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  چكيده

تواننـد در مقابـل      ميها  در حاليکه بسياري از تونل    . شوند ميها ساخته   هاي مترو اغلب در کنار پي ساختمان      هاي شهري تونل  در محيط 

هاي ناپايدار و يا افـزايش سـطح   توانند باعث حرکت ميهاي مجاور هاي بارگذاري شده ساختمانهاي کوچک مقاوم باشند، شمع    حرکت

اين مقاله بـه بررسـي پارامتريـک    . ها شودشده که ممکن است سبب بروز شکست در نگهداري تونلتوزيع تنش در خاک اطراف تونل       

مدل عددي المان محدود سه بعدي، كه       . پردازدهاي موجود به روش عددي المان محدود مي       هاي بارگذاري شده بر روي تونل     تأثير شمع 

هاي مترو در کنار    سازي مراحل ساخت گام به گام پيشروي تونل       شبيهسازي سپري است، به منظور      جزئيات مربوط به تونل    ميشامل تما 

پارامترهاي اصلي مورد بحث در بررسي پارامتريک       . ها در شرايط خاك چسبنده،  نرم، همگن و زير سطح ايستابي ارائه شده است              شمع

در اين تحقيق، ميـزان     . ها است ر و طول شمع   هاي كناري، قط   و رديف شمع   شامل ميزان بار وارده بر هر شمع، فاصله مستقيم بين تونل          

تونل، نيروي محوري و ممان خمشي وارد بر نگهداري تونل مورد           هاي افقي و عمودي ديواره    الذكر بر روي جابجايي   تأثير پارامترهاي فوق  

   .ارزيابي قرار گرفته است

  

  کلمات كليدي

  محوري، ممان خمشي، المان محدودسازي سپري، جابجايي، مطالعه پارامتريك، نيروي  شمع، تونل 

  
  

  

  
  

                                                
*
 دار مكاتبات هعهد 



   پژوهشي مهندسي معدن–                                                                                     علمي         فرسنگی، حامد جمشيدي مياسحاق نمازي، رضا رحمان نژاد، محمد علي ابراهي  

 

 

