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 پدر و مادر عزیز و مهربانم

 کنند...سیراب می که هر لحظه وجودم را از چشمه سار پر از عشق چشمانشان

همواره یاوری دلسوز و فداکار و پشتیبانی های زندگی ها و دشواریو در سختی

  اند.محکم و مطمئن برایم بوده
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 سپاسگزاری

 

را  امهنیانپان راهم ساخت تا ای یقمنان که توفیق را رف یزدنثار ا یانشکر شا

 عنوانهب دکتر شکراله زارع یجناب آقا یشمند. از استاد فاضل و اندبه پایان برسانم

کمال  ،اندورد لطف و محبت خود قرار داهرا م اینجانباستاد راهنما که همواره 

  تشکر را دارم.
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ت دانشکده معدن، نف مکانیک سنگدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محسن بختیاریاینجانب 

زهای طولی رآرایش دبررسی تاثیر با موضوع  نامهیانپاو ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

-ددیع یسازمدلها و مشخصات مکانیکی دوغاب بر پوشش بتنی تونل با روش بین سگمنت

 شوم:متعهد می تحت راهنمایی دکتر شکراله زارع مترو تبریز 2مطالعه موردی: خط 

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامتوسط اینجانب  نامهیانپاتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع استفاده از نتایج پژوهشدر 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهیانپامطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

  نعتی دانشگاه صو مقالات مستخرج با نام  استکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا شاهرود 

  ز در مقالات مستخرج ا اندبودهتأثیرگذار  نامهیانپاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی

 گردد.عایت میر نامهیانپا

 است ضوابط  شدهاستفادهها( های آن، در مواردی که از موجود زنده) یا بافتنامهیانپااین  در کلیه مراحل انجام

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  شدهدهاستفا، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهیانپادر کلیه مراحل انجام این 

 رعایت شده است. ط و اصول اخلاق انسانیاست اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :  تاریخ

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و، نرماییانهراهای کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه 

ی در ه نحو مقتضباشد. این مطلب باید بشاهرود میتجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

  باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهیانپااستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در 



 و

 

 چکیده

 موردتوجه شهری ریزیبرنامه در هادوره همه در که است مسائلی ترینمهم از یکی شهری ونقلحمل

-ها، ماشیناست. با افزایش کاربرد تونل شبکه مترو عمومی ونقلحمل هایشبکه از یکی .است قرارگرفته

های متداول برای حفاری و نصب اند. یکی از روشای یافتهملاحظههای حفاری تونل نیز توسعه قابل

های سگمنتی در حفاری دامنه کاربرد پوششهای تمام مقطع است. سیستم نگهداری تونل، ماشین

ر های سگمنتی تونل، تاثیمکانیزه بیشتر شده است. یکی از فاکتورهای بسیار مهم در طراحی پوشش

پوشش بتنی است. مطالعات صورت گرفته در زمینه تحلیل عددی عملکرد وی ر درزهای سگمنت بر

های دهد که اکثر پژوهشگران از مدلهای حفاری مکانیزه تمام مقطع، نشان میرفتار پوشش تونل

ظر ساخته اغلب بدون در نهای قطعات بتنی پیشاند. بررسی پایداری سیستمای استفاده کردهشدهدهسا

صورت پیوسته صورت گرفته است. که این امر سبب های بتنی و بهگرفتن درزهای موجود مابین سگمنت

تصال درزها های متوالی و وضعیت اایجاد خطای زیادی در نتایج خواهد شد. جانمایی سگمنت در رینگ

ین دهند. به همای و تغییر شکل پوشش را تحت تاثیر قرار میدو پارامتر مهم هستند که  نیروهای سازه

کی سازی شوند. یای شبیهدلیل باید درزها در پوشش تونل برای اطمینان از تخمین دقیق نیروهای سازه

ه بتنی بوده که هدف اصلی آن بدیگر از عملیات بسیار مهم حفاری مکانیزه تزریق دوغاب پشت پوشش 

 حداقل رساندن نشست در سطح زمین است. 

شش  شده است که برای ایندر این تحقیق برای پوشش بتنی مترو تبریز شش آرایش در نظر گرفته

حالت نیروهای وارد بر پوشش بتنی، جابجایی پوشش و نشست سطح زمین به دست آورده شده است. 

ای بر گشتاور خمشی وارد بر پوشش بتنی دارد. حداکثر اختلاف گشتاور ظهملاحآرایش درز تاثیر قابل

حال حداکثر اختلاف نیروهای این درصد است. با 5/86های مختلف خمشی بین دو رینگ برای آرایش

های قائم وارد بر پوشش بتنی بین دو رینگ متوالی در یک محدوده مشابه به برشی، طولی و جابجایی

منظور بررسی تاثیر مشخصات مکانیکی دوغاب بر درصد است. همچنین به 25/8و9/20، 9/68ترتیب 

 بوده و کمتر تنش ترخیص یانگ مدول افزایش باشده است. که پوشش بتنی سه حالت در نظر گرفته
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 نیروی تغییرات که است حالی در این کندمی پیدا افزایش بتنی پوشش بر وارد خمشی گشتاور درنتیجه

 .است بوده کوچک برشی

 های تمام مقطع، سگمنت، مترو تبریز، پوشش بتنیکلمات کلیدی : ماشین
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بعدی حفاری مکانیزه و تاثیر مشخصات مکانیکی دوغاب سخت شده بر پوشش سه یسازمدل " -1

های کاربردی در مهندسی سازه . دومین کنفرانس ملی پژوهش"مترو تبریز  2خط  -بتنی تونل

 ایران.-،تهران1698 اسفندماهو مدیریت ساخت. 
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فصل اول -1
  کلیات :
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 مقدمه 1-1

 شتهدرگذداشته است.  یاملاحظهقابلبه روش حفاری مکانیزه، پیشرفت  یسازتونلاخیر  یهاسالدر 

ر های حفگردید. در حال حاضر استفاده از ماشینهای خاکی اجرا میسپری بیشتر در محیط یسازتونل

است. گسترش بازه کاربری این  یداکردهپهای سنگی و هم خاکی افزایش تونل سپری هم در محیط

سیستم نگهداری این  های مختلف در ساخت و تولید آن شده است.ها منجر به پیشرفت جنبهماشین

ید های خاص تولبتنی است که توسط یکسری قالب ساختهیشپها متشکل از تعدادی قطعات ماشین

 شوند.می

شود که در گلاسگو اسکاتلند میلادی مربوط می 1906ای بتنی به سال استفاده از اولین پوشش قطعه

اخته، کمبود سهای بتنی پیش. انگیزه اصلی در گسترش پوششتوسط یک پیمانکار انگلیسی ساخته شد

های متشکل از است که پوشش شدهثابتمواد خام، قبل از جنگ جهانی دوم برای چدن بود. اکنون 

تکنیکی، بسیار مناسب هستند و جانشین خوبی برای اقتصادی و  نظرازنقطه ساختهیشپقطعات بتنی 

 یبندآب مسئلههای زیرآبی که هنوز هم در پروژه های چدنیباشند. البته پوششهای چدنی میپوشش

 (1668)فرخ،ا  شوند.از اهمیت زیادی برخوردار است، استفاده می

 

 بیان مسئله 1-2

که از طرف  یروهاییتونل در مقابل ن یداریاز پا یناناطم یاست که برا یا، سازهیپوشش نگهدار

های یک موجود بین سگمنت اتصالات .(Wittke,2007) شودی، ساخته مشودیمو آب به آن وارد  ینزم

 ود.شدو رینگ اتصالات رینگی نامیده میو اتصالات موجود بین  شودیمرینگ ، اتصالات سگمنتی نامیده 

 )سگمنت(، تاثیر مفاصل ساختهیشپطراحی پوشش تونل با قطعات بتنی  یهاعامل ینترمهماز  یکی

 .سگمنت روی گشتاور خمشی است. این امر ناشی از تفاوت سختی مفاصل با سختی سگمنت اصلی است

که مفاصل سگمنت علاوه بر سختی کمتر، بیشترین تغییر شکل را نسبت به  دهدیمتحقیقات نشان 
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ل قسمت پوشش را تشکی ترینیبحرانهمین دلیل مفاصل سگمنت  ؛ بهشوندیماصلی متحمل  خشب

 اکهچربرخوردار است،  ییبالا یتاز اهم یبتن هایینگرمحل اتصالات در  یقدق یبررس روینازا. دهندیم

 یخمش مانتحمل تنش و م ییاز استحکام کمتری برخوردار بوده و توانا یداریپا ازلحاظمحل اتصالات 

 دیدگییبآساز محل اتصالات دچار  ینینگلذا در اکثر موارد لا را ندارند. ینینگلا یهاقسمت یگربرابر با د

 .شودیم

ا هدر پشت فضای سگمنت یماندوغاب س یقتزر یزهمهم در حفاری مکان یاراز ملزومات بس دیگر یکی

 ینگر یتو سازند اطراف آن، هدا یسگمنت ینگر ینب یفضای خال پر کردن منظوربه یقتزر یناست. ا

 لو اعما یپوشش سگمنت یمو تحک یکپارچگیاز انحراف آن،  یریو جلوگ یدر تراز و امتداد واقع یسگمنت

 .شودیماز اعمال بار نامتقارن انجام  یریو جلوگ ینگهمگن بر تمام مقطع ر صورتبهبار 

تی . محدوده مطالعاخط حومه( است 1و  یخط شهر 4خط )شامل  5شامل  یزتبر یشبکه قطار شهر

 هاییناز محدوده زم یستگاها 20و شامل  یلومترک 2224است که درمجموع  یزتبر یقطار شهرخط دوم 

 ( و پسیستگاها ینقراملک )اول یدانوحدت و م یابانخ یق، از طرشدهشروع( یقراملک )کارخانه کود آل

 یدشه یدانشده و تا م سیعبا یاباندانشسرا، وارد خ یدانم ،قدس یابانخ ی،آخون یابانخ یراز عبور از ز

 دانیدر م یتدرنهاو  یناستاد مع یدانم یعصر،ول یراهسهبه سمت  یرو در ادامه مس یافتهامتداد یدهفهم

در کنار  یطور موازوبرگشت بهاست که دو خط رفت متر 5.9تونل  ینا یقطر حفار. یابدیخاتمه م یجبس

 یررستونل ب ینا یموضوع برا یناست و تاکنون ا حفرشده یخاک یطتونل در مح ینقرار دارد. ا یکدیگر

 نشده است.

 

 ضرورت انجام تحقیق 1-3

 رفتار صحیح دارند. درک بتنی نگهداری پوشش رفتار نحوه در مهمی نقش سگمنتی بین اتصالات 

 عددی و تحلیلی یهامدل شودیم باعث و نموده کمک آزمایشگاهی نتایج بهتر درک به اتصالات نوع  این

 کاهش برش و خمش مقدار( هاسگمنت ابعاد کاهش) مفاصل تعداد افزایش با یابند. توسعه ترییقدق
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 ایجاد باعث موضوع این که گردد مفاصل محل در هاشکل تغییر افزایش سبب که است ممکن ولی یابدیم

 ترینینهبه ارائه و مقاطع یسازمدل به نیاز پس شد خواهد تونل درزهای کنترل و یبندآب مشکلات

   است.قطرهای متداول  از یک هر برای حالت

متوالی و وضعیت  هایینگرها در که در آن طرح سگمنت لاینینگ 1های متفاوت مفاصلدر آرایش

سه پارامتر مهم که بر نیروهای ساختاری و تغییر شکل لاینینگ تاثیر  شدهمشخصاتصال درزها 

به این  ،بین دو رینگ که باید بررسی شوند ممان خمشی و سختی، از نیروهای قائم اندعبارت گذارندیم

 شوند. سازییهشبباید  هادر لاینینگ و جانمایی سگمنت دلایل درزها

 های مختلف و همچنینبا روش پیوسته بوده و تاثیر درزهای طولی با الگو معمولاًقبلی  هاییلتحل

متروی تبریز این کار انجام  2یل برای پروژه خط تاکنون بررسی نشده است. در این تحل درز اتصال تاثیر

 بین یوستگیپ ایجاد عدم شودیم ایجاد سگمنت قطعات اجرای یندر ح که مشکلاتی از خواهد شد.

 علت به که شودیم استفاده فاصله این در تزریق از مشکل این حل برای است، معمولاً اهسگمنت و سنگ

 روینازاگردد،  هاسگمنت در خردشدگی حتی و یخوردگترک بروز تواند سببمی آن نگرفتن صورت کامل

 عددی،  مدل در سیمان دوغاب مخلوط مکانیکی خواص ورودی پارامترهای مقادیر تغییر لازم است با

 بتنی و غیره بررسی شود. پوشش و نیروهای وارد بر جابجایی تاثیر آن بر

 

 روش تحقیق 1-4

ش پوششود عوامل موثر بر گردآوری می ازیموردنانجام و منابع و اطلاعات  ایهابتدا مطالعات کتابخان

مشخصات مکانیکی اتصال درزها و  الگوهای مختلف درزهای طولی،، سگمنت یریگجهت ازجملهتونل 

ته و محیط پیوس حفرشدهتونل در محیط خاکی  کهینابا توجه به شود. در مرحله بعد دوغاب  بررسی می

                                                 
joint pattern 1   
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-. در ادامه ویژگیگیردانجام می Flac3d افزارنرمبا استفاده از عددی سگمنت و دوغاب  یسازمدلاست 

ده را تغییر دا انگمکانیکی دوغاب پشت سگمنت شامل مدول ی هاییژگیوسگمنت و درز های هندسی 

ود. شارائه می شدهانجام، گزارشی از کار شود و در پایانتفسیر و تحلیل میسازی و نتایج حاصل از مدل

 زیر است: صورتبهمختصر مراحل انجام کار  طوربه

 ایمطالعات کتابخانه (1

 موردنظرتونل  یازموردنهای اطلاعات و داده یآورجمع (2

 هاآنهندسی و مکانیکی متفاوت  هاییژگیوعددی سگمنت و دوغاب با  یسازمدل (6

 اتصال درزها  الگوهای مختلف درزهای طولی و بررسی تاثیر (4

 دوغاب پشت سگمنت بررسی تاثیر (5

 تحلیل حساسیت نسبت به پارامترهای موثر در سگمنت و دوغاب (8

 اعتبار سنجی مدل (7

 ارائه گزارش (6
 

 نامهساختار پایان 1-5

 فصل نگارش شده است: 8حاضر در  نامهیانپا

است. در فصل دوم مروری  شدهیانبو روش تحقیق  نامهیانپادر فصل اول کلیات، اهداف و ضرورت انجام 

ات ها و مشخصثیر آرایش درزهای طولی بین سگمنتلعات و تحقیقات صورت گرفته در زمینه تابر مطا

 است. شدهارائهعددی،  یسازمدلمکانیکی دوغاب بر روی پوشش بتنی تونل با استفاده از 

حوه و ن عمومی منطقه شناسیینزم سپس شدهارائهای در رابطه مترو تبریز ابتدا مقدمه در فصل سوم 

مربوطه و دلیل انتخاب آن،  افزارنرمانتخاب مقطع طراحی آورده شده است. در فصل چهارم به معرفی 

کامل توضیح  طوربهعددی  یسازمدلمراحل در آخر و پرداخته  افزارنرمدر  مورداستفادهروش عددی 

 است.  شدهداده

 گرفتهانجامتحلیل حساسیت ای سگمنت و پارامترهدر فصل پنجم بر روی پارامترهای مکانیکی دوغاب 

 ها بر روی نیروهای وارد بر پوشش بتنی تونلثیر آرایش درزهای طولی بین سگمنتو همچنین تا
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 هاییشنهادیپو  شدهگذاشتهتحقیق به بحث  هاییافتهنتایج و  ششمفصل در  یتدرنهااست.  شدهیبررس

 است. شدهارائه برای تحقیقات تکمیلی
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فصل دوم -2
  مبانی نظری :
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 مقدمه 2-1

 سامانه مناسب تطابق. است هاتونل احداث در مسائل ترینمهم از نگهداری سامانه اجرای و طراحی

 از یکی. دهد افزایش را سامانه این عملکرد تواندمی محیطی، شرایط با تونل در رفته نگهداری بکار

 از یکی. است 1مقطع تمام هایماشین کمک به حفاری شهری، نواحی در متداول حفر تونل هایروش

 2بتنی ساختهپیش قطعات از استفاده با تونل یدائم نگهداری سامانه روش اجرای این مهم مزایای

در حفاری  خصوصبهامروزه دامنه کاربرد پوشش سگمنتی تونل  حفاری است. با زمانهم صورتبه

ظر ساخته اغلب بدون در نیشپهای قطعات بتنی مکانیزه بیشتر شده است. بررسی پایداری سیستم

ای هشود تا شکستپذیرد. که این امر سبب میهای بتنی صورت میهای موجود مابین رینگگرفتن درزه

به وجود آمده در رینگ بتنی ناشی از اعمال نیروی فشاری بالاتر از مقاومت فشاری بتن ایجاد شود. 

 های بتنی درهای اجرایی شکست در این رینگکه با توجه به مشاهدات صورت گرفته در محیطیدرحال

 شود.ها مشاهده میهای بتنی و در محل تماس درزهفشاری کمتر از مقاومت

  ی سگمنتیپوشش ها 2-2

 ی سگمنت بر روی پوششهادرزی سگمنتی تاثیر هاپوششیکی از فاکتورهای بسیار مهم در طراحی 

، روش عددی و آزمایشگاهی. وجود سگمنتی عبارت است از روش تحلیلی ی مطالعه پوششهاروشاست. 

-2ی سگمنتی )شکلهاپوشش. در ی اصلی پوشش سگمنتی استهامشخصهی بین سگمنت از هادرز

 وجود دارد:  نوع درز ( دو1

 ی رینگی یا محیطی  بین دو رینگ متوالی هادرزالف: 

 ها در یک رینگی سگمنتی یا طولی بین سگمنتهادرزب: 

 

 

                                                 
TBM  1   

Segment  2 
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 (Do et al,2013: موقعیت درزهای طولی و محیطی )1–2شکل 

ی درست سازمدلساخته نیازمند یشپتوسعه یک مدل محاسباتی واقعی برای پوشش بتنی   

بسیار مهم است. حالت استاتیکی پوشش  1بر روی ابعاد مقطع یرشانتأثی بین سگمنت است که هادرز

مقاومت  6ی ظرفیت کلییلهوسبهشود، یعنی )سختی( تعیین می 2ی صلبیتیلهوسبهدر مقیاس بزرگ 

 شود.تعیین می ها و تغییر شکل در هر درزدر برابر تغییر شکل ، اثر ترکیبی تغییر شکل سگمنت

منت ی بر روی تغییر شکل سگتوجهقابلتاثیر  هادرزی بتنی مسلح ، تغییر شکل هاپوششدر اکثر 

بستگی دارد.  هارزددارد. بنابراین اندازه و توزیع نیروهای داخلی تا حد زیادی به توزیع و مشخصات 

 ی سگمنت بر روی رفتار کلیهادرزیجه یکی از عوامل مهم در طراحی پوشش سگمنتی تونل تاثیر درنت

 سگمنت است.

یک پین الاستیک در نظر گرفت و مشخصات  عنوانبهتوان یمسگمنتی را  ی درزاسازههای یلتحلدر 

-( و سختی شعاعی )برشی(AK)نرمال() (، سختی محوریROKشان تحت تاثیر سختی چرخشی )یسخت

(RK قرار )گیرند. مقدار یمROK  یک  ایجادواحد طول، که برای  ور خمشی مورد نیاز برگشتا عنوانبه

مشابه سختی محوری  طوربه شود؛یمتعریف  ی نصب شده،ی سگمنتهادرززاویه چرخش واحد در طول 

                                                 
ectional dimensionsS  1  

igidityR  2  

verall capacityO  6  
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،AK، ، و سختی شعاعیRK یازموردنر واحد طول، ب نیروی محوری و نیروی برشی عنوانبه، به ترتیب 

 Do et) (2-2)شکل است شدهیفتعرمورد نظر  ی و شعاعی واحد در درزهای محورییجابجا ایجادبرای 

al,2013). 

 

 (2013Do et al,) یو چرخش یشعاع ی،محور یراستا ز دردر A,K R,K ROK یسخت: 2–2شکل 

 

 ساختهشیپ یقطعات بتن یخچهتار 2-3

شامل  هاپوشش ینا ،گرددیبرم یلادیم 1680به سال  ساختهیشپ یاستفاده از قطعات بتن یختار

 یستم، س1960در تونل بزرگراه لندن استفاده شد. تا سال  که شده بود یزیرقالب چدنی تعدادی قطعات

 اختهسیشپ یبری، متشکل از قطعات بتنبزرگ تونل هایینماشبا  حفرشده یهاتونلنگهداری غالب 

در  ساختهیشپ یبتن یهاپوشش. یافتندگسترش  شدهساخته های بتنیپوشش یجتدربه ازآنپسبود. 

