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 چکیده 

متشکل از قطعات پيش ساخته بتني سازي سپري نياز به طراحي دقيق پوشش توسعه روزافزون تونل

اي بودن اين نوع پوشش، لحاظ را افزايش داده است. از طرفي به لحاظ قطعه )پوشش سگمنتال تونل(

هاي متعددي بر مبناي ضروري است. در اين راستا، مدل ها(قطعات مذكور )سگمنتنمودن اتصالات بين 

آناليزهاي تحليلي و عددي و آزمايشات آزمايشگاهي و ميداني براي ارزيابي تاثير اتصالات طولي و حلقوي 

هاي مدلبرخي هايي همراه بوده و حتي در سازيهاي مذكور با سادهپوشش ارائه شده است. اغلب روش

ز سختي محل اتصالات، مستقل از تنش ايجاد شده در آن سطح ارائه شده است. رفتاري توسعه يافته ني

باشد. لذا با مقدار اين سختي تابعي از هندسه تماس، مشخصات مکانيکي اجزاء و شرايط بارگذاري مي

هاي نرمال بر سطح تماس، در تحقيق حاضر به توجه به وابستگي سختي محل اتصال به مقادير تنش

آزمايش برش درزه در  011ها، حدود ملکرد برشي و نرمال سطوح اتصال طولي سگمنتمنظور بررسي ع

مگاپاسکال، بر روي سطح اتصال صاف و شياردار قطعات بتني در سه  5تا  52/1محدوده تنش نرمال 

هاي دار انجام شده است. روند تغييرات مدولبند و بولتحالت سطح اتصال ساده بتن با بتن، با نوار آب

( در حالت تماس ساده 𝜎𝑛( بر حسب تنش نرمال در محل اتصال )𝑘𝑛( و نرمال )𝑘𝑠س العمل برشي )عک

با بطور متوسط دار، چند خطي بوده كه بنددار، تک خطي و در حالت اتصال بولتبتن و اتصال نوار آب

ايب سختي نرمال و بر روي ضر بندنوار آبتاثير وجود در اين تحقيق، اند. بدست آمده 89دقت بالاي %

برشي توسط آزمايشات مذكور مورد ارزيابي قرار گرفته است. براي مقايسه و ارزيابي ميزان كارائي روابط 

ها در شرايط هاي عکس العمل بدست آمده در محل اتصال سگمنتارائه شده و محدوده عملکرد مدول

نل شهري، مورد تحليل قرار گرفته از يک پوشش سگمنتال تو متعددي هاي ساده تير و فنرمختلف، مدل

ي متون فني سابق استخراج پيچشي با بررسي و ارزيابفنر ضريب سختي در تحقيق حاضر مقدار است. 



 

 ح

 

همچنين به منظور بررسي شرايط لازم  .گرديده و تاثير آن بر نتايج تحليل مورد ارزيابي قرار گرفته است

دار، تاثير هر كدام از هاي بولتتصال طولي سگمنتبراي تحقق رفتار لغزشي و عملکرد بولت در محل ا

دار، نسبت به سازي و حساسيت رفتار غيرخطي سطح تماس بولتپارامترهاي محيطي دخيل در مدل

تغييرات هر پارامتر مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفته است. از طرفي براي ارزيابي رفتار تماسي اتصالات 

مناسبي  زمايشات درزه مذكور، ضريب اصطکاکبعدي، بر اساس نتايج آها در حالت سه طولي بين سگمنت

و همچنين زاويه  گذشته ارائه شده و با مقادير موجود در ادبيات فني اصطکاكي براي المان تماس

ه سنجي قطعات بتني، نيز ارزيابي شدهاي بتني بدست آمده از آزمايش شيباصطکاک لغزش آزاد نمونه

از سطح تماس سخت و اصطکاكي  با آزمايشگاهي حدود سه بعدي از نمونه بتنيمدل المان ملذا . است

نتايج آزمايشگاهي كاليبره گرديد. در نهايت مدل المان  برخيبا ساخته شده و محل اتصال دو قطعه بتني 

اي از يک حلقه كامل پوشش سگمنتال تونل واقعي ساخته شده و در محدود سه بعدي كاليبره شده

ه مقايسه شد ،شرايط يکساني با مدل دو بعدي ساده تير و فنرهاي تماسي پيشنهاد شده در اين تحقيق

هنده آن است كه مدل تير و فنرهاي تماسي پيشنهاد شده در اين . نتايج كلي اين تحقيق نشان داست

تواند براي ارزيابي رفتار پوشش سگمنتال تونل مورد استفاده قرار تحقيق به سادگي و با دقت مناسب مي

 گيرد. 

سازي مکانيزه، پوشش سگمنتال، سگمنت، اتصالات طولي، آزمايش برش درزه، تونل کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1-1

عمران شناخته  معدن و مهندسيهاي برترين پروژهترين و هزينهسازي به عنوان يکي از مهمغالباً تونل

كارهاي توسعه طراحي، ساخت و شوند تا تحقيقاتي پيرامون يافتن راهاين عوامل باعث ميشود. مي

 سازي، انجام گيرد. هاي تونلساخت پروژههاي چنين كاهش هزينهها و همپايدارسازي تونل

شده توسط دستگاه حفار مکانيزه گذشته، استفاده از پوشش سگمنتال در تونل حفر هاي در طي سال

بدليل انعطاف و هزينه مناسب و تاثير حداقل آن بر روي ترافيک اي داشته است. رشد قابل ملاحظه 1تونل

هاي هاي شهري در زمينسازي سپري بطور گسترده براي احداث تونلسطحي روش تونلهاي و سازه

ي حفاري مکانيزه سپري و پيشرفت تکنولوژي هاگيرد. با توسعه ماشينسست مورد استفاده قرار مي

سازي متر تغيير نمايد. سازگاري تونل 07تا بيش از  4تواند از حدود ها ميساخت و ساز، قطر اين نوع تونل

ها و با تمام اين پيشرفتباشد. شناسي درحال ارتقاء و افزايش ميسپري با شرايط مشکل و پيچيده زمين

 اي پوشش سگمنتال تونل همچنان باقي مانده است.رفتار سازهمزايا، عدم قطعيت در 

 کلیات و تعاریف -1-2

پوشش تونل بايستي يک سازه دائمي، ايمن و بادوام در طي دوره بهره برداري باشد كه داخل تونل را در 

و ساير شرايط محيطي محافظت كند. ابعاد پوشش وابسته به ها مقابل زمين اطراف، نفوذ آب، تغيير شکل

زمين بخشي  -ر اندركنش پوششاست كه غالباً تحت اثر زمين يا فشار آب قرار دارد. در اثاي عملکرد سازه

از نيروهاي خارجي تونل ناشي از شرايط محيطي زمين به روي پوشش منتقل شده و به سبب شکل 

بر اساس كنند. پوشش، نيروهاي داخلي آن غالباً به شکل نيروي محوري و لنگرخمشي عمل مياي دايره

 شود.مي انجام 0-0الگوريتم شکل  مطابق طراحي پوشش تونل ،AFTESدستورالعمل 
                                                           
1 Tunnel Boring Machine (TBM) 
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 (AFTES, 2005سگمنت ) طراحی كاري پلان (1-1)شکل 

علاوه بر صحت و پوشش تونل، گونه كه در فلوچارت فوق نشان داده شده است، براي طراحي صحيح همان

، انتخاب مدل مناسب براي محاسبه نيروهاي داخلي نيز از اهميت زيادي پارامترهاي ورودي طراحيدقت 

كارانه يا عدم بکارگيري پارامترهاي صحيح يا مدل غير واقعي منجر به طراحي محافظهبرخوردار است. 

هاي ناپيوسته از اهميت بيشتري برخوردارند. مدل رفتاري مناسب براي پوشش. غيرمطمئن خواهد شد

ها تاثير بسزايي در نيروهاي داخلي و به تبع آن طراح نهايي پوشش اندركنش بين قطعات اين نوع پوشش

 خواهد داشت. 
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مکانيزه ممکن است بصورت تک لايه يا چند لايه )معمولاً دولايه پوشش شاتکريت هاي البته پوشش تونل

اي با بتن درجاريز( اجرا شود. در اين تحقيق منظور از پوشش تونل نوع تک لايه، ناپيوسته و قطعه

زمين بخصوص  فوريتک لايه  هدارينگي مانند: اهداف برآورد براي سگمنتال پوششباشد. )سگمنتال( مي

 ساختن، شودمي تحميل تونل به زمين حفاري اثر در كه زمين حركت دقيق كنترلناپايدار، هاي زمين در

، TBMپيشراني  برايمناسب  گاهتکيه يک كردن فراهمو عدم نياز به زهکشي زمين و  آب ضد تونل يک

مانند فشار زمين، فشار   بارها از متنوعي برابر انواع در بايد تونل نگهداري پوشش. بنابراين شودمي طراحي

هاي در حال نصب، نيروي پيشران دستگاه، فشار تزريق اطراف پوشش و ساير آب، نيروي وزن سگمنت

 . كند مقاومتبارهاي حين اجرا، 

 پوشش سگمنتال -1-2-1

شوند. ش تونل نصب ميهستند كه درون يک حلقه و به عنوان پوشاي قطعات پيش ساختهها سگمنت

 نخستين نصب با ها و توليد يک حلقهسگمنت سرهم بندي يندآفرباشد. جنس اين قطعات غالبا بتني مي

ترين مزيت و ويژگي پوشش سگمنتال اصلي .يابدمي كليد پايان سگمنت نصب شده و با آغاز سگمنت

بين اين قطعات را هاي بينشان براي چيدن آنها در كنار هم است. درزههاي بودن آن و وجود درزهاي قطعه

هاي درون يک حلقه قرار دارند و درزههاي كه بين سگمنت 2طولي )شعاعي(هاي توان به دو نوع درزهمي

جزئيات پوشش  5-0متوالي پوشش قرار دارند، تقسيم نمود. شکل هاي حلقه كه بين 3اي )محيطي(حلقه

 دهد. سگمنتال را نشان مي

                                                           
2 Longitudinal joint 
3 Circumferential joint 
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 پوشش سگمنتال ت و جزئیات سگمن (2-1)شکل 

 ،4مستطيليتوانند داراي شکل ها مياي است بقيه سگمنتاز لحاظ شکل، بغير از سگمنت كليد كه ذوزنقه

يا لانه  7ضلعي شش هايتواند مركب از سگمنتالبته پوشش سگمنتال ميباشند.  6لوزي و 5ايذوزنقه

 زنبوري نيز باشد.

                                                           
4 Rectangular 
5 Trapezoidal 
6 Rhomboidal 
7 Honeycomb 
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ها لذا پس از عبور سپر، پشت سگمنت شوند.بواسطه دستگاه نصاب درون سپر به هم متصل ميها سگمنت

شود ميماند. اين حلقه خالي توسط مصالح مناسبي پر فضاي خالي بين ديوار و پوشش سگمنتال باقي مي

تونل محدود شده و فشار زمين اطراف بصورت يکنواخت بر روي پوشش منتقل هاي تا تغيير شکل ديواره

فضاي خالي اطراف پوشش سگمنتال كه مصالح مذكور پر شده را بصورت شماتيک نشان  1-0گردد. شکل 

 دهد.مي

 

 فضاي خالی اطراف پوشش سگمنتال پر شده با مصالح مناسب  (3-1)شکل 

شود. اغلب حداقل ضخامت بر و الزامات اجرايي تعيين مياي بر اساس معيارهاي سازهها ضخامت سگمنت

شود. ضخامت معمول تعيين مي TBMپيشران هاي اساس سطح مقطع باربر مورد نياز براي انتقال بار جک

رگتر نيازمند ضخامت با سطح مقطع بزهاي سانتي متر است. البته تونل 21تا  51در حدود ها سگمنت

ميليمتر براي احداث تونل  5011و عرض  101با ضخامت هايي باشند. به عنوان مثال سگمنتبيشتري مي

Alaskan  در سياتل آمريکا، ساخته شده است.  2/07با قطر حفاري 
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وي، با متر متغير است. اين در حاليست كه به دليل افزايش نرخ پيشر 5تا  0بين ها غالباً عرض سگمنت

شود. تر بيشتر ميعريضهاي ها، ميل به سمت استفاده از سگمنتتوسعه تکنولوژي حمل و نصب سگمنت

عريض باعث ايجاد نيروهاي ديگري ناشي از خطاي توليد و نصب هاي از طرفي استفاده از سگمنت

ها در سگمنتشده كه در نهايت ممکن است باعث ايجاد ترک و لب پريدگي ها بخصوص در محل درزه

 گردد. بواسطه شعاع پيچش تونل نيز محدود ميها شود. همچنين عرض سگمنت

بندي پوشش انتخاب با توجه به بهبود پارامترهاي باربرداري، ريسک لب پريدگي و آبها جزئيات درزه

 از: عبارتند شودمي گرفته نظر در تماس سطوح طراحي هنگام به كه موارديگردد. مي

 محدود كنند. جهات كليه در راها سگمنت حركت و شوندها سگمنت لغزش مانع بايد سطوح اين 

 منتقل  دارند، بيشتري بار تحمل كه مجاور نواحي به مناسبي شکل به راها تنش بايد سطوح اين

 كنند

 و بالاترين ممکن روش ترينساده با آنها بنديآب كه شوند طراحياي گونه به بايد سطوح اين 

 شود. انجام اطمينان ضريب

 اي طول، عرض، صاف و صفحهشامل  8محدوده تغييرات ابعادي )رواداري( كننده كنترل سطوح اين

تصحيح و  ،سگمنت بوده مختلفهاي اي، عمق تورفتگي و برآمدگيبودن سطوح، فاصله زاويه

  .شود انجام سطوح اين ابعادي نيز بايد در كنترل هندسي اين حدود

 طولی پوشش سگمنتالهای درزه -1-2-2

 بر اساساند. گرفته قرار حلقه يک قطعات بين ما و هستند تونل محور با موازيها درزه اين كليطور به

 انتخاب بنديآب سيستم طرح و آب فشار تزريق، فشار سنگ(، خارجي )بار بارهاي تحمل مانند پارامترهايي
                                                           
8 Tolerance 
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و  محوري خارج از مركزطولي نيروهاي محوري رينگ و لنگر خمشي ناشي از نيروهاي هاي درزه .شوندمي

نمايد. نيروي برشي ناشي از نيروهاي خارجي و در برخي مواقع حتي ناشي از نيروهاي داخلي، را منتقل مي

هاي ز طريق بولتاين پديده غالباً از طريق تماس بين سطوح اتصال انجام گرفته و در برخي موارد نيز ا

طولي در سيستم هاي اي، درزهگيرد. از نظر سازهطولي سگمنت شکل ميهاي اتصال دهنده درزه

بتني( با يک ظرفيت هاي بتني پيش ساخته معمول، بصورت مفصل يا نيمه مفصل )مفصلهاي سگمنت

مفهوم به اين معني نيست  (. اينMaidl et al., 2012شوند )محدود براي انتقال لنگر خمشي محسوب مي

اي از ها قادر به انتقال نيروهاي محوري و برشي نيستند. لذا اين تعريف گنگ نمونهكه اين درزه

باشد كه در عمل براي طراحي پوشش سگمنتال تونل ها ميهاي مختلف در زمينه عملکرد اين درزهديدگاه

 گيرد.مورد توجه قرار ميها ترين بخش آن يعني مفصل بودن اين درزهغالباً ساده

واقع در يک هاي طولي سگمنتهاي توان براي درزهاز نظر مهندسي و جزئيات ساخت، سه نوع درزه را مي

 حلقه پوشش لحاظ نمود:

 دو سطح اتصال صاف -0

 دو سطح اتصال محدب -5

 سطوح اتصال محدب و مقعر -1

ل صاف بوده كه تا حدودي بصورت مفصلي اتصال از نوع كام و زبانه در واقع نوعي از اتصال با سطوح اتصا

 نمايد.ها را توصيف ميانواع اتصال بين سگمنت 4-0كند. شکل عمل مي
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 درز با دو سطح تماس صاف

 
 درز با سطوح اتصال كام و زبانه

  

 
 مقعر -درز با سطوح اتصال محدب

 
 درز با دو سطح اتصال محدب

 هاي پوشش تونلهاي اتصال سگمنتانواع درزه (9-1)شکل 

ها شده و در نتيجه اين درزهها مانع از چرخش آزادانه سگمنتهاي نوع اول سطوح اتصال صاف درزه

توانند نه تنها نيروي محوري فشاري و نيروي برشي )ناشي از اصطکاک( بلکه لنگر خمشي را نيز منتقل مي

 دهد.را كاهش ميها ايجاد شده در سگمنتنمايند كه اين كار لنگر خمشي 

هاي در سطوح اتصال صاف با چرخش بيشتر سگمنت درون يک رينگ، سطوح اتصال باريکتر شده و بخش

شود. در اين حالت اگر نيروي محوري فشاري بيشتر شود، تحت كشش واقع شده آن ورقه ورقه مي

بيند كه اين آسيب ممکن است تا محل سيب مياي آهاي بيروني سگمنت بتني در اثر جدايش ورقهگوشه

بند گسترش يابد. چنانچه نيروهاي محوري و زاويه چرخش هاي تک لايه آبدر پوشش 9بند نصب نوار آب

شود كه هاي با سطوح اتصال محدب براي پوشش تونل پيشنهاد ميبا هم افزايش يابند، استفاده از سگمنت

                                                           
9 Gasket 
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محدوده كاربرد هر يک از  2-0ش بستگي ندارد. نمودار شکل در آن عرض سطح اتصال به زاويه چرخ

 دهد. ها نشان ميسطوح تخت و محدب را براي محل اتصال سگمنت

 

 (Maidl et al., 2012)  هاهاي با سطوح صاف و محدب در محل اتصال سگمنتمحدوده كاربرد درزه (5-1)شکل 

دليل قابليت بسيار زياد آنها براي مقعر به -طولي با سطوح اتصال محدبهاي هايي با درزهسگمنت

ها، اين بندي اين نوع سگمنتهاي مفصلي معروف هستند. بدليل عدم توانايي در آبچرخش، به سگمنت

  رود.بند( بکار ميهاي با دو پوشش )با يک لايه آبسطوح اتصال بيشتر در مورد تونل

هاي نمايد. از ويژگيها را آسان ميبا هدايت مناسب، نصب سگمنت 10هاي طولي بصورت كام و زبانهدرزه

توان به سطح صاف محل اتصال براي انتقال راحت نيروهاي محوري و برشي و لنگر خمشي اين اتصال مي

امکان آسيب بتن در  هاي سطح اتصال بخش فرورفتگي،اشاره كرد. اما به بدليل عدم تسليح مناسب گوشه

(. اين نوع اتصال معمولاً تنها براي Mayer et al., 2007اين بخش در اثر لغزش يا برش وجود دارد )

 شود تا مانع از لغزش آن شود.سگمنت كليد استفاده مي

                                                           
10 Tongue and groove  
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هاي ها، در بين درزهدر برخي موارد براي انتقال و توزيع تنش فشاري زياد وارد بر سطح اتصال سگمنت

از جنس مختلفي مانند: بيتومينه، پلي اتيلن، فيبر و  11هاييهاي حلقوي(، بالشتکمذكور )بخصوص درزه

ها، از ها در سطوح باربر سگمنتشود. استفاده از اين بالشتکلايي، به عنوان پر كننده قرار داده ميتخته

 د.كنايجاد ترک و ورقه ورقه شدن بتن در اثر تنش فشاري بالا جلوگيري مي

 بند نوار آب -1-2-3

هاي حمل و نقل با پوشش سگمنتال تک لايه حفر شده در سنگ سخت يا زمين سست، در بيشتر تونل

بند ها از نوارهاي آبنفوذ و نشت آب اجتناب ناپذير است. براي ممانعت از نفوذ آب در اين پوشش

 -راي دو نوع كلي تراكمي و تراكميبند داشود. نوارهاي آبهاي پوشش استفاده مياي در درزهپيوسته

هاس متصل كننده و در بند تراكمي در كوتاه مدت توسط المانمنبسط شونده هستند. نوارهاي آب

منبسط شونده علاوه بر اين  -شوند و انواع تراكميدرازمدت بواسطه تنش ايجاد شده در پوشش فشرده مي

كنند. بندي كاملي را ايجاد ميبساط يافته و آبخاصيت داراي بخشي هستند كه در صورت تماس با آب ان

 عمل جفت بصورتبند نوع اول متداول بوده كه همواره نوارهاي آبهاي تونل با شرايط عادي، در پوشش

آن )شيار مخصوص  بيروني قوس نزديک و سگمنت دور هر تا دورمخصوصي  شيارهاي وندر زيرا كنندمي

 .گيرندمي حلقه بر روي هم قرار تشکيل برايها سگمنت بنديسرهم جريانو در  ( قرار گرفته12بندنوار آب

شدگي ها، باعث به هم فشرده شدن و جفتها پس از نصب آنفشار موجود بر روي سطح اتصال سگمنت

ها در مقابل فشار آب هاي اتصال سگمنتبندي درزهشود. اين پديده در نهايت باعث آببند مينوارهاي آب

بند شود. براي جلوگيري از نشت و فرار آب بايستي سطح بتن در شيار مخصوص نوار آبونل مياطراف ت

 عاري از هرگونه سوراخ هوايي خالي باشد. 
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 سختي و ارتفاع عرض، لحاظ به و تنها برخوردارند مشابهي هندسه از استفاده قابل هايبند نوار آب تمامي

بند مناسب بر اساس حداقل و حداكثر فشار آب نوار آب .هستند متفاوت هم مورد استفاده با لاستيک

هاي اجراي پوشش و تاثيرات شيميايي آب، شرايط زمين و تزريق پشت وارده، جهت فشار، رواداري

بند تحت فشار تطابق شود. جزئيات و ابعاد شيار بايستي با رفتار پروفيل نوار آبسگمنت انتخاب مي

سگمنت  1-0بند ، آسيب نبيند. در شکل اطراف شيار در اثر فشار نوار آب مناسبي داشته باشد تا بتن

 بند چسبانده شده، قابل ملاحظه است.كليدي كه در شيار مخصوصي بر روي آن نوار آب

 

 بند متصل شده بر روي سگمنت كلیدنوار آب (6-1)شکل 

آن در اثر حداقل بار موجود در محل اتصال  13بند، ميزان بازشدگييکي از مشخصات فني نوار آب

گيرد، حداقل بار لازم ها بوسيله بولت انجام ميباشد. با توجه به اينکه اتصال اوليه سگمنتها ميسگمنت

شود. به عبارت ها، برابر با حداكثر مقاومت كششي بولت لحاظ ميبراي بسته نگه داشتن درز بين سگمنت

باشد، بازشدگي نوار ها، ناشي از وجود بولت ميگذاري محل اتصال سگمنتديگر در حالتي كه تنها بار

بند بازشدگي نوار آب -نمودار نيرو 7-0بند بايد با لحاظ ضرايب اطمينان لازم، صفر باشد. در شکل آب

 (.Datwyler, 2014ارائه شده است ) 259-86پروفيل 
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 ( Offset=0)براي  259-86بند پروفیل ببازشدگی نوار آ -تغییر شکل -نمودار نیرو( 7-1)شکل 

ها و ها، سليکونبند از جنس لاستيک طبيعي، پلاستيک الاستومرها، نئوپرنمواد استفاده شده در نوار آب

بند متداول مورد استفاده در هاي آماسي )هيدروتيت( هستند. لازم به ذكر است كه نوارهاي آبلاستيک

 د.شونساخته مي EPDM 14 سازي ايران غالباً از جنس لاستيک مخصوص صنعت تونل

 بولت -1-2-4

بند ، بواسطه نيروي پيشران دستگاه حلقوي، فشار تماس لازم براي عملکرد مناسب نوار آب هايدر درزه

هاي طولي توسط نيروهاي محوري ناشي از فشار زمين و آب شود. ولي اين فشار لازم در درزهتامين مي

از طريق بند بندي نوارهاي آبها نيز نيروي فشاري لازم براي آبشود. در حين نصب سگمنتتامين مي

ها، بولت يا شود. البته در نزديکي ورودي تونل و محل تقاطعگذاري موقت در محل اتصال تامين ميبولت

هاي پوشش تونل اتصال سگمنت برايشود. برخي متخصصان استفاده از بولت داول بصورت دائم نصب مي

 (.Kuesel et al. 2011) داندلازم نمي راهاي خشک زمين درون

                                                           
14 Ethylene propylene diene monomer (M-class) rubber 
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 :(9-0)شکل  كرد زيرتقسيم گروه دو به توانمي ها راحلقه وها سگمنت بين اتصال

 از استفاده با سپس و شده داده قرار موقعيت مورد نظر در ابتدا سگمنت ها:بولت ها بااتصال درزه 

 شوند.مي بستهها پيچ يا بولت

 به  سرهم بندي جريان در اند(پنهان و پوشيد كاملاً )كهها دهنده اتصال :15داول باها اتصال درزه

 .شوندمي محکم شده حلقه سرهم بندي آخرين سگمنت به شده و كاملاً  هدايت سگمنت درون

 

 هاي بتنیانواع اتصالات درز بین سگمنت (8-1)شکل 

ها، كه براي تحت فشار نگه داشتن دار، بولت نصب شده در محل اتصال سگمنتبند در يک پوشش نوار آب

ها گيرد، ممکن است تحت برش و كشش قرار گيرد. كشش در اين بولتبند مورد استفاده قرار مينوار آب

را از روي  براي نصب سگمنت جديد، فشار TBMبيشتر زماني ممکن است اتفاق بيفتد كه دستگاه 
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دارد. يکي ديگر از كاربردهاي بولت در يک پوشش سگمنتال، پايدارسازي تازه نصب شده برمي سگمنت

ها همچنين به پايدارسازي حلقه موقت كل سازه تا سخت شدن حلقه تزريق پشت پوشش است. بولت

هاي تازه ، سگمنتبراي نصب سگمنت جديد TBMها، زماني كه ناتمام در مقابل نيروي ناشي از وزن آن

 كند. كند، نيز كمک مينصب شده را رها مي

  موضوع تحقیق -1-3

سپري  هايتونلهاي پايدارسازي تونل بخصوص براي ل يکي از پركاربردترين سيستمسگمنتال تونپوشش 

. تحليل و طراحي است بکار رفته در اين پوشش غالبا از جنس بتن آرمههاي سگمنتباشد. و مکانيزه مي

شود. مي انجام هاي متعدديسازيبا ساده در بيشتر مواقع همراهپيچيده بوده و لذا  ،اياين سيستم سازه

ولي مقدار  محرز است يپوششچنين  هايسگمنتبين  اتصال در محلصلبيت سازه و  كاهش لنگر خمشي

اين سازه بايستي منظور تحليل و طراحي دقيق ه شرايط متعددي بستگي دارد. باين كاهش به پارامتر و 

منطبق با مکانيزم و رفتار  هاي تماس موجودمدل را به درستي شبيه سازي نمود.قطعات  تماس بينرفتار 

 شکل گرفتههاي ساده زير از روش يکي هاي موجود بر پايهمدلاي كه به گونه باشد،نمي قطعاتواقعي 

 :باشندهر كدام داراي مزايا و معايبي ميكه  است

)بر  با صلبيت كاهش يافتهاي يکپارچهبتني ناديده گرفته شده و بصورت حلقه  هابين سگمنتاتصالات 

گردد. اين روش بدليل ناديده گرفته شدن مدل مياساس كاهش يکسان مدول الاستيسيته كل پوشش( 

رح كارانه بوده و گاها ممکن است طاتصالات و لنگر خمشي كاهش يافته در محل اتصالات بسيار محافظه

 ارائه شده توجيه فني و اقتصادي نداشته باشد.
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صفر  هاي پوشش تونلسگمنتمحل اتصالات بصورت مفصل كامل لحاظ شده و لنگر خمشي نقاط اتصال 

بين اتصال صحيح  ها و مکانيزمنظر كردن از عملکرد بولتشود. اين روش به دليل صرفدرنظر گرفته مي

محوري، برشي و لنگر خمشي( توجيه فني نداشته و با واقعيت عملکرد ها )انتقال همزمان نيروي سگمنت

براي بدست آوردن ديد اوليه و انتخاب عدد  توانميولي از اين روش  اي محل اتصالات منافات دارد.سازه

 د. كر، استفاده سگمنتبراي ضخامت  فرضي

ر خمشي در نقاط ضعيف( بصورت ضخامت كاهش يافته )بر اساس كاهش لنگها بين سگمنتمحل اتصال 

هاي تئوريک و محدوديت گردد. اين روش نسبت به دو روش فوق روش بهتري بوده ولي به دليلمدل مي

روش دقيقي  هاي تونلسگمنتبا واقعيت و مکانيزم دقيق رخ داده در محل اتصال  كامل آن عدم انطباق

  نيست.

انجام شده بر اساس اين هاي صحت و دقت طرحتوان به هاي فوق، نميلذا با عنايت به نقاط ضعف روش

هاي در واقع مکانيزم رخ داده در محل اتصال قطعات بتني تونل نتايجي بين روشاطمينان كرد. ها روش

  دهند.ها نتايج حدي ارائه ميمذكور بوده و اين روش

 فرضیات تحقیق -1-4

به درستي  هااتصالات بين سگمنت ق سازه پوشش سگمنتال بايستي رفتاربمنظور تحليل و طراحي دقي

لازم هاي پوشش تونل بين سگمنتكرنش در سطوح تماس  -. لذا آگاهي از شرايط تنششودشبيه سازي 

شدگي يا بازشدگي و در ها نقش اساسي در ميزان چفتاز طرفي بار نرمال بر سطح اتصال سگمنتاست. 

هاي طولي ورت مجزا به بررسي رفتار درزهكند. اين تحقيق به صكل، سختي محل درز اتصال بازي مي

هاي هاي حلقوي صرفنظر شده است. نمونههاي مجاور و درزهپوشش سگمنتال پرداخته و از تاثير حلقه
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تونل كمکي هاي انجام گرفته در اين تحقيق بر اساس اطلاعات پوشش سگمنتال آزمايشگاهي و تحليل

متر فرض شده است.  11متر و روباره خاكي آن  4شش تونل . قطر پوباشدكانال ابوذر واقع در تهران مي

. بتن باشدمي متر 5/0 عرضمتر و  52/1سگمنت به ضخامت  0+2متشکل از تونل ابوذر پوشش سگمنتال 

هدف  مقاومت و MPa 15/22مشخصه  مقاومتداراي مورد مطالعه  هايسگمنت ساخت برايمورد استفاده 

بندي درزهاي آب باشد.مي روزه 45 سن در mm 021با ابعاد  مکعبي هاي نمونه روي بر MPa 21حداقل 

انجام شده  259-86پروفيل  با EPDM از جنس لاستيک بندنوار آباتصال دو سگمنت توسط يک جفت 

 mm 54هاي خميده )موزي( با قطر بولت ها در پوشش سگمنتال تونل ابوذر ازبراي اتصال سگمنت است.

 استفاده شده است.  MPa 411با حداقل تنش تسليم  AIIIاز فولاد 

 روش تحقیق -1-5

هاي ارزيابي به منظور ارزيابي رفتار پوشش سگمنتال ناگزير بايد اتصالات آن نيز لحاظ گردد. يکي از روش

لذا باشد. كرنش ايجاد شده در محل اتصالات مي-تنشتغييرات ها بررسي اي اتصالات سگمنترفتار سازه

ها گرفته شده و تحت آزمايش برش درزه سگمنت هاي بتني متعددي از محل اتصالنمونه تحقيقدر اين 

، هانرمال بر سطح اتصال سگمنتتنش  مقدار مختلف 9هاي مذكور تحت بارگذاري نمونه است. قرار گرفته

اعمال مقادير مختلف در طي آزمايش با . اندمورد آزمايش قرار گرفته MPa 5تا  52/1در محدوده بين 

قرائت نصب بواسطه ابزارهاي هاي بتني نسبت به هم، نمونهسطوح اتصال  بارهاي نرمال و برشي، جابجايي

بر روي سه نوع سطح  آزمايشگاهي متعدد هايپس از انجام تست شود.مي برداشت شده بر روي دستگاه

ي برشي و نرمال متناسب با مقادير تنش روابطي براي سخت ،بند و با بولتتماس بتن خالص، با نوار آب

در ادامه علاوه بر آناليز حساسيت بر  ها، ارائه گرديد.نرمال ايجاد شده در سطوح تماس متنوع سگمنت

. گرديده استارائه  هابين سگمنتمناسبي براي اتصالات  دو بعدي تير و فنرروي پارامترهاي موثر، مدل 
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 ساخته شده و توسط نتايج آزمايشات موفق، كاليبره سگمنتال پوششدر ادامه مدل عددي سه بعدي از 

در نهايت نتايج مدل عددي سه بعدي المان تماس اصطکاكي، با نتايج مدل دو بعدي تير و فنر  .گرديد

 پيشنهادي مقايسه شده است. 

