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 مقدمه -1

آوري فاضـلاب از  هـاي جمـع  خطوط انتقـال آب و شـبکه  
زیر بنایی مربوط بـه   تأسیساتها و زیرساخت ترین مهمجمله 

صــنعت آب و فاضــلاب کشــور هســتند کــه بــا صــرف       
آیند. خطـوط انتقـال   عظیم به اجرا در می هاي گذاري سرمایه

آب جزء مجاري زیرزمینـی بـوده و همـواره لـزوم توجـه بـه       
ها جزء پارامترهاي مهم در طراحی بارهاي سطحی وارد بر آن

باشد. در اثر بارگـذاري متغیـر سـطحی و    هاي مدفون میلوله
مشـاهده   نشست در آسـفالت همچنین عدم روسازي صحیح، 

یکـی سـطحی اعـم از    شود. در نتیجه توجه به بارهاي ترافمی
توانـد در  موجـود، مـی   هـاي  سـاختمان تردد وسـایل نقلیـه و   

  ].1طراحی بهینه خطوط لوله بسیار سودمند باشد[
) فهرسـتی از مطالعـات پیشـین و کارهـاي     1در جدول (

  .شده استانجام شده آورده 
  : مروري بر مطالعات پیشین و کارهاي انجام شده1 جدول

  عنوان  شماره

رانی به روش میکروتونلینـگ  عملیات لولهتحلیل عددي   1
  ]2ناهمگن[ هاي خاكدر 

) تحـت  X65تحلیل گسیختگی خطوط لوله گاز (فولاد  2
  ]3بارگذاري شکست با استفاده از روش المان محدود[

ــت      3 ــدفون(فولادي) تحـ ــه مـ ــوط لولـ ــل خطـ تحلیـ
  ]4لغزش امتدادي با روش المان محدود[ هاي جایی جابه

مدفون آزمایشگاهی در خاك متـورم  تحلیل عددي لوله   4
 ]FLAC 3D]5افزار استفاده از نرما ب

هـاي سـطحی بـا    هاي مدفون به بارگـذاري واکنش لوله  5
  ]ANSYS( ]6روش المان محدود (

 دار مـوج هـاي فـولادي   لوله براي لولـه -اندرکنش خاك  6
  ]7عمیق[

  هاي فاضلاب شهريهاي اجرا شبکهمعرفی روش -2
 هــاي شـبکه بـه طــور کلـی دو روش عمــده بـراي نصــب    

فاضــلاب در ســطح شــهر وجــود دارد. روش اول کــه بســیار  
بـدون   هـاي  روشروش ترانشه باز و روش دیگر،  استمتداول 

اجـراي بـدون حفـر     هـاي  روش. یکـی از  باشد میحفر ترانشه 
هاي سنتی بوده و روش دیگر اسـتفاده از  ترانشه، احداث نقب

 ].8رانی است [ر میکروتونل و لولهحفا هاي دستگاه
  

  بازروش ترانشه - 2-1
هاي سـنتی کارگـذاري لولـه شـامل     عبارت است از روش

، و یـا دســتی ماشــینی  هـاي  روشاز م حفـر یــک ترانشـه اع ــ 
 و بـاز گردانیـدن  کـردن گـودال حفرشـده    ر خوابانیدن لوله، پ

کـردن  ر سطح به حالت اولیه. در این روش خاکی که براي پ ـ
شـود آن چسـبندگی و مقاومـت محـیط     استفاده مـی ترانشه 

اطراف خود را نخواهـد داشـت. بـا وجـود تحکـیم و کوبیـدن       
مکـانیکی   –خاك روي لوله، باز هم این خاك خواص فیزیکی

محیط اطراف خود را نخواهد داشـت و بارهـا مشـاهده شـده     
است که به دلیل برهم خوردن بافت خاك، در سطح زمین به 

و سـطح   کـرده نـدگی زمـین نشسـت    خصوص در هنگـام بار 
  ).1خورد (شکلآسفالت ترك می

  
کردن ر : نشست سطح زمین و خرابی آسفالت پس از پ1 شکل

  ترانشه و روکش کردن

  روش حفر مقنی -2-2
هـاي مشـخص   در این روش در سطح خیابـان بـه فاصـله   

ها در عمق مورد هایی حفر شده و با اتصال این چاهکچاهک
شود. لوله در داخل تونـل قـرار   تونل حفر مینظر به یکدیگر، 

ریزند تا اطراف لوله پر شود. گیرد و سپس از بالا خاك میمی
اما این شیوه از کارایی عملی و فنی کـافی برخـوردار نیسـت.    

