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 تقدیر و تشکر

خداوند بلند مرتبه را كه به من توفيق تحصيل و كسب علم عنايت نمود. اينک، پايان حمد و سپاس بي

دانرم  از رسد برر خرود مزم مريكران الهي، مقطعي از دوران تحصيل به پايان ميكه به مدد الطاف بي

از اسراتيد راننمراي عزيرز جنرا  تمامي كساني كه مرا در اين امر ياري دادند تشکر و قدرداني نمايم. 

كمال تشرکر و امتنران را دارم. آقاي دكتر سيد رحمان ترابي  مد اسماعيل جلالي ومحدكتر سيد آقاي

نمچنين از اساتيد مشاور جنا  آقاي مهندس محمد خسرروتاش و آقراي مهنردس فرنروش باسرليقه 

 نهايت سپاسگزاري را دارم.

زاده  نيرز مهندس حامد عجرم ومهندس محمد يزداني  ،از دوستان عزيزم آقايان  مهندس علي بنکدار

 كه در انجام اين پژونش مرا ياري نمودند، صميمانه سپاسگزارم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته مهندسي معدن گرايش مکانيک سنگ از دانشکده  جلال کرمیاينجانب 

 ارزیابیمهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيک دانشگاه صنعتي شانرود نويسنده پايان نامه كارشناسي ارشد تحت عنوان: 

 تعهد نامه



 ح

 تونل: موردی مطالعه -عددیروش از استفاده با مقطع تمام مکانیزه هایتونل بتنی پوشش مکانیکی رفتار

 ی و دکتر سید رحمان ترابیجلال یلمحمد اسماع یددکتر ستحت راننمايي آقايان چمشیر آب انتقال

:شوممتعهد مي   

 .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 استفاده استناد شده است.ناي محققان ديگر به مرجع مورد در استفاده از نتايج پژونش 

  مطالب مندرج در پايان نامه تا كنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت نيچ نوع مدرک يا امتيازي در نيچ جا

 ارائه نشده است.

 دانشگاه صنعتي »باشد و مقامت مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شانرود مي

 به چاپ خواند رسيد.« Shahrood University of Technilogy»و يا « شانرود 

 اند، در مقامت مستخرج از اين حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايج اصلي پايان نامه تاثيرگذار بوده

 گردد.پايان نامه رعايت مي

  ناي آنها( استفاده شده است، ضوابط و بافتدر كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه از موجود زنده )يا

 اصول اخلاقي رعايت شده است.

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده

 است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شده است.

 تاريخ

 امضاي دانشجو

 نتایج و حق نشر مالکیت

 اي، نرم افزارنا و تجهيزات ساخته شده(( ناي رايانهكليه حقوق اين اثر و محصومت آن )مقامت مستخرج، كتا ، برنامه

 باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود.مربوط به دانشگاه صنعتي شانرود مي

  باشد.در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمياستفاده از اطلاعات و نتايج موجود 
 

 

 

 

 چکیده

نا با توجه به طبيعت و ل در احداث تونلياز مهمترين  مسا ،نگهداري سامانهطراحي و اجراي 

از مهمترين مراحل احداث فضاناي زيرزميني است. تطابق  نگهداريطراحي  است. ناآن حساسيت



 خ

را افزايش  سامانهتواند عملکرد اين تونل با شرايط محيطي ميكار رفته در هنگهداري ب سامانهمناسب 

از  يکياست. ناي تمام مقطع ماشين وسيلههب، حفاري براي حفر تونل ناي متداولدند. يکي از روش

م تونل به صورت نمزمان با حفاري با استفاده از ينگهداري دا سامانهاجراي  ي اين روش،نامزيت

 سامانهساخته در كه استفاده از اين قطعات پيشاز آنجا .است)سگمنت( ساخته بتني قطعات پيش

درنتيجه اين امر مستلزم انتخا  صحيح و تحليل بهينه  ،كندسزايي را ايفا ميهنگهداري تونل نقش ب

 رفتار عددي تحليل زمينه در گرفته صورت مطالعات. استنا نا و نوع اتصال بين اين سگمنتسگمنت

-شدهساده نايمدل از پژونشگران اكثر دند كهنشان مي مقطع،تمام مکانيزه حفاري نايتونل پوشش

 سازيمدل ،استشده استفاده نامدل اين در كه ناييسازيساده مهمترين ازجمله. اندكرده استفاده اي

 بدون و پيوسته صورتبه حلقه نر نيز موارد اكثر در و است ناآن بين مرز گرفتن نظر در بدون ناحلقه

 آمدهبدست نتايج در زيادي خطاي مفروضات اين مسلماً. استشده سازيمدل جداگانه نايسگمنت

 .كردخواند ايجاد

 حلقهنگهداري تونل انتقال آ  چمشير در حالت  سامانهسازي رفتار در اين تحقيق مدل

است. اين نرم صورت گرفته ،3DECافزار اجزا مجزاي سگمنتي توسط نرم حلقهپيوسته در مقايسه با 

كه  را داردسنگ ناي تودهبعدي با در نظر گرفتن ويژگيافزار توانايي مدل كردن محيط در حالت سه

كنند، فنرنايي مدل مي وسيلهبهناي تير و فنر كه زمين را ناي انجام شده با مدلنسبت به بررسي

نا در حالت سگمنتي سازي، افزايش ميزان جابجاييدر آناليز نتايج بدست آمده از مدل. استتر واقعي

 ناي صورت گرفتهسازيكه بيانگر خوشبينانه بودن مدل ،استپيوسته نتيجه شده حلقهنسبت به 

نا در حالت كلي در نگهداري سگمنتي نسبت به پيوسته . نمچنين مقدار تنشاستدرحالت پيوسته 

تمركز  اينو  استايجاد تمركز تنش در اين نواحي  كمتر بوده به جز در نواحي اتصالي كه به دليل

بنابراين در نظر  .استشدهديدگي بتن در اين نواحي تنش و چرخش در محل اتصامت سبب آسيب

 نا، امري ضروريتر در طراحياي واقعييابي به نتيجهدست برايگرفتن اتصامت در نگهداري سگمنتي 

 .است



 د

 تاثير اتصامت، روش عددي، تونل انتقال آ  چمشيركلمات كليدي: نگهداري سگمنتي، 
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 مقدمه -1-1

به طبيعت و  نا با توجهل در احداث تونلياز مهمترين  مسا ،نگهداري سامانهطراحي و اجراي 

تواند كار رفته در تونل با شرايط محيطي ميهنگهداري ب سامانهتطابق مناسب  است. ناآن حساسيت

 كردهدستخوش تغييرات را وضعيت اوليه تنش در زمين  ،را افزايش دند. حفر تونل سامانهعملکرد اين 

سنگ در قياس با تنش در صورت كمتر بودن مقاومت كند. ميو در اطراف تونل تمركز تنش ايجاد 

گونه بود. در اين نا در سنگ افزايش يافته كه نتيجه آن تخريب تونل خوانداعمال شده، تغيير شکل

ناي سامانهموقع  ويژه حفاري و وسايل نگهداري مناسب و نصب به نايروشكارگيري موارد به

ايي كه براي حفر تونل متداول ننمود. يکي از روش نگهداري موجبات پايداري تونل را فرانم خواند

است،  در اين زمينه تحقيقات زيادي انجام شده .استمقطع ناي تمامشده، حفاري با كمک ماشين

ناي زيرزميني از اين روش به عنوان در بسياري از حفاري ،دندبرخي از اين تحقيقات نشان مي

 سامانهنا اجراي يکي از اين مزيت (. (Azadi, et al., 2010است شدهبهترين روش حفاري استفاده 

)سگمنت(  يساخته بتنم تونل به صورت نمزمان با حفاري با استفاده از قطعات پيشينگهداري دا

با  روش يک ؛گيردطور كلي نگهداري تونل با استفاده از بتن با دو روش مختلف انجام ميبهاست. 

نا ساخته يا سگمنتاز قطعات بتني پيش ريزي درجا و ديگري استفادهبندي مقطع تونل و بتنقالب

 در كندنگهداري تونل نقش بسزايي را ايفا مي سامانهساخته در پيش كه استفاده از قطعاتاز آنجا .است

 نا استآننا و نوع اتصال بين نتيجه اين امر مستلزم انتخا  صحيح و تحليل بهينه سگمنت

(Ramoni, 2010).  

 حفاري نايتونل پوشش رفتار عددي تحليل زمينه در گرفته صورت مطالعات به توجه با

. اندكرده استفاده ايشدهساده نايمدل از پژونشگران اكثر كار،سهولت منظور به مقطع،تمام مکانيزه

 نظر در بدون ناحلقه سازيمدل شود،مي استفاده نامدل اين در كه ناييسازيساده مهمترين ازجمله

 نايسگمنت بدون و پيوسته صورت به حلقه نر نيز موارد اكثر در و است ناآن بين اتصال گرفتن

- خواند ايجاد آمده بدست نتايج در زيادي خطاي مفروضات اين مسلماً. شودمي سازيمدل جداگانه
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موجود  اتصامت و شودمي ناميده سگمنتي اتصامت حلقه، يک نايسگمنت بين موجود اتصامت .كرد

به  ناسگمنت كردن متصل براي موارد بعضي در. شودمي ناميده ايحلقه اتصامت حلقه دو بين

در  يکديگر به ناسگمنت اتصال براي بولت يکسري از نا،آن كامل اندركنش از اطمينان و يکديگر

 داراي ،سگمنت كليد جزهب حلقه يک در ناسگمنت نمه. شودمي استفاده محوري و شعاعي جهت

نصب  سگمنت آخرين و بوده ناسگمنت ساير از كوچکتر معمومً كليد سگمنت. نستند يکسانيابعاد 

 .حلقه است نر در شده

-حفر) مقطعتمام مکانيزه حفاري نايتونل پوشش رفتار مقايسه و بررسي به تحقيق اين در

 وجود دليل به نيز حلقه نر و جداگانه صورتبه ناحلقه منظور بدين. شودمي پرداخته ،(TBM با شده

 .است شده سازيمدل ناپيوسته صورت به ناسگمنت اتصالي نواحي

 یشینه و ضرورت انجام تحقیق پ -1-2

 به توانمي ،است شده انجام سگمنتي نگهداري نايسامانه مورد در كه مطالعاتي جمله از

 تخمين ،((zhang & kozami, 2007 كوزومي و ژانگ توسط كليد سگمنت باربري ظرفيت بررسي

 نايسامانه بررسي ،((Hefny, et al., 2006 نمکاران و نفني توسط سگمنتي نگهداري سامانه رفتار

 فشار تخمين ،((Muirwood, 1975 وودموير توسط ارزنم حلقه يک صورتهب سگمنتي نگهداري

 ثيرات بررسي و ،( (Ding, et al., 2004نمکاران و دينگ توسط سگمنتي نگهداري سامانه برروي تزريق

-مدل. كرد اشاره (،(Teachavorsinkan, 2010 اسينکانتيچاورتوسط  خمشي گشتاور برروي اتصامت

 جمله از محققين از محدودي تعداد توسط فقط بعديسه صورت به سگمنتي نگهداري سامانه سازي

 .است شده انجام (Arnau, 2012)آرنايو  و ((Chen & Mo, 2008 مو و چن ،((Klapper, 2006 كلاپر

 و عددي نايحلراه نتايج از استفاده با اتصامت رفتار توصيف براي نيز مختلفي وريئت نايمدل

 كرد اشاره 1لگلدو و جانسن توسط شده هيارا روابط به توانمي جملهآن از .استشده هيارا تحليلي

                                                      
  1 Janssen & Gladwell 
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(Luttikholt, 2007)، داده قرار بررسي مورد را سگمنتي اتصامت چرخش -گشتاور رفتار نامدل اين-

 در و گذاشت دنخوان ثيرات تنش واقعي الگوي و رفتار روي بر نا،سگمنت بين در موجود اتصامت. اند

 طراحي در اتصامت گرفتن نظر در بنابراين. كنندمي ايفا را مهمي نقش سگمنت رفتار و نيرونا تعيين

 . (Luttikholt, 2007) است ضروري و مهم امري

 اهداف تحقیق -1-3

 نگهداري در حالت نگهداري به شکل پوسته سامانهرفتار  بررسي ندف نهايي اين تحقيق،

با  ،گرفتن اتصامت( )در نظر سگمنتي حلقهبه صورت  پوشش،سازي در مقايسه با مدلاي ستوانها

 .استعددي در حالت سه بعدي  روشاستفاده از 

 پایان نامه ساختار -1-4

ناي در فصل دوم كلياتي در مورد نگهداري سگمنتي و تعاريف اوليه و آسيب گزارشدر اين 

موجود و وارد بر  يدر فصل سوم فرآيند طراحي سگمنت بر اساس بارنا است. نا بيان شدهآنوارد بر 

رفتار و نمچنين  يابي به اين طراحيدست برايموجود  يناساخته و نمچنين روشقطعات بتني پيش

و ايجاد تمركز تنش  گشتاورنا در افزايش ناي موجود و تاثير آنو سگمنتي با روش ايحلقهاتصامت 

 سامانهه يناي حفاري و اراشناسي منطقه و روشزمين چهارم. در فصل استآمدهدر اين نواحي 

بحث  پوششسازي عددي و مقايسه رفتار اين تحقيق مدل پنجمفصل  در است.نگهداري مناسب آمده

 .استه پيشنهادات براي تحقيقات تکميلي يگيري و ارانيز شامل نتيجه ششمفصل است. شده
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 مقدمه -2-1

ناي زيرزميني براي محافظت در برابر گرما، سرما، باران و ناي متوالي مردم از سازهقرن طي

ناي حفاري شده خانه ،عنوان مثالبهكردند. حملات دشمنان استفاده ميبرف و نيز حفاظت در مقابل 

مركز  در. از اين موارد نستنددر سنگ در شمال اسپانيا، آفريقا، خاورميانه، چين و اروپاي شرقي 

ناي يک شهر زيرزميني را براي محافظت در مقابل حمله 11و  12نا در قرون تركيه، مسيحي

-)دنکده كندوان(، خانه . در اطراف اسکو در آذربايجان شرقي(Toan, 2006) بودندمسلمانان بنا كرده 

ساخته شده كه ساكنان آنجا براي مقابله از حملات متجاوزان در آن با كليه  داخل سنگنايي در 

نا ساكن نستند. از قرن نفدنم كردند و ننوز نم بسياري از مردم در بعضي از خانهاحشام زندگي مي

شدند ناي زيرزميني، با استفاده از رانرونايي به يکديگر وصل مينا و صومعهنيت بيشتر اتاقبراي ام

 گرفتناي زيادي در جنگ جهاني اول مورد استفاده قرار ميرانرويي، براي سال سامانهكه اين 

(Toan, 2006). 

 1ماشین حفاری تمام مقطع -2-2

كره  نسرتنداي از تجهيزات بسريار پيچيرده مجموعه (TBM) ناي حفاري تمام مقطعماشين

مرواد بررش  جرامنمراه با ابزار برش و  2حفارشامل كله واند براي حفاري تونل با نمديگر تركيب شده

بندي برراي مهار سامانهكننده نيرو، دستگاه چرخاننده كله حفار، وسايل پيشران، ، سيستم تامين3يافته

ندايت كننده  سامانهبراي محافظت از كارگرنا و يک  4ي، سپر، تجهيزات نصب نگهدارزنيتونل فرآيند

اين  پوشش تونل توسط تصوير شماتيک از مراحل حفاري و نصب 1-2شکل  در .  (Toan, 2006)است

  است. نا نشان داده شدهماشين

 

                                                      
Tunnel Boring Machine 1 

2 Cutter head 

Muck buckets 3 

Shield 4 
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 (Wall, 1999) حفر تونل ينماش ياتاز عمل يکشمات يرتصو -1-2شکل 

 

 انتخاب ماشین حفار    -2-2-1

كررد. در  شناسي استفادهبسته به شرايط زمين TBMتوان از انواع مختلف كاري ميبراي تونل

تا از حركت زمين و  نشست آن جلوگيري شود.  ،كار اعمال شود ناي سست بايد فشاري به جبههزمين

كند. شرايط زمين شناسي كه بر روي انتخا  را مشخص مي TBMنوع  ،لذا شرايط زمين و انداره تونل

TBM گذارند عبارتند از:تاثير مي 

نراي ناي چند ميه و زمرينقبيل زمين دننده، روباره، نانمگني زمين )ازناي تشکيلاندازه دانه، كاني

  نوازده(، سطح آ  زيرزميني و فشار آن

 دارد عبارتست از : TBMپارامترناي كليدي كه يک 

نياز  حداكثر)كه براي چرخش كله حفار تحت نيروي پيشروي  گشتاور حداكثرقطر سپر، وزن ماشين، 

نا بر روي كله حفار و نيرو به ازاي نر تعداد برنده برنده، ابزار قطر ميزان نفوذ، است(، نيروي نگهدارنده،

 .(Toan, 2006) برنده
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 نگهداری سامانهبررسی   -2-3

نرايي كره از كه براي اطمينان از پايداري تونل در مقابرل نيررو اي استنگهداري سازهسامانه 

شامل نگهداري اوليره و  نا عمدتاًشود. نگهداري تونلشود، ساخته ميطرف زمين و آ  به آن وارد مي

كره از  گهداري در حالت كلي، شامل يک حلقه است،، نشودحفر ميTBM تونلي كه با . در است ثانويه

ساخته شده است، ولي در بعضري مروارد بره صرورت درجرا نيرز )سگمنت(  قطعات پيش ساخته بتني

 . (Toan, 2006) شودساخته مي

 ها در حالت حفاری تمام مقطعانواع نگهداری    -2-3-1

 گيرد عبارتند از :نايي كه در حالت تمام مقطع مورد استفاده قرار ميانواع نگهداري

 راني()لوله اينگهداري لوله

 نگهداري درجا

 نگهداري سگمنتي

 ایهای لولهنگهداری   -2-3-1-1

نا در شفت به عنوان نگهداري نهايي عمدتاً و استساخته صورت پيشهباي ناي لولهنگهداري

استفاده از اين نوع نگهداري زياد  شود،گيرند. وقتي كه از ماشين حفار استفاده مورد استفاده قرار مي

 .نيست معمول

 نگهداری بتنی برجا   -2-3-1-2

اطراف در  سنگبندي اوليه و تحت فشار در فضاي بين قالب بتن ،برجا بتنينگهداري در 

صورت يک هطور پيوسته ب هب فرآيند، بتندر طول اين  (.2-2)شکل  دشودنباله ماشين سپر تزريق مي

ناي پيشران با گيرد. جکمخلوط با خاصيت پلاستيکي بام از لوله خارج شده و مورد استفاده قرار مي

دنند و اين انتقال انرژي در اثر اصطکاک، بندي اوليه، ماشين را به سمت جلو فشار ميتکيه بر قالب
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شود. قالب اوليه از نظر شکل شبيه به نگهداري سگمنتي است با اين تفاوت باعث سخت شدن بتن مي

كه بتن صورتي گيرند يعني دراستفاده قرار ميپي مورد درزيرا بصورت پي ،شوندكه از فومد ساخته مي

گيرند. در مقطع جلويي مورد استفاده قرار مي فومديدر انتها به اندازه كافي سخت شده باشد، قطعات 

بتن در اين روش با استفاده از ميلگردنا كار خيلي  تقويتيکي از معايب اين روش اين است كه 

 . (Toan, 2006) استدشواري 

 

 (Wall, 1999) بندي شدهبتني قالب نگهداريتصوير شماتيک از يک  -2-2شکل 

 

 نگهداری سگمنتی -2-3-1-3

ترين مصالح مورد پذير( رايج)امروزه بيشتر آنن گرافيتي شکل براي مدت زمان طومني، چدن

را  ارزانتر جاي آن شدهتقويت بود كه بتن و بتن 1952داد. از دنه استفاده پوشش تونل را تشکيل مي

-، ننوز نم براي تونلنستندامروزه قطعات فومدي سبک كه با دست قابل نصب نرچند كه گرفت. 

 د. نگيرناي كوچک مقطع مورد استفاده قرار مي

به منظور جلوگيري از صدمه ديدن بتن و درزگيرنا نبايد نيروي زيادي بر محل اتصامت 

بندي تونل در مقابل فشارناي داخلي و خارجي آ  ،ر قرار باشدشود. نمچنين اگ دايروي پوشش وارد

-شود و يا قسمت داخلي تونل بسيار صاف و يکنواخت باشد، پوشش تونل با استفاده از قطعات پيش

 ساخته، به يک پوشش ثانويه نياز دارد.
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ساخت قطعات آيند. با توسعه و حسا  ميترين ابزار پوشش بهرايج شدهتقويتامروزه قطعات بتني 

است. تجهيز محل اتصامت  نا بسيار محدودتر شدهساخته استاندارد، تغييرات ساختاري آنپيش

ناي نصب حلقه سامانهساخته با اجزا درزگيري و ثابت كننده حلقه بيشتر اصلاح شده و قطعات پيش

ساخته بعد از نصب ناي پيشران براي تامين پايداري قطعات پيشاست. استفاده از جک تر شدهدقيق

 در ادامه انواع نگهداري .(1389زاده، )عجم نا به منظور توزيع و انتقال نيروناي برگشتي ضروري استآن

  است. نا آورده شدهناي آنسگمنتي و ويژگي

 ساخته چدنیقطعات پیش  -الف

به خاطر شوند كه ناي سگمنتي محسو  ميساخته چدني از جمله نگهداريقطعات پيش

جاي استفاده از است. به گيري در خلا، روش پرنزينه ساخت چدن از رده خارج شدهشيوه جديد قالب

پذير كه به شيار بندناي انعطافساخته، استفاده از آ در لبه داخلي قطعات پيش 1درزگيري شدهشيار 

اتصال محکم آن به ساخته سبب ناي دور تا دور قطعات پيشاست. پيچ شود، مرسوم شدهچسبانده مي

ساخته كه براي نمچنين پروفيل لبه قطعات پيش (.3-2)شکل دشوساخته مجاور ميقطعات پيش

 .(Koyama, 2003) تري جايگزين شده استناي مناسبگيري مناسب است، با شکلقالب

 

 

 (Chen, 2007) بنديساخته چدني با آ قطعه پيش -3-2شکل 

                                                      
1 Caulking groove 
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 ساخته فولادیقطعات پیش -ب

نسبت به ساير  شده، امکان تغييرات بيشتري را ساخته فومدي جوش دادهقطعات پيش

ساخته به خاطر نزينه زياد توليد، امروزه سازد. اما اين نوع قطعات پيشفرانم مي ساختهقطعات پيش

 نشان داده شده است.  4-2شکل ساخته در شود. يک نمونه از اين قطعات پيشگرفته نمي كارهب

 

 (Chen, 2007) ساخته فومديقطعه پيش -4-2شکل 

 

ناي بتني با ساختار مناسبي نمچون كامپوزيت، سطح بيروني صاف ايجاد استفاده از پركننده

ساخته مزم بندي و درزگيري پوشش و يا جبران كمبود وزن اين قطعات پيشكند كه براي آ مي

ساخته چدني و فومدي ناي تونل، قطعات پيشتر پوششناي جديد كم نزينهاست. با توسعه روش

نايي با شعاع كوچک با توجه تنها در مواردي با شرايط خاص از جمله وجود بارناي متقارن و يا قوس

 شود. كار گرفته ميهنا ببه كيفيت آن
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 نگهداری بتنی سگمنتی  -پ

پيوسته  تقريباً  فرآيندسرعت در انتهاي سپر قابل نصب بوده و يک بهنگهداري بتني سگمنتي 

 ناي تونل اجتنا گونه رخنمون سنگي در تاج و ديوارهكند. نمچنين از نررا فرانم مي زنيدر تونل

 توان ذكر كرد عبارتند از: نايي كه براي اين نوع نگهداري ميزيتم. شودمي

 .داراي كيفيت خيلي باميي است 

  شود داراي مقاومت نهايي بوده و توانايي تحمل بار آناز دنباله سپر خارج مي حلقهوقتي كه 

 .استزياد 

 پذير امکان ،نشت از نگهداري به آساني قابل تشخيص بوده و كار تعمير آن بر حسب نوع مورد

 Gruebl, 2012). ) تاس

 

زيرا در محيط خارج از تونل و با استفاده  استكنترل كيفيت نگهداري سگمنتي خيلي آسان 

عمده نگهداري سگمنتي نزينه مواد مورد استفاده  مشکلشود. از استانداردناي مشخصي ساخته مي

كاري جبران تواند از طريق نصب سريع و عدم تاخير در تونلالبته اين نزينه مي است.در ساخت آن 

 .شود

 فولادی الیافنگهداری بتنی با   -ت

كارگيري الياف فومدي تامين شود، ساخت و هخصوصيات ساختاري مورد نياز نگهداري با باگر 

 1اليافشده توسط تقويت استفاده از بتن  .شده ممکن است كنار گذاشته شوندتقويتنصب آرماتورناي 

 :استدر ساخت نگهداري سگمنتي داراي مزاياي زير 

 استيک ماده با دوام بام  بتن مسلح با الياف فومدي. 

