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چکیدهواژگان کلیدي

هاي ساخت تونلهاي توان هزینهتونل مینتیجه طراحی مناسب پوششبا ارزیابی دقیق بارهاي وارد و در 
ها در مکانیزه را کاهش داد. مدلسازي فیزیکی داراي نقش اساسی در مطالعات مربوط به حفاري تونل

برجا، مدلهاي فیزیکی تحت شتاب ثقل در شبیه سازي تنش هاي رغم محدودیتزمینهاي نرم بوده و علی
، از بین 40/1شوند. در تحقیق حاضر با ساخت مدل فیزیکی کوچک مقیاسبه کار برده میايبطور عمده

هاي مکانیزه، تاثیر عمق تونل مهمترین عوامل تاثیرگذار بر نیروهاي داخلی ایجاد شده درون پوشش تونل
هاي سطحی بصورت مدلسازي فیزیکی مورد مطالعه قرار گرفته است. عیت قرارگیري و میزان بار سازهو میزان روباره بالاي تونل، به همراه موق

ردد. با گهاي سطحی متناسب با بار سازه سبب افزایش نیروهاي پوشش تونل نسبت به حالت زمین آزاد میبعنوان یک الگوي کلی وجود سازه
کم باشد. براي تونلهايهاي سطحی و خاك پیرامون میمترهاي هندسی و مکانیکی تونل، سازهاین وجود، مقدار این تاثیر وابسته به ترکیب پارا

یابد. در کنار مطالعه الگوي کلی تاثیر پارامترهاي مختلف بر میزان بارهاي عمق این تاثیرات بیشتر بوده و با افزایش عمق میزان تاثیر کاهش می
هاي عددي نیز انجام گرفته است.و اعتبار سنجی مدلوارد بر پوشش، صحت سنجی و ارزش گذاري نتایج

تونلسازي مکانیزه
مدلسازي فیزیکی

بار پوشش تونل
سازه هاي سطحی

میزان سربار 

مقدمه-1
نسبت به یکیفراوان ژئوتکنيایمزالیبه دلزهیمکانيتونلساز

درگستره ياز جمله امکان حفار؛یسنتيحفاريهاروش
سخت تراز آب طیو شراها از انواع مختلف خاكیعیوس

عمق سربار کم و امکان کنترل اینرم يهانیبالا، زمینیرزمیز
يروش تونلسازنیترعنوان مهمه بیسطحيهانشست

است. دهیمطرح گرديدر مناطق شهرژهیوه بریاخيهادهه
یبتنيهاتونل از پوششينگهداريروش برانیدر ا

که از نظر شودی(قطعات سگمنت) استفاده مساختهشیپ
. وندشیاز ساخت تونلها را شامل میبخش قابل توجهياقتصاد

يهاپروژهنهیو مناسب آنها هزياقتصادیدر صورت طراح
لیطويهابزرگ مقطع و تونليهاژه در تونلیوه بيتونلساز

.ابدییکاهش میقابل توجهزانیبه م
قیدقیابیپوشش تونلها ارزیبخش طراحنیتریاساس

انزیعوامل مختلف بر مریوارد بر پوشش تونل و تاثيبارها
و مقدار بار وارد بر پوشش عی. معمولا توزباشدیبارها منیا

و پوشش نیاز جمله مشخصات زمیتونلها به عوامل مختلف
ياهخاك و سازهنیساخت تونل و اندرکنش مابطیتونل، شرا

ل از حضور وارد بر پوشش تونيدارد. بارهایموجود بستگ
ژهیوه و بشودیمتاثر میسطحریو زیسطحيهاسازه

ها، وزن، شکل و ابعاد سازهیمانند سختییپارامترها
نش در اندرکيادیزریآنها تاثيریگقرارتیو موقعونیفونداس

آنها با تونل دارد. 
ي متفاوتی شامل هاروشهاي مهندسی در فعالیت

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1396زمستان/2يشماره-6يدوره

tuse.shahroodut.ac.ir
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هاي براي محاسبه تنشي تجربی، تحلیلی و عددي هاروش
. (Nunes & Meguid, 2009)شود پوشش تونل بکار برده می

ي مختلف طراحی پوشش تونل که در هاروشبندي در جمع
راهنماي چاپ شده توسط انجمن بین المللی تونلسازي ارائه 