 اهداف تحقیق -1-6

طراح و مشاور عملا ل توسط مهندسين سگمنتال تونپيچيده براي طراحي پوشش هاي استفاده از مدل

 سگمنتال وعملي نمي باشد. لذا به منظور تحليل و طراحي ساده پوشش ها مشکل و در بسياري از پروژه

 ، ايده اصلي اين رساله شکل گرفته است.هابين سگمنتبر اساس نحوه توزيع تنش در سطح اتصالات 

 بنابراين اين تحقيق در پي برآور اهداف ذيل مي باشد:

 كرنش در محل اتصالات -الگوي توزيع تنشاستخراج  -0

 معادل جهت مدلسازي محل اتصالات هاياستخراج فنر -5

 سه بعدي كاليبره شدهدو و توسعه مدل عددي  -1

بر اساس  پوشش سگمنتال تونلهاي طولي اي از رفتار درزهدر اين تحقيق، به منظور ارائه مدل ساده

پس از بررسي دقيق نقاط ضعف و قوت  ،طح صافهاي طولي با سدرزهكرنش ايجاد شده در اين -تنش

و همچنين پس از آزمودن چندين متد آزمايشگاهي هاي تحليلي، عددي و آزمايشگاهي موجود، مدل

به عنوان يکي از . گرديدا رپلان جزء به جزء آزمايشات مورد نياز براي اين تحقيق طراحي و اجمختلف، 

آوردن سختي فنرهاي برشي و نرمال جايگزين محل اتصال  اي براي بدستنتايج اين تحقيق روابط ساده

ها، در سه حالت اتصال ساده بتن به بتن، با گسکت و با بولت، پيشنهاد شد. در نهايت با استفاده از سگمنت

 سازي سه بعدي پوشش سگمنتال ارائه شده استنتايج آزمايشگاهي، المان تماس اصطکاكي براي مدل
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 تحقيق كه در بالا به اختصار ذكر شد، اين رساله بصورت زير فصل بندي شده است:با توجه به روند انجام 

تعاريف كلي از پوشش سگمنتال تونل و جزئيات مطرح شده در اين  :و كلياتمقدمه  -فصل اول -0

 تحقيق و همچنين اختصاري از موضوع، فرضيات، روش و اهداف تحقيق

ادبيات فني موجود در ارتباط با موضوع و جزئيات مرور سوابق علمي موجود: بررسي  -فصل دوم -5

 هاي مطالعه شده در گذشتهها و مدلتحقيق، ارزيابي روش

ريزي، ساخت و آزمايش بر روي مطالعات آزمايشگاهي تحقيق حاضر: تشريح طرح -فصل سوم -1

از  هاي بتني بواسطه آزمايش برش درزه، متدولوژي آزمايش، محاسبات و ارائه نتايج حاصلنمونه

 آزمايشات 

توسعه مدل عددي براي ارزيابي مدل تماس پيشنهادي: ارائه مدل دو بعدي تير و  -فصل چهارم -4

فنر بر اساس روابط سختي برشي و نرمال پيشنهادي، تحليل حساسيت بر روي پارامترهاي موثر، 

 مدل سه بعدي كاليبره شده با نتايج آزمايشگاهي و مقايسه نتايج آن با مدل پيشنهادي

بندي و ارائه نتايج بدست آمده از اين تحقيق و گيري و پيشنهادات: جمعنتيجه -فصل پنجم -2

 پيشنهادات تکميل كننده كار براي تحقيقات بعدي

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم:

 سوابق علمی موجودمرور 
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  مقدمه -2-1

اند. اين حقيقت اجازه بکارگيري تونل اغلب براي اهداف طراحي ايجاد شده بيني رفتارپيشهاي مدل

كارانه بوده و در راستاي افزايش دهد زيرا اين فرضيات محافظهفرضيات ساده كننده را براي حل مساله مي

 باشد. از طرف ديگر، ارزيابي پاسخ واقعي سازه مستلزم لحاظ نمودن متناسب تماميضريب ايمني سازه مي

باشد. بنابراين، لازم است تا آنها را بوضوح مشخص كرده و برنامه ريزي پارامترهاي دخيل در رفتار سازه مي

چهار ( ITAسازي )انجمن بين المللي تونل و الگوي عددي را براي شبيه سازي درست آن توسعه داد.

 (:Lee et al., 2001و  ITA, 2000است ) دادهطراحي پوشش تونل پيشنهاد براي  روش

 ،باشندميسازي تجربيات گذشته تونل بيشتر حاصلهاي طراحي تجربي و تحليلي كه روش .0

 گيري برجا )ميداني( كه در مقياس كامل انجام شده است،ي طراحي بر اساس اندازههاروش .5

 هاي آزمايشگاهيي طراحي بر اساس نتايج مدلهاروش .1

 شکل گرفته است. هاي پيوستهمحيط هاي مکانيکغالباً بر اساس مدلكه هاي عددي مدل .4

مصالح و تعيين نيروهاي اعمال شده به پوشش و سپس  تعيين، ابتدا هاي فوقروند مشترک بين همه روش

. بنابراين، براي تعيين نيروهاي داخلي در هر قسمت از باشدمي ،ايبراي تحليل سازه پوششابعاد مقطع 

اين باشد. خاب روش يا مدل طراحي مناسب بسيار مهم ميو اندركنش آن تحت بارهاي مختلف، انت پوشش

 داخلي نيروهاي روي بر موثر فاكتورهاي از اما يکيرويه طراحي در مورد پوشش سگمنتال نيز صادق است. 

است. بنابراين در اين فصل ها سگمنت ميانهاي تاثير درزه و...( محوري نيروي خمشي، سگمنت )لنگر

زمينه تحليل و طراحي پوشش سگمنتال تونل، در قالب چهار دسته طراحي مذكور ادبيات فني موجود در 

 گردد.ارائه مي



 

55 

 

 های تحلیلی طراحی پوشش سگمنتالروش -2-2

هاي تحليلي غالباً بيشتر براي اهداف طراحي ايجاد و بهبود يافته است. لذا بدليل لحاظ نمودن ضريب روش

ها تا حدودي بخوبي استفاده نمود. در گذشته به از اين روش تواناطمينان كافي براي اهداف طراحي مي

شود كردند. در اين روش فرض ميمنظور طراحي پوشش سگمنتال از روش محاسباتي معمول استفاده مي

اي با سختي خمشي يکنواخت بوده و از كاهش سختي در اتصالات كه حلقه سگمنتال، به صورت حلقه

 حلقوي و . در روش محاسباتي معمول از وجود تمام اتصالات طوليشودنظر ميها صرفميان سگمنت

كارانه ها نبوده و بسيار محافظهشود. اين روش قادر به لحاظ نمودن سختي اتصالات سگمنتنظر ميصرف

 باشد، لذا به مرور زمان استفاده از آن براي طراحي پوشش سگمنتال منسوخ شده است. مي

متفاوتي در روند طراحي براي محاسبه نيروهاي داخلي درون پوشش تونل  اي بسيارهاي سازهسيستم

اي بر روي فونداسيون ساده در اين زمينه، روش حلقه دايره هاي معتبر ووجود دارد. يکي از تئوري

اي بصورت زير هاي سازههاي سگمنت بتني بر اساس مدلسازي عملکرد درزهالاستيک است كه براي مدل

 (:0-5ه است )شکل بندي شددسته

 (HR) 01روش حلقه چند مفصلي -0

 (UR) 07يکنواخت صلبيتروش حلقه با  -5

 (EMI) 09روش ممان اينرسي موثر -1

 (RS-B) 08پيچشي فنر -تير مدل -4

                                                           
16 Hinged Ring (HR) 
17 Uniform Rigidity (UR) 
18 Effective Moment of Inertia (EMI) 
19 Beam- Rotational Spring (B-RS) 
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و  Koyama, 2000بر گرفته از حلقه سگمنتال )هاي تحلیلی اي مرسوم در روشهاي سازهمدل (1-2)شکل 

JSCE, 2006) 

هاي تحليلي طراحي پوشش سگمنتال ارائه شده مختصري از مزايا و معايب هر يک از روش 0-5در جدول 

تري باشد، لازم است تا بررسي جامعهاي بسيار مرسوم مياست. اما با توجه به اينکه استفاده از اين روش

هاي شريح هر يک از روشدر ادامه به تها صورت گيرد. لذا مبني بر مزايا و معايب هر يک از اين روش

هاي تحليلي ساخته در فصل سوم مدل عددي اجزاي محدودي از هر يک از روش شود.مذكور پرداخته مي

 .گرددها با هم و با مدل پيشنهادي مقايسه ميشده و نتايج آن



 

 
 

 طراحی پوشش سگمنتال یهاي تحلیلمزایا و معایب روش (1 -2)جدول 

 روش سال تحقیق -محقق فرضیات ساده کننده عمده یافته ها مشکلات و معایب کار

ف
ردی

 

تاثير اتصالات حلقوي لحاظ نشده و تاثير 

آميز اتصالات طولي نيز بسيار اغراق

 باشد.مي

مدل بسيار ساده بوده و فقط به منظور 

 اوليه و حدي مناسب است.داشتن ديد 

براي شرايط مساعد زمين، حلقه بصورت 

دار و اتصالات بصورت مفصل كامل درزه

 ها()صرفنظر از سختي درزه

Tang, 1988 
Zhong, et al., 2006 

حلقه چند 

 (HR) مفصلی
0 

تجربي بوده يا از نتايج  ζو  ηضرايب 

 آيد.آزمايشگاهي بدست مي

بواسطه هاي مجاور لحاظ شده و تاثير حلقه

، لنگر خمشي ζنسبت انتقال سختي خمشي 

در وسط سگمنت و در محل تماس 

 شود.ها اصلاح ميسگمنت

كاهش يافته توسط  صلبيتيکپارچه با  حلقه

 يعني 1 نسبت موثر سختي خمشي
EI 

Peak et al., 1972 
Muir Wood, 1975 
Lee & Ge, 2001 

JSCE, 2006 

حلقه با 

 صلبیت

 یکنواخت

(UR) 

5 

ها صرفنظر شده تاثير تعداد و آرايش درزه

ها با ابعاد يکسان فرض شده )سگمنت

 است(

براي رسيدن به ضخامت كاهش يافته 

 بهينه، تکرار محاسبات زيادي لازم است

تجربي بوده يا از نتايج  و  ضرايب 

 آيد.آزمايشگاهي بدست مي

ارائه فرمول تجربي براي تخمين اثر 

هاي مجزا و چفت هاي طولي در حلقهدرزه

 نشده بصورت كاهش سختي خمشي

ارائه ضريب كاهش ضخامت و ممان اينرسي 

موثر در محل اتصالات به منظور لحاظ اثر 

 هاي طوليدرزه

اتصال ضخامت كاهش يافته در محل 

ها براي رسيدن به تنش معادل با سگمنت

 سطح تنش پوشش سگمنتال،

كاهش ضخامت در محل اتصالات براي به 

حداقل رساندن لنگر خمشي در تمام اتصالات 

 پوشش سگمنتال

Muir Wood, 1975 
Lee & Ge, 2001 

Hefny et al., 2004 
Hefny & Chua, 2006 

 0197سالمي، 

ممان اینرسی 

 (EMI) موثر
1 

براي مدل تک حلقه تغيير سختي پيچشي 

تعيين ضرايب سختي تاثير چنداني ندارد. 

 .باشدفنرها همراه با عدم قطعيت مي

اثر اتصالات طولي و حلقوي بر روي پاسخ 

. لذا مدل بر اساس پوشش لحاظ شده است

 حداقل دو حلقه متوالي ارائه شده است.

حلقه بصورت تيرهاي صاف يا خميده و 

و  پيچشيهاي طولي بصورت فنرهاي درزه

 هاي حلقوي بصورت فنرهاي برشيدرزه

Mashimo & Ishimura, 

2003 
Huang et al, 2006 

El Naggar & Hinchberger, 

2008 

 فنر -تیر

  پیچشی

(B-RS) 

4 
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 مفصلیروش حلقه چند  -2-2-1

در اين شود. ، غالباً براي شرايط زمين مساعد بکار برده مياي با اتصالات مفصلياسباتي حلقهروش مح

ها( نظر از سختي درزهبصورت مفصل كامل )صرف محل اتصال آنهاو  ها بصورت المان تيرروش سگمنت

آميز ي نيز به صورت اغراقشوند. تاثير اتصالات حلقوي در آن منظور نشده و تاثير اتصالات طولمي مدل

گردد. اين در حالي است كه حلقه پوشش در مقابل فشارهاي محيطي ناشي از مقاومت خاک لحاظ مي

اين روش بسيار ساده براي ارزيابي اوليه روش . تواند به يک سازه نامعين استاتيکي تبديل گردداطراف مي

انتقال  ،به سبب وجود نيروي محوري فشاري ولي از آنجايي كه در محل اتصال دو سگمنت .مناسبي است

 Tangآيد. محققيني مانند شمار نميهلنگر خمشي نيز ميسر است، فرض مفصل كامل روش مناسبي ب

ها از مفصل كامل استفاده كردند كه براي محل اتصال سگمنت (5111و همکارانش ) Zhongو  (0899)

  تري برخوردار است.از دقت و اعتبار پايين ديگرهاي در مقابل روش

 یکنواخت صلبیتروش حلقه با  -2-2-2

و همکارانش  Ranken ،(0875و همکارانش ) Morgan  (0810) ،Peakروش محققيني ماننددر اين 

(0879) ،Einstein  وSchwartz  (0878،)Yuen  (0878) ،Ogawa (0891) ،Liu   وHou (0880)،Lee 

بجاي تغيير سختي در محل اتصال  (5119و همکارانش ) El Naggarو  Ge (5110)،Blom  (5115)و  

بواسطه  اين كاهش صلبيت پوششاي استفاده كردند. ها از يک سختي خمشي ثابت كاهش يافتهسگمنت

تعديل سختي خمشي بصورت  (، 1اي با عنوان نسبت موثر سختي خمشي )كاهنده ضريببکارگيري 

پس از تحليل حلقه با صلبيت يکنواخت . شوداختصاص داده مي يکپارچه سازه پوششبه كل  ،EIيافته، 

هاي مختلف پوشش، بواسطه بکارگيري ضريبي ( در بخشMمذكور و بدست آوردن مقادير لنگر خمشي )
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مجاور بر روي نيروهاي داخلي ايجاد شده در هاي ، تاثير حلقهنسبت انتقال سختي خمشي با عنوان 

ها )حدفاصل نقاط انتهايي در وسط سگمنت ايجاد شدهگردد. لذا لنگر خمشي حلقه پوشش لحاظ مي

)M)1صورت سگمنت( ب  به صورت  هالنگرهاي ايجاد شده در محل اتصال سگمنت وM)1(   اصلاح

يکي از مزاياي  لازم به ذكر است كه در اين روش نيازي به اصلاح مقادير نيروي محوري نيست. شود.مي

دار مقاز طرفي اما باشد. هاي مجاور بواسطه استفاده از ضرايب مذكور مياين روش لحاظ نمودن تاثير حلقه

بدست آمده از نتايج آزمايشات مربوط به عملکرد اتصالات يات واسطه تجرباساساً به و   ضرايب

البته به شرط تحت فشار و بسته بودن  .آيندهاي مشابه گذشته بدست ميهپروژ يا ازها ها و حلقهسگمنت

توان مقادير ضرايب مذكور را يکسان فرض كرد. در اين حالت تغيير هاي طولي و حلقوي ميتمامي درزه

از سوي ديگر، در  (.Koyama, 2003وابسته به شرايط بارگذاري خواهد بود )  نسبت سختي خمشي

ها را تابع ( مقدار ضريب كاهنده سختي خمشي در محل اتصال طولي سگمنت5115) Bolm حالت كلي،

كند. لذا مطابق نمودار شکل ها در يک حلقه معرفي ميسطح تماس درز و ضخامت، شعاع و تعداد سگمنت

سانتيمتر كه ضخامت  11( dمتر و ضخامت ) 5( rسگمنت به شعاع ) 0+2اي متشکل از ، براي حلقه5-5

باشد، مقدار ضريب كاهنده سختي خمشي سانتيمتر مي 02( 𝑙𝑡ها )س در درز طولي سگمنتسطح تما

 آيد.بدست مي 77/1( در حدود ηحلقه )

نمودار فوق را براي تعيين مقدار ضريب كاهنده سختي خمشي تک حلقه و در  Bolmلازم به ذكر است كه 

اذعان دارد كه با اينکه اندركنش  Bolmاست. هاي طولي كاملا بسته باشند ارائه نموده حالتي كه درزه

هاي مجاور )بسته به موقعيت و ميزان چفت شدگي( ممکن است باعث افزايش هاي حلقوي حلقهدرزه

توسط انجمن مقدار اين ضريب شود، ولي مقدار اين تاثير ناچيز است. لذا او نيز مانند روش توصيه شده 

ز يک ضريب كاهنده براي روش تحليلي حلقه با صلبيت ( فقط اJSCE, 2006مهندسين عمران ژاپن )

 كند. يکنواخت استفاده مي
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 (Bolm, 2002( نسبت موثر سختی خمشی )2-2شکل )

 روش ممان اینرسی موثر -2-2-3

 تريناز ابتدايي است. يکي شده ابداع متعددي تحليلي هايروش سگمنتال پوشش سازيمدل و تحليل براي

 از سگمنتال پوششكل براي  موثر اينرسي ممان ارائه با در روش اوليهاست. Muir Wood  روش ها،روش

 براي تجربي فرمول يکدر واقع  و شده است نظر صرف محاسبات درها درزه آرايش و تعداد مستقيم تاثير

 با توانمي فرمول اين توسط كه شده است معرفي هم از مجزاهاي حلقه در طوليهاي درزه اثر تخمين

 كرد.  جايگزين همگن صلب پوشش يک با آن را ،سگمنتال پوشش خمشي سختي كاهش

Muir Wood پوشش موثر اينرسي ممان روشي براي تحليل و طراحي سگمنت بر اساس 0872 سال در 

گيرد كه از نقطه نظر مکانيکي فشار وارد از اين روش از آنجا نشات مياصلي ايده  .كرد معرفي سگمنتال

كند. نکته ها، ايجاد نيروهاي محوري فشاري و لنگر خمشي ميزمين در اتصالات طولي بين سگمنت طرف

مهم آن است كه، ميزان خمش در نزديکي اين اتصالات به علت كم شدن ممان اينرسي مقطع كاهش 

 هاييالمانه توان به وسيلنشان داده شده است، مي 1-5گونه كه در شکل يابد. لذا اين اتصالات را همانمي

 .ها در يک حلقه مدل كردموثر سگمنت مطابق با سطح تماس و با ضخامت كاهش يافته
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 (Muir Wood, 1975مدلی از یک حلقه پوشش سگمنتال با قطعات یکسان و منظم )برگرفته از،  (3-2)شکل 

در محاسبات مربوط به يک حلقه  51هاي چفت نشدهبراي برآورد تاثير اتصالات طولي حلقه در اين روش

. ه شده استتوسعه دادتي خمشي پوشش، فرمول تجربي آساني صلب همسانگرد، به واسطه كاهش سخ

بيشينه لنگر خمشي محاسبه شده با اين روش كاملاً نزديک به بيشينه لنگر خمشي محاسبه شده براي 

لاستيک معادل استفاده شده است. امدول براي محاسبه سختي محوري معادل از يک حلقه مفصلي است. 

 :آيداي از رابطه زير بدست ميانهبراي يک پوسته استو ، مدول الاستيک معادلبه صورت تئوريک

(5-0) 
mEE








)1(
 

مربوط  موثر محل تماس يا ضخامت ضخامت eضخامت حلقه پوشش، e ،، در آن5-5كه مطابق شکل 

 طول كمان R حلقه، سگمنت اززاويه مركزي مربوط به هر   به قسمت كاهش يافته اتصالاتي طولي،

 است.پوشش سگمنتال مدول الاستيسيته  mE متوسط هر اتصال طولي و

ضريب  كهآيد. به هر حال، از آنجايينتايج آزمايشات بدست مي غالباً تجربي بوده يا از و  αمقادير ضرايب 

باشد، بنابراين، وجود اتصالات عملاً مدول ( مي10-3، معمولاً خيلي كوچک )در حدود چند بدون بعد 

طولي محدود  جاز تنها با شرايط گسيختگي اتصالاتنيروي محوري منداده و سختي محوري را تغيير 

                                                           
20 Uncoupled joints 
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معادل  مدول سختي خمشيو به تبع آن  توان ممان اينرسي معادلشود. تحت همين شرايط ميمي

 :محاسبه كرد 5-5 پوشش را توسط معادله

(5-5) 
12

4 32
e

n
II j 








  

كه در آن 
jIها()بدست آمده از ضخامت موثر محل اتصال سگمنت هااتصالات بين سگمنت ، ممان اينرسي 

قابل قبول است. بعلاوه فرض بر  4n در حلقه است. اين فرمول براي هاي طولي موجوددرزهتعداد  nو 

به شود. گونه بازشدگي در داخل يا خارج حلقه ايجاد نمياين است كه در محل تماس سطوح اتصالات هيچ

اگر در محل چرخند. ها در محل اتصال طولي حول محور تونل نميشود، سگمنتعبارت ديگر فرض مي

اتصالات ممان اينرسي، به صورت 
12

33e
I j


  :درنظر گرفته شود، خواهيم داشت 

(5-1) 
12

4 32

3 e

n
I




















   

6nو  5.0مقادير  برايبه عنوان مثال 
 

 مدول معادل بصورت
12

57.0
3e

I 
 

در  شودمحاسبه مي

اي يکپارچه حالي كه براي يک پوسته استوانه
12

3e
I  باشد. بنابراين سختي خمشي يک پوشش مي

خمشي در تر از سختي خمشي پوشش يکپارچه با همان مشخصات بوده و در نتيجه لنگر سگمنتال كم

 ها كاهش خواهد يافت.نقاط اتصال سگمنت

كند كه توصيه مي Muir Woodيا تعداد كمتري سگمنت،  4از سوي ديگر براي يک پوشش متشکل از 

با قطعات  ر داد. اما براي يک پوشش سگمنتالنبايستي وجود اتصالات را بر روي صلبيت پوشش تاثي

باشد، كه اين امر ناشي از كاهش كمتر از خود پوشش مي ايطور قابل ملاحظهمتعدد سختي اتصالات به

ها بر نتايج مدل بررسي نشده بود و در مدل اوليه اثر چيدمان درزه .استلنگر خمشي پوشش در آن نقاط 

 است. مفيد سگمنتال پوشش داخلي نيروهاي از اوليه ايده آوردن دست به براي نظريه اينلذا 
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به منظور ارائه مدلي براي بدست  Muir Woodاز آنجايي كه روش ممان اينرسي موثر ارائه شده توسط 

اين روش باشد، هاي مشابه ميها يا مدلآوردن ضرايب معادلات نيازمند اطلاعات پيش فرضي از تحليل

 Chuaو  Hefnyو ( 5114و همکارانش ) Ge (5110) ،Hefnyو  Leeبعدا توسط محققين ديگري مانند 

 چيدماناي بخصوصي از قبيل ( تاثيرات سازه5110) Geو  Lee در اين راستا، توسعه داده شد.( 5111)

اتصال و شعاع تونل تاثير بسزائي بر نسبت  سختياتصالات را مدنظر قرار دادند. آنها پي بردند كه نسبت 

اتصالات يا شعاع تونل منجر  سختيدارد، كه به موجب آن كاهش هر كدام از نسبت  پوشش صلبيت موثر

به افت اساسي نسبت صلبيت موثر و در نتيجه موجب كاهش لنگر خمشي پوشش خواهد شد. اگر تعداد 

پذيري پوشش، اتصالات افزايش يابد، نسبت صلبيت موثر و لنگر خمشي پوشش به دليل افزايش انعطاف

تصالات، تاثير بسيار زيادي بر روي ممان طور ذاتي كاهش خواهد يافت. عوامل ديگري از قبيل توزيع ابه

 پوشش دارند.

براي  پوششممان اينرسي موثر  هاي پوشش سگمنتال،در راستاي ارزيابي كمي تاثير چيدمان درزه

چيدمان بسيار همچنين و  𝐼𝑒,𝑚𝑎𝑥ها ها از جمله براي چيدمان بحراني درزهچيدمان مختلف سگمنت

 (.Hefny et al. 2004) ارائه شد 2-5و  4-5رتيب بصورت روابط به ت 𝐼𝑒,𝑚𝑖𝑛ها مطلوب درزه

 (5-4) 𝐼𝑒,𝑚𝑎𝑥 𝐼⁄ = 429.01𝑛−4.6023  

(5-2) 𝐼𝑒,𝑚𝑖𝑛 𝐼⁄ = 159.19𝑙𝑛−4.2734 

 .است ممان اينرسي پوشش يکپارچه Iكه در آنها 

ضخامت پوشش را تا حدي تغيير بر اين قاعده استوار است كه ( 5114و همکارانش ) Hefneyاساس روش 

دهند كه مقادير بيشينه تنش ايجاد شده در پوشش با مقادير بيشينه تنش ايجاد شده در پوشش مي
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اي كه سطح تنش يکساني با سطح تنش پوشش سگمنتال پارچهسگمنتال برابر شود. ضخامت پوشش يک

 در كه هاييبررسي خواهد شد. در داشته باشد، به عنوان پوشش تونل معادل با پوشش سگمنتال انتخاب

پوشش  داخلي نيروهاي روي برها درزه توزيع و چيدمان تاثير شد، انجام Tanو Hefny توسط  5114 سال

 انجامسگمنت  9 و 1متشکل از  هاييپوشش روي براين محققين پارامتريک  شد. مطالعه بررسي سگمنتال

 توان بصورت زير بيان نمود:را بطور خلاصه مي  Tanو  Hefnyنتايج تحقيق  .شد

پوشش  در القايي تنش مقدار ،هاي برجاي افقي به قائم زمين()نسبت تنش °𝑘مختلف  مقادير براي -0

 يابد،مي كاهشها درزه تعداد افزايش با سگمنتال

 يابد. بامي كاهش پوشش سگمنتال در القايي لنگر خمشي مقدار يانگ مدول مقدار افزايش با -5

 شود،مي پوشش كاسته در القايي لنگر در شکل تغيير مدول ميزان اثر از ها،درزه تعداد افزايش

 در لنگر القايي ميزان بر ،آن پذيريانعطاف كاهش علت به سگمنتال پوشش ضخامت افزايش با -1

 يابد. مي كاهشها درزه تعداد افزايش با ضخامت اين شود. ميزانمي افزوده پوشش

 حلقه بدست آمده از تحليل خمشي لنگر حداكثر روش با اين بوسيله شده محاسبه خمشي لنگر بيشترين

هاي ناشي از مقايسه تنش برايگونه كه شرح داده شد، اين روش اما همان دارد. همخواني مفصلي

 هايي با شرايط مشابههاي واقعي بدست آمده از آزمايشات آزمايشگاهي يا پروژهسازي با مقادير تنشمدل

باشد. بنابراين در جهت رفع مي ي، نيازمند تکرارهاي زيادهاي دقيقي در دسترس باشد()چنانچه برداشت

اي براي بيان رفتار تقريبي ساده ( مدل0197المي )س به نتايج آزمايشگاهي،مذكور نياز دوباره مدل 

نمودن لنگر خمشي ايجاد شده در به صفر ميل  با هدف سگمنتال ارائه نمود. در مدل پيشنهادي، پوشش

 لذا. (4-5)شکل  يابدنقاط كاهش مياين مربوط به هاي ضخامت المان ها،اتصال طولي سگمنت نقاط

تاثير آن بر روي لنگر خمشي ايجاد ارزيابي اهش ضخامت نقاط اتصالي و آناليز حساسيت بر روي كبواسطه 
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1بازه  ،شده در سازه پوشش سگمنتال
1تا  ⁄8

ارائه شده ( 5-5)شکل  ضريب كاهش ضخامت  براي ⁄16

 (.0197)سالمي،  است

 

 (1387)سالمی،  سازي پوشش سگمنتال با قطعات غیر یکنواخت( ایده اصلی مدل9-2شکل )

 پیچشی فنر -تیر مدل -2-2-4

 نيروهاي داخلي محاسبه درها درزه حضور اهميت به توجه با شد، گفته نيز اين از پيش كه طور همان

 اين از كه يکي است يافته توسعهها درزه رفتار سازيشبيه اساس متعددي بر هايمدل سگمنتال پوشش

 سختينوع و است،  مطرحهاي تير و فنر در مدل همواره كه مهمي نکتهاست. ر فن و تير مدل، هامدل

ها به صورت سگمنتفنر پيچشي )سه بعدي(،  -مدل تيردر  است. سازيمدل در استفاده مورد فنرهاي

و اتصالات حلقوي به صورت فنرهاي  تيرهاي خميده يا صاف، اتصالات طولي به صورت فنرهاي پيچشي

اهش سختي خمشي پوشش در محل اتصال طولي مدل، كاين شوند. در برشي در نظر گرفته مي

 هاي حلقه مجاور ناشي از چيدمان متناوب آنهاها به واسطه فنرهاي پيچشي و اندركنش سگمنتسگمنت

لازم به ذكر است كه چيدمان شطرنجي (. Huang, et al., 2006) شودميلحاظ  به واسطه فنرهاي برشي

هاي حلقوي را تا حدودي جبران د شده در درزهها در طول تونل، كاهش سختي خمشي ايجاسگمنت

فنر سه بعدي، از اين واقعيت  -هاي حلقوي در مدل تيركند. لذا عدم لحاظ سختي خمشي بين درزهمي
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فنر پيچشي سه  -تير بر اساس چگونگي ارتباط بين دو حلقه متوالي در طول تونل، مدلگيرد. نشات مي

نيز نشان داده شده  0-5 گونه كه در شکلهمان ( تقسيم كرد.II)( و Iدو مدل ) صورتتوان برا مي بعدي

باشد. از طرفي در مواردي كه ها ناشي از چفت شدگي و اندركنش بين آنها مياست، اين ارتباط بين حلقه

توان ، ميهاي چفت نشده()حلقه ها )در مقايسه با سختي پوشش( صرفنظر كردبتوان از سختي بين حلقه

اي در محل مفهوم بازشدگي منقار پرنده 2-5نر پيچشي دو بعدي استفاده نمود. شکل ف -از مدل تير

دهد. اين پديده در اثر توزيع ها و مدل ساده تير و فنر پيچشي جايگزين را نشان مياتصال سگمنت

 گردد.نامتقارن تنش در سطح درزه ايجاد شده و موجب دوران در سطح اتصال سگمنت مي

 

 اي درز طولی سگمنت و جایگزینی فنر پیچشی بجاي آنم بازشدگی منقار پرنده( مفهو5-2شکل )

لنگر  ا ميزانب رتبطم يهايتوسط ثابت فنر پيچشي، -فنرهاي پيچشي ارائه شده در مدل تير سختي

يکي از دلايل ارتباط (. Mashimo & Ishimura, 2003شود )توصيف ميايجاد شده در پوشش خمشي 

تاثيرپذيري بالاي لنگر خمشي نسبت به نيروي محوري از  هاي طولي،با سختي درزه تنگاتنگ لنگر خمشي

هاي درزه پيچشي سختي تعيين براي (.Kasper, et al., 2008) باشدسازي محل اتصالات پوشش ميساده

 مقاومت ميزان كردن مدل براي سختي اين شود. ازمي استفاده Jonson (0891) از فرمول معمولا طولي

 هستند، فشرده هم به كاملاها درزه كه زماني تا رابطه اين شود. مطابقمي استفاده برابر دوران در درزه
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 ،استها در درز طولي سطح تماس سگمنت 50خمشي سختي كه معادل( 𝑘θ)ضريب سختي فنر پيچشي 

 :آيدمي دست به 1-5بوده و بواسطه رابطه  ثابت

(5-1) 𝑘𝜃 =
𝐸. 𝑏2

12
 

ها در محل تماس ضخامت سگمنت ،bاتصال و  محل الاستيسيته سگمنت )بتني( در مدول ،Eكه در آن، 

هاي طولي و پارامترهاي موثر بر توزيع تنش در سطوح تماس درزه 1-5باشد. در شکل درز طولي مي

 مقاومت در برابر دوران، نشان داده شده است. 