شـدن کامـل   ر در دسترس نبودن لوله و عـدم اطمینـان از پ ـ  
روي لوله علت مخالفت کارشناسـان بـا ایـن روش اسـت. در     

 بـه صـورت  نظـر  د از حفر منهول، مقطع تونل مـور  واقع پس
و هنگـام قـرار    آیـد  میتخم مرغی شکل یا بیضی ایستاده در 

مانـد. بـه   دادن لوله در زیرزمین، قسمت بالایی لوله خالی می
هاي جوي، فضـاي  اثر بارهاي سطحی و ریزشر مرور زمان و ب
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و باعـث نشسـت در آن منطقـه    کرده خالی بالاي لوله ریزش 
  ).2ود (شکلشمی

  
  : نشست زمین پس از اجرا (روش حفر مقنی)2 شکل

  رانیروش لوله - 2-3
حفـاري بـدون ترانشـه و مکـانیزه      هاي روشاین روش از 
هاي دسترسـی بـین   پس از حفر چاهک د.آیدنیا به شمار می

هـاي هیـدرولیکی   دو نقطه تا عمق مشخص و قرار دادن جک
هـاي مختلـف   به روش، عملیات حفر ها آنفشار قوي در کف 

هـا  شود و لولهمانند روش اوگري و یا هل دادن لوله انجام می
پـی در   به صـورت ها با عملیات حفاري با فشار جک زمان هم

  ].8گیرند[پی در مسیر قرار می

  روش میکروتونلینگ  -2-4
روش میکروتونلینگ شبیه بـه ماشـین حفـار     کار مکانیزم

TBM و حفاري مواد به وسیله صفحه حفار انجام مـی  است-
توانـد بـه صـورت اوگـري یـا      . تخلیه مواد حفر شده مـی شود

هیدرولیکی انجام شود. در این مقاله سیسـتم تخلیـه اوگـري    
شـده  سـازي  هـاي خشـک کـاربرد دارد شـبیه    که در محـیط 

 ].9[است

  معرفی مسئله مورد تحلیل -3
ات خـاك  خصوصـی  هـاي سـاخته شـده،   در تمامی مـدل 

ر ، بـراي مطالعـه در نظ ـ  Aدره تهـران تیـپ   ر کنگلومراي هزا
اي فـولادي بـا مشخصـات    لولـه  ).1(جدولشـده اسـت  گرفته 
متري(از سطح زمین تا روي لولـه) قـرار   3) در عمق 2جدول(

گیرد. همچنین خواص مربوط به خاك پرکننده ترانشه در می
 هـاي میکروتونلینـگ و  . در روششده اسـت ) آورده 3جدول(

رانی، بلافاصـله پـس از حفـاري لولـه در زیـرزمین قـرار       لوله
مقنی، پس از حفـاري  ر باز و حفهاي ترانشهگیرد. در روش می

و بعد از اینکه مدل به تعادل اولیه برسـد، لولـه در زیـرزمین    
  گیرد. قرار می

  ]A ]10: پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی خاك کنگلومراي هزار دره تهران تیپ 1جدول 

  چگالی  نام واحد
)୰

ୡ୫య(  مدول الاستیس) یتهGPa(  ــطکاك    ضریب پواسون ــه اصـ زاویـ
  داخلی (درجه)