 (است)ماندگاري بام است نا در اين نوع بتن كم اندازه ترک. 

 كه اين بارنا ممکن است در حين انتقال و نصب  اي داردمقاومت باميي را در مقابل بارناي ضربه(

                                                      
1 Steel Fiber Reinforced Concrete(SFRC) 
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 .نا ايجاد شود(سگمنت

 امکان جداسازي بتن از روي قالب 

 كمتر از آرماتور يند توليد و استفادهآصنعتي شدن فر 

 

شده با استفاده از اين مواد تحت بارنرايي كره از  ناي ساختهنرحال بايد عملکرد نگهداري به

نرا داراي شود، مورد بررسي قرار گيرد. اين نوع برتنبرداري به آن وارد ميزمان ساخت تا مراحل بهره

نراي تا تررک ؛باشد اليافظرفيت باربري بيشتري نستند. لذا يک نگهداري بهينه بايد شامل آرماتور و 

 شدگي در آن اتفاق نيفتد.خمشي و خرد

 بررسی نگهداری بتنی سگمنتی  -2-4

با  حلقه بتني، استسگمنتي، كه تمركز اصلي در اين تحقيق بر روي آن  بتني در نگهداري

 5-2ناي در شکلشود. شوند، ساخته مياستفاده از تعدادي سگمنت كه در داخل سپر به نم وصل مي

 است.  نشان داده شده يسگمنتنگهداري مختلف يک  نايقسمت  6-2و 

 

 

 (Toan, 2006) گذاري نگهداري سگمنتياصطلاحات و نام -5-2شکل 
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 (Toan, 2006) ناگذاري سگمنتاصطلاحات و نام -6-2شکل 

 

 های سگمنتیتاریخچه کاربرد پوشش   -2-4-1

 نصب و ساخته ييبام دقت و كيفيت با كه بودند ايساده آجرناي اوليه يسگمنت نايپوشش

 اين .نمايند ايجاد تونل حفاري از بلافاصله پس را كاملي گاهتکيه قادر بودند كهطوري به شدندمي

 راآن مبناي كه بود فشار تحت اما اتصال ناي بدونالمان يمجموعه از متشکل ايسازه يسامانه

 در 1869 سال در ايسامانهچنين  بعدنا .نبود خمش تحمل به قادر و داده تشکيل قوس باربري

 )محل درزنا شکل (Koyama, 2003). شد گرفته كارهب چدني قطعات با اما لندن زيرزميني متروي

 ناآن مركزي بخش طريق از قطعات بين بار انتقال به كه بود شده انتخا  نوعي اتصال قطعات( به

 را ساخت زمان و بوده كوچک كه اوليه آجري قطعات برخلاف شده چدني ياد قطعات .كردمي كمک

 تشکيل را يينها پوشش و متصل يکديگر به صورت ناپيوستهبه و شده انتخا  بزرگتر داد،مي افزايش

 كند تحمل نيز را TBMرانش  بار بتواند  كهطوري امروزي، شکل به يسگمنت پوشش كاربرد .دادندمي

 سال در برلين زيرزميني متروي در آن از بعد و آلمان ي درآب انتقال تونل در 1961 سال در بار اولين

 داشته ايگسترده كاربرد يسگمنت پوشش از اصلي نوع دو اخير نايسال در .شد گرفته كاربه 1965

 متروناي تونل براي عمده طورهب و شودمي بنديآ  بند،آ  نوار از استفاده با كه اول نوع .است
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 براي نوع ديگر .گيردمي استفاده قرار مورد كم طول و سربار عمق با نرم نايزمين در شده ساخته

-مي بندآ  خاصي روش با نصب از پس و شوندمي ساخته سنگ در كه آ  انتقال طويل نايتونل

 توسعه گرندوري كارلو توسط دوگانه سپر با  TBMدستگاه 1972 سال در .شودمي برده كاربه ،شوند

 و كند كار ،تونل نگهداري پوشش وجود بدون يا و نمراه توانستمي سامانه اين كه نحوي به شد، داده

 منظور به و شده ياد سامانه توسعه با. نمايد گذاريسگمنت حفاري با عمليات نمزمان حال عين در

 با زنبوري منه يا وجهي ششسگمنتي  پوشش سامانه انتقال آ ، نايتونل اجراي سرعت بردن بام

 . گرفت قرار استفاده مورد بسياري نايپروژه در موفقيت

 های سگمنتیپوشش سامانهبندی انواع طبقه  -2-4-2

 شوندمي استفاده سازيتونل نايپروژه در مختلفي اشکال به بتني نايسگمنت كلي طوربه

 اين از نريک. شوندمي شامل را ضلعيشش شکل( و)لوزي اضلاعمتوازي اي،ذوزنقه انواع مستطيلي، كه

 ناگزينه از نريک است ممکن پروژه شرايط به بسته و داشته را خود معايب خاص و مزايا اشکال

نا از نظر شکل نندسي و ديگر مشخصات مرتبط نشان سگمنتانواع  1-2در جدول  .شوند انتخا 

   است.   داده شده

 (1386)فرخ،  ناي چيدمان سگمنتسامانه -1-2جدول 

 

سامانه متعارف  نندسه سگمنت

 مستطيلي )با كليد(

 

 ايسامانه ذوزنقه
 

 شکلسامانه لوزي
 

 ضلعيسامانه شش 

 

 نندسه
    

 

 مراحل نصب
 -حلقه به حلقه 

 ناپيوسته

 -حلقه به حلقه 

 ناپيوسته

 -حلقه به حلقه 

 ناپيوسته

 

 پيوسته

 ندارد دارد ندارد دارد سگمنت كليد

 

اجراي قوس و 

 اصلاح مسير

 

ناي نياز به سگمنت

اي خاص يا ذوزنقه

 )سامانه حلقه جهاني(

 

ناي نياز به سگمنت

اي ذوزنقهخاص يا 

 )سامانه حلقه جهاني(

 

ناي نياز به سگمنت

اي خاص يا ذوزنقه

 )سامانه حلقه جهاني(

ناي خاص نيازمند المان

بازشدگي  -نيست

درزناي پيراموني 

 گردد.محدود مي

 درز باز يا درزگيري شده درزناي باز يا گسکت درزناي باز يا گسکت درزناي باز يا گسکت بندي درزآ 
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پوشش دو سوزي مطرح است، از نايي كه بحث دوام و مقاومت در برابر آتشدر پروژه معمومً

دو  سامانهاستفاده از  اماشود، استفاده ميريزي درجا است اي كه متشکل از سگمنت و بتنپوسته

 .نيستخيلي متعارف  ايپوسته

 نقطه ازيط . در اين شراشودمي نصب  TBMانتهايي سپر حفاظت تحت نا،بعضي از سگمنت

 طريق از سگمنت قطعات ميان اتصال و شودمي بند استفادهآ  نوار از نادرزه محل در بندي،آ  نظر

 مي برقرار شود،مي تونل طول در راستاي سگمنت قطعات شدن فشرده بهم باعث كه ارتباطي بولت

 بنديآ  به يابيبراي دست. گيرد قرار فشار تحت بندآ  نوار كه شودمي سبب اتصال نحوه اين. گردد

 ازاست.  سامانه اين الزامات از سگمنت نصب و ساخت و تونل حفاري فرآيند دقيق اجراي تونل، كامل

 پذيريانعطاف ملات با سگمنت پشت بتني، پوشش سنگ و ميان مناسب اندركنش ايجاد براي طرفي

 شود.مي پر دارد )شن نخودي( پلاستيک كه رفتار

 ترينساده در كهطوريهبشوند، نصب مي ارتباطي نايبولتنا بدون استفاده از گاني سگمنت

 روش اين در. شوداستفاده مي طولي راستاي در ناسگمنت صحيح نصب براي راننما نايپين از حالت

تزريق پيراموني  نايسگمنت پشت و ملات با كف سگمنت پشت ،يسگمنت پوشش سازيپايدار براي

 را نشيمن محل در مناسب سختي مزم، پذيريانعطاف ايجاد با نخودي شن ابتدا، نمان از. شوندمي

 طورهب كه ضخامتي. نمايدمي تنظيم را يکديگر به نسبت ناسگمنت قرارگيري نحوه و نموده مينات

 در باربري ايجاد در نخودي شن نقش است. مترسانتي 15 تا 12 بين شود،مي پر  مصالح اين با معمول

 وجود واسطههب ،ناگهاني بارسنگ براي ويژهبه و عرضي مقطع در اما ،است ناچيز طولي تونل راستاي

 خود كامل باربري به كوچکي امستيک شکل تغيير با راحتيهب تواندمي يسگمنت پوشش نخودي، شن

 تزريق با ماندهباقي نايحفره بندي،آ  و بار مدت بلند گرفتن رفتار درنظر با بعد، گام در .يابد دست

 .شوندمي پر شيارنا درزگيري با يا سنگتوده در
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 سگمنت سازیپایدار و نصب -2-4-3

 دايروي شکل به انتهايي سپر حفاظت تحت ناسگمنت ،شد داده توضيح ترپيش كه نمانگونه

 از بعد گام اولين در. شوندمي داشتهنگه ثابت خود موقعيت در  TBMناي كمکيجک توسط و نصب

 پر ملات با، است شده گاني ايجادتکيه بتني صفحات وسيلههكه ب كف سگمنت زير خالي فاصله ،نصب

 زير از آ  خروج باعث كف، سگمنت قرارگيري براي بستري ايجاد بر علاوه مساله اين .شودمي

 به سنگتوده و سقف ناي ديواره،سگمنت پشت شعاعي خالي فاصله بعد گام در .شودمي نيز سگمنت

 .شودمي پر نخودي شن وسيله

 حلقه پايداري و شده تکميل ايسازه سامانه سگمنت، پشت در نخوديشن گرفتن از قرار پس

سامانه  كهزماني تا. گرددمي تامين آن ايسازه كامل باربري و نمچنين شکل لحاظ به سگمنت

 ييتنها به نخوديشن خود باشد، مجاز تونل بداخل جريان آ  و بوده نظرمد پذيرانعطاف باز پوشش

 جريان برابر در سنگ محافظت صورت براي اين غير در، كرد خواند تامين را تونل مدت دراز پايداري

  بود. خواند الزامي دوغا  تزريق تونل، بنديآ  منظور به يا و آ 

 آ  نسبت با سيمان دوغا  از استفاده، شدهياد انداف به دسترسي براي يياجرا نايپروژه در

 قبولي مورد نتايج سيمان وزني درصد 2 تا 1 نسبت با بنتونيت نمراه به 1تا  8/2 بين  w/cسيمان  به

 .است داده نشان را

 یسگمنت پوشش طراحی پارامترهای -2-4-4

 با متناسب سپس در طرح اوليه سگمنت در ابتدا بايد پارامترناي زير را مشخص نمود و

 :گردد انتخا  نامقادير آن طرح  شرايط

 شامل: پارامترناي نندسي سگمنتالف( 

 سگمنت عرض -

 سگمنت طول -
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 سگمنت ضخامت -

 شامل:  ناي سگمنتدرز سامانه(   

 درز طولي -

 درز پيراموني -

 پارامترهای هندسی سگمنت  -الف

 نظر از سگمنت وزن بودن مناسب حفاري، ماشين نندسي به شرايط توجه با سگمنت عرض

 را سگمنت عرض متر، 12 قطر تا توانمي معمول طورهب  .شودمي انتخا  اجرا نايمحدوديت و حمل

 .(1383، اسماعيلي و زماني، 1386)فرخ،  كرد محاسبه زير از رابطه

 

         (2-1)         B = 0.093 D + 0.87 

 .است متر برحسب سگمنت عرض ، Bو حفاري قطر ،Dه رابط دراين 

 عررض حفراري، ماشرين نندسي شرايط قبيل از مواردي به بايد سگمنت طول انتخا  براي

 طرول دوم تروانمتناسرب برا ترابع  كره سگمنت آرماتور سگمنت(، شدن حمل قابل نظر )از سگمنت

 قطعره نر طول اجرايي نظر از .داشت توجه (حلقه نر در سگمنت )تعداد نصب مراحل است، سگمنت

 .شودمي محدود متر 6 به سگمنت

 بودن يک پوسته يا دو پوسته بندي،آ  (سامانه الزامات :ازقبيل مواردي تابع سگمنت ضخامت

به طور  .است حلقه بتني( بر دستگاه از شده اعمال فشاري نيروي)TBM  سامانه ،... )و پوشش

 تا متر و درحالت خاصسانتي 35تا  22معمول و بسته به نوع پوشش بتني اين ضخامت در محدوده 

   .رسدمتر ميسانتي 62

 درزهای پوشش سگمنتی  سامانه -ب

 (شعاعي) طولي درزناي سامانه ،است درز دسته دو داراي سگمنت از استفاده با ميدا پوشش
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 و بنديآ  در زمينه خاصي الزامات درز انواع از يک نر براي .(7-2)شکل  پيراموني درزناي سامانه و

 .است شده هيارا يسگمنت پوششدر  درز اصلي انواع  2-2 جدول در .است نياز ايسازه طرح

 

 (1386)فرخ،  در سگمنت درزنا اصلي انواع -2-2جدول 

 

 

 

 ITA, 2000) ) درزناي طولي و درزناي پيراموني سامانه -7-2شکل 
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 اتصالات  -2-4-5

 (Maidl, et al., 2011):  نمود خلاصه زير موارد در توانمي را قطعات اتصال وظايف اصلي

  پوشش نايدرز در بازشدگي قطعات و زدگيبيرون از جلوگيري دقت نصب و نمودن برآورده -

 خروجي نايدنانه نزديکي در خصوصاً بندآ  نوارناي به شده اعمال نيروناي فشاري حفظ -

 .تونل

 تونل، حفاري ناي حركتي ماشينجک كه مواقعي در حتي پايداري قطعات نمودن برآورده -

 .دنكننمي قطعات اعمال به يينيرو

 قطعات در موقعيت خود نمودن ثابت -

 

 :دانست موارد اين شامل توانمي اتصامت را انواع

 بولتی اتصالات   -2-4-5-1

 نابولت. شودمي استفاده بندآ  نگهداري نايسامانه براي برجسته طورهاتصامت ب نوع اين از

 اتصامت. گردندمي جاگذاري موقعيت خود در پوشش داخلي سمت در شده حفرات ايجاد درون از

 .شودمي اشاره نابه آن ادامه در كه شوندمي بنديتقسيم اصلي دسته چند به خود بولتي

 شکل منحنی هایبولت  -الف

 سوراخ دو به نابولت اين. كنندمي عبور قطعات  ضخامت وسط از معمول طور به نابولت اين

پس  دارند و نياز شود،مي ايجاد سطح داخلي قطعات روي بر قطعه و ناي مابين دودرز طرف دو در كه

-مي كم ايملاحظه قابل به طور ناسوراخ حجم بولت، از طرح اين با .گردندمي محکم پيچ با نصب از

 است. نشان داده شده شکل منحني نايبولتنحوه قرارگيري  8-2شکل در  .شود
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 (Gruebl, 2009) شکل منحني نايبولت -8-2شکل 

 

 مستقیم  هایبولت  -ب

 داخلي  سطح روي بر و  هقطع دو بينما نايطرف درز دو در كهسوراخ  دو به نيز نابولت اين

 .باشند بزرگ نابولت دادن جا براي اندازه كافي به بايد نا،حفره اين .دارند نياز شود،مي قطعات ايجاد

 ,.Maidl, et al) شوندنصب مي پوشش داخلي سمت در شده ايجاد حفرات طريق از نابولت اين

2011). 

 مایل هایبولت   -پ

 نايبولت مانند نابولت اين نصب. كنندمي عبور قطعات ضخامت مركز از نابولت نوع اين

نحوه  9-2شکل در  .استبولت  نوع اين مزاياي جمله از كاربرد سريع و نزينه كم .است شکل منحني

 است. نشان داده شده مايل نايبولتقرارگيري 
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 (Gruebl, 2009) ناي مايلبولت -9-2شکل 

 

 1داولی اتصالات   -2-4-5-2

 ساخته پلاستيک از ناداول غالب گيرند.ناي بتني قرار مينا در ضخامت ميان قطعهداول

 يا باربري به منظور افزايش ظرفيت ديگري تركيبات بر پلاستيک از علاوه ناآن از برخي در اما اندشده

 از آن ساده و ارزان فرم  كه بود 2كانکسنام  به ناداول اوليه مدل .است شده استفاده ديگر انداف

 يحلقه تعدادي و سخت پلاستيکي مواد يک نوع از كانکسنوع  نايداول. بود شده ساخته چو 

 در نمودن داول ثابت ناحلقه اين كار. اندشده ساخته گيرد،مي قرار اصلي يبدنه بر روي امستيک كه

امستيک  نايحلقه شود،مي داده فشار مربوطه حفره درون به داول ننگامي كه .است موقعيت خود

 نيروي سطح به بسته ناداول كششي ظرفيت. كنندوارد مي نيرو حفره جدار به و كنندمي عمل

 كم با قطر نايتونل براي كم كششي ظرفيت با نايداول. است حفره جدار و داول بين اصطکاكي

پوشش اتصامت داولي مورد استفاده در  12-2شکل در  .(Maidl, et al., 2011) گردندمي استفاده

 است. نشان داده شده متروي شيرازسگمنتي 

                                                      
1 dowel 

2 conex 
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 (1384راه، )شركت بام اتصامت داولي مورد استفاده در متروي شيراز -12-2شکل 

 

 بتنی قطعات پیش ساخته تولید  -2-4-6

  شود:ساخته بتني با دو نوع دستگاه انجام ميپيش قطعات توليد طوركلي به

 گردان نايدستگاه -

  ثابت نايدستگاه -

 يکسري روي بر كه اين يا ،نستند چرخ يکسري بامي ،ناقالب گردان، نايدستگاه در

. كنندحركت مي ناريل روي بر نيدروليکي تجهيزات يوسيله به و اندشده نصب متحرک سکوناي

 توليد خط روي بر موجود نايقالب تمام گردد،مي كامل توليد فرآيند عمليات از يک نر كهآن از پس

 تمامي و ثابت مکان يک در توليد فرآيند عمليات از يکنر .شوندداده مي حركت نمزمان صورت به

 سکوناي. گيردمي مختلف صورت نايروي قالب بر مشابه زمان مدت يک در توليدي سيکل عمليات

 برگردان يک مسير در انتقال امکان كند،حركت مي نيدروليکي ايدندهچرخ موتور توسط كه سره دو

 بامبر، سامانه به مجهز كه كنندهلرزش قالب يک گيري،قالب ايستگاه در. دنندمي ناقالب را به

 عمليات حين در را قالب لرزش كار نستند، ضد لرزش ينگهدارنده نايسامانه و مناسب ويبراتورناي

-ناي مفصلپوشش و عرضي متحرک محفظه يک مشابه، موقعيت دنند. درمي انجام بتن گيريقالب

 يک توسط معمومً گيريقالب ايستگاه در بتن، تامين. دارد قرار نستند، زمين به متصل كه داري
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گاني  شود.مي انجام كند،مي متصل بتن مركزي ساخت ايستگاه به را محفظه كه مناسب ينقاله

دستگاه  يک براي مهم لهادارد. مس قرار محفظه بامي مستقيماً بتن ساخت مركزي ايستگاه اوقات

   .(Guglielmetti, et al.,  2007) است توليد زماني سيکل گردان،

 و ييجابهجا عمليات تمامي و شوندمي متصل زمين به كه دارند ناييقالب ثابت نايدستگاه

 نا،جرثقيل قبيل از معمول نايسامانهتوسط  ناقالب نريک از روي بر جاگذاري مواد و انتقال

 كه حالتي براي نمچنينو  ينيپا توليد براي معمومً سامانه اين از .گيردمي صورت غيره  و ميکسرنا

 .گرددمي استفاده نباشد، نظرمد بخار با آوريعمل

 ارتباط اين در .گيردمي آزمايش قرار يکسري تحت روش توليد و بتن مخلوط كيفيت ارزيابي

 بر بنا كه داد آزمايش قرار يکسري را تحت نانمونه اين سپس و كرد تهيه نمونه يکسري توانمي

 بتن گيرش يندآفر حين در پيوسته طور هب بايد يک نمونه دماي 1ساخت آلمان زير كميته توصيه

 ناييکسري قالب در را آزمايشي قطعات توانمي ارتباط اين در نمچنين .شود ثبت و گيرياندازه

 عملکرد مورد، اين داد. در قرار بررسي مورد توليد شروع از قبل شده، پيشنهاد تحت شرايط و مناسب

 نمچنين .داد آزمايش قرار مورد توانمي را بتن سطح و فرج خلل تشکيلبا  ارتباط در لرزاننده سامانه

 .گردد مخر  تعيين غير لوساي توسط بتن مقاومت اوليه است مزم

 و جفت از اطمينان حصول منظور به جورشدگي آزمايش ،قطعات ساخت عمليات طول در

 از آزمايشي حلقه ايجاد يک و ساختهپيش قطعات از تعدادي اتفاقي قطعات، با انتخا  شدن جور

نمونه اي از آزمايش  11-2شکل در . دنندقرار مي بررسي را مورد ناآن جورشدگي امکان قطعات

 است. نشان داده شده در ايران، ناي تونل پروژه انتقال آ  قمرودجورشدگي بر روي سگمنت

                                                      
1  DAUB 
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 (ايران ،)پروژه قمرود قطعات آزمايشي حلقه از نمايي -11-2شکل 

 

 طور هساخته، بپيش قطعات ساخت در استفاده مورد بتن كيفيت ارزيابي منظور بهنمچنين 

علاوه بر  .گيرندمي قرار آزمايش مورد نااستاندارد طبق و اخذ استفاده مورد بتن از ناييمرتب نمونه

در  قطعات نگهداري و شده تسريع آوريعمل تحت بتن مقاومت از اطمينان حصول منظور بهاين، 

 . گيردمي انجام شده كرگيري ناينمونه مقاومت تعيين آزمايشات كارگاني، شرايط

 های سگمنتیبندی پوششآب  -2-4-7

 :شود موارد زير در نظر گرفته ميمًومعمساخته بندي قطعات بتني پيشبراي آ 

بندي از انميت زيادي برخوردار باشد كه در اين آ له انا در مواردي كه مسبندي خود سگمنتآ 

 :(Guglielmetti, et al.,  2007)  شودصورت تمهيدات زير در نظر گرفته مي

 افزايش چگالي بتن 

 مي يا موقتيناي اعمال شده داناي مرتبط با تنشكنترل ترک 

 بندناي ساختاري مرتبط با شيارناي نوار آ كنترل نقص 

  بندآ استفاده از نوار 
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بند مزم است. در حالت زير تراز آ  زيرزميني قرار دارند، استفاده از يک يا دو نوار آ  يي كهنادر تونل

در  .بايست از بندكشي نيز استفاده نمودبند، در صورت زياد بودن نشت آ ، ميكارگيري يک نوار آ هب

 است. در پروژه قمرود )در ايران( آمده ناو چگونگي نصب آنبند آ  ناينواراستفاده از  12-2شکل 

 

 

 ايران( )پروژه قمرود، ناو چگونگي نصب آنبند آ  ناينوار استفاده از -12-2شکل 

 

 هندسی 1میزان رواداری  -2-4-8

 نا در يک حلقه بتني، بازه رواداري مجاز اين قطعاتبا توجه به انميت اتصال دقيق سگمنت

 گيري. بنابراين اندازهشودتعريف مي ،سگمنت ناي ويژه نربه قسمت هبست ،مترميلي 3تا  1/2حدود  از

 حداكثر گيرد.نا انجام ميرفته براي ساختن سگمنت كارناي بهروي قالب غيرمستقيم بر طور به

 3-2و جدول  13-2در شکل  است.ناي مختلف يک سگمنت مجاز خطايي كه در ساخت قسمت

 نشان داده شده است.