 

 هاي با دو سطح صاف توزیع تنش و پارامترهاي موثر بر مقاومت در برابر دوران در درزه( 6-2شکل )

𝑀𝑏𝑜𝑢 ) شود بيشتر ي درزخمش لنگر از خمشي لنگر اين اگر <
𝑁.𝑏

6
 باز هم از بصورت منقار پرنده هادرزه( 

 (M) خمشي لنگر و (Nمحوري ) نيروي به خمشي وابسته سختي صورت اين . در(2-5)شکل  شوندمي

 شود:مي تعريف 7-5رابطه  صورت به بوده و

                                                           
21 Flexural stiffness 
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(5-7) 𝑘𝜃 =
9𝐸

32𝑁3. 𝑏
× (2𝑀 − 𝑁. 𝑏)3 

 خمشي سختي لنگر خمشي و ميان را بالا رابطه باشيم قادر بايد ،پيچشي فنرهاي خطي غير رفتار بيان براي

منظور لحاظ نمودن تاثير ( به 0-5در شکل  B-RS IIفنر سه بعدي )مدل  -هاي تيردر مدل .كنيم برآورد

 اتصالات است، باربري ظرفيت حداكثر و برشي سختي كننده بيان كه غيرخطي، فنرهاي از هاي حلقويدرزه

فنر اتصال  شود، سختيمي استفاده مختلف 55هايبالشتک با صافهاي درزه از كهشود. هنگاميمي استفاده

 .شودمي تعيين هااين بالشتک برشي سختيها بواسطه بين حلقه

اند. به عنوان محققين مختلف در تحقيقات خود مقادير سختي متفاوتي را براي فنرهاي پيچشي ارائه داده

 Chenانجام شده توسط  نتايج آزمايشات مقياس كاملواسطه به 5110و همکارانش در سال  Leeمثال 

( و 7-5)نمودار شکل  شانگهاي بر روي پوشش سگمنتال تونل مترويبه ترتيب  Zhou (0899)( و 0892)

، به بررسي عوامل موثر بر ضريب سختي پيچشي پرداخته و مقدار متداول اين ضريب سختي متروي گوانژو

اي حاصل نتايج آزمايش خمش دو نقطه 7-5نمودار شکل  پيشنهاد داده اند. MN.m/rad 11تا  4را بين 

كه جزئيات بيشتر آن در بخش بعدي ارائه  بر روي مدل آزمايشگاهي تونل شانگهاي بدست آمده است

براي ارزيابي بارهاي  مدل تير و فنر سه بعدياز يک  Ishimuraو  Mashimo، 5111در سال  گردد.مي

سختي مقدار  هاي طولي اين مدل ازداخلي پوشش سگمنتال تونل استفاده كردند. اين محققين براي درزه

 MN/m 81/0سختي برشي مقدار اي حلقوي مدل از هبراي درزهو  MN.m/rad 057تا  15پيچشي 

  كردند.استفاده 

                                                           
22 Packer 
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 (Lee et al., 2001زمایشات سختی درزه بدست آمده از تونل متروي شانگهاي )آ( نتایج 7-2شکل)

سازي سپري در ژاپن، انواع هاي تکنولوژي تونلدر توصيف آخرين پيشرفتنيز  Koyama ،5111در سال 

براي محاسبه  را مورد نقد و بررسي قرار داد. وي روش تير و فنر پيچشيهاي تحليلي موجود از جمله روش

نمودارهاي تک، دو و سه خطي تغييرات لنگر خمشي در مقابل زاويه  ضريب سختي فنرهاي پيچشي،

 اتصال )در سطح kN 0211و  211به ترتيب براي نيروي محوري صفر، را  هاح سگمنتدرزه مسط دوران

ارائه نمود. مقادير تقريبي ضريب سختي پيچشي بدست آمده از اين نمودارها در حدود ( هاسگمنت طولي

 .(9-5)شکل  باشدمي MN.m/rad 021تا  02

 

 (Koyama, 2003) سطح اتصال طولی سگمنتدر ( تغییرات خطی سختی پیچشی با نیروي محوري 8-2شکل )
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و  Teachavorasinskun ،در راستاي استخراج ضريب سختي فنرهاي پيچشي از كارهاي آزمايشگاهي

Chub-uppakarn (5101رفتار دوراني محل تماس سگمنت )دار پوشش سگمنتال ها در اتصال طولي بولت

مورد ارزيابي قرار دادند. اين محققين بواسطه تحت آزمايش بارگذاري تک محوري  تونلي در بانکوک را

را  MN.m/rad 1تا  0محدوده پوشش تونل،  المان محدود مدل نتايج آزمايش و با آزمون و خطا بر روي

نيز به Molins (5100 )و  Arnau. كردندپيشنهاد محل اتصالات طولي  براي ضريب سختي پيچشي

هاي طولي رفتار درزه از آزمايش برجا و مدلسازي عددي،با استفاده  ،منظور بدست آوردن سختي پيچشي

مورد مطالعه قرار  متروي بارسلون، 8مسطح حاوي بالشتک بيتومينه را در پوشش سگمنتال تونل خط 

براي  ها،سطح درزه زاويه پيچش -نمودار تغييرات مقدار لنگر خمشيدادند. يکي از نتايج اين تحقيق 

به ادعاي اين . نشان داده شده است 8-5باشد كه در شکل مي ،MPa 1و  2/0مقادير تنش فشاري 

ها ناشي از تركيب رفتار بالشتک بين درزه و محققين روند غير خطي ضريب سختي پيچشي اين درزه

در بخش خطي سختي مذكور ر امقدباشد. به هر حال بازشدگي درزه در اثر بارگذاري بالاي پوشش مي

 باشد.مي MN.m/rad 011تا  21 تقريباً در حدودنمودار 

 

 (Arnau & Molins, 2011هاي طولی )( تغییرات غیر خطی ضریب سختی پیچشی درزه4-2شکل )

 Do ( و همکارانش-a5101به واسطه مدلسازي ) ها را، اتصال بين سگمنتپوشش سگمنتال عددي 

داده است. اين كاهش  را و ضخامت پوشش در اطراف محل اتصال لحاظ نموده بصورت مفصل كامل
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𝑁محققين از روي متوسط نيروي محوري ايجاد شده در پوشش ) = 1.1 MN/m)  ماكزيمم مقدار و براي

𝜃ها مجاز زاويه چرخش سگمنت = 0.01 𝑟𝑎𝑑  بيشترين حد لنگر خمشي اتصال طولي پوشش، در محل

.kN 150 در حدود را (𝑀𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑) پوشش m/m  محاسبه كرده و در نهايت مطابق با نتايج خطي مدلسازي

كه بصورت رابطه  Janssen (0891)فرمول  بواسطهمقدار ضريب سختي پيچشي را ( 01-5عددي )شکل 

 .ندمحاسبه كرد MN.m/rad/m 011در حدود نشان داده شده،  5-9

(5-9) 𝑘𝜃 = 0.8
𝑀𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

𝜃
 

 

 (Do et al., 2013-a) هابا نیروي محوري سطح اتصال طولی سگمنت( تغییر ضریب سختی پیچشی 11-2شکل )

هاي طولي پوشش با بررسي كميّ نتايج تحقيقات انجام گرفته در زمينه ضريب سختي پيچشي درزه

بازه  شدگي آن،بر حسب شرايط سطح تماس درزه و ميزان چفت شود كهملاحظه مي ،(𝑘𝜃)سگمنتال 

 براي اين ضريب پيشنهاد داده شده است.  MN.m/rad 021تا  0وسيعي از 

 های تحلیلی طراحی پوشش سگمنتالمعایب روش -2-2-5

اي، دوام و هزينه، طراحي شوند. به پايداري سازهبايد بر اساس الزامات سگمنتال بتني تونل هاي پوشش

در قالب طراحي، بايستي بتوان نيروهاي اعمال شده بر پوشش را در طول منظور نائل آمدن بر اين الزامات 
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طراحي اوليه پوشش تونل مفيد  وبراي تخمين بار بدليل سادگي فرم بسته هاي روش عمر آن تخمين زد.

تونل چندين روش تحليلي سگمنتال توزيع لنگر و بار محوري در پوشش  برآوردبه منظور . لذا هستند

هاي تحليلي ذكر شده در بالا پارامترهاي مختلفي داشته و در توسعه داده شده است. هر كدام از روش

ها به مبين آن است كه اين روش مذكورچهارگانه ي هابررسي روش اند.متنوعي بکار برده شدههاي پروژه

كه استفاده از آنها به  ،ناپذيري تمايل به عدم قطعيت دارندبطور اجتناب بوده وخودي خود داراي ايراداتي 

بطور مثال  سازد.مي سگمنت را با ابهاماتي مواجهبه  عنوان يک روش دقيق اعمال شرايط تماس سگمنت

در محل اتصال، اغراق آميز بوده و لنگر خمشي صفر را براي آن  كامل وجود مفصل (HR) در روش اول

ضرايب كاهش اعمال  (UR) كند كه با واقعيت اتصال تماسي همخواني ندارد. در روش دوممي نقاط لحاظ

چنين اتفاقي  كند، ليکن عملاًمي شده بر سختي خمشي كلا همه پوشش را تحت تاثير قرار داده و نرم

 دهد بنابراين استفاده از اين روش در برخي موارد با مشکل مواجه است.مي در محل اتصال رخ فقط

با توجه به پروفيل درزه و شکل و اندازه  نسبت موثر سختي خمشي عموماً يا ηكاهنده  همچنين ضريب

كند. علاوه بر آن، لنگر با ميزان بار وارده تغيير مي ηشود، هر چند كه، در واقع مقدار سگمنت تعيين مي

خمشي بين دو حلقه بسادگي در طول درزه توزيع شده است در حالي كه، در واقعيت لنگر خمشي بطور 

 ،η لذا ضريب (.Mashimo & Ishimura, 2003قابل توجهي با تغيير سختي خمشي درزه در نوسان است )

و مشخصات  شناسيشرايط متنوع زمينهاي مختلف با پروژهآمده از بدست  تجربياتسازي بواسطه كمي

تر نسبت به دو روش اصوليروش سوم عليرغم رويکرد  شود.ميتعيين  هاي طولي پوشش سگمنتالدرزه

هر چند كه  باشد.نمي را يکسان فرض كرده كه اين فرض در بسياري موارد صحيحها قبلي، طول سگمنت

باشد، اما نبايستي فراموش كرد ايده اوليه در مورد نيروهاي پوشش كاملاً مفيد مياين روش براي گرفتن 

هاي مشابه قبلي يا از طريق را بايستي از تجربيات حاصل از پروژه و  كه در روابط فوق مقادير ضرايب 

همچنين رسيدن به جوابي بهينه در اين روش نيازمند تکرار زيادي  بدست آورد.زمايشگاهي آ هايمدل
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نمايد، به نظر مي را پيشنهاد طولي روش چهارم كه استفاده از سختي پيچشي در محل اتصالات است.

 را نشان kθاست. ليکن مرور ادبيات انجام شده محدوده بسيار وسيع مقادير ها تر از ساير روشمنطقي

و  هابين درزهمصالح خواص هاي طولي، وجود بولت، وابسته به هندسه و شرايط درزه كه غالبا دهدمي

ها، رفتار سازه تركيبي از برش، خمش از آنجايي كه در محل اتصال سگمنتباشد. نيروهاي اعمال شده، مي

 تابعي از بايدرسد كه رفتار تماس دو قطعه بتني بطور مشخص و نيروي محوري غالب است، بنظر مي

رسد در روش چهارم، سختي پيچشي در بنابراين بنظر مي سختي فنرهاي نرمال، برشي و پيچشي باشد.

 فصل بعددر ها موثر باشد. به هر حال مدل تير و فنر سه بعدي و در تركيب با فنرهاي برشي بين حلقه

روي رفتار سازه نخواهد تاثير زيادي بر در تحليل تک حلقه،  𝑘𝜃 شود كه تغيير اين مقاديرمي نشان داده

  داشت.

 های میدانیروش -2-3

اي پوشش سازي مناسب رفتار سازهمتفاوتي براي شبيههاي ويژگيدر بخش قبل ذكر شده هاي مدل

سگمنتال دارند تا تحت شرايط مختلف بارگذاري مقادير منطقي و نزديک به واقعيت از نيروهاي داخلي 

زيرزميني هاي ياد شده در روند روبه رشد طراحي سازههاي روش حالاين  اعضاي سازه ارائه نمايد. اما با

هاي تحليلي مذكور از لذا به منظور قطعيت بيشتر در استفاده از روش داراي عدم قطعيت فراواني است.

ابي رفتار اتصالات پوشش سگمنتال يحدود دو دهه پيش برخي مطالعات آزمايشگاهي و ميداني براي ارز

 5-5شود. در جدول هاي ميداني پرداخته ميده است. در اين بخش به بررسي برخي از اين روشارائه ش

 اي از اين مطالعات ارائه شده است.خلاصه
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 هاي میدانیمزایا و معایب روش (2-2)جدول 

 فرضیات هاعمده یافته
مورد 

 مطالعاتی

سال  -محقق

 تحقیق

ف
ردی

 

بر روي  تاثير بارگذاري مختلفو  𝑘𝜃ارزيابي 

 بندي و تغيير شکل پوششخوردگي، آبترک

آزمايش بر روي تک حلقه از پوشش 

 تونل مترو و بزرگراه شانگهاي

تونل مترو و 

بزرگراه 

 شانگهاي

Cheng,1985  و 

Zhou, 1988 
0 

هاي بررسي عملکرد پوشش سگمنتال تحت بارگذاري

 FEMمختلف و مقايسه نتايج آن با مدل سه بعدي 

بر روي سه حلقه آزمايش مقياس واقعي 

 از پوشش تحت بار محوري و شعاعي

 Greenتونل 

heart هلند 
Bolm, et al., 

1999 
5 

 تعيين رفتار بابرداري پوشش سگمنتال واقعي

 تعيين حد تغيير شکل بحراني

آزمايش مقياس واقعي بر روي سه حلقه 

 از پوشش تحت بار شعاعي

تونل چهارم 
Elbe 

Schreyer & 

Winselmann, 

2000 
1 

فرآيند ساخت و  يهاي ايجاد شده در طبرآورد آسيب

 حد بيضوي شدن شعاعي

 TBMهاي پيشران بررسي انتقال بار محوري جک

 هابين حلقه

 هاارزيابي تاثير چيدمان سگمنت

بر روي سه حلقه آزمايش مقياس واقعي 

 از پوشش تحت بار محوري و شعاعي

 

آهن تونل راه
Botlek 

(BRT) 

Bolm & van 

Oosterhout, 

2001 
4 

هاي طولي و ارزيابي كرنش حلقه، كرنش بولت درزه

حلقوي، تغيير شکل شعاعي و مماسي سازه و ترک 

 خوردگي پوشش

تحت آزمايش مقياس  DOTاولين تونل 

 كامل با سه حلقه

 9تونل خط 

متروي 

 شانگهاي
Lu, et al., 2005 2 

شکل نهايي پوشش  تعيين ظرفيت باربرداري و تغيير

ها و كيفيت سگمنتال و ارزيابي عملکرد درزه

 بنديآب

 آزمايش بر روي سه حلقه از پوشش
تونل 

Changjiang 
 شانگهاي

Lu, et al., 2011 1 

پوشش سگمنتال هاي درزهرفع عدم قطعيت در رفتار 

ارزيابي رفتار پوشش سگمنتال تحت بارگذاري ، تونل

بکارگيري فيبرهاي سنجي برجاي مختلف و امکان

 فولادي براي تسليح سگمنت

هاي اعمال بار بيشتر توسط جک

وليکي جاسازي شده درون هيدر

 ،سگمنت

عدم لحاظ اثرات شکل درزه و سختي 

 سگمنت

 8تونل خط 

 مترو بارسلون
Molins & 

Arnau, 2011 7 

 

و انجمن تحقيق و طراحي  Tongjiاولين ارزيابي رفتار پوشش واقعي تونل در چين با همکاري دانشگاه 

( بر روي تک حلقه پوشش تونل متروي شانگهاي STEDI) 51حمل و نقل ريلي و مهندسي تونل شانگهاي

(Cheng,1985)  و متروي گوانژو(Zhou, 1988)  نشان داده  00-5انجام گرفت. همانگونه كه در شکل

                                                           
23 Shanghai Tunnel Engineering & Rail Transit Design and Research Institute 
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 مقياس كامليانگهاي آزمايشات شهاي در طي مرحله طراحي تونلشده است، اين آزمايش ، شکل گرفت. 

سانتيمتر و عرض  12متر، ضخامت سگمنت  5/1بر روي يک حلقه با قطر خارجي  Cheng (0892)توسط 

مقياس پوشش تعيين شود. همچنين آزمايشات طولي هاي درزه 𝑘𝜃انجام شد تا سختي خمشي  متر 0

متر،  1وي گوانژو با قطر خارجي مترتونل پوشش سگمنتال ( بر روي 0899) Zhouتوسط كامل مشابهي 

جک هيدروليکي  15ها، توسط در اين آزمايشانجام شد.  متر 5/0سانتيمتر و عرض  11ضخامت سگمنت 

 شد.شعاعي و نامتقارني به پوشش اعمال مي كه بصورت شعاعي در اطراف حلقه بسته شده بود، بارگذاري

بندي و تغيير خوردگي، آبگذاري مختلف بر روي ترکارزيابي تاثير بارها به منظور همچنين اين آزمايش

در نمودار  Chengهاي تحليلي انجام گرفت. يکي از نتايج آزمايش و مقايسه نتايج آن با روش شکل پوشش

 نشان داده شده است.  7-5شکل 

 ,Leeهاي بعدي آن بشرح ذيل است )و تحليلتونل متروي شانگهاي  خلاصه نتايج بدست آمده از آزمايش

et al., 2001:) 

 كند.تغيير مي kN.m/rad11111تا  4111، تحت لنگر خمشي مثبت نوعاً از 𝑘θ سختي درزه ، −

− 𝑘θ يابد.با افزايش لنگر خمشي كاهش مي 

− 𝑘θ يابد.با افزايش نيروي محوري افزايش مي 

− 𝑘θ يابد.فولادي بکار رفته افزايش ميهاي با افزايش سطح پيش تنيدگي بولت 

تحت لنگر خمشي منفي قرار هاي تحت لنگر خمشي مثبت بيشتر از درزهها براي درزه 𝑘θمقدار  −

𝑘θ  :باشد نوعاگرفته مي
− = (1

2
− 1

3
)𝑘𝜃

+ 
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 ( آزمایش مقیاس كامل بر روي تک حلقه سگمنتال متروي شانگهاي11-2شکل )

مركز تحقيقات تجهيزات در  Elbeتجربه بعدي در آلمان و بر روي سه حلقه از پوشش چهارمين تونل 

، عرض m 72/01( انجام شد. قطر خارجي پوشش مورد آزمايش STUVAtecحمل و نقل زيرزميني )

هاي سانتيمتر كه درزه 71ها متر، ضخامت سگمنت 0هاي كناري متر و حلقه 5هاي حلقه وسطي سگمنت

 05-5مانگونه كه در شکل د. هباشهاي حلقوي آن بصورت كام و زبانه ميطولي آن بصورت صاف و درزه

نشان داده شده است، در اين آزمايش به منظور شبيه سازي فشار آب و زمين بصورت بارگذاري شعاعي بر 

جابجايي  085تن  استفاده شده است. جابجايي پوشش توسط  511جک با ظرفيت  81روي پوشش از 

حسگر  011ها نيز توسط فشردگي دزه گرفته شده و باز شدگي و ثابت اندازه ستون 54سنج متصل به 

(. اين آزمايش با هدف تعيين ظرفيت باربرداري و Schreyer & Winselmann, 2000شود )ارزيابي مي

بندي آنها در اثر ها و كيفيت آبتغيير شکل حلقه كامل پوشش، ارزيابي محدوده عملکرد قابل قبول درزه

 ها بوده است.ماتوربندي سگمنتسازي آرهاي مختلف و همچنين بهينهبارگذاري

هلند آزمايش مقياس كاملي بر روي سه حلقه از پوشش سگمنتال تونل  Delft در دانشگاه 0888در سال 

Green heart  از خط راه آهن سريع السير جنوب هلند، با قطر خارجيm 2/04  11و ضخامت سگمنت 

براي آزمايش بر روي  5110. همچنين از اين دستگاه در سال (Bolm, et al., 1999)سانتيمتر انجام شد 
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سانتيمتر  41متر، ضخامت سگمنت  8به قطر خارجي  Botlek (BRT)آهن تونل راهسه حلقه از پوشش 

سانتيمتر  72. عرض هر حلقه مورد آزمايش در اين دستگاه (Bolm & Oosterhout, 2001)استفاده شد 

هاي متنوع و مقايسه نتايج آن با ر بررسي عملکرد پوشش تحت بارگذاريآزمايش اول به منظوبوده است. 

فرآيند ساخت و  يايجاد شده در طهاي آسيبهدف ارزيابي هاي تحليلي و عددي و آزمايش دوم با مدل

تحت فشار زمين در شرايط خاک نرم و همچنين انتقال بار محوري ايجاد شده گي پوشش حد بيضوي شد

دستگاه آزمايش پوشش با  01-5شکل انجام يافته است. نيز ها بين حلقه TBMران پيشهاي توسط جک

 دهد.را در حين انجام دو آزمايش مذكور نشان مي Delftمقياس كامل دانشگاه 

 
 

  

 Elbe (Schreyer & Winselmann, 2000)آزمایش مقیاس كامل پوشش چهارمین تونل جزئیات ( 12-2شکل )
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در حال انجام آزمایش بر روي  Delft( دستگاه آزمایش پوشش سگمنتال مقیاس كامل در دانشگاه 13-2شکل )

 )چپ( Botlekآهن )راست( و پوشش تونل راه Green Heartپوشش تونل 

به عنوان  شانگهاي Changjiangتونل و همکارانش آزمايش ديگري بر روي پوشش Lu ، 5100در سال 

ساخته شده بود، انجام دادند. آزمايش بر روي سه حلقه با  ي كه تا آن زمان در چينبزرگترين تونل سپر

نشان  04-5سانتيمتر شکل گرفت. همانگونه كه در شکل  12ها متر و ضخامت سگمنت 02قطر خارجي 

باشد. تنش ناشي از زمين و آب متر مي 0هاي بالا و پايين متر و حلقه 5داده شده است، عرض حلقه وسط 

تن، در اطراف  511جک هيدروليکي با ظرفيت حداكثر  44بصورت فشار شعاعي نامتقارن حاصل از 

هاي متصل كننده گردد. كرنش ايجاد شده در بتن، آرماتورهاي داخل بتن و بولتپوشش اعمال مي

شود. تغيير شکل شعاعي و جانبي پوشش و همچنين كرنش سنج ارزيابي مي 141هاي پوشش توسط درزه

 ,.Lu, et alشود )جابجايي سنج اندازه گرفته مي 021هاي پوشش نيز توسط زشدگي و فشردگي درزهبا

2011 .) 

اي پوشش ( به منظور رفع عدم قطعيت در رفتار سازه5100) Arnauو  Molinsاي متفاوت، در تجربه

تازه وشش تونل سگمنتال تونل، روش جديدي بر اساس آزمايشات برجاي انجام شده بر روي مقطعي از پ

شرايط واقعي  هاي مقياس كامل قبلي،آزمايش تمام متروي بارسلون ارائه كردند. در 8خط  نصب شده

لحاظ نشده و عکس العمل خاک بواسطه  Arnauو  Molinsبرجاي  اندركنش زمين و تونل همانند آزمايش
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قطر خارجي پوشش  هيدروليکي شعاعي شبيه سازي شده بود.هاي استفاده از سيستم پيچيده جک

 باشد. متر مي 9/0ها سانتيمتر و عرض سگمنت 12، ضخامت سگمنت m 1/00سگمنتال مورد آزمايش 

 

 

  

 (Lu, et al., 2011)  شانگهاي Changjiangتونل آزمایش مقیاس كامل بر روي پوشش جزئیات ( 19-2شکل )

به منظور اعمال بار بيشتر بخصوص در  محققيناين  نشان داده شده است،  02-5همانگونه كه در شکل 

اي جاسازي شده درون سگمنت و نزديک سطح خارجي هيدروليک صفحههاي بخش تاج تونل از جک

هاي ايجاد شده در هر در حلقه بارگذاري شده،  باراستفاده كردند.  تن، 071با ظرفيت بار نرمال  سگمنت

كشيدگي  02طول هر سگمنت، و جابجايي آن بواسطه  ¾و  ¼سگمنت بواسطه دو بارسنج نصب شده در 

كرنش سنج  5كرنش سنج در راستاي طولي توسط   05هاي آن در راستاي حلقوي از طريق سنج و كرنش
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هاي مکانيکي هاي طولي توسط جابجايي سنجشود. همچنين جابجايي برشي و نرمال درزهبرداشت مي

ارزيابي رفتار پوشش سگمنتال تحت بارگذاري برجاي  برداشت شده است. هدف از انجام اين آزمايش

 باشد.سنجي بکارگيري فيبرهاي فولادي براي تسليح سگمنت ميمختلف و امکان

 

 (Molins & Arnau, 2011( آزمایش بیش بارگذاري برجا بر روي پوشش سگمنتال )15-2شکل )

اعمال شده پوشش در مقابل بارهاي  هاي دقيق براي طراحي و ارزيابي رفتارهاي ميداني جزو روشروش

باشد. اين روش بسيار پر هزينه بوده و به لحاظ استفاده درست از ابزارهاي دقيق در پروژه خاصي مي

هاي پذيري اين روش را بخصوص براي پروژهباشد. اين عوامل در بسياري موارد توجيهمناسب، پيچيده مي

هاي ميداني غالبا براي مقاصد طراحي سازد. بنابراين، روشيسازي مکانيزه با مشکل مواجه ممتداول تونل

 هاي خاص استفاده شده است. و در پروژه

 های آزمایشگاهی روش -2-4 

 سختي و خمشي سختي محاسبههاي برجا و مقياس كامل بواسطه روش شود،مي مشاهده كه طور همان

هاي لذا جايگزين اين روشاست.  مشکل بسيار محيطي و طوليهاي كردن درزه مدل براي فنرها جانبي

يي در مقياس هاآزمايش استفاده از ،جانبي و خمشيهاي سختي دقيق آوردن دستبه پرهزينه براي

علاوه بر اعتبار بالاي نتايج كه ناشي از انجام آزمايش بر واقعيت فيزيکي باشد. مي آزمايشگاهي



 

49 

 

روش نسبت به روش آزمايشات ميداني تغيير مشخصات ترين مزاياي اين هاست، يکي از مهمنمونه

 باشد.هاي موثر آزمايش و آناليز حساسيت آنها ميبخش

يک Tang (0899 )پوشش سگمنتال تونل، هاي درزهدرک رفتار مکانيکي  همين راستا و به منظوردر 

ايشات بر روي اين آزم سگمنتال انجام داد.بر روي قطعات پوشش  سري آزمايش در مقياس آزمايشگاهي

 1انجام شد. هر حلقه از  سانتيمتر 40حلقه به قطر خارجي  01پوشش كوچک مقياسي متشکل از 

سانتيمتر تشکيل يافته است. به منظور مقياس نمودن سختي  01ميليمتر و عرض  1سگمنت  به ضخامت 

هاي سطه پيچهاي از آلومينيوم انتخاب شده كه بواپوشش اصلي، در مدل آزمايشگاهي، جنس سگمنت

بارگذاري بر روي پوشش به دو صورت انجام يافته است:  01-5اند. مطابق شکل فولادي به هم متصل شده

سازي توزيع اي از تاج و كف پوشش و ب( مدفون در خاک متراكم به منظور شبيهالف( بارگذاري نقطه

 آزموده شدند.  هافشار زمين در اطراف تونل. در اين آزمايش چيدمان مختلفي از سگمنت

هاي ايجاد شده در روي پوشش از فشار سنج و كرنش گيري ميزان فشار اعمال شده و كرنشبراي اندازه

گيري جابجايي عمودي و افقي ها استفاده شده و همچنين براي اندازهسنج در سطح خارجي سگمنت

 هايي در داخل پوشش بکار رفته است.پوشش، جابجايي سنج

يک هاي داخلي و جابجاييهاي و همکارانش روش تحليلي براي پيش بيني نيرو Lee، 5110در سال 

نرم ارائه نمودند. آنها از هاي سپري در زمينهاي اي ايجاد شده توسط دستگاهپوشش سگمنتال تونل دايره

 ن محققينايايجاد شده در پوشش استفاده كردند. هاي روش نيرو براي تعيين نيروهاي داخلي و جابجايي

به منظور بررسي تاثير سختي درزه، مقاومت خاک، توزيع و تعداد درزه بر روي عملکرد پوشش از پنج 

نشان دادند كه بهترين مقدار آنها بواسطه مدل خود مورد مطالعاتي )فرضي و واقعي( استفاده كردند. 

𝑘𝜃در حدود   Tangآزمايشگاهي ضريب سختي پيچشي براي مدل  = 328.0 𝑁. 𝑚/𝑟𝑎𝑑 باشد. مي 
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اي و )مدل پوشش سگمنتال تحت شرایط بارگذاري مختلف؛ )مدل چپ(  نقطه( مدل آزمایشگاهی 16-2)شکل 

 (Tang, 1988راست( مدفون در خاک متراكم )

، لذا باشدمحل تماس متاثر از روباره تونل و شرايط تنش برجا مي ايجاد شده درنيروهاي از آنجايي كه 

ها متناسب با مقادير نيروهاي ايجاد شده در سطح اتصال بايستي تغييرات سختي محل اتصال سگمنت

به منظور ارزيابي رفتار با اين رويکرد و  5117و همکارانش در سال  Mayerلحاظ گردد. در اين راستا 

 و بيتومينه هايشتکبالهاي بتني آزمايشگاهي داراي بر روي نمونه هااتصالات كام و زبانه سگمنت

 لاستيکي، آزمايشات محدودي انجام دادند. نتيجه اين آزمايشات بصورت ضرايب سختي برشي و نرمال

و همکارانش اين آزمايشات را در سه محدوده بار نرمال محل تماس  Mayerارائه گرديد.  سطوح اتصال

انجام دادند كه ضرايب سختي  MPa 14/1و مقادير بالاتر از  MPa 14/1تا 52/1، بين MPa 52/1صفر تا 

بدست آمده ولي  MPa/mm 81/5و  19/0، 14/1نرمال آن براي محدوده تنش نرمال مذكور به ترتيب 

 ارائه شده است. MPa/mm 10/1سختي برشي آن براي تمامي مقادير بار نرمال مذكور يکسان و برابر با 

 دهد.آزمايش مذكور را نشان مي 07-5شکل 
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نشان داده شده است تا لحظه شکست برآمدگي زير كام در  09-5ش همانگونه كه در شکل در اين آزماي

سگمنت مادگي، تغيير ملموسي در تنش و جابجايي برشي ثبت نشده و لذا مقدار سختي برشي براي آن 

 ثابت لحاظ شده است. 

 

 (Mayer, et al., 2007هاي با اتصال كام و زبانه )( آزمایش برش بر روي درزه17-2شکل )

 

 ,.Mayer, et alهاي با اتصال كام و زبانه در تنش نرمال ثابت )( نتیجه آزمایش برش بر روي درزه18-2شکل )

2007) 

هاي شبکه هاي طولي پوشش سگمنتال يکي از تونلبه منظور ارزيابي مقدار ضريب سختي پيچشي درزه

يک آزمايش فشاري تک محوري  Chub-uppakarn (5101)و  Teachavorasinskunتامين آب بانکوک، 

اي متشکل از دو سگمنت كه با دو بولت فلزي به هم متصل شده را ترتيب دادند. اين بر روي نيم حلقه
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محققين بواسطه مقايسه رابطه بين نيرو و تغيير شکل عمودي برداشت شده از آزمايش با نتايج مشابه 

پوشش با ضرايب پيچشي مختلف، در نهايت مقدار اين حاصل از تحليل آزمون و خطاي مدل المان محدود 

نماي شماتيکي از آزمايش مذكور  08-5ارائه نمودند. در شکل  MN.m/rad 1تا  0ضريب سختي را بين 

 ارائه شده است.

 

 Teachavorasinskun( پیکربندي آزمایش فشاري تک محوري بر روي نیم حلقه پوشش سگمنتال )14-2شکل )

& Chub-uppakarn, 2010) 

سري آزمايشاتي توسط به منظور بررسي تاثير بالشتک بين اتصالات سگمنت بر روي رفتار پوشش يک

Cavalaro  به كمک  5105انجام شده و در سال  5118در سالAguado  تکميل شد. اين محققين

هاي هاي لاستيکي و بيتومينه قرار داشت، تحت تنشهاي بتني را كه ميان آنها انواع مختلف بالشتکبلوک

 مورد آزمايش برشي قرار دادند.  MPa 02و  9، 2/0نرمال 
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مکانیسم  و هاي لاستیکی و بیتومینههاي بتنی حاوي بالشتک( آزمایش برش درزه بر روي بلوک21-2شکل )

 (Cavalaro & Aguado, 2012) شکست آن

نتايج اين آزمايشات بصورت تغييرات جابجايي برشي در مقابل تنش برشي براي سه تنش نرمال مذكور 

(. اين محققين علاوه بر آزمايش بر روي سطح تماس خالص بتن )بدون 50-5ارائه شده است )شکل 

ها براي ها در اثر استفاده از بالشتک پرداختند. آنبالشتک(، همچنين به بررسي مکانيسم شکست نمونه

و مقدار  MPa 2/0را براي تنش نرمال  21/1حالت تماس خالص بتن با بتن، مقادير ضريب اصطکاک 

ارائه نمودند. مقادير ارائه شده در محدوده توصيه شده براي تماس  MPa 4را براي تنش نرمال  15/1

 (.   Tsoukantas and Tassios, 1989و  ACI, 2005باشد )مستقيم دو سطح بتن پيش ساخته مي
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 ,Cavalaro & Aguadoتنش برشی بدست آمده از آزمایش برش درزه ) -( تغییرات جابجایی برشی21-2شکل )

2012) 

 اين رفتار ( از5100) Arnauو Molins   ( كه در بالا تشريح شد،5118) Cavalaroبر اساس تحقيقات 

بصورت تغييرات تنش مماسي حداكثر در مقابل جابجايي برشي براي تنش  دار كهبالشتک وياتصالات حلق

 هاي حلقوي مدل خود استفاده كردند.ارائه شده بود، براي سختي برشي درزه MPa 02فشاري نرمال 

و  Doهمچنين باشد. مي MPa/mm 01مقدار سختي برشي بدست آمده در اين بار نرمال بالا، حدود 

دار بالشتک بر روي سطح تماسAguado (5105 )و  Cavalaroاساس كارهاي ( بر a5101-همکارانش )

بارسلون، به بررسي فاكتورهاي موثر بر پوشش سگمنتال تونل پرداختند. در اين  L9تونل هاي سگمنت

و  MN/m 1111تا  011، محدوده ضريب سختي نرمال را از MPa 72/5تحقيق آنها براي تنش نرمال 

لاستيکي و بيتومينه و  بالشتک سطح تماس با براي MN/m 2211تا  011يز از ضريب سختي برشي را ن

( در مدل سه b5101-و همکارانش ) Do، تغيير دادند. بالشتک(بدون سطح تماس خالص بتن با بتن )

و  211سختي نرمال و برشي به ترتيب معادل با ثابت از مقادير  حلقوي وطولي  تمامي اتصالاتبعدي براي 

MN/m 0121 .استفاده كردند  

پوشش  هايمربوط به ارزيابي تاثير درزه هاي آزمايشگاهيروش اي از برخيخلاصه 1-5در جدول 

 سگمنتال ارائه شده است.
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 هاي آزمایشگاهیمزایا و معایب روش (3-2)جدول 

 محقق فرضیات هاعمده یافته

ف
ردی

 

تنش و كرنش در سطح خارجي تعيين 

در شرايط ها و جابجايي پوشش سگمنت

 مختلف

اي و گسترده )در نقطهشرايط بارگذاري  اعمال

اندركنش با خاک( بر روي پوشش با چيدمان 

 هامتنوعي از سگمنت

Tang, 1988 0 

ارزيابي تاثير سختي، مقاومت خاک، توزيع و 

هاي ها و همچنين سختي درزهتعداد درزه

 غيريکنواخت بر روي عملکرد پوشش سگمنتال

شرايط زمين با  مطالعاتي )فرضي و واقعي(مورد  2

تعيين نيروهاي داخلي و جابجايي ايجاد شده  -نرم

 استفاده از روش نيرو با  در پوشش سگمنتال

Lee et al., 2001 5 

 و نرمال )ثابت( ضرايب سختي برشيارائه 

 )متغير( براي سه بار نرمال متفاوت

بر روي ها ارزيابي رفتار اتصالات كام و زبانه سگمنت

هاي هاي بتني آزمايشگاهي داراي بالشتکنمونه

 لاستيکيو  بيتومينه

Mayer, et al., 2007 1 

هاي به واسطه تحليل تکراري يک سري تحليل

المان محدود براي رسيدن  به ضريب سختي 

 پيچشي متناسب با نتايج آزمايش

اي آزمايش فشاري تک محوري بر روي نيم حلقه

 متصل شده با دو بولت فلزيمتشکل از دو سگمنت 

Teachavorasinskun 

&  
Chub-uppakarn, 

2010 

4 

تنش برشي  -برداشت تغييرات جابجايي برشي

 براي سه تنش نرمال مختلف

سطوح اتصال هاي سگمنت با درزه ارزيابي رفتار

 هاي بيتومينه و لاستيکيبالشتک با و بدون صاف

Cavalaro, 2009 
Cavalaro& Aguado, 

2012 
2 

 های عددی طراحی پوشش سگمنتالروش -2-5

تحليلي هاي اي ايجاد شده در پوشش تونل بر اساس روشبراي پيش بيني نيروهاي سازه عدديهاي روش

هاي تحليلي را به طرقي رفع هاي عددي برخي نواقص و ايرادات روشدر واقع روش. اندايجاد شده

اي كه سازه پوشش تونل در آنها بصورت يک سادههاي از مدل تحليليهاي اين روشنمايند. برخي از مي

 Muirو  Morgan, 1961كنند )لوله صلب مدفون در مدل پيوسته زمين لحاظ شده، پيروي مي

Wood,1975  وDuddeck & Erdmann, 1985 .)زمين تغيير و بين پوشش  اندركنشكه از آنجايي

گردد س العمل آن بصورت تنش در زمين ظاهر ميهاي شعاعي و مماسي را محدود كرده و عکشکل

(Bolm  ،0888و همکارانش)،  انتقال نيرو از پوشش به زمين، چگونگي اعمال تنش به سازه و به تبع آن

معمولا بواسطه استفاده از به اصطلاح  پوشش -اندركنش زمين دهد.را تحت تاثير قرار مي پوشش پاسخ



 

22 

 

عکس العمل زمين ها گردد. در اين مدللحاظ مي 54ارتجاعي سترحلقه قرار گرفته بر روي بهاي مدل

 & Schulzeشود )كنند، در نظر گرفته ميپيروي مي Winklerبوسيله فنرهاي مجزايي كه از تئوري 

Duddeck, 1964مختلف درگير با رفتار هاي جوابگوي پيچيدگي پديدهها حل تحليلي اين مدل(. راه

مختلف هاي اي از قبيل تقاطع تونل با لايهنبوده و قادر به تحليل شرايط پيچيدهاي پوشش سگمنتال سازه

اي توان شرايط پيچيدهالمان محدود مي هاي عددي مانند روشباشد. البته با استفاده از روشنمي زمين

ا را تا حدودي در هبين سگمنتهاي متعدد يا استفاده از مصالحي با خواص ويژه يا اثر درزه مانند بارگذاري

 در شود،مي لايه كل هماهنگ شکل تغيير موجبها حلقه اتصال اثر فنر لحاظ نمود. و تحليل مدل حلقه

 دهند. اتصال شکل تغيير مجزا طور به توانندمي يک هر سگمنتالهاي مجزا حلقههاي حلقه در كه حالي

 عددي سازي مدل در موضوع اين كه شودمي خمشي لنگر افزايش و شکل كاهش تغيير موجبها حلقه

براي موارد معمولي كه شرايط بارها و سازه در به عبارت ديگر  است. ترمحسوس سه بعدي، محدود المان

ها تاثير قابل توجهي بر روي سيستم اي سه بعدي سگمنتشوند، رفتار سازهراستاي طولي عوض نمي

سازي دو بعدي بسنده كرد. اما براي موارد خاصي دلتوان به همان منداشته و لذا در اين شرايط مي

هاي متفاوت )مانند آماس در سطوح جزئي(، همانند بازشدگي در پوشش، بارهاي مختلف بر روي حلقه

ها )مثلاً، اگر تزريق دوغاب در فضاي خالي پشت به طور صحيح و شرايط خمشي متغير براي حلقه

سازي سه بعدي براي ارزيابي وضعيت ارد ويژه، بايستي از مدليکنواخت انجام نگرفته باشد( يا ديگر مو

هاي سه بعدي ضرايب سختي سازيهاي پوشش سگمنتال، بهره برد. در مدلنيروهاي داخلي و تغيير شکل

اتصالات طولي و حلقوي به واسطه آزمايشات آزمايشگاهي كه در آنها از اتصالات واقعي يا محاسبات تئوري 

ت آمده و ضرايب مربوط به فشار جانبي زمين و عکس العمل بستر نيز از مطالعات استفاده شده، بدس

                                                           
24 ring on elastic foundation (ROEF) 
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 ,Mashiro & Ishimuraآيد )موردي كه در گذشته در شرايط زمين مشابهي انجام يافته، بدست مي

2003.) 