 ٤٦

   مقدمه-۱

هاي توان به روشهاي ناشي از حفر تونل را ميجابجايي   

، )Attwell and Woodman, 1998; Peck, 1969 (تجربي

  )Loganthan and Poulos,1998(تحليلي -هاي شبهروش     يا

 به ها محدودکاربرد اين روش. با دقت نسبتاً بالايي تعيين کرد

اي قبل از تونل در محل احداث مناطقي است که که هيچ سازه

هاي موجود ها در کنار سازهدر شرايطي که تونل. نشده باشد

تونل نقش اساسي بازي کرده و -شوند، اندرکنش سازه ميحفر 

-مطالعات اخير بر روي مدل .باشند ميهاي فوق مناسب نروش

 Potts and(سازه -خاک- سازي اندرکنش تونل

Addenbrooke, 1997; Bured et al, 2000. (  اختلاف

ها در ها در شرايطي که تونلها و جابجاييفاحش بين نشست

هايي که قبلاً هيچ اند با محيطهاي ديگر حفر شدهکنار سازه

چنين اندرکنش . دهد مياي احداث نشده است را نشان سازه

ي المان توان به صورت تئوري با روش عدداي را ميپيچيده

در اين مقاله به منظور بررسي دقيق . محدود مدلسازي کرد

سازه -خاک-هاي تأثيرگذار بر روي اندرکنش تونلپارامتر

مطالعات پارامتريك به روش عددي المان محدود سه بعدي با 

.  صورت گرفته است،Plaxis 3D Tunnelاستفاده از نرم افزار 

بار وارده بر هر :  ايمطالعات پارامتريک شامل تأثير پارامتره

، فاصله مستقيم بين ديواره تونل و رديف QW) (شمع 

ها  و طول شمع(Dpile)ها، قطر شمعS) (هاي کناري شمع

(Lpile)هاي افقي و عمودي ديواره تونل، ، بر روي جابجايي

نيروي محوري و ممان خمشي وارد بر نگهداري تونل 

  ).۱شكل(است

ــن تحقيــق   ــارامتردر اي ــين شناســي از هــاي ه پ ندســي و زم

هاي قطار شهري شيراز که در زيـر        هاي بدست آمده از تونل     داده

هاي مذكور توسـط  تونل]. ۸[پل غدير حفر شده انتخاب شده اند   

زني تمام مقطـع سـپري از نـوع فـشار تعـادلي             دو دستگاه تونل  

ايـن  . شـوند  در خاك رس دانه ريز اشباع حفر مي        EPB)(زمين  

. كننـد  مـي هاي مياني پل عبـور      نج جفت  شمع   ها از كنار پ   تونل

ها  متر، قطر شمع   ۴/۳هاي جانبي آن    فاصله ديواره تونل از شمع    

  . متر است۲۴ متر و طول آن ها ۲/۱

 
 

  پارامترهاي هندسي در بررسي پارامتريك: ۱شكل 

  

   بار وارده بر هر شمع-۲

 کـرنش -وضعيت تنش ها بر روي    به منظور ارزيابي تأثير شمع       

-ها، لازم است بزرگي باري كه به طور عموم بر روي شـمع            نلتو

بـه منظـور   .  شود را تعيين کـرد  ميهاي با مقطع دايروي اعمال  

ها از روش تعيين ظرفيـت      محاسبه ميزان بار وارده بر روي شمع      

باربري نهايي شمع و اعمال ضريب اطمينان بر روي آن استفاده            

 از مجموع ظرفيت    بطوركلي ظرفيت نهايي يك شمع    . شده است 

  .آيدنهايي نوك شمع و ديواره شفت بدست مي

 

  )Qub( ظرفيت باربري نهايي نوك شمع -۲-۱

  ]:۱[آيد بدست مي۱ظرفيت نهايي نوك شمع طبق رابطه    

  

)۱            (          ( )Pileubcbub LCNAWQ γ+=+   

  

 :   که در اين رابطه

W :وزن شمع  

2

4
DA b

π= :ح مقطع نوك شمع، سطDقطر شمع   

Cub :مقاومت بر شي زهكشي نشده خاك در نوك شمع  

Nc :  فاكتور ظرفيت باربري شمع  

γ : ميانگين چگالي خاك در طول شمع)Lpile(   

Pilebبا فرض در نظر گرفتن وزن شمع برابـر           LA γ   بـه  ۱ رابطـه 

  ]:  ۱[شود  ميصورت زير تبديل 

  

)۲(               Qub=AbNcCub   
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 ٤٧

با افزايش زاويه .   به زاويه اصطكاك خاك بستگي دارد       Ncمقدار  

هـاي دايـره    براي شمع . يابد  نيز افزايش مي    Ncاصطكاك مقدار   

اي بارگذاري شده در عمق قابـل تـوجهي از تـوده رس اشـباع،               

  ]. ۲[ است۹ برابر با Ncمقدار 

  

 (Qus ) وار شفت  ظرفيت باربري نهايي دي-۲-۲

 بــراي محاســبه ظرفيــت  بــاربري α از روشدرايــن تحقيــق   

نهايي ديـواره شـفت در شـرايط خـاك رس زهكـشي نـشده بـا                

  ]:۱[نفوذپذيري پايين استفاده شده است

  

)۳(                                                  CuαQus=A   

  :در اين رابطه

Qus:ظرفيت باربري نهايي ديواره شفت   

As :مساحت ديواره شفت  

Cu:               ميانگين مقاومـت بـرش زهكـشي نـشده خـاك در طـول 

  ديواره شفت

α: ۱( فاكتور تجربي كاهش چسبندگي ديواره شفت≤ α(  
  

تـوان بـه سـست شـدگي         ميكاهش چسبندگي ديواره شفت را      

فـاكتور  . خاك ديواره شفت در عمليات سـاخت مربـوط دانـست          

 را نه تنها بر اسـاس نتـايج آزمـايش شـفت بلكـه بـر                 αتجربي

در طـول   Cuاساس تعيين مقاومت برشي زهكشي نشده خاك     

در طـول شـفت      Cuبا افـزايش    . ان بدست آورد  تو ميشمع نيز   

  ].۲[يابد  مي كاهش αمقدار 

 با محاسبه ظرفيت نهايي شمع، ميزان بار وارد بر شمع از رابطه            

  ]:۳[شود ميزيرمحاسبه 

)۴        (                               
( )