  چسبندگی
)MPa(  

  A  2/2  25/0  35/0  35  15/0کنگلومراي تیپ 

  ]11[ مکانیکی لوله فولادي -: خصوصیات فیزیکی2جدول 
  چگالی

)୰
ୡ୫య(  ) مدول الاستیسیتهGPa(  زاویه اصطکاك داخلی   ضریب پواسون

  (درجه)
  چسبندگی

)MPa(  
8/7  210  23/0  30  10  

  سانتیمتر است. 5ها متر و ضخامت آن1بکار رفته  هاي لولهقطر 
  : پارامترهاي فیزیکی مکانیکی خاك پرکننده ترانشه (با تحکیم)3جدول 

  چگالی  نام واحد
)୰

ୡ୫య(  ) مدول الاستیسیتهGPa(  ــطکاك    ضریب پواسون ــه اصـ زاویـ
  داخلی (درجه)

  چسبندگی
)MPa(  

  05/0  20  35/0  05/0  2  خاك پرکننده ترانشه

وارده بر  هاي تنشتمامی نتایج اعم از نشست زمین و 
  گیرند. لوله در دو حالت اندازه گیري و مورد بررسی قرار می

  حفاري و به محض قرار گرفتن لوله در زیرزمینالف) بعد از 
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ب) بعد از اعمال بار عمودي ناشی از وزن کـامیون در سـطح   
  زمین 

قبـل از حفـاري،    به ایـن نکتـه ضـروري اسـت کـه      توجه
یکسـان   هـا  روشدر تمـامی   هـا  جایی جابهو  ها تنشوضعیت 

  است.  
سـازي  باشد لـذا در شـبیه  از آنجا که تحلیل دو بعدي می

کـه متحمـل بیشـترین بـار      شده استدر نظر گرفته مقطعی 
دو محور عقب کـامیون  متحمل بار . مقطع مورد نظر باشد می

سطح مقطـع (حلقـه لاسـتیک) بـه      8. این بار از طریق است
  ).  3شوند(شکلمتر به زمین وارد میسانتی 30*30ابعاد 

 بـراي  هـاي سـاخته شـده   ) نمـایی کلـی از مـدل   4شکل(
دهد. در مدل تعریف شده را نشان میهاي مختلف اجرا روش

براي روش حفر مقنی یـک فضـاي خـالی در بـالاي لولـه بـه       
سانتی متر در نظر گرفته شـده اسـت تـا مقطـع      10ضخامت 

واقعی در عمل یعنی تخـم مرغـی شـکل     به صورتحفر شده 
رانـی (روش هـل   درآید. در مدل ساخته شده براي روش لوله

و زمین اطراف وجود نـدارد.  دادن) هیچ فضاي خالی بین لوله 
لوله در تماس کامل با زمین اطـراف قـرار دارد. همچنـین در    

مدل تعریف شده روش میکروتونلینگ، به دلیل اینکه صـفحه  
کنـد، جهـت   از قطر لوله را حفاري مـی  تر بزرگحفار، قطري 

یک فضاي خـالی   ترتر و حصول نتایج دقیقمدل کردن واقعی
متر در بالاي لوله در نظر گرفته  سانتی 5دایروي به ضخامت 

  .شده است
  

  
]11عبور کامیون از روي لوله در سطح زمین [ :3شکل   

  
  UDECساخته شده در  هاي مدل): نمایی کلی از 4شکل(

  روش المان مجزا -4
به سیسـتمی   مسئله محیطبندي این روش از نظر تقسیم

شبیه روش المان محدود است ولی تفـاوت عمـده   ها از بلوك
هاي عددي در این است که در این مورد مـا  آن با سایر روش

ها را توسط فاصـله و جهـت   کل هندسه مدل و هندسه المان
کنـیم. در روش المـان   سنگ تعیین مـی هاي تودهناپیوستگی
هاي مجـزا کـه   اي از بلوكمجموعه به صورتسنگ مجزا توده
شـود.  انـد، در نظـر گرفتـه مـی    ها تفکیک شدهرزهد به وسیله

هـاي مجـزا دیـده    ها به عنوان سطوح تلاقی میان بلـوك درزه
هاي مخصوص بـه  شود که به جاي شرایط خاص در المانمی