سازي پوشش سگمنتال است. تخمين درست از نيروهاي اعمال شده به پوشش تونل گام ديگري از مدل

سيستم هاي پوشش قطعات بتني تونل هاي ساخته شده در زمين هاي نرم به واسطه درزگيرهاي غالب 

پلاستيکي در بين درزه ها عايق در مقابل نفوذ آب شده اند كه در اين حالت سازه پوشش تونل تحت فشار 

نل تحت زمين و آب قرار خواهد گرفت. بنابراين، توزيع فشار زمين و پاسخ سازه اي پوشش سگمنتال تو

تنش هاي كل خواهند بود. مشاهدات صحرايي توزيع فشار زمين در اطراف تونل هاي سگمنتي در رس 

تركيبي  55-5تواند همانند شکل هاي زمين مي( نشان داده شده است كه فشارLee & Ge, 2001سست )

انبي زمين ايجاد كل فشار ج :𝑃3، فشار عکس العمل در كف پوشش :𝑃2، فشار عمودي خاک روباره :𝑃1از 

وزن خود  :𝑃5، فشار جانبي اضافي زمين ايجاد شده در تراز كف تونل :𝑃4، شده در تراز تاج پوشش تونل

 باشد.، فشار ناشي از مقاومت خاک :𝑃6و  پوشش تونل

 

 (Lee & Ge, 2001( دیاگرام مدل پوشش سگمنتال تونل )22-2شکل )
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بواسطه تعادل  معادلات الاستيک حل روشبغير از  سگمنتال، پوشش داخلي نيروهاي محاسبهبراي 

نيز  عددي سازي مدل همچنين و 52فنر و روش تير توان ازمي  ،55-5نيروهاي نشان داده شده در شکل 

 معرفيهاي روش كليه انتخاب در بايد كه آورد. آنچه دست به را سگمنتال پوشش داخلي نيروهاي مقادير

 مناسب است. براي شکل به پوشش سگمنتال يکهاي درزه كردن مدل بگيرد، قرار توجه مورد همواره شده

عددي(  مدل سازي و فنر و تير اخير )روش روش دو از توانمي داخلي نيروهاي درها درزه نقش كردن وارد

كند. مي كفايت فنر و تير روش از استفاده با سازي مدل عادي موارد در سگمنت طراحي براي .كرد استفاده

 مناسبي باربري رفتار وجود دارد لازم است تاها درزه باربري رفتار به نسبت مواردي حساسيت خاصي اما در

هاي عددي مناسبي مانند اجزاي محدود، تعريف گردد. در اين راستا از روش سگمنتال پوشش براي

متناسب با رفتاري منطبق بر  51اتصال )تماسي(هاي تعريف الماندر هر حالت، كرد. اما  استفاده توانمي

 اي نيست.سادهواقعيت، كار 

اي پوشش شايد بحث برانگيزترين پرسش متون فني و تاثير آن بر روي پاسخ سازهها رفتار دقيق درزه

اي پوشش سگمنتال تونل باشد. اولين كارهاي صورت گرفته در اين زمينه بررسي اثر مرتبط با تحليل سازه

Muir Wood (0872 ) به عنوان مثال، باشد.پذيري پوشش ميروي افزايش انعطافهاي طولي بر درزه

تشکيل دهنده حلقه ارائه داد. هاي فرمولي را براي كاهش ممان اينرسي لوله صلب بسته به تعداد سگمنت

ل قرار گرفته در مح 57پيچشيرا بوسيله فنرهاي  ي طولي يک حلقه از پوششهااخير رفتار درزههاي مدل

(، كه به راحتي قابل Ding et al., 2004و  JSCE, 2006 ،Bolm, 2002نمايند )لحاظ ميها، درزه

هاي كند، درزه( اشاره مي5115) Blomهمانگونه كه اما باشند. مي تير و فنرهاي لبکارگيري بر روي مد

دهد. اي از خود نشان ميكششي، رفتار غير خطي پيچيدههاي طولي به دليل عدم توانايي در انتقال تنش

                                                           
25 Beam and Spring 
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سطح  59محوري، افزايش لنگر خمشي باعث جدايشهاي براي سطح مشخصي از تنشبه عبارت ديگر، 

كه اين مساله موجب يک رفتار  (2-5اي در شکل )بازشدگي منقار پرنده شودتماس در يک طرف درزه مي

ختلف تنش محوري، رفتار غيرخطي وابسته به تنش محوري خواهد شد. براي درزه مشابه، سطوح م

كند، بنابراين براي جلوگيري از پيچيدگي زياد بايستي در انتخاب ملاحظات متفاوتي را ايجاد مي پيچشي

در محل  پيچشياستفاده از فنرهاي  در تحليلي دقت نمود. در نتيجه، مشکل اصليهاي متناسب براي مدل

بلي از رفتار عملي درزه و دشواري لحاظ نمودن تاثير نياز آن به اطلاع ق هاي طولي پوشش سگمنتال،درزه

 باشد. سطح تنش محوري معين در پاسخ درزه مي

                                                           
28 Joint gapping 



 

 

 عددي طراحی پوشش سگمنتال برخی تحقیقات در زمینه روش خلاصه (9-2)جدول 

 محقق فرضیات هایافتهعمده 

ف
ردی

 

 استفاده از المان تماس براي اتصالات پوشش

 هاي بين درز حلقويها و تاثير بالشتکارزيابي اندركنش بين سگمنت

 مدل المان محدود سه بعدي منطبق بر نتايج آزمايشات مقياس كامل

 پوشش، فشار تزريق و جک هاي پيشران -لحاظ اندركنش زمين
Bolm, 2002 0 

 هاي پوشش سگمنتالاي درزهروي اثرات سازه بر
ها بصورت مفصل كامل غيرمنطبق بر هاي بين سگمنتمدلسازي درزه

 واقعيت
Zhong et al., 2006 5 

لنگر خمشي تقريبا برابر بوده و تغيير شکل دو روش اندكي متفاوت است. براي 

 ضروريست. شرايط بارگذاري و سازه معمول استفاده از مدل هاي سه بعدي غير

استفاده از فنرهاي پيچشي براي اتصال طولي و فنر غيرخطي تماسي براي 

 اتصال حلقوي در مدل دو بعدي تير و فنر و مدل سه بعدي المان محدود

Klappers et al, 

2006. 
1 

انجام تحليل ديناميکي پوشش سگمنتال مدفون در خاک با استفاده از مفاصل 

 هاسگمنتالاستوپلاستيک براي اتصالات 

سازي محيط اطراف بصورت بستر ويسکوالاستيک با فرض بار تسليم شبيه

براي تغيير شکل پلاستيک مفاصل و بار شکست براي گسيختگي و 

 فروريزش سازه

Karinski & 

Yankelvsky, 2007 
4 

هاي انتهاي سپر تحت ها در اندركنش با برسبررسي اثر جابجايي احتمالي سگمنت

 هاي پيشران، فشار تزريق پشت پوشش و فشار زمين اطرافز جکنيروهاي ناشي ا

 مدلسازي زمين اطراف توسط توده صلب براي كنترل تغيير شکل سازه تونل

 المان تماسي بين آنها شامل نيروي عمودي و نيروي لغزشي اصطکاكي
Mo & Chen, 2007 2 

ها و ن درزههاي المان محدود سه بعدي براي توصيف اندركنش بييک سري تحليل

 هاسگمنت

ها بواسطه فنرهاي پيچشي هاي پوسته و درزهها با المانمدلسازي سگمنت

 با ظرفيت انتقال لنگر خمشي و مقايسه با نتايج آزمايش آزمايشگاهي

Teachavorasinskun 

&  
Chub-uppakarn, 

2010 

1 

توزيع ها در تقاطع تونل با چاهک عمودي و بررسي مدلسازي اتصالات سگمنت

 هاي شعاعي و جانبيها و نيروهاي داخلي بولتمجدد تنش بر روي سگمنت

 فنر -استفاده از مدل پوسته

 عدم لحاظ ضخامت سگمنت بواسطه المان پوسته
Wang et al., 2011 7 

ها در يک حلقه( و مدلسازي سه بعدي )تاثير مدلسازي دوبعدي )تاثير سگمنت

 صحت نتايج آزمايشات برجا هاي متوالي( به منظور بررسيحلقه

 فنر -مدلسازي بر اساس روش المان پوسته

 اعمال شرايط مرزي )اندركنش پوشش با زمين( با فنرهاي مماسي و شعاعي

Arnau & Molins, 

2011 
9 

ها و نسبت تنش برجا بر روي نيروهاي داخلي ارزيابي تاثير تعداد و چيدمان درزه

 سگمنت

 محدود دوبعدي مدلسازي بواسطه المان تفاضل

استفاده از فنرهايي با سختي پيچشي، برشي و نرمال در محل اتصال 

 هاسگمنت
Do, et al. 2013-a 8 

 تخمين ميزان نشست زمين با مدل سه بعدي پيشنهادي

ها در يک حلقه و در ارزيابي تاثير شرايط بارگذاري مختلف، چيدمان سگمنت

 نيروهاي داخلي پوششهاي متوالي بر روي جابجايي و حلقه

 ها با روش تفاضل محدودمدلسازي سه بعدي چيدمان مختلف سگمنت

 استفاده از فنرهاي پيچشي، برشي و نرمال در درزهاي طولي و حلقوي

 اعمال فشار تزريق اطراف پوشش و فشار پيشراني دستگاه حفار
Do, et al. 2013-b 01 
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 هايهاي عددي و مدلافراد زيادي از روش ها،سازي بهتر پاسخ واقعي درزهبه منظور دستيابي به شبيه

هاي بين سگمنتهاي ( درزه5115و همکارانش ) Vervuurt .كردنداستفاده  ايمحدود پيچيده المان

تير بتني بدون هيچ مقاومت كششي، مدل كردند، در حاليکه هاي پوسته را با استفاده از المانهاي المان

Van Empel  وKaalberg (5115تركيبي از سه فنر را براي مدل سازي آرايش ويژه درزه ) مورد هاي

ها معمولاً شده و رفتار درزه ها سازه توسط روش المان محدود مدلشان بکار گرفتند. در اين روشمطالعه

دهند، نمي كه اجازه انتقال تنش كششي راها جاسازي شده در محل درزه 58تماسيهاي بوسيله المان

(. اين روش پديده فيزيکي رخ داده در Plizzari & Tibeti, 2006و  Bolm et al., 1999شود )لحاظ مي

ترين تخمين از رفتار درزه كرد كه در حال حاضر واقعيتوان ادعا دهد، بنابراين، ميدرزه را ارائه مي

-5)شکل  دهدنمي پوسته با فنرهايي است كه اجازه انتقال تنش كششي راهاي استفاده از روش المان

51) . 

 

 سنتی اندركنش سازه پوشش سگمنتال و زمینهاي ( فنرها در مدل23-2شکل )

اي پوشش تونل، اندركنش بين زمين و سازه موثر ديگر در پاسخ سازهپارامتر بسيار ها، علاوه بر رفتار درزه

تعادل آن در مقابل نيروها،  باشد كهچند مفصلي مي ايسازه ،باشد. يک حلقه از پوشش سگمنتالمي

نمايد و بنابراين سازه شرايط مرزي سازه را تعيين مي -بستگي به پاسخ زمين اطراف دارد. اندركنش زمين

                                                           
29 Interface element 
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سازي اين شرايط اي پوشش را اصلاح خواهد نمود. دو تکنيک غالب براي مدلپاسخ سازهتغييرات آن 

 مرزي وجود دارد:

 كنند،تبعيت مي Winklerاستفاده از فنرهاي مجزايي كه از فرضيه  .0

 محدود.هاي سازي مستقيم زمين با استفاده از المانمدل .5

تحليل هايي كه نشست سطح زمين يا تخمين محدود اساساً براي هاي مدلسازي كامل زمين با المان

، Broere & Brinkgreve, 2002گيرد )مانند: بارهاي دقيق تونل مدنظر باشد، مورد استفاده قرار مي

Kasper & Meshke, 2004  وDo, et al., 2013فنر معمولاً براي تحليل هايي كه  هاي (، در حالي كه مدل

 Blom et al., 1999گيرد )مانند: باشد، مورد استفاده قرار مينل مياي پوشش توتمركز بر روي رفتار سازه

سازي كامل زمين اطراف بايستي دقت بالايي داشته (. هر چند كه نتايج مدلPlizzari & Tiberti, 2006و 

باشد )البته به شرط اينکه شرايط اندركنش بدقت انتخاب گردد(، اما زماني كه رفتارهاي غيرخطي زمين و 

نيز در تحليل مدنظر باشد، اين كار نيازمند محاسبات كامپيوتري سنگيني خواهد بود. علاوه بر آن،  سازه

اي پوشش نيازمند ارزيابي چندين سازه، زمين و سناريوهاي مختلف بارگذاري است كه بررسي پاسخ سازه

 باشد. اي ميسازي كامل زمين كار سخت و خسته كنندهانجام تمامي اين كارها بواسطه مدل

Zhong ( بررسي تحليلي بر روي اثرات سازه5111و همکارانش )پوشش سگمنتال توسط هاي اي درزه

را بصورت مفصل ها بين سگمنتهاي انجام داد.  آنها در اين تحليل، درزه PLAXISبرنامه المان محدود 

اين شبيه سازي منطبق ها، زهكامل مدل كردند كه با عنايت به قابليت انتقال هرچند جزئي لنگر توسط در

چيدمان خاصي از پوشش و همکارانش  Klappers، 5111در سال همچنين  بر واقعيت نبوده است.

سگمنتال تونل را تحت بارهاي طراحي به دو روش دو بعدي )با استفاده از مدل تير و فنر( و سه بعدي 

( . اين محققين براي 54-5هاي پوسته با المان محدود( مورد تحليل قرار دادند )شکل )بواسطه المان
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و  استفاده كرده 7-5و 1-5ده از روابط هاي طولي از فنرهاي پيچشي با سختي بدست آمسازي درزهمدل

ها، هايي در بين حلقههاي تماسي استفاده نمودند. بدليل وجود بالشتکهاي حلقوي از المانبراي درزه

𝜇ضريب اصطکاک  = 0.3هاي آزمايشگاهي )با توجه به برداشت 0.5 < 𝜇 < هاي ( قبلي براي درزه0.7

سيستم  عملکرد داول،( اين رفتار تركيبي از 5115) Bolmمطابق با تحقيقات حلقوي استفاده شده است. 

ها هاي بين سگمنتكه ناشي از تماس بالشتک سطح اتصالو اصطکاک جانبي در طول  11مادگيو نر 

نشان داد در نهايت ( 5111و همکارانش ) Klappersتحليل انجام شده توسط  كنند.را ارائه ميباشد، مي

از دو تحليل دو بعدي و سه بعدي مشابه هم بوده و تغيير شکل پوشش مقدار لنگر خمشي بدست آمده كه 

هاي معمول كه در آنها در دو حالت اختلاف اندكي باهم دارد. لذا اين محققين نتيجه گرفتند، در مدل

اي سه بعدي سگمنت تاثير چنداني بر كند، رفتار سازهشرايط سازه و بارگذاري در طول تونل تغيير نمي

 سازي سه بعدي ضرورتي ندارد.پوشش نداشته و بنابراين مدلروي سيستم 

  

 ( مدل دو بعدي تیر و فنر )راست( و سه بعدي المان محدود )چپ( از پوشش سگمنتال تونل 29-2شکل )

(Klappers, et al., 2006) 

( از 5117) Yankelevskyو  Karinskiبه منظور تحليل ديناميکي پوشش سگمنتال مدفون در خاک 

 ات. آنها پوشش را متشکل از قطعنداستفاده كردها الاستوپلاستيک براي اتصالات سگمنتهاي مدل مفصل

فرض كردند كه با مفاصل الاستوپلاستيک بهم متصل هستند. در اين تحليل محيط  يدار صلبيکسان قوس

                                                           
30 Socket system 
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باشند، شبيه سازي مختصات مياطراف پوشش بصورت بستر ويسکوالاستيک با ضرايبي كه فقط وابسته به 

يابد كه معادلات ديفرانسيل آن بوسيله روش شده است. مساله به يک سيستم غيرخطي جبري كاهش مي

گيري جز بجزء مستقيم با بررسي تدريجي وضعيت مفاصل )بارگذاري/باربرداري و مشتق

باري لحاظ شده است كه باعث  انجام شده بار تسليمهاي شود. در تحليلالاستيسيته/پلاستيسيته( حل مي

 گردد. تغيير شکل پلاستيک مفاصل شده و همچنين بار شکست باعث گسيختگي و فروريزش سازه مي

Mo  وChen (5119به منظور بررسي اثر جابجايي احتمالي سگمنت ) انتهاي هاي در اندركنش با برسها

پيشران، فشار تزريق پشت هاي جکسپر )جمع شدگي و فشارش آنها( تحت نيروهاي ناشي از فشار 

 و   Sramoon(،0888و همکارانش ) Blomپوشش و فشار زمين اطراف، بر اساس نتايج تحقيقات 

Sugimoto (5115 ،)Qin  ( و 5114)و همکارانشZhang ( مدل سه بعدي المان 5111و همکارانش ،)

در اين مدل جزئياتي ايجاد كردند.  10حلقه سگمنتال از تونل سپري مترو گوانگژو 8از  ايپيچيده محدود

-5بندي پوشش، سگمنت كليد و دنباله سپر لحاظ شده است )شکل هاي طولي و حلقوي، آبمانند: بولت

52 .) 

                                                           
31 Guangzhou subway 
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 (Mo & Chen, 2007مدل پوشش سگمنتال قبل و بعد از حركت سپر ) و جزئیات ح تماسو( سط25-2شکل )

پوشش را بصورت خطي از مقدار فشار واقعي تزريق در انتهاي فشار تزريق پشت  Chenو  Moدر اين مدل 

توده صلبي را اطراف تونل بجاي زمين آنها  .ار زمين در طول تونل كاهش دادندسپر تا مقدار متعادل با فش

و توده صلب، تغيير شکل سازه تونل در ها قرار دادند تا بواسطه مقاومت ناشي از اندركنش بين سگمنت

هاي با اين توده صلب فراگير از المانها زمين را كنترل نمايند. لذا براي اندركنش سگمنتمقابل فشار 

مذكور شامل نيروي عمودي و نيروي لغزش اصطکاكي هاي استفاده نمودند كه المان 15تماسي نيرو

اين شود. آنها در نهايت به محاسبه مي ADINAتوسط خود برنامه  11باشد كه در طي فرايند تکرارمي

توان با فنرهاي شعاعي و مماسي جايگزين نمود تا تصميم رسيدند كه توده صلب با سطوح تماس را مي

توان از مدول يانگ توده صلب نماينده عکس العمل زمين باشند همچنين بجاي سختي اين فنرها مي

 يابد. هاي مختلف زمين تغيير مياستفاده كرد كه اين مدول در برخورد با لايه

                                                           
32 Contact force 
33 Iterative process 
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 Chub-uppakarnو  Teachavorasinskunهاي آزمايشگاهي توسط از تحقيقات منطبق بر برداشتيکي 

ها انجام گرفت. اين محققين با تركيب نتايج و سگمنتها به منظور توصيف اندركنش بين درزهو ( 5101)

دي اي متشکل از دو سگمنت بولت شده به هم و مدل عدآزمايش فشار تک محوري بر روي نيم حلقه

 ارائه نمودند. MN.m/rad 1تا  0المان محدود، مقدار ضريب سختي پيچشي را با آزمون و خطا در حدود 

اندركنشي هاي را توسط المانها پوسته و درزههاي با استفاده از المان را هاآنها سگمنت در اين مدلسازي

 (.51-5مدل كردند )شکل  شود،تعيين مي پيچشيكه در آن ظرفيت انتقال لنگر توسط فنرهاي 

 

  (Teachavorasinskun & Chub-uppakarn, 2010)فنر  -( مدل پوسته26-2شکل )

بخصوص براي  (5112و همکارانش )  Huangتوسعه يافته توسطاز مدل پوسته و فنر محققين ديگري نيز 

بررسي توزيع مجدد تنش و ها در محل تقاطع تونلها سازي سه بعدي المان محدود اتصالات سگمنتمدل

ها، هاي شعاعي و جانبي در سطح تماس سگمنتها و نيروهاي داخلي ايجاد شده در بولتبر روي سگمنت

فنر بخاطر عدم توانايي  -ليل استفاده از اين مدل بجاي مدل تير(. دWang, et al., 2011استفاده نمودند )

 همچنين. باشدميشطرنجي هاي پوشش سگمنتال با الگوي درزه در تنش توزيع عرضيدر انعکاس دقيق 

را نيز لحاظ ها توان تغيير شکل جانبي سگمنتمي ها سازي سگمنتشبيه دربا استفاده از المان پوسته 

نبوده و ها فنر قادر به لحاظ نمودن ضخامت سگمنت -نمود. از سوي ديگر لازم بذكر است كه مدل پوسته

 گيرد. مورد استفاده قرار ميها ظور بکارگيري فنرها براي شبيه سازي درزهصرفاً به من
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Arnau   وMolins (5100به منظور ب )براي ارزيابي نيروهاي داخلي  نتايج آزمايشات برجاي خود کارگيري

هاي احتمالي ايجاد شده در ها و ترکهاي بين سگمنتهاي ايجاد شده در پوشش، رفتار درزهو جابجايي

در يک حلقه( و سه بعدي )تاثير ها ، مدل دو بعدي )تاثير سگمنتپوشش تحت شرايط بارگذاري مختلف

)زمين اطراف  . آنها شرايط مرزي مدلتوسعه دادندمتوالي( بر اساس روش المان پوسته و فنر هاي حلقه

-5مانگونه كه در شکل هاعمال نمودند. ها را بواسطه استفاده از فنرهاي مماسي و شعاعي به مدل تونل(

هاي تماس ها از المانسازي محل اتصال طولي سگمنتنشان داده شده است، اين محققين براي مدل 57

هاي پوسته ها( از المانهاي بيتومينه بين حلقهسازي رفتار بالشتکو براي اتصال حلقوي )مدل 14خطي

تركيب رفتار بالشتک و بازشدگي درزه از ها به منظور استفاده كردند. در اين المان 12خميده چهارگوش

 5105استفاده شده است. اين محققين همچنين در سال  8-5سختي پيچشي نشان داده شده در شکل 

 هاي حلقوي بر روي پاسخ سازه، از همين مدل استفاده كردند. شدگي درزهبراي ارزيابي تاثير چفت

( به واسطه مدلسازي پوشش a5101-رانش )و همکا Do، شرح داده شد 4-5-5همانگونه كه در بخش 

سگمنتال بصورت مفصل كامل و كاهش ضخامت پوشش در اطراف محل اتصال، بيشترين حد لنگر 

برداشت كرده و با فرض ماكزيمم مقدار مجاز زاويه  kN.m/m 021خمشي ايجاد شده در پوشش را 

ي را در حدود ، مقدار ضريب سختي پيچش%0چرخش سگمنت ها در محل اتصال در حدود 

MN.m/rad/m 011 است، اين محققين از  نشان داده شده 59-5شکل  محاسبه كرد. همانگونه كه در

 اند. فنرهاي نرمال، برشي و پيچشي در محل اتصالات پوشش سگمنتال استفاده نموده

                                                           
34 Line interface elements 
35 Quadrilateral curved shell elements 
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فنر   اي و )چپ( سه بعدي پوسته وها در مدل )راست( دوبعدي تنش صفحه( چیدمان درزه27-2شکل )

(Arnau & Molins, 2011) 

 

 (Do, et al. 2013) هاي طولی و حلقويدرزه فنرهاي نرمال، برشی و پیچشی مورد استفاده بجاي( 28-2شکل )

( در مدل سه بعدي براي اتصالات طولي سگمنت به سگمنت و b5101-و همکارانش ) Doهمچنين 

هاي پيچشي، نرمال و برشي استفاده از سختييکساني همچنين اتصالات حلقه به حلقه نيز از مقادير 

(. اين محققين با توجه به تاثير كمتر فنر نرمال بر روي نيروهاي داخلي پوشش، از 58-5كردند )شکل 

و پيچشي از فنر با برشي استفاده نمودند اما براي فنر  نرمال براي فنر MN/m 211 ضريب سختي ثابت

شود، استفاده كردند. بنابراين تي و مقاومت حد شناخته ميسختي دوخطي كه با دو پارامتر ضريب سخ

و بيشينه نيروي برشي در محل اتصال طولي و حلقوي برابر با  MN/m 0121ضريب سختي برشي 

MN/m 22/1  براي فنر برشي و ضريب سختي پيچشي راMN.m/rad/m 011  به همراه بيشينه لنگر

 .را براي فنرهاي پيچشي بکار بردند kN.m/m 021برابر با  خمشي مجاز در درز طولي و حلقوي



 

19 

 

 

یک پوشش  هاي طولی و حلقويدرزهو همکارانش براي  Doمدل تماس ارائه شده توسط ( 24-2شکل )

 سگمنتال

هاي آن، بطور اجتناب هاي عددي براي مدل كردن واقعيت پوشش سگمنتال تونل و رفتار درزهمدل

كنند. اين در حالي است ناپذيري برخي واقعيات را ناديده انگاشته يا بواسطه فرضياتي مساله را ساده مي

ن حقيقت اجازه اي . لذااندبيني رفتار تونل اغلب براي اهداف طراحي ايجاد شدهپيشهاي مدلكه 

كارانه بوده و در دهد زيرا اين فرضيات محافظهبکارگيري فرضيات ساده كننده را براي حل مساله مي

ارزيابي پاسخ واقعي سازه مستلزم لحاظ نمودن همچنين باشد. راستاي افزايش ضريب ايمني سازه مي

زم است تا آنها را بوضوح مشخص باشد. بنابراين، لامتناسب تمامي پارامترهاي دخيل در رفتار سازه مي

ديگر،  سويسازي درست آن توسعه داد. از را براي شبيه مناسبي ريزي و الگوي عدديكرده و برنامه

هاي هاي سه بعدي پيچيده براي مقاصد طراحي مقبول نبوده و تحقيقات براي ارائه روشاستفاده از مدل

دار كه بيشترين تطابق را با واقعيت رفتار پوشش درزهتر براي تحليل و طراحي پوشش سگمنتال تونل ساده

هاي مختلف موجود در ادامه به تشريح هاي روشداشته باشد، ادامه دارد. لذا با عنايت به كم و كاستي

 شود. روشي بر اساس نتايج آزمايش برش درزه پرداخته مي
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 جمع بندی -2-6

هاي تحليلي و عددي اساس تجربه، آزمايش، روش هاي متعددي بربراي ارزيابي رفتار پوشش تونل روش

ها در ارتباط با پوشش ارائه شده است كه در اين فصل به معرفي و بررسي اجمالي تعدادي از اين روش

هاي مذكور، لحاظ كردن تاثير درزه اتصال بين سگمنتال پرداخته شد. مشخصه مشترک بين روش

وش حلقه چند مفصلي، روش حلقه با صلبيت يکنواخت، هاي تحليلي شامل: رباشد. روشها ميسگمنت

گيرد. پيچشي، غالبا براي اهداف طراحي مورد استفاده قرار مي فنر -تير مدلروش ممان اينرسي موثر و 

اي همراه بوده و براي ارزيابي اوليه بخصوص تخمين ضخامت هاي غالبا با فرضيات ساده كنندهاين روش

ن آنها روش ممان اينرسي موثر و مدل تير و فنر پيچشي بدليل تغيير سگمنت مناسب هستند. از ميا

-ها بهتر از روشهاي بين سگمنتسختي محل اتصالات و انتقال بخشي از نيروهاي داخلي از طريق درزه

هاي ديگر بوده، اما عدم قطعيت در انتخاب ضرايب سختي و تاثير جزئي تغيير آن بر روي نيروهاي داخلي 

 باشد.آنها مي هايجزو ضعف

باشد. اين ميهاي ميداني روشتوان گفت معتبرترين روش براي ارزيابي رفتار پوشش سگمنتال تونل مي

اعمال شده در در مقابل بارهاي تونل پوشش  و طراحيبراي ارزيابي رفتار ، پيچيده و پرهزينه دقيقروش 

هاي پذيري اين روش را بخصوص براي پروژهتوجيهباشد. اين عوامل در بسياري موارد يک پروژه خاص مي

هاي ميداني غالبا در مقياس كامل و سازد. بنابراين، روشسازي مکانيزه با مشکل مواجه ميمتداول تونل

هاي خاص استفاده شده و بواسطه آن مدل جامعي از رفتار پوشش تحت براي مقاصد طراحي در پروژه

 ال ارائه نشده است.شرايط مختلف بارگذاري و سطوح اتص

 ها،محل اتصال سگمنت جانبي و خمشيهاي سختيمقادير  آوردن دستبه يهاي مناسب برايکي از روش

هاي آزمايشگاهي ترين مزاياي روش. يکي از مهمباشدمي يي در مقياس آزمايشگاهيهاآزمايش استفاده از
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ر آزمايش و آناليز حساسيت آنها هاي موثر دنسبت به روش آزمايشات ميداني تغيير مشخصات بخش

هاي لاستيکي بر روي رفتار درزه باشد. آزمايشات انجام يافته تا كنون غالباً براي ارزيابي تاثير بالشتکمي

مناسبي براي تعيين سختي سطوح اتصال ارائه نشده  هاي نرمال محدود، بوده و در آنها رويهتحت تنش

 است.

