns in order to scrutinize 

and correction of existing codes. 
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