ها شامل سه شده است بارهاي متداول در طراحی سگمنت
اي الزامی، بارهاي ثانویه و بارهاي ویژه در نظر گرفته گروه باره

ترین بار شود که در خصوص تونل هاي مترویی مهممی
. در حال (ITA, 2000)باشد طراحی فشار خاك سربار می

حاضر براي تعیین بارهاي وارد بر پوشش تونل عمدتا از 
و فشار کاهش یافته بر ي عددي و یا روابط ترزاقی هاروش

شود که بر اساس ایجادمبناي سست شدگی زمین استفاده می
قوس در خاکهاي همگن ارائه شده است که بعنوان نمونه 

هاي سپري ژاپن اشاره کرد. نامه طراحی تونلتوان به آیینمی
هاي حفار امکان حفاري تونل را امروزه تکنولوژي روز ماشین

راف فراهم آورده است و بنابراین شدگی زمین اطبدون سست
روابط متداول از قبیل رابطه فشار کاهش یافته ترزاقی قادر به 

هاي اجرا شده در ارزیابی دقیق بارهاي اعمالی حتی در پروژه
. (Hashimoto, et al., 2002)باشد زمینهاي همگن نمی

وژه هاي اجرا شده هاي انجام شده در پرگیريبرخی اندازه
بارهاي اعمالی در نظر گرفته شده يمقدار تئوردهد نشان می

ممکن مرسوم يهاروشحاصل از ها در طراحی پوشش تونل
است بسیار بزرگتر از مقادیر واقعی باشد؛ بویژه در شرایط 

,Mashimo & Ishimura)مناسب ژئوتکنیکی زمین 
2003)  .

هاي موجود با حرکات اکثر مطالعات اندرکنش سازه
ها ناشی از هاي وارد بر سازهزمین بر روي ارزیابی آسیب

,Mair)و (Mroueh & Shahrour, 2003)تونلسازي 
Taylor, & Burland, 1996) و ارائه الگوهاي آسیب بوده و

ثیر آنها بر روي بارهاي وارد بر پوشش تونل چندان مطالعه تا
نگردیده و اکثرا بعنوان یک سربار سطحی در محاسبات مربوط 

ر تمرکز اکثاند. به طراحی پوشش تونلها در نظر گرفته شده
بندي زمین نیز بر روي پاسخ مطالعات در خصوص تاثیر لایه

ونلسازي وزمین به تونلسازي بر روي نشستهاي ناشی از ت
,Liang, Yao, & Li)پایداري زمین بالاي تونل بوده است 

در مورد ارزیابی بارهاي وارد بر پوشش تونل نیز اکثر . (2009
تحقیقات قبلی شامل مطالعات موردي و یا آنالیزهاي تحلیلی 

یهاي سطحباشد که در اکثر آنها تاثیر وجود سازهو عددي می

و موقعیت آنها نسبت به محور تونل در نظر گرفته نشده است.
بینی حرکات زمین و ي پیشهاروشبه منظور ارائه 

کرنشها در نتیجه تونلسازي در زمینهاي نرم و ارزیابی بارهاي 
ي مختلفی توسط محققان ارائه هاروشوارد بر پوشش تونل 
تحلیلی يهاروشبه چهار گروه هاروششده که مهمترین این 
هاي عددي، مدلسازیهاي فیزیکی و و تئوري، مدلسازي

ي تجربی مبتنی بر نتایج مطالعات موردي و هاروش
هاي انجام یافته با مقیاس واقعی قابل تقسیم مانیتورینگ پروژه

ي تحلیلی و هاروشهاي باشد. به دلیل محدودیتبندي می
هاي ازيهاي مکانیزه، مدلسي تجربی بویژه در حفاريهاروش

عددي و ساخت مدلهاي فیزیکی گسترش روز افزونی در 
مطالعات مربوط به تونلسازي مکانیزه داشته است. در کنار 

ي هاروشترین هاي عددي یکی از مناسبکاربرد مدلسازي
مطالعه پاسخ زمین به تونلسازي کاربرد مدلهاي فیزیکی در 

موارهباشد. استفاده از مدلهاي فیزیکی همقیاس کوچک می
براي مطالعه و بررسی پدیده هاي پیچیده و یا کامل شناخته 

تواننشده، یک ابزار مناسب و کارآمد بوده است. همچنین می
ه هاي ارائاز مدلسازي فیزیکی به منظور صحت سنجی نظریه