اي پوشش تونل براي پيش بيني نيروهاي سازههاي تحليلي، نواقص روشبا تکميل برخي  عدديهاي روش

باشند. پيچيدگي بکار رفته در و تحليل حساسيت بر روي پارامترهاي موثر در رفتار آن مناسب مي

براي جلوگيري از پيچيدگي زياد مدلسازي عددي بستگي به نوع روش تحليلي و جزئيات مدل دارد. لذا 

 تحليلي دقت نمود.هاي ملاحظات متناسب براي مدلبايستي در انتخاب 

هاي مذكور، در اين تحقيق سعي شده است بواسطه يک سري آزمايش برش با توجه به مزايا و معايب روش

ها، روابطي براي تخمين ميزان سختي درزه و با بررسي برخي پارامترهاي موثر بر رفتار اتصال بين سگمنت

 پوشش سگمنتال ارائه گردد. برشي و نرمال اتصالات طولي



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 :سومفصل 

 مطالعات آزمایشگاهی تحقیق حاضر
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  مقدمه -3-1

ها يکي از پارامترهاي تاثيرگذار بر مقادير نيروهاي وارد بر پوشش بوده و سختي محل اتصال سگمنت

اين سختي تابعي از هندسه تماس، مشخصات  دهد.اي آن را تحت تاثير قرار ميتحليل و طراحي سازه

ها مکانيکي اجزاء و شرايط بارگذاري است. محققين بسياري به بررسي تاثير و رفتار محل اتصال سگمنت

كه كليات آن در فصل قبل تشريح شد. اكثر اين محققين از سختي  انددر پوشش سگمنتال پرداخته

از آنجايي كه اند. اما هاي حلقوي استفاده كردهراي درزههاي طولي و سختي برشي را بپيچشي براي درزه

رسد در محل اتصال سگمنت ها، رفتار سازه تركيبي از برش، خمش و نيروي محوري غالب است، بنظر مي

بايستي تابعي از سختي فنرهاي نرمال، برشي و پيچشي كه رفتار تماس دو قطعه بتني بطور مشخص مي

محققين مقادير ثابت سختي برشي، نرمال و پيچشي را در محل اتصالات در اين راستا، برخي باشد. 

سازي صحيح رفتار نقاط تماس اهميت دارد، از يک سو آنچه كه در مدلاند. لذا ها بکار بردهسگمنت

بررسي شرايط سطوح تماس قطعات با يکديگر بوده و از سوي ديگر نيروهاي موجود در محل تماس كه 

در اين زمينه تحقيقاتي انجام شده است كه غالب آن به باشد. نل و شرايط تنش برجا ميمتاثر از روباره تو

بررسي اثر بالشتک بر رفتار درزه مربوط بوده و براي مقادير محدودي از تنش نرمال انجام شده كه در 

اس رفتار از آنجايي كه تحقيقات مذكور بر اساي براي آن توسعه داده نشده است. بنابراين نهايت رابطه

به منظور بدست آوردن ضرايب سختي  تحقيقدر اين لذا باشد، مي بالشتکخالص بتن نبوده و متاثر از 

بر  هاييسري آزمايشيک درزه،ها، با استفاده از دستگاه برش برشي و نرمال سطوح اتصال طولي سگمنت

هاي برش درزه، بر روي تقريباً اين آزمايش(. ISRM, 2007انجام شد ) هاي بتني آزمايشگاهيروي نمونه

 با سطح تماس مشترک ،Bو  A متواليي هاسگمنتطولي محل اتصال نمونه بتني قالب گرفته شده از  81

نوار با اتصال خالص بتن با بتن، حالت  سهدر  از پوشش سگمنتال تونل انتقال آب ابوذر،در يک حلقه 

 1و  58، 15د آزمايشات موفق براي اين سه حالت اتصال به ترتيب انجام شده است. تعدا بند و با بولتآب
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متمركز  دوسطح صافاز نوع  يهاسطح تماس سگمنتبر روي بطور خاص  آزمايش بوده است. اين تحقيق

قرار گرفته و  MPa 5تا  52/1ها تحت تنش نرمال مختلف از ، اين نمونهدرزه. در آزمايش برش شده است

شده و مقادير مدول عکس هاي نرمال و برشي ترسيم ال و برشي بر حسب جابجايينرمهاي مقادير تنش

  گردد.العمل مربوطه استخراج مي

 مورد مطالعاتی -3-2

به منظور لحاظ نمودن شرايط واقعي در تحقيق حاضر از پروژه تونل كمکي كانال ابوذر استفاده شده است. 

هاي عددي تحليل شده در اين گزارش بر اساس اطلاعات اين مورد هاي بتني آزمايش شده و مدلنمونه

 پروژه ارائه شود. مطالعاتي شکل گرفته است. لذا لازم است در اين بخش به اختصار مشخصات فني اين 

هاي سطحي مازاد و انتقال آن به زير زمين، در آبتونل كمکي انتقال آب ابوذر به منظور ساماندهي روان

متر بصورت مکانيزه  12/4كيلومتر و به قطر  5/4بطول  در حاشيه شرقي كانال ابوذرو جنوب شرقي تهران 

شود ليتولوژي زمين اطراف ملاحظه مي 0-1است. همانکونه كه در شکل  حفاري شده EPBو به روش 

باشد. از بين اين چهار دسته خاک اشاره شده در هاي دانه درشت تا دانه ريز ميتونل ابوذر متشکل از خاک

باشد )خاک رده خاک غالب اطراف تونل از نوع ماسه بسيار رس و سيلت دار به همراه شن مي 0-1شکل 

ET-3  0-1ذكر شده است. همانگونه كه در شکل  0-1در جدول  (. مشخصات خاک مذكور0-1در شکل 

متر متغير است كه در اين تحقيق براي ارزيابي  11تا  4نشان داده شده است روباره تونل مذكور از 

 متر ملاک عمل قرار گرفته است. 11هاي عددي مقدار مدل



 

 
 

 

 (ب-1341مهندسین مشاور ساحل، تونل كمکی كانال ابوذر ) شناسی مهندسی مسیرپروفیل زمین( 1-3شکل )
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)در راستاي  متر 5/0 عرضمتر و  52/1سگمنت به ضخامت  0+2متشکل از تونل ابوذر پوشش سگمنتال 

متر خواهد بود. لذا در محاسبات قطر  72/1آن نگهداري شده، كه در نهايت قطر تمام شده  طولي تونل(

چهار نوع  ها،متر لحاظ شده است. در اين پروژه با توجه به هندسه و چيدمان سگمنت 4پوشش سگمنتال 

نشان  5-1مورد استفاده قرار گرفته كه هندسه و چيدمان آنها در شکل  Kو  A ،B ،C ايذوزنقه سگمنت

 باشد. ميداده شده است. با اين حال سطح تماس طولي آنها يکسان 

 

 
Detail 1 

 
 

 در یک حلقهها هندسه و چیدمان سگمنت (2-3)شکل 
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دو سگمنت متوالي در يک مساحت كلي اتصال طولي ، 5-1شکل  لازم به ذكر است با وجود اينکه مطابق

براي مقطع اتصال طولي سگمنت نشان  1-1كه در شکل  است، ولي همانگونهمتر  5/0در  52/1حلقه 

ميليمتر آن بصورت موثر در تماس با  021ميليمتر سگمنت مذكور فقط  521داده شده است، از ضخامت 

 باشد.متر مي 5/0در  02/1طولي  ها در درزهباشد. در واقع سطح تماس موثر سگمنتسگمنت مجاور مي

 الف(-1341)مهندسین مشاور ساحل،  ابوذروشش تونل زمین و پ( مشخصات فنی 1-3جدول )

 خاک: Very silty clayey sand with gravel (passing -200= 30 – 60%) زمين اطراف تونل

 )3(kN/m  02/09 چگالي 

  (MPa) 01/44 مدول الاستيسيته 

 15/1 نسبت پواسون 

 15 زاويه اصطکاک داخلي (درجه)  

  (kPa) 10/08 چسبندگي 

  (m/s) 111 سرعت ظاهري انتشار موج برشي 

 4/1 نسبت تنش برجاي افقي به قائم 

  بتن مسلح پوشش تونل

  (GPa) 15/58 مدول الاستيسيته 

  (MPa)-  مقاومت فشاري تک محوري بتن𝑓𝑐
′ 18/20 

 (GPa) - مقاومت تسليم فولاد 𝑓𝑦 18/1 

 5/1 نسبت پواسون 

 

 الف(-1341)مهندسین مشاور ساحل،  طولی سگمنتجزئیات محل اتصال ( 3-3شکل )
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ارائه شده است. لازم به  0-1باشد كه مشخصات فني آن در جدول پوشش مذكور از جنس بتن مسلح مي

گيري از محل اتصال ذكر است كه اين تحقيق در حين ساخت فاز يک تونل انجام يافته و لذا براي نمونه

هاي توليد شده در كارخانه سگمنت استفاده شده است. از طرفي با همان بتن سگمنتها از طولي سگمنت

ها و همچنين تحقيق بر روي سطح بتن، از تسليح هاي بتني نسبت به سگمنتتوجه به ابعاد كوچک نمونه

 هاي آزمايشگاهي صرفنظر شده است.بتن در نمونه

 مشخصات بتن -3-2-1

باشد. مي 5-1هاي بتني آزمايشگاهي به شرح جدول ها و نمونهمنتمشخصات بتن مورد استفاده در سگ

 11آوريهاي اصلي به شيوه سنتي و در استخر عملروزه مذكور همانند سگمنت 45هاي بتني نمونه

 اند. شده

هدف  مقاومت و MPa 15/22مشخصه  مقاومتداراي مورد مطالعه  هايسگمنت ساخت براي نياز مورد بتن

 اينکه به توجه با باشد.مي روزه 45 سن در mm 021با ابعاد  مکعبي هاي نمونه روي بر MPa 21حداقل 

و  استفاده شده 2از سيمان تيپ ها براي بتن سگمنتبوده لذا  املاح و سولفات داراي اطراف تونل محيط

لذا . ه استحداقل ممکن كاهش داده شد تا سيمان آب به نسبت كافي بتن، دوام و مقاومت حصول جهت

 گرفته شده تا 42 به 22 برابر درشت به ريز سنگدانه درصد حجمي نسبت و 15/1 سيمان به آب نسب

 بينبتن  . در نهايت اسلامپداشته باشند را عملکرد بهترين كربوكسيلاتي پلي نوع از روان كننده افزودني

 تا باشد،مي MPa 59/00از  بيشتر بتن ساعته 54 فشاري مقاومت بدست آمد. همچنين mm91  تا 21

  .وجود داشته باشد آوريعمل استخر به شده توليد سگمنت انتقال و قالب بازكردن امکان

 

                                                           
36 curing 
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 الف(-1341)مهندسین مشاور ساحل،  بتنیهاي تولید سگمنت و نمونه درمشخصات بتن مصرفی  (2-3)جدول 

 پارامتر مشخصه مقدار

 (kg) 2سيمان تيپ  491

 ماسه )%( 22

 شن )%( 42

 (W/Cآب به سيمان ) نسبت 15/1

 * )%( PC375روان كننده  12/1

 (mmدقيقه ) 2 اسلامپ 81

 (mmدقيقه ) 01 اسلامپ 72

 (MPaروزه ) 0 مقاومت 72/07

 (MPaروزه ) 00 مقاومت 18/20

 (MPaروزه ) 45 مقاومت 18/70

 (www.rbbco.com)ساخت شركت رزين بتن برتر  -*

 

 بندآبنوار مشخصات  -3-2-2

بندي در روند عمليات اجرايي، آببند توضيح داده شد، در مورد نوار آب1-5-0گونه كه در بخش همان

( با EPDM) 17از جنس لاستيک مخصوص بندنوار آبدرزهاي اتصال دو سگمنت توسط يک جفت 

ر سگمنت در شيار مخصوصي دور تا دو 1-0اين نوار آبند مطابق شکل انجام شده است.  259-86پروفيل 

بازشدگي  -نمودار نيرو 7-0بند، در شکل شود. به عنوان يکي از مشخصات فني و طراحي نوار آبنصب مي

 (.Datwyler, 2014بند مذكور ارائه گرديده است )نوار آب

                                                           
37 Ethylene propylene diene monomer (M-class) rubber 
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ها، تعدادي از بند و تاثير آن بر رفتار سطح تماس سگمنتدر اين تحقيق به منظور بررسي عملکرد نوار آب

اي از دو قطعه بتني آماده شده نمونه 4-1در شکل بند مورد آزمايش برش قرار گرفتند. ا با نوار آبهنمونه

A  وB  نشان داده شده است.بندنوار آبدر شرايط با و بدون  درزهبه منظور انجام آزمايش برش ، 

 

 درزهجهت انجام آزمایش برش  بندنوار آبنمونه بتنی با و بدون  (9-3) شکل

 

 مشخصات بولت -3-2-3

توضيح داده شد،  4-5-0در راستاي مزاياي بکارگيري بولت در اتصالات پوشش سگمنتال كه در بخش 

هاي حلقوي توسط يک هاي طولي به واسطه دو بولت موزي و در درزههاي تونل ابوذر نيز در درزهسگمنت

(. 2-1شوند )شکل م متصل ميسگمنت باقيمانده( به ه 2)در سگمنت كليد( يا سه بولت موزي )در 

ساخته   MPa 411با حداقل تنش تسليم  AIIIاز فولاد  mm 54هاي خميده )موزي( مذكور با قطر بولت

 mm 15هايي به قطر ها در سطح اتصال طولي و حلقوي آن سوراخاند. در هنگام ساخت سگمنتشده
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ها تعدادي از رفتار تماس طولي سگمنتارزيابي تاثير بولت بر به منظور شود. مخصوص بولت تعبيه مي

بولت بر  19مقياس ،داربولتبتني هاي ساخت نمونهها با بولت تحت آزمايش قرار گرفت. لذا براي نمونه

 (.Muir Wood, 2004كوچک شد )ها، اساس نسبت مساحت فولاد و بتن در سطح اتصال سگمنت و نمونه

متري بتن سگمنت معادل  52/1در  5/0تر بر روي سطح ميليم 54دو عدد بولت با قطر به عبارت ديگر، 

باشد. بنابراين مي سانتيمتري نمونه بتني 50در  07ميليمتر بر روي سطح  05با يک بولت فولادي با قطر 

 Bو  Aدو قطعه  AIIIميليمتري از فولاد  05شود بولت مستقيم مي ملاحظه 2-1همانگونه كه در شکل 

 هاي بتني را به هم متصل نموده است.  نمونه

 
 

 ها و نمونه بتنی( جزئیات بولت در محل اتصال طولی سگمنت5-3شکل )

 mm 01هايي به قطر هاي بتني، در حين ساخت سوراخميليمتري درون نمونه 05هاي براي جاسازي بولت

دار به هاي بولتتماس درگير نمونهبنابراين سطح در مركز نمونه و عمود بر سطح اتصال قطعات ايجاد شد. 

كه تاثير آن در  باشد.هاي بدون بولت ميكمتر از سطح اتصال نمونه mm 01 اي به قطراندازه دايره

به منظور  Bو A اي از دو قطعه بتني آماده شده نمونه 1-1در شکل  محاسبات بعدي لحاظ شده است.

هاي آزمايش برش بر روي نمونه در شرايط با و بدون بولت، نشان داده شده است. درزهانجام آزمايش برش 
                                                           
38 Scale down 
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دار در نهايت باعث شکست نمونه شده و لذا هر نمونه براي يک آزمايش )با يک تنش نرمال( بکار بولت

لازم به ذكر است كه همانند اجراي پوشش سگمنتال تونل ابوذر در آزمايشگاه نيز گرفته شده است. 

شود. اما در واقع ارتباط ميزان هاي بتني سفت ميهاي مستقيم تا حد چفت شدگي نمونهبولت

تواند موضوع تحقيقات ها( با سختي برشي ميها )گشتاور لازم براي سفت كردن بولتشدگي نمونهچفت

 آتي باشد. 

 

 نمونه بتنی با و بدون بولت جهت انجام آزمایش برش مستقیم -6-3شکل 

 هانمونهساخت  -3-3

آزمايش برش درزه بايستي سطوح اتصال درزه طولي سگمنت برداشت شود. به اين منظور، به منظور 

 ميليمتر )به ترتيب در راستاي شعاعي و عرضي سگمنت( 071در  501هاي بتني با ابعاد سطح برش نمونه

گيري اتصال آنها، قالبمربوط به سطح ديواره ( و بر روي 5-1)شکل  Bو  Aهاي قالب سگمنتدر درون 

همانگونه كه در بالا ذكر شد، سطح تماس موثر سگمنت در درز طولي در راستاي . الف(-4-1شد )شکل 

 ها بر روي هم را نشانسطح موثر نشيمن سگمنتاين  7-1شکل ميليمتر است كه در  021شعاعي 
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در آزمايشات و محاسبات ا هدهد. لازم به ذكر است كه اين سطح به عنوان سطح برش موثر سگمنتمي

 شود. مي دخالت داده

هاي اصلاح شده منشوري با مقطع بتني بواسطه قالبهاي ، نمونههاسگمنت طولي برداشت سطوح اتصال

برداشت شده  Bو  Aواقعي سگمنت و از وجه اتصال دو سگمنت متوالي هاي از درون قالب اي ذوزنقه

 دهد.مي سگمنت را نشانهاي رون قالبد ساخت نمونه ازنحوه  1است. شکل 

  
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ها )ب( و موقعیت نمونه در محل )الف(، ابعاد قالب نمونه گیري از داخل قالب سگمنت( نحوه نمونه7-3شکل )

 ها )ج(اتصال طولی سگمنت

 برش درزه آزمایش -3-4
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انجام شده و در ها آزمايشگاه بر روي درزهتحقيقاتي مختلفي در هاي ، پروژهدرزهبه كمک دستگاه برش 

آنها تنش نرمال اعمال شده بر صفحه درزه در فرآيند برش، ثابت در نظر گرفته شده است. اين نحوه برش 

كند و تنش نرمال در حين صاف مناسب است چون درزه در طي برش، اتساع پيدا نميهاي براي درزه

هاي اما در درزه ( انجام خواهد شد.CNL) 18تت تنش نرمال ثاببرش ثابت باقي مانده و آزمايش در حال

شود و اگر توده سنگ اين اتساع را دفع نکند، تنش نرمال حتماً مي ايجاد نيز اتساع ،با برشهمراه ناصاف، 

زبر تحت شرايط بار نرمال ثابت انجام نخواهد شد. در اين هاي افزايش پيدا خواهد كرد. بنابراين برش درزه

اين وضعيت برش در شرايط سختي لذا كند و مي سختي توده سنگ اطراف رفتار برشي را كنترل ،لتحا

در گذشته محققين بسياري براي  .(0190و تقي پور،  كرميامير شاه) شودمي ( ناميدهCNS) 41تنرمال ثاب

 ياخالي مصنوعي  و تميزهاي هايي بر روي درزهآزمايش CNLتحت شرايط ها بررسي رفتار برشي درزه

 Barton( و سپس توسط 0811) Pattonطبيعي سنگ انجام دادند. كارهاي تحقيقاتي اوليه توسط 

(0871 ،0891،) Ladanyi  وArshambault (0877 ،)Hoek  وBrown (0891 ،)Bandis  و همکارانش

(0890 ،)Hoek (0881 ،)Brady  وBrown (5114.و ديگران انجام شد ) 

باشد. اين دستگاه داراي مي و برش بزرگ مقياس CNLاز نوع  اين تحقيق،د استفاده در دستگاه برش مور

ميليمتر عرض و عمق متغير تا بيشنه مقدار  071ميليمتر طول و  501دو جعبه فولادي هر كدام به ابعاد 

ک بالا نشان داده شده است، دستگاه مذكور داراي دو ف 9-1همانگونه كه در شکل باشد. مي ميليمتر 01

)متحرک( و پايين )ثابت( است كه بر فک بالايي يک جک بار نرمال و بر روي فک پايين دو جک براي 

  با قطر داخليمذكور هاي هيدروليکي جکاعمال بار برشي به نمونه متحرک بالايي نصب شده است. 

mm 5/21  نهايي  ظرفيتدارايkN 21 گيج فشار  باشند كه ميزان بار اعمالي آنها، توسط دومي

روي بر  MPa 52/1. بطور مثال براي اعمال تنشي معادل شوندقرائت مي MPa 7/1هيدروليکي با دقت 

                                                           
39 Constant Normal Load 
40 Constant Normal Stiffness 
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به منظور برداشت تغيير مکان قرائت شده است.  MPa 55/1بتني، فشار روغن جک حدود  هايسطح نمونه

مکانيکي با دقت هاي گيج از منمونه بتني )قطعه بالايي و پاييني( نسبت به ه Bو  Aقائم و افقي دو قطعه 

به منظور جلوگيري از بروز خطاي ناشي از جابجايي دستگاه نسبت به شود. استفاده ميميليمتر در  10/1

صورت هاي متصل گرديد. لذا قرائت كه بر روي ميز ثابت شده،ها بر روي نيمه پاييني دستگاه گيج ،ميز

در نيمه بالايي دستگاه و ديگري در نيمه پاييني آن( نسبت سگمنت )يکي نمونه گرفته جابجايي دو قطعه 

 باشد.به هم مي

 

 فک پايين دستگاه 1

 فک بالاي دستگاه 2

 روغنهاي پمپ 3

 هيدروليکيهاي جک 4

 هيدروليکي هاي گيج 5

 گيج تغيير مکان افقي 6

 گيج تغيير مکان قائم 7
 

 مورد استفاده درزهاجزاء دستگاه برش  (8-3)شکل 

با اعمال بارهاي  درزهمحل تماس دو قطعه سگمنت از آزمايش برش  و برشي مقدار سختي نرمالدر نهايت 

آيد. بدين ترتيب با برداشت جابجايي متناسب با بار اعمال شده به مي مختلف بدست و برشي نرمال

𝑘𝑛 هاي عکس العمل نرمال و برشي به ترتيب از روابطها در دو حالت نرمال و برشي، مدولنمونه =
∆𝜎𝑛

∆𝛿𝑛
و  

𝑘𝑠 =
∆𝜏

∆𝛿𝑠
به  𝛿𝑠∆و  𝛿𝑛∆و  برشي نرمال و به ترتيب تغييرات بار 𝜏∆و 𝜎𝑛∆در آنها  كهآيند بدست مي 

 باشند.ميدر محل تماس بين دو قطعه  و برشي ترتيب تغييرات جابجايي نرمال
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)به شرط سالم باقي ماندن آن براي ادامه آزمايشات( تحت  MPa 5تا  52/1بار نرمال از  9هر نمونه با 

راحتي ه ب توانقرار گرفته است. اين محدوده تنش نرمال در محل تماس سگمنت را مي درزهآزمايش برش 

)موتابي،  محاسبه نمود زيراي از رابطه از روابط مربوط به غشاهاي جدار نازک در شرايط تنش صفحه

0195): 

(1-0)                                                                                                              𝜎𝑛 =
𝑃𝑟

𝑡
 

ضخامت پوشش  t شعاع داخلي تونل و rبرابر فشار هيدرواستاتيک اطراف تونل ناشي از سربار،  Pكه در آن 

 باشد. مي

يا همان  𝜎𝑛، مقدار m 11ي خاک در محدوده سربار حداكثر برا 3kN/m 02/09با فرض وزن مخصوص 

محاسبه خواهد شد كه در اين  MPa 12/4ها بطور متوسط برابر تنش نرمال بر روي سطح تماس سگمنت

، محدوده اعمال تنش قائم هاي دستگاه برش درزهآزمايشات با توجه به محدوديت اعمال بار توسط جک

، شودمينشان داده  ادامهدر نظر گرفته شده است. دامنه كاربرد نتايج آنچنان كه در  MPa 5تا  52/1بين 

 نيز جوابگو خواهد بود. يمتر 11بار سر ناشي از هاي نظير تنشبراي مقادير تنش

 تحلیل نتایج آزمایشات -3-5

در  Bو  Aهاي جفت قطعه بند و با بولت،با نوار آب ،بتن خالصدسته  سهها در پس از آماده سازي نمونه

 52/1مگاپاسکال )به فواصل  5تا  52/1تيپ تنش نرمال از  9دستگاه برش قرار داده شده و تحت 

آزمايش قرار داده شده است. در طي آزمايش با افزايش تدريجي تنش نرمال از صفر تا مگاپاسکال( مورد 

ها نسبت به هم در محل تماس قرائت گرديده است. سپس با ثابت مقدار مورد نظر، جابجايي نرمال قطعه

اينکه ها تحت تنش برشي قرار داده شده است. با عنايت به نگه داشتن مقدار تنش نرمال مورد نظر، نمونه
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باشد، با افزايش تدريجي تنش ، قطعه پاييني ثابت بوده و قطعه بالا متحرک ميدرزهدر اين آزمايش برش 

برشي، جابجايي برشي قطعه بالايي بر روي سطح تماس با قطعه پاييني قرائت گرديده است. در ادامه 

𝜎𝑛هاي انجام شده براي بار نرمال اي از برداشتنمونه = 1 𝑀𝑃𝑎 نمودارهاي تنش نرمال بصورت- 

مورد بحث  بند و با بولتنوار آببا بتن خالص، جابجايي برشي براي حالت  -جابجايي نرمال و تنش برشي

قرار گرفته است. لازم به ذكر است كه در نمودارهاي ترسيم شده كد مشخص كننده نمونه داراي دو بخش 

 دهد. مي را نشان بندنوار آبمين نمونه با پنج 5S-G بتن خالص وپنجمين نمونه  5Sاست. بطور مثال 

 خالص های بتننتایج آزمایشات نمونه -3-5-1

در  02 تماس موثر سطح بند و بولت(،هاي بتني بدون نوار آبدر آزمايش بر روي سطح خالص بتن )نمونه

هاي روي نمونهزمايش بر آباشد. در ميهاي بتني، تنها سطح درگير در فشار و برش متري نمونهسانتي 07

هاي سالم ها شکسته شد كه نتايج آنها كنار گذاشته شده و نتايج نمونهمتعدد تعداد كمي از نمونه

تغييرات جابجايي نرمال در  8-1( مدنظر قرار داده شده است. در شکل 15Sتا  2Sهاي )نمونهباقيمانده 

 نشان داده شده است. ، هابر روي اين نمونه MPa 0مقابل تنش نرمال تا حد تنش نرمال 
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 (بند و بولتنوار آب)بدون  MPa 1جابجایی نرمال تا حد بار نرمال برابر با  -نمودار تنش نرمال -4-3شکل 

نشان دهنده روند تغييرات تقريبا خطي جابجايي نرمال در برابر تنش نرمال بوده كه شيب  8-1شکل 

𝑘𝑛نرمال ) مدول عکس العملبخش خطي آن نماينده  =
∆𝜎𝑛

∆
 باشد.مي (

قبل و بعد  MPa 0تنش نرمال ثابت  تنش برشي، تحتتغييرات جابجايي برشي در مقابل  01-1در شکل 

 از لغزش نشان داده شده است. 

 

 (بندنوار آب)بدون  MPa 1جابجایی برشی براي بار نرمال برابر با  -نمودار تنش برشی -11-3شکل 

نشان دهنده روند خطي تغييرات جابجايي برشي در مقابل تنش برشي بوده كه شيب اين  01-1شکل 

𝑘𝑠برشي ) مدول عکس العملخط قبل از رسيدن به لغزش كامل، بيانگر  =
∆𝜏

∆𝛾
هاي نمونهسطح تماس ( 

نشان دهنده  بتني خالصهاي ، نتايج همه نمونهMPa 5تا  52/1در محدوده تنش نرمال  باشد.مي بتني

و جابجايي برشي حد آستانه لغزش بين  MPa 44/0تا  5/1آن است كه تنش برشي حد آستانه لغزش بين 

 متغير است.  mm 29/1تا  42/1
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𝜎𝑛)براي  01-1و  8-1هاي بدست آمده از شکل هاي عکس العملمدولمقادير  = 1 𝑀𝑃𝑎 به عنوان )

در محدوده تنش برش درز هاي رشي بدست آمده از آزمايشنرمال و ب هاي عکس العملمدولاي از نمونه

باشد. روند تغييرات مي بند و بولت(بتن خالص )بدون نوار آببراي حالت  MPa 5تا  52/1نرمال 

 00-1ها در نمودار شکل برشي و نرمال با تنش نرمال وارد بر سطح تماس نمونه هاي عکس العملمدول

 نشان داده شده است. 

 

برشی و نرمال با تنش نرمال اعمال شده به سطح اتصال  هاي عکس العملتغییرات مدولنمودار  -11-3شکل 

 (بند و بولتنوار آب)بدون  هاي بتنی خالصنمونه

 مدول عکس العملنشان داده شده است، مقادير  بتن خالصبراي حالت  00-1گونه كه در شکل همان

براي  MPa/mm 78/5تا مقدار  MPa 52/1نش نرمال برابر با براي ت MPa/mm 52/1برشي از مقدار 

نرمال نيز براي همان مقادير تنش نرمال  مدول عکس العملو همچنين مقادير  MPa 5تنش نرمال برابر با 

بهترين روابط خطي برازش  باشد.بصورت خطي متغير مي MPa/mm 92/5تا  81/1به ترتيب از مقدار 

برشي و نرمال با ميزان تنش نرمال اعمال شده به سطح تماس  عکس العمل هايمدولشده براي ارتباط 

 به صورت زير است: 
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(1-5                                       )𝑅2 = 0.9965                           𝑘𝑠 = 1.4725𝜎𝑛 − 0.1684 

(1-1                                       )𝑅2 = 0.9974                            𝑘𝑛 = 1.0638𝜎𝑛 + 0.730 

 MPa/mm ،𝜎𝑛برشي و نرمال سطح تماس بر حسب  مدول عکس العملبه ترتيب  𝑘𝑛و  𝑘𝑠در اين روابط 

ضريب رگرسيون خطي رابطه ارائه  𝑅2و  MPaتنش نرمال اعمال شده به سطح تماس دو قطعه بر حسب 

 شده است. 

 بندنوار آبهای دارای ات بر روی نمونهنتایج آزمایش -3-5-2

چسب درون نوعي با  259-86نوع پروفيل  بندنوار آبنشان داده شده است  4-1گونه كه در شکل همان

هاي بتني چسبانده شده و بنابراين سطح تماس نمونه بند واقع بر روي سطح اتصالمخصوص نوار آبشيار 

در مقابل  بندنوار آبيابد. اما لازم به ذكر است كه عملا مي افزايشمتر سانتي 07در  09ها به درگير نمونه

سالم  بندنوار آبهاي با شود. نتايج نمونهبر بتن وارد مينرمال توان باربرداري نداشته و بار  نرمال هايتنش

يي به فرم تغييرات جابجا 01-1و  05-1هاي در شکلبرش درز ( در آزمايش 17S-Gتا  5S-Gهاي )نمونه

و تغييرات جابجايي برشي در مقابل برشي در تنش  MPa0 نرمال در مقابل تنش نرمال تا حد تنش نرمال 

 قبل و بعد از لغزش نشان داده شده است.  MPa 0نرمال ثابت 
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 (بندنوار آب)با  MPa 1جابجایی نرمال تا حد بار نرمال برابر با  -نمودار تنش نرمال -12-3شکل 

 

 (بندنوار آب)با  MPa 1جابجایی برشی براي بار نرمال برابر با  -نمودار تنش برشی -13-3شکل 

ن است بند نشان دهنده آهاي داراي نوار آب، بررسي نتايج نمونهMPa 5تا  52/1در محدوده تنش نرمال 

 48/1و جابجايي برشي حد آستانه لغزش بين  MPa 45/0تا  02/1كه تنش برشي حد آستانه لغزش بين 

 ر است. متغي mm 24/1تا 
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قبل از  01-1نرمال و بخش خطي نمودار شکل  مدول عکس العملمقدار  05-1بخش خطي نمودار شکل 

تحت بار نرمال  بندنوار آبهاي با برشي را براي نمونه مدول عکس العملرسيدن به لغزش كامل، مقدار 

σn = 1 MPa نرمال و برشي بدست آمده  هاي عکس العملمدولاي از دهد كه به عنوان نمونهست ميبد

ارائه گرديده است. روند تغييرات اين  MPa 5تا  52/1در محدوده تنش نرمال از برش درزه هاي از آزمايش

 ه است.نشان داده شد 04-1ها در نمودار شکل نمونه تماس با تنش نرمال وارد بر سطح هاي مذكورمدول

 

هاي عکس العمل برشی و نرمال با تنش نرمال اعمال شده به سطح اتصال نمودار تغییرات مدول -19-3شکل 

 بندهاي بتنی با نوار آبنمونه

برشي و نرمال با  هاي عکس العملمدولنيز نشان داده شده است، ارتباط  04-1گونه كه در شکل همان

توان اي خطي داشته كه ميرابطه بندنوار آببا هاي بتني تنش نرمال اعمال شده به سطوح اتصال نمونه

 بابرشي و نرمال  هاي عکس العملمدولرا با دقت قابل قبولي، به ترتيب براي ارتباط  2-1و  4-1معادلات 

بصورت خطي از مقدار  برشي مدول عکس العملدير مقا بندنوار آببار نرمال لحاظ نمود. براي حالت با 

MPa/mm 50/1  تا مقدار  52/1براي تنش نرمال برابر باMPa/mm 79/5  براي تنش نرمالMPa 5 
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تا  94/1نرمال نيز از مقدار  عکس العمل مدولمتغير است. همچنين براي اين مقادير تنش نرمال 

MPa/mm 94/5  .بصورت خطي متغير است 

(1-4                                         )𝑅2 = 0.9953                         𝑘𝑠 = 1.4948𝜎𝑛 − 0.2504 

(1-2                                         )𝑅2 = 0.9957                        𝑘𝑛 = 1.1186𝜎𝑛 + 0.6329 

، MPa/mmبرشي و نرمال سطح تماس بر حسب  هاي عکس العملمدولبه ترتيب  knو  ksدر اين روابط 

σn  تنش نرمال اعمال شده به سطح تماس دو قطعه بر حسبMPa  وR2  ضريب رگرسيون خطي رابطه

 ارائه شده است. 

 داربندنوار آب های بتن خالص ومقایسه نتایج آزمایشات بر روی نمونه -3-5-3

ها در اين بخش اختلاف نتايج دو بند بر روي سختي سطح اتصال سگمنتبه منظور ارزيابي تاثير نوار آب

گيرد. درصد بند مورد بررسي قرار ميحالت سطح اتصال خالص بتن با بتن و سطح اتصال با نوار آب

 بندنوار آببدون و با  ( در دو حالت𝑘𝑛( و نرمال )𝑘𝑠برشي )هاي عکس العمل اختلاف ميان مقادير مدول

شود، با مي گونه ملاحظهنشان داده شده است. همان 02-1براي مقادير مختلف تنش نرمال در شکل 

در  𝜎𝑛از دست داده است. با بررسي مقادير   𝑘𝑛 و 𝑘𝑠 تاثير خود را بر مقادير بندنوار آبوجود  𝜎𝑛افزايش 

𝜎𝑛 چنين نتيجه گرفت كه به ازايتوان پروژه تونل كمکي انتقال آب ابوذر مي = بدست آمده متناسب با  1

درصدي مقادير سختي برشي و نرمال  99/1و  15/1به ترتيب باعث كاهش  بندنوار آبشرايط پروژه، وجود 

 گرديده است. 