                                                      
1 Tolerance 
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 ((Toan, 2006 و حداكثر خطاي مجاز سگمنت نندسه -13-2شکل 
 

 ((Toan, 2006  ناي مختلف سگمنتحداكثر خطاي مجاز در ساخت قسمت -3-2جدول 
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  های بتنی پوشش تونلحلقهتشکیل یند آفر  -2-4-9

 تشکيل 1نصا  وسيله دستگاهبه (،TBM) ي تونلماشين حفار داخل در سگمنتي حلقه نر

، از قرار دادن اولين ناحلقهيند سواركردن قطعات معمومً شامل ساخت آفر .(14-2)شکل  شودمي

 .يابدقراردادن سگمنت كليد پايان مينهايت با  و درشود شروع ميسگمنت 

 

 

 (Guglielmetti, et al.,  2007)  تونل ناي پوششو تشکيل حلقه نايند سواركردن سگمنتآفر -14-2شکل 

 

 شودتقسيم مي ييناي تشکيل شده توسط دستگاه نصا  به سيلندرناحلقهاز نظر نندسي 

 شوند:كه در زير تعريف مي (15-2)شکل  ناي موازي يا غيرموازي باشندداراي سطح ؛كه ممکن است

 (2ناي مستقيمحلقهسطح ناي موازي ) -

 (4و باريک شونده عادي 3ايناي باريک شونده ذوزنقهحلقه) سطح ناي غيرموازي -

 

 

                                                      
1 erector 

2 straight ring 
3 tapered trapezoidal ring 
4 tapered universal ring 
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 يندآفر طي در ناآن پذيريانطباق به ناحلقه از( شوندهو باريک مستقيم) نوع دواين  بين فرق

 .دنندنمي قرار تاثير تحت را حلقه عملکرد ناآن اما گرددبرمي ناآن سواركردن

 

 (Guglielmetti, et al.,  2007) ي سگمنتي ناحلقهي انواع مختلف نندسه -15-2شکل 

 

  :مورد توجه قرار گيرد بايد موارد زير در نصب پوشش سگمنتي

  از پوشش سگمنتي، نر نوع مصالح شل و لق و يا ديگر  حلقهقبل از شروع به ايجاد نر

 موانع بايد از محيط ساخت خارج شود.

 نا پاک شود.نا بايد به طور كامل از مواد خارجي و خرده سنگتمامي سطوح سگمنت 

 قسمت از پوشش، شکل حلقه بايد تا زمان پايداري حلقه، حفظ شود. در زمان تزريق نر 

 ناي مکانيکي يا دست كنترل شود و وسايل سامانهناي سگمنتي بايد با نصب پوشش

 .(Guglielmetti, et al.,  2007) كار رفته در نصب، آسيبي به پوشش نرسانندمکانيکي به
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   بتنی هایسگمنت به وارده هایآسیب انواع -2-5

اين آسيبشود. كانش نايي بر آن وارد ميدر نمه مراحل توليد و نصب يک سگمنت، آسيب

-ترک بوسيله كانش در ناي ساخت شود. كانش نزينه مستقيماًتواند باعث كانش زياد نزينهنا مي

 آيد، تعمير بعد از نصب و يا بطور غيرمستقيم با كانش تاخير در نصب بوجود مي1سگمنت برداشتن

Sugimoto, 2006).) 

 2آسیب سگمنت   -2-5-1

نا نا، شکستن گوشهمثالي از اين آسيب آيد.اولين آسيب در حين ساخت سگمنت بوجود مي

صورت نواري است. تخريب هبندي بچون در اين مناطق قالب است؛ناي ضد آ  در نزديکي پروفيل

افتد. اين آسيب، در حين جابجايي و انتقال اتفاق ميبرخوردخوردگي در نتيجه سطح بتن يا ترک

 . (16-2)شکل  شودپذيرفته نمي 3كنترل كيفيتتواند تعمير شود اما اغلب به خاطر نا ميديدگي

 

 

 (ايران ،)پروژه قمرود ناي سگمنتگوشه شدنهشکست -16-2شکل 

 

 

                                                      
1 outburst of segment 

2 damage of segment 

3 strict tolerance demand 
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نصب  حلقهناي پيشران بر روي آخرين كند، جکكه ماشين حفار، شروع به حفاري ميوقتي

ويژه در هب ينايترکايجاد پيامد آن  كهنا يک نيروي متمركز بام را كند. اين جکشده فشار وارد مي

اغلب ترک .كننداعمال مي، ناي بولت كانش يافته استخاطر محفظهمناطقي كه ضخامت سگمنت به

ناي مانند. اين ترکشود كه باقي ميناي بزرگ باعث تراوش مياما ترک نستند،بهبود ريز قابل  ينا

نا ميشهشدن گونا باعث خردشوند. بخشي از ترکتعمير و يا تزريق مي ذر صورت امکانتراوشي 

 .((Sugimoto, 2006  استكه اغلب در نتيجه تمركز بامي نيرو در پوشش بتني  ،(17-2)شکل شوند

 

 

 (Wall, 1999) نا در اثر نيروي جکشکستگي -17-2شکل 

 

 سگمنت در طول ساخت هایبندی آسیبطبقه -2-5-1-1

-نايي كه سگمنت دچار آن ميكاري سپري نشان داده كه بيشتر آسيبتونلتجربه ناشي از 

 كاري و تغييرشود در اثر افزايش فشار زمين به علت نشست تحکيمي در اطراف تونل بعد از اتمام تونل

جدول  .((Sugimoto, 2006  استناي جديد در كنار تونل مورد نظر فشار زمين به علت ساخت تونل

 ،استدر حين مرحله ساخت كه بر مبناي مشاندات عيني را بندي از آسيب سگمنت يک طبقه (2-4)

 .دندمينشان 
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 ((Sugimoto, 2006  ناي سگمنت در طول ساختبندي آسيبطبقه -4-2جدول 

 
 

 های سگمنت پس از اجراآسیب -2-5-1-2

 حتي و قلوه سنگ و شن ماسه، سيلت، قبيل از ذراتي برخورد دليل به سايش از ناشي خرابي -

 آ  انتقال نايتونل در بتن سطح با يخ

 نانمک و آ ، اسيدنا با شده سخت بتن در موجود شيميايي تركيباتواكنش  -

 خوردگي آرماتورنا  -

 موجود سيليسي مواد و )o2o , Na2K( سيمان نايقليايي به مربوط OH ناييون بين واكنش -

 ناي بتنسنگدانه از بعضي در

 انبساط سبب دولوميتي كه آنکي نايسنگ انواع از بعضي و سيمان نايقليايي بينواكنش  -

 .(1392)سعيدي و طارمي،  شودمي بتن
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 خلاصه فصل -2-6

 نا و پارامترناي طراحري و نمچنرينفصل كلياتي راجب به نگهداري سگمنتي، ويژگيدر اين 

تمام مقطع مورد استفاده حفاري نايي كه در حالت ابتدا انواع نگهداري .است ناي احتمالي آمدهآسيب

رانري(، نگهرداري درجرا، نگهرداري سرگمنتي )لوله ايگيرد بحث شده كه شامل نگهداري لولهقرار مي

نراي درزه در سرامانهناي سگمنتي كه شامل پارامترناي نندسري و پارامترناي طراحي پوشش است.

نا نيز مورد بحث قرار گرفته است. نا و داولت ازجمله بولتو نمچنين انواع اتصامنا اين نوع نگهداري

نراي حرين ، شرامل آسريبناناي وارده بر آنناي سگمنتي و آسيبدر ادامه نيز فرآيند تشکيل حلقه

نراي آن در فصل بعد فرآيند طراحي نگهرداري سرگمنتي و جنبره است. شدهبررسي  اجرا و بعد از آن

 شد. بيان خواند
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 فصل سوم 3

 

 

 

 

 

 

  یسگمنتنگهداری فرآیند طراحی 
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 مقدمه -3-1

 ,ITA, 2000 ,Toan)اسرتصرورت زيرر هبر TBMناي حفر شرده برا طور كلي مراحل طراحي تونلهب

2006) : 

نا، تعرداد حلقهتعيين پارامترناي نندسي: قطر حفاري، قطر نگهداري، ضخامت نگهداري، طول  .1

 ناو نوع بولت ناسگمنت

 ناي نزديک تونلانتخا  مقاطع بحراني: روباره، بار زنده، آ  زيرزميني و سازه .2

، نيرروي پيشرران TBM: فشار نمجواري، اضافه حفاري، طرول TBMناي مکانيکي تعيين داده .3

 ناناي پيشران، فشار تزريق و فضا براي نصب سگمنتكل، تعداد جک

 تعيين خصوصيات مواد:  .4

  بتن فشاري، مدول امستيسيتهمقاومت 

 آرماتور مقاومت كششيو  نوع 

 درزگير  فاصله مجاز و نوع، قطر 

 ، فشار آ ، بارناي ساخت زمينبارناي طراحي: فشار  .5

 مدل طراحي: مدل تجربي، مدل تحليلي و مدل عددي .6

 ناي ايجاد شدهشکل خمشي ، برش، تغيير گشتاورنتايج محاسبات: نيروي محوري،  .7

داده شده اسرت، از يرک برنامره كراري  نشان 1-3در شکل طراحي نگهداري تونل، مطابق ترتيبي كه 

 كند.پيروي مي
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 ( ITA,2000،Ozgen, 2010) طراحي نگهداري سگمنتي روندنماي -1-3شکل 

 

 شرایط بارگذاری -3-2

در حرين نصرب و پيشرروي  ويرژهبه ،نابايد تمامي نيرو TBMنگهداري تونل در پشت سامانه 

بدون تغيير شکل تحمل كند. بارنايي كه در طراحي و ساخت نگهداري بتني را دستگاه به سمت جلو 

 :(Toan, 2006)است صورت زير بايد مورد توجه قرار گيرد به

 فشار افقي و عمودي زمين -

 فشار آ  -

 بار مرده  -

 اندركنش خاک   -

 بارناي داخلي  -

 بارناي اعمال شده در حين ساخت  -
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 زلزله بار ناشي از  -

 ناي حفاري شده در نزديکي تونلنا و تونلسازه بار ناشي از  -

تواند در طول عمرر تونرل مرورد توجره قررار گيررد. در تركيب مختلفي از بارناي ذكر شده در بام مي

 است. ه شدهييک طبقه بندي در مورد اين تركيب بارنا ارا 1-3جدول

 

 ( Ozgen, 2010،Sugimoto, 2006) وارد بر پوشش نگهداري بارنايانواع  -1-3جدول 

 بار نوع

 

 

 بارناي اصلي   

 زمين بارناي افقي و عمودي

 فشار آ  

 وزن مرده

 تاثير روباره

 اندركنش خاک

 

 بارناي ثانويه   

 داخليبارناي 

 بارناي ناشي از ساخت

 بار زلزله

 

 

 بارناي خاص   

 تاثير تونل ناي مجاور

 تاثير كارناي انجام شده در نزديک تونل

 تاثير نشست زمين

 بارناي ديگر

 

 

 نگهرداريسرامانه بر اساس نيرونايي كه به سپر و  TBMحفاري توسط  فرآيند 2-3در شکل 

كار قرار دارد، جايي كره ننروز تونرل دور از جبهه صفر، است. سطح مقطع شود، مشخص شدهوارد مي

كره كلره حفرار ييكار تونل قرار دارد، جرا، در جبهه1ناي اوليه ندارد. سطح مقطع بر روي تنش اثري

TBM  شرايط بارنايي كه به علت نمگرايي زمين برر روي 2. در سطح مقطع استدر تماس با زمين ،

نيز نگهداري تحت تاثير بار ناشي از تزريرق  3است. در سطح مقطع شود، نشان داده شدهسپر وارد مي



39 

 شرود، نشران داده اسرتم بر روي نگهداري وارد مريينيز نيرونايي را كه بطور دا 4. سطح مقطع است

(Toan, 2006). 

 

 

 (Toan, 2006) ماشين حفاريند حفاري توسط آفر -2-3شکل 

 

شود، بارنايي از قبيل برار ناشري از حمرل و نقرل، در رابطه با بارنايي كه به سگمنت وارد مي

نرا و برار ناشري از تزريرق در مرورد ، نيروي پيشرروي جرکحلقه سگمنتياتصال سگمنت براي ايجاد 

 را نشان گيردكه در طراحي مورد استفاده قرار مي بارنايي 3-3. شکل نيستندطراحي زياد مورد توجه 

 گيرد.اي مورد استفاده قرار مينا براي طراحي سازهدند. اين نيرومي
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 .(Ding, 2004،Toan, 2006 ، Ozgen, 2010) استبارنايي كه در طراحي مورد استفاده  -3-3شکل 

(، N) بارنا در داخل يک مقطع نشان داده شده است كه به سه صورت نيرروي محروري 4-3در شکل 

 .نستند( M) خمشي گشتاور( و Q) نيروي برشي

 

 (Toan, 2006) خمشي و نيروي برشي گشتاوركار رفته براي نيروي محوري، هنمادناي ب -4-3شکل 
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 مردهبار     -3-2-1

 :(Toan, 2006) بار مرده ناشي ازنگهداري، بايد طبق معادله زير محاسبه شود

 

(3-1) 
1

1
2 .


c

W
g

R
          

 كهطوريه ب

1g  بار مرده به ازاي واحد طول )در جهت شعاعي( نگهداري كه در جهت مركرز ثقرل نگهرداري وارد :

 .مي شود

1W  بار مرده نگهداري : 

cR شعاع داخلي نگهداري : 

 

 های پیشرانبار جک   -3-2-2

 نراي پيشرران و برار تزريرق رانا بايد بار ناشي از جرکدر طول مرحله ساخت تونل، سگمنت

-نرا وارد مريبه سگمنتنا ، باري است كه جکTBMناي تحمل كنند. نيروي پيشروي ناشي از جک

نرا )در حرين و اين نيرو تاثير بسيار زيادي بر روي سرگمنت نل دنندكنند تا ماشين را به طرف جلو 

 . لذا بايد در مورد تاثير اين نيرونا بر روي سگمنت تحقيق شود. (5-3شکل ) مرحله ساخت( دارد

 

 ( Toan, 2006،ITA, 2000)خوردگي در سطح بتن نا و ترکكننده نيروي جکصفحه پخش -5-3شکل 
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 بار ناشی از تزریق  -3-2-3

 شود تا اين فضاي خالي باعثنا انجام ميمنظور پركردن فضاي خالي پشت سگمنت تزريق به

 شود بار تزريرق برر روي سرطحسگمنت خارج مي سپر از پشت نشست در سطح زمين نشود. وقتي كه

-گذارد. در حالت معمولي، وقتي از دوغا  با جريان پذيري بام استفاده مريخارجي سگمنت تاثير مي

 نرايمحاسربه كررد. تزريرق حفرره حلقهتوان بصورت ثابت در اطراف شود، فشار ناشي از تزريق را مي

 ثانويه نيز در پشرتگيرد. علاوه بر تزريق اوليه، تزريق بار انجام مي يک حداقلاطراف سگمنت با فشار 

شود. تاثير تزريق فضاناي خرالي را مي حلقهشود كه باعث افزايش فشار در پشت نا انجام ميسگمنت

روي سگمنت در نظر گرفت كه در محل حفره تزريق مقدار اين بار  برصورت يک بار مثلثي  توان بهمي

در  (.6-3)شکل  ندكنش پيدا ميو با حركت به اطراف سگمنت مقدار اين بار تا صفر كا است حداكثر

   (Toan, 2006). شودجهت طولي نيز مقدار اين بار ثابت در نظر گرفته مي

 

 ( Toan, 2006،ITA, 2000) فشار تزريق بر روي سگمنت -6-3شکل 
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 هابار ناشی از انبار کردن سگمنت  -3-2-4

دننرد. نا را بر روي نم قرار ميكردن، آننا از قالب خارج شدند، براي انبار وقتي كه سگمنت

عمليات  اين .(7-3)شکل  دنندميناي چوبي قرار نا بلوکنا، بين آنبراي مراقبت از سگمنت معمومً

 شود.خمشي در سگمنت مي گشتاور)خارج كردن سگمنت از قالب و انبار كردن آن( باعث ايجاد 

 

 

 ( Toan, 2006،ITA, 2000 ،Chen, 2007) آمده در اثر انبار كردن سگمنتنيروي بوجود  -7-3شکل 

 

محاسربه شرود كره برراي  7-3 در دو جهرت مطرابق شرکل گشتاور، بايد گشتاوربراي پيدا كردن اين 

 استفاده كرد: 3-3و  2-3ناي توان از فرمولمحاسبه مي

(3-2) 2

aM  = 0.125    b  d  l    

(3-3) 2

bM  = 0.5    b  d  l    

، نر كدام بزرگترر باشرد از آن برراي محاسربه و شودمقدار بدست آمده از دو فرمول با نم مقايسه مي

 .(Chen, 2007) شودطراحي استفاده مي
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 هابار ناشی از نصب سگمنت -3-2-5

نيرروي فشراري  : ازجملره اي از نيرونراتحت تاثير مجموعه پوششنا، در طول نصب سگمنت

ناي مجاور نم، نيرروي حلقه، نيروي برشي به علت تغييرشکل متفاوت TBMناي طولي ناشي از جک

نا و نيروي ناشي از نم خوردن سگمنتشود، ضربات ناشي از بهكه در اثر نصب سگمنت به آن وارد مي

 حلقه است.نا در يک قرار دادن سگمنت

 قطار وزن بار ناشی از -3-2-6

  .است مورد استفادهنا كاملاً تابع نوع قطارناي ترافيک داخل تونل وزن و بارناي وارده ناشي از

 برداري با اثر ضربه، بارگذاري خروج از خط و بارنراي گريرز از مركرز ولذا بار نهايي شامل بارناي بهره

م  برر روي ريرل و از ريرل بره ي. تاثير  برار قرا( Toan, 2006،ITA, 2000) استثير نوسانات جانبي ات

شود و بار جانبي ناشي از در نهايت سازه اصلي  تونل با در نظر گرفتن ضريب ضربه لحاظ مي تراورس و

سرانتي  125درصد وزن يک واگرن كه در ارتفراع  42نا براي در طراحي خارج شدن از خط كه عموماً

 (.8-3شود )شکل كند، توصيره ميصورت افقي وارد ميهمتري از سطح روي ريل ب

 وارد بر سگمنتهای نیروسایر  -3-2-7

، نسرتندارزيابي خصوصيات ديناميکي زمين اطراف در جانرايي كره از لحراظ زلزلره مسرتعد 

ناي حفاري شده در عمق انميت زيادي دارد. نمچنين نيرونايي كه ناشي از تغييرات دمايي در تونل

 ناي انتقال انرژي نستند بايد مورد توجه قرار گيرند.زياد و تونل
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 ( Toan, 2006،ITA, 2000) قطار وزنگسترش  -8-3شکل 

 

 طراحی سگمنت  -3-3

 تونل تحت آنکه ويژهبهكند، يک طرح كلي نقش خيلي مهمي را در طراحي تونل ايفا مي

 غيره نا، نيروي اتصامت دايروي وچندين نوع بارگذاري از قبيل نيروي نرمال، نيروي پيشران جک

تونل براي نمه اين موارد بارگذاري كه در طول پيشروي تونل به نر . يک سگمنت شودطراحي مي

 خواند 1كارانهمحافظه كه اين عامل باعث طراحي ،گرددميشود، طراحي نا وارد مييک از سگمنت

-سازه يبه انميت يک فرض خو  و دقيق با توجه به طرح كلي يا مدل محيط و اجزا شرايط. اين شد

كه توصيف يک ماده غيرنمگن از قبيل خاک و سنگ نرچند  انجام طراحي، كند. قبل ازتاكيد مي اي

يک طرح كلي از محيط دربرگيرنده  ،كار خيلي مشکلي است ،با در دست داشتن چند نمونه محدود

كه نتيجه  شوددر نظر گرفته مييک جز غير قابل اطمينان  ،سنگ به نمين دليل. شودآماده مي تونل

-. بنابراين در بيشتر تحقيقات و استفاده از مدلاستايمني بزرگ  ضريباستفاده از آن اعمال يک 

 دقيق در طراحي غير عاملقابل اطمينان و يک  نميشه يک جز غير زمينسازي عددي پيچيده، 

جي در اثر نا و نيروناي نرمال كه به علت بارگذاري خارگشتاور. براي محاسبه استنگهداري تونل 

                                                      
1 over design 
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دقيق بودن شود. به علت غيرسازي استفاده مياز مدل ،اندايجاد شدهاطراف تونل  سنگيمحيط 

دقيق است كه با اعمال يک نا اغلب غيرسنگ، تخمين بارگذاري در اثر آن سازي خاک وفرضيات مدل

مشکل اصلي اين كار اين است كه . شودبرطرف مي ايتا اندازهنا روش نگهداري ايمن، اين عدم دقت

 مخاطرهاما اگر اين روش نگهداري ناديده گرفته شود  ،شودطراحي  كارانهمحافظهصورت بهسازه بايد 

 .(Blom, 2002،, et al., 2007 Guglielmetti) بود خواندريزش سازه خيلي زياد 

 .ناي توليد داردكه تاثير زيادي بر روي نزينه استيکي از جنبه ناي نندسي سازه، ضخامت  

 تکراري است كه ابتدا ضخامت نگهداري به عنوان پارامتر ورودي فرآيندطراحي نگهداري تونل يک 

-بازبيني مي تاييدشود. سپس اين ضخامت با استفاده از فرضيات اوليه براي براي محاسبات تعيين مي

  (Kasper, 2008). شود

 فرآیند طراحی  -3-3-1

 فرآيندسازي خصوصيات مواد مصرفي براي نگهداري با بهينه حداقلبدست آوردن ضخامت 

كه مشخصات تونل با . وقتياستسگمنت بدست آيد، يک امر مهم  مناسبكه ابعاد طوري هطراحي ب

د وشميآمد، طراحي واقعي نگهداري تونل شروع  استفاده از نتايج يک تحقيق وسيع در سنگ بدست

از آن طرح  (. بعد9-3)شکل  استكه مرحله بعد از آن طراحي كلي سگمنت بوسيله كنترل محاسبات 

ناي گشتاورشود. براي تعيين نيرونا و شناسي محيط اطراف در داخل يک مدل وارد ميكلي زمين

 نگهداريشود. يک ضخامت اوليه داخلي در اثر بارگذاري خارجي از يک مدل محاسباتي استفاده مي

براي شروع محاسبات و تعيين اندازه نيروناي متقاطع، نياز است كه اغلب به عنوان يک عدد 

1 سرانگشتي مقدار

20
بعد از محاسبه نيرونا،  .كنندقطر داخلي تونل را به عنوان مقدار اوليه انتخا  مي  

تواند بتن مي نايتقويتنا در سطح مقطع و در جهت محوري، مقدار و نوع شکلو تغيير گشتاورنا

 تقويتشود. اگر ميزان كار رفته، محاسبات كنترل ميهب تقويتكردن مقدار  حداقلتعيين شود. براي 

كردن كند، براي بهينه تامينانتخا  شده با استفاده از ضخامت اوليه نگهداري، قواعد طراحي را 
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  .(Wall, 1999) شودكاسته مي محاسبات اضافياز نندسه سگمنت 

 

 

 (Wall, 1999) وسيله كنترل محاسبات هروش طراحي سگمنت ب -9-3شکل 
 

 

با . است 9-3در شکل پيشنهادي  روندنمايتر از در عمل، طراحي سگمنت خيلي پيچيده

نا با كانش ضخامت و از طرفي كانش مخاطره با اعمال اينکه طراحي، به كانش نزينه توجه به

بسيار مهم خواند بود. شکل  طراحي نيازمند است؛ ارتباط اجزاي اصلي تاثيرگذار در بام ضريب ايمني

 دند.را نشان مي زني سپريتونل طراحي ناي مختلفرابطه شماتيک بين قسمت 3-12
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 (Wall, 1999) يسپر زنيناي مختلف تونلرابطه شماتيک بين قسمت -12-3شکل 

 

 طراحی بهینه روندنمای  -3-3-2

خيلي مهمي در كانش  عواملناي نندسي اصلي سگمنت از قبيل طول و عرض، پارامتر

نگهداري است. يک تغيير در اين پارامتر سامانه . پارامتر اصلي ضخامت نيستندناي نگهداري نزينه

بنابراين اين پارامتر جهت بهينه كردن  .گذارددر حين نصب مي و نندسي تاثير زيادي در حمل و نقل

گيرد. يک طراحي بهينه سگمنت، با توجه خاص به نگهداري، نا مورد تجزيه و تحليل قرار ميسگمنت

سازي ضخامت سگمنت، ناي مختلفي انجام شود. روش ساده براي بهينهتواند با استفاده از راهمي

نا به صورت جداگانه و ز براي نر يک از وضعيتبتن مورد نيا نايتقويتتعيين ضخامت نگهداري و 

ناي بارگذاري را ارضا كند. نر يک از وضعيتكه بطوري .(11-3شکل) استنا انتخا  بزرگترين آن

ناي طراحي مختلف بسته به روش نرچنداين روش يک بهسازي ناچيز روي كنترل محاسبات است 

 .(ITA, 2000) سري نواقص استداراي يک
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 (.ITA, 2000) طراحي سگمنت روندنماي -11-3شکل 
 