شود. نیروهاي تمـاس و  منظور می مسئله مرزيعنوان شرایط 
هـا ناشـی از انباشـته شـدن تـنش      در محل تماس جایی جابه

آیـد.  هـا بدسـت مـی   محاسبه اثرات حرکت بلـوك  ها، ازبلوك
تلفیقی از اعمال قانون  به صورتروند محاسبات در این روش 

قـانون دوم   کـارگیري  بهها و در محل تماس جایی جابهنیرو و 
هـا اسـت،   ها ناشی از اعمال نیرو بر آننیوتن که حرکت بلوك

  ].12کند[تعیین می
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بـه  تـوان  ا را مـی الگوریتم حل مسائل به روش المان مجز
  زیر بیان کرد: به صورتخلاصه  طور

 اي جدیــد از معــادلات حرکــت هــاي گــرهســرعت
 آیند.بدست می

  شود.افزایشی محاسبه می جایی جابهمقدار 
     ــادیر ــده و مق ــخص ش ــوك مش ــرز بل ــت م موقعی

 شود.افزایش یافته، محاسبه می جایی جابه
      ،با بکار بردن روابـط مشخصـه رفتـاري بـراي درزه

 شوند.هاي تماسی تعیین میروها و تنشنی
 شوند.مقادیر کرنش افزایشی محاسبه می 
 هـا،  بردن روابط مشخصه رفتاري براي بلوكر با بکا

 شوند.هاي المانی جدید مشخص میتنش
 هــاي المــانی و بارهــاي هــاي تماســی، تــنشنیــرو

خارجی به بردارهاي نیروي جدیـد بـراي هـر گـام     
  شوند.زمانی بعدي جمع می

توان در موارد نکات برجسته و قابل توجه این روش را می
  زیر خلاصه نمود:

 بـه صـورت  سـازي محـیط ناپیوسـته    قابلیت شبیه 
شـده کـه از طریـق    هاي در کنار هـم چیـده  بلوك
هـا) بـا هـم بـرهم     ها (موجود در مرز بلـوك تماس

 کنش دارند.
 ها به عنـوان مـرز درهـم کـنش مـابین      ناپیوستگی

کـه بـراي تعریـف و     تلقـی شـده   هاي مذکوربلوك
هاي رفتاري مربوط به ها، مدلنشان دادن رفتار آن

 ها موجود است.ناپیوستگی
     روش کار در روش المان مجـزا مطـابق الگـوریتم و

دار زمـانی صـریح بـوده کـه در ایـن حالـت       مرحله
اساس  رهاي بزرگ، بو چرخش ها جایی جابهامکان 

عمـومی در هـر بلـوك یـا      غیر خطیمدل رفتاري 
 کند.ناپیوستگی، را فراهم می

  ها جایی جابهروش المان مجزا علاوه بر مدل کردن 
هاي محدود تـا بـزرگ اجـزاي جداگانـه     و چرخش

جدایش کامـل نیـز    مدل کردنها)، قادر به (بلوك
 باشد.می

 پـی، امکـان   درهاي محاسباتی پـی طی فرایند حلقه
خودکار وجود  تبه صورجدید  يهاشناخت تماس

 بـه صـورت  هـا، خـود   داشته که پس از شناخت آن
  شوند.بخشی از مدل وارد محاسبات بعدي می

  بحث و نتایج -5
در روش ترانشه باز تنش عمودي، تنش محـوري وارد بـر   

عمودي در مرحلـه بـدون بارگـذاري بسـیار      جایی جابهلوله و 
ه کمتر از حالت با بارگذاري است و دلیـل آن خـاك پرکننـد   

ترانشه است که خاکی هوازده، نـامتراکم و داراي چسـبندگی   
 جـایی  جابـه پایین است. همچنین این روش داراي بیشـترین  

  ).4ها است(جدولعمودي در بین روش
و تـنش محـوري در    بیشـینه در روش نقبی، تنش اصلی 

هنگام قرارگیري لوله در زیرزمین نسـبت بـه مرحلـه پـس از     
هـا  اعمال بار کمی بیشتر، و در مجموع نسبت بـه سـایر روش  