به کار گرفته  شدندیمتر( که در لندن حفر م 6تا 5/1فاضلاب با قطر کم ) یهاتونلبرای  یسابتدا در انگل

 یبتن یهاشکلاز  یدر لندن با انواع مختلف حفرشدهبا قطر کم  ی،طولان ییرهامس ازآنپسشدند. 

متر گسترش  8با قطر  یهاتونلنوع پوشش را برای  یسیانگل کارانیمانپ. شدندیم ی، نگهدارساختهیشپ

 دادند. 

تا  100) هاآنو کم بودن وزن  هاآننوع قطعات، کوچک بودن ابعاد  ینا هاییژگیو ینترمهماز  یکی

 12حلقه پوشش ) یک یهاالمانتعداد  یادبا قطر ز یهاتونلهر قطعه( بود که در  یبرا یلوگرمک 400

با توسعه  ازآنپس. آمدیم حساببه یمناسب یتمز شد،یم یشترمتر( ب 8تونل با قطر  یالمان برا



11 

 

با ابعاد  ساختهیشپ یتنمتر(، قطعات ب 10تا  5) یادبا قطر ز ییهاتونل یحفار یبرا TBM هایینماش

 1906به سال  یبتن یهاپوشش ین. استفاده از اولیافتندکم، توسعه  یلیساخت خ یبزرگ و با روادار

در  یاصل زهیساخته شد. انگ یسیانگل یمانکارکه در گلاسکو اسکاتلند توسط پ شودیمربوط م یلادیم

 یجابهچدن بود و  یدوم برا یکمبود مواد خام قبل از جنگ جهان ،یاقطعه یبتن یهاپوششگسترش 

فاده است شدند،یم یچبه هم پ و شدیانجام م یقمشابه که پشت آن تزر یاز قطعات بتن ی،قطعات چدن

 ینو جانش مناسب یاربس یکیو تکن یاقتصاد نظرازنقطه یبتن یهاپوششاست که  شدهثابتشد. اکنون 

ه مسئلکه  یرآبیز یهاپوششهنوز هم در  یچدن یهاپوششاست. البته  یچدن یهاپوشش یبرا یخوب

 است. ترمشکل یاز چدن یبتن یهاپوشش یبندآب چراکه شوندیمهم است، استفاده م یبندآب

 ساختهشیپانواع قطعات بتنی  2-4

مترو،  یهاتونل شامل مختلف نیازهای برای دنیا سراسر در یتونل ساز متعدد یهاپروژه اجرای طی

 شابداع شد. پوش ساختهیشپفاضلاب، اشکال مختلفی از قطعات  یهاتونلانتقال آب،  یهاتونل، آهنراه

 از متشکل و شودمی نامیده سگمنتال سیستم بتنی پوشش مکانیزه اصطلاحا حفاری سیستم در دائم

 نصب سیستم نوع به اساسی طوربه قطعات خاصی است. هندسه شرایط در ساختهیشپ بتنی قطعات

 .اندیافتهگسترش یرز اشکال اساس این بر و شودمی مرتبط قطعات

 1قطعات توپر 2-4-1

 برای کوچک حفرات یکسری حاوی قطعات هستند. این مورداستفاده بسیار امروزه قطعات نوع این

 قطعات این کردن، توپر یواسطههباشند. بمی غیره و هاداول و هالتبو شامل سیستم اتصالات جایگیری

 برخوردار هستند. مناسبی مقاومت از

                                                 
Solid Segment 1  
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 1 دارحفرهقطعات  2-4-2

 همانند ییهاسازه به تنها هاآن کاربرد امروزه و گرفتندیم قرار مورداستفاده درگذشته غالباً  قطعات این

 در توپر قطعات به نسبت یتربزرگ حفاری قطر به نیاز قطعات است. این محدودشده هاچاه پوشش

 انجام یاجازه که است یاگونهبه حفرات ابعاد یممان اینرسی مشابه دارند. اندازه و مقطع سطح شرایط

 نصب لاینینگ داخلی سمت در یجادشدها حفرات طریق از هامستقیم )این بولت هایبولت نصب عملیات

 دهد.نسبت به سایر اتصالات دارند را می یتربزرگگردند( که نیاز به حفرات می

 انواع شکل هندسی 2-5

-تمیسحلقه کامل سگمنت به س یک یجادجهت ا هاآنو نحوه کنار هم قرار گرفتن  یبه لحاظ هندس

ر د. شوندیم یمتقس یضلعشش( و الاضلاعیمتوازشکل ) یلوز ،یاذوزنقه یلی،مستط یدمانهای چ

این قطعات  به مقایسه اشکال مختلف توجهقابلاساس برخی پارامترهای بر (1-2)جدول شماره 

های مذکور یستمس یان. از مدهدیممذکور را نشان  هاییستمسیدمان نحوه چ و همچنین شدهپرداخته

 . گردندیاجرا م یوستهپ صورتبه یآخر یستمحلقه به حلقه و س عنوانبهاول  یستمسه س

 ستمیدر س وبستچفت یجادو اقطعات سگمنت  یانم یاتصال فشار یجادکردن حلقه و ا یلجهت تکم

لازم  6و  1 هاییستمس یبرا (1-2) که با توجه به جدول شماره یدسگمنت بنام کل یلیحلقه تکم یک زا

( یا Flatتخت ) صورتبهکه  ساختهیشپدر جدول انواع دیگری از قطعات  ذکرشدهعلاوه بر موارد  است.

 دگیرنقرار می مورداستفاده( هستند نیز برای ایجاد یک سطح هموار در کف تونل و یا ... Boxای )جعبه

 .(1668)فرخ،ا 

 

 

 

 

                                                 
Ribbed Segment 1  
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 (1668ها )فرخ،ا سگمنت یبرا یمختلف هندس یهاشکل: 1-2جدول 

 سگمنت

سیستم متعارف  

 مستطیلی )با کلید(

 (1)شماره 

 یاذوزنقهسیستم 

 (2)شماره 

 سیستم لوزی شکل

 (6)شماره 

 یضلعششسیستم 

 (4)شماره 

 هندسه
    

مراحل 

 نصب

  - حلقه به حلقه

 ناپیوسته

 - حلقه به حلقه

 ناپیوسته

 – حلقه به حلقه

 ناپیوسته
 پیوسته

ت سگمن

 کلید
 ندارد دارد ندارد دارد

اجرای 

قوس و 

اصلاح 

 مسیر

 هاینیاز به سگمنت

 یاذوزنقهخاص یا 

)سیستم حلقه 

 جهانی(

های نیاز به سگمنت

 یاذوزنقهخاص یا 

)سیستم حلقه 

 جهانی(

های نیاز به سگمنت

 یاذوزنقهخاص یا 

 )سیستم حلقه جهانی(

ی خاص هاالماننیازمند 

های بازشدگی-نیست

های پیرامونی محدود درز

 گردد.می

 یبندآب

 درز

درزهای باز یا 

 گسکت

 شده یریدرزگدرز باز یا  درزهای باز یا گسکت درزهای باز یا گسکت

 

 پوشش سگمنتال تونلطراحی  2-6

 تنددانسیم ینسازه مستقل از زم یکصورت بود که پوشش را  ینپوشش تونل به ا یدر ابتدا طراح

ن را تحمل آ ییتوانا یدپوشش تونل با که گرفتندیدر نظر م یبار طراح عنوانبهآن را  یرو ینو وزن زم

و در  وددر نظر گرفته ش یمضخ یارکه پوشش تونل بس شدیروش موجب م ینبا ا یداشته باشد. طراح

 طراحان ازنظرای بالای خود را تحمل کند، هبتواند وزن کل توده ی،کهپوشش ینچن ساخت ینزماعماق 

 بود. یرممکنغامری 

که همه وزن بالای تونل به پوشش اعمال  یافتنددر ینتونل، مهندس ینزمان و اجرای چند باگذشت 
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 قوس یده. پدگرددیبه اطراف تونل اعمال م ی،قوس زدگ یدهبلکه قسمت عمده آن توسط پد شودینم

ت اثر حرک دربه نشست دارد  یلبالای تونل تما یناز زم یاتوده ی،است که در اثر حفار قرارینازا یزدگ

اطراف  نیاز وزن توده را به زم یشده، قسمت یجرو به بالا بس یبرش یرویاز ن یتوده، بخش ینا یینرو به پا

 افراد راستا این در توسط پوشش تحمل شود. یداز وزن توده با یتنها قسمت یجهدرنتو  دکنیمنتقل م

 جنبه تجربی یا روابط این بزنند، را تخمین پوشش به اعمالی بار مقدار روابطی، ارائه با کوشیدند مختلفی

 .است یاکننده ساده هایفرض گرفتن نظر در با مسئله، تحلیلی حل و تئوری مبنای بر یا و دارند

 به عددی یهاروش کاربرد دیفرانسیل، معادلات حل در عددی یهاروش توسعه و کامپیوتر ظهور با 

 گرفته نظر در یا آن از پیش که تونل سازه و زمین اندرکنش مسئله و شد کشیده نیز تونل مهندسی

 یافت.  حل امکان شد،می محاسبات وارد شکل تقریبی به یا و شدنمی

 کامپیوتری، یهابرنامه توسط تونل پوشش و زمین متنوع خصوصیات نمودن لحاظ امکان امروزه

 از استفاده .باشند داشته تونل و زمین متقابل رفتار از بهتری بینییشپ که قادر ساخته را مهندسین

 .است یرناپذاجتناب زمین توده نامناسب شرایط در و زیاد طول با هاتونل ساخت در مکانیزه یهاروش

 است. برخوردار مناسبی دقت و سرعت از اقتصادی مزایای برعلاوه  حفار ماشین یلهوسبه هاتونل حفاری

 مراحل طراحی پوشش بتنی تونل 2-7

 شامل: یپوشش بتن یمراحل طراح

 یپارامترهای هندس یینتع -1

ش، نوع حلقه از پوش یکقطر پوشش، ضخامت پوشش، متوسط عرض  ی،تونل، قطر حفار مسیر

 قطعات پوشش. ینموجود ب هایقطعات پوشش و اتصالات درز

 یکیاطلاعات ژئوتکن یینتع -2

 0kار مقد ،یریپذشکل ییرمدول تغ یسیته،اصطکاک، مدول الاست یهزاو ی،وزن مخصوص، چسبندگ

 یانتخاب مقاطع بحران -6

 مجاور هایآب و سازه ی،سطح یروباره، بارها تاثیر
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 تونل یحفار ینماش یکیمکان یاتخصوص یینتع -4

 صبن یفضا تزریق، فشار ها،کفشک هندسه ها،کل، تعداد نقاط فشار، تعداد کفشک یفشار نیروی

 مواد یاتخصوص یینتع -5

 رفیتظ بند،نوع نوار آب ی،نوع فولاد، مقاومت کشش یسیته،مدول الاست ی،بتن، مقاومت فشار کلاس

 مجاز یبازشدگ یزانم یک،محدوده الاست

 وارد برپوشش  یبارها یینتع -8

 بانی،یپشت یستمس یبرنده، بارها یشپ یهاجکاز  یناش یفشار یبارها یکی،استات یبارها شامل

 نصب قطعات یستماز س یبار مرده و بار ناش یه،ثانو یقاز تزر یناش یبارها

 یمدل طراح -7

 است. یو مدل عدد یلیمدل تحل ی،شامل مدل تجرب 

 شدهمحاسبه یجنتا -6

 یچشی،و پ یممان خمش ی،و عمود یبرش یروهایکه شامل ن یابندیم یبجدول ترت یکدر  یجانت این

 ( Toan,2006قطعات است. ) یحاتتسل یزانم یفو سپس تعر یطراح یبارها یفتعر

 است: یربه شرح ز (6-2)شکل  یپوشش بتن یطراح نمودار 
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 (ITA2000) هاتونل یپوشش داخل یطراح نمودار :6–2شکل 

 ساختهشیپای قطعات بتنی تحلیل سازه 2-8

 ییرقادر به نشان دادن بار و تغ یدبا TBMپوشش سگمنتال  یزدر آنال مورداستفاده یاسازه هایروش

و پوشش باشند.  ینزم ینتعامل ب ینو همچن وسازساخت ،شناسیینزم شرایط به توجه با هاشکل

 ربی،بر اساس شواهد تج یناز تخم اندعبارت یارهامع ینبرآورد کننده ا یمختلف ساختار هایروش

عضو پوشش سگمنتال  یروهایمحاسبه کردن عوامل ن یبرا .یعدد یسازیهو شب یلیتحل هایحلراه

TBM یارائه بررس یبرا معمولاً یزن یلیتحل یهاروش، حالینباا. شودیاستفاده م یعدد یسازیهاز شب 

 سازیانجمن بین المللی تونل 2ه کارگروه شماره . با توجه بگیردیمقرار  مورداستفاده یجدر نتا یجمع
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(1WG2-ITA  )محاسبه شود : یرذکرشده  در ز یهاروشبا استفاده از  یدبا وعض یروهای، ن 

 2روش معادله الاستیک 

 6دودکو لز مدل شو 

 4وود مدل مویر 

 5فنر-روش تیر  

 (المان محدود) عددی روش 

ها دارای نقاط قوت و ضعف ی این روش، در مهندسی تونل وجود ندارد. همهفردمنحصربه حلراههیچ 

، که باعث محدود کردن است هایتمحدوددر فوق دارای برخی  شدهاشاره. همچنین، هر روش باشندیم

ها باید قبل از این روش هاییتمحدودشود. به دلیل همین نقاط قوت، ضعف و می هاآناستفاده از 

 باشند. شدهیبررس دقتبهانتخاب روش مناسب در طراحی 

 روش معادله الاستیک 2-8-1

ی نیروهای داخلی با استفاده از روابط روش حل معادله استاتیکی یک روش ساده برای محاسبه

ب بار در ضرای کهینااست و با توجه به  شدهیمعرفتونل سازی  المللیینبریاضی است که توسط انجمن 

آن در نظر گرفته نشده است، ضریب ایمنی مقطع بحرانی باید با استفاده از روش تنش مجاز بررسی 

شود و مقطع با حداکثر ممان خمشی مثبت و منفی و مقطع با حداکثر نیروی محوری بررسی شود. نکته 

ا هی بین سگمنتدرزهان روش . در ایاستکلیدی و اساسی در این روش انتخاب یک مقطع برای آنالیز 

عددی  یهاروشمعیار مناسبی برای مقایسه با  توانندیم آمدهدستبهشود ولی مقادیر ته نمیدر نظر گرف

روش محاسبه معمول، یک روش ساده برای محاسبه  عنوانبهباشند. روش معادله الاستیک همچنین 

                                                 
Working Group No. 2, International Tunnelling Association  1   

Elastic equation methodElastic equation method  2   

Schultze and Duddeck  6  

 Muir Wood  4  

Spring-Beam 5  
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ش توسط استاندارد ژاپنی برای سپر تونل بدون کامپیوتر است. این رو اییرهدانیروهای عضو تونل 

ن روش برای ای مورداستفادهشود. مدل توزیع بار گسترده در ژاپن استفاده می طوربهاست و  یشنهادشدهپ

 CRسپر،  شعاع خارجی پوشش 0R، باراضافه 0P، ( 4-2) است. در شکل شدهدادهنشان  (4-2)در شکل 

، به ترتیب، فشار عمودی زمین و فشار آب w1Pو  e1Pگرانش پوشش،  gشعاع خط واصل پوشش سپر، 

است. فشار جانبی خاک و فشار آب خطی متفاوت که در هر دو طرف  شدهاعمالتا سمت پوشش سپر 

 کنند.پوشش سپر عمل می

 e1q  وw1q  در بالای پوشش سپر وe2q وw2q   .در پایین پوشش سپر برابر هستندe2P و  w2P  به

مقاومت  gPاست.  شدهاعمالزمین و فشار آبی است که به قسمت پایین پوشش سپر ترتیب، فشار عمودی 

برای رس شنی، فشار زمین و  است. شدهاعمالعمودی از وزن پوشش که به قسمت پایین پوشش سپر 

از  تربزرگشود. اگر ضخامت روباره دو برابر جداگانه بر پوشش اعمال می طوربهفرضی و  طوربهفشار آب 

استفاده از فرمول ( باشد، باید یک ضخامت روباره موثر انتخاب که با 2D 0h ≤ارجی پوشش سپر )قطر خ

-2). توزیع مقاومت افقی زمین به شکل مثلثی و محدوده کاربرد آن در شکلترزاقی پیشنهاد شده است

 است.   شدهدادهنشان  (4



19 

 

 

 (1998شرایط بار در روش معادله الاستیک )استاندارد ژاپن : 4–2شکل 

 تواند محاسبهمی یراحتبه، نیروهای داخلی پوشش سگمنتال شدهیینتعپس از اتمام پارامترهای 

 است. شدهدادهنشان  (2-2)شود. فرمول الاستیک برای محاسبه نیروهای عضو در جدول 
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 (1998معادلات نیروی اعضا برای روش معادله الاستیک )استاندارد ژاپن : 2-2جدول 

 

 

های مختلفی که توسط پیچ و مهره و یا رولپلاک به هم متصل شده، حلقه سگمنتال از سگمنت

از یک سگمنت در یک حلقه با سختی یکنواخت  ،است. تغییر شکل در این مفاصل اتصالی شدهیلتشک

 ورکلیطبه این،برختی یک قسمت از سگمنت است. علاوهسختی مفاصل کمتر از س چراکهاست،  تربزرگ

بر این است حلقه سگمنتال با ممان است.  اما در این روش فرض  1متناوب در مفاصل سگمنتاتصالات 

 آمدهدستبه یهاحلراه وجود ینا باتواند هندسه متناوب را نشان دهد. و نمی خمشی یکنواخت است

عددی بسیار  یهاروشبا استفاده از  آمدهدستبهتواند برای چک کردن نتایج توسط این روش می

                                                 
staggered 1   
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در طراحی اولیه و تخمین هزینه برای یک پروژه  عمدتاًکاربردی و مفید باشد. همچنین با این روش 

روش معادله  چراکهاست، مشابه  یهاحلراهاز دیگر  ترباصرفهشود. این روش تونل جدید استفاده می

 حالینبااالاستیک دارای قابلیت محاسبه ممان خمشی، نیروی برشی در هر نقطه از پوشش است. 

که حداکثر مقدار نسبی رخ  یانقطهخمشی و نیروهای حلقه در  توانند گشتاوردیگر تنها می یهاحلراه

 دهد تعیین کرد.می

 مدل شولز و دودک 2-8-2

با چند  یکالاست یطمح یکدر  شدهاحاطه اییرهدا یهاپوششدر  یو ممان خمش یمحور یروین

 یهالمد یمعادلات فرم بسته تنها برا ین. اشودیم یینمعادلات فرم بسته مانند روش شولز و دودک تع

 طحس کهیطوربهمدل  یکگرفتن  یجهنت منظوربه یاساس یاتاز فرض ینرم و برخ یندر زم یتونل زن

پوشش  یفشار خاک را بر رو یک،. رفتار مواد خاک و پوشش الاستشودیباشد، اعمال م اییرهدامقطع 

 یرا برا نهیپوشش و زم ینب یوندپ یکو وجود  شدهگرفتهبرابر  یندر زم نخوردهدست یهتنش اول عنوانبه

 وجود دارد.  یمماسشعاعی و شکل  ییرتغ

 ،(≥R8Hبا روباره محدود ) عمقکم یاهتونل ی( برا5-2)مدل شکل یمعادلات کامل و بسته برا

شولز و دودک در سال  ییلهوسبه، که شدهگرفتهدرنظر نرم هایینزمشکل و در  اییرهدا

 یسازمدل یشعاع صورتبهو فقط  یکالاست یفنرها صورتبهاطراف  هایینزماست.  منتشرشده1984

 شده است. نظرصرفبار شوند، از قرار دادن آن در تاج  کاهشممکن است فنرها باعث  ازآنجاکه. شوندیم

 ییحلقه و جابجا یروهاین ی،ممان خمش یبرا یممستق ینمودار طراح عنوانبهمطالعه  ینحاصل از ا یجنتا

روش  یناست. در ا شدهداده دهدیرخ م یاز پوشش که در آن حداکثر ارزش نسب نقطهسه یبرا یشعاع

 نظرصرف یمماس یبار در راستا یاو  یپارامتر آزاد است و از تنش مماس یک(،  rK) یسخت یبضر

 .آیدیبه دست م 1-2ه از رابط فنرها ینا یسخت شود،یم

.                                                             (                  1-2)رابطه 
(1 )

r

E
k S B

R 
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: طول قوسی از پوشش که توسط یک فنر S، گاهییهتک: ضریب سختی فنرهای  rk در این رابطه

 (Duddek,1986: عرض پوشش سگمنت. ) Bشود )طول یک المان(، می داشتهنگه گاهییهتک

 

 

 (Duddek,1982تاج )دل خمیده حلقه بدون خمیدگی م:  5–2شکل 

 روش مویروود 2-8-3

برای تعیین نیروهای حلقه، ممان خمشی  مورداستفادهروش مویروود یکی دیگر از معادلات فرم بسته 

و جابجایی شعاعی است. مانند بسیاری از معادلات فرم بسته، این مدل بر این فرض که زمین یک محیط 

نامتناهی، الاستیک، همگن و همسانگرد است، استوار است. همچنین، مفروضات اصلی برای معادلات 

 ( Duddek,1986معتبر هستند. )برای این روش  در بخش قبلی شدهیینتعفرم بسته 

است. در  شدهدادهنشان  (8-2)مدل مویروود برای یک محیط پیوسته با کرنش ساده که در شکل 

شود. این روش تنش مماسی زمین را به حالت بیضوی فرض می اییرهدااین روش تغییر شکل پوشش 

شوند. مویروود پیشنهاد شعاعی با توجه به تنش مماسی حذف می یهاشکلشود اما تغییر را شامل می

دهد فشار اطراف زمین قبل اولیه زمین در نظر گرفته شود، که اجازه می یهاتنشاز  %50داد که تنها 

 ( Wood,1975) از قرار دادن پوشش برداشته شود.