هاي رغم محدودیت مدلسازي تنششده استفاده کرد. علی
ل امکان درجا مدلهاي فیزیکی ساخته شده تحت شتاب ثق

پارامترهاي مختلف و تاثیر آنها را با دقت مناسب و مطالعه 
تحت شرایط کنترل شده بررسی نموده و نتایج تحلیلهاي 

ي مختلفی توسط هاروشعددي را ارزش گذاري کرد.
محققین قبلی براي مدلسازي فیزیکی فرآیند تونلسازي در 

زي ازمینهاي نرم و ثبت تغییر شکلهاي زمین حاصل از تونلس
Abdoliye)و (Meguid, et al., 2008)بکار برده شده است 

fazel, Emami, & Afshin, 2015).
در تحقیق حاضر سعی شده است با مدلسازي فیزیکی 
به مطالعه بیشتر موضوع پرداخته و تاثیر پارامترهاي مهم و 

میان فاکتورهاي مؤثر در موضوع اندرکنش از قبیل اثرگذار از 
هاي سطحی و بار موضعی ناشی از آنها، موقعیت وجود سازه

ها به همراه قرارگیري در سطح و مشخصات هندسی سازه
نسبت سربار به قطر تونل بر بارهاي وارد بر پوشش تونل با 
دقت بیشتري مطالعه شود. با توجه به پارامترهاي بسیار زیاد 

وثر در حفاري مکانیزه مشخصات هندسی تونل (ازقبیل قطر، م
ابعاد و مشخصات پوشش تونل)، پارامترهاي مختلف دستگاه 
(از قبیل قطر حفاري، میزان اضافه حفاري، مشخصات شیلد) 
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2و مشخصات ژئوتکنیکی خاك پیرامون تونل از پروژه خط 
هقطار شهري تبریز انتخاب شده است تا پارامترهاي استفاد

.(Katebi, et al., 2014)شده منطبق بر واقعیت باشد 
به دلیل تعداد زیاد پارامترهاي موثر و تعداد حالات 

اي هبسیار زیاد حاصل از ترکیب مقادیر پارامترها و محدودیت
زمانی و اجرایی موجود در ساخت مدل هاي فیزیکی عملا 

کان پذیر نمی باشد. در نتیجه براي بررسی تمامی حالات ام
بررسی کامل تاثیرات هر یک از پارامترها، علاوه بر ساخت 
مدلهاي فیزیکی از مدلسازي عددي با نرم افزار توانمند المان 
محدود آباکوس و مطالعات پارامتریک استفاده شده است که 

,.Katebi, et al)نتایج در مقاله جداگانه ارائه شده است 
. در مقاله حاضر به بیان نحوه ساخت مدل فیزیکی و (2015

نتایج حاصل پرداخته شده است که علاوه بر الگوي تاثیر هر 
دست آمده مرجع ه یک از پارامترهاي مورد بررسی، نتایج ب

ارزشمندي براي صحت سنجی نتایج تحلیل هاي عددي فراهم 
آورده است.

قطار شهري تبریز2معرفی خط -2
بالغ بر یتیمربع و جمعلومتریک160با مساحت زیشهر تبر

در رانیاتیبزرگ و پر جمعياز شهرهایکینفر 1600000
قطار شهري تبریز 2پروژه خط . باشدیکشور منیغرب اشمال

کیلومتر که از 4/22از غرب به شرق تبریز به طول تقریبی 
ع شده و در محدوده منطقه قراملک در غرب تبریز شرو

مسیر یابد. طولنمایشگاه بین المللی تبریز در شرق خاتمه می
پروژه بصورت مکانیزه توسط دو ماشین حفار سپري مکانیزه 

Earth Pressure Balanceبا سیستم فشار تعادلی زمین (
TBM-EPB حفاري خواهد شد. بر اساس مشخصات ماشین (

ري فاز اول پروژه (از دپو حفار مکانیزه انتخاب شده براي حفا
متر، قطر 49/9)، قطر حفاري تونل G2غربی تا ایستگاه 

متر و 18/9خارجی پوشش بتنی تونل (سگمنتها) برابر 
.باشدسانتیمتر می35ضخامت آنها 

محدوده مورد مطالعه (مدل مبنا)-2-1
براي انجام مطالعات لازم است تا نقاط مناسبی از این پروژه به 

با مشخصات هايمبنا انتخاب شده و مدلسازعنوان محل 
خاك موجود منطقه انجام شود. منطقه انتخاب یکیژئوتکن

- ستگاهیشهر (حد فاصل ايپروژه در بخش مرکزریشده مس
در ششگلان) 9ستگاهیو اییهوايروینابانیدر خ6يها
يهاهسازریتونل از زریمسهیناحنیاز ایکه در بخشباشدیم

نیزمطیشراریاز مسید عبور کرده و در بخشموجویسطح
آزاد وجود دارد.