F

QQ
Q usub

w

+
=

ζ
  

   :اين رابطهدر 

QW:بار وارد بر هر شمع   

F:ضريب اطمينان   

ζ :فاكتور گروه شمع  

هاي ها، كمتر از يك و براي شمع براي گروهي از شمعζميزان

  ].۴[منفرد يك است

های با ابعاد معمولي ضريب براي شمع) ۱۹۵۹ (١  اسكمپتون

ها بزرگ باشد براي كه ابعاد شمعصورتي و در ۵/۲اطمينان 

مقابله با نشست، ضريب اطمينان بزرگتر را پيشنهاد كرده 

طبق روابط بالا، ميزان بار محوري وارد بر هر شمع پل ]. ۲[است

  ]. ۵[ تن محاسبه شده است۱۳۰غدير

  هاي متروسازي سه بعدي پيشروي تونل مدل-۳

نل، ماده پـر كننـده      هاي عددي خاك اشباع اطراف تو     در مدل    

فضاي خالي دنباله سپر، نگهـداري تونـل و سـطح تمـاس بـين               

هـاي متناسـب بـا خـواص آنهـا          ها  بوسـيله المـان     خاك و شمع  

سپر همانند يک جـسم صـلب        سازي شده که در اين مدل        شبيه

 شـامل سـه     سـازي بطـور كلـي مـدل     ]. ۶[سازي شده است   مدل

  :استمرحله 

در ايـن  . هـا اسـت  گذاري  شمعمرحله اول شامل ساخت و بار        

 تنـي ناشـي از وزن پـل بـر هـر شـمع اعمـال                 ۱۳۰مرحله بـار    

ها بار به طـور جداگانـه بـر هـر شـمع             تحليل ميدر تما . شود مي

شرايط مرزي  . ها از خود رفتار مستقلي دارند     اعمال شده و شمع   

از . سازي شده اسـت   ها توسط سطح اصطكاكي نازكي مدل     شمع

كند، بـه همـين   ها را خاك محل پر مي    معآنجا كه فضاي بين ش    

دليل اين منطقه نفوذپذير در نظـر گرفتـه شـده اسـت، ايـن در           

  ].۱[ها نفوذ ناپذير هستندحالي است كه خود شمع

ها، مرحله تعادل مـدل     بعد از مرحله ساخت و بارگذاري شمع         

سـازي حفـر تونـل،    بدين منظور تا قبـل از مـدل    . شود ميدنبال  

  ].۷[شود ميهاي اوليه صفر ناشي از بارگذاريهاي جابجايي

يند حفاري گام بـه گـام تونـل         آسازي، فر سومين مرحله مدل     

 در هرگـام    TBMسـازي، پيـشروي     در طي عمليات تونل   . است

بدين منظـور در    . شود ميسازي  ها مدل بوسيله تغيير طول المان   

هرگام پيشروي، حفاري و اعمال فشار در جبهه كـار بـه ترتيـب              

هاي جديد در دهانه و جبهه كار تونل صورت         بوسيله ايجاد المان  

تزريق ماده در فضاي خالي پشت دنباله سـپر و نـصب            . گيردمي

هـا در محـدوده مـورد       حلقه نگهداري بوسيله تغيير خواص مش     

  ].۸[شود مينظر انجام 

  

   مطالعه پارامتريك-۴

  هاي عددي شرايط هندسي و خواص مکانيکي مدل-۴-۱

ها در شرايط خاك نرم، سازي حفر تونل در كنار شمعيهشب   

در مدل، خاك . گيردهمگن، پيش تحكيم و چسبنده انجام مي

پارامترهاي . پلاستيك است-داراي مدل رفتاري الاستيك

 (:مكانيكي خاك
2m

KN(  C´=3.5 =270, Φ′ , E=2.6e4 

0.25=υ و
3m

KN20.7 =satγ۹[گيري شده است اندازه.[ 

خصوصيات مكانيكي خاك در سطح اصطكاكي بين خاك و 

ها، همچنين بين سپر و خاك به دليل دست خوردگي شمع

هاي بدست يابد كه بر اساس داده ميخاك ناشي از حفر كاهش 
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 ٤٨