شود و تا پیش حسوب میها در محاسبات طراحی مدرز واردکردناین روش اولین گام محققین برای 
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کردند. بر این اساس مویروود می نظرصرفها در محاسبات درز واردکردنمحققین مختلف از  معمولاً از آن 

داری سگمنتال معرفی کرد ی نگهرا برای تعیین ممان اینرسی موثر لایه (2-2)رابطه  1975در سال 

 یاصفحهن دارد و بر اساس مدل کرنش این رابطه با فرضیات الاستیک و ایزوتروپ بودن زمین بنیا

 پیوسته است.

4(                                                           2-2)رابطه
( ) *I , I , 4n

e j eI I I n
n

        

eI موثر،  ینرسیمقدار ممان اjI ها، درز یموثر بر رو ینرسیمقدار ممان اI ی،دارنگه یهلا ینرسیممان ا 

n حلقه. یکها در تعداد سگمنت 

 تاثیر مستقیم تعداد و آرایشدر این روش مویروود با بیان ممان اینرسی موثر برای لایه سگمنتال از 

وارد نکرد و یک فرمول  بنیادی را در محاسباتش یهامؤلفهکرد و این  نظرصرفها در محاسباتش درز

از هم جدا معرفی کرد که توسط این فرمول  هایینگری طولی در تجربی را برای تخمین اثر درزها

صلب همگن جایگزین کرد.  یلایهیکی سگمنتال آن را با توان با کاهش سختی خمشی لایهمی

 شدههمحاسبممان خمشی  ترینیشببا  کاملاً این روش  ییلهوسبه شدهمحاسبهممان خمشی  ترینیشب

یا  یهاتونلبه این نتیجه رسید که برای  یتاًنهامخوانی دارد. مویروود دار هی مجزای درزهاحلقهبرای 

 یای در نیروهای داخلی و استحکام لایهملاحظهقابلتاثیر  درزهای سگمنتال کمتر از چهار درزه، لایه

ال نتی سگمی اولیه از نیروهای داخلی لایهاین نظریه برای به دست آوردن ایده هرحالبهسگمنتال ندارد. 

 مفید است. کاملاً
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 (Wood,1975ای )صفحهمدل پیوسته با کرنش :  8–2شکل 

 روش تیر و فنر 2-8-4

نشان  (7-2)شود، که در شکل نیز نامیده می "1روش ضریب واکنش بستر" عنوانبهفنر،  –روش تیر 

ی ضلع چندیککه به  شدهدادهتوسط یک قوس نشان  یطورکلبهاست. در این روش، پوشش  شدهداده

یسیته الاست العملعکس دهندهنشانفنرها که  یلهوسبهیابد. هر قطعه از پوشش می با زاویه ثابت کاهش

ا به و تیره هایلهمیک سری از  ییلهوسبه، پوشش و زمین یگردعبارتبهشود. زمین است، نگهداری می

ر د یدشدهتولزمین ناشی از جابجایی  العملعکسشوند. فرض بر این است که ترتیب نشان داده می

 پوشش، متناسب با تغییر شکل زمین است. 

اربردهای ها و زمین اطراف در نظر گرفته شود. از کدهد که تعامل میان سگمنتاین فرض اجازه می

 ینچنهمشود، اما تصور می مؤثرتردر جهت شعاعی  عمولاً مفنرهای زمین این است که   این روش

 ظورمنبهاستثنایی با این فرض که فنر زمین نیز در جهت مماسی موثر هستند وجود دارند.  یهانمونه

کنند، برای نشان )ایمن(، فنرهای خاک که تنها در جهت شعاعی عمل می کارانهمحافظهتولید نتایج 

اصطکاک پوشش در لغزش غیر است که  یفرض بدان معن ینا شود.اده میدادن اطراف زمین نیز استف

                                                 
MethodCoefficient of Subgrade Reaction  1  
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 .دهدیمرخ  ینبرابر زم

 

 

 ( AFTES, 1993فنر ) –مدلی از روش تیر :  7–2شکل 

فنر مبتنی بر این فرض است که فعال شدن نیروهای واکنش  –ساختاری با روش تیر  وتحلیلیهتجز

یابد، اما زمانی که انقباض به سمت داخل است خاک، زمانی است که تونل به سمت بیرون گسترش می

است. به همین دلیل از فنرهای غیر کششی زمین برای نشان دادن اندرکنش بین  یرفعالغاین نیروها 

تلف های مخمونتاژ سگمنت یلهوسبهحلقه سگمنتال، گیرد. قرار می مورداستفادهپوشش و زمین اطراف 

ه ها دارای سختی کمتری نسبت بشود. اتصال مفاصل بین سگمنتبا پیچ و مهره یا رولپلاک تولید می

ا سختی از یک حلقه ب تربزرگبخش اصلی سگمنت است. بنابراین، تغییر شکل در یک حلقه سگمنتال 

ر این مرحله، ارزیابی کاهش سختی در مفاصل برای محاسبه نیروهای عضو خمشی یکنواخت است. د

های مفاصل ارزیابی سگمنت منظوربه یدوبعدمختلف  یهاروشدارای اهمیت است. برای این منظور، 

لقه یک ح عنوانبهسگمنتال  متعدد طراحی با این فرض که حلقه یهامدل. از این نظر اندیافتهتوسعه

، حلقه جامد با کاهش سختی خمشی ، حلقه با چندین مفصل لولا شده،  خمشی زیادجامد با سختی 

رای جبران ها در یک الگوی متناوب بمونتاژ سگمنت حلقه با فنر چرخشی و غیره باشد، وجود دارد.

قادر به ارزیابی تعامل بین  یدوبعد یهامدل اگرچهگیرد. حلقه صورت می کاهش در سختی خمشی درز
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توانند درزهای حلقه های سگمنت هستند، اما نمین و کاهش سختی خمشی ناشی از درززمیپوشش و 

ی هاحلقه، اتصال یدوبعد یهامدل برخلافهای مجاور در حلقه را نشان دهند. و آرایش متناوب سگمنت

  (6-2شکل)ارزیابی کرد.  یبعدسهفنر  -تیر یهاروشتوان با ها را میمجاور و آرایش متناوب سگمنت

 

 (Cimentepe, 2010)فنر –تیر  یبعدسهمدل :  6–2شکل 

دارای توانایی ارزیابی کاهش سختی  یبعدسه، این مدل شدهدادهنشان  (6-2)که در شکل  طورهمان

 عنوانبهن یک سگمنت آهندسه متناوب با استفاده از یک مدل که در  1خمشی و اثر به هم متصل کردن

 رشیفنر ب عنوانبه یاحلقه فنر چرخشی و یک درز عنوانبهسگمنت  یک تیر منحنی یا راست، یک درز

 فنرهای غیر کششی در نظر ییلهوسبهزمین  العملعکس، یدوبعدرا دارد. مانند مدل  شدهگرفتهدر نظر 

اتصال  ارزیابی منظوربه یبعدسه وتحلیلیهتجزاست. علاوه بر این، حداقل دو یا چند حلقه در  شدهگرفته

شود. در برشی بر روی یک درزه حلقه استفاده می یهاتنشو  شانیبترکو  ی درزهامحل، اثر هاحلقه

از فنرها های طولی و محیطی ازه از تیر و برای مدل کردن درزاین روش برای مدل کردن مشخصات س

است.  یسازمدلدر  مورداستفادههمواره مطرح است، سختی فنرهای  که یانکتهشود. اما استفاده می

در های بین سگمنتی توسط جانسون چرخش درز -رای توصیف رفتار ممانمدل ساده تئوریکی ب

                                                 
Splice effect 1  
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ن استفاده است. از این سختی برای مدل کردن میزان مقاومت درزه در برابر دورا شدهارائه 1966سال

( ثابت mCبه هم فشرده هستند، سختی دورانی ) کاملاً ها این رابطه تا زمانی که این درز شود. مطابقمی

 به دست آورد: (6-2)توان آن را از رابطه است و می

                                                                                    (6-2)رابطه 
2.b

12
m

E
C             

 است.  تماس یهعرض ناح bو  تماس )بتن( یهناح یریپذ دگرشکلمدول  Eکه در آن 

 هاحلقهاتصال  معمولاًشود. های محیطی نیز از فنرهای جانبی استفاده میبرای مدل کردن درز

 سازییهبشفنرهای جانبی، که بیانگر سختی برشی و حداکثر ظرفیت باربری اتصالات است،  ییلهوسبه

 شود :مدل می (4-2رابطه ) ییلهوسبهها شود. سختی برشی درزمی

G.                                                                                    (4-2)رابطه  A
C

D
    

 ضخامت صفحه است. Dو  مساحت صفحه Aدرزه ،  یمدول برش G که در آن

کششی و فشاری رفتار الاستیک از خود  یهاحالتشود که فنرهای مماسی در در این مدل فرض می

فنرهای مماسی  کهییازآنجاکنند. دهند و فنرهای شعاعی فقط در حالت فشاری عمل مینشان می

 سنگ حمل ییلهوسبهمماسی  مؤلفهکنند، با فرض اینکه اصطکاک بین پوشش و زمین را مدل می

همواره  شدهیمعرف یهاروشی باید در انتخاب کلیه آنچه را از مدل حذف نمود. هاآنتوان شود، میمی

سب است. برای طراحی سگمنتال به شکل منا یلایهیکهای قرار بگیرد، مدل کردن درز موردتوجه

ت ردی که نسبکند. اما در موافنر کفایت می –با استفاده از روش تیر  یسازمدلسگمنت در موارد عادی 

ا اجز یسازمدلی سگمنتال احتیاج است روش ها، رفتار باربری خاصی برای لایهبه رفتار باربری درز

 توان استفاده کرد.محدود را می

 روش عددی )اجزا محدود( 2-8-5

عددی است که در  یهاروشیکی از  شدهدادهنشان  (9-2)( که در شکل FEMروش اجزا محدود )

وارد عرصه علم شده  1958گیرد. این روش که از سال قرار می مورداستفادهگسترده  طوربهژئومکانیک 
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است، در اغلب کارهای مهندسی از قبیل مکانیک جامدات، سیالات، مهندسی ساختمان و مهندسی 

وان با تپدیده طبیعی که با یک معادله دیفرانسیل بیان شود را می شود و در هردن به کار گرفته میمع

و تغییر  یرخطیغ یهاسازهروش اجزا محدود برای تحلیل  70این روش حل کرد. در دهه  یریکارگبه

 گرفت.قرار می مورداستفادهبزرگ  یهاشکل

 به نام ترکوچکمرکب از تقسیمات  یامجموعه صورتبهاجزا محدود، محیط پیوسته واقعی  درروش 

 یهاالمانشود. که از ارتباط اطراف تعریف می یهاگرهشوند. هر المان توسط المان )اجزا( نمایش داده می

یر )مانند جابجایی و تنش و ...( در تغییرات واقعی متغ ازآنجاکهمشترک است.  یهاگرهمجاور از طریق 

در داخل یک المان محدود را  یرمتغکنیم که تغییرات ، فرض میاستوسته مجهول داخل این محیط پی

یاب  توابع تقریب و یا درون عنوانبهتوان وسیله یک تابع ساده تقریب نمود. این توابع تقریبی که می

 شوند.تعریف می هاگرهمیدان در  یرهایمتغ برحسبشوند، نامیده می

جاد یک ماتریس سختی جهانی که با مقادیر ناشناخته ارتباط دارد با ای هاالمانکرنش -روابط تنش

، استاندارد کاهش ماتریس هاییکتکن. سپس این ماتریس با استفاده از  کندیممقادیر ریاضی را مدل 

تعداد  مثالعنوانبهآید. معادلات برای حل بسیار پیچیده است، و شود و نتایج به دست میحل می

چشمگیری افزایش  طوربهرا   سازییرهذخیابد، زمان محاسبه و ظرفیت فزایش میدر مدل ا هاالمان

 تحلیلویهتجزتوان تونل را می هاییژگیوو  یرزمینیزدهد. با استفاده از المان محدود، شرایط پیچیده می

قوانین ساختاری پیچیده، غیر همگن و تاثیر پیشروی و  سازییهشبکرد. علاوه بر این، این روش قابلیت 

 ساخت را دارد. یهاروشوابسته به زمان  هاییژگیو
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 (Sinha,1989) روش المان محدود برای مهندسی تونل :  9–2شکل 

دانش بیشتر در مورد برنامه و کامپیوتر  المان محدود نیاز به یهابرنامهاز سوی دیگر، بسیاری از 

نیز پیچیده است و برای ارزیابی  وتحلیلیهتجزخروجی  طورمعمولبهدیگر دارد.  یهاروش بهنسبت 

 غلبه بر این مشکل از پس پردازنده استفاده شود. منظوربهشود. بنابراین ممکن است نتایج دشوار می

 شدهانجام یبعد 2 یکارها یخچهتار 2-9

 یشمنجر به افزا یلیتحل یهادر روش یتو محدود یوتریکامپ یدر توسعه کدها یعسر یشرفتپ

المان محدود  یهااز مدل یاپوشش تونل شده است. خلاصه یطراح یبرا یعدد یهااستفاده از روش

در سال  و همکاران  1یاسفار ید یزتوسط مون 2000قبل از سال  یتونل ساز یزآنال یمورداستفاده برا

مقاله منتشرشده،  85از  یشب یها پس از بررسشده است. آنارائه 1999در سال  2یروزو نگرو و ک 2004

درصد از موارد منتشرشده  98)روش( بوده، که یکردرو ینترنشان دادند که روش المان محدود محبوب

 هاروش گری( و دFDMدرصد( با روش المان مجزا )4موارد ) یهبق کهیگرفته درحالروش انجام ینبا ا

و  یگرفته در حالت دوبعدانجام هاییلدرصد از تحل 92کردند که  یانب ینها همچنگرفته بود. آنانجام

 یسازلمد یبرا یاصل یکدو تکن یعدد هاییلگرفته بود. در تحلانجام یاکرنش صفحه یطبا فرض شرا

                                                 
Muniz de Farias  1  

Negro and Queiroz 2 
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، 1ینکلرنظریه و بر اساسسسته تکنیک اول استفاده از فنرهای گ :شودیاستفاده م ینزم-اندرکنش سازه

. تکنیک (Blom,1999-Oreste,2007)ساختاری( پوشش تونل تمرکز دارد ) یاسازهکه بر روی رفتار 

روش  اگرچه (.Kasper,2004,2006) و با استفاده از المان محدود است 2ی مدل زمین کاملیلهوسبهدوم 

فاده از با است کند.یمتری را فراهم یقدقی نتایج طورکلبهتری دارد اما ینسنگدوم فرآیند محاسباتی 

یک مطالعه عددی را با استفاده از برنامه  0120در سال 4اپکارن-و چوب 6روش اول آقای تیچاورسکین

بر روی  5و مدول بستر زمین هادرز( ، تعداد 10-2باره تاثیر سختی چرخشی درزه )شکلالمان محدود در

حال اندرکنش بین زمین و پوشش تونل تنها با توجه به فنرهای واکنش نیبااگشتاور خمشی انجام دادند. 

ی هاجهتسازی فشار خاک در یهشبقائم )نه مماسی( در نظر گرفته شد. بارهای خارجی برای  8بستر

 20و عمق  5.0افقی و عمودی در نظر گرفته شدند. )فاکتور فشار جانبی خاک برابر  صورتبهمربوط 

 شد.(متر قرار داده 

 

 (Teachavorasinskun and Chub-Uppakarn,2010مقطع عرضی مدل سگمنت ):  10–2شکل 

 ی قرارموردبررسدر امتداد محیط تونل  هادرزی چرخش یلهوسبهی سگمنت هادرزیری گجهتتاثیر 

یر مقدار ماکزیمم گشتاور خمشی وارد تأثتا حد زیادی تحت  هادرزیری گجهتکه  شدهمشخصگرفت. 

                                                 
Winkler  1  

full ground model  2  

Teachavorasinskun  6  

Uppakarn-Chub  4  

 ground subgrade modulus 5  

subgrade reaction springs  8  
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 (11-2. )شکل اندقرارگرفتهبر پوشش تونل 

 

-Teachavorasinskun and Chub) ایری درزهگجهتتاثیر گشتاور خمشی ماکزیمم با تعداد و : 11–2شکل 

Uppakarn,2010) 

سینوسی است که  صورتبه جاهمهدر  هادرزتغییرات ماکزیمم گشتاور خمشی با توجه به محل 

پلات مقادیر ماکزیمم گشتاور ( 12-2)یافته است. شکلکاهش هادرزهمقدارشان با توجه به افزایش تعداد 

 دهد.یمنشان  ROK، ای درزیهزاودر مقابل سختی  و حداقلحداکثر  خمشی

 

and Chub Teachavorasinskun-) ای درزگشتاور در مقابل سختی زاویه 1فاکتور کاهشی: 12–2شکل 

Uppakarn,2010) 

بالا(، ماکزیمم گشتاور خمشی، هردو مقادیر بالا و پایین،  ROKصلب هستند )مقدار  هادرزکه یهنگام

در  حالاینباشوند. یم)پوشش پیوسته( نزدیک  داردرزهطبیعی به پوشش غیر  طوربه داردرزپوشش 

                                                 
reduction factor  1  
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به  حداکثر گشتاور خمشی ( ،≈ KNm/rad  6000-1000) ای درزیهزاوشده سختی یهتوصی محدوده

تر یینپا)برای مقادیر  6/0-90/0)برای مقادیر بالاتر حداکثر گشتاور خمشی( و 50/0-95/0حدود 

ت بود کاهش یاف آمدهدستبه)پوشش پیوسته(  خمشی( که توسط پوشش بدون درزاور حداکثر گشت

(Uppakarn,2010-and Chub Teachavorasinskun). 1شود، هفنیتا آنجا که به روش دوم مربوط می 

، فاکتور فشار جانبی زمین و عمق تونل بر یری درزگجهت، تاثیر تعداد درز 2008در سال  و همکاران

 موردمطالعهمتر با استفاده از برنامه تحلیلی المان محدود  8روی گشتاور خمشی پوشش سگمنتی با قطر 

 2لولای کامل فرض شده بود. )ظرفیت انتقال جزئی صورتبهی سگمنت هادرزهیلشان تحل. در قراردادند

 گرفته نشد(.  در نظر هادرزی یلهوسبه گشتاور درز

دهد که افزایش تعداد درزه باعث کاهش ماکزیمم گشتاور خمشی ناشی نشان می الف(16-2)شکل

است.  اغماضقابلباشد، حداکثر گشتاور خمشی  6بیشتر از  که تعداد درزشود. هنگامیاز پوشش می

است که دارای حداکثر گشتاور  درز 4گیری مربوط به ین جهتترمطلوباین باید توجه داشت  علاوه بر

ی املاحظهقابلگیری درزه تاثیر دهد که جهتدرزه است. این نشان می 8و  5تری نسبت به خمشی پایین

خمشی برای مواردی با حداقل حال حداکثر گشتاور ینباابر روی گشتاور خمشی ناشی از پوشش دارد. 