اي از کل مسیر پروژه از نظر ژئوتکنیکی در بخش عمده
هاي مطالعاتی گمانهاعماقتابررسی،موردناحیهو از جمله در

عمدتاًزیرسطحیهايلایه) متر40حدود(شدهحفاري
و CLبندي با طبقهسیلتی-ریزدانه رسیهايخاكازتناوبی

MLبندي با طبقهايرسوبات ماسهوSMبخشیدر. باشندمی
، زمین8در محدوده خروجی ایستگاه ناحیه،اینمسیراز

که اینباشدمیدانهدرشترسوباتازمتشکلتونلاطراف
حالت بعنوان حالت مرجع در مدلسازي در نظر گرفته شده 

سپوبودهلایهدوصورتبعمدتازمینمسیرمابقیاست. در
رسوباترويبردانهآبرفتی ریزرسوباتدستی،خاكاز

پروفیلازنمایی1شکل در . استگرفتهقراراي متراکمماسه
انتخاب شده ناحیهبه همراهبررسیموردمنطقهژئوتکنیکی

.استداده شدهنشانمبناي ژئوتکنیکیمدلعنوانه ب

پارامترهاي مورد بررسی-2-2
یسطحيهااثر وجود ساختمانیبررسقیهدف از انجام تحق

وارد بر پوشش تونل يو مشخصات مختلف آنها بر بارها
موثر ويتمام پارامترهایامکان بررسکهیی. از آنجاباشدیم

دهیپارامترها برگزنیاز مهمتریآنها وجود ندارد، برخبیترک
اثرات آنها انتخاب يریاندازه گيبرایمناسبيعددریو مقاد

يمطالعه بر روقیتحقنیدر انکهیشده است. با توجه به ا
مشخصات رد،یگیصورت مزیتبريمترو2پروژه خط 

رابر تونل ثابت و بیهندسیو مشخصات کلنیزمیکیژئوتکن
يافاکتورهماندهیاز باقنیاند. بنابرافرض شدهمقادیر واقعی 

)، W)، وزن ساختمان (Zعمق مرکز تونل (ياثرگذار، پارامترها
ابانی)، عرض خB(نیموجود در سطح زميعرض ساختمانها

)، Lواقع در دو طرف تونل (يهافاصله لب به لب ساختمانای
) انتخاب و با eتونل (يمرکز سازه تا خط مرکزنیفاصله ماب

و یمحلشاهداتو مزیتونل مترو تبرلیتوجه به پلان و پروف
یموجود محليهامتداول و ابعاد سازهيهاابانیعرض خ

آنها در نظر گرفتهراتییاثر تغیبررسيبرایمنطقریمقاد
شده است.
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پروفیل ژئوتکنیکی منطقه مورد بررسی به همراه محل انتخاب مدل مبنا -1شکل 

مدلسازي فیزیکی-3
یکیزیفيمدلسازیمحاسباتيهاروشي هاشرفتیدر کنار پ

ها در تونليدر مطالعات مربوط به حفارینقش اساسيدارا
.باشدینرم مينهایزم

ندیفرآادیزیدگیچیپلیبه دلزیحاضر نقیدر تحق
و همچنین در دسترس نبودن دستگاه زهیمکانيتونلساز

ده است. شاستفاده اسیکوچک مقیکیزیاز مدل فسانتریفیوژ 
ریتاثیکليالگو،يعدديهامدلیاعتبارسنجردر کنا

زهیمکانيوارد بر پوشش تونلهايمختلف بر بارهايپارامترها
مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به ابعاد انتخاب شده 

مطابق قوانین تشابه ي وحفار در مدلسازنیجعبه و سپر ماش
,Gibson)و )Wood, 2004(در مدلهاي کوچک مقیاس 

متوسط هندسی اسیمق، (Viswanadham, 2013)و (1996
بدیهی است مشابه تمامی خواهد بود.40/1یکیزیمدل ف