براي آن  Rint=0.6 محل ضريب كاهش درهايآمده از آزمايش

در اين مدل، تونل مستقيم و به ]. ۹[انتخاب شده است

. شود ميمتري از سطح زمين حفر ۱۶ متر به فاصله ۸۸/۶قطر

به .  متري از سطح زمين قرار دارد۵سطح آب زير زميني در 

بندی است   مش۱۱محور تونل داراي  طور كلي مدل در امتداد

ها عيت شمعبندی بر اساس موق كه وضعيت قرارگيري مش

ها های که  در موقعيت شمع ضخامت مش. تنظيم شده است

هايي که در ها و ضخامت مشقرار دارد برابر قطر معادل شمع

ها قرار دارد مساوي با فاصله بين موقعيت فضاي بين شمع

به منظور انجام مطالعات . ها در نظر گرفته شده استشمع

ها ايي که شمعپارامتريک يك مقطع از مدل در مش ششم، ج

   ).۲شکل (بيشترين تأثير بر روي تونل دارد، انتخاب شده است

  

    
  های پل غدير مدل سه بعدي حفر تونل در کنار شمع :۲شكل

  

  )QW(تأثير بار محوري وارد بر هر شمع-۲- ۴

ها از طريق جداره و نوك شمع به              بار اعمال شده برروي شمع             

ه منظور ارزيابي تأثير اين            ب .   شود  مي هاي مجاور آن منتقل         خاك  

، تن  ۲۸۰   سه بار با مقادير       بارها بر روي عملكرد نگهداري تونل               

، جابجايي     a۳شكل.    تن در نظر  گرفته شده است     ۵۵ و  تن۱۳۰

تا كف در جهت پادساعتگرد را نشان                            ز تاج تونل  افقي خاك ا

با اعمال بار، ديواره تونل به سمت                    ت، در هر سه حال     .   دهد  مي 

شود و با افزايش بار وارده بر هر شمع، جابجايي                      ا مي شمع جابج  

در تاج تونل       .   يابد   مي ها افزايش      خاك اطراف تونل به طرف شمع           

خاك به سمت پايين و در كف آن خاك به سمت بالا حركت                      

 با افزايش بار وارده بر هر                b۳مطابق شكل   ) .   b۳شكل (   كند مي 

 عمودي تونل      شمع  بر ميزان جابجايي قائم افزوده شده و محور                   

به طوركلي هر چه بار قائم وارد بر هر شمع                    .   شود  مي تر   كوتاه   

بزرگ              تونل  فقي  ا قطر  ه              بيشتر شود  آن كوتا ئم  قا و قطر  تر   تر 

  .كندشود و تونل تمايل بيشتري براي بيضي شدن پيدا مي مي

سازي عددي افزايش بار وارده بر                مدلنتايج اساس رهمچنين ب  

فزايش         ا به  نيروي                هر شمع منجر  فتن  بالا ر و  تنش در خاك   

تونل مي                    ري  نگهدا بر  رد  ا  ديده   c۳در شكل   .   شود محوري و

ر           مي  با ي  ا بر كه  د  بر              ۲۸۰شو ي  محور نيروي  ين  بيشتر تن   

ها اختلاف    با افزايش بار وارده بر شمع             .   شود نگهداري اعمال مي        

بين تنش برشي وارد بر نگهداري در تاج وكف تونل با ديواره                              

در نتيجه ممان خمشي وارد بر نگهداري                .   يابد  تونل افزايش مي       

تونل که به اختلاف تنش برشي در ديواره تونل بستگي دارد،                           

  ).d۳شكل (يابد افزايش مي

  

  )Lpile(طول شمع  -۴-۳

رزيابي تأثير طول شمع                  ها،  ها بر روي رفتار تونل           به منظور ا

ها در نظر گرفته شده        متر براي طول شمع      ۱۸ و  ۲۴،  ۳۰مقادير 

ر        ا مقد که  طول شمع         ۲۴است  به  بوط  مر متر  ير         غد پل  ي  ها