 .(Hefny et al,2006) ه هستندگیری درزه در مقدارشان مشابنظر از جهتصرف درز 6

 

 .(Hefny et al,2006) گیری درزتغییرات ماکزیمم گشتاور خمشی با تغییر تعداد و جهت: 16–2شکل 

 

                                                 
hefny  1  

   transmitting partial  2  
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 دار برای درزدهد که حداکثر گشتاور خمشی ناشی از پوشش درزهنشان می (ب 16-2)نتایج شکل 

ωمرجع  ترین مقدار است. که درزه مرجع در تاج تونل قرار دارد، دارای پایین، یعنی هنگامی 0°=

ωکه درزه مرجع بین حال حداکثر گشتاور خمشی در پوشش هنگامیینباا ین مقدار تربزرگو  0° =

همچنین  2008در سالبرای هر تعداد درزه دارای بیشترین مقدار است. هفنی و همکاران  ωممکن 

 های دیگر نشان دادند.  0Kرا در  1فاکتور فشار زمینتاثیر 

است حداکثر گشتاور  K 0 =2که یهنگاماست  شدهدادهنشان  الف( 14-2)همانظور که در شکل 

کمترین مقدار  K 0=5/0گشتاور صفر( و  یباًتقر) K 0=1خمشی بالاترین مقدار و برای مقادیر بین 

بیشتری بین بارهای قائم و افقی اعمالی بر روی پوشش برای رود اختلاف است. انتظار می شدهمشاهده

دهد حداکثر نشان می ب( 14-2)شکل نسبت داده شود.   K 0=5/0 ,1 در مقایسه با مقادیر K 0=2مقدار 

وباره تواند به افزایش فشار ریابد. این میگشتاور خمشی ناشی از پوشش با افزایش عمق تونل افزایش می

، حداکثر  1حدود  H/Dاعمالی بر روی پوشش نسبت داده شود. در عمق کمتر تونل، یعنی نسبت 

یش شبیه هستند. از سوی دیگر این اختلاف در وبکمای درزه 6ای و درزه 8گشتاور خمشی در پوشش 

ل دهد که تاثیر تعداد درزه برای تونان میاست. این نش توجهقابلای فزاینده طوربههای بیشتر تونل عمق

 .(Hefny et al,2006) تر استهای کمتر بسیار مهمهای بیشتر نسبت به تونل در عمقدر عمق

 ر اساسبیری پوشش بر روی حداکثر گشتاور خمشی ناشی از پوشش سگمنتی تونل پذانعطافتاثیر 

است، تعیین شد که این نسبت  شدهیفتعر1972در سال  2ی پکوسیله،که بهF، یریپذانعطافنسبت 

دهد نشان میج(  14-2)شکل انعطاف پذیری برابر است با نسبت صلبیت پوشش به صلبیت زمین است. 

ر ی تحت تاثیتوجهقابل طوربهدار با پوشش سخت، حداکثر گشتاور خمشی در پوشش برای تونل درز

برای پوشش سخت با نسبت  درز6درز به 8درزه از  ال با افزایش تعدادها قرار دارد. برای مثتعداد درز

 یابد.یمدرصد کاهش 70یباًتقرگشتاور خمشی در پوشش  حداکثر، 05/0پذیری حدود انعطاف

                                                 
coefficient of earth pressure  1  

Peck   2  
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ذیری پبرای مواردی که نسبت انعطاف خصوصبهپذیری با افزایش انعطاف حال تاثیر تعداد درزینباا

 .(Hefny et al,2006) شودیج ناچیز میتدربهباشد،  15پوشش بیشتر از 

 

؛ ب(عمق تونل و ج(  0Kبا الف( مقدار گیری درزترین جهتیبحرانتغییرات حداکثر گشتاور خمشی ): 14–2شکل 

 .(Hefny et al,2006)پذیری نسبت انعطاف

 شدهانجامبعدی  3تاریخچه کارهای  2-11

 اسیفار ید یزو مون گیردیمورداستفاده قرار م یبعدسه یزهایآنال معمولاًپژوهش  یدر حال حاضر برا

 کهیدرحال کردند،یاستفاده م 1یسازمانالمان محدود درون یافزارهااز نرم 2004در سال و همکاران

 یبرا لطورمعموبه یتخصص 2و توک نوگ بعدیسه یس، پلاکسیبعدفلک سه یافزارها-مجموعه نرم

 یپوشش سگمنت یهادرزه یرکدها تاث یناز ا ی. تنها تعداد کمگیردیمورداستفاده قرار م یمقاصد تجار

 .(Arnau and Molins,2012-Thienert and Pulsfort,2011) رفتار تونل در نظر گرفتند یرا بر رو

س در توسط فرانزیو شدهارائهبعدی در مطالعات ی سهتونل سازی هامدلای جالب از خلاصه

                                                 
house finite element software-nI 1  

Tochnog 2   
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 2008و  2004در سال  2توان یافت. کاسپر و مشکهیم 2005در سال  1و فرانزیوس و پوتس 2004سال

 ،جبهه کارارائه دادند که بر روی تاثیر فشار  المان محدودی با بعدسهمقاله درباره بررسی عددی  سه

های همگن ، نرم، ماشین سپری در خاک 6شدگییکبارفشار تزریق، وزن و طول تریلر و همچنین وزن و 

ته بندی پوشش تونل در مدل در نظر گرفقطعه متأسفانهچسبنده زیر سطح آب زیرزمینی تمرکز داشتند. 

 نشد.

ی را با استفاده از کدهای تفاضل محدود بعدسهیک مدل  2012در سال و همکاران  4گیورلامب

FLAC3D  برای حفاری مکانیزهTBM-EPB فاری مکانیزه مانند سپر های اصلی حمعرفی کردند. جنبه

ی، تزریق در سپر دنباله و سخت شدن اضافه حفارحفاری،  جبهه کارماشین، پوشش بتنی، نگهداری 

 ییلهوسبهشده یمعرفحال همانند مدل ینبااسازی شد. تدریجی دوغاب سیمانی در این مدل شبیه

، که در آن های پیوستهن، پوشش تونل با استفاده از الما2008و  2004در سال  کاسپر و مشکه

 ی شد.سازمدلشود، ناپیوستگی پوشش تونل نادیده گرفته می

خصوصیات مهم مانند عمق تونل، فشار  یراتتأثی درباره نتایج 2016در سال چاکری و همکاران 

 برای مورداستفادههای تجربی، نظری و عددی با استفاده از روش جبهه کارروباره، ابعاد تونل و فشار 

های سگمنت را در نظر نیز مانند محققان قبلی تاثیر درزه هاآنکنترل نشست سطح معرفی کردند. 

ی دقیق برای سازه تونل با بعدسهیک آنالیز المان محدود  1999در سال نگرفتند. بلوم و همکاران 

واکنش زمین، اندرکنش  اتیرتأثدهد افزار المان محدود پیشنهاد دادند. این مدل اجازه میاستفاده از نرم

ها، نیروهای جک، تغییر فاز دوغاب از حالت مایع به جامد و مونتاژ کردن ها، مواد بین رینگبین سگمنت

 شود.ها در یک رینگ در نظر گرفته سگمنت

 

                                                 
Franzius and Potts   1  

Kasper and Meschke   2  

tapering  6  

Lambrughi  4  
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تحقق پیدا کرد. 1های تماساعمال المان ییلهوسبهها( ها )در همه جهتاندرکنش بین سگمنت 

 :پوشش تونل نیز در این مطالعه درنظرگرفته شد. برخی از نتایج به شرح زیر استآرایش متناوب 

 و مماسی توزیع نشده است )نقاط های محوری، شعاعی یکنواخت در جهت صورتبهها تنش

 (؛15-2تنش اطراف سگمنت کلیدی است()شکل  تنش( )مسیرهای حداکثر

 شوند؛نزدیک می شدهمشاهدهسطحی که در طول مونتاژ  نیروهای باقیمانده بلندمدت رینگ به 

 توان دید خروج از مرکزیت نیروهای یمگونه که از گشتاور خمشی در جهت طولی تونل همان

 شود؛نشان داده می وضوحبهقائم محوری 

مرسوم ی هاها با مدلبینییری شده و گشتاور دو برابر بالاترین پیشگاندازهحداکثر نیروهای مقطعی 

 (18-2 بود.)شکل

 

تنش  یرهایاند)مسنشده یعتوز یمماس ی،محور ی،شعاع هایدر جهت یکنواختصورت قائم به هایتنش: 15–2شکل 

 (Blom et al,1999است( ) یدیحول بلوک کل

 

                                                 
contact  1  
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 (Blom et al,1999) یقائم محور یروهایخروج از مرکز  ن: 18–2شکل 

ها و بارهای مرحله ساخت را بر روی پوشش تونل نشان درزه توجهقابلتاثیر  شانیجنتابدیهی است 

ها )یعنی توزیع درزه، سختی درزه( بر روی رفتار پوشش تونل در دهد. در این تحقیق به تاثیر درزمی

 جزئیات پرداخته نشد.طول حفاری با 

ها سگمنت 2008در سالو همکاران  1ی کلاپرزیلهوسبه شدهارائهبعدی های المان محدود سهدر مدل

ای بین نیروهای ساختاری ناشی از یسهمقای شد. سازمدلای چهار گره 2های پوستهی المانیلهوسبه

 با استفاده از مدل المان آمدهدستبهپوشش پیوسته با نیروهای ساختاری ناشی از پوشش سگمنتی 

دهد که گشتاور خمشی بود. نتایج نشان می شدهارائهبعدی تیر و فنر سهبعدی و مدل محدود دو

 در هر دو مدل در یک محدوده مشابه و تغییر شکل تنها کمی متفاوت بود. شدهمحاسبه

جفت نشده )کوپل نشده(  ها روشن است. در سیستمرینگ 6یشدگجفتتاثیر  (17-2)در شکل 

 (.Klappers et al,2006)تها هماهنگ استغییر شکل مستقل و در سیستم جفت شده تغییر شکل رینگ

                                                 
Klappers   1  

elements-shell  2  

coupling  6 
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 (Klappers et al,2006) شکل ییرتغساختارهای : 17–2شکل 

برای سیستم نگهداری مترو زیرزمینی  شدهسادهمحاسبات استاتیکی تطبیقی  1997در سال هودوبا    

با پوشش بتنی ارائه داد. الگوهای متفاوت درزه برای همان ابعاد مقطع عرضی تونل، مدل رفتاری مشابه 

 (16-2)شکلقرار گرفت.  مورداستفادهبودند  شدهگرفتهلولا در نظر  صورتبهها  که و درزه

 

؛ الف( پوشش  N  ، نیروهای قائم M،گشتاور خمشی  1Wمدل محاسباتی پوشش باربر، دوره تغییر شکل: 16–2شکل 

ی هارزدساخته بتنی مسلح، یشپهای طولی پیوسته)متوالی( در تاج تونل؛ ب( پوشش ، درزساخته بتنی مسلحیشپ

 با دو درز در تاج؛ ه( سه رینگ ( سه رینگ با یک درزاز تاج تونل؛ ج( پوشش بتنی یکپارچه؛ د در خارجطولی پیوسته 

 ( Hudoba,1997تونل ) در تاج

ای ههای محاسباتی رینگبا استفاده از مدل آمدهدستبههای مقایسه نیروهای ساختاری و تغییرشکل

ری تهای رینگ ساده مرسوم نتایج دقیقبعدی( نشان داد که مدلساده مختلف )دوبعدی( و فضایی )سه

                                                 
Course of deformation  1  
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 (6-2بعدی( دارند. )جدولنسبت به مدل )سه

 ( Hudoba,1997)ای محاسبات استاتیکی پوشش بتنی باربر نتایج مقایسه:  6-2جدول 

 مدل      

 محاسباتی  

 ی(بعدسهفضایی )مدل رینگ  ی(دوبعدرینگ ساده ) مدل   

M1          M2           M3 M4             M5 

(mm)max W 

cW 

(kn.m)max M 

Mc 

Ncor (kn) 

Nc 

9.7 

0.1 

0.165 

0.1 

0.490 

0.1 

0.21 

88.2 

4.19 

14.0 

566 

19.1 

6.9 

16.1 

1.54 

4.0 

500 

02.1 

9.6 

5.0 

7.142 

08.1 

527 

07.1 

8.6 

48.0 

1.54 

4.0 

526 

08.1 

 متناظر است. maxMبا مقادیر    Ncorمقادیر تغییر شکل در رینگ تاج تونل مطلق است. مقادیر * 

        

های دیگر از فرآیند ( المانHudoba,1997-Klappers et al,2006) بالامدلاز دو  یکیچهدر        

 پوشش سگمنتی در ، فشار جبهه کار ، فشار تزریق و غیره را در نظر نگرفتند. TBMحفاری تونل مانند 

در نظر گرفته شد.  FLAC3D افزارنرمبا استفاده از  2006در سال  1توسط مدینا رودریگز شدهارائهمدل 

به  دهندهایی که پوشش را شکل میید ارتباط بین همه سگمنتبازتولهای سطح مشترک برای المان

ا در هی سگمنتیلهوسبههای هیدرولیکی رفته شد. در طول پیشروی سپر بارهای پیشروی جککار گ

درز تاثیر  1999 در سال وجود مانند پژوهش آقای بلوم و همکارانینبااشود. جهت طولی پشتیبانی می

بر  های مجاورتاثیر اندرکنش بین رینگ .(Arnau and molins,2012) بر روی پوشش تونل معرفی نشد

ای پوشش سگمنتی تونل در معرض بارهای طراحی معمولی )طولی یکنواخت( را تحلیل پاسخ سازه

شده بود ، با یلتشکمترو بارسلونا  9بعدی که از مقطع تونل واقعی خط کردند. مدل المان محدود سه

                                                 
Medina Rodríguez  1  
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سازی شد. یک دهد، شبیهمی سازی ،که اجازه پاسخ درزه و رفتار ماده راهای مدلاستفاده از تکنیک

فراهم کردن تاثیر پارامترهای مختلف، سختی زمین، بار واقعی و نیروی طولی  منظوربهتحلیل حساسیت 

ار اتصال رینگ بر روی رفت توجهقابل یراتتأثبعدی سازه انجام شد. نتایج باقیمانده بر روی پاسخ سه

های فنر ی المانیلهوسبهزمین -حال اندرکنش سازهینباا. (20-2و19-2)شکل  دهدپوشش را نشان می

ی مربوط به ساخت هاجنبهی شد. علاوه بر این تاثیر دیگر سازمدلهای شعاعی، مماسی و طولی در جهت

تونل مانند ماشین سپر و بارهای مرحله ساخت )یعنی فشار جبهه کار و فشار تزریق( در نظر گرفته نشد. 

 ش تونل تاثیر زیادی بر روی رفتار تونل دارند.های پوشبدیهی است درزه

 

           نیروی جک( = MN40غییر شکل و گشتاور خمشی محیطی الف(برای سیستم جفت شده ):ت19–2شکل 

mpa  25=S, E  5.0 =0k   ( سیستم جفت نشده )تغییر شکل( 1ضریب تقویت =16؛ ب (Arnau and molins,2012) 

 

نیروی  = MN40در سیستم جفت شده )  mpa  50=S, E  4.0 =0kگشتاور خمشی رینگ مرکزی برای : 20–2شکل 

 (Arnau and molins,2012جک( و رینگ مجزا )

                                                 
amplification factor  1  
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درزه سگمنتی و رینگی و نیز وضعیت های پوشش، هر دو اثیر آرایش درزهت 2014در سال  1دو

ها و اثر مدل پوشش با توجه به تاثیر آرایش درزه 8اتصالشان را موردبررسی قرارداد. در این پژوهش 

 (21-2شدگی موردبررسی قرار گرفت. )شکل جفت

 

 - 6های مستقیمرینگ – M2)یکپارچه( . ب( مدل  2پوشش پیوسته – M1الف( مدل های پوشش. مدل:  21–2شکل 

های رینگ – M4. د( مدل 2نوع  آرایش درز – 4های متناوبرینگ –)مدل مرجع(  M3. ج( مدل 1نوع  آرایش درز

  )پیوند( صلب در درز 5، اتصال 2نوع  آرایش درز –های متناوب رینگ – M5. ه( مدل 6نوع  آرایش درز –متناوب 

 (Do et al,2014رینگ. ) ، اتصال آزاد در درز 2آرایش درز نوع  -های متناوبرینگ-M6و( مدل   رینگ.

های اییجابج بر روی رفتار پوشش تونل و تری برجسته کردن تاثیر توزیع درزهدف از این مطالعه پارام

 (22-2زمین بود. )شکل 

                                                 
Anh Do-Ngoc  1  

continuous  2  

straight  3 

staggered  4  

link  5  
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یافته در بر روی نشست ناشی از سطح زمین و نیروهای ساختاری توسعه : تاثیر آرایش درز 14-1شکل :  22–2شکل 

نیروی  d).60نیروی نرمال )قائم( در رینگ  c). 60گشتاور خمشی در رینگ  b).  نشست طولی سطح a)پوشش تونل. 

 (Do et al,2013) 60جابجایی قائم در رینگ  e). 60طولی در رینگ 

 برخی از نتایج این کار به شرح زیر است:

 تر به تاج تونل ممان خمشی کمتری طورکلی در یک پوشش سگمنتی با درزه مرجع نزدیکبه

 شده است.دیده

 که شدهمشخص هااتصال درز یتو وضع یمتوال هایینگر در هاسگمنت ییبر اساس جانما 

 اندارتعب گذارندیم یرشکل پوشش تاث ییرو تغ یساختار یروهاین روی بر که مهم پارامتر دو

 .یقائم و ممان خمش یروهایاز : ن
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 وهاییرو ن یگشتاور خمش ازجمله یبالاتر یساختار یروهاین یمتوال ینگدو ر ینب  سختی 

 کمتر پوشش را به دنبال دارد. ییجابجا و قائم

 و  یطول قائم و یروهای، ن یمنف یمثبت، گشتاور خمش یاختلاف در گشتاور خمش حداکثر

 یبرت، به ت شدگیجفت اثر گرفتن نظر در بدون و با ،هامدلدر  شدهیینقائم تع هایییجابجا

 درصد بودند. 4/16و  4/27، 4/25،  25، 9/69

در این کرد.  بررسی را تونل پوشش جابجایی میزان در پوشش داریدرزه اثر 91 سال در الیارکاوسیان

سازی شد و نتایج حاصله با نتایج حاصل از یهشب FLAC3D افزارنرمداری توسط تحقیق سیستم نگه

 ای مقایسه و ارزیابی شد. ماکزیمم جابجاییی استوانهیک پوسته صورتبهی دارنگهسازی سیستم یهشب

متر میلی 6ها ها )با استفاده از المان سطح مشترک( همراه با در نظر گرفتن درزهحاصل از بررسی رینگ

 های برجا هماهنگی بیشتری داشت.یریگاندازها نتایج حاصل از بود که ب

 تونل یدوغاب بر پوشش بتن یرتاث نهیدرزممطالعات صورت گرفته  2-11

 یبررس یسپر یتونل سازخاک، دوغاب و عمق پوشش را در  یاتخصوص یرتاث 2008کاسپر در سال 

در  یبه کاهش اندک نشست سطحمواد دوغاب منجر  یعسر یدراتاسیونکه ه یدرس یجهنت ینکرد و به ا

 شیخم گشتاور یممماکز ینتربزرگ تریعسر یدراتاسیونو با ه شودیمکندتر  یدراتاسیونبا ه یسهمقا

شار ف یرتاث یبر رو یگرد یامطالعهدر همان سال  ینکاسپر همچن ی. آقاآیدیمدر پوشش به وجود  یینها

 ینا یدرس یجهنت یننرم انجام داد و به ا یندر زم یتونل سازدر  TBMیو طراح یقجبهه کار، فشار تزر

 گذار هستند. یرتاث ینشست سطح یعوامل بر رو

 یتونل سازدوغاب در  یمخلوط دوغاب بر شکاف حلقو یپارامترها یرتاث  2014در سال  یون یانگ

از  ترسختدرصد  8 آهکسنگمقدار پودر  ینکشته  با بالاتر یمهمخلوط ن یکرد و سفت یبررس یزهمکان

 یابدیم فزایشا یژهسطح و آهکسنگمقدار پودر  یشبا افزا ینکشته با خاکستر بود و همچن یمهمخلوط ن

 .یابدیمدرصد کاهش  25حدود  یشو مقدار آب قابل پالا
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 فصل جمع بندی 2-12

س ، سپشدهاشارهجهان در  ساختهیشپای از اولین استفاده از قطعات بتنی در این فصل ابتدا تاریخچه

، در ادامه به مراحل طراحی پوشش بتنی شدهیانبها و اشکال آن ساختهیشپانواع قطعات بتنی 