هاي فیزیکی کوچک مقیاس نتایج حاصل داراي مدلسازي
توان به شناخت کاملی از نحوه و الگوي جنبه کیفی بوده و می

تاثیر پارامترهاي مختلف موثر بر میزان بارهاي وارد بر پوشش 
مدل، يسازدر ادامه نحوه آمادهزه دست یافت. تونلهاي مکانی

روش انجام اتیه کلرابکار برده شده به همزاتیابزار و تجه
حاصل ارائه شده است.جیو نتاشیآزما

مصالح استفاده شده و ماسه مورد استفاده-3-1
يحفارلیو پروفزیشهر تبریکیژئوتکنتیبا توجه به وضع

يهاتونلریاز مسياشهر، بخش عمدهنیخطوط مترو در ا

يحفاريادر خاك دانهزیتبريگانه قطار شهر4خطوط 
از ماسه منطقه یکیزیساخت مدل فيبرانی. بنابراگرددیم

زیبه مشخصات خاك ساختگاه تبرکیقوم تپه با مشخصات نزد
ستمیشده است. ماسه مورد استفاده بر اساس ساستفاده

) SPشده (يبندنهدامتحد جزء دسته ماسه بديبندطبقه
ماسه مورد یکیزیو فیکی. مشخصات مکانردیگیقرار م

و ASTMياستانداردهاياستفاده بر اساس دستورالعمل ها
BS باشندیم1جدولشرح به.

خاك مورد یو مهندسیکیزیمشخصات ف-1جدول
ی مبناکیزیاستفاده در مدل ف

مقدارپارامتر

Cu(55/1(یکنواختیبیضر
33یاصطکاك داخلهیزاو

31بحرانیاصطکاك هیزاو
Cc(02/1(انحنا بیضر

Kg/cm2(0(یچسبندگ
Gs(63/2(ها دانهیچگال

3KN/m(38/17(ممیوزن مخصوص خشک ماکز
3KN/m(6/14(ممینیوزن مخصوص خشک م

240ع)متر مربیبر سانتلوگرمی(کتهیسیمدول الاست
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جعبه مدلسازي فیزیکی-3-2
از یک جعبه مکعب مستطیل با قاب براي ساخت مدل فیزیکی 

میلیمتر 1230و ارتفاع 305×1830فولادي به ابعاد داخلی 
استفاده شد که اسکلت اصلی آن از صفحه فولادي به ضخامت 

تثابجعبهیجانبوجهسهمیلیمتر تشکیل شده است. 20
داخلخاكتیوضعمشاهدهمنظوربهچهارموجهدروبوده

30ضخامتبهگلسیپلکسجنسازیشفافصفحهمخزن،

وجعبهرامونیپ. شدنصبمخزنییجلووجهدرمتریلیم
يمتریلیم12يفلزصفحاتازگلسیپلکسشفافصفحه
وتهگشصلبکاملاجعبهتااستشدهاستفادهکنندهسخت

نقشه شماتیک طراحی جعبه .نشودجادیایجانبشکلرییتغ
صفحهويفولادجعبهازیینماو الف-2شکل در 
در همربوطکنندهسختهمراه صفحاته بشفافگلسیپلکس

نشان داده شده است.ب -2شکل 

بالف
الف) نقشه شماتیک مدل فیزیکی؛  ب) جعبه فولادي و صفحه پلکسی گلس به همراه سخت کننده هاي مربوطه-2شکل 

,Kim & Burd)قبل محققانيهاهیتوصتوجه بهبا
یناشيهاصعوبتو (Branque & Doan, 2006)و (1998

تایجانبيمرزهافاصلهبزرگ،ابعادبایکیزیفمدلساختاز
در. استشدهانتخابتونلقطربرابر4حدوددرتونلمرکز

. باشدیممتریسانت183برابرشدهساختهمدلعرضجهینت
یجانبيمرزهافاصلهتیکفامدل،هیاولابعادیطراحازپس

يمرزهافاصلهشیافزاويعددمدلازاستفادهباشدهانتخاب
قراریبررسموردهیاولزانیمبرابر2و5/1بهمدلیجانب

ر دشدهجادیایسطحنشستزانیمجینتااساسبر. گرفت
بایرتقیجانبيمرزهافاصلهشیافزاتونل،يمرکزمحوريبالا
يبرا. دباشیمقبولقابلمدلابعادو نداشتهجینتابريریتاث