 برابر با كمترين بار نرمالدر درصد ) 58/08حداكثر  بندنوار آببرشي در حالت بدون  مدول عکس العمل

MPa 52/1 در بيشينه بار نرمال  11/1( و حداقل( درصدMPa 5 بيشتر از حالت با )باشد. مي بندنوار آب
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درصد )در كمترين بار نرمال  21/05حداكثر  بندنوار آبهمچنين ضريب سختي نرمال در حالت بدون 

MPa 52/1 در بيشينه بار نرمال  51/1( و حداقل( درصدMPa 5 بيشتر از حالت با ) باشد مي بندآبنوار

، بندنوار آباين روند كاهش درصد اختلاف ضرايب سختي با افزايش بار نرمال براي دو حالت بدون و با 

از تنش نرمال تقريبا دهد كه تاكيد مجددي بر ارتباط مستقيم اين ضرايب با بار نرمال بوده و نشان مي

MPa 52/0  ضرايب سختي برشي و نرمال نخواهد داشت. تاثير زيادي بر مقادير بندنوار آببه بعد عملا 

 

برشی و نرمال در دوحالت با و بدون نوار  هاي عکس العملمدولتغییرات میزان اختلاف بین نتایج  -15-3شکل 

 بند با مقدار بار نرمالآب

 

 دارهای بولتنتایج آزمایشات بر روی نمونه -3-5-4

دار سوراخي هاي بولتنشان داده شده است به هنگام ساخت نمونه 1-1و  2-1هاي گونه كه در شکلهمان

به اندازه  داربولتهاي نمونه موثرميليمتر در هر نمونه تعبيه شده است. بنابراين سطح تماس  01به قطر 

باشد. مي بند و بولت(بتن خالص )بدون نوارآبهاي ميليمتر كمتر از سطح اتصال نمونه 01اي به قطر دايره
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دار در نهايت باعث شکست نمونه شده و لذا هر نمونه براي يک هاي بولتآزمايش برش بر روي نمونه

آزمايش )با يک تنش نرمال( بکار گرفته شده است. نتايج يکي از آزمايشات برش مستقيم با تنش نرمال 

MPa 0  مال در مقابل تنش به فرم تغييرات جابجايي نر 07-1و  01-1هاي در شکل داربولتبر روي نمونه

 MPa 0و تغييرات جابجايي برشي در مقابل برشي در تنش نرمال ثابت  MPa0 نرمال تا حد تنش نرمال 

مقدار مدول عکس العمل نرمال را براي  01-1قبل و بعد از لغزش نشان داده شده است. شيب خط نمودار 

𝜎𝑛نمونه با بولت تحت بار نرمال  = 1 𝑀𝑃𝑎 دهد. مي بدست 

 

 )با بولت( MPa 1جابجایی نرمال تا حد بار نرمال برابر با  -نمودار تنش نرمال -16-3شکل 
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 )با بولت( MPa 1جابجایی برشی براي بار نرمال برابر با  با تنش برشی تغییرات لگاریتمی نمودار -17-3شکل 

اين نمودار از سه بخش تقريبا خطي تشکيل شده نشان داده شده است،  07-1گونه كه در شکل همان

است. بخش اول كه تا تنش برشي حد آستانه لغزش تنش برشي تحمل مي كند، مربوط به اتصال بتن به 

𝜎𝑛بتن بوده و در واقع نماينده مقاومت برشي سطح اتصال بتن با بتن تحت بار نرمال  = 1 𝑀𝑃𝑎  مي

ميليمتر( امتداد  4باشد. بخش دوم كه تا جابجايي برابر با لقي حلقوي بين سوراخ و بولت )در حدود 

يابد مربوط به لغزش دو قطعه بتني بر روي هم مي باشد. واضح است كه بدليل وجود بولت، نمودار در مي

واقع بخش قابل توجهي اين بخش لغزش، برخلاف حالت بدون بولت كاملا افقي نباشد. بخش سوم كه در 

از تنش برشي را به خود اختصاص مي دهد مربوط به درگيري بولت در ايجاد مقاومت در برابر تنش برشي 

تنش برشي ترسيم شده براي تمام نمونه هاي بولت دار آزمايش  -اعمال شده است. نمودار جابجايي برشي

بخش متناسب با بار نرمال اعمال شده به بوده و شيب هر  شده، به همين صورت سه بخشي و تقريباً خطي

هاي عکس العمل نرمال و برشي بدست روند تغييرات مدول 09-1در شکل  يابد.سطح اتصال، تغيير مي

 MPa 5تا  52/1دار در محدوده تنش نرمال هاي بولتهاي برش مستقيم بر روي نمونهآمده از آزمايش

 نشان داده شده است. 

0.1

1

10

100

1000

0 2 4 6 8 10 12

Sh
e

ar
 S

tr
e

ss
 (

M
P

a)
 -

lo
ga

ri
tm

ic
  (

1
0

) 

Shear Displacement (mm)

C
o

n
crete

-C
o

n
crete Sliding Steel Bolt Acting



 

81 

 

 

هاي عکس العمل برشی و نرمال با تنش نرمال اعمال شده به سطح اتصال نمودار تغییرات مدول -18-3شکل 

 دارهاي بولتنمونه

از سه بخش تماس بتن به بتن، لغزش بتن  دارهاي بولتدر بالا ذكر شد، مدول عکس العمل برشي نمونه

نيز نشان داده  09-1در شکل  گونه كهروي بتن و درگيري بولت تشکيل شده است. از سوي ديگر همان

شده است ارتباط هر سه بخش مدول عکس العمل برشي و مدول عکس العمل نرمال با تنش نرمال اعمال 

را با  7-1و  1-1توان معادلات مي اي خطي داشته كهدر حالت با بولت رابطهها شده به سطوح اتصال نمونه

العمل برشي و نرمال با بار نرمال بر سطح تماس  دقت قابل قبولي، به ترتيب براي ارتباط مدول عکس

مقدار مدول عکس ، MPa 5تا  52/1دهد كه در محدوده تنش نرمال مي نشان 09-1لحاظ نمود. شکل 

تغيير مي كند. در محدوده تنش نرمال  MPa/mm 9/5تا  82/1العمل نرمال بصورت خطي از مقدار 

تا  08/1مذكور مقدار مدول عکس العمل برشي براي بخش تماس بتن با بتن بصورت خطي بين 

MPa/mm 7/5  متغير است. در محدوده تنش نرمال مذكور مقدار مدول عکس العمل برشي براي بخش

تغيير مي كند. همچنين مدول  MPa/mm 18/1تا  102/1لغزش بتن بر روي بتن نيز بصورت خطي بين 
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تا  52/1تحت تنش نرمال برابر با  MPa/mm 41/15عکس العمل برشي براي بخش درگيري بولت از 

  بصورت خطي متغير است. MPa 2/0تحت تنش نرمال برابر با  MPa/mm 97/21مقدار 

(1-1                     )𝑅2 = {
0.9961
0.9655
0.9825

             𝑘𝑠 = {

1.4674𝜎𝑛 − 0.2602

0.0404𝜎𝑛 − 0.0043

18.154𝜎𝑛 + 28.516

0 ≤ 𝛿𝑠 < 0.85
0.85 ≤ 𝛿𝑠 < 4

4 ≤ 𝛿𝑠

 

(1-7                        )𝑅2 = 0.9984                                         𝑘𝑛 = 1.0666𝜎𝑛 + 0.7123 

، MPa/mmبرشي و نرمال سطح تماس بر حسب  هاي عکس العملمدولبه ترتيب  𝑘𝑛و  𝑘𝑠روابط  در اين

𝜎𝑛  تنش نرمال اعمال شده به سطح تماس دو قطعه بر حسبMPa ،𝛿𝑠  جابجايي برشي دو قطعه نسبت

 ضريب رگرسيون خطي رابطه ارائه شده است.  𝑅2و  mmبه هم بر حسب 

 داربولتو  بتن خالصهای مقایسه نتایج آزمایشات بر روی نمونه -3-5-5

دار، تاثير بکارگيري اين بخش بواسطه مقايسه نتايج سطح اتصال ساده بتن با بتن و سطح اتصال بولتدر 

درصد اختلاف  گيرد. براي اين منظورها مورد ارزيابي قرار ميبولت بر سختي سطح اتصالات طولي سگمنت

با بولت )در بخش خطي ( در دو حالت بدون و 𝑘𝑛( و نرمال )𝑘𝑠ميان مقادير مدول عکس العمل برشي )

شود، مي گونه ملاحظهنشان داده شده است. همان 08-1اول( براي مقادير مختلف تنش نرمال در شکل 

را با يک نرخ تقريبا ثابتي كاهش داده است. كاهش مدول عکس العمل نرمال  𝑘𝑛وجود بولت مقادير مدول 

باشد. لذا همانگونه مي در اثر استفاده از بولت به دليل كاهش سطح تماس به اندازه مساحت سوراخ بولت

نشان داده شده است درصد اختلاف مقادير مدول عکس العمل نرمال در دو حالت با و  08-1كه در شکل 

توان مي بولت در مقابل تنش نرمال بر سطح تماس تغييرات يکنواختي خواهد داشت. از سوي ديگربدون 

يابد. به مي كاهش 𝜎𝑛بوضوح ملاحظه كرد درصد اختلاف مقادير مدول عکس العمل برشي با افزايش 

يابد. با مي كاهش 𝑘𝑠 طح تماس، تاثير بولت بر روي مقادير مدولت ديگر با افزايش تنش نرمال بر سعبار
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𝜎𝑛توان چنين نتيجه گرفت كه به ازاي مي در پروژه تونل كمکي انتقال آب ابوذر 𝜎𝑛بررسي مقادير   = 1 

درصدي مقادير  58/0و  24/00بدست آمده متناسب با شرايط پروژه، وجود بولت به ترتيب باعث كاهش 

 مدول عکس العمل برشي و نرمال گرديده است. 

 

ت میزان اختلاف بین نتایج مدول عکس العمل برشی و نرمال در دوحالت با و بدون بولت با تغییرا -14-3شکل 

 مقدار بار نرمال

( و MPa 52/1درصد )در كمترين بار نرمال  54مدول عکس العمل برشي در حالت بدون بولت حداكثر 

 باشد. همچنين مدول مي ( بيشتر از حالت با بولتMPa 5درصد )در بيشينه بار نرمال  51/1حداقل 

باشد اين دار ميدرصد بيشتر از حالت بولت 72/0العمل نرمال در حالت بدون بولت بطور متوسط عکس

 بتن خالص وعکس العمل با افزايش بار نرمال براي دو حالت هاي روند كاهش درصد اختلاف مدول

و نرمال با بار نرمال بر سطح  هاي عکس العمل برشي، تاكيد مجددي بر ارتباط مستقيم مدولداربولت

 باشد.تماس مي

 جمع بندی -3-6
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انيکي اجزاء و شرايط بارگذاري، در هندسه تماس، مشخصات مک اتصالات بهسختي با توجه به وابستگي 

ها و عملکرد اين تحقيق بواسطه آزمايش برش درزه، تاثير پارامترهاي مذكور بر سختي اتصال بين سگمنت

هاي تونل ابوذر و در هاي بتني از محل اتصال طولي سگمنتسگمنتال ارزيابي شد. نمونهاي پوشش سازه

بند و بولت مورد استفاده در آزمايش نيز از همان نوع بکار محل كارخانه سگمنت تهران توليد شد. نوار آب

سه حالت  رفته تونل ابوذر انتخاب شده است. به منظور لحاظ تمام جزئيات محل اتصال، آزمايشات در

بند و با بولت انجام گرفت. با توجه به محدوديت اعمال بار توسط اتصال خالص بتن به بتن، با نوار آب

 52/1سطح تنش از  9هاي آزمايشگاهي متناسب با روباره تونل، در دستگاه، بار نرمال بر سطح اتصال نمونه

تنش -ورت تغييرات جابجايي نرمال ( انتخاب شد. نتايج آزمايشات بصMPa 52/1)با فواصل  MPa 5تا 

هاي بتني بر روي هم، برداشت شده است. نتايج آزمايشات تنش برشي نمونه -نرمال و جابجايي برشي

نشان دهنده روند كلي خطي براي تغييرات مذكور مي باشد كه شيب اين خطوط )مربوط به هر يک از سه 

عکس العمل نرمال يا برشي سطح اتصال قطعات حالت سطح اتصال و عملکرد ملحقات آن( نماينده مدول 

هاي فوق مقدار ضرايب سختي نرمال و برشي سطح ها در مدولبوده كه با ضرب سطح موثر اتصال سگمنت

بند آيد. مقايسه نتايج آزمايش اتصال خالص بتن به بتن با اتصال با نوار آبها بدست ميتماس سگمنت

بند عملا تاثير خود را بر روي سختي محل اتصال از دست وار آبنشان داد كه با افزايش تنش نرمال، ن

دار نشان دهنده سه تنش برشي سطح اتصال بولت -دهد. نمودار سه بخشي تغييرات جابجايي برشيمي

بخش مقاومت اصطکاكي بتن بر روي بتن، لغزش بتن بر روي بتن )تا حد لقي بين ديواره سوراخ و بولت( 

باشد كه شيب هر يکي از خطوط متناسب با تنش نرمال اعمال شده متفاوت مي و عملکرد بولت فولادي

 دار نشان داد كه اختلاف سختي نرمالاست. مقايسه نتايج آزمايش اتصال خالص بتن به بتن و اتصال بولت

سختي برشي با اختلاف  داشته وليتغييرات يکنواختي  ،مقابل تنش نرمال بر سطح تماس آزمايش دردو 
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ت ديگر با افزايش تنش نرمال، از تاثير بولت بر روي سختي يابد. به عبارمي كاهشش تنش نرمال افزاي

 .شودبرشي كاسته مي

 



 

 

 

 

 

 

  

 

 :چهارمفصل 

توسعه مدل عددي براي ارزیابی مدل 

 تماس پیشنهادي
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  مقدمه -4-1

تاثيرگذار بر مقادير نيروهاي وارد بر پوشش بوده و ها يکي از پارامترهاي سختي محل اتصال سگمنت

به عبارت ديگر، به لحاظ آنکه پوشش متشکل از دهد. اي آن را تحت تاثير قرار ميتحليل و طراحي سازه

باشد، تاثير اتصالات بر روي نيروهاي اي پيوسته نميقطعات بتني تونل حفاري سپري يک سازه حلقه

در طراحي پوشش تونل لحاظ گردد. تعيين نادرست نيروهاي داخلي قطعاً بر ها بايستي داخلي و جابجايي

منجر شود. بنابراين به منظور طراحي غيرمطمئن نتايج طراحي تاثيرگذار بوده و ممکن است به طرحي 

اي و طويل بايستي رفتار آن بخصوص در محل اتصال قطعات، تحت بارهاي مختلف صحيح اين سازه قطعه

آزمايشات ذكر شده در فصل قبل منجر به ارائه روابطي بين سختي برشي و نرمال  ابي شود.به درستي ارزي

سطوح تماس با تنش نرمال وارد بر اين سطوح شد. روابط مذكور براي سه حالت تماس ساده بتن با بتن، 

ساده تير و فنر در  هايبند و با بولت ارائه گرديد. در اين فصل نحوه استفاده از اين روابط در مدلبا نوار آب

هاي سه بعدي با المان تماس اصطکاكي كاليبره شده، به ارزيابي حالت دوبعدي ارائه شده و توسط مدل

 شود. ها پرداخته ميآن

 مدل تیر و فنر با المان تماس پیشنهادی -4-2

رفتار  سازيمدلبرشي و نرمال بدست آمده، در هاي در اين بخش هدف آن است كه ميزان كارائي سختي

پوشش تونل ابوذر بعنوان يک مورد مطالعاتي تونل شهري مورد ارزيابي قرار داده شود. براي اين منظور از 

از نرم افزار اجزاي محدود  دو بعدي مدل تير بر روي بستر ارتجاعي استفاده شده است. براي تحليل عددي

SAP2000  استفاده شده است سازيمدلجهت (CSI, 2009).  
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با ضرايب سختي تماسي و شعاعي  Gapهاي به منظور لحاظ كردن اندركنش زمين و پوشش تونل از المان

و  0-4استفاده شده است. مقدار ضرايب سختي فنر شعاعي از رابطه  Winklerبدست آمده از روابط 

 ,Plizzari and Tiberiضريب سختي فنر تماسي يک سوم مقدار شعاعي آن در نظر گرفته شده است )

2006 .) 

(4-0) 𝐾𝑟 =
𝐸𝑠𝑏𝑅𝜃

𝑅(1 + 𝜈𝑠)
 

عرض  bبه ترتيب مدول الاستيک و نسبت پواسون خاک يا زمين اطراف تونل،  𝜈𝑠و  𝐸𝑠آن، در كه 

باشد. شعاع خارجي تونل مي Rاي بين دو گره متصل به زمين و طول كمان هر المان سازه 𝑅𝜃سگمنت، 

ضريب سختي سازي اندركنش زمين و پوشش تونل،لحاظ شده براي مدل Gapالمان  81با عنايت به تعداد 

 بدست آمده است. MN/m 81/1و  91/5به ترتيب برابر   Gapشعاعي و تماسي هر المان

ها، در ادامه بند در مقابل تاثير زياد بولت بر سطح اتصال سگمنتبا عنايت به نقش و تاثير ناچيز نوار آب

فنرهاي مذكور در دو حالت سطح اتصال ساده بتن با بتن و سطح  تاثير سختي مدل تير و فنر پيشنهادي و

 گيرد.دار مورد بررسي قرار مياتصال بولت

 مدل تیر و فنر در حالت تماس ساده بتن به بتن -4-2-1

با توجه به اينکه بخش اعظم تماس دو سگمنت به واسطه اتصال ساده بتن با بتن بوده و بولت در مراحل 

و  قبلي اتصال سگمنت به سگمنتهاي با رويکرد بررسي مدلشود، لذا در اين بخش بعدي وارد عمل مي

فاده قرار گرفته و با مقايسه آنها با مدل ارائه شده، روابط مربوط به اتصال ساده بتن به بتن مورد است

دو بعدي تحليل  55مجموعاً  بخشدر اين گردد. لذا هاي تحليلي ارائه شده در فصل دوم مقايسه ميمدل

 به شرح زير انجام شد:
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 ؛EIيک مدل پوشش يکپارچه بدون درز و با سختي خمشي  −

تا  0/1( η) سختي خمشينسبت موثر با  EIنه مدل شامل پوشش با صلبيت كاهش يافته  −

 ؛8/1

 يک مدل پوشش چند مفصلي؛ −

 ؛2-5و  4-5دو مدل شامل پوشش با ممان اينرسي موثر مينيمم و ماكزيمم بدست آمده از روابط  −

بدليل بازه گسترده ضريب سختي  MN.m/rad 059تا  0هشت مدل تير و فنر پيچشي با سختي  −

ايجاد شده در اعضاي تير )پوشش هاي بجاييخمشي و به منظور ارزيابي نرخ تغيير نيروها و جا

 تونل( در بازه مذكور؛

 يک مدل تير و فنرهاي برشي و نرمال با ضرايب سختي ارائه شده در اين تحقيق؛  −

 اتصالات نشان داده شده است. سازيمدلساخته شده با جزئيات هاي از مدلاي نمونه 0-4در شکل 

 

 یک حلقههاي اتصالات سگمنت سازيمدلمدل تیر بر روي بستر الاستیک و جزئیات  -1-9شکل 
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مقدار تنش  0-1متري تونل، از معادله  11و سربار  0-1با توجه به شرايط مساله اشاره شده در جدول 

بدست آمده و از روابط پيشنهاد  MPa 12/4برابر ها ( اعمال شده به سطح موثر اتصال سگمنت𝜎𝑛نرمال )

𝑘𝑠برشي و نرمال به ترتيب  مدول عکس العملمقادير  1-1و  5-1شده  = 6.24 𝑀𝑃𝑎/𝑚𝑚  و𝑘𝑛 =

5.36 𝑀𝑃𝑎/𝑚𝑚 آيد. براي محاسبه سختي فنرهاي برشي و نرمال لازم است مقادير مذكور در مي بدست

وند. به اين ترتيب ضرايب سختي برشي و نرمال ( ضرب ش2m 02/1×5/0)ها سطح تماس موثر سگمنت

𝑘𝑠به ترتيب ها سطح موثر اتصال سگمنت = 1123.76 𝑀𝑁/𝑚  و𝑘𝑛 = 965.28 𝑀𝑁/𝑚  محاسبه شده

است. لذا محل اتصالات با فنرهاي خطي و بواسطه اين ضرايب سختي برشي و نرمال مدل گرديده است. 

 (CS-B) 40تير و فنرهاي تماسي بصورت مدل پيشنهاديمدل عددي صورت گرفته نتايج هاي در تحليل

هاي دو بعدي و سه بعدي )بغير تمامي مدل 0-4لازم به ذكر است كه مطابق شکل نامگذاري شده است. 

اند( تحت بار هايي كه ميزان بار و نسبت تنش افقي به قائم را تحت آناليز حساسيت قرار دادهاز مدل

اند. بار قائم و افقي بارگذاري شده 4/1متر و نسبت بار افقي به قائم معادل با  11يکساني متناسب با  روباره 

متناسب با  0-4باشد كه مطابق شکل مي MPa 55/1و  24/1مذكور در تراز تاج تونل به ترتيب معادل 

 گره مدل اعمال شده است.  81عمق بصورت گراديان بار به تمام 

پوشش با صلبيت كاهش يافته در مقابل اي جابجايي اعضاي سازه به منظور بررسي ميزان تغييرات نيرو و

 8پوشش با سختي كاهش يافته هاي تغيير نسبت موثر سختي خمشي و انتخاب مدل مناسب از بين مدل

مقايسه شده  5-4ساخته شده و نتايج آنها در شکل  8/1تا  0/1( η) نسبت موثر سختي خمشيمدل با 

 است.

                                                           
41 Beam- Contact Springs 
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پوشش اي هاي قائم و افقی اعضاي سازهتغییرات نیروهاي محوري و برشی، لنگر خمشی و جابجایی -2-9شکل 

 نسبت موثر سختی خمشیتونل در مقابل تغییرات 

نسبت دهد كه با افزايش مي نشان 5-4پوشش با صلبيت كاهش يافته در شکل هاي بررسي نتايج مدل

و لنگر خمشي ايجاد شده در اعضاي سازه پوشش نيز  مقادير نيروي محوري و برشي موثر سختي خمشي

شود كه مي ديگر ملاحظههاي افزايش خواهد يافت. با مقايسه نتايج اين مقادير با مقادير نيرو و لنگر مدل

مختلف هاي مدل مربوط به نسبت 8باشد. لذا از ميان مي اين افزايش در جهت محافظه كاري بيشتر

𝜂يعني  سختي خمشي كمترين مقدار آن = انتخاب شده و با نتايج مدل پيشنهادي مقايسه شده  0.1

 است.
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به منظور انتخاب مدل مناسب از ميان دو مدل پوشش با ممان اينرسي موثر ماكزيمم بدست آمده از 

𝐼𝑒,𝑚𝑎𝑥) 4-5معادله  = 0.11𝐼 2-5( و مينيمم بدست آمده از معادله (𝐼𝑒,𝑚𝑖𝑛 = 0.07𝐼 تغييرات نيروي ،)

محوري و برشي و لنگر خمشي و همچنين جابجايي قائم و افقي اعضاي پوشش تونل مورد مطالعه در 

 نشان داده شده است.  1-4شکل 

   

  

پوشش اي هاي قائم و افقی اعضاي سازهتغییرات نیروهاي محوري و برشی، لنگر خمشی و جابجایی -3-9شکل 

 اینرسی موثر مینیمم و ماكزیممتونل براي ممان 

نشان دهنده آن  1-4پوشش با ممان اينرسي موثر مينيمم و ماكزيمم در شکل  سازيمدلمقايسه نتايج 

است كه نيروي محوري در هر دو حالت اختلاف چنداني با هم نداشته و در بيشترين مقدار نيروي محوري 
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𝐼𝑒,𝑚𝑎𝑥 درصد بيشتر از  0 حدود𝐼𝑒,𝑚𝑖𝑛 تير واقع در ربع اول و سوم نيروي برشي هاي ست. در المانا

𝐼𝑒,𝑚𝑖𝑛  بيشتر بوده و در ربع دوم و چهارم مقادير نيروي برشي𝐼𝑒,𝑚𝑎𝑥  بيشتر است. بطور متوسط مقادير

است.  𝐼𝑒,𝑚𝑖𝑛بيشتر از  𝐼𝑒,𝑚𝑎𝑥است. همچنين مقادير لنگر خمشي  𝐼𝑒,𝑚𝑖𝑛بيشتر از  𝐼𝑒,𝑚𝑎𝑥نيروي برشي 

دهد. بنابراين از مي نشان 𝐼𝑒,𝑚𝑎𝑥جابجايي افقي و قائم بيشتري نسبت به مدل  𝐼𝑒,𝑚𝑖𝑛در مجموع مدل 

در  𝐼𝑒,𝑚𝑎𝑥آنجايي كه در مقايسه با ساير مدل ها، بيشتر بودن مقادير نيروها و بخصوص لنگر خمشي مدل 

شود، لذا به منظور مي پوشش يکپارچه نزديکتر جهت محافظه كاري بيشتري بوده و نتايج آن به مدل

 𝐼𝑒,𝑚𝑖𝑛مقايسه روش ممان اينرسي موثر با روش تير و فنرهاي برشي و نرمال پيشنهاد شده، از نتايج مدل 

 شود. مي استفاده

بدليل بازه گسترده ضريب سختي پيچشي در ادبيات فني پيشين و به منظور ارزيابي نرخ تغيير نيروها و 

خطي با هاي ايجاد شده در اعضاي تير )پوشش تونل( در بازه مذكور، هشت مدل بواسطه فنرهاي ييجابجا

نشان داده شده  4-4ساخته شد كه نتايج آن در شکل  MN.m/rad 059تا  0ضريب سختي پيچشي 

 است.

محوري  دهد كه مقادير نيرويمي نشان 4-4تير و فنر پيچشي ارائه شده در شکل هاي بررسي نتايج مدل

كند. با تير براي مقادير مختلف سختي پيچشي تغيير چنداني نميهاي افقي و قائم المانهاي و جابجايي

، نيروي برشي و لنگر خمشي اعضاي پوشش هاسگمنتافزايش مقدار ضريب سختي پيچشي محل اتصال 

مدل تير و فنر پيچشي  بهترين حالت برايها يابد. لذا با توجه به نتايج ساير روشمي مقداري افزايش

𝑘𝜃)حدوداً  گذشته كمترين مقدار ضريب سختي پيچشي پيشنهاد شده در ادبيات فني = 1 𝑀𝑁. 𝑚/

𝑟𝑎𝑑) مي( باشدTeachavorasinskun & Chub-uppakarn, 2010.) 
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تیر پوشش  هاي قائم و افقی اعضايتغییرات نیروهاي محوري و برشی، لنگر خمشی و جابجایی -9-9شکل 

 تونل در مقابل تغییرات سختی فنر پیچشی

 

 پیشنهادیبا مدل های تحلیل حلراهمقایسه نتایج  -4-2-1-1

، پوشش (RR) 41، پوشش با سختي كاهش يافته(UL) 45پوشش يکپارچههاي حاصل از مقايسه مدل نتايج

و مدل  (RS-B) 41پيچشي، مدل تير و فنر (EMI) 42، پوشش با ممان اينرسي موثر(HL) 44چند مفصلي

                                                           
42 Uniform Lining 
43 Reduced Rigidity 
44 Hinged Lining 
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دهد كه مدل تير و فنرهاي برشي و نرمال هماهنگي بيشتري با مي نشان (B-CSفنرهاي تماسي )تير و 

داشته و نتايجي بين مدل پوشش با سختي كاهش يافته و مدل پوشش چند مفصلي ها نتايج همه مدل

 (. 2-4كند )شکل مي ارائه

   

  

هاي قائم و افقی اعضاي تیر پوشش محوري و برشی، لنگر خمشی و جابجاییتغییرات نیروهاي  -5-9شکل 

 مدل مذكور براي ارزیابی عملکرد درزهاي طولی یک حلقه از پوشش سگمنتال 6تونل براي 

بصورت مقادير نيروي محوري ماكزيمم به همراه نيروي برشي و لنگر خمشي در همان ها نتايج اين مدل

و  0-4ي ماكزيمم به همراه نيروي محوري و برشي متناظر با آن، در جدول المان و همچنين لنگر خمش
                                                                                                                                                                                 
45 Effective Moment of Inertia 
46 Beam- Rotational Spring 
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ارائه شده است. در اين جداول  5-4 ايجاد شده درالمان سقف، كف و ديواره تونل در جدولهاي جابجايي

 ( پيشنهادي محاسبه شده است.B-CSاختلاف مقادير مذكور نسبت به مدل تير و فنرهاي برشي و نرمال )

درصد اختلاف مقادیر نیروهاي محوري و برشی و لنگر خمشی ایجاد شده در اعضاي پوشش  -1-9جدول 

 هاي مختلف با مدل پیشنهاديمدل

 
Pmax (ton) M (ton.m) V (ton) P (ton) Mmax (ton.m) V (ton) 

UL 166.47 25.71 1.63 166.47 25.71 1.63 

 
-16.99% -382.36% 76.61% -111.10% -148.89% 27.56% 

RR 147.70 7.36 1.63 147.70 7.36 1.63 

 
-3.80% -38.09% 76.61% -87.29% 28.75% 27.56% 

HL 154.64 3.86 7.89 90.52 7.84 2.20 

 
-8.68% 27.58% -13.20% -14.79% 24.10% 2.22% 

EMI 155.41 6.30 1.63 155.41 6.30 1.63 

 
-9.22% -18.20% 76.61% -97.07% 39.01% 27.56% 

B-RS 30.80 1.52 3.01 9.52 4.49 0.70 

 
78.35% 71.48% 56.81% 87.93% 56.53% 68.89% 

B-CS 142.29 5.33 6.97 78.86 10.33 2.25 

دارد ها فنر پيچشي اختلاف زيادي با ساير روش -دهد كه روش تيرمي نشان 0-4بررسي مقادير جدول 

درصد روش تير و  50و حدود ها درصد ساير روش 51چنانچه بيشترين نيروي محوري آن كمتر از 

باشد. علاوه بر نيروي محوري اين روش نيروي برشي و لنگر خمشي كمتري مي فنرهاي برشي و نرمال

دهد. ماكزيمم لنگر خمشي ايجاد شده در مدل تير و فنر پيچشي كمتر از مي نشانها نسبت به ساير روش

پوشش هاي باشد. روشمي درصد روش تير و فنرهاي برشي و نرمال 41و حدود ها درصد ساير روش 71

چند مفصلي، پوشش با صلبيت كاهش يافته و ممان اينرسي موثر به ترتيب بيشترين تطابق را با روش تير 

و فنرهاي برشي و نرمال دارند. اختلاف بين نيروي محوري ماكزيمم اين سه روش و روش تير و فنرهاي 

درصد مربوط به روش ممان اينرسي موثر و در كمترين مقدار  55/8يشترين مقدار برشي و نرمال در ب

باشد. در مورد لنگر خمشي ماكزيمم بين مي درصد مربوط به پوشش با صلبيت كاهش يافته 91/1حدود 
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 0/54درصد مربوط به روش ممان اينرسي موثر و كمترين اختلاف  18اين سه روش نيز بيشترين اختلاف 

 باشد. مي وط به پوشش چند مفصليدرصد مرب

هاي مختلف با هاي افقی و قائم ایجاد شده در اعضاي پوشش مدلدرصد اختلاف مقادیر جابجایی -2-9جدول 

 مدل پیشنهادي

 
Roof Wall Invert 

 
H-Disp. (m) V-Disp. (m) H-Disp. (m) V-Disp. (m) H-Disp. (m) V-Disp. (m) 

UL 1.97E-15 -6.76E-03 6.77E-03 1.35E-05 -3.68E-16 6.76E-03 

 
814.03% 51.55% 36.70% 99.49% 109.13% 31.62% 

RR 1.72E-16 -1.29E-02 1.23E-02 1.20E-04 -3.55E-17 1.29E-02 

 
162.24% 7.21% -15.28% 95.46% 100.88% -30.96% 

HL -5.08E-15 -1.50E-02 1.42E-02 1.09E-03 1.28E-15 9.71E-03 

 
-1742.51% -7.67% -32.65% 59.12% 68.25% 1.73% 

EMI 4.27E-04 -1.13E-02 1.49E-02 2.98E-05 4.27E-04 1.13E-02 

 
- 19.00% -39.29% 98.88% - -14.32% 

B-RS 2.51E-15 -2.29E-02 -5.55E-03 3.72E-02 -1.19E-15 2.90E-02 

 
1009.18% -64.48% 151.87% -1301.80% 129.52% -193.33% 

B-CS -2.76E-16 -1.39E-02 1.07E-02 2.66E-03 4.04E-15 9.88E-03 

ايجاد شده در مدل تير و فنر هاي نشان داده شده است، مقادير جابجايي 5-4همانگونه كه در جدول 

باشد. از نظر جابجايي نيز سه مدل صلبيت كاهش مي بيشترها پيچشي بطور متوسط نسبت به ساير روش

دهد. از مي مفصلي و ممان اينرسي موثر نتايج نزديکي به مدل تير و فنرهاي برشي و نرمال نشان يافته،

ميان اين سه روش، اختلاف جابجايي افقي و قائم سقف تونل مدل صلبيت كاهش يافته به ترتيب با 

دل تير و درصد بيشترين اختلاف را با م 08درصد كمترين و مدل ممان اينرسي موثر با  50/7و  54/018

دهند. از نظر جابجايي افقي و قائم كف تونل روش مفصلي به ترتيب با مي فنرهاي برشي و نرمال نشان

درصد كمترين اختلاف را داشته و مدل ممان اينرسي موثر از نظر جابجاي افقي و  71/0و  52/19

درصد بيشترين اختلاف را از نظر جابجايي قائم با مدل  81/11همچنين مدل صلبيت كاهش يافته با 
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دهد كه از نظر جابجايي افقي ديواره مدل صلبيت مي جابجايي ديواره نشان پيشنهادي دارد. مقايسه

درصد بيشترين اختلاف را با  58/18درصد كمترين و مدل ممان اينرسي موثر با  59/02كاهش يافته با 

درصد كمترين و مدل  05/28مدل پيشنهادي دارند. همچنين از نظر جابجايي قائم ديواره مدل مفصلي با 

درصد بيشترين اختلاف را بين سه مدل ياد شده با مدل تير و فنرهاي برشي  99/89نرسي موثر با ممان اي

 و نرمال دارند. 