 تن بر روي     ۱۳۰در هر سه حالت مقدار بار ثابت              .   شيراز است   

 به ترتيب    b۴ و a۴اشکال   .   شود ها اعمال مي     هر كدام از شمع       

و عمودي تونل را نسبت به زاويه از تاج تونل                     هاي افقي    جابجايي

توان گفت که با كاهش طول           بطور خلاصه مي    .   دهد  نشان مي   

يش مي                           شمع فزا ا تونل  ه  ر ديوا ئم  قا و  فقي  ا يي  بجا بد    ها جا  .يا

شود سطح تماس شمع با      مي ها سبب  تر شدن طول شمع     كوتاه   

 ها در سطح   خاك كمتر شده و بار وارده بر هر كدام از اين شمع                      

مقطع كوچكتري به خاك اطراف منتقل شود، در نتيجه ميزان                      

ها افزايش يابد و        بار وارده بر واحد سطح در خاك اطراف شمع                    

خاک تمايل بيشتري براي جابجايي به طرف دهانه تونل از خود                         

ها همچنين باعث افزايش بار و           کاهش طول شمع    . دهد  نشان مي   

 c۴   هاي  شكل( شود ممان خمشي وارده بر نگهداري تونل مي                  

  ).d۴و



   پژوهشي مهندسي معدن–                                                                                     علمي                               هاي مترو به روش عددیهاي باربر بر رفتار تونلر شمعبررسي اث  

 

 

 ٤٩

  
(a)  

  

  

(b)  
  

  

 (c) 
     

  
(d)                 

) bجابجايي  افقي ) aتأثير بار وارده  بر هر شمع بر  : ۳شكل

  بر ديواره تونل   وارد ممان خمشي)dنيروي محوري )cجابجايي قائم 

 
(a) 

 

  
(b) 

 
(c) 

                                                                

  
(d) 

 

جابجايي ) bجابجايي افقي ) a تأثير طول شمع ها بر روي   :۴شكل 

  ممان خمشي وارد بر ديواره تونل) dنيروي محوري ) cقائم  
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  )S(هاي کناري فاصله مستقيم بين ديواره تونل و شمع -۴-۴

به منظور بررسي تأثير فاصله مستقيم بين ديواره تونل و    

 ۴/۳، ۸ها، مقادير العمل تونل روي عكس بر)s(هاي کناريشمع

 b۵ و a۵اشكال .  متر براي اين فواصل انتخاب شده است۵/۱و 

هاي افقي و قائم ديواره تونل را نسبت به زاويه ترتيب جابجاييبه

در هر سه حالت . دهداز تاج تونل براي فواصل مختلف نشان مي

ده افزايش قطر افقي تونل و كاهش قطر عمودي تونل دي

شود ميزان اختلاف  ميهمچنانکه در شکل ديده . شود مي

ها در هر سه حالت ناچيز است، هر چند که در فاصله جابجايي

 متر ۵/۱ و ۸ متري جابجايي بيشتري نسبت به فواصل ۴/۳

 ۸اين بدان معني است كه با كاهش فاصله از مقدار . وجود دارد

تر  ولي با نزديك. يابد مترجابجايي افزايش مي۴/۳متر به مقدار 

. شود ميها كاسته ها دوباره از جابجاييشدن تونل به شمع

ميزان نيروي محوري وارد بر نگهداري در واحد طول در 

 متري ماکزيمم ۵/۱در فاصله .  نشان داده شده استc۵شكل

نيروي فشار محوري وارد بر نگهداري 
m

KN۹۹۶ است كه در 

 نيروي محوري ماكزيمم وارد بر نگهداري به  متري۴/۳فاصله 

مقدار
m

KN۹۹۸۸با افزايش فاصله، به مقدار . يابد افزايش مي 

متر نيروي محوري دوباره تا اندازه
m

KN۹۹۶يابد كاهش مي .