فزارانرمطیمحدری کیزیفمدلجعبهنیز تیصلبیبررس
محاسبهشدهجادیايهایی جابجازانیموشدهمدلآباکوس

زانیماستمشاهدهقابل3شکل درچنانچه. استدهیگرد
يلابادستافقی فشاراعمالاثردرشدهجادیایافقییجابجا

حهصفوجعبهقائموجوهبرمربعمتریسانتبرلوگرمیک2
. باشدیمکردننظرصرفقابلواندكاریبسگلاسیپلکس

العمل سیستم بارگذاري و قاب عکس-3-3
اي سیستم بارگذاري از یک قاب فولادي کاملا بخش سازه

صلب تشکیل شده است که جهت قراردادن جعبه  فولادي، 
نصب سیستم بارگذاري، تامین قاب واکنش مورد نیاز و نصب 

هاي حرکت مخزن بارش ماسه از آن استفاده شده است. ریل
براي قاب صلب با منظور نمودن اندازه ابعاد در نظر گرفته شده 

جعبه آزمایش و میزان کورس جابجایی جک و در نظر گرفتن 
باشد. متر می6/0× 1/2× 15/2فضاي کافی براي ریزش ماسه 

جهت تولید و اعمال بارهاي استاتیکی قائم از یک سیستم 
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پاورپک هیدرولیکی با قابلیت کنترل فشار یا نیرو استفاده شده 
به منظور تنظیم فشار اعمالی بر سطح نمونه از یک است. 

تنظیم کننده فشار حد بالا و حد پایین استفاده شده است 
10). جک مورد استفاده داراي ماکزیمم ظرفیت الف-4شکل (

باشد. براي تنظیم میلیمتر می800تن و کورس جابجایی 
دقیق صفحه بارگذاري و کنترل افقی بودن صفحه در حین 

متر سانتی10ئم از دو میله راهنماي فلزي به قطر حرکت قا
به همراه دو عدد چرخ دنده و شانه فولادي به همراه شفت 

).ب-4شکل اتصالی مربوطه استفاده شده است (
شیجک به خاك داخل جعبه آزمايرویانتقال نيبرا

شیهم اندازه با سطح مقطع جعبه آزمایصفحه کاملا صلب
جک و لندریو ساخت شده است که در حد فاصل سیطراح

شود. در تواند درون جعبه وارد یسطح خاك قرار گرفته و م

ارائه يصفحه بارگذاریابعاد، پلان و برش طولج-4شکل 
يهاسازهيبه منظور فراهم کردن امکان مدلسازشده است.

يمختلف، صفحه بارگذاريتهایدر ابعاد و موقعیسطح
اد عبا ابیو متشکل از قطعات مکعبلیثفبصورت چند تکه 

از قطعات با کی. هر )د-4شکل (متفاوت ساخته شده است
و تهافیبخشها اتصال ریپر مقاومت به سايچهایاستفاده از پ

به منظور اعمال . باشدیمياز صفحه بارگذاريجداسازقابل 
بار موضعی ناشی از سازه هاي سطحی در موقعیت هاي 
مختلف، قطعات اضافی از صفحه بارگذاري جداشده و نیروي 
اعمالی از طرف جک به موقعیت دلخواه اعمال می شود که 

نمایش داده شده و-4شکل نمونه اي از بارگذاري موضعی در 
.است.

کنندهسختصفحاتی و کیزیفمدلجعبهمناسبتیصلبوشدهجادیایافقيهاییجابجازانیم-3شکل 

ها سیستم قرائت و ضبط داده-3-4
کاناله، جعبه 32ها شامل دیتالاگر سیستم قرائت و ضبط داده

باشد که مجموعه این سیستم ها میسنجاتصال، رایانه و کرنش
نشان داده شده است. براي قرائت و ضبط الف5شکل در 
و براي National Instrumentsافزار ها از نرمداده

هاي ایجاد شده ها و در نتیجه لنگرگیري تغییر شکلاندازه
ل عدد کرنش سنج در طول مقطع تون7داخل پوشش تونل از 

بر روي سه ردیف در تاج و دیواره کناري تونل استفاده شده 
هاي در تاج تونل،کرنش سنج7و 3، 1هاي است. کرنش سنج

در دیواره 6و 4هاي در دیواره سمت چپ و کرنش سنج5و 2
شماي کلی و آرایش ابزار .اندسمت راست پوشش نصب شده