کـه   استکمتر است و دلیل آن وجود فضاي خالی بالاي لوله 
. در نتیجـه در ایـن حالـت فشـار     ماند میپس از حفاري باقی 

پس از اعمـال بـار فضـاي    شود. ولی چندانی به لوله وارد نمی
کنـد، در نتیجـه   خالی بالاي لوله بر اثر فشار وارده ریزش می

در این حالت نسبت به حالـت قبـل بیشـتر اسـت.      جایی جابه
و  جـایی  جابـه این مطلب را به خوبی از روي نتایج مربوط بـه  

  ).5توان فهمید (جدولهاي اصلی میتنش
رفـت، تـنش   که انتظـار مـی   گونه همانرانی در روش لوله

تـرین دلیـل   باشد. اصلیمی ها روشافقی بسیار بالاتر از سایر 
آن چفت بودن لوله با زمین اطراف و اصطکاك بـین خـاك و   

که در حین راندن لوله به جلو، تنش محـوري روي   استلوله 
  ).6لوله بسیار زیاد است (جدول

که صفحه حفـار، قطـري   جاروش میکروتونلینگ از آندر 
کنـد. بنـابراین لولـه تحـت     از قطر لولـه را حفـر مـی    تر بزرگ
رانی قـرار دارد. از  تر نسبت به روش لولههاي افقی پایین تنش

با عملیات حفر پشت دستگاه حفـار   زمان همطرفی چون لوله 
گیـرد. همچنـین بـه دلیـل ارتعـاش بسـیار پـایین،        قرار مـی 

نتایج  تر وپایین ها روشاین روش نسبت به سایر  ها جایی جابه
تــرین در حالــت بــدون بارگــذاري و بــا بارگــذاري داراي کــم

  ).7اختلاف هستند (جدول
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  مربوط به روش ترانشه باز (روي لوله) هاي جایی جابهو  ها تنش: 4جدول 

 تنش محوري  حالت
  (کیلوپاسکال)

تنش برشی 
  (کیلوپاسکال)

 تنش عمودي
  (کیلوپاسکال)

 بیشینهتنش اصلی 
  (کیلوپاسکال)

 کمینهتنش اصلی 
  (کیلوپاسکال)

عمودي  جایی جابه
  (سانتیمتر)

  05/0  15/0  18/36  244/0  87/1  1/36  بدون بارگذاري
  14/0  0  8/171  411/0  4/8  3/171  بارگذاريبا 

  مربوط به روش نقبی (روي لوله) هاي جایی جابهو  ها تنش: 5جدول 

  تنش محوري  حالت
  (کیلوپاسکال)

تنش برشی 
  (کیلوپاسکال)

  تنش عمودي
  (کیلوپاسکال)

 بیشینهتنش اصلی 
  (کیلوپاسکال)

 کمینهتنش اصلی 
  (کیلوپاسکال)

عمودي  جایی جابه
  (سانتیمتر)

  014/0  0  37/15  1/0  25/1  3/15  بدون بارگذاري
  049/0  0  25/14  1/0  2/1  15/14  با بارگذاري

  مربوط به روش لوله رانی (روي لوله) هاي جایی جابهو  ها تنش: 6جدول 

  تنش محوري  حالت
  (کیلوپاسکال)

تنش برشی 
  (کیلوپاسکال)

  تنش عمودي
  (کیلوپاسکال)

 بیشینهتنش اصلی 
  (کیلوپاسکال)

 کمینهتنش اصلی 
  (کیلوپاسکال)

عمودي  جایی جابه
  (سانتیمتر)

  013/0  8/8  5/241  2/9  75/9  241  بدون بارگذاري
  11/0  13  416  88/13  72/18  415  با بارگذاري

  مربوط به روش میکروتونلینگ (روي لوله) هاي جایی جابهو  ها تنش: 7جدول 

  تنش محوري  حالت
  (کیلوپاسکال)