در این زمینه از سال  شدهانجام یبعدسهای از کارهای دوبعدی و و در آخر نیز تاریخچه شدهپرداخته

 تاکنون آورده شده است. 1975
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فصل سوم -3
:  
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 مقدمه 3-1

بوداپست،  پاریس، شهرهای .کارکرد به آغاز لندن در میلادی 1686 سال در جهان متروی نخستین

 و 19 قرن اواخر در مترو فناوری از استفاده .شدند مجهز مترو سیستم به ازآنپس گلاسکو و استانبول

 180 حاضر حال در .کرد پیدا گسترش آمریکا و بزرگ اروپا شهرهای در سرعتبه میلادی 20 قرن اوایل

 توکیو، شهرهای .است دست احداث در مترو دیگر شهر 25 در و هستند مترو سیستم دارای جهان شهر

 قطار احداث درباره گفتگو و بحث سابقه .هستند جهان متروهای ینترپراستفاده دارای سئول و مسکو

 نکات ازجملهشهری  تراموای تأسیس .گرددیبازم قبل سال 110 به نیز تهران شهر و ایران در شهری

 کاغذ روی ،شاهینناصرالد صدارت زمان در دورویتر ژولیوس بارون که بود اییازنامهامت در شدهبینییشپ

 باغ میدان و) عبدالعظیم حضرت( ری شهری دروازه بین ینیروزم آهن خط یک هاسال همین در .آمد

 مشهد، کرج، تهران، شهرهایکلان در مترو حاضر حال در .شد دودی، ساخته ماشین معروف نام با شاه،

 .برداری استبهره یا ساختدست در اهواز و اصفهان تبریز، شیراز،

 مطالعات و است شده اندازیراه و تأسیس خورشیدی 1660در سال  تبریز شهری قطار سازمان

 اصلی خط چهار شامل) خطپنج از تبریز متروی. بود آغازشده زمان همان از نیز شهر این در مترو ساخت

 دارای کرج و تهران از بعد و بوده کیلومتر 60طول  به جمعاً که است شدهیلتشک( حومه خط یک و

 از قبل بایستمی عمرانی هایپروژه سایر است. همانند کشور شهرهایکلان بین در خطوط بیشترین

 مسیر ترینمناسب تا گردد مطالعه موردنظر منطقه مترو، به وابسته هایسازه یا تونل احداث و حفر

 است ممکن آن انجام بدون اما است، برینههز و برزمان مطالعات این که است واضح. شود برگزیده

 ا،ههزینه افزایش صورتبه است ممکن مشکلات این. کند بروز تونل احداث ضمن در اساسی اشکالات

 شهری ارقط مطالعات ینترمهم از یکی. کند خودنمایی مسیر تغییر حتی و شدهبینییشپ زمان افزایش

ت. اس ضروری و مهم بسیار تونل مسیر اجرای نحوه و طراحی در آن نتایج که است ژئوتکنیک مطالعات

 x=805064مختصات  به( کودسازی کارخانه حوالی) قراملک منطقه غرب اراضی از شهری قطار 2خط 

 شهر میانی هایقسمت به آغاجقره و قراملک عبور از پس و شدهشروع UTM برحسب y=4217725و 
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 خیابان به رودمهران رودخانه زیر و دانشسرا میدان از عبور بعد از ادامه در خط این. رسدمی بازار ناحیه در

 و هیافت ادامه باغمیشه شهرک سمت به فهمیده شهید میدان از. رسدمی فهمیده شهید میدان و عباسی

به  ریزتب المللیینب نمایشگاه مقابل و تهران جاده در یتدرنها شرقیجنوب سمت به مسیر تغییر با

مترو تبریز نشان  2مسیر خط ( 1-6کل)یابد. در شخاتمه می y=4210426و  x=826629مختصات 

 قشر سمت به سپس و بوده هموار نسبتاً باغمیشه شهرک تا خط ابتدای از مسیر است. این شدهداده

 شرقی بخش در. باشد همراه زیادی هایوبلندییپست با بخش این توپوگرافی و داشته ماهوری تپه حالت

 متر است. 140حدود  مسیر طول در نقطه بلندترین و ترینپست ارتفاع اختلاف

 

 (1695سازانیمناقطار شهری تبریز)شرکت مهندسین مشاور  2مسیر خط :  1–6شکل 
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 عمومی منطقه یشناسنیزم  3-2

 شمالی عرض 66-29تا  67-42طول شرقی و  68-48تا  45-50جغرافیائی مختصات در تبریز شهر

 آزاد یهاآب سطح از آن ارتفاع و بوده کیلومترمربع 267 حدود در شهر این مساحت است. شدهواقع

 چایآجی دره و رودمهران ملایم بستر در و وسیع درجلگه شهر این .است متر 1580 تا متر 1640

شمال  و غرب جزبه جهات تمام از شهر این .دارد وسعت کیلومترمربع 600 حدود جلگه این که ،قرارگرفته

 -شرقی یهاکوهرشته با شمال از کهیطوربه .است محدودشده اطراف یاههکو تند هایشیب با غرب

 سخت آبرفتی رسوبات از هاآن جنس که مرتفع چنداننه هایبلندی توسط جنوب از و عون ابن علی غربی

 دشتی صورتبه تبریز تا شده باعث مذکور غربی -شرقی ارتفاعات .است محصورشده کنگلومراست و شده

 سطحی یهاآب عمومی زهکشی جهت یجهدرنت و دشت کلی شیب .درآید غربی -شرقی امتداد با کشیده

 واحد از اندعبارت است بناشده آن روی بر شهر که لیتولوژیکی واحد .است غرب سمت به زیرزمینی و

 یهاقسمت در خاکستری سبز هایواحد مارن تبریز، شرقیشمال و شمال در مارن و قرمز سنگماسه

 سختنیمه واحد کنگلومرای شرقی،جنوب و شرق قسمت در آواری ریزدانه هاینهشته واحد شهر، شرقی

از  هاییقسمت در آبرفتی هایپشته و جوان آبرفتی هایپادگانه شهر، جنوبی مناطق از ییهاقسمت در

 از باریکی رگه صورتبه ناحیه این محدوده حاضر عهد هایآبرفت مرکز تا جنوب و غرب و شمال غرب

 .کندمی پیدا ادامه شهر غربیشمال طرفبه از مرکز و شروع شهر شرق

 کلیه بستر علاوهبه .است شده پوشانده جدید هایآبرفت یلهوسبه تبریز جلگه سطح از وسیعی بخش

 ریز و درشت عناصر از هاآبرفت این. است هانهشته این از پوشیده نیز جلگه اطراف فرسایشی مجاری

 .سازدمی فراهم را آب عبور موجبات که یافته تشکیل

 هایآهک از سطوحی با همراه یزودرشتر ایماسه هایتوده از متناوباً هانهشته این مقاطع، برخی در

 دارند ایدریاچه منشأ که مارنی هایلایه جلگه، غرب سمت به .است یافته تشکیل ایماسه یشوبکم نرم

 غیرقابل هایلایه صورتبه شوندمی مشاهده داخلی هایچینه صورتبه هارس و هاآهک هاآن بین در و

 از که قرارگرفته پلیوسن یا میوسن تشکیلات روی بر جلگه در جدید یهاآبرفت مجموعاً .انددرآمده نفوذ
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 ایدریاچه رسوبات .است متر 120 تا 100 آن کلی ضخامت و بوده برخوردار نیز بالایی نفوذ قابلیت

 برخی در سازند این ضخامت .اندکرده اشغال را تبریز چاله جدید، هایآبرفت چینه زیر عموماً  پلیوسن

 بسیار هایماسه با همراه رنگیخاکستر هایرس و مارن از رسوبات این .است ملاحظهقابل بسیار نقاط

 عمده موانع از یکی و بوده برخوردار ضعیفی بسیار نفوذ قابلیت از رسوبات این .است یافته تشکیل نرم

 بر تبریز شهری قطار دو خط مسیر( 2-6)در شکل .گردندمی محسوب عمیق هایسفره آب استخراج

)شرکت مهندسین مشاور  است. شدهدادهمنطقه نشان  1:25000 شناسیینزم نقشه روی

 (1695سازانیمنا

 

منطقه)شرکت مهندسین مشاور 1:25000 شناسیینزم نقشه روی بر تبریز شهری قطار دو خط مسیر:  2–6شکل 

 (1695سازانایمن
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 بررسی ساختاری مسیر 3-3

 ینا است بناشده شناسیینمختلف سوم و چهارم زم هایرسوبات دوره یبر رو یزشهر تبر یطورکلبه

ماسه،  ،یرس، لا یلاز قب یو رسوبات آبرفت یپس، کنگلومرا، توف، ژسنگماسه، رسسنگرسوبات شامل 

در  یدست هاییزهخاک راز  هایییهلا ینو همچن ایپایهکوه هاییزهوار علاوهبهاست.  سنگقلوهشن و 

 .شوندیم یدهمحدوده شهر د دهندهیلتشک یسازندها (6-6کل ). در ششودیم یدهاز شهر د ییهاقسمت

 

 (1695سازانیمنا)شرکت مهندسین مشاور یزتبرشهر محدوده  شناسیینهچستون :  6–6شکل 

کیل کند. تشاست و از رژیم تکتونیکی حاکم بر آن پیروی می قرارگرفتهشهر تبریز در زون البرز 

گسلش  ها وشکستگی صورتبههای تکتونیکی که اغلب گذاری در آن و ایجاد ساختدشت تبریز و رسوب

لی های عون ابن عکوه ییلهوسبهدشت تبریز از شمال  است، پیرو همین سیستم است. یداکردهپتظاهر 

 شدهاطهاحسهند و رسوبات پیروکلاستیک مربوط به سهند  ینشانآتشارتفاعات  ییلهوسبهو از جنوب 

است. عملکرد معکوس گسل شمال تبریز به سمت شمال باعث افتادگی قسمت جنوبی آن شده است. 

 شدهیجاداهایی با جابجایی نرمال در جنوب دشت الی شکستگیدر اثر این عملکرد، در موازات بخش شم

 غربی است.-افتادگی امتداد شرقی هاآناست که حاصل 
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 نحوه انتخاب مقطع طراحی 3-4

 در طول شدهیحفارهای با توجه به اطلاعات موجود، کلیه پارامترهای ژئوتکنیکی برای همه گمانه

محلی و آزمایشگاهی  هاییشآزماگردید و  یآورجمعها ها و در محل ایستگاهایستگاه ینمابمسیر 

یا ریزدانه  دانهدرشتدر هر گمانه بر اساس اینکه خاک  ازآنپسمختص هر گمانه در نظر گرفته شد. 

قرار  یموردبررسباشد و یا اینکه سنگ باشد پارامترهای ژئوتکنیکی بر اساس عمق مختص هر گمانه 

جداگانه یادداشت گردید.  طوربهمتر عمق  5س خاک در هر گرفت. سپس در گمانه پارامترها و جن

ک ی عنوانبهاند جنس شبیه یکدیگر بوده ازلحاظدو ایستگاه که  ینماب شدهواقعهای گمانه ازآنپس

 مقطع انتخاب گردید. در این صورت دو حالت در نظر گرفته شد.

دو  ینمابهای واقع تمامی گمانه متر عمق برای 5در هر  شدهواقعدر حالت اول کلیه پارامترهای 

ایستگاه یادداشت و مقطعی به نام مقطع میانگین در نظر گرفته شد که پارامترهای آن شامل میانگین 

مقطع  عنوانبهدر این قسمت است. در حالت دوم در هر مقطع یک گمانه  شدهواقع یهاگمانهتمامی 

های مقطع بحرانی همان گمانه مورد ارزیابی و قرار گرفت که پارامتر یموردبررسبحرانی همان مقطع 

 استفاده قرار گرفت. 

که شرایط جنس خاک و پارامترهای آن  هرکدامت در مقطع میانگین و مقطع بحرانی در این حال

 یموردبررساز این روش  آمدهدستبههای بحرانی تر بوده است انتخاب گردید. سپس گمانهنامناسب

الخصوص در متری و علی 5های جنس خاک در عمق کهیدرصورتمجدد قرار گرفت. در این مقاطع نیز 

مقطع تکراری لحاظ  عنوانبهاند یکسان بوده یباًتقرقسمت سرباره تونل دارای پارامترهای مقاومتی 

 .ای حائز اهمیت هستندگردیده است. در کل مقاطع بحرانی از دو لحاظ ژئوتکنیکی و سازه

ای سازه ازلحاظمقطع  2ژئوتکنیک و  ازلحاظمقطع   6در طول مسیر  شدهیبررسبه اطلاعات  با توجه 

 DBH3مقطع بحرانی، مقطع  5در این تحقیق از بین  یتدرنهامقاطع بحرانی شناسایی شدند.  عنوانبه

ا انتخاب گردید. هژئوتکنیک جهت انجام تحلیل ازلحاظمقطع بحرانی  عنوانبه BH-14مربوط به گمانه 

در  مشاهده نشده است. فشارتحتهای آبدار متر بوده و لایه 10در این ناحیه حدود  یرزمینیزعمق آب 
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 به شرح زیر شدهانتخابی پارامترها این تحقیق از تحلیل هیدرودینامیکی آب صرف نظر شده است.

 (1-6)جدول است.

 

 (1669سازانیمناژئوتکنیکی مقطع بحرانی)شرکت مهندسین مشاور  هایپارامتر: 1-6جدول 

 خاک
الاستیسیته مدول

(MPa) 
 نسبت پواسون

 دانسیته

(3kg/m) 

 چسبندگی

(KPa) 

 ویه اصطکاکاز

 )درجه(

 1لایه 

6-0 
20 67/0 1580 7 6/65 

 2لایه 

5/6-6 
25 66/0 1860 6 29 

 6لایه 

10-5/6 
60 67/0 1880 9 6/62 

 4لایه 

5/12-10 
50 66/0 1960 12 4/27 

 5لایه 

5/14-5/12 
50 4/0 2010 6 66 

 8لایه 

15-5/14 
50 62/0 1960 12 2/27 

 7لایه 

70-15 
50 65/0 1900 8 66 

 

نشان ( 5-6( و )4-6) همچنین مقطع بحرانی و موقعیت قرارگیری تونل در مقطع بحرانی در شکل

 است. شدهداده
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 (1695سازانیمنا)شرکت مهندسین مشاور مقطع بحرانی:  4–6شکل 

 

 

 

 

 (1669سازانیمنامقطع بحرانی)شرکت مهندسین مشاور  موقعیت تونل در:  5–6شکل 
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 فصل جمع بندی 3-5

منطقه عمومی شناسی سپس زمین پرداختهدر این فصل ابتدا به معرفی قطار شهری تبریز 

مقطع بحرانی  5است و در آخر نیز نحوه انتخاب مقطع طراحی نهایی از بین  قرارگرفته موردمطالعه

 است. شدهدادهکامل توضیح  طوربهموجود در مسیر تونل 
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فصل چهارم -4
 : 

  



58 

 

 مقدمه 4-1

 ،هاروش این اساس .باشندیم مهندسی علوم در محاسباتی یهاروش فراگیرترین عددی، هایروش

 یهاسال در .است محدود آزادی درجه تعداد با محیطی به آزادی درجه نهایتبی محیط با یک تبدیل

 زیر، دلایل به معمولاً .است شدهاستفاده عددی هایتحلیل از ، بیشترهاتونل طراحی منظوربه اخیر

 دارند. برتری هاروش سایر بر عددی یهاروش

 کرد تحلیل را مقطع سطح شکل هر با تونلی، توان هرمی عددی یهاروش با. 

 گرفت نظر در را یتونل ساز عملیات سایر و حفاری روند توانمی عددی یهاروش با. 

 به زمان هر در و سیستم نقاط تمام در یراحتبه را جابجایی و تنش توانمی عددی یهاروش با 

 آورد. دست

 ساخته سرعتبه را حفاری مرحله چندین دارای و پیچیده یهامدل توانمی عددی یهاروش با 

 .کرد حل و

 مدل را متفاوت نگهداری هایسیستم و مختلف خصوصیات با مواد توانیم عددی یهاروش با 

 .کرد

 در .است محدود تفاضل یا محدود اجزا پلاستیک الاستو روش تنش، آنالیز قدرتمند ابزارهای از یکی

-پوسته و تیر هایالمان از استفاده با .است شدهاستفاده یاگسترده صورتبه هاروش این از اخیر هایدهه

 های بتنی و قاب فولادی را مدل کرد.توان شاتکریت، لایهمی ای

 به زمین، رفتار بینییشپ جهت اجرا، به یازموردن معدنی و عمرانی هایهپروژ تمامی یباًتقر امروزه

 یسازمدل جهت محدودیتی عددی، آنالیز متنوع یهابرنامه به توجه با و دارند احتیاج عددی یسازمدل

 درگذشته .است یداکردهپ چشمگیری تغییرات هاتونل در عددی یسازمدل دورنمای یراً اخ .ندارد وجود

 پیشرفته هاییکتکن و عددی محاسبات روی بر امروزه ولی بوده، ناقص عددی یسازمدل یطورکلبه

 مشکل تنها و دارند وجود تجاری صورتبه عددی افزارهاینرم بازار، در امروزه .شودیم تاکید عددی
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 .است پروژه نوع به توجه با هاآن از صحیح استفاده و برنامه شناخت اساسی

 های عددیروش 4-2

 اول، دسته در. شوندمحیط پیوسته و ناپیوسته تقسیم می یهاروش دودسته به عددی یهاروش

 وم،د درروش ولی شودناپیوستگی در نظر گرفته می هرگونهمحیطی پیوسته و عاری از  عنوانبه زمین

 اضلتف یهاروش به پیوسته محیط یهامدل. شودیم اعمال مستقیم طوربه هادرزه و هاناپیوستگی اثرات

به روش المان  یوستهناپ یط( و محBEM) ی( ، روش المان مرزFEM) (، المان محدودFDM)  محدود

 یقمحاسبات دق یبر مبنا یطراح عملیات ،هاروش یندر ا کهییازآنجا. گرددیلاق مط( اDEMمجزا )

 عامل روش، هر فردمنحصربه ویژگینتایج حاکم است.  بر یاملاحظهقابلدقت  گیرد،یانجام م یاضیر

 یافتدست معقول و بهینه تحلیلی به وسیلهینبد بتوان تا است آن با متناسب عددی روش انتخاب اصلی

(Duddeck 1991). 

 انتخاب روش عددی مناسب 4-3

داده  یصمناسب تشخ یل،متناظر ممکن است برای تحل افزارنرمروش و  ینچند مسائلاز  یاریدر بس

 یهاروشطراح با  ییتجربه و آشنا یزانبر اساس م معمولاً هاآن یندر مورد انتخاب ب گیرییمتصمشود. 

 است. افزارنرمعددی و 

بر  عمولاً موابسته است، اما  مسئلهاز فاکتورهای خاص  یاریبه بس یوستهناپ یا یوستهروش پ انتخاب

وش . رشودیم یینتع هاآن یدارهفاصلو  هایوستگیناپها و درز یستمو هندسه س مسئله یاساساس مق

و  یطمح گرفتن نظر)در  یادز یارهای بسبا تعداد درز یا یبرای توده سنگ بدون درزه و شکستگ یوستهپ

 است. استفادهقابل داردرزه یهاسنگبرای توده  یوستهناپ یهاروشرود. یخواص معادل( به کار م

 روش تفاضل محدود 4-4

 هاانمکتغییر  توانیبا این روش م ازآنجاکهاین روش در مسائل مختلف مهندسی کاربرد زیادی دارد. 