 اندرکنش تیر -3-4

دليل پيوند برين هاما ب ،شودي پوشش تونل توجه ميحلقهرفتار يک  بر نا،سازيمدلدر اغلب 

مجراور  حلقره لذا بايد دو ،شودنا ميباعث اندركنش آن حلقهر يکنواخت بين دو ينا، جابجايي غحلقه

يکنواخرت در غيرر نايجابجاييدر مسير تونل باعث ايجاد  زمينتغيير شرايط  .و آناليز شودسازي مدل

نگهرداري فقرط در سرامانه يکنواخت بر روي غير نايجابجاييثير اين نوع اشود. تنگهداري ميسامانه 

شررايط  گيرد. آناليز اين گونه تغييرراتتوانند مورد بررسي قرارمدل شوند مي حلقهكه چندين صورتي

اين نوع  شود. تحقيقات بسيار كمي در مورد تأثيربارگذاري در جهت محوري، اندركنش تير ناميده مي

 (Blom, 2002).  است و چگونگي مدل كردن انجام شده ناجابجايي

ثير نرر و انرا و ترروي نيروناي بوجود آمرده در سرگمنت امت رينگي برصثير بازشدگي و برش در اتات

 Luttikholt, 2007). )گيرد  اتصامت بايد مورد بررسي قرار مادگي در اين
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در مسير تونل، مردل تيرر  ناجابجاييگونه يک روش ساده براي تعيين نيروناي بوجود آمده در اثر اين

-اين نوع مدل بازشدگي اتصامت را شبيه سازي نمي (.12-3)شکل  استفنر  پيوسته نگهداري شده با

. برراي بدسرت آوردن بزنردرا تخمرين  يخمشي در جهت محروري نگهردار گشتاورتواند كند ولي مي

آيد به تيرر اعمرال پيچيده بدست مي نايتحليلتر بايد خصوصيات معادل مواد كه از ناي دقيقجوا 

 Luttikholt, 2007). ) شود

 

  Luttikholt, 2007).) و مدل ساده اندركنش تير پوششتغيير شکل -12-3شکل 

 

 ایمدل طراحی سازه -3-5

مجاور را با استفاده از قوانين رياضي  زميناي، كه برنم كنش بين سازه و مدل طراحي سازه

توان به دو بخش تقسيم كرد: اولي مدلي بر مبناي تئوري مقاومتي مواد است كه كند، ميبيان مي

مبناي تئوري امستيسيته است كه تنش و كرنشكند و دومي مدلي بر نيروناي داخلي را تعيين مي

نستند اي را دارا كند. اين دو مدل امکان كاربرد در يک مدل طراحي سازهناي داخلي را تعيين مي

 Klappers, et al., 2006):)موارد زير بايد لحاظ گردد البته 

  نا نا و تنش، نندسه تونل، نيرونا، ممانزمينمهم از قبيل رفتار  عواملامکان مدل كردن

 باشد. وجود داشته

 باشد. را، به خوبي داشته زمين-كردن وضعيت نيرونا و برنم كنش سازهتوانايي مدل 

  باشد. طراحانبه آساني قابل استفاده براي 
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. استنر مدلي بر اساس يک اصل كلي  ،خصوصبهناي يک مدل بدون توجه به پيچيدگي

يکي از اين اصول اساسي، تئوري مقاومت مواد است كه بر مبناي تعادل نيروناي داخلي و خارجي 

ناي . تفاوت اصلي بين مدلاستبوسيله فنر  زمين. مشخصه خاص در اين گروه، شبيه سازي است

نا، برنم كنش . در گروه ديگر مدلاستمختلف ناشي از تفاوت وضعيت بارگذاري و يا طرح نگهداري 

 -شود كه بر مبناي سازگاري تنشبا استفاده از يک وسيله امستيک توصيف مي زمين-سازه

 .(Wall, 1999) دندناي ممکن را نشان ميمدل 13-3شکل . استتغييرشکل 

  

 

 ,Iftimie, 1996 ,Wall, 1999 ,ITA) اي براي بدست آوردن نيروناي سطح مقطعناي طراحي سازهمدل -13-3شکل 

2000 ) 
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توان ارزيابي كرد، كه ناي مختلفي ميو طراحي پوشش سگمنتي را با روش 1نيروناي اعضا

 معمومً بر مبناي دو حالت بارگذاري مستقيم و بارگذاري غيرمستقيم نستند.

-شود. اين روش مياستفاده ميگاه ارتجاعي در روش بارگذاري مستقيم از يکسري فنر به عنوان تکيه

 تواند شرايط زير را ارزيابي كند:

 تغيير يکنواخت بار به واسطه تغيير شرايط زمين 

  فشار نيدروستاتيک آ 

 العمل بسترنيروي فنر براي شبيه سازي عکس 

 بارناي نامتقارن شکل 

 سازي آن با لوم يا فنرناي پيچشياثر درزه با شبيه 

ابر جابجايي براي بار مرده در نظر گرفته نشود، مزم است كه به العمل بستر در براگر عکس

صورت جداگانه نيروناي داخلي حاصل شده از بار مرده با معادمت امستيک محاسبه و سپس به 

العمل عمودي و نم نيروناي داخلي ايجاد شده توسط ساير بارنا، اضافه شود. در اين روش نم عکس

قابل قبول  يبارگذار نايمدل 14-3در شکل توان به حسا  آورد.العمل مماسي بستر را ميعکس

 را نشان مي دند. يممستق يروش بارگذار يبرا

 

 (Hefny et al., 2004) ناي بارگذاري قابل قبول براي روش بارگذاري مستقيممدل -14-3شکل 

                                                      
1 Member force 
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-مدول دگرشوند. در اين روش نم مدل مي مستقيم زمين و سازه بادر روش بارگذاري غير

اي با المان پذيري و ضريب پواسون زمين بايد معلوم باشد. در طراحي با اين روش، پوشش قطعهشکل

 –شود. در اين روش نه تنها نيروناي داخلي پوشش تونل بلکه جابجايي و حالت تنشتير ارزيابي مي

توان برآورد نمود. اين مي ناي بام يا مجاور تونل را نيزكرنش زمين اطراف و اثر حفر تونل بر سازه

 توان با مزاياي زير به كار برد:روش را مي

 توان با در نظر گرفتن حالت اوليه تنش زمين، پارامترناي زمين از قبيل وزن رفتار زمين را مي

ي مقطع تونل، روش اجرا پذيري، ضريب پواسون، شکل و اندازهمخصوص، مدول دگرشکل

 ارزيابي نمود.را شامل مراحل مختلف آن

 نا و بررسي رفتار پوشش در برابر بارناي وابسته به ساختار پوشش )تعداد قطعات، شکل آن

 پذير است.نوع درزه(، تزريق در پشت پوشش و .... امکان

 

  در ادامه تعدادي از روش ناي طراحي مبتني بر اين حامت  آمده است.

 استاتیکی معادلات حل روش -3-5-1

 روابط از استفاده با داخلي نيروناي يمحاسبه براي ساده روش يک استاتيکي معادمت حل روش

 نظر در آن در بار ضرايب اينکه به توجه با و است شده معرفي سازيتونل انجمن توسط كه است رياضي

 و مقطع بررسي شود مجاز تنش روش از استفاده با بايد بحراني مقطع ايمني ضريب است، نشده گرفته

 .(1386، )فرخشود  بررسي محوري نيروي حداكثر با مقطع و منفي و مثبت خمشي گشتاور حداكثر با

 مدل پیوسته -3-5-2

آيرد. بدست مري 1راه حل تحليلي براي يک تير دايروي با استفاده از يک مدل امستيک خطي پيوسته

دنرد. شکل مريشود كه نگهداري دايروي در اثر فشار زمين به صورت بيضوي تغييردر اينجا فرض مي

يک مشخصه بارز در اين مدل، پيشنهاد يک اتصال كامل است كه در جهرت شرعاعي و مماسري برين 

                                                      
1 Linear-elastic continuum 
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 كراري برا اسرتفاده از سرپر، طراحرانشود. در مورد تونلزمين و نگهداري،  به طور اتوماتيک انجام مي

 ر از نشرانزيرا توصيف رفتار واقعي زمين بهتر ،دنند زمين را به صورت پيوسته نشان دنندترجيح مي

نشان داد. پارامتر مهم در  15-3شکل توان به صورت دادن آن به صورت فنر است. مدل پيوسته را مي

 ,Erdmann) پذيري و وزن مخصوص زمين اطراف تونل استاين مدل ضريب پواسون، مدول دگرشکل

1983). 

 

 

 (Erdmann, 1983) مدل پيوسته تصوير شماتيک -15-3شکل 

 

 1مویروود روش -3-5-3

 پيش تا شود ومي محسو  طراحي محاسبات در نادرزه كردن وارد براي محققين گام اولين روش اين

 اساس اين كردند. برمي نظر صرف محاسبات نا دردرزه كردن وارد از مختلف معمومً محققين آن از

 سگمنتي نگهداري پوشش موثر اينرسي گشتاور تعيين براي را زير يرابطه 1975 سال در مويروود

 معرفي كرد:

(3-4)   Ie = Ij + ( 
4

𝑛
 )𝑛 . I     ,    Ie < I  , n > 4         

                                                      
1 Muir wood 
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 كه در آن

eI مقدار گشتاور اينرسي موثر : 

jI نا: مقدار گشتاور اينرسي موثر بر روي درزه 

I گشتاور اينرسي پوشش نگهداري : 

N است نا در يک حلقه: تعداد سگمنت (Klappers, et al., 2006 Hefny, et al., 2004 ,). 

 مستقيم تاثير از پوشش سگمنتي براي موثر اينرسي گشتاور بيان با مويروود روش اين در

 نايدرزه اثر تخمين براي را تجربي فرمول يک و كرد نظر صرف محاسباتش در نادرزه آرايش و تعداد

 خمشي سختي كانش با توانمي اين فرمول توسط كه كرد معرفي مجزا نم از نايحلقه در طولي

 محاسبه خمشي گشتاور كرد. بيشترين جايگزين نمگن صلب پوشش يک با راآن ،سگمنتي پوشش

 مجزاي نايحلقه براي شده محاسبه خمشي گشتاور بيشترين كاملاً با اين روش يبه وسيله شده

 كمتر سگمنتي با پوشش نايتونل براي كه رسيد نتيجه اين به نهايتاً  دارد. مويروود خوانينم داردرزه

 به. سگمنتي ندارند پوشش استحکام و داخلي نيروناي در ايملاحظه قابل تاثير نادرزه درزه، چهار از

 مفيد كاملاً  سگمنتي پوشش داخلي نيروناي از اوليه يايده بدست آوردن براي نظريه اين حالنر

 (.Hefny et al., 2004است )

 1دودک -مدل شولز -3-5-4

ثير عمق و شعاع نيز انمچنين ت ،گيردزمين مورد استفاده قرار مي پوششدر اين مدل نسبت سختي 

 در كل محيط نگهداري يدر مدل وارد شده است. نگهداري زمين با استفاده از فنرناي شعاعي و مماس

كند با استفاده از امستيک خطي پيروي مي كه از تئوري استبه صورت نمگن  حلقهشود. مدل مي

شود. وارد مي بر روي نگهداري يبه صورت شعاعي و مماس زمينيکسري معادمت ساده فشارناي اوليه 

                                                      
1 Schulze-duddek 
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ناي گراف تواند با استفاده ازدر اثر بارناي بيضوي، مي گشتاورنيروي نرمال و  حداكثرين ترتيب ه اب

 ناي تحليلي نستندروش نا بر مبنايدودک تعيين شود. اين گراف -ه شده توسط شولزيار

(Duddeck, et al., 1982) شود. براي در بدون اتصامت در نظر گرفته مي حلقه. در اين مدل فقط يک

شود. براي بدست آوردن استفاده مي حلقهارز براي ثير اتصامت از سختي خمشي نمانظر گرفتن ت

تصحيحات ديگري  .ناي پيچشي مدل كردبا استفاده از مفصل يا فنر توانقت بيشتر، اتصامت را ميد

ثير نندسي اتوان بررسي تكه از آن جمله مي ،نا انجام شده استمدل ناي اخير براي ايندر طي سال

و  حلقهحل تحليلي كه شامل اندركنش چند بلوم راه نمچنين .غير خطي توسط بلوم را اشاره كرد

 .را توسعه داده است استرفتار غير خطي اتصامت 

(. 16-3وقتي كه خاک بامي تونل كمتر از دو برابر قطر تونل باشد تونل يک تونل كم عمق است )شکل

درجه به وسيله فنرنا نگهداري  92ناي كم عمق، قسمت تاج تونل با زاويه طبق تئوري دودک در تونل

تونل از سه برابر  كند. اگر روباره باميبنابراين زمين بامي تاج به صورت بار مرده عمل مي .شودنمي

ناي كم . برخلاف تونل(Duddeck, et al., 1982) شودقطر تونل بيشتر باشد، تونل عميق ناميده مي

شوند و فاكتور تصحيح ناي عميق به وسيله فنرنايي در تمام محيط تونل نگهداري ميعمق، تونل

بين دو و سه برابر قطر تونل،  است. ناحيه 6/2تا  5/2فنرناي زمين در موارد كاملاً پيوسته )متصل(، 

تواند مورد ناحيه گذر است كه نيازي به يک مدل مشخص ندارد. در اين وضعيت نر دو مدل مي

توانند بهترين مدل را براي آن حالت يعني طراحان داراي دو انتخا  نستند كه مي ،استفاده قرار گيرد

 خاص انتخا  كنند.
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 (Duddeck, et al., 1982) ناي مختلفدر عمقنگهداري زمين توسط فنر  -16-3شکل 
 

 

 1فنر -تیرمدل  -3-5-5

و  H يو بار جانب P يشامل بار عمود 17-3به صورت شکل  يپ يکوارد بر  ياگر بارنا

نشان داد  يچشيفنر پ يکو  يبه صورت دو فنر انتقال توانيرا م زمين العملباشد، عکس Mگشتاور 

 يفنرنا يبرا توانيحالت م ين. در اشونديمشخص م يخط يکامست يسخت يکكه نر كدام با 

 .(Plizzari, 2006) استفاده كرد 18-3طبق شکل  ينکلرو يکامست يفنرنا دلاز م يانتقال

 

                                                      
1 Beam – Spring Model 
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 (Plizzari, 2006) بارناي وارد بر يک پي و فنرناي نشان دننده زمين -17-3شکل

 

 

 (Plizzari, 2006) مدل فنرناي امستيک وينکلر -18-3شکل 

 

توان حلقه پوشش را به عنوان يک حلقه استفاده از اين مدل براي پوشش تونل مي براي

ناي ستون( و اندركنش پوشش با زمين اطراف را فنرناي امستيک وينکلر با طول -محبوس شده )تير

 فنر پوشش تونل تحت بارگذاري -مدلي از روش تير ،22-3و  19-3ناي در شکل نمود. مساوي فرض

 ,Ozgen) نمچنين نمايي از مولفه ناي شعاعي و مماسي فنرنا در اين مدل نشان داده شده است و

2010). 
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 (.Ozgen, 2010) فنر پوشش تونل تحت بارگذاري -مدلي از روش تير -19-3شکل 

 

  (Ozgen, 2010) فنر -نمايي از مولفه شعاعي و مماسي فنرنا در مدل تير -22-3شکل 

 (21-3) متوالي از پوشش سگمنتي در نظر گرفته شود، اين مدل به صورت شکل حلقهاگر دو 

خواند بود كه علاوه بر فنرناي شعاعي و مماسي، براي نشان دادن درزناي شعاعي سگمنت )درز 

اي( از فنرناي سگمنت( از فنرناي پيچشي و براي نشان دادن درزناي پيراموني سگمنت )درز حلقه

 .شودبرشي استفاده مي
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 (Plizzari, 2006) پوشش سگمنتي حلقهفنر براي دو  -نمايي از مدل تير -21-3شکل 

نا را به خوبي گشتاور و نيروي محوري اعمال شده بر روي المان ،حلقه پوششبراي آنکه 

شود كه حداقل درجه و يا كمتر تقسيم شود. به عبارت ديگر توصيه مي 15نشان دند، بايد به زواياي 

 متر( باشد. 1فوت ) 3عدد يا حداكثر فاصله فنرنا از يکديگر  32تا  12فنرنا بين تعداد 

-مي ( استفاده1983) 2جانسن فرمول از معموم طولي ناي درزه 1دوراني سختي تعيين براي

 اين شود. مطابقمي استفاده دوران برابر در درزه مقاومت ميزان كردن مدل براي اين سختي شود. از

 راآن توانمي و است ( ثابتmCدوراني ) سختي نستند، فشرده نم به كاملاً ناكه درزه زماني تا رابطه

 بدست آورد: زير شکل به

     (3-5)      Cm = 
𝐸.𝑏2

12
 

 كه در آن 

E پذيري ناحيه تماس )بتن(: مدول دگرشکل 

b عرض ناحيه تماس : 

 اتصال شود. معمومًمي استفاده 3جانبي فنرناي از نيز محيطي نايدرزه كردن مدل براي

 اتصامت باربري ظرفيت حداكثر و سختي برشي يكننده بيان كه جانبي، فنرناي يوسيله به ناحلقه

 شود:مي مدل ي زيررابطه يوسيله به نادرزه برشي سختي .شودمي سازيشبيه است،

    (3-6)      C = 
G .A

D
 

 كه در آن 

G مدول برشي درزه : 

                                                      
1 Rotational Stiffness 

2 Jansen 
3 Lateral Springs 
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A : مساحت صفحه 

D است. : ضخامت صفحه 

ناي كششي و فشاري رفتار امستيک شود كه فنرناي مماسي در حالتدر اين مدل فرض مي

 كنند. از آنجايي كه فنرنايد و فنرناي شعاعي فقط در حالت فشاري عمل ميندناز خود نشان مي

 فه مماسي به وسيله سنگكنند، با فرض اينکه مولمماسي اصطکاک بين پوشش و زمين را مدل مي

 .(, Klappers, et al., 2006 Hefny, et al., 2004) نا را از مدل حذف نمودتوان آنشود، ميحمل مي

 بررسی اتصالات نگهداری سگمنتی -3-6

مهم و تاثيرگذار در طراحي سامانه نگهداري سگمنتي محل اتصال قطعرات  نايبخشيکي از 

 شود. نا بررسي ميادامه انواع اين اتصامت و رفتار آنساخته )سگمنت( است. در بتني پيش

 اتصالات سگمنتی    -3-6-1

شود. در اتصامت سگمنتي ناميده مي حلقه،تماس بين دو سگمنت مجاور در يک  خطوط

 و اتصال انحنادار . ايصفحهگيرد : اتصال عمل دو نوع اتصال سگمنتي مورد استفاده قرار مي

. استخمشي  گشتاوراي نحوه انتقال انحنادار و اتصامت صفحهتفاوت اساسي بين اتصامت 

بوجود آمده در اثر نيروي نرمال سعي  گشتاورافتد، اي چرخش اتفاق ميوقتي كه در اتصامت صفحه

خمشي را  گشتاوراي قادر است كند بازشدگي در اتصامت را ببندد، منظور اينکه يک اتصال صفحهمي

ناي . قسمتاستاين است كه وقتي مقدار چرخش بزرگ  نوع اتصالاين  منتقل كند. يکي از معايب

-ديدگي شده و نمچنين آ ند و اين پديده باعث آسيبكنخارجي دو سگمنت بانم تماس پيدا مي

توانند اتصامت انحنادار مي شود،ميزياد چرخش مقدار لذا زماني كه  ،شودبندي نيز تضمين نمي

-صورت منفصل عمل ميمنتقل نشده و به گشتاور ،دليل نندسه اتصامتبه نوعاستفاده شوند، در اين 

 است. انواع اتصامت سگمنتي نشان داده شده 22-3در شکل  .(Luttikholt, 2007) كنند
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 (Luttikholt, 2007) انواع مختلف اتصامت سگمنتي -22-3شکل 

 

صورت  . درشده بستگي دارد واردمقدار چرخش و نيروي نرمال كاربرد نريک از اتصامت به

 مخاطرهدر اين حالت  چون ،نستندبهتر  انحنادارزياد و نيروي نرمال بام اتصامت  وجود چرخش

فشار در بتن بزرگتر  ناحيه ،شوداستفاده مي ايصفحهكه از اتصامت  وقتي .استخرابي بتن كمتر 

 ,Luttikholt) بنابراين اين اتصامت زماني كه چرخش و نيروي نرمال كم باشد مناسب نستند است؛

نا كه ضخامت ناحيه تماس در آن ايصفحهناي موجود در ايران از اتصامت در تونلمعمومً  .(2007

  شود.كانش يافته، استفاده مي

گير( ضربه( بدون مواد متراكمتماس بين دو سگمنت، تماس بتن با بتن  ايصفحهدر اتصامت 

وي لذا نير است؛داراي ضخامت كمتري نسبت به ضخامت سگمنت  . اين ناحيه تماس معمومًاست

بند كردن نگهداري شود، آ صورت متمركز به سگمنت مجاور منتقل ميهنرمال در اين نواحي ب

درزبندنا در بخش بيروني اتصامت قرار شود. اين انجام مي 1بندناي مستيکيبا استفاده از درز معمومً

آيد اين درزبندنا بسته به مسير چرخش گيرند وقتي كه چرخش بزرگي در اتصامت بوجود ميمي

تواند از اتصامت به داخل افتد آ  ميشوند. وقتي كه رناشدگي اتفاق ميدچار فشردگي يا رنايي مي

در پروژه  بند از محل اتصامترناشدگي نوار آ  23-3در شکل  .(Luttikholt, 2007) تونل نفوذ كند

 است.قمرود ايران نشان داده شده

                                                      
1 Robber gasket 
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 بند از محل اتصامت )پروژه قمرود، ايران(رناشدگي نوار آ  -23-3شکل 
 

 ایحلقه اتصالات   -3-6-2

-وسيلههب حلقه قرار دارند، تماس بين دو ايحلقهاتصامت  ،مجاور ي سگمنتيحلقه در بين دو

آيرد. برراي اجتنرا  از گيرر بدسرت مرييرا مرواد ضرربه ا برتن وبري تماس بين دو تا پنج ناحيه بتن 

نايي با ابعاد كوچرک كره فاقرد و مادگي نر .كردده ااستف 1توان از نر و مادگيناي بزرگ ميتغييرشکل

نا در جراي قرارگيري بهتر سگمنتتوانند براي ل جابجايي زياد نيستند ميتحمآرماتور بوده و قادر به 

آيرد. نا بوجود نمريگونه تماس بين نر و مادگيخود مورد استفاده قرار گيرند. تحت نيروي نرمال نيچ

توجره بره اكررد. براسرتفاده 2توان در بين سطوح بتن از كائوبيتديدگي بتن، ميبراي اجتنا  از آسيب

ناي زيادي ممکن جابجايي ،ابر نيروي برشي نيستنداينکه سطوح تماس معمولي قادر به مقاومت در بر

-اي مورد استفاده قرار مينگهداري، نر و مادگي سازه سامانهوجود آيد، براي جلوگيري از تسليم باست 

 يشرود. در جهرت شرعاعي و مماسرمري تقويرتگيرند كه براي تحمل نيروي وارده معمومً قسمت نر 

دارد. اين فضاي خالي در جهرت ممراس نسربتاً برزرگ  وجود معمومً بين نر و مادگي يک فضاي خالي

نا بوجود نيايد. در جهت شعاعي اين فضراي حلقهشود اندركنش در اين جهت بين كه باعث مي است؛

                                                      
1 dowel and socket 

2 kaubit 
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برشي توسرط نرر و نيروي نا زياد باشد شکلتغييراما فقط در صورتي كه  استتر خالي معمومً كوچک

 Luttikholt, 2007). ) شودمادگي تحمل مي

گيرر صورت تماس بين بتن با بتن يا مواد ضربه، بحلقهتماس عمده دو  ،كه گفته شدنمانطور 

تماس بتن برا برتن بره دارد. ت قرارناين ناحيه تماس در چندين موقعيت مختلف در وجوه سگم است؛

برراي  شرود.تواند باعث ايجاد تمركز موضعي تنش در سطوح تمراس علت ناصاف بودن سطوح بتن مي

ميره يرا كائوبيرت شود. در عمل از تختره سرهگير استفاده مياجتنا  از اين تمركز تنش از مواد ضربه

به  حلقهو شعاعي از يک  ي. اين مواد باعث انتقال نيروي محوري مماس(24-3)شکل  شوداستفاده مي

ناي پيشرران برر روي سرطوح نمچنين اين مواد باعث توزيع مناسب فشار جکشوند. مجاور مي حلقه

 شود.نا با يکديگر مينا و نمچنين سطوح تماس سگمنتتماس با سگمنت

 

 Luttikholt, 2007). ) گير در اتصامت نگهداري سگمنتياستفاده از مواد ضربه -24-3شکل 
 

 رفتار اتصالات سگمنتی   -3-6-3

در عمل ولي  است بدست آمده پيوسته حلقهيک  سازيدر مدلاي مدل طراحي سازه

، بر روي رفتار و ناشود. اتصامت موجود در بين سگمنتاز چند سگمنت ساخته مي نگهداري تونل،

در تعيين نيرونا و رفتار سگمنت نقش مهمي را  و نمچنين د گذاشتنالگوي واقعي تنش تاثير خوان

ما بين حالت ثابت و لوم شده نستند. براي تعيين  كنند. اين اتصامت داراي يک مد رفتاري،ايفا مي
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. شود، فرض ميتقسيم شده روي آن نايک ناحيه انتقالي معين را كه تنش  ،ناشکلنا و تغييرتنش

تواند به چرخش سطح ، مينا در يک نقطه خاصنا در زون انتقال و كرنشحاصل جمع تغييرشکل

-شد. لذا مي تر خواندپهناي ناحيه تماس و زون انتقال كوچک ،با يک پهناي كم اتصامتبديل شود. ت

. (Luttikholt, 2007) يابدميافزايش  انحنا، توان فهميد كه با كانش ناحيه تماس اتصامت سگمنتي

 است. داده شدهنشان ناي متفاوت اتصامت اثر تغييرشکلبه  نا با توجهگسترش تنش 25-3در شکل 

 

  (Wall, 1999) ناي متفاوت اتصامتگسترش تنش در اثر تغييرشکل -25-3شکل 

 

 : بررسي كردمراحل زير  طبق  توانرا ميشکل اتصامت سگمنتي ايجاد تغيير

 دند. وقتي كهرفتار امستيک خطي از خود نشان مي بتنشود و نا( بسته مياتصامت )درزه 

تر از تنش نرمال باشد اتصامت رفتار خمشي كوچک گشتاوروجود آمده در اثر هتنش ب

 .قابليت تحمل تنش بيشتر خواند شدامستيک خطي خوانند داشت و 

  شود. اگر كشش اتفاق بيفتدبر روي تنش نرمال اضافه مي گشتاورتنش بوجود آمده در اثر ،

خطي بر خلاف مواد تشکيل دننده كه ننوز نم رفتار امستيک  اتصامت سگمنتي باز شده و

  .د داشتنرفتار امستيک خطي زيادي نخوان دارند
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  رسد. در اين مورد رفتار رفتار امستيک خطي مواد در ناحيه فشار مي حداكثربتن به

 پلاستيک غيرخطي مواد با بازشدگي اتصامت تركيب خواند شد.