ماکزيمم ممان خمشي وارد بر نگهداري همانند نيروي محوري 

در ). d۵شكل (تري بيشترين مقدار را دارا است م۴/۳در فاصله 

ثير فواصل انتخاب شده بر رفتار أشود که تمجموع مشاهده مي

بررسي به در ادامه  . نگهداري ناچيز است-سيستم توده سنگ 

  .پرداخته شده است) S(ها و تونلبين شمعفاصله تأثير تر  دقيق
  

سبت  به را ن) جابجايي ماکزيمم( نشست تاج تونل a۶شكل    

- با كاهش فاصله تونل. دهد شمع نشان مي-فاصله تونل

يابد ، جابجايي تاج تونل افزايش ميm۴ تا m۸از مقدار) S(شمع

 جابجايي تاج تونل دوباره m۱که با كاهش فاصله تا مقدار 

همچنين منحني تغييرات نيروي محوري . يابدكاهش مي

شان داده  نb۶ شمع در شكل -ماكزيمم نسبت به فاصله تونل

 ۲مطابق شکل بيشترين مقدار نيروي محوري در فاصله . است

-در بررسي تأثيرات فواصل شمع. شودمتري بر تونل اعمال مي

 را نقش اساسي تونل دو فاکتور بار وارده بر شمع و حضور شمع

  .دندار

  
(a) 

  

  
(b) 

                              

  

(c) 
  

  

(d) 
 

جابجايي ) bجابجايي افقي ) a شمع بر -نل  تأثير فاصله تو :۵شكل

  ممان خمشي وارد بر ديواره تونل       ) dنيروي محوري ) cقائم  
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هـا نقـش اصـلي را       در فواصل دورتر فاکتور بار وارده بر شـمع           

شود، کند و باعث افزايش بار و جابجايي ديواره تونل مي         بازي مي 

تـر شـود     ها نزديـک  بنابراين هر چه تونل در فواصل دور به شمع        

از طرف ديگـر در     . ميزان بار و جابجايي ديواره تونل بيشتر است       

کنـد و   ها نقـش اصـلي را بـازي مـي         فواصل نزديک حضور شمع   

کنند کـه باعـث   ها همانند ديواره حائل براي تونل عمل مي     شمع

بنابراين در فواصـل نزديـک هـر چـه          . شوندکاهش جابجايي مي  

شد، ميزان جابجايي ديواره تونل و بـار        ها نزديک با  تونل به شمع  

  .يابدوارد بر نگهداري تونل کاهش مي
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) bنشست تاج )  a روي  شمع  بر- ثير  فاصله تونلأت :۶شكل 

   ماكزيمم نيروي محوري

  

  )Dpile(ها  قطر شمع-۵- ۴  

قطـر  (  ۲/۱ مقادير قطر شمع،     هاثير قطر شمع  أبراي بررسي ت     

در نظـر گرفتـه شـده        متـر    ۱ و   ۵/۱،  )ل غدير شيراز  هاي پ شمع

  ۴/۳ها تا ديـواره تونـل      در همه اين موارد فاصله بين شمع       .است

 ۱۳۰متر و نيروي محوري وارد بر هر شمع همـان مقـدار ثابـت               

 تغييرات قطر تونل ناشـي      b۷ و   a۷اشكال. تن اعمال شده است   

به قطـر   ها در دو جهت افقي و عمودي نسبت         از بارگذاري شمع  

  . دندهها را نشان ميشمع

 
(a)  

  
(b)  

  
  (c)  

  
(d) 

جابجايي ) bجابجايي افقي ) aها بر روي  تأثير قطرشمع :۷شكل

                وارد بر ديواره تونلممان خمشي) dنيروي محوري ) cعمودي 
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ها تأثير نـاچيزي بـر روي    د كه قطر شمع   ندهها نشان مي  بررسي