تونل کرد، لذا کاربرد آن در مهندسی مکانیک سنگ و  یسازمدلبزرگ توده سنگ را  یهاکرنشو 
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 تقسیمرا به تعدادی منطقه چهارگوش  مطالعه موردتفاضل محدود، توده  درروشعمومیت دارد.  یساز

. در مرحله بعد شودیم. با توجه به معادلات حرکت، در مورد هر قلمرو معین معادلات نوشته کنندیم

 هاهگربخشی از توده سنگ در نقاطی مرسوم به گره، از سایر مناطق مجزا شده و سپس معادلات حرکت 

یل را تشک هاگره اینیروه محاسبه روش مبنای گوس واگرایی تئوری. شودبرای تمام مناطق نوشته می

 (ITASCA consulting Group, 1993-2002. )دهدیم

  Flac3d افزارنرممعرفی  4-5

محاسبات  بر اساسو  یتسکابرنامه تفاضل محدود است که توسط شرکت آ یک Flac3D افزارنرم

 هایکهشب صورتبهمواد  ییرمکان،تنش و تغ یلتحل یبرا افزارنرم یناست. در ا یافتهتوسعه یلاگرانژ

نش ت قانون یک. هر المان مطابق با شوندیم تعریف ،اندشدهیلتشک یچندوجه یهاالمانکه از  یبعدسه

 افزارنرم ین. اکندیرفتار م یمرز یطشرا یاوارده  یروهایو در واکنش به ن یرخطیغ یاو  یکرنش خط

 یاو  ییوستگاز سطوح ناپ یتعداد محدود توانیم یاست ول یافتهتوسعه یوستهپ یطمح یسازمدل یبرا

بر  یجداشدگ یا شاست که امکان لغز یسطح یوستگی،کرد. سطح ناپ یسازمدل یزسطوح لغزش را ن

 اشاره کرد: یربه موارد ز توانیم افزارنرم ینا یاصل یایآن وجود دارد. از مزا یرو

 بارگذاری تحت را سنگ و خاک در شدهساخته هایسازه رفتار یخوببه تواندمی افزارنرم این 

 .کند سازییهشبدینامیکی  و استاتیکی

 رفتار و بزرگ هایکرنش و هاتواند جابجاییمی که است یاگونهبه افزارنرم این فرمولاسیون 

 گسیختگی یا و دهد نیز رخ بزرگی ناحیه در شکست یا تسلیم که حالتی در را حتی مواد غیرخطی

 .مدل کند یخوببه دهد، رخ کامل

 دراکر کولمب، موهر شکست معیار ازجمله پلاستیک و الاستیک متنوع رفتاری هایمدل وجود 

 .غیره و یشوندگسخت و شوندگی نرم براون، -هوک  و پراگر

 قابلیت خزش، و حرارتی مانند تحلیل متنوعی اختیاری یهاماژول از استفاده امکان 

 .طراحی الزامات به بسته یدوفاز سیال جریان مدل دینامیکی و وتحلیلیهتجز
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 تحت که افزارنرم مخصوص یسیکد نواز  استفاده با رفتاری جدید یهامدل و روابط توسعه امکان 

 .شودمی شناخته( FISH ) فیش عنوان

 هاسنگ یچپ ،هاشمع مانند هاپروژه در مورداستفاده ایسازه هایالمان یسازمدل امکان، 

 .غیره و ژئوگرید فولادی، قاب شاتکریت،

 قوی گرافیکی رابط بودن دارا. 

 موردمطالعهعددی محدوده  یسازمدل 4-6

 هندسه کلی مدل 4-6-1

 موردمطالعه محدوده یرندهدربرگ باید که است مسئله هندسه انتخاب قدم اولین ،مسئله یک حل در

 اندازهبه و بوده مسئله فیزیک بیانگر باید مدل هندسه .باشد محیط رفتار در یرگذارتأث هندسی عوامل و

 ساختارهای گسترش همچنین و مسئله رفتار بر حاکم مکانیزم آن کمک به بتوان تا باشد گسترده کافی

 خارج آن مرزهای که باشد بزرگ یااندازهبه باید مدل .داد پوشش را یموردبررس منطقه در شناسیینزم

  .گیرد قرار مهندسی هاییتفعال تاثیر محدوده از

 که است (تحلیلی روابط)الاستیک  هاییطمح در ریاضی دقیق حل به مربوط زمینه این در اولیه ایده

 کهیدرصورت ترتیب بدین. است شده برآورد آن قطر برابر سه تا زیرزمینی حفره یک تاثیر زون حداقل

 اولیه وضعیت به حدودی تا هاتنش قطر، برابر سه فاصله در نماید رفتار الاستیک صورتبه سنگ توده

 ابعاد کهیدرصورت که است بوده صورت این به متفاوت شرایط با مدل سه از حاصل نتایج .رسندیم خود

 کاهش ممکن حداقل به خطاها درصد متفاوت مرزی شرایط تحت باشد تونل ابعاد برابر 10 حدود مدل

 آمدهدستبههای بر اساس محدودیت شدهساخته(. ابعاد مدل تفاضل محدود 1668)کرمی،م یافت خواهد

است. بر این  شدهانتخاب، بر اساس قطر و عمق تونل 2012در سال  و همکاران 1از مطالعات لامروگینی

 نهایی از پس .(1-4)شکل متر در نظر گرفته شد  70و 120، 90اساس طول، عرض و ارتفاع به ترتیب

                                                 
lamrugini 1 
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 .رسید زون 268580به هازون نهایی تعداد مدل، ابعاد و شکل شدن

 

 هندسه و ابعاد مدل: 1–4شکل 

 انتخاب مدل رفتاری 4-6-2

مدل  هاحالت یشتر. در بیردقرار گ یلرفتاری مورد تحل یهامدل ینترسادهدر ابتدا با  یدبا مسئلههر 

از  ییک. شودیم یهکولمب توص-استفاده از مدل رفتاری موهر تریچیدهپدر موارد  یا یکرفتاری الاست

که  ییهاپروژه. در ستا یموردبررسسطح تنش وارده در مواد  یزاننکات مهم در انتخاب مدل رفتاری، م

 قعمکم یهاتونلکوتاه و  هاییبدرش مثلاًکمتر از مقاومت توده سنگ است،  یلیسطح تنش وارده خ

 نیرفتاری مختلف نخواهد بود، بنابرا یهامدل بینییشپ ینب یتفاوت چندان ی،سنگ هاییطمحدر 

 داشت. واهندخ یدقت مناسب یکو الاستو پلاست یکساده الاست یهامدلاستفاده از 

در مناطق با تمرکز تنش بالا مانند  یژهوبهسطح تنش وارده  یشافزا یلبه دل یرزمینیز یاتحفر در

از  یشب یجبهه کار بلند ممکن است به توده سنگ تنش یهاکارگاهو  یدنمع یهالنگهها، محل تقاطع

. اما ودشیم یهتوص یرفتاری کرنش نرم شوندگ یهامدلاستفاده از  ینمقاومت حداکثر وارد شود، بنابرا

 نسبتاً یهاجواب یزکولمب ن-استفاده از مدل رفتاری موهر هاچاهو  هاتونلمتداول مانند  یاتدر حفر

 .ریزی کشور(، سازمان مدیریت و برنامه858)ضابطه شماره  کندیم ارائه یمناسب
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 ها در فصلبه این لایه یافتهاختصاصو مشخصات  موردمطالعهدر عمق  شدهییشناساهای خاک لایه 

های آبدار متر بوده و لایه 10در این ناحیه حدود  یرزمینیزآورده شده است. همچنین عمق آب  6

 ه نشده است.مشاهد فشارتحت

 حاکم بر منطقه یو مرز یهاول یطشرا یینتع 4-6-3

های برجا در عمق زمین های مهندسی معدن یا عمران، قبل از حفر و ایجاد سازه تنشدر اکثر پروژه

-از حفاری شبیه های برجای موجود در زمین قبلشود تنشوجود دارند. با اعمال شرایط اولیه سعی می

رد. تاثیر منفی بگذا آمدهدستبهسازی گردد. زیرا اگر این عمل انجام نشود، ممکن است در صحت نتایج 

آید. ولی وقتی گیری صحرایی به دست میها از اندازهتنش گونهینااطلاعات در مورد  آل یدهادر حالت 

ها شرهای ژئوتکنیکی زمین تنتوان با استفاده از عمق سازه و پارامتگیری صحرایی مقدور نیست میاندازه

 معمولاً های قائم های یکنواخت با سطح آزاد، تنشرا تخمین زده و اقدام به اجرای برنامه کرد. در لایه

  است. موردنظرعمق نقطه  hچگالی مواد و  ρشتاب ثقل،  g، که  ρghبرابر با 

نش افقی ته نسبت بین تهای افقی برجا بسیار مشکل است. بر اساس تئوری الاستیسیتخمین تنش 

𝜈 صورتبههای سنگی و قائم در محیط

1−𝜈
همان نسبت پواسون است. این  𝜈 در آنشود که بیان می  

شود، به ناگهانی به جرم اجسام الاستیک وارد می صورتبهشود که وزن فرمول از این فرض ناشی می

از قبیل: جابجایی تکتونیکی متناوب، صورتی که امکان جابجایی جانبی ندارد. این حالت به دلایلی 

 درتنبهو شرایط موضعی،  خوردگیینچحاصل از  محصورشدههای شکست مواد و برداشتن روباره و تنش

-هتوان آن را شبیآید. البته اگر درباره تاریخچه منطقه اطلاعات کافی موجود باشد، میدر عمل پیش می

که هایی در شب، ایجاد کرد. در حالت کلی تنشموردنظرسی سازی کرده و شرایط اولیه را برای طرح مهند

 (.ITASCA consulting Group, 1993-2002)شودتا حد تعادل اجرا می افزارنرمشود و سپس اعمال می

های افقی به قائم با توجه به جنس محیط ثقلی و نسبت تنش صورتبههای قائم در تحقیق حاضر تنش

 یهامدل تمامی در است. شدهگرفتهدر نظر  𝜑sin-=10kحالت سکون برابر با ضریب فشار خاک در 
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 یکسان باشد. تونل حفر از قبل زمین واقعی شرایط با که کرد تعیین یاگونهبه را مرزی شرایط باید عددی

 مرزی شرایط اعمال جهت .گرفت نظر در مدل در باید را (k)قائم  به افقی تنش نسبت منظور بدین

 نقاط افقی جهت در جابجایی توانیم منظور بدین .شوند ثابت باید مرزی نقاط در مدل مرز واقعی،

 .گرفت نظر در صفر را مدل کف نقاط قائم جهت در جابجایی همچنین و راست و چپ انتهایی

 .اندشده مقید مفصلی و غلتکی گاهیتکیه شرایط با( 2-4) شکل مطابق مرزها

 

 Flac3dشرایط مرزی مترو تبریز در نرم افزار :   2–4شکل 

 یبه تعادل قبل از حفار یدنحل مدل تا رس 4-6-4

 چه هر مدل شرایط تا شودیم سعی ،افتدیم اتفاق واقعیت در ازآنچه گرفتن الگو با قسمت این در

 حفر و است تعادل در زمین تونل حفر از قبل که است این واقعیت .باشد داشته تطبیق واقعیت با بیشتر

 این در .شد خواهد هاجابجایی و هاتنش وضعیت در اغتشاشات از سری یک آمدن به وجود باعث تونل

 حفره ایجاد از قبل اما .شوند ایجاد اولیه هایتنش تا شود حل (تونل حفر از قبل) مدل است لازم مرحله

به تعادل ( 2-4) گردد. در شکل منظور تونل حفر از قبل واقعی شرایط تا شوند صفر هاجابجایی است لازم

شرایط ( 4-4) و( 6-4) هایاست. همچنین شکل شدهدادهرسیدن حداکثر نیروی نامتعادل نشان 
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 دهند.جابجایی و تنش بعد از به تعادل رسیدن مدل را نشان می

 

 نمودار مربوط به حداکثر نیروی نامتعادل:  6–4شکل 

 

 

 جابجایی قائم در مدل عددی بعد از رسیدن به تعادل:  4–4شکل 
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 تنش قائم در مدل عددی بعد از رسیدن به تعادل:  5–4شکل 

توجه به نبود ابزار دقیق در مترو تبریز مقادیر جابجایی حاصل از نرم افزار با مقادیری که در ضمن با 

 از رابطه کرش به دست آمد مقایسه شد که این مقادیر با هم همخوانی داشتند.

 ینسپر ماش یسازمدل 4-6-5

 منظوربه مدل شده است. یخط یکبا رفتار الاست 1ایپوسته هایحفار با استفاده از المان ینسپر ماش

استوانه با قطر ثابت و برابر با قطر متوسط  یک صورتبهشکل  یمدل، سپر مخروط سازی هندسهساده

پر در المان س یبرا یافتهاختصاصشده است. مشخصات  یگزینجا دستگاه ییو انتها ییقطر سپر جلو

متر در نظر  5/9 یزتبر یمترو 2سپر تونل خط  یو قطر خارج یاست. قطر حفار شدهدرج (1-4ول)جد

 است.    شدهگرفته

 (1669سازانیمنادر تحلیل عددی )شرکت مهندسین مشاور  شدهاستفادهمشخصات سپر : 1-4جدول 

  (        نسبت پواسون3kg/mدانسیته)       (mضخامت)       (m(    طول سپر)GPaمدول الاستیسیته)

               210                     9                     1/0                   7650                       17/0 

                                                 
Shell  1  
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 کار و تزریقفشار سینه یسازمدل 4-6-6

تگاه که با دس یخاک هایینکار تونل در زم ینهس یداریپا ینتأم یبرا یازموردنفشار  یزانم یینتع

پارامتر بخصوص در  یندستگاه است. ا یشرویپارامترها در پ ینترمهماز  یکی شوندیم EPBیحفار

 کارینه. فشار سکندیم یداپ یشتریب یتاهم شودیحفر م یشهر هاییطکه تونل در مح یموارد

اک و خ یمشخصات مهندس یرزمینی،تراز آب ز ی،بار سطح یزاناز عمق و قطر تونل، م یتابع یطورکلبه

 ی،محاسبات تجرب یبر مبنا یمختلف یهاروش( Tσ)کارینهفشار مناسب س یینتع یتنش موثر است برا

 . (Guglielmetti,2008) است یافتهگسترش یو عدد یلیتحل

 کارینه( فشار سCOBآلمان ) یرزمینیز وسازساختمرکز  یشنهادیمطالعه با استفاده از روش پ یندر ا

اده د یشدستگاه افزا یا مصالح داخل محفظه حفارمتناسب ب یانگراد یکدر تاج تونل محاسبه و با 

 : شودیم یینتع (1-4)کار از رابطه ینهمقدار فشار س COB یشنهادیپ درروش. شودیم

 𝑢+𝑞𝑎𝑘+𝑎𝑘√𝑐2−𝑣′𝜎𝑎𝑘=𝑇𝜎(                                                                      1-4) رابطه

 aK و منفذی فشار u سطحی، سربار میزان qچسبندگی،  c موثر، قائم تنش 𝑣′𝜎 فوق رابطه در که

(. میزان فشار تزریق دوغاب پشت سگمنت Broere,W.2001) است خاک جانبی فشار ضریب

 (1691شود.)حیدری و زارع ،بار بیشتر از فشار سینه کار در نظر گرفته می 5/0-2/1 طورمعمولبه

و با توجه به وزن  شدهاعمالشرایط هر مدل در تاج تونل  متناظر باپس از تعیین فشار سینه کار 

در تحلیل عددی در  مورداستفادهو فشار تزریق  جبهه کارفشار   یابد.دوغاب رو به پایین افزایش می

 است. شدهارائه (2-4) جدول

 و تزریق کارجبهه : مقادیر فشار  2-4جدول 

 کار)بار(                 فشار تزریق)بار(فشار سینه        

                6                                     5.6 
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    پوشش سگمنتی و درزهای آن یسازمدل 4-6-7

 2اتصال دونقطهشوند. این نوع المان خطی مدل می 1های خطیهای تونل با استفاده از المانسگمنت

کند. اولین نقطه اتصال امکان تماس بین پوشش تونل و توده خاک )محیط اطراف( بر هر گره ایجاد می

-گمنتها، سسازد. در این لینکها به یکدیگر را ممکن میکند و دومین نقطه، اتصال سگمنترا برقرار می

 اتصالات دو گرهی یریکارگبهسگمنت با  به یکدیگر حرکت داشته باشند. درزها مجازند تا نسبت 

این شود. در فنر نشان داده می 8درجه آزادی است که با  8شامل  که( 5-4شود )شکلسازی میشبیه

(، ROKچرخشی ) 6یک مجموعه متشکل از فنر یلهوسبه بررسی مشخصات صلبیت اتصال )تماس( درز

 .ه استدنمایش داده ش (8-4) ( که در شکلRK)( و فنر شعاعی AK) فنر محوری

 

 (Do et al,2013: طرح اتصال درز )  8–4شکل 

 n Kشوند. صلبیت نرمالهای اطراف تونل متصل میهای خطی در لبه کناری تونل به سطوح زونالمان

شود. صلبیت ظاهری یک زون )که ترین زون مجاور لحاظ میبرابر سفت صد،  sKو صلبیت مماسی 

 شود( در راستای نرمال بر سطح برابر است با:تنش بر واحد فاصله بیان می صورتبه

]Max(                                                                                        2-4)رابطه
(K+

4

3
G)

∆Zmin
] 

بعد یک زون مجاور در  ینترکوچک minZبه ترتیب مدول بالک و برشی هستند،  Gو  Kکه در آن 

                                                 

Embedded liner element 1 
link 2 

spring 6 
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 .استراستای نرمال 

 

 (Do et al,2013)  راستای محوری، شعاعی و چرخشی درزدر  A,K R,K ROKسختی :  7–4شکل 

 

است.  شدهدادهنشان ( 7-4) تبریز در شکل مترو 2طرح هندسی و چیدمان پوشش سگمنتال خط 

آورده شده است. نوع سگمنت یونیورسال  (6-4)همچنین مشخصات اصلی سگمنت این خط در جدول

 قطعات یهاگوشه بندیآب در نقص ایجاد از جلوگیری برای متر است. 5/1و عرض رینگ یا سگمنت 

 . گیرندینم قرار راستا یک در هم مجاور حلقه دو دایروی اتصالات

-1نمود:  اجرا و طراحی توانیم را رینگ ها، دو نوعسگمنت برای مستطیلی شکل گرفتن نظر در با

 در و حالت این رینگ عادی مدل شده است. در یسازمدلرینگ چپ و راست. در این -2رینگ عادی 

 لذا باشد، چرخش در محور تونل حول متوالی طوربه رینگ باید مستقیم مسیر در بتنی پوشش اجرای

 در تواندیمکلید  سگمنت مثالعنوانبه .است تغییر در مختلف هایموقعیت در همواره کلید سگمنت

 .گیرد قرار تونل تاج یا کف
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 (1669سازانیمنامترو تبریز)شرکت مهندسین مشاور  2طرح هندسی پوشش سگمنتال پروژه خط :  6–4شکل 

 (1669سازانیمنامشخصات پوشش سگمنتی)شرکت مهندسین مشاور :  6-4جدول 

 مدول الاستیسیته سیستم تحکیم

(GPa) 

 ضخامت

(m) 

 دانسیته

(3Kg/m) 

 نسبت پواسون

 2/0 2500 65/0 60 پوشش بتنی

    

 موردی آقای دو، سختی مفاصل بامطالعهمشابه  یباًتقربا توجه به مشخصات لاینینگ و شرایط زمین   

است. در این  شدهاستخراج 2016از مقادیر مربوط به مقاله ایشان در سال  یسازمدلدر  مورداستفاده

 است.  دهشارائه (4-4)های طولی و محیطی یکسان است که در جدولمقاله مشخصات مربوط به درزه

 (Do et al,2013)  پارامترهای مربوط به درز:  4-4جدول 

 مقدار                                      های طولی و محیطی      درزه   

 ROK  (MN m/rad/m)                       100سختی چرخشی

 RK (MN/m)                                     1050سختی شعاعی 

 AK (MN/m)                                      500سختی محوری 

 yieldM )(kN.m                        150 یگشتاور خمشحداکثر 

 yieldS (MN /m)                          55/0حداکثر نیروی برشی 
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 دوغاب سخت شده )گروت( پشت سگمنت یسازمدل 4-6-8

گروت پشت سگمنت  یسازمدل یبرا یخط یکبا رفتار الاست یاز المان حجم شدهساختهدر مدل 

زم ، زمان لاشدهانجام هاییشآزماگروت و  یبرا یشنهادشدهپاست. با توجه به طرح اختلاط  شدهاستفاده

به  جهساعت برآورد شده که با تو 6از آن حدود  یحذف فشار ناش یجهدرنتگروت و  یهاول یرشگ یبرا

لحاظ  ینگر4برابر  هایسازمدلدر  یدر ساعت، طول فشار اعمال ینگر یمن یشرویسرعت پ یانگینم

مشخصات گروت به حالت  یق،گام نصب پوشش و اعمال فشار تزر 4بعد از  یگردعبارتبهشده است. 

 شدهگرفتهمشخصات در نظر  (5-4) . در جدولشودیحذف م یقو فشار تزر شدهداده ییرسخت شده تغ

ضمنا این مقادیر در همان ساعات اولیه بعد از تزریق دوغاب  است. شدهارائه هاسگمنتگروت پشت  یبرا

 به دست آمده است.