  شود. اتصامت سگمنتي در حالت درصد خرد مي 5/3به كرنش سرانجام بتن بعد از رسيدن

 شوند.نهايي متلاشي مي

  
. رفترار نسرتندنگهرداري  سامانهثير زيادي بر روي رفتار كلي ااتصامت بين سگمنتي داراي ت

)اين نيرو در  آيداتصامت سگمنتي شديداً تحت تأثير نيروي نرمالي است كه در اين اتصامت بوجود مي

يک نيروي فشراري  است،خمشي كم  گشتاورزماني كه  .آيد(ار شعاعي وارد بر نگهداري بوجود مياثر ب

)بسته به ارتفاع  فقط باعث ايجاد اندكي چرخش گشتاورآيد و وجود ميهدر كل سطح مقطع اتصامت ب

يکي شود. در صورتي كه اگر ضخامت اتصامت با ضخامت سگمنت و ضخامت اتصامت( در اتصامت مي

صورتي كه ضخامت اتصامت خيلري  آيد بهرحال دروجود نميهاناي اضافي در اثر چرخش بنباشد، انح

نا باشد در اين صورت خميدگي در اتصامت زياد بوده و منجرر بره چررخش كمتر از ضخامت سگمنت

شد، شود. فقط زماني كه فشار وارد برروي سطح خارجي ناحيه تماس صفر بابزرگ در شاخه خطي مي

نترايج  محاسربات  26-3در شرکل شود. آيد كه اين امر باعث چرخش اضافي ميوجود ميهبازشدگي ب

وقتي كه چرخش افرزايش  .است خطي نشان داده شدهدر دو بخش مختلف خطي و غير ،المان محدود

شود. افزايش بيشتر چرخش اي ناحيه تماس بيشتر و بيشتر مينيابد، چرخش سگمنت حول گوشهمي

در اين نقطره  آن،شدگي نهايت باعث خرد شده و در محل اتصامت باعث ايجاد رفتار پلاستيک در بتن

   (Luttikholt, 2007 ).  شودمي
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 (Luttikholt, 2007 )از اتصامت سگمنتي  محدود المانمدل  -26-3شکل 

 

  ایحلقهاتصالات  رفتار   -3-6-4

مجاور قرار دارند كره در ايرن اتصرامت امکران  حلقهبين دو سگمنت در دو  ايحلقهاتصامت 

ممکن است استفاده شرود. وقتري كره از  1متراكمچرخش و انتقال وجود دارد. بين دو سطح بتن مواد 

ي ينتيجه تمركز تنش بامآيد. درتماس بين دو سطح بتني بوجود مي ،شوداين گونه مواد استفاده نمي

ناصاف بتني ممکن است بوجود آيد. اصطکاک در اين اتصامت بوسيله تمراس در سرطح در اثر سطوح 

کل شرعاعي و شريرر غياز ت وشرود آيد كه اين اصطکاک باعث ايجاد نيروي برشي مريبتني بدست مي

-مري دتي را براي چرخش اين صفحات بوجومكند. نمچنين اين نيرو مقاوجلوگيري مي حلقه سيمما

 بسته به صافي سطح بتن، مقدار نيروي نرمرال در اتصرال  و انردازه سرطح تمراسآورد. نيروي برش وا

 مقدار نيروي برش به خصوصيات مواد بستگي دارد. شود. وقتي كه از مواد متراكم استفاده مياست
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 خلاصه فصل -3-7

در اين فصل به بررسي مراحل طراحي نگهداري سگمنتي و بارناي وارده بر نگهداري از جمله 

نرا و سراير نيرونرا بار جک ناي پيشران، بار ناشي از تزريق، بار ناشي از انبار كردن سگمنتبار مرده، 

و  نگهردارياست. در ادامه تاثير عمده ضرخامت نسربت بره سراير پارامترنراي نندسري  پرداخته شده

 مورد بررسي قرار گرفت.روندنماي انتخا  بهينه ضخامت 

مجاور را با استفاده از قوانين رياضري  زمين، كه برنم كنش بين سازه و  ايمدل طراحي سازه

اولي مدلي برر مبنراي تئروري  د:نشوميبه دو بخش تقسيم  نااين مدل بحث شده است. كند،بيان مي

كند و دومي مدلي بر مبناي تئروري امستيسريته مقاومتي مواد است كه نيروناي داخلي را تعيين مي

-نا در طراحي نگهداري استفاده مرياز اين مدل كند.ناي داخلي را تعيين ميكرنشاست كه تنش و 

دنند زمين را به صورت پيوسته نشران ترجيح مي كاري با استفاده از سپر، طراحاندر مورد تونل شود.

 دادن آن به صورت فنر است. زيرا توصيف رفتار واقعي زمين بهتر از نشان ،دنند

انواع اتصامت سامانه نگهداري سگمنتي كه شرامل اتصرامت سرگمنتي و ناي در ادامه ويژگي

 است كه شامل:نا آمدهنا در طراحياست و تاثير رفتار آن شود، بيان شدهاي مياتصامت حلقه

د نر، بر روي رفتار و الگوي واقعي تنش تراثير خواننااتصامت موجود در بين سگمنت -

كنند. اين در تعيين نيرونا و رفتار سگمنت نقش مهمي را ايفا مي و نمچنين گذاشت

 ما بين حالت ثابت و لوم شده نستند. اتصامت داراي يک مد رفتاري،

مجاور قرار دارند كه در ايرن اتصرامت  حلقهبين دو سگمنت در دو  ايحلقهاتصامت  -

ممکرن اسرت  1مترراكمامکان چرخش و انتقال وجود دارد. بين دو سطح برتن مرواد 

تماس بين دو سطح بتني  ،شوداستفاده شود. وقتي كه از اين گونه مواد استفاده نمي

ي در اثر سطوح ناصاف بتني ممکرن اسرت ينتيجه تمركز تنش بام آيد. دربوجود مي

 بوجود آيد.
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نرا ايجاد تمركز تنش در محل اتصامت در اثر چرخش و گشتاور بوجرود آمرده در آن -

اي ناحيره نريابد، چرخش سگمنت حول گوشهه چرخش افزايش ميوقتي كاست كه 

شود. افزايش بيشتر چرخش باعث ايجاد رفتار پلاستيک در تماس بيشتر و بيشتر مي

 .شوددر اين نقطه مي آن،شدگي نهايت باعث خرد شده و در محل اتصامت بتن
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 مقدمه -4-1

 و زنره رودخانه آ  سازيذخيره منظور به آن به وابسته تاسيسات و چمشير سد احداث

در شهرستان گچساران واقع در استان كهگيلويه و  )ليراوي( ديلم دشت به آن بخشي از انتقال

 8 ارتفاع با و متر 216 بطول تنظيمي بند . اين طرح شامل(1-4)شکل  اجرا است حال در بويراحمد

 مکعب متر 27 دبي حداكثر با جرياني تنظيم قابليت با رودخانه زنره روي بر متري 179 تراز در متر

 122/7بطول  متر 5/4شده  تمام قطر و متر 5/5تا  3/5حفاري قطر به آ  آزاد انتقال تونل و ثانيه در

 آن از پس و يافته انتقال تونل انتهاي تا بند محل از) فشار بدون (آزاد صورتهب آ  كه است؛ كيلومتر

 .گرددمي آبي برق نيروگاه وارد كيلومتر 5/3و طول  2/3  قطر به فشار تحت انتقال لوله خط وسيلههب

 لوله شاخه دو بوسيله و گرديده تا ابتداي دشت ديلم  منتقل 2/3 قطر به لوله وسيلههب نيروگاه از پس

 رسدمي كشاورزي مصرف به و شده گناوه و ديلم نايدشت زنکشي و آبياري شبکه نايكانال وارد

 .(1391)دنکردي و نمکاران، 

 دسترس هایراه و جغرافیایی موقعیت -4-2

 به دسترسي د.دار قرار X=431514 , Y=3352399  جغرافيايي مختصات در سد چمشير طرح

 امکان) آن كيلومتري 62 (پازنان -دوگنبدان نفت شركت آسفالته اختصاصي جاده طريق از اين محل

 رودخانه پل به نرسيده متري 122 حدود فاصله در آن از منشعب آسفالته جاده طريق از است كه پذير

 .است دسترسي قابل بند محل به كيلومتر 2 تقريبي طول كرار( به حيدر )جاده امامزاده خيرآباد

 و انتقال تونل بخش دو شامل ( كهN11E) جنوبي -شمالي تقريبي جهت با آ  انتقال مسير

 جاده طريق از تونل ابتدايي بخش در طوريکههب بوده محدود دسترسي نظر از ،است لوله انتقال خط

 چپ سمت به زنره پل از بعد كه نفت شركت اختصاصي جاده طريق از و ديلم -زيدون آسفالته

 مياني بخش و پذيرگاز( امکان لوله خط با تلاقي از بعد گونگنجه )جاده روستاي شودمي منشعب

 3 در و بوده تونل مسير موازات به كه نفت شركت گاز لوله خط خاكي جاده سرويس طريق از تونل
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 شروع محل كه آ  انتقال تونل خروجي محل. كندمي قطع را گون روستاي گنجه جاده كيلومتري،

 اين 15 كيلومتر در كه ايران نفت ملي شركت جاده اختصاصي طريق از است؛ نيز آ  انتقال لوله خط

)دنکردي و  است دسترسي قابل بازسازي و مرمت از پس شودمي منشعب جاده خاكي صورت به جاده

  .(1391نمکاران، 

 

  مطالعه مورد منطقه ارتباطي نايراه راننماي نقشه -1-4شکل 

 منطقه عمومی شناسیزمین -4-3

 بسيار شناسيزمين سرگذشت و ناويژگي داراي زمين ايران يپهنه شناسي،زمين ديدگاه از

 شرايط جمله از متعددي عوامل به توجه با مختلف محققين اساس، براين. است گاني پيچيده و متنوع

 نمچنين و دگرگوني و ماگمايي نايفعاليت ساختاري، نايويژگي رسوبي و و محيط شناسيچينه

 سال در باراولين براي. اندنموده تقسيم مختلفي واحدناي به را پهنه اين ساختيلرزه زمين نايويژگي

-زمين وضعيت داراي كه ساختاري زون يا منطقه چند به را ايران شناسيزمين ،1اشتوكلين 1968

 بسياري كار مبناي نقشه اين كه نمود تقسيم نستند متفاوتي رسوبي محيط شرايط و ساختار ساختي،

 در مورد مطالعه منطقه( 1976) نبوي شناسيزمين بنديتقسيم اساس بر. است گرفته قرار محققين از

                                                      
1 Stocklin 
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قرارگرفته  آن غربي جنو  حاشيه و مياني نايبخش در تقريباً  و زاگرس نايكوه رشته جنوبي حاشيه

 بندرعباس تا ايران غر  شمال از شرقجنو  -غر شمال راستاي در كه ناكوه رشته اين. است

 از شمال كه است آلپي جوان كونزايي كمربند مياني نايبخش از جزئي واقع در است،شده كشيده

 .دارد ادامه آسيا شرق جنو  تا و شروع آفريقا غربي

 گرديده شروع زنره رودخانه چپ حاشيه در واقع تنظيمي بند آبگير محل از آ  انتقال مسير

 سپس و تونل خروجي تا) درجه 191 )آزيموت جنوبي -يشمال اًتقريب امتداد با تونل ابتدا بصورت در و

 .يابدمي ادامه ديلم دشت ابتداي تا شرقيجنو  -غربيشمال تقريبي امتداد با خط لوله بصورت

 و كنگلومرايي نايكيلومتر( سنگ 25/2)حدود  مسير اين ابتداي در شناسيزمين تشکيلات

 ماسه نايميه ميان با مارني سنگي،گل نرم سنگهاي آن ادامه در و بوده بختياري سازند ماسه سنگي

 .(1391)دنکردي و نمکاران،  دارند رخنمون آغاجاري سنگي سازند

 شناسی ریختزمین  -4-4

 پوشاندمي را آن بختياري سازند كه انتقال تونل مسير ابتداي شناسي،ريختزمين ديدگاه از

 به چشم ناپرتگاه دست پايين در ايدامنه نايواريزه و داشته پرتگاني وحالت ايصخره داراي ريخت

 در تونل روباره بيشينه .است درجه 14 تا 5 حدود در و ملايم سازند اين در بنديميه شيب .خوردمي

 قرار آغاجاري سازند در كه انتقال، خط و تونل مسير ادامه .بود خواند متر 172 محدوده حدود اين

 و سنگيگل ضخيم و نرم نايميه با تناو  در سنگيماسه نيمه سخت نايميه وجود دليلبه گيردمي

 نايميه نرم، نايميه فرسايش اثر در طوريکههب است؛ دامنه نامنظم رخساره و ريخت داراي مارني

 اين .است مانوري و تپه بصورت محدوده اين كلي ريخت شوند ومي ديده برجسته بصورت سنگيماسه

 انتهاي بخش در و داشته شرقشمال سوي به درجه 22 تا 15 حدود در شيبي انتقال مسير در سازند

 به انتقال، لوله خط ابتداي و تونل خروجي قسمت در .است مرتفع و موازي نايصخره داراي تونل

 باعث و شده انجام مسير ديگر نايقسمت بيشتر از شوشست و فرسايش سنگيماسه مصالح نبود علت
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 .است شده ناآبرانه طول در متعدد نايمارپيچ ايجاد

 شناسیچینه -4-5

 سازند آنها جديدترين و آغاجاري سازند انتقال مسير در يافته رخنمون رسوبات ترينقديمي

 .است حاضر عهد رسوبات بختياري و

  سازند آغاجاری    -4-5-1

 نرايميره تنراو  از سرازند ايرن. اسرت فارس گروه وجز و پليوسن دوره به متعلق سازند اين

 است. گرديده تشکيل ذيل شرح به متفاوت ضخامت و متوسط تا نازک بنديميه متفاوت با

سرطح  در كره مترر 5 ترا ضرخامت با اي قهوه تا خاكستري به مايل سبز رنگ به مارني نايميه -

 .نستند يافته فرسايش

  متوسط تا كم ضخامت با و ريزدانه قهوه اي تا خاكستري رنگ به سنگگل نايميه -

  متر( 12 )حداكثر زياد تا متوسط ضخامت با قرمز به مايل ايقهوه نايرنگ به سنگماسه -

 ضخامت با پذيرانحلال و ايميه بين صورت به تيره خاكستري تا سفيد رنگ به انيدريت و يپسژ -

-ديرده مري سازند اين در مترسانتي 2 ضخامت به ژيپس نازک نايرگه و متر 2 حداكثر تا 5/2

 .اندنموده پر را ناميه در موجود نايپيوستگينا از زيادي مقدار ثانويه صورتب كه شود

  بختیاری سازند   -4-5-2

 برا كنگلرومرا ضرخيم ترا متوسط نايميه از و بوده باميي پليوسن دوره به متعلق سازند اين

 و متوسرط بنرديدانره با كنگلومرايي سنگماسه آنکي، ثانويه سيمان با نمراه سيلتي_ سيمان رسي

-مري سيسرتماتيک نايناپيوستگي فاقد و شده تشکيل سنگگل ضخيم تا نازک نايميه نا وعدسي

 .باشد

 و نراسنگ قلوه آن در كه است بافتي داراي و بوده ارتوكنگلومرا نوع از سازند اين كنگلومراي -



76 

 بره نرم ،كربناتره مصرالح از سيماني وسيله به و نستند تماس در يکديگر با درشت نايماسه

و  شده گذاريرسو  ساحلي و عمقكم مناطق در كنگلومرايي نايسنگ اين د.ناخورده جوش

 ماننرد متفاوت ابعاد با و نستند گردنيمه تا گردشده عموما آنها دننده تشکيل نايدانهسنگ

 بروده آنکي عموماً نادانهسنگ جنس. شوندمي ديده نيز سنگ قطعه وحتي قلوه سنگ شن،

 اثر در كنگلومرانا نوع اين. شودمي مشانده ناآن در نيز چرتي و سيليسي نايدانهسنگ ولي

 نشسرت تره زيراد سررعت با نايجريان و امواج با انرژي پر و بسيار متلاطم نايآ  با حمل

 برخروردار براميي تراوايري از و بروده خو  تا متوسط نادانهگردشدگي سنگ عموماً اند،شده

 .نستند

 جملره از رسروبي ساختارناي و بوده كنگلومرا مشابه شرايط داراي سازند اين نايسنگماسه -

 .نستند آشفته و ژرف كم نايمحيط ويژگي كه ساختار چليپايي

 تشرکيل رس و مي ماننرد ريزدانره بافت با كربناته ريز ذرات تجمع از آن سنگيگل نايميه -

 .يابدمي افزايش دانهريز ماسه حد تا گاني ناميه اين بنديدانه و گرديده

 ایواریزه و ایدامنه رسوبات   -4-5-3

و  تخريب نايعامل تاثير تحت غيره و سنگرس سنگ،گل مارن، پذيرفرسايش نايميه وجود

 آغاجاري سازند بويژه يافته رخنمون سازندناي سطحي نايبخش تخريب و فرسايش سبب نوازدگي

 سطحي نايجريان با يا و اندمانده برجا نادامنه روي در يا يافتهفرسايش نايبخش. گرديده است

 اين. اندشده نهشته سنگي نايواريزه با نمراه نادامنه پاي و نابرجستگي نارهكدر  و شده جابجا

 به آنکي گاناً و سنگيماسه دارگوشه نايسنگقلوه و مي رس، متشکل از ايواريزه ناينهشته

 ديده انتقال لوله خط مسير نمچنين و تونل مسير محل متر نستند كه در 8 حداكثر تا 5/2 ضخامت

 .شوندمي
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 ساختزمین -4-6

 داراي و داشته قرار خوردهچين زاگرس زون در انتقال مسير گرديد اشاره طوريکهنمان

 و تکتونيک تا گشته سبب محدوده اين ملايم و ساده خوردگيچين. است ساده خوردهچين ساختار

 در انتقال تونل مسير از بخشي .نباشد مشانده قابل يا و شده كم بسيار ناو ناپيوستگي گسلش آثار

 سوي هب شيبي سازندنا ناي اينميه دارد قرار آغاجاري سازند در آن مسير غالب و بختياري سازند

. دنندمي تشکيل پهن را بسيار و عريض ناوديس جنوبي يال كه دارند تونل ورودي و خاوري شمال

  .(1385)مدني،  است تنظيمي بند محل در زنره رودخانه راستاي در ناوديس اين محور

 آب انتقال تونل اکتشافی مسیر هایحفاری -4-7

حلقه  5 تعداد آ  انتقال تونل مسير زيرسطحي نايميه جنس كردن مشخص و ارزيابي براي

 و مشخصرات موقعيت، كه گرديده حفاري متر 122 حداكثر و متر 45 حداقل عمق با اكتشافي گمانه

 .است 1-4جدول شرح به انتقال تونل مسير در شده حفاري نايگمانه شناسيزمين نوع سازند

 (1391)دنکردي و نمکاران،  ناي حفاري شده در مسير تونل انتقالموقعيت و مشخصات گمانه -1-4جدول 

 

 شماره گمانه

 

 عمق
  موقعيت

 نوع سازند
Z Y X 

BH-9 112 239 3349725 432692 بختياري و آغاجاري 

BH-10 82 219 3348221 432356 آغاجاري 

BH-11 122 263 3348822 432221 آغاجاري 

BH-12 45 195 3345112 429822 آغاجاري 

BH-13 92 211 3351285 432257 بختياري 

 

-زمين نايميه سوم يک حدود آ  انتقال تونل مسير در شده انجام نايحفاري بررسي با

 بخش .است آغاجاري سازند مسير ادامه شناسيزمين نايميه و بختياري سازند مسير ابتداي شناسي

 متوسط تا كنگلومراي از آن نايميه اغلب كه گرديده تشکيل بختياري سازند از مسير ابتدايي
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ميان  و گرديده تشکيل رسي نوع از ضعيف شدگيسيمان با رنگ ايقهوه تا خاكستري دانهدرشت

آن  در مارن گاني و ماسه رس، از ناييعدسي از وگاني سنگماسه سنگ،مي ، سنگگل از ناييميه

  .خوردمي چشم هب

  انتقال تونل مسیر هیدروژئولوژی -4-8

 مورفولوژي شرايط دليل هب كه دندمي نشان انتقال تونل مسير در نيدروژئولوژي نايبررسي

 كيلومتر 25/2 حدود و ندارد وجود مسير اين در زيرزميني، نايآ  داراي آبرفتي رسوبات و توپوگرافي

 و گرديده تشکيل بختياري سازند سنگيماسه و كنگلومرايي نفوذپذير نايميه از تونل طول مسير از

-نفوذ رسوبات از مسير دننده تشکيل سنگي نايميه درصد 72 حدود يعني آن، كيلومتر 8/4حدود 

 .است گرديده تشکيل آغاجاري سازند مارن و سنگسنگ، ميگل ناپذير

 نشان انتقال تونل مسير در آغاجاري سازند روي بر شدهانجام اكتشافي نايحفاري نمچنين

 به اينو  بوده متري 7/5تا  6/3بين  حفاري حين در ناگمانه در آ  ايستابي سطح كه است داده

آغاجاري  سازند مارني و سنگيگل سنگي،رس نايميه سطح در نوازده زون فقط كه معني است

 آ  نا،آن ناپذيريذنفو بدليل بکر، سنگ به آ  رسيدن محض به و دارند را آ  جذ  و نفوذ قابليت

 توانمي بنابراين .دندمي نشان را خود كاذ  ايستابي سطح بصورت و نگرديده جذ  و حفاري نفوذ

 و ندارد وجود آغاجاري سازند در تونل انتقال حفاري مسير تراز در زيرزميني آ  سفره كه گفت

 مرطو  كمي ويا خشک شرايط تونل در مسير از قسمت اين در اساسي مشکل بدون تونل حفاري

 .شد خواند انجام

 هاناپیوستگی  -4-9

بدليل  كه است آغاجاري سازند به مربوط سازندنا رخنمون بيشترين مطالعه مورد محدوده در