نيروي محوري و برشي و لنگر خمشي و  ،دهدمي نيز نشان 2-4بعلاوه همچنان كه نمودارهاي شکل 

مرسوم هاي با روش بيخوقائم و افقي روش تير و فنرهاي برشي و نرمال تطابق هاي همچنين جابجايي

بخصوص به روش پوشش با صلبيت كاهش يافته، مفصلي و ممان اينرسي موثر داشته ولي مقدار نيروي 

دهد. مي ديگر )بغير از روش تير و فنر پيچشي( نشانهاي محوري و لنگر خمشي كمتري از روش

 ي ازترواقعي مقدارنقطه، همچنين بدليل استفاده از فنر برشي با سختي متناسب با تنش نرمال در آن 

 دهد.    مي نشاناتصال را  نيروي برشي ايجاد شده در محل

 داربولت اتصالمدل تیر و فنر در حالت سطوح  -9-2-2

هاي تحليلي موجود در بخش قبل به ارزيابي مدل تير و فنرهاي تماسي پيشنهادي در مقايسه با مدل

پرداخته شد. از سوي ديگر با توجه به نقش بولت در بارهاي زياد، لازم ديده شد تا روابط ارائه شده براي 

ورد بررسي قرار گيرد. لذا ها مورد ارزيابي قرار گرفته و شرايط عملکرد بولت ماين حالت از تماس سگمنت

(، از B-CSها در مدل ارائه شده در بخش قبل )مدل در اين بخش سختي فنرهاي بين اتصال سگمنت

( اعمال شده به سطح 𝜎𝑛تنش نرمال ) توجه بهبا نمايد. بنابراين روابط مربوط به عملکرد بولت تبعيت مي

 7-1از معادله ، داردر حالت بولت س العمل نرمالمقدار مدول عک ،MPa 12/4ها برابر موثر اتصال سگمنت

𝑘𝑛 در حدود = 5.35 𝑀𝑃𝑎/𝑚𝑚  ضرايب سختي نرمال در شرايط براي بدست آوردن لذا  آيد.ميبدست
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1.2بولت )هاي با كسر سوراخها در سطح تماس موثر سگمنتدار، مقدار مدول مذكور اتصال بولت ×

0.15 − 2π ×
0.0322

4
 m2سختي نرمال برابر با  ( ضرب شده و مقدار𝑘𝑛 = 954.75 𝑀𝑁/𝑚  بدست مي

، داربولتآيد. با توجه به سه بخشي بودن مدول عکس العمل برشي ارائه شده براي اتصال طولي سگمنت 

مقدار مدول براي هر بخش آن بصورت مجزا محاسبه شده و در سطح اتصال موثر آن بخش  1-1از رابطه 

𝑘𝑠درگيري فقط بتن در بخش اول، مقدار مدول عکس العمل برشي  ضرب مي شود. بنابراين به لحاظ =

6.12 𝑀𝑃𝑎/𝑚𝑚  بولت هاي در سطح موثر سگمنت با كسر سوراخ 1-1بدست آمده از خط اول معادله

𝑘𝑠ضرب شده و مقدار سختي برشي برابر با  = 1092.29 𝑀𝑁/𝑚   را براي بخش تماس برشي بتن با بتن

𝑘𝑠بدست مي آيد. در بخش دوم نيز به لحاظ لغزش بتن بر روي بتن، مقدار مدول عکس العمل برشي  =

0.17 𝑀𝑃𝑎/𝑚𝑚  بولت هاي در سطح موثر سگمنت با كسر سوراخ 1-1بدست آمده از خط دوم معادله

𝑘𝑠  ضرب شده و مقدار = 30.58 𝑀𝑁/𝑚 تي برشي بخش لغزش بتن بر روي بتن بدست مي را براي سخ

آيد. براي بخش سوم كه مربوط به درگيري بولت فولادي مي باشد، صرفنظر از لهيدگي بولت سطح غالب 

هاي محل اتصال براي تعيين هاي فولادي بوده و لازم است از مجموع سطح مقطع بولتدرگير سطح بولت

2πسختي برشي استفاده شود ) × (
0.024

2
)

2

= 9.05 × 10−4 m2 بنابراين براي محاسبه ضريب سختي .)

𝑘𝑠برشي بخش سوم، مدول عکس العمل برشي  = 107.49 𝑀𝑃𝑎/𝑚𝑚  بدست آمده از خط سوم معادله

9.05را در سطح مقطع معادل محاسبه شده در بالا ) 1-1 × 10−4 m2( ضرب مي كنيم )𝑘𝑠 =

97.25 𝑀𝑁/𝑚دار، با هاي بولتمحل اتصال طولي سگمنت (. به منظور مدلسازي عددي رفتار غير خطي

هاي معادله توجه به مقادير سختي برشي بدست آمده در بالا و محدوده جابجايي برشي هر كدام از بخش

 –و بصورت تغييرات چند خطي نيرو Link، سختي نرمال و برشي محل اتصال با استفاده از المان 1-1

تغيير شکل برشي اعمال  -اي از تغييرات چند خطي نيرونمونه شود. به عنوان مثالتغيير شکل، تعريف مي

𝜎𝑛متري ) 11تحت روباره  داربولتشده به مدل پوشش سگمنتال  = 4.35 𝑀𝑃𝑎 نشان  1-4( در شکل
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عددي صورت گرفته نتايج چنين مدلي بصورت مدل غير خطي نامگذاري هاي داده شده است. در تحليل

 شده است. 

 

𝝈𝒏دار در تغییر شکل برشی محل اتصال سگمنت بولت –تغییرات تغییرات چند خطی نیرو -6-9شکل  =

𝟒. 𝟑𝟓 𝑴𝑷𝒂 

 

 مقایسه نتایج تحلیل پوشش سگمنتال با و بدون بولت -9-2-2-1

اي از پوشش ها در دو حالت با و بدون بولت، مدل تير و فنر سادهبراي مقايسه رفتار محل اتصال سگمنت

𝜎𝑛متري ) 11ابوذر با روباره  سگمنتال تونل = 4.35 𝑀𝑃𝑎 و  0-1( و مشخصات ذكر شده در شکل

مورد ارزيابي قرار گرفت. مدل پوشش سگمنتال بدون بولت بصورت خطي تحليل شده و  0-1جدول 

با مشخصات سختي چند خطي بصورت غيرخطي تحليل شده است. به منظور  دارهاي بولتسگمنت

پوشش سگمنتال در دو اي شش مذكور، ميزان تغييرات نيرو و جابجايي اعضاي سازهارزيابي رفتار سازه پو

 نشان داده شده است. 7-4حالت با و بدون بولت در شکل 
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اي پوشش سگمنتال تونل بدون بولت )خطی( و با هاي اعضاي سازهنیروهاي داخلی و جابجایی -7-9شکل 

 بولت )غیر خطی(

دهد كه تحت نيروهاي ناشي از روباره نشان مي داربولتغير خطي پوشش سگمنتال در شرايط هاي تحليل

ها، در محدوده مدل شده در محل اتصالات سگمنت Linkهاي غيرخطي متر، رفتار برشي المان 11

مربوط به تماس بتن با بتن(  1-1دار )خط اول معادله عملکرد بخش اول سختي برشي محل تماس بولت

ي مانده و وارد بخش دوم و سوم سختي برشي غيرخطي )لغزش و عملکرد بولت( نشده است. لذا با باق

دار توجه به اختلاف كم سختي برشي و نرمال بخش مذكور در تحليل غيرخطي پوشش سگمنتال بولت

ها در تحليل خطي پوشش بدون بولت و همچنين نسبت به مقادير متناظر سختي محل اتصال سگمنت

-220

-160

-100

-40

20

80Bending
Moment
(kN.m)

Linear Nonliear

-200

-100

0

100

200Shear
Force
(kN)

Linear Nonliear

-2100

-1800

-1500

-1200

-900Axial
Force
(kN)

Linear Nonliear

-30.0

-15.0

0.0

15.0

30.0Vertical
Displacement
(mm)

Linear Nonlinear

-30.0

-15.0

0.0

15.0

30.0Horizontal
Displacement
(mm)

Linear Nonlinear



 

007 

 

اي پوشش سگمنتال ها و نيروهاي داخلي اعضاي سازهپوشش، جابجايي -بسيار كم اندركنش زمينسختي 

 (. 7-4دار نسبت به حالت بدون بولت تغيير محسوسي نشان نمي دهد )شکل بولت

 هادار سگمنتي موثر بر رفتار غیرخطی تماس بولتآنالیز حساسیت پارامترها -9-2-2-2

هاي در محل اتصال طولي سگمنتبراي تحقق رفتار لغزشي و عملکرد بولت  به منظور بررسي شرايط لازم

دار، تاثير هر كدام از پارامترهاي محيطي دخيل در مدلسازي و حساسيت رفتار غيرخطي سطح تماس بولت

دار نسبت به تغييرات هر پارامتر مورد ارزيابي قرار گرفته است. از پارامترهاي محيطي هاي بولتسگمنت

( و صلبيت خاک h(، ارتفاع روباره تونل )𝑘0بر رفتار پوشش تونل، نسبت تنش برجاي افقي به قائم ) موثر

تاثير آن بصورت اندركنش پوشش و زمين )ضرايب سختي  0-4( كه بواسطه رابطه 𝐸𝑠اطراف تونل )

اند. لازم ه( لحاظ شده است، تحليل حساسيت شد𝑘𝑡و  𝑘𝑟فنرهاي شعاعي و برشي پيرامون پوشش تونل 

يکي از راهکارهاي ارزيابي عملکرد هر بخش از رفتار غير خطي اتصال  1-4به ذكر است كه مطابق شکل 

دار، مقايسه دار يا به عبارت ساده تر معيار تحقق رفتار لغزشي يا عملکرد بولت در محل اتصال بولتبولت

مدل شده در محل اتصالات با مقادير نيروي برشي آستانه حد آن  Linkنيروي برشي ايجاد شده در المان 

 1-4بخش )لغزش يا عملکرد بولت( تحت شرايط مختلف مدلسازي مي باشد. به عنوان مثال در شکل 

𝜎𝑛ها برابر با براي تنش نرمال سطح تماس سگمنت = 4.35 𝑀𝑃𝑎  نيروي برشي حد آستانه لغزش برابر با

kN 44/824 شي حد آستانه عملکرد بولت و نيروي برkN 79/0418  .مي باشد 

هاي مدل غير خطي پوشش ، با ثابت نگه داشتن بقيه پارامتر𝑘0به منظور تحليل حساسيت بر روي پارامتر 

مورد بررسي قرار گرفته  0در محدود صفر تا  𝑘0متر، تاثير پارامتر  11دار ابوذر با روباره سگمنتال بولت

 نشان داده شده است. 9-4رسي در شکل است. نتايج اين بر
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 دارتاثیر تغییرات نسبت تنش برجاي افقی به قائم بر روي نیروي برشی سطح تماس بولت -8-9شکل 

نشان مي دهد كه در شرايط مدل توصيف شده، حداكثر مقدار نيروي برشي سطح تماس ها نتايج تحليل

كاهش مي يابد. در مقايسه حداكثر مقدار نيروي برشي  𝑘0هاي پوشش با افزايش ضريب دار سگمنتبولت

kN 17/109  ايجاد شده در سطح تماس با مقدار نيروي برشي kN44/824  آستانه لغزش سطح تماس

تواند شرايط تحقق لغزش و دار نشان مي دهد كه تغيير نسبت تنش برجاي افقي به قائم نميسگمنت بولت

 دار را برآورده نمايد. تماس سگمنت بولتعملکرد بولت در رفتار غيرخطي سطح 

متر تغيير داده شده و  11تا  1به منظور بررسي تاثير ارتفاع روباره تونل، مقادير روباره مدل اوليه تونل را از 

، به همراه نيروي برشي حد آستانه لغزش در Linkهاي بيشينه مقادير نيروي برشي ايجاد شده در المان

 8-4صورت شکل هپوشش سگمنتال با رفتار برشي و نرمال تعريف شده در بالا، بهاي محل اتصال سگمنت

 برداشت مي شود.
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 دارتاثیر تغییر ارتفاع روباره بر روي نیروي برشی سطح تماس بولت -4-9شکل 

 نتايج تغييرات فقط ارتفاع روباره تونل نشان مي دهد كه با افزايش روباره مقدار نيروي برشي ايجاد شده در

نيز بيشتر مي شود. از طرفي بدليل وابستگي مقادير سختي برشي و ها محل اتصال سگمنت Linkالمان 

نرمال ارائه شده با مقدار تنش نرمال بر سطح اتصال سگمنت كه ناشي از روباره تونل مي باشد، مقدار 

نشان  8-4نيروي برشي حد آستانه لغزش نيز با افزايش روباره بيشتر خواهد شد. همانگونه كه در شکل 

رخ افزايش نيروي برشي حد آستانه لغزش بسيار بيشتر از نرخ افزايش نيروي برشي محل داده شده است ن

تماس مي باشد. لذا با توجه به اينکه نيروي برشي حد آستانه عملکرد بولت خيلي بيشتر از نيروي برشي 

 حد آستانه لغزش است، لذا تغيير روباره نيز به تنهايي نمي تواند بولت را وارد عمل كند.

 دار، بواسطه ( بر روي پوشش سگمنتال بولت𝐸𝑠منظور بررسي تاثير صلبيت خاک اطراف تونل )به 

، اثر آن در مدل تير و فنر، بصورت اندركنش پوشش و زمين )ضرايب سختي فنرهاي شعاعي و 0-4رابطه 

ير نيروي ( لحاظ شده است. نتايج اين بررسي بصورت بيشينه مقاد𝑘𝑡و  𝑘𝑟برشي پيرامون پوشش تونل 

 01-4با مقادير مدول الاستيسيته خاک اطراف تونل در شکل ها برشي ايجاد شده در محل اتصال سگمنت

 نشان داده شده است.
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تغییرات مدول صلبیت زمین اطراف پوشش سگمنتال تونل بر روي نیروي برشی محل اتصال  -11-9شکل 

 داربولت

، نشان مي دهد كه با افزايش صلبيت داربولتسگمنت  نتايج بررسي تاثير صلبيت زمين بر سطح اتصال

پوشش تونل، نيروي برشي ايجاد شده  -خاک اطراف و به عبارتي افزايش سختي فنرهاي اندركنش زمين

كاهش مي يابد. مقدار اين كاهش بسيار كمتر از آن است كه در شرايط طبيعي ها در محل اتصال سگمنت

 شود. ها عملکرد بولت در محل اتصال سگمنتبتواند به تنهايي باعث لغزش يا 

وارد بخش عملکرد بولت نشده و بولت فعال ها با توجه به اينکه در شرايط عادي رفتار محل اتصال سگمنت

 مورد ارزيابي قرار مي گيرد. داربولترفتار المان تماس اي خاص لرزههاي نمي شود، در قالب مثال

 در شرایط لرزه اي داربولتمان تماس آنالیز حساسیت رفتار ال -9-2-2-3

و Wang (0881 ) پوشش سگمنتال تونل، بر اساس روابط ارائه شده توسط اي براي انجام تحليل لرزه 

Pensien (5111 )دايروي كه پس از آنها توسط هاي براي بيضوي شدگي تونلHashash (5110 ) تعديل
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( محاسبه شده و به مدل MIE) 47حداكثر زلزله محتملشده است، مقدار تغيير شکل قطري پوشش در اثر 

SAP2000 مقاله  0-5-7شود. بر اين اساس مطابق بخش اعمال ميHashash (5110)  1و مثال طراحي 

Mwاي با بزرگاي براي زلزلهآن،  = كيلومتر، نسبت جابجايي  011تا  21، فاصله سايت تا منبع زلزله 8.5

و نسبت سرعت حداكثر زمين به شتاب  8/1در اثر اين زلزله برابر  زمين در عمق به جابجايي سطح زمين

 PGAبوده و بقيه پارامترهاي آن براي مقادير مختلف شتاب  m/g 81/0حداكثر آن در سطح زمين برابر 

ارائه شده است. لازم به ذكر است كه مقادير مدول الاستيسيته و مدول برشي مورد استفاده  1-4در جدول 

از نوع ديناميکي بوده و بر اساس سرعت موج برشي، نسبت پواسون و دانسيته خاک بدست  در اين روابط

 مي آيد.

 هاي دایرويپارامترهاي محاسباتی تغییر شکل بیضوي پوشش تونل -3-9جدول 

0.6 0.7 0.8 0.9 1 𝑎𝑚𝑎𝑥 (𝑔) Peak ground particle acceleration at surface (PGA) 

0.54 0.63 0.72 0.81 0.9 𝑎𝑠 (𝑔) Peak particle acceleration associated with S-wave 

1.04 1.22 1.39 1.56 1.74 𝑉𝑠  (𝑚/𝑠) Peak particle velocity associated with S-waves 

1.74 2.03 2.32 2.61 2.90 𝛾𝑚𝑎𝑥 (10−3) Maximum free-field shear strain of soil or rock medium 

3.65 4.26 4.86 5.47 6.08 ∆𝑑𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑  (𝑚𝑚) Free-field diametric deflection in non-perforated ground 

10 12 13 15 16 ∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑛  (𝑚𝑚) Lining diametric deflection under normal loading only 

به منظور ايجاد تغيير شکل بيضوي در مدل پوشش سگمنتال تونل، مقادير تغيير شکل نهايي بدست آمده 

، بصورت افقي و متقارن و با يک روند كاهش خطي از بيشينه مقدار تغيير شکل در تاج تا 1-4از جدول 

 (.  00-4پوشش اعمال مي شود )شکل هاي مقدار صفر در كف تونل، به همه گره

                                                           
47 Maximum Incredible Earthquake 
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 تغییر شکل بیضوي مدل پوشش سگمنتال تونل -11-9شکل 

ايجاد شده در محل اتصال پوشش  kN 11/978با عنايت به مقدار بيشينه نيروي برشي در حدود 

، كه كمتر از مقدار نيروي برشي حد آستانه PGA=1gدار در اثر ماكزيمم زلزله محتمل با سگمنتال بولت

متر و  11)با روباره  kN 97/0418حد آستانه عملکرد بولت و نيروي برشي  kN 44/824لغزش برابر با 

𝜎𝑛 = 4.35 𝑀𝑃𝑎اي به تنهايي قادر به فعال نمودن بولت در باشد، تغيير شکل ناشي از تحليل لرزه( مي

با تغيير  1-4محل اتصال نيست. بنابراين در ادامه تركيب تغيير شکل بيضوي ذكر شده در جدول 

جاي افقي به قائم، ارتفاع روباره و صلبيت خاک اطراف تونل تحت آناليز پارامترهاي نسبت تنش بر

 حساسيت قرار مي گيرد.

از  𝑘0، مقادير PGA=1gبا اي به منظور بررسي اثر تغيير نسبت تنش برجاي افقي به قائم در تحليل لرزه

ها سگمنت داربولتتغيير داده شده و نتايج آن بر روي نيروي برشي ايجاد شده در محل تماس  0صفر تا 

 نشان داده شده است. 05-4در شکل 

نشان داده شده است، تحت تغيير شکل بيضوي ناشي از زلزله مذكور مقدار  05-4همانگونه كه در شکل 

نشان  05-4و  9-4هاي كاهش مي يابد. مقايسه شکل k0با افزايش  داربولتنيروي برشي سطح تماس 
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اي نسبت به حالت دار در حالت با تغيير شکل لرزهمي دهد كه مقادير نيروي برشي سطح تماس بولت

هاي تنش برابر( شده است. با اين وجود فقط نسبت 1تا  1برابر ) 2/4اي حدود بدون تغيير شکل لرزه

( مي تواند باعث ايجاد لغزش در سطح اتصال kN 58/821ش برشي حدود برجاي افقي به قائم صفر )با تن

𝑘0شده ولي حتي كمترين مقدار نسبت تنش برجاي افقي به قائم ) هادار سگمنتبولت = ( نيز در 0

 شرايط زلزله شديد، نمي تواند بولت را فعال نمايد. 

 

دار تحت تاثیر تغییرات نسبت تنش برجاي افقی به قائم بر روي نیروي برشی سطح تماس بولت -12-9شکل 

 PGA=1gماكزیمم زلزله محتمل با 

بر روي رفتار  1-4براي ارزيابي تغيير ارتفاع روباره تونل با وجود تغيير شکل بيضوي ذكر شده در جدول 

 1/1و  7/1، 9/1، 8/1، 0برابر با  PGAتحت زلزله با  هاي متغير روباره تونلدار، ارتفاعسطح تماس بولت

ها در سگمنت داربولت( مدل شده كه نتايج آن بر روي نيروي برشي سطح تماس gبرابر گرانش زمين )

 نشان داده شده است. 01-4شکل 

700

750

800

850

900

950

1000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
o

n
ta

ct
 s

h
e

ar
 f

o
rc

e
 (

kN
)

Coefficient of earth pressure at rest (k0)



 

054 

 

 

PGA=1g 
 

PGA=0.9g 

 

PGA=0.8g 
 

PGA=0.7g 

 

PGA=0.6g 

هاي با حداكثر دار تحت زلزلهروباره بر روي نیروي برشی سطح تماس بولتتاثیر تغییر ارتفاع  -13-9شکل 

 شتاب زمین مختلف
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هاي پوشش سگمنتال تونل نشان دهنده آن است كه بولت در اتصال بين سگمنت 01-4هاي شکل نمودار

خ مي وارد عمل نشده ولي در لغزش در محل اتصال ر 0.6gهاي با شتاب حداكثر زمين كمتر از در زلزله

، پوشش سگمنتال تونل 0.6gدهد. به عبارت ديگر در حداكثر زلزله محتمل منطقه با شتاب زمين برابر با 

اي با حداكثر شود. در زلزلهها دچار لغزش ميمتر، در محل اتصال سگمنت 02هاي كمتر از واقع در روباره

هاي كمتر از وارد عمل شده و در روباره متر بولت 4هاي كمتر از ، فقط در روباره0.7gشتاب زمين برابر با 

هاي در روباره 0.8gاي با حداكثر شتاب متر در محل اتصال سگمنت بتن روي بتن مي لغزد. در زلزله 08

مي لغزد. در ها متر محل اتصال سگمنت 50كمتر از هاي متر بولت وارد عمل شده و در روباره 2كمتر از 

متر محل اتصال  54تر باعث عملکرد بولت شده و در روباره كمتر از م 7روباره زير  0.9gشتاب حداكثر 

 8در روباره زير ها بولت محل اتصال سگمنت 1gمي لغزد. در زلزله شديدي با شتاب حداكثر ها سگمنت

 بتن بر روي بتن مي لغزد.  ها متر در محل اتصال سگمنت 51متر موثر بوده و در روباره كمتر از 

ها در شرايط دار سگمنتصلبت خاک پيرامون تونل بر روي رفتار محل تماس بولتبراي بررسي اثر 

متر( سختي فنرهاي شعاعي و مماسي معادل صلبيت خاک با  11اي، در شرايط مدل اوليه )با روباره لرزه

 گيرد.مورد ارزيابي قرار مي PGA=1gوجود حداكثر زلزله محتمل با 

با صلبيت زير هاي نشان مي دهد كه در شرايط وقوع زلزله شديد در خاک 04-4شکل ارائه شده در نتايج 

MPa 01 سگمنت با افزايش صلبيت خاک  داربولت، نرخ رشد نيروي برشي ايجاد شده در سطح اتصال

نيروي برشي ايجاد شده تقريبا  MPa 01با صلبيت بيشتر از هاي شيب تندي داشته و براي خاک

در خاک با  kN 52/997دار سگمنت رين نيروي برشي سطح تماس بولتيکنواخت خواهد بود. بيشت

دار ايجاد مي شود كه در مقايسه با نيروي برشي حد آستانه لغزش سطح اتصال بولت MPa 51صلبيت 

(kN 44/824تغيير صلبيت خاک در شرايط لرزه ،)تواند بولت را فعال نمايد.اي شديد نيز نمي 
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صلبیت زمین اطراف پوشش سگمنتال تونل بر روي نیروي برشی سطح اتصال تغییرات مدول  -19-9شکل 

 PGA=1gدار تحت ماكزیمم زلزله محتمل با بولت

ارائه شده است. در جدول  4-4هاي حساسيت انجام شده در جدول خلاصه نتايج بدست آمده از تحليل

هاي پوشش دار سگمنتهاي رفتار سه خطي سطح تماس بولتزير محدوده فعاليت هر كدام از بخش

 سگمنتال، تحت تاثير هر كدام از پارامترهاي تحليل حساسيت انجام شده به تفکيک مشخص شده است.

متر، نسبت  11فوق روباره لازم به ذكر است كه مشخصات پيش فرض مدل اوليه براي تحليل حساسيت 

با توجه به جدول  مي باشد. MPa 42و مدول الاستيسيته خاک اطراف در حدود  4/1تنش افقي به قائم 

توان ادعا كرد كه بولت پس از نصب در پوشش سگمنتال، فقط در شرايط خاصي مانند روباره كم فوق مي

نقش اصلي بولت در حين نصب پوشش و شود. لازم به يادآوري است كه و زلزله شديد وارد عمل مي

 باشد.ها ميتکميل حلقه سگمنت
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خلاصه نتایج تحلیل حساسیت بر روي پارامترهاي موثر بر عملکرد بولت در محل اتصال  -9-9جدول 

 هاسگمنت

Bolt acting Sliding 
Concrete-concrete 

shear resistance 
parameter 

− − √ Soil stiffness (0.001 ≤ Es ≤ 1000 MPa) 

− − √ Coefficient of earth pressure at rest (0 ≤ k0 ≤ 1) 

− − √ Overburden (3 ≤ h ≤ 30 m) 

− − √ Maximum incredible earthquake (0.6g ≤ PGA ≤ 1g) 

− − √ PGA = 1g  and  0.001 ≤ Es ≤ 1000 MPa 

− 
(only PGA = 1g  and 

 k0 = 0) 
√ PGA = 1g  and  0 ≤ k0 ≤ 1 

− (for h ≤ 15 m) √ PGA = 0.6g  and  3 ≤ h ≤ 30 m 

(for h ≤ 4 m) (for h ≤ 19 m) √ PGA = 0.7g  and  3 ≤ h ≤ 30 m 

(for h ≤ 5 m) (for h ≤ 21 m) √ PGA = 0.8g  and  3 ≤ h ≤ 30 m 

(for h ≤ 7 m) (for h ≤ 24m) √ PGA = 0.9g  and  3 ≤ h ≤ 30 m 

(for h ≤ 9 m) (for h ≤ 26 m) √ PGA = 1g  and  3 ≤ h ≤ 30 m 

 المان تماس اصطکاکیمدل سه بعدی اولیه و  -4-3

به منظور ارزيابي عملکرد صحيح نتايج سختي پيشنهادي، از مدل سه بعدي المان محدود با شرايط المان 

گاهي دستگاه برش تماس اصطکاكي بين سطوح اتصال قطعات استفاده شده است. با توجه به شرايط تکيه

مدل سه بعدي با ابعاد نشان داده شده نيز نشان داده شده است،  02-4درزه كه بصورت شماتيک در شکل 

 (.D.S. Simulia, 2010ساخته شد ) Abaqusب توسط نرم افزار المان محدود -7-1در شکل 
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 گاهی و بارگذاري مدل آزمایشگاهی برش درزهشرایط تکیه -15-9شکل 

و  Klappersگونه كه در فصل دوم در بررسي آزمايشات آزمايشگاهي اشاره شد، محققيني مانند همان

( ضرايب اصطکاک مختلفي براي اتصال قطعات بتني 5105) Aguadoو  Cavalaro( و 5111همکارانش )

0.3هاي لاستيکي و بيتومينه در محدوده بواسطه بالشتک < 𝜇 < اند. اين ضرايب پيشنهاد داده 0.7

باشد قابل استناد براي وضعيت تماس مستقيم بتن با بتن نبوده و مي 2/1اصطکاک كه غالباً در حدود 

ضريب اصطکاک مورد استفاده نمايد. لذا براي ( حدود آنرا مشخص مي5112) ACIفقط مطابق پيشنهاد 

در المان تماس اصطکاكي مدل سه بعدي ذكر شده در بالا از نتايج آزمايشات برش درزه بهره گرفته شده 

ياد شده تغييرات تنش برشي آستانه لغزش در مقابل تنش نرمال ترسيم شده است كه است. در آزمايشات 

باشد. بنابراين شيب ثابت خط مذكور براي تماس ساده بتن اين تغييرات خطي مي 01-4مطابق شکل 

 باشد.نماينده ضريب اصطکاک سطوح اتصال سگمنت مي
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 ساده بتن در مقابل تنش نرمال نمودار تغييرات تنش برشي آستانه لغزش سطح -01-4شکل 

گونه كه اشاره شد شيب خط نمودار تغييرات تنش برشي در مقابل تنش نرمال نماينده ضريب همان

ضريب اصطکاک سطح اتصال ساده بتن به  01-4باشد. لذا با توجه به شکل اصطکاک سطوح تماس مي

سازي سه بعدي با المان براي مدل 7/1آيد. بنابراين حد ضريب اصطکاک بدست مي 70/1بتن در حدود 

باشد. لازم به ذكر است كه ضريب اصطکاک مذكور مربوط به زاويه اصطکاک تماس اصطکاكي مناسب مي

و در حالت  49دارباشد. مقدار اين زاويه در آزمايش ميز شيبدرجه مي 12داخلي سطح درزه در حدود 

آزمايش نشان داده شده است. مدل سه بعدي با نحوه انجام  07-4لغزش آزاد نيز بدست آمد كه در شکل 

و  MPa 0نشان داده شده است، تحت بار نرمال  09-4شرايط سطح تماس اصطکاكي مذكور كه در شکل 

 تنش برشي متغير قرار گرفته است. 

                                                           
48 Tiltmeter test 
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 قبل از لغزش )راست( و در حین لغزش )چپ( دار بر روي قطعات بتنیآزمایش میز شیب -17-9شکل 

 

 مدل سه بعدي المان محدود با سطح تماس اصطکاكی از قطعات بتنی آزمایشگاهی -18-9شکل 

پس از تحليل استاندارد مدل مذكور تغييرات جابجايي نرمال در مقابل تنش نرمال و همچنين تغييرات 

جابجايي برشي در مقابل تنش برشي قطعات بتني نسبت به هم استخراج شده و با نتايج مشابه بدست 

 گردد.ملاحظه مي 51-4و  08-4ز آزمايش برش درزه مقايسه شده است كه به ترتيب در اشکال آمده ا
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 مقایسه تغییرات جابجایی نرمال در مقابل تنش نرمال قطعات بتنی آزمایشگاهی با مدل سه بعدي -14-9شکل 

 (MPa 1تا حد بار نرمال برابر با )

 

 مقابل تنش برشی قطعات بتنی آزمایشگاهی با مدل سه بعديمقایسه تغییرات جابجایی برشی در  -21-9شکل 

 (MPa 1براي بار نرمال برابر با )

با توجه به تطابق مناسب نتايج مدل سه بعدي با سطح تماس اصطکاكي با نتايج آزمايشگاهي در ادامه از 

ساده تير  هايسازي سه بعدي يک حلقه كامل پوشش و مقايسه نتايج مدلالمان تماس مذكور براي مدل
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و فنر پيشنهادي استفاده خواهد شد. در ادامه به تشريح مدل ساده تير و فنر تماسي بر اساس روابط ارائه 

 گيرد.شده در فصل قبل، پرداخته و شرايط و جزئيات مختلف آن مورد بحث و بررسي قرار مي

 سگمنتالیکپارچه مدل سه بعدی یک حلقه از پوشش  -4-4

روند مدلسازي سه بعدي ابتدا مدل سه بعدي از پوشش يکپارچه ساخته شده و نتايج آن به منظور ارزيابي 

و شرايط مرزي آن در اطراف  0-1شود. مشخصات پوشش مطابق جدول با مدل دوبعدي مقايسه مي

متر سانتي 2و براي سطح موثر  0-4پوشش بصورت فنرهايي با سختي شعاعي و تماسي كه از رابطه 

دو طرف پوشش )در راستاي طولي تونل( مشابه شرايط مدل دوبعدي ذكر شده در بخش  بدست آمده و در

بندي آن و فنرهاي دور پوشش در شکل اي لحاظ شد. پوشش يکپارچه تونل، المان، كرنش صفحه4-5-0

 قابل ملاحظه است.   4-50

 

 

 بندي و شرایط مرزي آنمدل سه بعدي پوشش یکپارچه، مش -21-9شکل 
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هاي استفاده شده از نوع پيوسته شش پوشش بتني با رفتار الاستيک خطي مدل شده است. المان فنرها و

 باشد نقطه مي 1( بوده كه هر ضلع آن داراي C3D20اي )نقطه 51وجهي مرتبه دوم معمولي 

 از تحليل استاتيکي )استاندارد( استفاده شد.  Abaqus(. در آناليز مدل سه بعدي در نرم افزار 55-1)شکل 

 

 C3D20المان  -22-9شکل 

متر استفاده  11، از همان مقدار بار متناسب با روباره 0-4به منظور بارگذاري بر روي پوشش مطابق شکل 

 دهد.تغيير شکل مي 51-4شده است. مدل پوشش در اثر بارگذاري مذكور مطابق شکل 

 

 شکل پوشش یکپارچه تونلتغییر  -23-9شکل 
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هاي پوشش تونل به ترتيب اي از نيروهاي داخلي محاسبه شده در الماننمونه 52-4و  54-4در شکل 

 بصورت نيروي محوري و برشي و لنگر خمشي نشان داده شده است. 