 ( 1669سازانیمنا)شرکت مهندسین مشاور  شدهاستفادهمشخصات دوغاب :  5-4جدول 

  (    نسبت پواسون3kg/mدانسیته)      (mضخامت)   (  MPaمدول الاستیسیته)    سیستم تحکیم 

 25/0                   1500                155/0                         40   تزریق                       

 

 است. شدهدادهشماتیک نشان  صورتبهنحوه اعمال دوغاب  6در شکل همچنین 

 

 (Talmon,2013) و جزئیات سیستم تزریق TBMطرح کلی : 9–4شکل 
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 فرآیند حفاری تونل یسازمدل 4-6-9

شود. می اجرا تونل حفاریو  شده صفر ایگره هایسرعت و هاجابجایی مدل، تعادل رسیدن به از پس

 ماشین( سپر طول با برابر)متر  9 پیشروی به طول تونل حفاری مرحله یتونل ساز عملیات شروع در

  .است شده تکرار گام 8 معادل

 سپر مدل ابتدای در شدهیحفار گام در اولین زمانهم گام، یک اندازهبه حفاری پیشروی با و ادامه در

شود و می نصب بتنی پوشش اولین اعمال فشار تزریق در این گام، با زمانهمو  شدهحذفدستگاه 

و مشخصات گروت  شدهحذفگام نصب پوشش فشار تزریق  4گفته شد فشار تزریق بعد از  که طورهمان

 تونل پوشش خارجی سطح و تونل مرزهای حفاری بر گروت تزریق شود. فشارسخت شده اعمال می

 .است شدهداده پایین افزایش سمت به دوغاب وزن با متناسب تزریق فشار و میزان شدهاعمال

 مراحل خلاصه طوربه .یابدمی ادامه و تکرار شده کاری فواصل همین حفظ با یسازمدل مراحل

 به شکل زیر است: حفاری

 عرض یک رینگ اندازهبهحفاری تونل  -1

 رسپر و فشار جبهه کا زمانهماعمال  -2

 کامل شدن طول سپرتکرار این روند تا  -6

متر ابتدایی المان سپر و  5.1و برداشتن  حفرشده در قسمتسپر  یسازمدلبا  زمانهمحفاری  -4 

 اعمال پوشش بتنی و تزریق دوغاب پشت سگمنت تا انتهای متراژ حفاری.

 فصل جمع بندی 4-7

 ، دلایل انتخابشدهاشارهپیوسته و ناپیوسته های عددی مختصر روش صورتبهدر این فصل ابتدا 

سازی که شامل هندسه ، در ادامه مراحل مدلشدهیانبافزار مرتبط با آن و نرم موردنظرروش عددی 

ضیح کامل تو طوربهکلی مدل، انتخاب مدل رفتاری، تعیین شرایط اولیه و مرزی حاکم بر منطقه و غیره 

 دهشاستخراجای شرکت مهندسین مشاور هافزار که از گزارشدر نرم مورداستفادهاست و مقادیر  شدهداده

 در جداولی آورده شده است.
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فصل پنجم -5
:  
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 مقدمه 5-1

است که در طول  یندهاییاز فرآ یادیدر نظر گرفتن تعداد ز یزهمکان یتونل ساز یسازمدلهدف از 

 یخال یحلقو یبودن سپر، فضا یسپر، مخروط حفاری اضافه ،کارجبههمانند فشار  افتدیاتفاق م یحفار

 ینماش زنو یعتونل، توز یآن، پوشش بتن یتتثب یندو فرآ یخال یفضا یندوغاب در ا یقپشت سپر، تزر

 دهاینفرآ ینا یهمه یعدد یسازمدلدر  یق،دق یلیخ یزانجام آنال منظوربه. یزاتتجه یگرو د یزنتونل

 در نظر گرفته شود. یدبا

 یصلا هایاز جنبه یکی عنوانبهاطراف که  یناست و رفتار زم یچیدهپ یدهپد یکرفتار سازه تونل  

 یاشن ایسازه یروهاین ینتخم یبرا ینزم یرفتار مدل یجهدرنتدر نظر گرفته شود.  یداست با یحفار

اب سخت دوغ یکیمکان یاتخصوص یرفصل به تاث ینمهم است. در ا یاربس ینزم ییاز سازه تونل و جابجا

 .شد خواهد پرداخته هاسگمنت ینب یطول یهادرز یششده و آرا

 دوغاب سخت شده 5-2

سطح  نیب ی،نگهدار یستمو بعد از نصب س یسپر یزهمکان یتوسط روش حفار یتونل سازدر هنگام 

جهت  بایستیکه م آیدیبه وجود م یخال یفضا یک شدهیحفار یطو مح شدهنصب ینگهدار یخارج

 لهیوسبه یزش،ر یندر اثر ا ینشست سطح یجادفضا و ا ینخاک و سنگ به درون ا یزشاز ر یریجلوگ

 پر شود.  اسبیماده من

از  با استفاده معمولاً که  شودیم یاد یتماس یقتحت عنوان تزر یحلقو یخال یفضا یناز پر کردن ا

 یقجهت تزر یمخلوط بایستی. لذا مگیردیماسه، آب و ... صورت م یمان،از س شدهیهته هایدوغاب

 یتعلاوه بر خاص یحفار یطمح یطباشد و با توجه به شرا یپمپاژ خوب یتقابل یانتخاب شود که هم دارا

لازم را جهت  یکنندگ بندآباشباع قدرت  یطدر شرا یبوده و حت یزمقاومت لازم ن یدارا یپرکنندگ

 از نفوذ آب به درون تونل داشته  باشد. یریجلوگ

اری مهم حف پشت پوشش سگمنتال تونل، از عملیات بسیار یجادشدهاپر کردن مداوم فضای خالی  
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مکانیزه بوده که هدف اصلی آن به حداقل رساندن نشست در سطح زمین است. علاوه بر آن دوغاب 

  بندی است. عامل ایجاد بستر مناسب برای پوشش سگمنت تونل و کمک به آب

 توان به موارد زیر خلاصه نمود:خلاصه اهداف تزریق دوغاب پشت سگمنت را می طوربه

 حداقل رساندن نشست در سطح زمینه جلوگیری و یا ب 

 سگمنت در محل خود و جلوگیری از حرکت سگمنت که به دلیل وزن خود سگمنت  کردنقفل

 آیدتوسط سپر به وجود می یجادشدهاو نیروی فشاری 

  ی سپرتوسط دنباله شدهدادهتحمل کردن بارهای انتقال 

  زمین و سگمنت ینمابمطمئن ساختن تماس یکنواخت و همگن 

 وذناپذیر جهت جلوگیری از ورود آب.نازک نف یلایهیکجاد ای 

در نظر گرفته شود شرایط اولیه  یبعدسهعددی  یسازمدلمهمی که باید در  یهاجنبهیکی از    

ط واقعی است باید شرای یتونل سازعددی نزدیک به فرآیند  یسازمدل کهینااطمینان از  منظوربه .است

 ه شود و همچنین تاثیر شرایط مرزی لحاظ شود. مناسب اولیه در نظر گرفت

 yطول مدل در راستای محور  2016در سال و همکاران  1تورس کارانزا هبا توجه به مطالع رو ینا از

اول و  D2حفر شود.  D8 اندازهبه)ده برابر قطر تونل( لحاظ شود، که مدل باید  D10) محور تونل( باید 

چهارم پیش  D2سوم تحت تاثیر جبهه کار تونل است، در  D2پنجم مدل تحت تاثیر شرایط مرزی، 

 (.1-5)شکل است قبولقابلزون نهایی  عنوانبهدوم  D2افتد. نشست اتفاق می

پوشش حلقوی  عنوانبه 20است و پوشش بتنی رینگ  شدهاستخراجنتایج این تحقیق از این محدوده 

 است. شدهگرفتهمرجع در نظر 

                                                 
Torres -Carranza 1   
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 (Carranza-Torres,2013) رابطه بین مقیاس جابجایی شعاعی و فاصله از ابتدای تونل: 1–5شکل 

 متر کانتورهای تنش و جابجایی به شکل زیر است: 57بعد از حفاری تونل به اندازه 

 

 : کانتورهای جابجایی های قائم بعد از حفاری 2–5شکل 
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 : کانتورهای تنش قائم بعد از حفاری 6–5شکل 

 

 مکانیکی دوغاب بر پوشش بتنی تاثیر مشخصات 5-3

است. با  یدهاستفاده گرد یعدد یسازمدلدوغاب سخت شده از  یکیاثر خواص مکان یبررس یبرا

در پوشش  یبرش یرویو ن یخمش یمقدار گشتاورها یدر مدل عدد یورود یپارامترها یرمقاد ییرتغ

         شده است. یسهمقا باهم یبتن

در  ازآنجاکه. گیریمیرا در سه حالت در نظر م یوارده بر پوشش بتن یروهایمنظور ن ینا برای

ر د یمدل رفتار ینا یاست، پارامترها شدهگرفتهدر نظر  یکالاست یدوغاب مدل رفتار یبرا یسازمدل

 است. یتهو دانس یفلک مدول بالک و مدول برش افزارنرم

 ین. با اآیندیشده در محل به دست م یریگاندازهنسبت پواسون  و یانگمدول  روی از هامدول ینا 

 نسبت پواسون تاثیر ناچیزی، از آنجا که است و نسبت پواسون یانگمدول  نجایما در ا یرمتغ یرتفاس

سه حالت  ینو در ا شدهگرفتهسه مقدار در نظر  یانگمدول  یبرا نظر شده است اماصرفاز آن دارد 

دول م یمختلف برا یهاحالت. اندشده یسهمقا باهمتونل محاسبه و  یبر پوشش بتن واردشده یروهاین

 آورده شده است. (1-5)دوغاب در جدول یانگ
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 تحلیل حساسیت دوغاب:  1-5جدول 

 E K G (MPa)  هاحالت

 7e2 7e2/1 60 حالت اول

 7e8887/2 7e8/1 40 حالت دوم

 7e6666/6 7e2 50 ومحالت س

 7e4 7e4/2 80 مچهارحالت

 

وارد بر  و نیروی محوری نیروی برشی( به ترتیب گشتاور خمشی، 4-5و ) (6-5)،(2-5در شکل )

. است شدهدادهنشان های مختلف پوشش بتنی برای مدول یانگ  

 

 20های مختلف در رینگ گشتاور خمشی برای مدول یانگ:  4–5شکل 
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 20های مختلف در رینگ نیروی برشی برای مدول یانگ:  5–5شکل 

 

 
 20های مختلف در رینگ : نیروی محوری برای مدول یانگ 8–5شکل 

مشی گشتاور خ یجهدرنتها با افزایش مدول یانگ ترخیص تنش کمتر خواهد بود و بر اساس این شکل

کند این در حالی است که تغییرات نیروی محوری و نیروی برشی وارد بر پوشش بتنی کاهش پیدا می

 بوده است. ناچیزدر سه حالت 

 ینمشخصات دوغاب بر نشست زم یرتاث 5-4

مقدار  سه یهم مانند حالت قبل برا یندوغاب بر نشست زم یکیمشخصات مکان یرتاث یبررس یبرا

ر سپ کهیهنگاممنظور  ینشده است. به هم یسهمقا باهممحاسبه و  یننشست سطح زم یانگ،مدول 

تونل به دست آورده شده  یمحور طول یدر راستا یننشست سطح زم کندیم یشرویمتر پ 57 اندازهبه



76 

 

 .تاس

)محور تونل(  y جابجایی عمودی )نشست( نقاط واقع در سطح زمین در امتداد محور (5-5در شکل )

 یانگ مدول افزایش باشکل  این اساس بر .است شدهداده( نشان 1-5)جدول ذکرشدهه حالت برای س

 زمین یانگ مدول به دوغاب یانگ مدول هرچقدر یگردعبارتبه است. یداکردهپ کاهش نشست مقدار

 .کندمی پیدا کاهش نیز زمین سطح نشست مقدار یجهدرنت و کمتر تنش ترخیص میزان باشد تریکنزد

 

 های مختلف در طول محور تونلنشست سطح زمین برای مدول یانگ:  7–5شکل 

 1درز 5-5

امل که ش ستوجود درزها یپوشش سگمنت یاصل یژگیگفته شد و یزکه در فصل قبل ن طورهمان

 یاست. درزها در پوشش سگمنت یمتوال هایینگر ینو درز ب ینگر یک در هاسگمنت ینب یطول یدرزها

کامل در  طوربهدرزها  یسازمدل یاتدارند. جزئ TBM یرفتار پوشش سگمنت یبر رو یتوجهقابل یرتاث

صال دو ات یلهوسبهدرزها  یزن یقتحق ینمحققان در ا یگراست. همانند کار د شدهداده یحفصل قبل توض

 یانتقال لفهومتوسط شش فنر: سه  یآزاد ( که شامل شش درجه8-5)شکل شده است یسازمدل یگره

 ازبه هر فنر با استفاده  یافتهاختصاص ی. سختzوx ،yدر جهت  یچرخش لفهومسه  ; zوx ،yدر جهت 

                                                 
joint 1      
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 است: یرز یطاز چهار شرا یکی

 ( آزاد1 

 شودیم یانب یکه با فاکتور سخت ی( فنر خط2 

 شودیم یانب یمو تنش تسل یفاکتور سخت یلهوسبهکه  یدوخط( فنر 6

 . صلب( 4 

 

 

 (Do et al,2013) شماتیک درزهای رینگی :  6–5شکل 

(، ROKهای سختی اتصال درز توسط یک مجموعه متشکل از فنر چرخشی )در این تحقیق ویژگی

های تجربی رفتار فنر محوری . بر اساس داده( بیان شده استRK)( و فنر شعاعی AK) فنر محوری

است. سختی شعاعی و سختی چرخشی درزهای سگمنت با استفاده  شدهیانبضریب ثابت فنر  یلهوسبه

شود. برای درزهای ظرفیت باربری مشخص میاکتور سختی و حداکثر ف یلهوسبهو  یدوخطاز رابطه 

چرخشی  لفهومر طولی تونل( و دو )موازی با محو  yانتقالی در جهت  یهامؤلفهسگمنتی شرایط اتصال 

صلب فرض شده است. همچنین برای درزهای رینگی  یموردبررسبرای همه موارد  zو  xهای حول جهت

های چرخشی حول جهت لفهوم)مماس بر مرز تونل( و دو   xانتقالی در جهت  یهالفهومشرایط اتصال 

y  وz  صلب فرض شده است. یموردبررسبرای همه موارد 

دگی( شو اثر کوپلینگ )جفتها بر روی پوشش بتنی پوشش با توجه به تاثیر آرایش درزشش مدل 
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 (7-5)شکل است. قرارگرفته یموردبررس

 ورتصبهنتی و رینگی مپوشش پیوسته: شرایط اتصالات درزه برای هر دو درزه سگ – 1Mمدل  (1

 است. شدهگرفتهصلب در نظر 

متوالی  هایینگر(: درزهای سگمنتی در 1ها در یک راستا )الگوی درز نوع رینگ– 2Mمدل  (2

 در یک خط )راستا( قرار دارند.

 هایینگر(: درزهای سگمنتی بین 2)مدل مرجع( درزها متناوب)الگوی درز نوع  – 6Mمدل  (6

است. هر رینگ نسبت به رینگ قبلی  شدهگرفتهمتناوب )شطرنجی( در نظر  صورتبهمتوالی 

 دوره تناوب در این آرایش دو رینگ است. است. درجه چرخیده 25

 یمتوال هایینگر ینب یسگمنت ی(: درزها6درزه نوع  الگوی) متناوب درزها – 4Mمدل  (4

دوره  است. یدهدرجه چرخ 10 یقبل ینگنسبت به ر ینگ( است. هر رایمتناوب )پله صورتبه

 رینگ است. تناوب در این آرایش سه

 یناست، با ا 6Mمدل  یهپوشش شب یت(: وضع2درز نوع  الگوی) متناوب درزها – 5M مدل (5

 است. شدهگرفتهصلب در نظر  صورتبه یمتوال هایینگر ینتفاوت که درز ب

 یناست، با ا 6Mمدل  یهپوشش شب یت(: وضع2درز نوع  الگوی) متناوب درزها – 8M مدل (8

 است. شدهگرفتهر آزاد در نظ صورتبه یمتوال هایینگر ینتفاوت که درز ب
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 مختلف پوشش بتنی هاییشآرا:  9–5شکل 

است. در این تحقیق هر رینگ شامل  شدهارائه (2-5درزهای سگمنت در هر رینگ در جدول )محل 

درجه  50با زاویه  ید است. هفت قطعه سگمنت مستطیلییک سگمنت کل علاوهبههفت قطعه سگمنت 

ها در هر رینگ نسبت به رینگ درجه است. در آرایش )الگوی( درز نوع اول سگمنت 10و سگمنت کلید 

درجه چرخانده شده است.  10 اندازهبهدرجه و در نوع سوم  25 اندازهبهقبلی بدون تغییر، در نوع دوم 

دوره تناوب  ینبعدازانوع دوم دوره تناوب دو رینگ و در نوع سوم سه رینگ است یعنی  هایینگردر 

 بعدی مجدد تکرار شده است. هایینگررینگ در  یهاسگمنتآرایش 

 θ زاویه برحسب ها در یک رینگمحل قرارگیری سگمنت:  2-5جدول 

 1درز نوعالگوی  هارینگ

 (2M) مدل
 2الگوی درز نوع

 (3M،5M،6M)مدل

 3الگوی درز نوع

 (4M)مدل 

 215;185;115;85;15 1رینگ 

285;615;625 

15;85;115;185;215 

285;615;625 
15;85;115;185;215 

285;615;625 

 240;190;140;90;40 - 2رینگ 

290;640;650 

25;75;125;175;225 

665;625;275 

 265;165;165;65;65 - - 3رینگ 

645;665;265 
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 تاثیر آرایش درزها 5-6

 شدهانجام 5-5در بخش  شدهیانببا استفاده از شش آرایش پوشش  در این بخش یک مطالعه پارامتری

 هایییجاجابهاست. هدف از این تحقیق برجسته کردن تاثیر آرایش درزه بر روی رفتار پوشش تونل و 

درزها در یک  2Mپیوسته )یکپارچه(، مدل  صورتبه 1Mگفته شد مدل  قبلاًکه  طورهمانزمین است. 