 و گرديده ايجاد ناآن در محدودي بسيار نايدرزه عملاً تکتونيکي نيروناي برابر در پلاستيک عملکرد

 رخنمون سطح يافته، فرسايش رسوبات كه گرديده باعث سازند اين شديد پذيري فرسايش از طرفي
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 ژيپس وسيله هب آنها در موجود نايدرزه دارند رخنمون ناميه اين سطح كه جانايي در. را بپوشاند آن

 و درز داراي پذيرفرسايش نايميه ميمبه در سنگيماسه مقاوم نسبتاً  نايميه وجود گرديده، ولي پر

 قرار استفاده مورد ناآن خصوصيات و پارامترنا و نادرزه سيستم گيرياندازه و براي بوده شکاف

 بنديدسته از پس كهاست انجام شده مسير سنگيماسه نايميه نايبرداشتي از ناپيوستگي .اندگرفته

 شيب و امتداد ميانگين و فراواني نمودار كه بوده تشخيص قابل درزه دسته سه نا،درزه رسم نمودار و

 است.گرديده رسم 2-4شکل  در ناآن

 

 (1391)دنکردي و نمکاران،  تونل مسير در ناآن شيب جهت و شيب ميانگين نا،ناپيوستگي فراواني نمودار -2-4شکل 

نوع  پركننده، مواد ضخامت يا بازشدگي نا،درزه و فاصله گسترش شامل نا،درزه نندسي پارامترناي

 نتايج كه برداشت گرديده نيز ناآن در ،نادرزه سطح و زبري نوازدگي وضعيت نا،درزه پركننده مواد

 .است شده هايار 2-4جدول در ناآن
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 (1391)دنکردي و نمکاران،  تونل مسير سنگيماسه نايميه نايناپيوستگي خصوصيات -2-4جدول

 

 پارامتر
 ميه بندي

B 

 درزه نا

1J 2J 

 188/69 295/82 211/18 شيب و جهت شيب

 متر 2تا  5/2 متر 2تا  5/2 متر 3تا  1   فاصله ناپيوستگي نا

 متر 4تا  3/2 متر 5تا  5/2 > متر122 گسترش ناپيوستگي نا

 ژيپس و رس ژيپس و رس ماسه و رس مواد پركننده

 ميليمتر 5/2تا  5/2 ميليمتر 5/2تا  5/2 < میلیمتر 1/2 بازشدگي

 نانموار -زبر نانموار -زبر نانموار -صاف وضعيت سطح درزه نا

 

 سنگتوده مهندسی بندیطبقه   -4-11

 مقدمه -4-11-1

 صحرايي نايبررسي از ناشي كيفي و توصيفي اطلاعات گرچه مهندسي نايسازه طراحي در

-ويژگري دربراره كمي نايداده الزاماً و نيستند طراحي نيازناي جوابگوي تنهايي به ولي ضروري است

 و فيزيکري خرواص از وسريعي محدوده ناداده اين. طلبدمي را سنگ نايتوده و سنگ بکر ذاتي ناي

 .شودمي شامل را سنگي نيدروليکي توده و مکانيکي

تروده مکرانيکي خرواص شناسري،زمرين اطلاعات شامل نياز مورد اطلاعات ناتونل طراحي در

 بايرد سنگتوده از زير پارامترناي ديگر عبارتهب. است تونل محدوده زمين نايتنش و ارزيابي سنگي

 .شوند تحليل و تجزيه يکديگر با در تلفيق و آوريجمع

 سنگيتوده در ناناپيوستگي مکانيکي و فيزيکي نايويژگي -

 بکر سنگ مکانيکي نايويژگي -

 سنگيتوده استاتيکي و ديناميکي پارامترناي -
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 زمين در ناآن جهات و ناتنش -

 سنگتوده مهندسی بندیطبقه انواع -4-11-2

 نسبت و محوري تک فشاري مقاومت بنديطبقه نظير مهندسي، بنديطبقه نايسامانه

 نايكمي توده و كيفي ارزيابي منظور به   GSI ،Q ،RMR ،RSRناي سامانه و سنگماده براي مدولي

سنگ، ماده مقاومت نظير مهمي پارامترناي به ناسامانه اين. گيرندمي قرار استفاده مورد سنگي

 .دارند بستگي سنگتوده نايناپيوستگي شرايط و سنگ كيفي شاخص

-طبقه نايسامانه اكثر در بندي،طبقه ضروري و مهم پارامتر يک عنوان به سنگماده مقاومت

 طريرق از محروري ترک فشاري مقاومت صورتهب پارامتر اين د.شومي گرفته نظر در سنگبندي توده

 محرل در اينقطره بار مقاومت شاخص توسط مستقيمغير طور هب يا و آزمايشگاه در آزمايش مستقيم

 استفاده مورد نابنديطبقه در كه است ديگري پارامتر  RQDيا  سنگ كيفي شاخص .شودمي تعيين

 طبقره در كره پارامترنرايي ديگرر .اسرت سنگ از شده اصلاح بازيافتي مغزه بر و مبتني گيردمي قرار

-ناپيوستگي بين فاصله سنگ، نظير نايناپيوستگي شرايط شودمي استفاده سنگتوده رايج نايبندي

 موقعيرت تعيرين ،(ديواره درزه نوازدگي و پرشدگي جدايش، تداوم، زبري،) ناناپيوستگي وضعيت نا،

 .(1392)شهريار،  است تنش ميدان و( فشار جريان، حال در آ ) زيرزميني آ  وضعيت نا،ناپيوستگي

 انتقال تونل مسیر یشناسزمین واحدهای -4-11-3

 نرايسرنگ كيفيرت گررفتن نظرر در برا و  انتقال تونل مسير شناسيزمين مقاطع به توجه با

 نراييسرنگ نا،سنگ اين مقاومتي آزمايشات از آمده بدست نتايج و شده حفاري ناينمونه از حاصل

-قررار شناسريزمين واحد يک دراست،  مشابهي مقاومتي پارامترناي و كيفيتي صوصياتخداراي  كه

 .نستند ذيل شرح به گرفته كه
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  (CST) کنگلومرایی شناسیزمین واحد   -4-11-4

 بختيراري ( سرازند1192ترا  2) آ  انتقال تونل مسير ابتدايي قسمت شناسيزمين تشکيلات

 سنگيگل و سنگيماسه نايميهميان يا و ناعدسي با سست نسبتاً ارتوكنگلومراي از سازند اين و بوده

 برا نرامنظم، بسيار اتفاقي نايشکستگي تنها) است گرديده تشکيل سيستماتيک نايناپيوستگي فاقد

 شناسيزمين واحد اين. (شودمي مشانده ناآن رخنمون سطح در پراكنده صورتهب زبر موجدار سطوح

 .شودمي گذارينام CST علامت اختصاري با

  (SST) سنگیماسه شناسیزمین واحد   -4-11-5

 ضرخيم نسربتاً ناي( ميه2582تا  1952آغاجاري) سازند و بختياري سازند بين فاصل حد در

 در سنگ نيرزگل و پاراكنگلومرا نازک نايميه ميان كه استونسيلت نايميه با تناو  در سنگيماسه

 و نستند نفوذپذير نسبتاً و بوده شکاف و درز داراي ناسنگماسه اين. دارد وجود شود،مي مشانده آن

 .گردندمي نامگذاري   SSTيا سنگيماسه شناسيزمين واحد با

 MMT) ) سنگیگل – مارنی شناسیزمین واحد -4-11-6

 اغلرب كره باشدمي آغاجاري سازند شناسيزمين تشکيلات حقيقت در شناسيزمين واحد اين

ضرخيم  نسربتاً سنگيگل و مارني نايميه از سازند اين .دنندمي تشکيل را 7252-2582مسير  طول

-زمرين واحرد برا كه گرديده تشکيل سنگمي بعضاً و سنگرس و سنگماسه نايميه ميان با نمراه

 .(1391)دنکردي و نمکاران،  شوندمي نامگذاري MMTشناسي 

 تونل انتخاب روش حفاری   -4-11

 عوامل تاثير ،تونل مسير در حفاري نايروش روي بر شدهانجام اقتصادي و فني نايبررسي با

 تونرل حفراري روش اساس نمين لذا بر و بوده عامل ترينمهم حفاري، روش انتخا  در شناسيزمين

 و سرنگ قلوه شن، نايانهدسنگ از كه بختياري كنگلومراي سازند وجود به توجه با .گرددمي انتخا 
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 نسرتند، برخروردار براميي نفوذپذيري از و گرديده تشکيل ضعيف شدگيسيمان با دانه درشت ماسه

 از اسرتفاده نمچنرين. مناسب نيسرت انفجار، گاز ندرروياحتمال  دليل به آتشباري روش از استفاده

 پرذيريانعطاف خاصيت دليل به آغاجاري سازند سنگيرس و سنگيگل مارني، نايميه در روش اين

 .ندارد موثري كاربرد و بوده كم انفجار، از شده آزاد انرژي انتشار و ترک توسعه امکان سازند، اين

 و بختيراري كنگلومراي مقاومت كهاين دليل به سازندنا اين در بازويي نايماشين از استفاده

 حفراري راندمان نظر از است، مگاپاسکال 25 از كمتر سنگيرس و سنگيگل مارني، نايميه نمچنين

 مصالح حمل به نياز نمچنين و موقت نگهداري سامانه به نياز دليل به ولي دارد، كاربرد و بوده مناسب

 طرول برودن طومني خاطر به) نقل و حمل نايتونل يا و دسترسي نايتونل طريق از آمت ماشين با

 براي روش اين. يابدمي افزايش تونل اجراي زمان و پروژه نزينه و يافته كانش حفاري راندمان( لنتو

 .است مناسب بلند نايتونل خروجي و ورودي نمچنين و كوتاه نايتونل

 از) شناسريزمرين شرايط تمام در نا،ماشين تنوع دليل به مقطع تمام نايماشين از استفاده

 و خراک تركيبري نرايزمرين در حتري و سخت و مستحکم نايسنگتوده تا خاكي و نرم نايزمين

 بتنري پوشش عنوان به (سگمنت) بتني قطعات از استفاده. است استفاده قابل و داشته كاربرد (سنگ

 پرسرنل ايمنري برا نمراه حفاري بامي سرعت نمچنين مقطع، تمام نايماشين روش در تونل داخل

 اين نايمحدوديت از .نستند روش اين ديگر مزاياي از پروژه اجراي زمان كانش نتيجه در و حفاري

 متخصص پرسنل و اوليه گذاريسرمايه به نياز تونل، زياد قطر ماشين، نوع مناسب طراحي عدم روش

 .است اقتصادي نايتحريم شرايط نمچنين و مجر  و

به  توجه با و پروژه اجراي زمان و تونل طول نمچنين و شناسيزمين شرايط گرفتن نظر در با

-ماشين روش از استفاده  پيشنهاد از طرف شركت مشاور ،تونل اجراي روش انتخا  و بررسي گزارش

 حفراري براي TBMيا  مقطع تمام ماشين و تونل و انتهاي ابتدا نايقسمت حفاري براي بازويي ناي

 .است گرديده پيشنهادنيز  تونل نگهداري سامانه اساس نمين بر و داده شده تونل كل
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 تونل نگهداری سامانه -4-12

 جهرت تونرل ابتردايي مترر 122) سنتي بخش دو براي تونل نگهداري سامانه قسمت اين در

اي از آن شده كه در ادامه خلاصه تعيين توسط شركت مشاور مکانيزه بخش و )1مکانيزه شروع حفاري

 .استآمده

 لرذا اسرتشده تعيينGSI  روش به تونل مسير در توده سنگ پارامترناي كهاين به توجه با 

 جهرت. اسرتشرده استفاده Phase2نرم افزار  ازنگهداري  سامانه تعيين و تونل پايداري تحليل جهت

 شرود آغراز (تونل خروجي) جنوبي پرتال از حفاري كه صورتي در تونل موقت نگهداري سامانه تعيين

 ازپارامترناي شود آغاز (تونل ورودي) شمالي پرتال از حفاري كه صورتي در و MMTواحد  پارامترناي

سرازند  در تونرل داخرل به (منفي شيب) آ  نجوم احتمال به توجه با. است شده استفاده CSTواحد 

 ... و ترورم حفرار، كلره گرفتگريگرل امکران و ،بارنردگي مواقع در آغاجاري سازند سمت به بختياري

 .شود شروع خروجي پرتال از حفاري استشده پيشنهاد

 روبراره ارتفاع حداكثر مکانيزه بخش در نگهداري سامانه تعيين و تونل پايداري تحليل جهت

-گرفتره صرورت بحرانري مقاطع اين اساس بر ناتحليل و مشخص مهندسي شناسيزمين واحد نر در

 پارامترناي. است نشده مشانده گسله يا برشي زون گونهنيچ تونل مسير در كه است ذكربه مزم. است

-شده هيارا 3-4 جدول در فوق مهندسي واحدناي از يک نر براي ناتحليل در استفاده مورد مقاومتي

 است.

 

 

 

                                                      
1  Start chamber 
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 (1391)دهکردی و همکاران،  چمشير تونل مسير مهندسي شناسيزمين واحد سه مقاومتي مشخصات -3-44جدول 

 

 واحد

 

φ(deg) 
C 

 

Em 

(Mpa) 

cmσ 

(Mpa) 

tσ 

(Mpa) 

a 

 

s bm im ciσ 

(Mpa) 

GSI 

 

CST 37.11 2.399 2132 2.39 2.211 2.511 2.2213 1.661 14.16 14.37 42 

SST 41.6 2.442 2517 4.21 2.219 2.514 2.2229 1.37 13 28.3 37 

MMT 28.1 2.292 1323 1.49 2.212 2.522 2.2224 2.575 7 16.37 32 

 

 در روبراره ارتفراع تونرل، قطرر شده، معرفي واحدناي مقاومتي مشخصات به توجه با بنابراين

 واحد سه در چمشير تونل ايسازه آناليز و سازيمدل به اقدام مشخص، مرزي شرايط و بحراني مقطع

 دو در Phase2 افرزار نررم در مکانيزه حفاري جهت شده ساخته نايمدل از كدام نر .است شده فوق

 از مرحله اين در شده بينيپيش ميدا و موقت نگهداري سامانه كلي طوربه .صورت گرفته است مرحله

 نصرب از بعرد تونرل شرده تمرام قطرر. استه شدهيارا 4-4جدول  دراز طرف شركت مشاور  مطالعات

 و گراول پي تزريق براي خالي فضاي سانتيمتر 15و  سانتيمتر 25ضخامت  به بتني )سگمنت قطعات

 .بود خواند متر 5با  برابر دوغا (

 (1391)دنکردي و نمکاران،  تونل براي پيشنهادي مييدا و موقت نگهداري سامانه -4-4جدول

 نگهداري سامانه نگهداري)متر( سامانهطول  روش حفاري تيپ

 

 

 

I 

 

 

 

 سنتي يا ماشين بازويي

 

 ورودي
 

122 

 بتني پوشش و سانتيمتر 7.5ضخامت به شاتکريت و وايرمش

 مترسانتي 32به ضخامت  تقويت شده
 

 

 خروجي

 

122 

 

 سيمي توري با نمراه متري 2فواصل  ( بهIPE12فومدي) قا 

 نگهداري جهت مترسانتي 5ضخامت  به شاتکريت )وايرمش( و

 سانتي متر 32ضخامت  به بتني پوشش و موقت

 

II 

 

 مکانيزه يا تمام مقطع

  

 7252 

 

 25ضخامت  به سگمنت يا ساخته پيش مسلح بتني قطعات

 مگاپاسکال 42تا  35مقاومت  و مترسانتي
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 خلاصه فصل -4-13

كه از نتايج آن )كه توسرط ، شناسي مسير تونل انتقال آ  سد چمشير بياندر اين فصل زمين

بره است. خلاصره ايرن فصرل  سازي فصل بعد استفاده شدهاست( براي مدل شركت مشاور انجام شده

 :شرح زير است

 و زاگررس نايكوه رشته جنوبي حاشيه در مورد مطالعه منطقهعمومي شناسي از لحاظ زمين -

ي آغاجراري و و در دو سرازند عمرده آن غربري جنرو  حاشريه و مياني نايبخش در تقريباً

 است. بختياري قرارگرفته

بنردي و دو دسرته درزه عمرده نا در منطقه سه دسته درزه شامل ميرهاز برداشت ناپيوستگي -

 آمده است. 2-4نا در جدول كه ويژگي ناي آن شناسايي شده

و  (SST)، ماسه سنگي (CST) شناسي مهندسي كنگلومراييمسير تونل شامل سه واحد زمين -

 آمده است. 3-4نا در جدول است كه مشخصات مقاومتي آن (MMT)گلسنگي  –مارني

آمده و بررسي شررايط مسرير تونرل روش حفراري پيشرنهادي، حفراري براساس نتايج بدست -

ساخته )سرگمنت( برا سامانه نگهداري آن استفاده از قطعات بتني پيشمکانيزه تمام مقطع و 

 است. مگاپاسکال بوده 42تا  35متر و مقاومت سانتي 25ضخامت 
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 پنجمفصل  5

 

 

 

 

 

 سازی عددیمدل            
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 مقدمه -5-1

 ناي حفاري تمام مقطرع را نگهداري پوشش تونل سامانه پژونشگران معمومً ،ناسازيدر مدل

كه  دندمينشان  مختلفناي ، اما شواند موجود از پروژهكنندميفاقد درزه بررسي  صورت پيوسته وهب

، چرا كه محل اتصرامت استبتني از انميت باميي برخوردار  نايحلقهبررسي دقيق محل اتصامت در 

خمشري برابرر برا گشرتاور  انايي تحمل تنش واز لحاظ پايداري از استحکام كمتري برخوردار بوده و تو

-ديدگي مرياز محل اتصامت دچار آسيب پوششرا ندارند. لذا در اكثر موارد  پوششناي ديگر قسمت

 شود.

نگهداري شده با فنر را پيشنهاد دادند. در ايرن مردل  حلقهشولز و دودک مدل  1964در سال

 حلقرهشرود. در كل محيط نگهرداري مردل مري نگهداري زمين با استفاده از فنرناي شعاعي و مماس

عرادمت سراده كند با استفاده از يکسري مامستيک خطي پيروي مي كه از تئوري استصورت نمگن ب

از معايب  .(Wall, 1999) شودو مماس بر روي نگهداري وارد مي بصورت شعاعي زمينفشارناي اوليه 

)از جملره ناپيوسرتگي نراي  ناي سرنگيدر محيط سنگاين روش در نظر نگرفتن شرايط واقعي توده

بنابراين براي افزايش دقت  .كه در نتايج نهايي تاثير خواند گذاشت است؛سنگ( دربرگيرنده تونل توده

-با توجه به ويژگي ناي نر كدام از اين روشو  شودميناي عددي مختلف بررسي سازي روشدر مدل

روشي كه بتواند شرايط واقعي زمين و نمچنين اتصامت نگهداري را به صورت سه بعردي در نظرر  نا،

 .گرددميبگيرد انتخا  

 های عددی مدل  -5-2

ل مکانيک سنگ در طول سه دنه يسازي و تحليل تنش در مساناي عددي براي مدلروش

متعدد است كه از آن جمله ناي عددي در مهندسي تونل است. انداف روش گذشته گسترش يافته

ناي كمي مانند و تحليل غيرهناي كيفي مانند مطالعات پارامتري، آناليز حساسيت و توان به تحليلمي

ناي عددي امکان مدل ناي تجربي، روشخلاف روشكرد. بر آناليز طراحي و آناليز برگشتي اشاره
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ناي عددي د. به نمين دليل استفاده از روشكنطور نمزمان فرانم مي هكردن تمامي عوامل موثر را ب

ناي كامپيوتري متعددي بر مبناي برنامه ناپذير است.در طراحي فضاناي زيرزميني امري اجتنا 

در  –چه با انداف مهندسي عمران و چه با انداف مهندسي معدن –ناي عددياستفاده از روش

 عددي عبارت است از: ناي. روش(Sinha, 1989) دسترس نستند

 روش المان محدود     -5-2-1

تواند نا ميشود و ناپيوستگيبه صورت پيوسته مدل مي در روش المان محدود، زمين اصومً

شود كه در نقاط گرني د. محيط مساله به تعداد محدودي المان تقسيم مينصورت جداگانه مدل شوهب

 به نم متصل نستند. 

 روش تفاضلات محدود   -5-2-2

 وش تفاضلات محدود مقادير مجهولاين روش با روش اجزا محدود اين است كه در رتفاوت 

تر از زماني است كه تغييرات بين دو شود. بدين معنا كه گام زماني، كوچکطور صريح محاسبه مي هب

 گره مجاور منتشر شود. 

 روش اجزای مرزی -5-2-3

تونل در حال گسترش  است اما استفاده از آن در مهندسي جديدي اين روش، روش نسبتاً

صورت  ناي اجزا محدود و تفاضلات محدود، روش اجزاي مرزي نيز زمين را بهاست. مانند روش

كند. در اين روش از كل محيط مساله فقط مزم است مرز حفاري مشخص شود. پيوسته مدل مي

 شود. سازي ميي شبيهيمحيط داخل اين مرزنا با معادمت ديفرانسيل جز

 مجزا روش اجزا  -5-2-4

 .شوداند مدل مينايي كه توسط درزه از نم جدا شدهسنگ با بلوکدر روش اجزا مجزا، توده

گردد شود، محاسبه مينا انجام مينيرو و تغيير مکان مرزي از روند محاسباتي كه بر پايه حركت بلوک
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 است. ، ايجاد شدهسامانهكه اين حركت به علت نيروي مرزي يا حجمي موجود در 

 های ترکیبیشرو  -5-2-5

منظور حذف معايب و بدست ناي بام بهناي تركيبي استفاده از تلفيق روشندف از روش

سازي يک فضاي زيرزميني مرز عنوان مثال، در مدلنا تا حد ممکن است. بهآوردن مزاياي روش

صورت هسنگ نمان محدوده مرزي بدند، در صورتي كه تودهخطي از خود نشان ميحفاري رفتار غير

با استفاده از مدل  توانرا ميسنگ نزديک محل . بنابراين توده(Sinha, 1989) كندامستيک رفتار مي

 مرزي استفاده كرد. ييا اجزا محدود و در مرزنا از روش اجزا 1مجزا ياجزا

 مناسب انتخاب روش عددی  -5-3

بسياري از افزار مناسب است. نياز به انتخا  روش عددي و نرم مسالهبا توجه به مانيت 

ناي المان محدود و تفاضل ناي پيوسته )برنامهناي كامپيوتري مبتني بر روابط مکانيک محيطبرنامه

توانند تغييرپذيري در انواع مواد و نيز رفتار ساختاري غيرخطي را كه معمومً به محدود مگرانژي( مي

نا نياز به روشي مبتني اما لحاظ كردن ناپيوستگي سازي كنند،شود، شبيهناي سنگي مربوط ميتوده

 بر محيط ناپيوسته دارد. 

مجزا تنها به  اجزايكردند. عنوان  هيمجزا ارا اجزايتعريف زير را براي روش  3و نارت 2كاندال

 شود كه:ي كامپيوتري گفته ميبرنامه

جداگانه  4نايبه پيکره (كاملاز جمله جدايش ) ناي محدود رانا و چرخشجاييي جاباجازه -الف

 .بدند

 طور خودكار شناسايي كند. ناي جديد را بهنمزمان با پيشروي محاسبات، تماس - 

 
                                                      
1 discrete element 

2 Cundall 

3 hart 
4 body 
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 طي چندين سال از زمان اولين تعريف توسط مجزا اجزايي روش بندي و توسعهفرمول

دار سنگ درزهيک تودهبعدي  سازي دوبراي شبيه اجزا مجزااصل، روش  در است. شکل گرفته 1كاندال

است.  دار توسط بسياري از محققان ساخته شدهل سنگ درزهيبراي مسا اجزا مجزاناي شد. مدل ايجاد

سازي براي شبيه 1982ابتدا در سال UDEC (, 1980 Cundall ،Lemos, 1985) بعدي ي دوبرنامه

شد. اين برنامه توانايي  اند، طراحيپذيري كه با ناپيوستگي جدا شدهناي صلب و يا تغييرشکلپيکره

 يشروع به ساخت نسخه كاندال، دكتر 1983 سال در ناي استاتيک و ديناميک را دارد.اجراي تحليل

است. آخرين 3DEC (Cundall & Hart, 1988 ) يي كار وي برنامهبعدي اين روش كرد. نتيجه سه

 9199) نستند d3PFCو  d2PFC بعديبعدي و سهناي جريان ذرات دومجزا، برنامه اجزايناي برنامه

Itasca,).  