  تنش برشی
  (کیلوپاسکال)

  تنش عمودي
  (کیلوپاسکال)

تنش اصلی 
  (کیلوپاسکال)بیشینه

تنش اصلی 
  (کیلوپاسکال)کمینه

عمودي  جایی جابه
  (سانتیمتر)

  025/0  0  81/32  07/0  51/1  74/32  بارگذاريبدون 
  026/0  0  86/35  076/0  65/1  78/35  با بارگذاري

  
هـاي مختلـف   در ادامه مقایسه نتایج بدست آمده از روش

در تمـامی نمودارهـا    .شده اسـت اجرا، طی نمودارهایی آورده 
و دهنده فاصله از سطح زمین تـا روي لولـه   محور افقی نشان

  است. جایی جابههاي تنش یا محور عمودي بیانگر مولفه
ــنش محــوري  5شــکل( ــوط بــه تغییــرات ت ) نمــودار مرب

هـاي  دهد. طبـق نمـودار روش  هاي مختلف را نشان می روش
میکروتونلینگ و حفر مقنی به دلیل فضاي خالی که در بالاي 

یکســانی هســتند.  نســبتاًلولــه وجــود دارد، داراي تغییــرات 
همچنین در این نمودار بیشترین تنش محوري وارد بـر لولـه   

رانی است که به دلیـل اخـتلاف زیـاد بـا     مربوط به روش لوله
هاي دیگر بخوبی ها و براي اینکه تغییرات در روشسایر روش

  است.دیده شوند، آورده نشده
  
  
  

  

  
ر لوله (از : نمودار تغییرات تنش محوري در راستاي عمود ب5شکل 

  بدون بارگذاري) –سطح زمین تاروي لوله 

هـاي  ) تغییرات تـنش عمـودي روش  6طبق نمودار شکل(
رانی یک روند صعودي از سطح زمین تا روي ترانشه باز و لوله

کـه   جاهاي میکروتونلینگ و نقبی از آنلوله دارد اما در روش
ماند ایـن  یک فضاي خالی در بالاي لوله باقی می ،پس از اجرا

روند تغییرات در انتهاي نمودار (روي لوله) یـک سـیر نزولـی    
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هـا  دارد. در نتیجه تنش عمـودي وارد بـر لولـه در ایـن روش    
  .استمقدار  ترین کم

  
: نمودار تغییرات تنش عمودي در راستاي عمود بر لوله (از 6شکل 

  بدون بارگذاري) –سطح زمین تاروي لوله 

روي لوله مربـوط   جایی جابه ترین کم)، 7در نمودار شکل(
به روش نقبی است. دلیل آن فضاي خالی است که در بـالاي  

تخـم   بـه صـورت  و شکل مقطع منهـول را   ماند میلوله باقی 
روي لولـه   جـایی  جابـه آورد. همچنین بیشـترین  مرغی در می

 باز است که دلیـل آن خـاك پرکننـده   مربوط به روش ترانشه
نشسـت در   تـرین  کـم و  ترانشه (خاك دستی و هوازده) است

رانی است که نسبت به سـایر  سطح زمین مربوط به روش لوله
  تري است.  یکنواختها داراي دامنه تغییرات روش

  
عمودي در راستاي عمود بر  جایی جابه: نمودار تغییرات 7شکل 

  بدون بارگذاري) –لوله (از سطح زمین تاروي لوله 

شده در ادامه نمودارهاي مربوط به حالت بارگذاري آورده 
با تقسـیم بـر   که هاي تنش . محور عمودي نمودار مولفهاست

) تغییـرات  8. شکل(، استاندمیزان بار اعمالی بدون بعد شده
مربوط به تنش محوري نسبت بـه فاصـله از سـطح زمـین را     

 ـ  تنش ترین کمدهد. طبق نمودارها، نشان می وط محـوري مرب
علـت آن   مقنی اسـت کـه  ر هاي میکروتونلینگ و حفبه روش