بررسی تاثیر  منظوربه است. شدهگرفتهمتناوب در نظر  صورتبهدرزها  6M ،4M ،5M ،8Mراستا، مدل

برای  قائم )برشی(، نیروی طولی قائم، نیروی هایییجابجا، ماکزیمم گشتاور خمشی آرایش درزها

 (12-5تا شکل  6-5شکل) به دست آورده شده است. 5Mتا  1Mیهامدلمتوالی در  هایینگر

 

 20های مختلف پوشش بتنی در رینگ گشتاور خمشی برای آرایش : 10–5شکل 
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 20مختلف پوشش بتنی در رینگ  هاینیروی برشی برای آرایش:  11–5شکل 

 

 20های مختلف پوشش بتنی در رینگ نیروی طولی برای آرایش: 12–5شکل 

 



64 

 

 

 20های مختلف پوشش بتنی در رینگ جابجایی قائم برای آرایش: 16–5شکل 

 

 

 20های مختلف پوشش بتنی در رینگ نشست سطح زمین برای آرایش: 14–5شکل 

 

گیرند درزهای سگمنت در یک رینگ حول قرار می مورداستفاده 5Mو 6M  ،4Mمدل  کهیهنگام 

بنابراین در نظر گرفتن تغییرات  ،متناوب )شطرنجی( هستند صورتبهو در امتداد محور تونل  y محور 
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-5) ،(6-5در جدول ) شدهارائهاهی به نتایج های متوالی لازم است. با نگای ناشی از رینگنیروهای سازه

اکثر شود. حدآرایش درز بر گشتاور خمشی وارد بر پوشش بتنی دیده می ملاحظهقابلتاثیر  (5-5( و )4

حداکثر اختلاف نیروهای برشی،  حالینباارصد است. د 5/86اختلاف گشتاور خمشی بین دو رینگ 

های قائم وارد بر پوشش بتنی بین دو رینگ متوالی در یک محدوده مشابه به ترتیب طولی و جابجایی

 درصد است. 25/8و9/20، 9/68

تر به تاج تونل است. لازم به های ساعت نزدیکدرزی است که در جهت عقربه عنوانبهدرز مرجع 

( حداقل اختلاف بین 5Mو6M،4M)مدل  شدهاستفادهکه از سه پوششی که با آرایش متناوب ذکر است 

( و 4-5(، )6-5) )جدول است آمدهدستبه 4Mهای متوالی در مدل پوشش گشتاور خمشی در رینگ

 بهتر از دو مدل دیگر است.  4Mدهد برای طراحی مدل پوشش این نتایج نشان می. ((5-5)

والی، های متاستفاده از پوشش متناوب یعنی اختلاف کمتر در زاویه مرجع بین رینگ یگردعبارتبه

 شود.در پوشش بتنی می یجادشدهامنجر به کاهش گشتاور خمشی 

 

 6Mهای متوالی در مدل ای( بین رینگنیروهای ساختاری)سازه: 6-5جدول 

 (%)A/B (Bرینگ نوع دوم ) (Aنگ نوع اول )ری پارامترها

 حداکثر گشتاور خمشی مثبت

(N.m/m) 

5417 15790 6/64 

 حداقل گشتاور خمشی منفی

(N.m/m) 
20460- 15010- 5/175 

 حداکثر نیروی نرمال )برشی(

(N /m) 
49410 54260 06/91 

 حداکثر نیروی طولی

(N /m) 
666600- 614600- 68/108 

 قائم حداکثر جابجایی

(mm) 

65/0 6/0 25/108 
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 4Mهای متوالی در مدل ای بین رینگنیروهای سازه: 4-5جدول 

رینگ نوع اول   پارامترها

(A) 
 رینگ نوع دوم

 (B) 
 رینگ نوع سوم 

(C) 

A/C(%) B/C(%) 

حداکثر گشتاور خمشی مثبت 
(N.m/m) 

4665 4622 11190 2/46 09/46 

 حداقل گشتاور خمشی منفی
(N.m/m) 

22780- 20670- 14820- 7/155 6/169 

 حداکثر نیروی نرمال )برشی(
(N/m) 

46050 51600 67640 127 9/168 

 حداکثر نیروی طولی
(N/m) 

650800- 607400- 666700- 2/90 1/79 

 حداکثر جابجایی قائم
(mm) 

91/0  69/0 66/0 4/106 1/101 

 

 

 5Mهای متوالی در مدل ای بین رینگنیروهای سازه: 5-5جدول 

 (%)A/B (Bرینگ نوع دوم ) (Aرینگ نوع اول ) پارامترها

 حداکثر گشتاور خمشی مثبت

(N.m/m) 

4875 14660 5/61 

 حداقل گشتاور خمشی منفی

(N.m/m) 
22040- 17600- 6/126 

 حداکثر نیروی نرمال )برشی(

(N /m) 
46970 49600 2/69 

 حداکثر نیروی طولی

(N /m) 
660500- 642600- 111 

 حداکثر جابجایی قائم

(mm) 

64/0 66/0 2/101 

 

های مختلف در امتداد محور تونل متغیر هستند، ای در رینگازآنجاکه در این تحقیق نیروهای سازه

است. برای  شدهارائهبرای هر آرایش مدل پوشش  (8-5) ای در جدولنیروهای سازهتنها مقادیر حداکثر 

درصد  100و برابر با  شدهانتخابمرجع  عنوانبه( 1Mاز پوشش پیوسته )مدل  آمدهدستبهمقایسه نتایج 

 عنوانبهکه این ضریب  شدهاستفاده( Rاست. برای مقایسه سایر مقادیر از یک ضریب ) شدهگرفتهدر نظر 

نسبت مقادیر گشتاور خمشی مثبت، گشتاور خمشی منفی، نیروهای برشی، نیروهای طولی، جابجایی 
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شود.  حداکثر گشتاور خمشی بیان می 1Mبر مقادیر مربوط به مدل  iMقائم و نشست سطحی مدل 

(. 8-5ست )جدولاز سایر موارد ا آمدهدستبهتر از مقادیر )مدل با درزها در یک راستا( پایین 2Mمدل 

لبیت دارای ص شدهاستفادهاین دلیل باشد که پوشش تونلی که از آرایش درز مستقیم  تواند بهاین می

 کمتری از سایر موارد است.

( دارای جابجایی 5Mو  2M ،6M ،4M)مدل  شدهاستفادههر چهار موردی که از پوشش سگمنتی 

ی حداکثر اختلاف جابجای حالینباااست.  شدهدهاستفابالاتری نسبت به موردی که از پوشش پیوسته 

 درصد است. 1/61قائم با مدل پوشش پیوسته حدود 

 

 پوشش بتنی مختلف مدل پنج برای شدهمحاسبه نتایج مقایسه: 8-5جدول 

 5mمدل  4mمدل  6mمدل  2mمدل  1mمدل  پارامترها

حداکثر گشتاور خمشی مثبت 
(N.m/m) 

(%)M+R 

10570 

100 

9865 

1/91 

15790 

4/149 

11190 

9/105 

14660 

6/140 
 حداقل گشتاور خمشی منفی

(N.m/m) 

(%)-MR 

15740- 

100 

19670- 

2/128 

20460- 

1/160 

22780- 

8/144 

22040- 

140 
 حداکثر نیروی نرمال )برشی(

(N/m) 

(%)NR 

57890 

100 

51170 

7/66 

54260 

1/94 

51600 

6/69 

49600 

5/65 
 حداکثر نیروی طولی

(N/m) 

(%)LNR 

296600- 

100 

242600- 

6/62 

666600- 

8/116 

666700- 

5/162 

660500- 

7/129 
 حداکثر جابجایی قائم

(mm) 

(%)dispR 

74/0 

100 

97/0 

1/161 

65/0 

9/114 

91/0 

126 

64/0 

5/116 

 حداکثر نشست سطحی

(cm) 

(%)setR 

81/2 

100 

86/2 

6/100 

8/2 

8/99 

8/2 

8/99 

8/2 

8/99 

 

های متوالی بر روی رفتار تونل (  بین رینگیشدگجفت) 1برجسته کردن تاثیر اتصال منظوربه

 باهم( 8Mو6M،5Mبا استفاده از سه مدل پوشش ) آمدهدستبهای و نشست سطحی نیروهای سازه

                                                 
Coupling 1  
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ایزوله در نظر  صورتبه 8Mهای متوالی، مدل مقایسه شده است. با توجه به عدم ارتباط بین رینگ

کل قائم تغییر ش یجهدرنتتر پوشش شده است. منجر به پاسخ صلب یشدگجفتاست. اثرات  شدهگرفته

تواند از طریق مقایسه نتایج این نتایج می د.کنای افزایش پیدا مییابد اما نیروهای سازهکاهش می

باشند اعتبار سنجی شود. دارای همان آرایش درز می هایی کهبا دیگر مدل 8Mاز مدل  آمدهدستبه

شش و کاهش جابجایی پو ایتر بین دو رینگ متوالی باعث افزایش نیروهای سازهاتصال صلب یطورکلبه

 شود.می

 رفتار تونل ی( بر رویشدگجفتاثر اتصال  ) یرتاث: 7-5جدول 

 6mمدل  پارامترها

(A) 

   5mمدل 

(B) 

  8mمدل 

(C) 

A/C (%) B/C (%) 

حداکثر گشتاور خمشی 

 (N.m/m)مثبت 
15790 14660 16260 6/119 1/112 

حداقل گشتاور خمشی 

 منفی
(N.m/m) 

20460- 22040- 28620- 6/77 7/66 

حداکثر نیروی نرمال 

 )برشی(
(N/m) 

54260 49600 41880 6/160 6/116 

 حداکثر نیروی طولی
(N/m) 

666600- 660500- 615900- 5/105 4/120 

 حداکثر جابجایی قائم
(mm) 

62/0 64/0 68/0 6/95 7/97 

 حداکثر  نشست سطحی

(cm) 
8/2 8/2 8/2 100 100 

 

( بین مفاصل در نظر گرفته نشده است، در بقیه یشدگجفت، که در آن اثر اتصال )8Mمدل  یرازغبه

( و جدول 12-5) )شکل است شدهدادههایی سطح زمین نشان ناچیز آرایش درز بر نشست ن موارد تاثیر

(5-7 )). 

 بر روی خصوصیات درزهای سگمنتتحلیل حساسیت  5-7

( استفاده یو چرخش یمحور ی،شعاع ی)سخت یسگمنت از سه نوع سخت یدرزها یمدلساز یراب
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با توجه به  ینوجود نداشت و همچن یشامکان انجام آزما یقتحق یندر ا ینکهشده است. با توجه به ا

ل مورد مفاص یدو است، سخت یمشابه با مطالعه مورد یباتقر ینزم یطو شرا ینینگمشخصات لا ینکها

بر  یجهاستخراج شده است. در نت 2016در سال  یشانمربوط به مقاله ا یراز مقاد یسازاستفاده در مدل

 یو چرخش یمحور یصورت که ابتدا سخت ین. به اانجام شده است  تیحساس یلتحل یرمقاد ینا یرو

 یسخت ینر ایی( و با تغ6-5 )جدول گیریمیدر نظر م یررو به عنوان متغ یشعاع یرا ثابت گرفته و سخت

انجام شده و با هم  یروند ینهمچن یزن یگرد یدو سخت یبه دست آورده و برا یجنتا یآن را رو یرتاث

 شده است. یسهمقا

 : تحلیل حساسیت بر روی مقادیر سختی درزها 6-5جدول 

 RKسختی شعاعی  پارامترها
(MN/m) 

 AKسختی محوری 
(MN/m) 

  ROKسختی چرخشی
(MN m/rad/m) 

 

 حالت اول

600 525  

500 

 

100 1050 900 

1600 1200 

 1575 

 

 حالت دوم

 

1050 

675 250  

100 500 425 

825 575 

 750 

 

 حالت سوم

 

1050 

 

500 

75 50 

100 65 

125 115 

 150 
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 ( به ازای مقادیر مختلف سختی شعاعی20ای وارد بر لاینینگ )رینگمقدار نیروهای سازه:  9-5جدول 

سختی شعاعی 
RK 

(MN/m) 
525 600 900 1050 1200 1600 1575 

حداکثر گشتاور 

خمشی 
(N.m/m) 

4500 4846 5010 5417 5116 5027 5417 

حداکثر نیروی 

 (N/m)طولی
642700- 647600- 646700- 666600- 651600- 649000- 654400- 

حداکثر نیروی 

نرمال 

  (N/m))برشی(
100900 97750 96610 92850 101000 99040 99540 

 

 

 ( به ازای مقادیر مختلف سختی محوری20ای وارد بر لاینینگ )رینگمقدار نیروهای سازه:  10-5جدول 

سختی محوری 
AK 

(MN/m) 
250 675 425 500 575 825 750 

حداکثر گشتاور 

خمشی 
(N.m/m) 

4654 4867 4918 5417 5661 5165 4654 

حداکثر نیروی 

 (N/m)طولی
417200- 672800- 688000- 666600- 667100- 666400- 417200- 

حداکثر نیروی 

نرمال 

  (N/m))برشی(
95060 99640 106600 92850 96970 99010 95060 
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 ( به ازای مقادیر مختلف سختی چرخشی20ای وارد بر لاینینگ )رینگمقدار نیروهای سازه: 11-5جدول 

سختی 

   ROKچرخشی
(MN 

m/rad/m) 

50 75 65 100 115 125 150 

حداکثر 

گشتاور 

خمشی 
(N.m/m) 

6479 4446 4772 5417 5506 5447 5968 

حداکثر نیروی 

  (N/m)طولی
651100- 651100- 651800- 666600- 651000- 649800- 649900- 

حداکثر نیروی 

نرمال )برشی( 
(N/m) 

91620 98280 99080 92850 106800 102600 108100 

 

در بالا آورده شده است در ادامه نیز نمودار  20برای رینگ ای وارد بر لاینینگ مقادیر نیروهای سازه

 د.کنبیان میها را بخوبی ارائه شده است که روند نموداری داده این مقادیر به صورت رگرسیون خطی

 

 تغییرات سختی درزها بر روی گشتاور خمشی: 15–5شکل 
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 ات سختی درزها بر روی نیروی طولیتغییر:  18–5شکل 

 

 

 ات سختی درزها بر روی نیروی برشیتغییر:  17–5شکل 
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 ینگر یک هایتعداد سگمنت یبر رو یتحساس یلتحل 5-8

الت در سه ح ینینگوارد بر لا یروهاین یبر رو ینگر یک هایتعداد سگمنت یرتاث یبه منظور بررس

در نظر گرفته  یدسگمنت کل یک یاضافه به سگمنت 7و8،5 هانظر گرفته شده است. تعداد سگمنت

 یسهو با هم مقا ه( به دست آورده شد20ینگ)ر ینینگوارد بر لا یروهایسه حالت ن ینشده است. در ا

 شده است.

 

 های یک رینگهای مختلف در نظر گرفته شده برای تعداد سگمنتحالت:  16–5شکل 

 

 های مختلفنیروهای وارد بر لاینینگ به ازای تعداد سگمنت: 12-5جدول 

 1+7 1+8 1+5 هاتعداد سگمنت

حداکثر گشتاور خمشی  
(N.m/m) 

15255 12720 

 

5417 

 

حداکثر نیروی نرمال 

 (N/m))برشی(
60610 86650 49410 
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 های مختلفنیروهای وارد بر لاینینگ به ازای تعداد سگمنت: 19–5شکل 

و  ها گشتاور خمشیتوان این نتیجه را گرفت که با افزایش تعداد سگمنتبا مشاهده نتایج بالا می

 یابدنیروی برشی وارد بر رینگ کاهش می

 

 فصل جمع بندی 5-9

ای ازهو نیروهای س گرفتهانجامابتدا بر روی مشخصات مکانیکی دوغاب تحلیل حساسیت  در این فصل

 .مقایسه شده است باهموارد بر پوشش بتنی و نشست سطحی زمین در سه حالت به دست آورده شده و 

ای وارد بر پوشش و نیروهای سازه شدهگرفتهدر ادامه شش مدل آرایش درز برای پوشش بتنی در نظر 

مقایسه شده است و در آخر  باهمی و نشست سطح زمین در این شش حالت به دست آورده شده و بتن

 های یک رینگ تحلیل حساسیت انجام شده است.نیز بر روی مقادیر سختی درزها و تعداد سگمنت
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 یریگجهینت 6-1

 های متوالی و وضعیتدهد که جانمایی سگمنت در رینگاز این تحقیق نشان می آمدهدستبهنتایج 

پوشش را تحت تاثیر قرار  شکل ییرتغای و اتصال درزها دو پارامتر مهم هستند که  نیروهای سازه

ای تخمین دقیق نیروهای سازه دهند. به همین دلیل باید درزها در پوشش تونل برای اطمینان ازمی

 منظوربه یبعدسه یسازمدلهای سگمنت رینگ باید از طریق شوند. علاوه بر این جانمایی سازییهشب

 موقعیت سگمنت برای طراحی پوشش بتنی تحلیل شود.  ینترمطلوبتعیین 

تاور . حداکثر اختلاف گششتاور خمشی وارد بر پوشش بتنی داردبر گ یاملاحظهقابلآرایش درز تاثیر 

 هایحداکثر اختلاف نیروهای برشی، طولی و جابجایی حالینباادرصد است.  5/86خمشی بین دو رینگ 

 25/8و9/20، 9/68قائم وارد بر پوشش بتنی بین دو رینگ متوالی در یک محدوده مشابه به ترتیب 

 درصد است.

دل در م از بین سه مدل پوشش سگمنتی های متوالیحداقل اختلاف بین گشتاور خمشی در رینگ

اختلاف کمتر در زاویه مرجع  بااستفاده از پوشش متناوب  یگردعبارتبهاست.  آمدهدستبه 4Mپوشش 

 جهیدرنت شود.در پوشش بتنی می یجادشدهاهای متوالی، منجر به کاهش گشتاور خمشی بین رینگ

 بهتر از دو مدل دیگر است. 4Mبرای طراحی، مدل پوشش 

وهای های متوالی بر روی رفتار تونل نیر(  بین رینگیشدگجفتبرجسته کردن تاثیر اتصال ) منظوربه

مقایسه شده  باهم( 8Mو6M،5Mبا استفاده از سه مدل پوشش ) آمدهدستبهای و نشست سطحی سازه

ائم در دو قدر تغییر شکل  یجهدرنتتر پوشش شده است. منجر به پاسخ صلب یشدگجفتاست. . اثرات 

 یطورکلبهکند ای افزایش پیدا مییابد اما نیروهای سازهکاهش می 8M( نسبت به مدل 5Mو6Mمدل )

 ود.شای و کاهش جابجایی پوشش میتر بین دو رینگ متوالی باعث افزایش نیروهای سازهاتصال صلب

ه است، در بقیه ه نشد( بین مفاصل در نظر گرفتیشدگجفت، که در آن اثر اتصال )8Mمدل  یرازغبه

 هایی سطح زمین دارد.بر نشست نتاثیر ناچیزی آرایش درز  موارد

 یارحف مهم یاربس یاتپشت پوشش سگمنتال تونل، از عمل یجادشدها یخال یپر کردن مداوم فضا
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 یحاضر سع یقاست. در تحق ینآن به حداقل رساندن نشست در سطح زم یاصل هدف بوده که یزهمکان

 یررسموردب ینینگوارده بر لا یروهایو ن ینبر نشست زم یکی دوغابمکان یاتخصوص یربر آن شد تاث

 جیشد. که نتا یسهمقا باهمو  یبررس یانگ مختلف مدول یرسه مقاد یبرا یروهان ینکه ا یرد،قرار گ

 است: یربه شرح ز آمدهدستبه

 یانگ مدول هرچقدر دیگریعبارتبه کرد پیدا کاهش زمین سطح نشست مقدار یانگ مدول افزایش با

 نشست مقدار یجهدرنت و بود خواهد کمتر تنش ترخیص میزان باشد نزدیک زمین یانگ مدول به دوغاب

 یجهدرنت بود خواهد کمتر تنش ترخیص یانگ مدول افزایش با ازآنجاکه .کرد پیدا کاهش زمین سطح

 در برشی نیروی تغییرات که است حالی در این کندمی پیدا افزایش بتنی پوشش بر وارد خمشی گشتاور

 .است بوده ناچیز حالت سه

 

 پیشنهادات 6-2

 انجام یک آنالیز خیلی دقیق باید تمام فرآیندهایی منظوربهرفتار سازه تونل یک پدیده پیچیده است. 

ت گردد در تحقیقاافتد در نظر گرفته شود به همین منظور پیشنهاد میرا که در طول حفاری اتفاق می

های پیشروی سپر و اضافه حفاری سپر لحاظ گردد تا نتایج به حالت بعدی مخروطی بودن سپر، جک

 تر شود. واقعیت نزدیک

های اصلی حفاری تونل است باید در یکی از جنبه عنوانبههای اطراف تونل که همچنین رفتار زمین

های رفتاری ساده انجام ه از مدلبسیاری از محاسبات هنوز با استفاد وجود ینا بانظر گرفته شود. 

رو انتخاب یک مدل گردد چون نیازمند تعداد محدودی پارامتر و زمان محاسباتی کمتری است. ازاینمی

ای ناشی از سازه تونل و جابجایی زمین بسیار حائز اهمیت برای تخمین نیروهای سازه یانهگراواقعرفتاری 

های اساسی رفتار خاک مانند یاری از جنبهسدر نظر گرفتن ب رمنظوبهگردد رو پیشنهاد میاست، ازاین

تغییر مدول سختی با توجه به وضعیت تنش، تفاوت در مدول در طول فازهای بارگذاری باربرداری از 

 ( استفاده گردد.cy soilتری مانند مدل تسلیم پوش )های رفتاری پیچیدهمدل
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Abstract 

Urban transportation is one of the most important issues that has been taken into account 

in all the courses in urban planning. One of the public transport networks is the Metro 

Network. With the increasing use of tunnels, tunnel drilling machines have also been 

remarkably developed. One of the common ways to drill and install a tunnel support 

system is the TBM. The range of application of segmental lining has increased in 

mechanized drilling. One of the most important factors in the design of the tunnel 

segmentation lining is the effect of segment joint on lining. Studies in the field of 

numerical analysis of the behavior of the lining mechanized drilling tunnels show that 

most researchers have used simplified models. The study of the stability of lining often 

been carried out without considering the joint between the concrete segments in a 

continuous manner, which results in a large error in the results. Segmentation in 

sequential rings and joint link conditions are two important parameters that influence 

structural forces and deformation of the lining. For this reason, joints in the tunnel must 

be simulated to ensure accurate estimation of structural forces. Another important 

operation is the mechanized concrete grout injection molding, the main purpose of which 

is to minimize the ground Settlement. 

In this study, six pattern were used to lining of Tabriz Metro. For these six pattern , the 

structural forces involved in lining,  displacement and surface settlement have been 

obtained. The joint pattern has a significant effect on the bending moment applied to 

lining. Maximum bending moment difference between the two ring for different pattern 

is 68.5%. However, the maximum difference between shear forces, longitudinal forces 

and vertical displacements on lining between two successive rings in a similar range is 

36.9, 20.9 and 6.25%, respectively. Also, in order to investigate the effect of grout 

mechanical properties on lining, three states are considered which, with the increase of 

the Young's modulus, the stress release is less and, as a result, the bending moment on 

lining is increased  . This is while the shear force variation has been low. 

    Keywords : TBM, Segment, Tabriz Metro, Lining 
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