 3DECمعرفی نرم افزار   -5-4

3DEC  تحليل نايروش يدسته در روش اين. است مجزا اجزاي روش مبناي بر افزارينرم 

 سطوح وجود پيوسته، محيط يک و ناپيوسته محيط يک ميان تفاوت .دارد قرار ناپيوسته نايمحيط

 واكنش نرم افزار اين در. است سامانه يتشکيل دننده يجداگانه نايپيکره ميان تماس يا مشترک

 سازيشبيه يا ديناميک استاتيک بارگذاري معرض در دار(درزه سنگتوده يک )مانند ناپيوسته محيط

و  شده تعريف جداگانه نايبلوک از ايمجموعه صورتبه ناپيوسته محيط اين ساختمان. شودمي

 در زياد نايجابجايي و شودمي گرفته نظر در نابلوک ميان مرزي شرايط صورت به ناناپيوستگي

 ايماده صورت به تواندمي بلوک نر رفتار. است پذيرامکان نابلوک و چرخش ناناپيوستگي امتداد

 2محدود تفاضل نايالمان از ايشبکه به پذيرناي تغييرشکلبلوک. باشد پذيرتغييرشکل يا صلب

 تعريف پيش از خطيغير خطي يا كرنش-تنش قانون با مطابق ناالمان اين از يک نر و شده تبديل

 . (,Itasca 1999) كندمي رفتار ايشده

                                                      
1 Cundall 
2finite difference elements  
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 3DECافزار پارامترهای مورد نیاز نرم    -5-4-1

ناي رفتاري نا را بر اساس مدلناي ناپيوستگيافزار پارامترناي سنگ بکر و ويژگياين نرم

  افزار عبارتند ازدند، مهمترين پارامترناي مورد استفاده در اين نرمنا نسبت مييافته به آناختصاص 

(1999 Itasca,): 

 وزن مخصوص يا چگالي سنگ بکر -

و  1-5ناي كه با فرمول پذيري سنگ بکر شامل مدول بالک و مدل برشيخواص تغييرشکل -

 آيند:بدست مي 5-2

 

(5-1) 
)21(3 v

E
K


 

 

(5-2) )1(2 v

E
G


 

:E  مدول امستيک وv:  استضريب پواسون. 

(، مقاومت (، زاويه اصطکاک داخلي )C)اص مقاومتي سنگ بکر شامل چسبندگي خو -

 (.T)و مقاومت كششي  (UCS)فشاري تک محوره 

 

تداوم، جدايش، زاويه اصطکاک و چسبندگي داري، نا مانند شيب، فاصلهخواص مربوط به ناپيوستگي

 .ناسطح درزه، زاويه اتساع، مقاومت كششي، سختي نرمال و برشي ناپيوستگي

 3DECهای ساختاری  در نرم افزار مدل  -5-4-2

 و  بيان اين 3DECدر نرم افزار  ايدرزه و بلوكي ساختاري نايمدل بر نگاني بخش اين در

 .است شده آورده شود، مدل استفاده يک از موقع چه كه
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 پذیرشکلتغییر بلوکی ماده هایمدل  -الف 

 :(,Itasca 1999) است شده تعريف 3DECدر  بلوكي يماده مدل پنج

  تهي 

 ايزوتروپ  و امستيک 

 ايزوتروپغير و امستيک 

 كولمب-مونر پلاستيسيته 

 سويه دو كرنش يشونده نرم يا سخت درزه 

 به مربوط معمومً و ساختاري رفتار از خاصي نوع بيانگر كه شودمي طراحي نحوي به بلوكي مدل نر

 مواد از ناييمثال نمراه به را 3DECدر  بلوكي نايمدل از ايخلاصه 1-5جدول . باشد زمين مواد

 .دندمي نا نشانمدل اين احتمالي كاربردناي و معرف

 

 3DEC(1999 Itasca,) در بلوكي ساختاري نايمدل -1-5جدول 

 نمونه كاربرد ماده معرف مدل
 

 تهي 
 

 خلاء
 مواد آن در كه نواحي و نا حفاري نا، حفره

 شد. خواند افزوده مراحل بعدي در

 

 امستيک

 

 رفتار) ايزوتروپيک و نمگن پيوسته محيط

 (كرنش خطي– تنش

 بارگذاري تحت( فومد مانند) ساختگي مواد

 ضريب محاسبه نا، آن مقاوتي از حد كمتر

 ايمني
 

 پراگر- دروكر پلاستيسيته
 

 كم اصطکاک با نرم ناي رس محدود، كاربرد
 المان برنامه دو مقايسه براي رايج مدل

 مطلق محدود
 

 كلومب- مونر پلاستيسيته
 خاک چسبيده، نم به و سست اي دانه مواد

 بتن و سنگ نا،

 پايداري مثلاً) سنگ و خاک عمومي مکانيک

 (زيرزميني ناي و حفاري شيب
 

- كرنش مونر شوندگي نرم يا سخت

 ... درزه با كلومب

 شدگي نرم يا سخت رفتار كه اي دانه مواد

 مواد يا دنند مي خود نشان از خطي غير

 مقاومتي  آنيزوتروپي با ميه نازک

 مثلاً) شکست از پس به مربوط مطالعات

 تسليم فضاي يا ستون پيش رونده، ريزش

 ... ناي در ميه نا حفاري و( شونده
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 1درزه یماده هایمدل  -ب

 :است موجود ناناپيوستگي رفتار بيان براي مدل دو

 2درزه سطحي تماس  

 3پيوسته تسليم  

 مدل. اندشده طراحي سنگي نايدرزه واقعي واكنش بيان براي درزه ساختاري نايمدل

 اين. است شده گرفته نظر در سطحي تماس داراي و نم به نزديکناي بلوک براي سطح درزه تماس

 ،سختي امستيک خواص اساس بر دند ومي نشان را درزه سختي و تسليم حد رفتار خطي مدل،

 مدل اين. سنگي است نايدرزه در معمول اتساع نايويژگي و كششي مقاومت چسبندگي، اصطکاكي،

 شکست آغاز در كششي مقاومت و چسبندگي شدن كم با را درزه جابجايي از ناشي شدگيضعيف

 رفتار كه است ترپيچيده مدلي پيوسته، تسليم يدرزه كند. مدلمي سازيشبيه كششي برشي و

 كندمي سازيشبيه پلاستيک -برشي تجمعي جابجايي از تابعي صورت به را وستهپ شدگيضعيف

(1999 Itasca,). 3درزه در  نايمدل خلاصه طوربه 2-5 جدولDEC ماده از ناييمثال نمراه به را

 .دندمي نا نشانآن احتمالي كاربردناي و معرف ناي

 3DEC (1999 Itasca,) در درزه ساختاري نايمدل -2-5جدول 

 كاربرد نمونه معرف ماده مدل

 

 تماس  سطحي

 

 بندي ميه صفحات و نا گسل نا، درزه

 در سنگ

 

 ناي حفاري مثلاً) عمومي سنگ مکانيک

 (زيرزميني

 

 تسليم  پيوسته

 

 

 رونده پيش تخريب با سنگي ناي درزه

 

 بار شدگي معکوس و اي چرخه بارگذاري

 ديناميک تحليل ،

 

                                                      
1 Joint Material Models 
2  area contact 

3 Continuously  yielding 
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 3DECدرزه در  خواص -5-4-3

 برش و محوريسه نايآزمايش مثلاً( آزمايشگاه در آزمايش از درزه خواص عادي طورهب

 اتساع يزاويه چسبندگي، اصطکاک، يزاويه فيزيکي خواص نااين آزمايش. آيدمي دست هب) ميمستق

 چسبندگي و اصطکاک يزاويه. كندمي را تعيين برشي و نرمال نايتيخس نيز و كششي مقاومت و

درزه براي برشي و نرمال نايتيخس مقادير عموماً .نستند كلومب مقاومت معيار پارامترناي با مطابق

 در محکم نايدرزه و براي متر بر پاسکال مگا 122 تا 12 يمحدوده در نرم، رس با شده پر ناي

 .(1383)ميردار،  است پاسکال گيگا 122 از بيش بازالت، و گرانيت

 و داردرزه نايسنگتوده در درزه ساختار و پذيريشکلتغيير اطلاعات برگشتي يمحاسبه با

-توده كه شود فرض اگر. آورد دستب را تيخس تقريبي مقادير توانميبکر،  سنگ پذيريشکلتغيير

 روابط توانمي باشد، معادل امستيک يک محيط با مشابه شکلتغيير واكنش داراي داردرزه سنگ

 سنگي محوري تک بارگذاري براي .آورد دستب  را معادل محيط خواص و داردرزه سنگ خواص ميان

 گرفته استقرار بارگذاري جهت بر عمود كه يکسان ايدرزه ميان فاصله با درزه دسته يک داراي

(1999 Itasca,)، كندمي صدق رابطه اين: 

 

(5-3) 
1

𝐸𝑚
=  

1

𝐸𝑟
+  

1

𝐾𝑛𝑆
 

 يا

 

(5-4) Kn =
Em .  Er

S(Er − Em)
 

 

 تيخس nK ، بکرسنگ پذيريدگرشکل ، مدولrE ، سنگ توده پذيريدگرشکل ، مدولmEآن  در كه

 درزه برشي تيخس براي توانمي را نيز مشابهي عبارت .است نادرزه ميان يفاصله Sدرزه و  نرمال

 :آورد دستب

 

(5-5) Ks =
Gm .  Gr

S(Gr − Gm)
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 .است درزه برشي تيخس sKبکر و سنگ برشي ، مدولGsسنگ و توده برشي ، مدولmGكه در آن 

 :آيدمي دستب زير روابط متعامد، درزه دستهسه براي معادل پيوسته محيط فرض با

(5-6) 𝐸𝑖 = ( 
1

𝐸𝑟
+ 

1

𝑆𝑖 + 𝐾𝑛𝑖
 )−1 

 

(i= 1,2,3) 𝐺ij = ( 
1

𝐺𝑟
+  

1

𝑆𝑖 + 𝐾𝑠𝑖
+

1

𝑆𝑗 + 𝐾𝑠𝑖
)−1 

 

 ام iتي نرمال درزه خس inKام و  iتي برشي درزه خس isKدر آن  كه

 3DEC افزارسازی در نرممراحل مدل  -5-5

استاتيکي مراحل زير جهت ايجاد مدل انجام شدهدر حالت   3DECافزاربراي تحليل در نرم

 است.

 ایجاد هندسه کلی مدل   -5-5-1

اي اندازه، ساخت مدل با يک بلوک به 3DECافزار ناي ژئومکانيکي در نرمبراي بيشتر تحليل

ناي اين بلوک با برش دادن سپس ويژگي شود.بگيرد شروع مي بركه ناحيه فيزيکي مورد تحليل را در

-كننده ساختار زمينتر بيانناي كوچکشود كه مرز اين بلوکتر تعريف ميناي كوچکآن به بلوک

ناي ناي مهندسي از قبيل حفاريبندي، ساختار درزه( و سازهنا، صفحات ميهشناسي )مثلا گسل

 نا است.زيرزميني و تونل

ناي ميان سشوند. تماان تعريف ميرئوس و مركزنايش x,y,zنا مختصات در مدل، تمام بلوک

-پذير با مختصات مکاني خود تعريف ميشکلناي تغييرنا نيز نمانند نقاط شبکه داخل بلوکبلوک

نا با دادن بلوک مدل در امتداد صفحاتي است كه موقعيت آني ساخت مدل شامل برشنحوه شوند.

مدل مورد  (.Itasca, 1999) شودجهت )شيب و جهت شيب( و محل يک نقطه روي صفحه تعريف مي

 شکل است. گرديده ، طراحياستكه شامل سه گام پيشروي ماشين حفار  12×12× 9/3 ابعاد در نظر

 دند.نندسه سه بعدي تونل انتقال آ  سد چمشير را نشان مي 5-1
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 بعدي تونل انتقال آ  سد چمشيرنندسه سه -1-5شکل 

 

 هاخواص و مدل مشخصه رفتاری بلوکتعریف  -5-5-2

مدل  شود.نا براساس نوع مدل رفتاري تعيين ميدر اين مرحله خواص مدل رفتاري بلوک

سنگ ص ژئومکانيکي تودهاخو .استكلمب -شده مدل رفتاري مونر نا براي مدل ساختهرفتاري بلوک

  3-5در جدول  است،خواص فيزيکي و مکانيکي  شاملدربرگيرنده تونل انتقال آ  سد چمشير كه 

 است. ه شدهيارا

 (1391)دنکردي و نمکاران،  سنگخواص فيزيکي و مکانيکي توده -3-5جدول 

 چگالي

(
𝐾𝑔

𝑚3) 

 مدول امستيک

(Gpa) 

 

 نسبت پواسون
 مقاومت فشاري

 (Mpaتک محوره)

 چسبندگي

(Mpa) 

 زاويه اصطکاک

(deg) 

7/2 323/1 3/2 5/17 3/2 5/28 
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 است،بندي با دو دسته درزه اصلي ( سنگ مورد نظر شامل سه دسته درزه اصلي )ميهتوده

، ناي محيطدرزه براياست. نمچنين مدل رفتاري  آمده 4-5 نا در جدولخصوصيات اين ناپيوستگي

انتحا  و براي تعيين مقدار سختي نرمال و برشي  كولمب لغزش درزه سطحي اي تماسمدل درزه

 است. استفاده شده  5-5و  4-5روابط ه شده در ينا از فرمول اراآن

 (1391)دنکردي و نمکاران،  خصوصيات ناپيوستگي ناي منطقه -4-5جدول

 

 پارامتر
 ميه بندي

B 

 درزه نا

1J 2J 

 188/69 295/82 211/18 شيب و جهت شيب

 متر 2تا  5/2 متر 2تا  5/2 متر 3تا  1   فاصله ناپيوستگي نا

 متر 4تا  3/2 متر 5تا  5/2 > متر122 گسترش ناپيوستگي نا

 ژيپس و رس ژيپس و رس ماسه و رس مواد پركننده

 ميليمتر 5/2تا  5/2 ميليمتر 5/2تا  5/2 < میلیمتر 1/2 بازشدگي

 نانموار -زبر نانموار -زبر نانموار -صاف ناوضعيت سطح درزه 

 

 مرزی و ذاتی  شرایط  -5-5-3

نا و اعمال شرايط ناي اوليه يا ذاتي، بارگذاريشامل تعريف وضعيت تنش اين مرحله عمدتاً

شده تا از جابجايي در ( ثابتyم )در جهتينا در جهت قانمين منظور مرز پايين مدل . بهاستمرزي 

( صفر تعريف xو  zدر جهت افقي )در جهات  نيز شود. جابجايي مرزناي جانبياين جهت جلوگيري 

، متر 222معادل  مدل، حداكثر عمقناي برجاي مورد نظر در نمچنين براي اعمال تنش است.شده

نا در مدل و حفاري سنگ و شرايط ناپيوستگيپس از تعريف خواص توده براي تونل انتخا  شده است.

نا از شرايط تعادل و جابجايي 3DECافزار نظر )طرح تونل انتقال چمشير( در نرم تونل با قطر مورد

 گيرد. مي افزار مورد بررسي قراراين نرم نتايج
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 نگهداریسامانه بدون  تونلتحلیل    -5-6

شود اي واقع در سقف تونل مشخص ميم در نقطهيبا انتخا  تاريخچه جابجايي در راستاي قا

يابد كه در م( افزايش مييناي محاسباتي اين مقدار )جابجايي در راستاي قاسيکلكه با افزايش مقدار 

 ينشان دنندهو  استاين پديده نمايانگر تشکيل گوه در سقف تونل  است.شده داده نشان  2-5شکل 

 بود. آن است كه تونل نيازمند نگهداري خواند

 

 ( واقع در سقف تونل2،5/2،2تاريخچه جابجايي در راستاي قائم در نقطه ) -2-5شکل 
 

 

 جاييبجا بردارناي نمايش گوه ايجاد شده در سقف تونل، از عمودي مقطع -3-5شکل 

0/00E+00

1/00E-01

2/00E-01

3/00E-01

4/00E-01

5/00E-01

6/00E-01

7/00E-01
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 براساس کرنش ساکورایی پایداری تونل بدون نگهداریبررسی    -5-7

ناي زيرزميني با توجه به كرنش روشي را براي ارزيابي پايداري سازه 1986ساكورايي در سال 

ناي مختلف محوره بر روي سنگاست كه براساس نتايج آزمايشات فشاري تک بحراني پيشنهاد كرده

 )جابجايي نسبي عنوان روشي استاندارد براي محاسبه نمگراييشود. اين روش اغلب بهمي تعريف

 داده هيارا سنگ براي را كرنش سطح سه شود. ساكوراييناي زيرزميني( استفاده ميناي سازهديواره

 بامي حد ،(7-5) رابطه اساس، اين بر. نستند استوار سنگ مدول امستيسيته اساس بر كه است

 ميانگين ،(9-5) رابطه. دنندمي هيارا را كرنش پايين حد ،(8-5رابطه ) شکست( و )كرنش كرنش

رابطه  از مجاز جابجايي محاسبه منظور به .(Sakurai, 1997) دندمي نشان را رابطه دو اين لگاريتمي

تونل است كه براي تونل با  معادل شعاع  aو  مجاز جابجايي cUآن  در كه. شودمي استفاده 5-12

 .استمقطع دايروي نمان شعاع تونل 

(5-7) 
 

 0.85-0.25 LogE -= c εLog  

(5-8) 
 

1.22-0.25 LogE -= c εLog  

(5-9) 
 

1.59-0.25 LogE -= c εLog  

 

(5-12) 

 

εc =
U𝑐

𝑎
 

تراز نشدار خطر  را به عنوان مبناي طراحي تونل نا پيشنهاد كرده است. 2ساكورايي تراز نشدار خطر 

 دند.مي پايداري كوتاه مدت را نشان 3
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 (Sakurai, 1997) زمينيسطوح نشدار خطر در پايداري فضاناي زير -4-5شکل 

 

 كه براي تونل مورد نظر عبارتست از:

1.22 -(13230)  0.25 Log-= c εLog  

3-e = 5.61cε 

=  14 mm                                                                                       cU 

متر است كه مقدار ميلي 14با  آمده برابر بدست ساكورايي روابط از كه مجاز جابجايي ميزان

كه عدم  استكمتر  3DECسازي عددي با نرم افزار دست آمده از مدلهناي بآن در مقايسه با جابجايي

 داند.نگهداري مينصب سامانه را نيازمند  پايداري تونل را اثبات و آن

 پیوسته حلقهتحلیل تونل با    -5-8

 ،پنجمدر فصل مورد نياز تونل  پوششناي انجام شده براي تعين ضخامت با توجه به بررسي

سانتيمتر و مقاومت  25ي به ضخامت تسگمن پوششكه بيانگر استفاده روش حفاري مکانيزه و اجراي 

پيوسته با  حلقهرا به صورت يک  پوشش، 3DECمگاپاسکال بود، در اين مرحله در نرم افزار  42تا  35

و با توجه به مشخصات بتن مورد  )معادل مجموع سه گام پيشروي ماشين حفار( متر 9/3عرض 

 طراحي شده است. ،آمده 5-5 استفاده در تونل انتقال آ  سد چمشير كه در جدول



112 

 پيوسته حلقهسازي در حالت مشخصات بتن مورد استفاده در تونل انتقال آ  سد چمشير براي مدل  -5-5جدول 
 (1391)دنکردي و نمکاران، 

شعاع داخلي 

 حلقه

(m) 

خارجي  شعاع

 حلقه

(m) 

ضخامت 

 پوشش

(m) 

مدول امستيسيته 

 بتن
 

(GPa) 

نسبت پواسون 

 بتن

 

وزن مخصوص 

 بتن
 

(3Kgr/m) 

مقاومت فشاري 

 بتنتک محوره 

MPa)) 

25/2 5/2 25/2 35 2/2 2422 52 

 

 )بدون در نظر گرفتن اتصامت( پيوسته حلقهتونل در حالت  پوششله و تونل ، ابا توجه به نندسه مس

 نمايش داده شده است.  5-5 در شکل

 

 

 3DECپيوسته در نرم افزار  حلقهتونل انتقال آ  سد چمشير با  پوششنندسه  -5-5شکل 

 

ناي رفتاري مورد نظر، نا و مدلله و اعمال شرايط مرزي و خواص بلوکابا ايجاد نندسه مس

قبل از  .شده استداده با گام محاسباتي مزم مورد بررسي قرار  3DECافزار مدل براي تحليل در نرم

 مدل بودن تعادل در تحليل، يک در .گرددبررسي ميله اافزار، شرايط تعادل مسناي نرمبررسي خروجي

وجود  نامتعادل بزرگي نيروي نيچ كهشدن از آن مطمئن براي. است مهم بسيار تغييرات اعمال از پيش
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 مقدار از بيش گام تعداد اگر تحليل يک در. شودمي ضبط رنامتغي از زيادي تعداد يتاريخچه ،ندارد

 كافي گام تعداد اگر ولي داشت نخواند مدل بر مخربي اثر باشد، تعادل به مدل رسيدن براي نياز مورد

 است. نمودار نيروناي نامتعادل نمايش داده شده 6-5 در شکل .گذاشت خواند اثر تحليل بر نباشد

 

 

 پيوسته پوششنامتعادل در حالت  تاريخچه نيروناي -6-5شکل 

 

 y راستاي در جابجايي ياي واقع در سقف تونل، تاريخچهبا بررسي نمودار جابجايي در نقطه

م به تعادل يمتر جابجايي در راستاي قاميلي 8دند كه گوه ايجاد شده در سقف تونل پس از نشان مي

 اين نمودار نمايش داده شده است.  7-5 شود. در شکلرسد و متوقف مينهايي مي
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 متر جابجايي پايدار شده است.ميلي 8، گوه پس از ( 2،5/2،2) نقطه در yراستاي در جابجايي يتاريخچه -7-5شکل 

 (در نظر گرفتن اتصالات)سگمنتی  پوششتحلیل تونل با    -5-9

براساس ، روش حفاري مناسب در تونل انتقال آ  سد چمشير انجام شدهناي بر اساس بررسي

سامانه است.  انتخا  شده TBMروش حفاري مکانيزه تمام مقطع با دستگاه مطالب فصل قبل، 

توسط خود  است كهساخته )سگمنت( نگهداري در اين روش حفاري استفاده از قطعات بتني پيش

 صورت پيوسته محل اتصامت اين قطعات درسازي بهكه در مدل اينتوجه به  شود. بادستگاه نصب مي

نمايد بنابراين در اين مرحله ر نتايج نسبت به واقعيت ميدشود و اين سبب توليد خطا نظر گرفته نمي

-مورد ارزيابي قرار مي ايحلقهنظر گرفتن اتصامت سگمنتي و نمچنين اتصامت  تونل مورد نظر با در

 گيرد.

متر  3/1نركدام به عرض  ي متوالي پوشش تونل،حلقهسازي در اين حالت، سه مدلبراي 

. استقطعه بتني )سگمنت(  6 نيز شامل حلقهاست كه نر  در نظر گرفته شدهگام حفاري( يک )

 آمده 6-5 چمشير در جدول آ  انتقال تونل در استفاده مورد سگمنتي نگهداري سامانه خصوصيات

 است. 
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 (1391)دنکردي و نمکاران،  چمشير آ  انتقال تونل در استفاده مورد سگمنتي نگهداري سامانه خصوصيات -6-5جدول

 

 (m) شعاع داخلي رينگ
 

 

 

25/2 

 

 (m) رینگ خارجی شعاع
52/2 

 25/2 (m)ضخامت سگمنت 

 32/1  (m)) عرض سگمنت( حلقهطول 

 1+5 حلقهنا در نر تعداد سگمنت

 6 حلقهتعداد اتصامت سگمنتي در نر 

 35 (Gpa) مدول امستيسيته بتن

 2/2 نسبت پواسون بتن

 Kg/m 2422)3(وزن مخصوص بتن

 52 (Mpa)مقاومت فشاري تک محوره بتن

 

 نمايش داده شده است.  8-5 در شکل 3DECافزار در نرم ،نندسه مدل مورد نظردر ادامه 

 

 3DECافزار در نرم ايحلقهاتصامت سگمنتي و  گرفتننظردر با چمشير سد آ  انتقال تونل پوشش نندسه -8-5شکل 
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 اتصالاتخواص ماده و   -5-9-1

نظر گرفته ، نمانند حالت پيوسته درپوششسنگ و بتن مورد استفاده در خصوصيات توده

نا از حلقهنا و اتصامت بتني)تماس بتن با بتن( در محل سگمنتشده است. اما براي تعيين سختي 

 است. ده شده،كه در ادامه آمدهااستف (AFTES, 2001)ه شده يرابطه ارا

 

(5-11) Kn =
E

1 − ϑ2
 .

e

R
 

 

-مورد استفاده مي پوششنيز ضخامت  eنسبت پواسون بتن و  𝜗مدول امستيسيته بتن،  Eكه در آن 

نظر در nKمقدار  1/2را نيز تقريبا  sK. براساس اين روش مقدار استشعاع تونل مورد بررسي   Rباشد.