 

 هاي پوشش یکپارچهمقادیر نیروي محوري و برشی ایجاد شده در یکی از المان -29-9شکل 

 

 هاي پوشش یکپارچهمقدار لنگر خمشی ایجاد شده در یکی از المان -25-9شکل 

 51-4هاي ايجاد شده در كل پوشش براي مقايسه با مدل دو بعدي در شکل مقادير نيروها و جابجايي

هاي شود مقادير نيروهاي داخلي مدلگونه كه در شکل زير ملاحظه مينشان داده شده است. همان

ابق قابل قبولي داشته و اختلاف اندک بين مقادير نيروهاي ايجاد شده در مدل دوبعدي و سه بعدي تط

هاي يک و دوبعدي در مقايسه با معادلات دوبعدي و سه بعدي ناشي از معادلات حل متفاوت براي المان

 باشد.هاي سه بعدي ميمورد استفاده براي المان
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 هاي در مدلتونل  یکپارچهاي پوشش هاي اعضاي سازهنیروهاي داخلی و جابجاییمقایسه  -26-9شکل 

 دو بعدي و سه بعدي

(، مدل سه بعدي از يک حلقه B-CSدو بعدي تير و فنرهاي تماسي ) در ادامه به منظور ارزيابي نتايج مدل

تماس اصطکاكي كامل پوشش سگمنتال تونل ساخته شده است. مدل سه بعدي مذكور بر اساس المان 

نيز نشان داده شده است جزئيات  57-4ساخته شده و همانگونه كه در شکل  1-4ارائه شده در بخش 

-1)شکل  هاي واقعيسطح اتصال ساده بتن به بتن مدل سه بعدي مطابق با سطح اتصال طولي سگمنت

سي و شعاعي با سختي باشد. به منظور لحاظ شرايط مرزي يکسان با مدل دو بعدي، از فنرهاي مما( مي1

فنرهاي مذكور در هر گره سطح  59-4، استفاده شده است. مطابق شکل 0-4بدست آمده از رابطه 
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كنند. تعداد فنرهاي مذكور با خارجي پوشش متصل شده و شرايط مرزي زمين اطراف پوشش را تامين مي

ها در جهت طولي تعداد مش بندي افزايش يافته و لذا جهت تسهيل در آناليز مدلافزايش دانسيته مش

هاي حلقوي )بين تونل به حداقل تعداد ممکن رسانده شد. از طرفي به دليل عدم لحاظ تاثير درزه

و  57-4اي آناليز شده و لذا مطابق شکل ها( مدل مذكور با فرض كرنش صفحههاي متوالي سگمنتحلقه

 شده است.  تعداد دو المان يا سه گره در راستاي طولي تونل لحاظ 4-59

متر استفاده  11، از همان مقدار بار متناسب با روباره 0-4به منظور بارگذاري بر روي پوشش مطابق شکل 

هاي كناري هاي مياني بار كامل و در گرهشده است كه با لحاظ سطح تاثير متناسب با هر گره بر روي گره

رت كرنش و جابجايي ايجاد شده در گردد. نتايج حاصل از مدلسازي سه بعدي بصونصف آن اعمال مي

 نشان داده شده است. 11-4و  58-4هاي پوشش به ترتيب در شکل

 

 

 

 هامدل سه بعدي یک حلقه سگمنتال و جزئیات سطح اتصال طولی سگمنت -27-9شکل 
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 و اندركنش پوشش و زمین بصورت فنرهاي مماسی و شعاعیمدل شرایط مرزي  -28-9شکل 

 

 كرنش ایجاد شده در پوشش سگمنتال پس از بارگذاري -24-9شکل 

( بيانگر عملکرد واقعي 11-4و  58-4هاي اي ايجاد شده در محل اتصالات )شکلبازشدگي دهان پرنده

باشد. لذا به منظور ارزيابي رفتار صحيح پوشش، بايستي تاثير اين پوشش سگمنتال تحت بارگذاري مي

هاي طولي يز لحاظ گردد. لذا مقدار بازشدگي مذكور در محل اتصالهاي دوبعدي نعملکرد پوشش در مدل

گيري شده و براي محاسبه سختي پيچشي از نسبت لنگر خمشي ايجاد شده مختلف مدل سه بعدي اندازه

𝑘𝜃شود )در نقاط اتصال به زاويه بازشدگي آن نقطه استفاده مي =
∆𝑀

∆𝜃
دليل تقارن موجود در شرايط (. به
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هاي نيز در دو نقطه اتصال متناظر چپ و راست پوشش يکسان ذاري آن مقدار بازشدگيپوشش و بارگ

باشد. راديان مي 104/1تا  119/1اي نقاط اتصال طولي پوشش بين باشد. مقدار بازشدگي دهان پرندهمي

آيد. بدست مي kN.m 091تا  71در حالي كه مقدار لنگر خمشي ايجاد شده در اين نقاط حدودا بين 

ها در نابراين بطور متوسط مقدار ضريب سختي فنر پيچشي جايگذين در محل اتصالات طولي سگمنتب

نيز اشاره شد، در اين مدل نيز  0-5-4گونه كه در بخش آيد. البته همانبدست مي MN.m/rad 01حدود 

شي ايجاد تغيير مقدار ضريب سختي فنر پيچشي تغيير چنداني بر نتايج تحليل نداشته و فقط لنگر خم

 دهد. شده در پوشش را اندكي تحت تاثير قرار مي

 

 تغییر شکل ایجاد شده در پوشش سگمنتال تحت بارگذاري -31-9شکل 

سازي دوبعدي و سه بعدي از پوشش سگمنتال تونل، فنرهاي در ادامه به منظور مقايسه درست نتايج مدل

ت پوشش سگمنتال دو بعدي مدل شده در پيچشي با ضريب سختي بدست آمده در بالا به محل اتصالا

شود. همانگونه كه در افزوده شده و تحت آناليز غيرخطي با نتايج مدل سه بعدي مقايسه مي 0-5-4بخش 

نشان داده شده است تناسب قابل قبولي بين نيروهاي داخلي ايجاد شده در پوشش تونل مدل  10-4شکل 

 دو بعدي و سه بعدي ارائه شده وجود دارد. 
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 هاي در مدلاي پوشش سگمنتال تونل هاي اعضاي سازهنیروهاي داخلی و جابجاییمقایسه  -31-9شکل 

 دو بعدي و سه بعدي

 جمع بندی -4-5

در اين فصل نحوه استفاده از روابط پيشنهادي سختي نرمال و برشي اتصال طولي پوشش سگمنتال تونل، 

( ارائه شده و توسط تير و فنرهاي برشي و نرمالهاي ساده تير و فنر در حالت دو بعدي )مدل در مدل

برش درزه، به  هاي سه بعدي با المان تماس اصطکاكي كاليبره شده با بخشي از نتايج آزمايشاتمدل

سگمنتي از پوشش سگمنتال تونل ابوذر با  0+2شود. براي اين منظور يک حلقه ها پرداخته ميارزيابي آن
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( مدل شده است. براي مقايسه مدل MPa 12/4متر )معادل تنش نرمال بر سطح اتصال  11روباره خاكي 

چند ، با صلبيت كاهش يافته ،يکپارچه بدون درزمختلفي بصورت پوشش پيشنهادي با روابط تحليلي 

هاي بدست آمده ، مدل شد. نيروهاي داخلي و جابجاييتير و فنر پيچشيو  با ممان اينرسي موثر، مفصلي

هاي تحليلي حلهاي دوبعدي نشان دهنده آن است كه مدل پيشنهادي تطابق خوبي با همه راهاز مدل

 كند.ارائه مي ته و مدل پوشش چند مفصلينتايجي بين مدل پوشش با سختي كاهش يافمرسوم داشته و 

دهد كه بولت فقط در شرايط دار نشان ميهاي انجام يافته بر روي مدل پيشنهادي براي اتصال بولتتحليل

 شود. هاي كم عمق، وارد عمل ميشديد بر تونل خاصي مانند بارگذاري زلزله

ها، مدل عددي سه بعدي از اتصال سگمنتبه منظور ارائه يک المان تماس سه بعدي مناسب براي محل 

روي مدل فيزيکي آزمايشگاهي ساخته شد. مطابق نتايج بدست آمده از آزمايش برش درزه )تغييرات تنش 

براي المان تماس  7/1ها با تنش نرمال بر سطح اتصال( مقدار ضريب اصطکاک برشي آستانه لغزش نمونه

هاي آزمايشگاهي و نتايج تحقيقات گذشته لغزش آزاد نمونهاصطکاكي سه بعدي پيشنهاد شد كه با شرايط 

 جابجايي تغييراتدهد. به منظور كاليبره كردن مدل المان تماس پيشنهادي، نيز تطابق خوبي نشان مي

 بعدي سه مدل و آزمايشگاهيتنش برشي بدست آمده از نتايج  -و جابجايي برشي نرمال تنش - نرمال

تطابق خوب بين اين نتايج نشان دهنده مناسب بودن المان تماس سه بعدي مذكور با هم مقايسه شد كه 

پيشنهادي است. در ادامه بواسطه المان تماس پيشنهادي، مدل سه بعدي از يک حلقه كامل پوشش 

ها ارائه شد. در سگمنتال ساخته شده و تخميني از مقدار ضريب سختي پيچشي محل اتصال سگمنت

نرمال،  ت آمده از مدل سه بعدي مذكور با نتايج مدل دو بعدي تير و فنرهاينهايت نيروهاي داخلي بدس

برشي و پيچشي پيشنهادي مقايسه شد. نتايج تناسب قابل قبولي را بين نيروهاي داخلي ايجاد شده در 

 دهد.پوشش تونل مدل دو بعدي و سه بعدي پيشنهادي نشان مي



 

 

 

 

 

 

  

 

 :پنجمفصل 

 نتیجه گیري و پیشنهادات
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 مقدمه -5-1

از آنجايي كه سختي پوشش سگمنتال در محل اتصالات آن، يکي از پارامترهاي تاثيرگذار بر مقادير 

رفتار باشد، لذا به منظور تحليل و طراحي سازه پوشش سگمنتال تونل بايستي مي نيروهاي وارد بر پوشش

ارزيابي گردد.  كرنش ايجاد شده در سطح تماس -و متناسب با تغييرات تنش به درستيها اتصال سگمنت

حالت  سهدر اين تحقيق تلاش شده است كه براي پوشش سگمنتال با سطوح اتصال صاف و شياردار در 

ن سختي برشي و نرمال روابطي براي ميزا و با بولت بندنوار آببا سطح تماس  تماس ساده بتن به بتن،

 محل اتصال ارائه گردد. 

 صورت مساله و روش انجام تحقیق -5-2

به منظور ارزيابي رفتار پوشش سگمنتال تونل تحقيقات متعددي انجام شده است. برخي از اين تحقيقات 

ر بر رفتار دقيق، پيچيده و بسيار پرهزينه بوده ولي قابليت انعطاف لازم براي بررسي پارامترهاي مختلف موث

ها پرداخته و مدل ها را نداشتند. برخي ديگر به تاثير مصالح بين درزه اتصال سگمنتمحل اتصال سگمنت

هاي تحليلي موجود غالباً از اند. روشجامعي براي تعيين سختي محل اتصال در شرايط مختلف ارائه نداده

يابي اوليه رفتار پوشش مناسب هستند. با اي بهره برده و بدليل همين سادگي، براي ارزهاي سادهتئوري

حل ساده و جامعي براي تعيين سختي اين وجود هنوز براي تحليل و طراحي پوشش سگمنتال تونل، راه

اي براي اتصال ها وجود ندارد. لذا در اين تحقيق به منظور ارائه مدل رفتاري سادهمحل اتصال سگمنت

شگاهي و عددي توسعه داده شده و نتايج بدست آمده با طولي پوشش سگمنتال يکسري مطالعات آزماي

سطوح تماس بر  درزهبراي اين منظور با استفاده از آزمايش برش نتايج تحقيقات گذشته ارزيابي شد. 

حالت  سه، در بندنوار آب مخصوص با شيارها بتني گرفته شده از سطوح اتصال صاف سگمنتهاي نمونه

نرمال و برشي اين سطوح بصورت تابعي از  مدول عکس العمل، مقادير د و با بولتبننوار آببا  تماس ساده،
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با تنش نرمال هاي ياد شده مدولبار نرمال اعمال شده به آن سطوح مورد ارزيابي قرار گرفت. ارتباط بين 

بصورت خطي با دقت  مذكورحالت سه اعمال شده بر سطح تماس سگمنت به سگمنت در يک حلقه در 

مقايسه عملکرد روش ارائه شده  ارائه شده است. براي ارزيابي ميزان كارائي روابط ارائه شده و %88 حدود

محدوده  در حالت اتصال ساده بتن به بتن و همچنين بررسي موجودتحليلي هاي در مقابل ساير روش

عددي از يک ي ها، مدلدارهاي بولتعکس العمل بدست آمده در محل اتصال سگمنتهاي عملکرد مدول

به منظور بررسي شرايط لازم براي و  همين راستامورد تحليل قرار گرفته است. در سپري تونل شهري 

دار، تاثير هر كدام از بولتهاي تحقيق رفتار لغزشي و عملکرد بولت در محل اتصال طولي سگمنت

دار، بولتهاي سگمنتسازي و حساسيت رفتار غيرخطي سطح تماس پارامترهاي محيطي دخيل در مدل

در ادامه به منظور كاليبره كردن المان تماس نسبت به تغييرات هر پارامتر مورد ارزيابي قرار گرفته است. 

اصطکاكي بر اساس نتايج آزمايشگاهي، مدل سه بعدي از روي نمونه آزمايشگاهي ساخته شده و نتايج آنها 

از المان تماس اصطکاكي كاليبره شده بر اساس نتايج مورد ارزيابي قرار گرفت. در نهايت با استفاده 

آزمايشگاهي، مدل سه بعدي المان محدودي از يک حلقه كامل از پوشش سگمنتال ساخته شده و نتايج 

نتايج كلي اين تحقيق آن با مدل ساده تير و فنرهاي تماسي پيشنهاد شده در اين تحقيق مقايسه شد. 

شده زير خلاصه  هاي عددي درالعات آزمايشگاهي و نتايج مدلبصورت دو بخش مجزا شامل نتايج مط

 است.

 نتایج مطالعات آزمایشگاهی -5-3

هاي معرف از محل اتصال طولي مطالعات آزمايشگاهي انجام گرفته در اين تحقيق شامل ساخت نمونه

بولت و همچنين  بند و باها، آزمايش برش درزه در سه حالت اتصال ساده بتن به بتن، با نوار آبسگمنت

 باشد كه نتايج آن بطور خلاصه در زير ارائه شده است.ها ميلغزش آزاد نمونه
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، تنش برشي حد آستانه لغزش در MPa 5تا  52/1در محدوده تنش نرمال  برش درزهدر آزمايش  .0

تا  42/1و جابجايي برشي حد آستانه لغزش بين  MPa 44/0تا  5/1بين  بندنوار آبحالت بدون 

mm 29/1 .متغير است 

تنش برشي حد آستانه  بندنوار آب باهاي ، براي نمونهMPa 5تا  52/1در محدوده تنش نرمال  .5

 mm 24/1تا  48/1و جابجايي برشي حد آستانه لغزش بين  MPa 45/0تا  02/1لغزش بين 

 متغيير است.

براي  MPa/mm 52/1برشي از مقدار  مدول عکس العملمقادير  بندنوار آببراي حالت بدون  .1

و  MPa 5براي تنش نرمال برابر با  MPa/mm 78/5تا مقدار  MPa 52/1تنش نرمال برابر با 

نرمال نيز براي همان مقادير تنش نرمال به ترتيب از مقدار  مدول عکس العملهمچنين مقادير 

 باشد.مي بصورت خطي متغير MPa/mm 92/5تا  81/1

براي تنش  MPa/mm 50/1برشي از مقدار  مدول عکس العملمقادير  بندنوار آببراي حالت با  .4

بصورت خطي  MPa 5براي تنش نرمال برابر با  MPa/mm 79/5تا مقدار  52/1نرمال برابر با 

تا  94/1نرمال نيز از مقدار  مدول عکس العملمتغير است. همچنين براي اين مقادير تنش نرمال 

MPa/mm 94/5 بصورت خطي متغير است. 

، مقدار مدول عکس العمل نرمال MPa 5تا  52/1براي حالت با بولت، در محدوده تنش نرمال  .2

كند. مدول عکس العمل برشي به سه تغيير مي MPa/mm 9/5تا  82/1بصورت خطي از مقدار 

شود كه در محدوده بخش تماس بتن به بتن، لغزش بتن بر روي بتن و عملکرد بولت تقسيم مي

ر مقدار مدول عکس العمل برشي براي بخش تماس بتن با بتن بصورت خطي تنش نرمال مذكو

متغير است. در محدوده تنش نرمال مذكور مقدار مدول عکس  MPa/mm 7/5تا  08/1بين 

 MPa/mmتا  102/1العمل برشي براي بخش لغزش بتن بر روي بتن نيز بصورت خطي بين 
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 MPa/mmي براي بخش عملکرد بولت از كند. همچنين مدول عکس العمل برشتغيير مي 18/1

 MPaتحت تنش نرمال برابر با  MPa/mm 97/21تا مقدار  52/1تحت تنش نرمال برابر با  41/15

 بصورت خطي متغير است. 2/0

برشي با  مدول عکس العملدرصد، براي ارتباط  88بهترين روابط خطي برازش شده با دقت بالاي  .1

𝑘𝑠 بندنوار آبح تماس بدون ميزان تنش نرمال اعمال شده به سط = 1.4725𝜎𝑛 − و  0.1684

𝑘𝑛برشي با ميزان تنش نرمال  مدول عکس العملبراي ارتباط  = 1.0638𝜎𝑛 + 0.7307 

 باشد. مي

ها برشي و نرمال با تنش نرمال اعمال شده به سطوح اتصال نمونه هاي عکس العملمدولارتباط  .7

𝑘𝑠توان معادله مي داشته كه اي خطيرابطه بندنوار آبدر حالت با  = 1.4948𝜎𝑛 − را  0.2504

𝑘𝑛برشي و بار نرمال و معادله  مدول عکس العملبراي ارتباط  = 1.1186𝜎𝑛 + براي  0.6329

 درصد لحاظ نمود. 88نرمال و بار نرمال با دقت  مدول عکس العملارتباط 

هاي ه سطوح اتصال نمونهارتباط مدول عکس العمل سه خطي برشي با تنش نرمال اعمال شده ب .9

𝑘𝑠هاي خطي دار بصورت معادلهبولت = 1.4674𝜎𝑛 − براي بخش تماس بتن با بتن و  0.2602

𝑘𝑠ميليمتر،  92/1جابجايي برشي صفر تا  = 0.0404𝜎𝑛 − براي بخش لغزش بتن بر  0.0043

𝑘𝑠ميليمتر و  4تا  92/1روي بتن و جابجايي برشي بين  = 18.154𝜎𝑛 + بخش براي  28.516

درصد بدست آمده  89ميليمتر با دقت بالاي  4عملکرد بولت فولادي و جابجايي برشي بزرگتر از 

𝑘𝑛است و همچنين معادله  = 1.1186𝜎𝑛 + توان براي ارتباط مدول عکس العمل را مي 0.6329

 درصد لحاظ نمود. 88نرمال و بار نرمال با دقت حدودا 

را كاهش داده و با افزايش تنش نرمال وارد بر سطح سختي نرمال و برشي  بندنوار آبوجود  .8

 يابد.مي در كاهش سختي نرمال و برشي كاهش بندنوار آب تاثيراتصال سگمنت، 
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 های عددینتایج مدل -5-4

هاي هاي عددي متعددي از يک حلقه پوشش سگمنتال تونل ساخته شد. اين مدلدر اين تحقيق مدل

هاي ساخته شده هاي عددي دو بعدي شامل مدلسه بعدي است. مدلهاي دو بعدي و عددي شامل مدل

، پوشش با صلبيت كاهش يافته، پوشش يکپارچه بدون درزهاي تحليلي مرسوم از قبيل: حلبر اساس راه

بوده كه با مدل پيشنهادي  مدل تير و فنر پيچشيو  پوشش با ممان اينرسي موثر، پوشش چند مفصلي

اي از نمونه آزمايشگاهي براي هاي سه بعدي نيز شامل مدل اوليهيسه شدند. مدلتماسي مقاتير و فنرهاي 

كاليبره كردن المان تماس پيشنهادي و مدل سه بعدي از يک حلقه كامل كه در نهايت خروجي آن با 

هاي مذكور بطور خلاصه در زير نتايج مدل دو بعدي پيشنهادي مقايسه شد. نتايج بدست آمده از مدلسازي

 ره شده است.اشا

مفصلي، صلبيت كاهش يافته و ممان  تحليلي اختلاف بين نيروي محوري ماكزيمم سه روش .01

درصد مربوط به  55/8در بيشترين مقدار  تماسيتير و فنرهاي  پيشنهادي اينرسي موثر با روش

درصد مربوط به پوشش با صلبيت  91/1روش ممان اينرسي موثر و در كمترين مقدار حدود 

 18باشد. در مورد لنگر خمشي ماكزيمم بين اين سه روش نيز بيشترين اختلاف مي كاهش يافته

د مربوط به پوشش چند درص 0/54درصد مربوط به روش ممان اينرسي موثر و كمترين اختلاف 

 باشد.مي مفصلي

، اختلاف جابجايي افقي و قائم سقف تونل مدل صلبيت تحليلي مذكور از ميان اين سه روش .00

درصد  08درصد كمترين و مدل ممان اينرسي موثر با  50/7و  54/018كاهش يافته به ترتيب با 

ز نظر جابجايي افقي و قائم كف دهند. امي نشان تماسيبيشترين اختلاف را با مدل تير و فنرهاي 

درصد كمترين اختلاف را داشته و مدل ممان  71/0و  52/19تونل روش مفصلي به ترتيب با 
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درصد  81/11اينرسي موثر از نظر جابجايي افقي و همچنين مدل صلبيت كاهش يافته با 

 يي ديواره نشانبيشترين اختلاف را از نظر جابجايي قائم با مدل پيشنهادي دارد. مقايسه جابجا

درصد كمترين و  59/02دهد كه از نظر جابجايي افقي ديواره مدل صلبيت كاهش يافته با مي

درصد بيشترين اختلاف را با مدل پيشنهادي دارند. همچنين  58/18مدل ممان اينرسي موثر با 

وثر با درصد كمترين و مدل ممان اينرسي م 05/28از نظر جابجايي قائم ديواره مدل مفصلي با 

 دارند. تماسيدرصد بيشترين اختلاف را بين سه مدل ياد شده با مدل تير و فنرهاي  99/89

پيشنهادي در اين تحقيق از نظر نيروهاي اعمال شده به  تماسيدر مجموع مدل تير و فنرهاي  .05

اي پوشش به ترتيب بيشترين تطابق را با مدل مفصلي، صلبيت كاهش يافته، ممان اعضاي سازه

ايجاد شده در هاي سي موثر، تير و فنر پيچشي و پوشش يکپارچه داشته و از نظر جابجايياينر

اعضاي سازه اي مدل به ترتيب بيشترين تناسب را با روش پوشش با صلبيت كاهش يافته، 

 دهد.مفصلي، ممان اينرسي موثر، پوشش يکپارچه و روش تير و فنر پيچشي نشان مي

را با يک نرخ تقريبا ثابتي كاهش داده  𝑘𝑛با با نرخ تندتر و مدول   𝑘𝑠 وجود بولت مقادير مدول .01

است يعني درصد اختلاف مقادير مدول عکس العمل نرمال در دو حالت با و بدون بولت در مقابل 

تنش نرمال بر سطح تماس تغييرات يکنواختي خواهد داشت اما درصد اختلاف مقادير مدول 

يابد. به عبارت ديگر با افزايش تنش نرمال بر سطح كاهش مي 𝜎𝑛عکس العمل برشي با افزايش 

 يابد.كاهش مي 𝑘𝑠تماس، تاثير بولت بر روي مقادير مدول 

 خطي و غير خطي پوشش سگمنتال با و بدون بولت در شرايط بارگذاري عادي نشانهاي تحليل .04

ها، در لات سگمنتمدل شده در محل اتصا Linkهاي غيرخطي دهد كه رفتار برشي المانمي

 بتن با بتن باقي مانده و وارد بخش لغزش و عملکرد بولت نمي شود. محدوده تماس
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(، صلبيت خاک اطراف h(، ارتفاع روباره تونل )𝑘0تغيير مقادير نسبت تنش برجاي افقي به قائم ) .02

به تنهايي  1gتا  0.6g( و اعمال بيشينه زلزل ممکن با بيشينه شتاب زمين برابر با 𝐸𝑠تونل )

 شده يا بولت را فعال نمايد. ها توانند باعث لغزش بتن بر روي بتن محل تماس سگمنتنمي

نسبت تنش برجاي افقي به قائم  متر روباره خاكي(، 11) با ثابت نگه داشتن شرايط اوليه مدل .01

باعث  تواندمي 1gفقط در تركيب با بيشينه زلزله ممکن با شتاب حداكثر زمين  برابر با صفر

لغزش بتن بر روي بتن شود. با اين حال اين تركيب قادر به فعال نمودن بولت فولادي در محل 

 اتصال سگمنت نمي باشد.

دهد مي نشان 1gتا  0.6gمختلف با بيشينه زلزله ممکن با شتاب حداكثر زمين هاي تركيب روباره .07

لغزش رخ داده ولي ها اتصال سگمنتمتر در محل  02كمتر از هاي فقط در روباره 0.6gبا شتاب 

متر باعث لغزش بتن بر روي  08كمتر از هاي با روباره 0.7gبولت فعال نمي شود. تركيب شتاب 

 0.8gشود. شتاب مي متر بولت فعال 4كمتر از هاي بتن در محل اتصال سگمنت شده و در روباره

نمايد. مي متر بولت را فعال 2كمتر از  متر باعث لغزش و در روباره 50در روباره خاكي كمتر از 

متر باعث لغزش شده و در  54زمين در روباره خاكي كمتر از  0.9gزلزله اي با شتاب حداكثر 

كند. در نهايت زلزله اي با شتاب حداكثر زمين برابر با مي متر بولت را وارد عمل 7روباره كمتر از 

1g  بتن بر روي بتن سگمنت در محل اتصال آن  متر موجب لغزش 51در روباره خاكي كمتر از

 شود.مي متر باعث عملکرد بولت 8زير هاي شده و در روباره

ها را بر عهده دارد، در حالت تماس ساده بتن به بتن كه غالب نقش اتصال سطوح سگمنت .09

ز ها روند خطي اتغييرات تنش برشي حد آستانه در مقابل تنش نرمال وارد بر سطوح اتصال نمونه

باشد. مقدار دهند كه شيب اين خط بيانگر ضريب اصطکاک سطح تماس مذكور ميخود نشان مي

درجه  12كه متناسب با زاويه اصطکاک سطح درزه در حدود  7/1ضريب اصطکاک اين سطح 
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دار نيز تائيد شد. بنابراين المان تماس باشد. حدود اين زاويه بواسطه آزمايش ميز شيبمي

 سازي سه بعدي كاليبره شد.براي مدل 7/1اصطکاک  اصطکاكي با ضريب

ها نشان داد كه متوسط اي در محل اتصال طولي سگمنتگيري زاويه بازشدگي منقار پرندهاندازه .08

هاي ساده تير و فنر براي استفاده در مدل MN.m/rad 01مقدار ضريب سختي پيچشي در حدود 

 باشد.ب ميبه همراه فنرهاي برشي و نرمال ارائه شده مناس

سازي المان محدود دو بعدي و سه بعدي نشان مقايسه نيروهاي داخلي بدست آمده از مدل .51

سازي بوده و بيانگر آن است كه به راحتي و دقت مناسب با يک دهنده تطابق مناسب نتايج مدل

در  توان از روابط و ضرايب سختي ارائه شدههاي نرمال، برشي و پيچشي، ميمدل ساده تير و فنر

 اين تحقيق براي تحليل و طراحي پوشش سگمنتال با اتصالات طولي استفاده كرد. 

 پیشنهادات -5-5

هاي طولي پوشش سگمنتال مورد در اين تحقيق سعي شده است تا شرايط مختلف موثر بر رفتار درزه

ها و كمبودارزيابي قرار گيرد. اما به تناسب زمان و امکانات موجود تحقيق حاضر با يکسري 

هاي ذيل تحقيقات بيشتري شود در ادامه كار در زمينههايي همراه بوده است. لذا توصيه ميسازيساده

 انجام گيرد:

هاي اتوماتيک: در تحقيق حاضر از يک دستگاه برش درزه مجهز به ابزار آزمايش با دستگاه -0

به لحاظ كاربردي براي ارزيابي  گيري آنالوگ با بارگذاري دستي، استفاده شد. اين دستگاهاندازه

دار هاي دندانههاي سنگ با دقت متوسط ساخته شده است. لذا استفاده از آن براي درزهرفتار درزه

باشد. از طرفي بهتر است از ابزار بارگذاري و كننده بار قائم اتوماتيک خالي از خطا نميبدون ثابت

سنج ديجيتال متصل به نمونه بتني استفاده شود كنترل بار اتوماتيک و همچنين نيرو و جابجايي
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هاي بتني تا خطاي آزمايش به حداقل ممکن برسد. اين در حاليست كه به دليل سطح صاف نمونه

هاي سنگ مقدار خطاي ايجاد شده در كمترين سطح قابل دار درزهدر مقايسه با سطح دندانه

 اين مورد است.باشد كه نتايج تحقيق نيز بخوبي بيان كننده قبول مي

آزمايش بر روي ضريب سختي پيچشي: به دليل عدم وجود امکانات لازم براي برداشت مقدار  -5

هاي طولي پوشش، در اين تحقيق، مقدار اين زاويه و ضريب سختي اي درزهبازشدگي منقار پرنده

گيري هواسطه بهرسازي سه بعدي ارزيابي شد. اين در حاليست كه بهمربوط به آن از طريق مدل

هاي ابداعي امکان برداري خاص و پردازش تصوير يا سنجندهاز ابزارهاي برداشت ليزري، عکس

برداشت اين مورد نيز وجود دارد. هنگام برداشت زاويه بازشدگي مذكور بايستي دقت كرد كه 

، مقدار اين زاويه و تنش ايجاد شده در محل اتصال درزه بستگي به محل شروع 1-5مطابق شکل 

 ازشدگي داشته و در غالب موارد ممکن است موجب برداشت اشتباه آن شود.ب

گونه كه در مورد قبل نيز اشاره شد، ارزيابي ميزان لهيدگي بتن در محل اتصال سگمنت: همان -1

اي اتصال طولي سگمنت از جهت ايجاد لهيدگي در بخش محل شروع بازشدگي منقار پرنده

شود مقدار سطح و ميزان لهيدگي بتن در اين بخش از نهاد ميبازنشده آن نيز مهم است. لذا پيش

 ها نيز ارزيابي شود.درزه

براي اينکار  Winklerاندركنش واقعي پوشش تونل و زمين: در اين تحقيق از مدل ساده فنرهاي  -4

 تري براي اين منظور ارائه شود. هاي دقيقشود مدلاستفاده شد. لذا پيشنهاد مي

كار تونل و و دستگاه حفار مکانيزه: در اين تحقيق با فرض عدم تاثير سينهاندركنش بين پوشش  -2

سازي انجام شد. لذا چنانچه لازم باشد تاثير ماشين حفار ماشين حفار بر مقطع مورد مطالعه، مدل

مکانيزه بر روي پايداري پوشش و نيروهاي موثر بر آن نيز ارزيابي گردد، بايستي مدل درستي 
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ين پوشش و دستگاه حفار و تاثير عواملي از قبيل: فشار تزريق دوغاب، نيروي براي اندركنش ب

 ، آب و غيره استفاده شود. TBMهاي پيشران جک

هاي طولي بر روي رفتار پوشش هاي حلقوي: در تحقيق حاضر فقط نقش درزهارزيابي تاثير درزه -1

شود رفنظر شد. لذا پيشنهاد ميهاي حلقوي صسگمنتال مورد ارزيابي قرار گرفته و از تاثير درزه

هاي حلقوي بر رفتار پوشش هاي طولي، نقش درزهبا مدنظر قرار دادن نتايج اين تحقيق براي درزه

 سگمنتال تونل بطور كامل مورد ارزيابي قرار گيرد.
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ABSTRACT 

As normal and tangential stiffness of contact points in segmental linings remarkably 

depends on normal stress in contact locations and this issue has not been investigated in 

the previous studies, the present study tried to develop a precise contact model based on 

experimental direct shear tests (DST) results. By selecting the normal stress between 

0.25 and 2 MPa, about 100 tests were performed on the grooved cubic samples of 

contact points of segments in three conditions include the contact of concrete to 

concrete, with gasket and with bolt. As practical outcome of this study, the contact shear 

and normal reaction moduli 𝑘𝑠 and 𝑘𝑛 were related to contact normal stress via two 

linear regression equations considering R2 of 98%. For evaluating the proposed method, 

finite element models of an urban tunnel liner were developed using the concept of 

beam on elastic foundation considering the proposed contact model of the present study 

(beam-contact springs (BCS)), the results of which were compared with those of the 

conventional contact models. Results demonstrated that the proposed model of this 

research had the highest correspondence with reduced RR, HL, EMI, BRS, and 

comprehensive coverage, respectively. According to the test results from this research, 

3D FEM models were developed. Finally to access the sliding and bolt acting 

conditions of contact points, some sensitive analyses were conducted. Finally obtained 

results in this research shows proposed BCS model can be used easily to estimate 

segmental lining behavior. 

KEYWORDS: Shield tunneling, Segmental lining, Segment, Longitudinal joints, 

Direct shear test (DST), Contact element, Shear, normal and rotational stiffness 

coefficients 
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