 بـه ترتيــب نيــروي  d۷ و c۷هــاي  شـكل . تونــل داردهمگرايـي 

  هب ـنـسبت   را  تونـل نگهـداري وارد بـر    و ممان خمـشي     محوري  

  . دنده ميها را نمايش شمع  قطرراتتغيي

هـا  نيروي محوري وارد بر نگهداري تونل با افزايش قطر شـمع         

 تغييرات قطر تونل تأثير ناچيزي       و يافتهبه صورت خطي كاهش     

  .گذاردر نگهداري ميبر روي ممان خمشي وارد ب

شـود کـه نيـروي ثابـت وارد         افزايش قطـر شـمع سـبب مـي           

تري از خـاک اطـراف شـمع پخـش          برهرشمع در سطح گسترده   

بنـابراين  . شود و ميزان تنش در واحد سطح خاک کـاهش يابـد           

ها وارد بر نگهداري تونل و      نيروي القايي ناشي از بارگذاري شمع     

 مـاکزيمم   a۸شکل. يابدکاهش مي متعاقباً جابجايي ديواره تونل     

افتد نسبت بـه قطـر      جابجايي عمودي که در تاج تونل اتفاق مي       

  .دهدها را نشان ميشمع

  با افزايش قطر شمع ميزان ماکزيمم جابجايي تونل بـه مقـدار             

همچنين ماکزيمم نيروي محـوري وارد      . يابدناچيزي کاهش مي  

يابـد  ش مـي  هـا کـاه   بر نگهداري تونـل بـا افـزايش قطـر شـمع           

   ).b۸شکل(
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(b) 

  

جابجايی عمودی ماکزيمم ) aها بر روي تأثير قطر شمع: ۸شکل

b (نيروي محوري ماکزيمم وارد بر ديواره تونل  

   نتايج-۵

های عبوری از   دهد كه رفتار تونل   هاي عددي نشان مي   بررسي   

های باربر به عواملي چون  ميزان بـار وارده بـر هـر              نزديک شمع 

هـاي  مع، طول شمع، فاصله مستقيم بين تونل و رديف شـمع          ش

در ميـان پارامترهـاي فـوق،       . ها بستگي دارد  کناري و قطر شمع   

پارامتر بار وارده بر هر شمع و طـول شـمع از اهميـت بيـشتري                

افزايش ميزان بـا وارده بـر هـر شـمع، سـبب             . برخوردار هستند 

 ــ رو و افــزايش توزيــع تــنش در خــاك آن منطقــه و افــزايش ني

ها، با افزايش طول و قطر شمع     . شودجابجايي در مقطع تونل مي    

تـري از خـاک     بار ثابت وارد بر هر شمع در سطح مقطع گسترده         

بنابراين ميزان تنش در واحد سـطح  توزيـع بـار      . شودپخش مي 

يابــد و  باعــث کــاهش جابجــايي و تــنش وارد بــر  کــاهش مــي

دهد کـه در    ان مي هاي عددي نش  بررسي. شودنگهداري تونل مي  

فواصل دور، با نزديک شدن تونل به شمع ميزان بـار و جابجـاي              

که در فواصل خيلي نزديـک ايـن        در حالي . يابدتونل افزايش مي  

کنـد  ها همانند ديواره حائل عمل مي     روند بر عکس شده و شمع     

و با نزديک شدن تونل به شـمع، جابجـايي و بـار وارد بـر تونـل                  

ظور بررسـي دقيقتـر ايـن موضـوع توصـيه          به من . يابدکاهش مي 

ها و بعـد    ها در کنار  تونل    شود مواردي مطالعه شود که شمع     مي

شـود تـا بتـوان تـأثير دو عامـل سـاخت و              ها احداث مي  از تونل 

فواصـل خيلـي   . ها به طور جداگانه بررسـي کـرد       بارگذاري شمع 

نزديک اين روند بالعكس شده و شمع به عنوان عامل بازدارنـده            

 همچنـين بـه منظـور تکميـل     .كندكت ديواره تونل عمل مي حر

مطالعه پارامتريک لازم است تـأثير پارامترهـاي موقعيـت نـوک            

هـا، فاصـله بـين    شمع نسبت به محور تونل، تعداد رديـف شـمع       

  .ها بررسي شوندشمع

  

  قدرداني 

 با حمايت  هسته پژوهشي طراحـي و سـاخت ابنيـه            تحقيقاين  

فني ومهندسـي دانـشگاه شـهيد بـاهنر          در دانشكده     زيرزميني

 لازم است از مديريت و مسئولين ايـن بخـش           .انجام گرفته است  

  .صميمانه تشكر و سپاسگزاري شود
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