 :است محاسبه شده كه براي تونل مورد بررسي .(1386)جان نثاري،  گيردمي

Kn =
35

1 − (0.2)2
 .

0.25

2.5
= 3.4    GPa 

سختي برشي مورد گيگاپاسکال و مقدار  4/3بنابراين سختي نرمال محل اتصامت بتني برابر 

له و اعمال شرايط مرزي و خواص ا. با ايجاد نندسه مساستگيگاپاسکال  34/2سازي استفاده در مدل

با گام محاسباتي مزم مورد  3DECافزار ناي رفتاري مورد نظر، مدل براي تحليل در نرمنا و مدلبلوک

 .داده شدبررسي قرار 
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 سگمنتي پوششنامتعادل در حالت  تاريخچه نيروناي -9-5شکل

 

 جابجايي ي، تاريخچه(12-5)شکل  اي واقع در سقف تونلبا بررسي نمودار جابجايي در نقطه

متر جابجايي در راستاي ميلي 16دند كه گوه ايجاد شده در سقف تونل پس از نشان مي  yراستاي در

 سازي در حالت پيوسته باشود، كه بيانگر آن است كه مدلرسد و متوقف ميم به تعادل نهايي مييقا

تقريباً سگمنتي،  حلقهله و نسبت به شرايط اتصامت بين قطعات بتني در حالت اتوجه به نندسه مس

 است(.   آمده مدل نايجهتتاريخچه جابجايي و تنش در ساير  3و  2)در پيوست تر است. خوشبينانه

 

 است. متر پايدار شدهميلي 16، گوه پس از ( 2،5/2،2) نقطه در y راستاي در جابجايي يتاريخچه -12-5شکل 
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 نگهداری در حالت پیوسته و سگمنتی سامانهمقایسه رفتار    -5-11

گرفته در  ناي صورتسازيندف اصلي از اين تحقيق، بررسي اختلاف نتايج حاصل از مدل

نظر گرفتن اتصامت بين قطعات بتني با در حلقهسازي پيوسته با نتايج بدست آمده از مدل حلقهحالت 

نا و تغيير ناي صورت گرفته، بيشتر در مقدار جابجايي. اين اختلافات در بررسياستساخته پيش

ايجاد كه در بعضي مطالعات سبب  استنا سازيه شده در اين مدليناي ارانا و نمچنين تنششکل

سازي انجام شده در اين است. در ادامه با توجه به مدل خطاي زياد و دور از واقعيت بودن نتايج شده

 است. ناي پيوسته و سگمنتي، سعي در مقايسه اين نتايج شدهبراي حالت 3DECافزار پروژه با نرم
 

 

 بعدي تونل انتقال آ  سد چمشيرنندسه سه -11-5شکل 

 

 سگمنتی پیوسته و حلقهدر حالت ها جابجایینتایج مقایسه    -5-11

كه  استداده در آن ناي رخنا، بررسي جابجاييتونل پوششيکي از مباحث مهم در طراحي 

 حلقه. در اين بررسي در حالت استبررسي تاثير نگهداري بر پايداري تونل مناسبي براي مبناي 

سازي مدل حلقهدوم از سه  حلقهسگمنتي،  حلقهتعريف شده و در حالت  پوشش ميانيپيوسته قسمت 
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نا مسيري شعاعي را حول محيط است. براي مقايسه اين جابجايي نظر گرفته شده شده در مدل در

. مسير و نحوه است شده نشان دادهگرد صورت ساعت هدرجه و ب صفر زاويهتونل كه سقف  پوشش

 است. آمده 12-5 دوم در شکل حلقهقرارگيري قطعات در 

 

 سگمنتي حلقهدوم در حالت  حلقهمحل اتصامت و مسير انتخا  شده براي بررسي نتايج در  -12-5شکل 

 پیوسته و سگمنتی حلقهدر حالت  میبررسی جابجایی قا   -5-11-1

سگمنتي نسبت  حلقهم در حالت يه شده، افزايش ميزان جابجاي قايبررسي نمودارناي ارادر 

اي كه در تاج تونل )نقطه صفر( بيشترين جابجايي و اختلاف شود، به گونهپيوسته مشانده مي حلقهبه 

 نا و كف تونل نيز مشاندهشود و نمين اختلاف جابجايي در نقاط محيطي ازجمله ديوارهمشانده مي

)در راستاي  ميمقايسه جابجاي قا 13-5در شکل  .استدرجه( كمترين  182شود كه در كف تونل )مي

y است. نشان داده شده ( درحالت پيوسته و سگمنتي بر محيط تونل 
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 سگمنتي بر محيط تونل( درحالت پيوسته و y)در راستاي  ميي قايمقايسه جابجا -13-5شکل 
 

 

 ( درحالت پيوسته و سگمنتي در راستاي محور تونلy)در راستاي  ميمقايسه جابجاي قا -14-5شکل 

 

آيد كند برميبررسي مي را م را در راستاي محور طولي تونليكه جابجايي قا 14-5 شکلاز 

-پيوسته به حلقهو اين درحالي است كه در  استير اندكي متغ ايحلقهكه جابجايي در نقاط اتصالي 

 كند.را بر جابجايي بيان مي ايحلقهو اين پديده تاثير اتصامت  استصورت يکنواخت 
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 پیوسته و سگمنتی حلقهدر حالت  و محوری بررسی جابجایی شعاعی  -5-11-2

)محور تونل(  z)شعاعي( و راستاي محور  xنا در راستاي محور در ادامه اختلاف جابجايي

 است.آمده 16-5و 15-5ناي شکلبررسي و در 

 

 ( درحالت پيوسته و سگمنتي بر محيط تونلx)در راستاي  مقايسه جابجاي شعاعي -15-5شکل 
 

 

 ( درحالت پيوسته و سگمنتي بر محيط تونلz)در راستاي  ي محورييمقايسه جابجا -16-5شکل 
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. استدرجه واقع در ديواره سمت چپ  272متر در نقطه ميلي 4/1بيشترين جابجايي شعاعي 

 تونلدليل وجود اتصال سگمنتي در سقف نمچنين بيشترين جابجايي ممکن در راستاي محوري به

)نقطه صفر( رخ داده است كه نمين عامل باعث شده است كه پس از كانش اين مقدار در ديواره 

دند كه البته چون درجه )كف تونل(، مقداري افزايش را نشان مي 182درجه(، در نقطه  92)  راست

درجه(  182بنابراين اين مقدار افزايش )در نقطه  است؛نسبت به سقف در كف تونل كمتر  ناجابجايي

 . استنسبت به سقف كمتر 

 پیوسته وسگمنتی حلقهدر حالت  های ایجاد شدهتنش مقدارمقایسه   -5-12

سگمنتي كه از نمودارناي ارائه  حلقهپيوسته با  حلقهناي ايجاد شده در حالت از مقايسه تنش

 حلقرهطور كلي در حالرت پيوسرته بيشرتر از حالرت نا بگردد كه تنشآيد، مشخص ميشده زير برمي

 شود.نايي به دنبال دارد كه در نمودارنا مشانده مي، اما اين بحث استثنااستسگمنتي 

 

 

 سگمنتي حلقهمقايسه تنش اصلي حداكثر در حالت پيوسته و  -17-5شکل 
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 سگمنتي حلقهتنش برشي در حالت پيوسته و  حداكثرمقايسه  -18-5شکل 

 

سرگمنتي  حلقرهه شده، در سقف و كف تونل ميزان تنش در حالرت ياز بررسي نمودارناي ارا

ناي صورت گرفته نسبت به نندسه دند. در بررسيپيوسته مقداري اختلاف را نشان مي حلقهنسبت به 

طرور كره در نمران .اسرتزيرا اين نواحي نواحي اتصالي سگمنتي  است،مسئله اين اختلاف قابل بحث 

 در اين نواحي به دليرل تمركرز ترنش، ،در بحث رفتار اتصامت سگمنتي نيز بيان شده است سومفصل 

-اين پديده بدان معناست كه در مردل است.دست آمدهسگمنتي بيشتر ب حلقهنا در حالت ميزان تنش

اسرت،  پژونشگران مختلف، بدون در نظر گرفتن اتصامت صرورت گرفترهناي گذشته كه توسط سازي

، اسرتتاثير اين تمركز تنش كه به دليل چرخش و لهيدگي قطعه بتني در اين نواحي ضعيف اتصرالي 

سازي با در نظر گرفتن اين اتصامت، در دقرت و صرحت نترايج بدسرت ناديده گرفته شده است و مدل

نراي ايجراد شرده در حالرت حلقره پيوسرته و مقايسه ساير تنش 1وست در پي .استآمده بسيار موثر 

 سگمنتي ارايه شده است.
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 خلاصه فصل   -5-13

مقطرع در دو حالرت ناي حفاري مکرانيزه تمرامسازي رفتار سامانه نگهداري تونلدر اين فصل به مدل

پرداخته شرد كره بره حلقه پيوسته و حلقه سگمنتي )در نظر گرفتن اتصامت( و مقايسه نتايج حاصله 

 صورت خلاصه به شرح زير است:

ل مرورد مطالعره )تونرل انتقرال آ  سرد تونرشناسري زمينبا توجه به مانيت مساله و محيط  -

استفاده از  ،ناي تعريف شده در فصل سوم استچمشير( كه محيطي سنگي شامل دسته درزه

سرازي از روش عرددي ناي محيط ناپيوسته مدنظر قرار گرفرت. بنرابراين در ايرن مردلروش

 .صورت گرفت 3DECبعدي اجزاي مجزا و با استفاده از نرم افزار مکانيک سنگي سه

سازي شامل دو مرحله حلقه پيوسته و حلقه سرگمنتي برود كره برراي تعريرف اتصرامت مدل -

. در بررسي نتايج تحليل مشخص شد كه برادر نظرر ناي درزه استفاده شدسگمنتي از ويژگي

سازي حلقه پيوسته افزوده نا نسبت به مدلت در پوشش تونل بر مقدار جابجاييگرفتن اتصام

بيشرتر از حلقره سرگمنتي  پيوسرتهنا به جز در نواحي اتصالي در حلقه مي شود. مقدار تنش

 است كه دليل آن تمركز تنش در محل اتصامت است.

نرا ايرن بنرابراين در طراحريگيررد، باتوجه به اينکه در محل اتصامت تمركز تنش صورت مي -

 نمايد. نيازمند بررسي بيشتر ميرا آننواحي را بايد جزو مناطق بحراني به حسا  آورد و 
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 ششمفصل  6
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 گیرینتیجهبندی و جمع -6-1

مقطرع ناي حفاري مکانيزه تمام نگهداري تونل سامانهدر اين پژونش، بررسي و مقايسه رفتار 

در مقايسه با حالت سگمنتي توسط روش عددي و برا نررم افرزار  ،پيوسته حلقهسازي با در حالت مدل

 صورت گرفت كه نتايج آن به شرح زير است: 3DECمجزا،  ياجزا

-نا ، بر روي رفتار و الگوي واقعي تنش تاثير خوانرداتصامت موجود در بين سگمنت -1

تعيين نيرونا و رفتار سگمنت نقش مهمي را ايفا گذاشت، ليکن اتصامت سگمنتي در 

 .استنا امري مهم و ضروري كنند. بنابراين در نظر گرفتن اتصامت در طراحيمي

سگمنتي نسبت به حالت  حلقهنا در حالت از آناليز نتايج بدست آمده، ميزان جابجايي -2

طعات بتنري در . اين پديده بيانگر آنست كه به دليل وجود قاستپيوسته بيشتر  حلقه

-كانش يافته و نركدام از اين قطعه سگمنتيتونل، ميزان گيرداري در حالت  پوشش

نرا و كنند و به نمرين دليرل حركرتنا خود نقش بلوكي با قابليت تحرک را ايفا مي

يابد  كه در سرقف تونرل بيشرترين مقردار اخرتلاف و در كرف نا افزايش ميجابجايي

 .استكمترين مقدار مشانده شده

 ياز حالرت سرگمنت يشرترب يوسرتهپ حلقه سازيدر مدل كلي حالت در نامقدار تنش -3

 يشافرزا ازجملرهرا   ييارائه شرده اسرتثنانا يبحث با توجه به نمودارنا يناما ا ،است

نسربت بره  يشده در حالت سگمنت سازيدوم مدل ينگمقدار تنش در سقف و كف ر

 ينقراط محرل اتصرامت سرگمنت يرنا ،حلقره ينا نندسه، كه باتوجه به است يوستهپ

در ارتباط  سومه شده در فصل يارا نايدر نظر گرفتن بحث و با است ينگهدار سامانه

 يفضرع ينرواح ينتمركز تنش در ا يدهپد ينا ياصل يلدل ي،با رفتار اتصامت سگمنت

 .است ينواح ينبتن در ا يبامر سبب تخر ينكه نم است ياتصال
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در اين پژونش سبب در نظرر  3DECمجزا  يسنگي اجزا مکانيکافزار استفاده از نرم -4

  .استسنگ و محيط دربرگيرنده تونل به واقعيت توده نزديکگرفتن شرايط 

چرا كه محل اتصرامت از ، استمحل اتصامت، از نواحي ضعيف در نگهداري سگمنتي  -5

 گشرتاورتحمرل ترنش و  ييبرخوردار بروده و توانرا ياز استحکام كمتر يداريلحاظ پا

از محرل  پوشرشرا ندارند. لذا در اكثر موارد  پوشش يناقسمت يگربرابر با د يخمش

  شود.يم يدگيد يبدچار آس به دليل ايجاد چرخش و تمركز تنش اتصامت

 

 

 پیشنهاد

با توجه به ايجاد تمركز تنش در نواحي اتصالي در نگهداري سگمنتي كه باعث ايجاد ناحيه بحراني 

تر از محل اتصامت ضروري سازي جزييشود، بررسي بيشتر در اين نواحي با مدلمينا در طراحي

نرا در محرل اتصرامت سرازيناي آينده افزايش دقرت در مردلنمايد. براين اساس در پژونشمي

 شود. پيشنهاد مي
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 آ  انتقال تونل مسير مهندسي شناسيزمين گزارش "( راننمکا و دنکردي)فارس،  پارا  مشاور مهندسين شركت

   1391 تابستان ، جلد پنجم،"چمشير

    1385، انتشارات جهاد دانشگاني " زمين شناسي ساختماني و تکتونيک " ،حسن ,مدني
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            1392، انتشارات دانشگاه صنعتي امير كبير،"مکانيک سنگ  "شهريار، كوروش،

، وزارت صنايع و " Dipsافزار نا و آموزش نرمبرداشت و پردازش اطلاعات ناپيوستگي "پناني، علي،ميردار منصور

   1383معادن، ويرايش اول، 

 1386، انتشارات جهاد دانشگاني، واحد صنعتي امير كبير، ويرايش اول، "قطعات بتني پيش ساخته "فرخ، ابرانيم،

، دومين كنفرانس مکانيک "و طراحي سگمنت تونل انتقال آ  سيروانتحليل  "اسماعيلي، مرتضي ، زماني، حسين، 

 1383آذر ماه،  26الي  24سنگ ايران، 

ارشد،گروه  ينامه كارشناس يان، پا"وارده بر سازه سگمنت تونل انتقال آ  كرج..  يبارنا ينتخم "،يرضاعل,نثاريجان

  1386 شانرود، يدانشگاه صنعت يزيک،معدن،دانشکده معدن،نفت و ژئوف

با نگاني ويژه به تأثير مفاصل قطعات  2قظعه  -طراحي پوشش بتني تونل انتقال آ  نوسود "مجتبي، ,مختاريان اصل

ارشد، دانشکده فني . گروه مهندسي معدن . رشته معدن مکانيک سنگ،  ينامه كارشناس يان، پا"پوشش 

     1385 دانشگاه تهران،

گمنت ناي بتني بعنوان پوشش نگهداري تونل در يک رينگ و ارزيابي اتصامت بهينه سازي تعداد س "حامد، ,عجم زاده

نامه  يان، پا"متروي تهران  4بين سگمنتي و بين رينگي در ظرفيت باربري تونل نا با تمركز به تونل خط 

     1389 مکانيک سنگ، دانشگاه تهران، عدنارشد، دانشکده فني . گروه مهندسي معدن . رشته م يكارشناس

 يناول ،"اثر ابعاد و نحوه قرارگيري در رفتار قطعات بتني پيش ساخته پوشش تونل نا"،محمد ,يصاف مهران، ,جعفري

   1392ي،برق آب يروگاهكنفرانس سد و ن ينو سوم يالملل ينكنفرانس ب

پوشش تونل بر  يبتن  يناسگمنت ينب يرداريگ يزانم يرتاث يابيارز "مهران، ,يرزاق يدس اميد، ,ياحرام ،محمد ,يآزاد

 يعمران، دانشگاه صنعت يمهندس يالمللينكنگره ب يننهم ،"يبرداربهره يعملکرد تونل تحت بارنا

    1391اصفهان،

،  "ارزيابي نيروناي وارد بر پوشش سگمنتي تونل با تکيه بر داده ناي ابزاردقيق "مهدي، ,يموسو ،مسعود ,يصادق

  1388نل، دانشگاه تربيت مدرس،مجموعه مقامت نشتمين كنفرانس تو
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بتن  يكنفرانس مل ين، دوم"نااي تونلاستفاده از بتن اليافي در پوشش قطعه "فرشيد، ,كريمي سعيد، ,قربان بيگي

 1389 يران،ا

ناي الزامات طراحي سازه اي پوشش بتني سگمنتال در تونل "محمدحسين، ,فرامين مجيد،, كياني مهدي، ,درويشي

 1388، " حفاري مکانيزه

 اولين ،" مکانيزه حفاري در بتني نايسگمنت به وارده نايآسيب انواع بنديطبقه "مجيد،, طارمي مهدي، ,سعيدي

 1392ي،برق آب يروگاهكنفرانس سد و ن ينو سوم يالملل ينكنفرانس ب

 يازدنمين، "پروژه تونل قمرود  يقطعات بتن يدفومدي در تول يافكاربرد ال يامکان سنج يبررس "يد،مج ,يانيك

   1383عمران سراسركشور، دانشگاه نرمزگان، يانكنفرانس دانشجو

 1389يسون،،فصلنامه ك"پروژه قطار شهري انواز  TBMتجهيز تخصصي كارگاه  "امير، ,قاسمي

قطار  2تحليل پايداري پوشش سگمنتي تونل خط  "مرتضي،, اسماعيلي احمد، ,جعفري ، مجتبي ,اصلمختاريان

 1388، مجموعه مقامت نشتمين كنفرانس تونل، دانشگاه تربيت مدرس،"شهري تبريز 

-مدل از استفاده با سگمنتال پوشش ساختاري تحليل "وحيد، ,پيراييگلرضا،  ,نژادرحمانعليرضا، ,ييدارا يوسفيان

 ،" (قمرود آ  انتقال تونل 4 و3 قطعات موردي يمطالعه) پوسته ناي المان توسط بعدي سه عددي سازي

 1389مازندران، ژئوتکنيک، -زلزله – سازه ملي نمايش اولين

های متروی شیراز از  TBMهای گذر " گزارشات و طراحیراه،گروه كنترل و دفتر فني شركت ساختماني بام

 1381"، 2ایستگاه 

، فصلنامه "در پروژه قطار شهري انواز  (سگمنت)ساخته بتني روند توليد قطعات پيش "صمد، ,جعفريبهاره،  ,شهباز

 1389يسون،ك

ششمين كنفرانس تونل ايران ؛دانشگاه  "طراحي پوشش بتني تونل انتقال آ  گلا  "،پژمان ,نمتي ،علي اكبر ,واحدي

 1382 ،علم و صنعت ايران
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 هاپیوست 8

 :شاملاست كه نايي آمدهدر ادامه براي درک بيشتر پيوست

نا در جهات مختلف در حالت حلقه پيوسته در مقابل تنش يمقايسه 1پيوست نمودارناي در  -

 است. حلقه سگمنتي ارايه شده

نقطه  در نا در جهات مختلفنا و تنشييجابجا يتاريخچه 2 در نمودارناي پيوست -

 است.نشان داده شده ي( واقع در سقف تونل در حالت حلقه سگمنت2،5/2،2)

نرا در جهرات مختلرف در نقطره و ترنش نراجابجرايي يتاريخچره 3 يوسرتپ يدر نمودارنا -

 است.نشان داده شده پيوسته( واقع در سقف تونل در حالت حلقه 2،5/2،2)
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  -1پيوست 

 

 سگمنتي حلقهپيوسته و  حلقه( در حالت 2sمقايسه تنش متوسط ) -1شکل 

 

 

 سگمنتي حلقهپيوسته و  حلقه( در حالت 3sمقايسه تنش حداقل ) -2شکل 
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 سگمنتي حلقهپيوسته و  حلقهدر حالت  xxsمقايسه تنش  -3شکل 

 

 

 سگمنتي حلقهپيوسته و  حلقهدر حالت  yysمقايسه تنش  -4شکل 

0/00E+00

5/00E+05

1/00E+06

1/50E+06

2/00E+06

2/50E+06

3/00E+06

3/50E+06

4/00E+06

4/50E+06

0 90 180 270 360

پیوسته Sxx(Pa)سگمنتی

0/00E+00

1/00E+06

2/00E+06

3/00E+06

4/00E+06

5/00E+06

6/00E+06

0 90 180 270 360

پیوسته Syy(Pa)سگمنتی



126 

 

 سگمنتي حلقهپيوسته و  حلقهدر حالت  zzsمقايسه تنش  -5شکل 

 

 

 سگمنتي حلقهپيوسته و  حلقهدر حالت  xysمقايسه تنش  -6شکل 
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 سگمنتي حلقهپيوسته و  حلقهدر حالت  xzsمقايسه تنش  -7شکل 

 

 

 سگمنتي حلقهپيوسته و  حلقهدر حالت  yzsمقايسه تنش  -8شکل 

0/00E+00

5/00E+04

1/00E+05

1/50E+05

2/00E+05

2/50E+05

3/00E+05

3/50E+05

0 90 180 270 360

پیوسته Sxz(Pa)سگمنتی

0/00E+00

2/00E+05

4/00E+05

6/00E+05

8/00E+05

1/00E+06

1/20E+06

1/40E+06

1/60E+06

0 90 180 270 360

پیوسته Syz(Pa)سگمنتی



128 

 -2پيوست 

 

 سگمنتي حلقه، در حالت تونل واقع در سقف (2،5/2،2) نقطه در حداكثرتنش  يتاريخچه -9شکل 

 

 

 سگمنتي حلقه، در حالت واقع در سقف تونل (5،2/2،2) نقطه در (2s) تنش متوسط يتاريخچه -12شکل 
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 سگمنتي حلقهواقع در سقف تونل در حالت  (5،2/2،2) نقطه در (3s) تنش حداقل يتاريخچه -11شکل

 

 

 سگمنتي حلقهواقع در سقف تونل در حالت  (2،5/2،2) نقطه در جابجايي شعاعي يتاريخچه -12شکل
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 سگمنتي حلقهواقع در سقف تونل در حالت  (2،5/2،2) نقطه در ميجابجايي قا يتاريخچه -13شکل

 

 

 سگمنتي حلقهواقع در سقف تونل در حالت  (2،5/2،2) نقطه در جابجايي محوري يتاريخچه -14شکل
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 -3پيوست 

 

 پيوسته حلقهواقع در سقف تونل، در حالت  (2،5/2،2) نقطه در حداكثرتنش  يتاريخچه -15شکل 

 

 

 پيوسته حلقهواقع در سقف تونل، در حالت  (5،2/2،2) نقطه در (2s) تنش متوسط يتاريخچه -16شکل 
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 پيوسته حلقهواقع در سقف تونل، در حالت  (5،2/2،2) نقطه در (3s) تنش حداقل يتاريخچه -17شکل 

 

 

 پيوسته حلقهواقع در سقف تونل در حالت  (2،5/2،2) نقطه در جابجايي شعاعي يتاريخچه -18 شکل
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 پيوسته حلقهواقع در سقف تونل در حالت  (2،5/2،2) نقطه در ميجابجايي قا يتاريخچه -19 شکل

 

 

 پيوسته حلقهواقع در سقف تونل در حالت  (2،5/2،2) نقطه در جابجايي محوري يتاريخچه -22شکل

 

 