  .شده استشکل مقطع حفاري 

  
: نمودار تغییرات تنش محوري در راستاي عمود بر لوله (از 8شکل 

  با بارگذاري) –سطح زمین تاروي لوله 

) تغییرات مربـوط بـه تـنش عمـودي نسـبت بـه       9شکل(
نمودار و هماننـد  دهد. طبق فاصله از سطح زمین را نشان می

مرحله بدون بارگذاري بیشترین تنش عمودي وارد برلولـه در  
ــه ــاز و روش ترانش ــمب ــرین ک ــه   ت ــوط ب ــاي روشآن مرب  ه

بـاز چـون   مقنی است. در روش ترانشـه ر میکروتونلینگ و حف
خاك دستی و هوازده است، بیشتر بار اعمالی به لوله منتقـل  

ر هـاي حف ـ شود. همچنین شکل مقطـع حفـاري در روش  می
شود تا تنش اعمالی کمتـري  مقنی و میکروتونلینگ باعث می

  به لوله منتقل شود. 
  

  
: نمودار تغییرات تنش عمودي در راستاي عمود بر لوله (از 9شکل 

  با بارگذاري) –سطح زمین تاروي لوله 

(سطح زمـین   جایی جابه ترین کم ،)10طبق نمودار شکل(
هـاي میکروتونلینـگ،   و روي لوله) به ترتیب مربوط بـه روش 

رانی است. در صورتیکه در حالت بدون بارگـذاري  نقبی و لوله
مربـوط بـه روش نقبـی بـود امـا پـس از        جایی جابه ترین کم

ه تخریـب و  بارگذاري فضاي خالی بالاي لوله بر اثر فشار وارد
 هـاي  جـایی  جابهن شود. همچنیباعث نشست سطح زمین می
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هاي مکانیزه در هر دو حالت بدون بارگـذاري  مربوط به روش
  .دارندو با بارگذاري تطابق خوبی با یکدیگر 

  
عمودي در راستاي عمود بر  جایی جابه: نمودار تغییرات 10شکل 

  با بارگذاري) –لوله (از سطح زمین تاروي لوله 

در پایان نیـز مسـاحت زون پلاسـتیک تشـکیل شـده در      
اطراف لوله در دو حالت بدون بارگذاري و با بارگـذاري نشـان   

  ).  12و  11ل (شکشده استداده 
تغییرات مساحت زون پلاستیک مربوط به روش  ترین کم

میکروتونلینگ است که دلیل آن ارتعـاش بسـیار پـایین ایـن     
را بـه محـیط اطـراف    آسیب فیزیکـی   ترین کمروش است که 

  رساند.خود می
  

  
: مساحت زون پلاستیک تشکیل شده در اطراف لوله 11شکل 

  (بدون بارگذاري)

  
: مساحت زون پلاستیک تشکیل شده در اطراف لوله (با 12شکل 

  ي)بارگذار

  گیرينتیجه -6
-در این مقاله اثر بارگذاري سطحی ناشی از تردد ماشـین 

هاي فاضلاب در محیط شهري مورد بررسی قـرار  آلات بر لوله
 تـرین  کـم گرفت. طبق نتایج بدست آمده ملاحظـه شـد کـه    

هـاي  میزان نشست در حالت بـا بارگـذاري مربـوط بـه روش    
رانی) است. دلیل این امـر، بکـر   مکانیزه (میکروتونلینگ و لوله

آسیب را بـه   ترین کمماندن بافت خاك در زمان اجراست که 
کنند. از طرفی بیشـترین تـنش   محیط زیست اطراف وارد می

است. همچنین  هابر لوله نیز مربوط به این روشمحوري وارد 
سـازي و مزایـاي اجتمـاعی و    طبق نتایج بدست آمده از شبیه
توان گفت که هاي مکانیزه میزیست محیطی مربوط به روش

حیطـی نسـبت بـه    ها هم از نظر فنی و هم زیست ماین روش
  . یت دارندهاي سنتی ارجحروش

  مراجع - 7
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 15/91
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میکروتونلینگ  15/28

10/57

)مترمربع(مساحت زون پلاستیک 
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