نمایش داده شده است.ب-5شکل بندي انجام شده در 
براي کالیبراسیون با استفاده از کلیات آزمایش تیغه 

شود، مدل پوششبرزیلی که در مکانیک سنگ بکار برده می
تونل تحت یک بارگذاري خطی با استفاده از یک دستگاه 

CBR) نماي کلی د-5شکل ). در ج-5شکل قرار داده شد
انجام کالیبراسیون به همراه مدلسازي عددي و نمودار 

ه ب2کالیبراسیون به دست آمده براي کرنش سنج شماره 
ده است.ن نمونه ارائه شعنوا



1396؛ زمستان 2ي ؛ شماره6ي دورهپژوهشی مهندسی تونل و فضاهاي زیرزمینی؛ -ي علمینامهدوفصل

55

بالف

دج

و
هاي راهنما و سیستم کنترل حرکت؛ ج) ابعاد، پلان و برش طولی صفحه الف) سیستم پاورپک مورد استفاده؛ ب) میله–4شکل 

بارگذاري؛ د) قطعات صفحه بارگذاري؛ و) نحوه اعمال بار موضعی ناشی از سازه هاي سطحی
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جبالف

د
الف) سیستم قرائت و ضبط داده؛ ب) جانمایی ابزار بندي پوشش تونل با استفاده از کرنش سنج ؛ ج) سیستم مورد –5شکل 

استفاده براي کالیبراسیون؛ د) نحوه انجام کالیبراسیون و نمونه نمودار کالیبراسیون   
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ها و ساخت مدل فیزیکیسازي نمونهآماده-3-5
اي در آزمایشگاه سه نوع هاي ماسهسازي نمونهآمادهبراي 

روش شامل نشست در آب، ریزش خشک و تراکم مرطوب 
شود صورت گسترده از آنها استفاده میه وجود دارد که ب

(Ishihara, 1996). ي هاروشدر این تحقیق ترکیبی از
,Chan)فته ریزش خشک بارش ماسه و تراکم کاهش یا

سازي خاك بکار گرفته شده است.  براي آماده(1985
ــین    ــه مــدل و همچن ــاد جعب ــه ارتفــاع زی ــا توجــه ب ب
وجــود قــاب صــلب و سیســتم بارگــذاري در قســمت بــالاي 
جعبه براي سـاخت نمونـه از یـک سیسـتم بـارش ماسـه از       

 ــ ت ســاخت یــک تــراز ارتفــاعی ثابــت اســتفاده شــده و جه
اي هـاي کـاملا همگـن ریـزش خـاك بصـورت مرحلـه       نمونه

ــه ــام گرفتــه و      و در لای ــخص انج ــا ضــخامت مش ــاي ب ه
ــه از    ــزش ماس ــاع ری ــاهش ارتف ــر ک ــیته در اث ــاهش دانس ک

ــران مــی  ــه جب ــراکم هــر لای ــدین مخــزن توســط ت شــود. ب
هاي آمـاده شـده هـم از نظـر یکنـواختی قابـل       ترتیب نمونه

رار مجدد را خواهند داشت.قبول بوده و هم قابلیت تک
1/0یک جعبه فلـزي قیـف ماننـد بـه حجـم تقریبـی       

ــاع   ــب و ارتف ــر مکع ــزن   35مت ــوان مخ ــه عن ــانتیمتر ب س
خــاك بکــار بــرده شــده اســت. بــه منظــور کنتــرل ریــزش  

2یکنواخــت ماســه، در کــف مخــرن یــک شــیار بــه عــرض 
ــول  ــر و ط ــه   300میلیمت ــک دریچ ــراه ی ــه هم ــر ب میلیمت

ــزن   ــف مخ ــویی در ک ــت.  کش ــده اس ــه ش ــردن تعبی ــر ک پ
ــه  ــدل در لای ــه م ــاي جعب ــت  20ه ــا حرک ــانتیمتري و ب س

ــا ســرعتی یکنواخــت، در  دادن مخــزن  بصــورت خطــی و ب
ــکل در گیــرد. انجــام مــیجعبــهســطح  ــف-6ش جعبــه ال

نحـوه ریـزش ماسـه    ب-6شـکل  مخزن ریزش ماسـه و در  
شـده اسـت. بـه منظـور     و پر کردن جعبه مـدل نشـان داده  

کنترل یکنـواختی دانسـیته مـدل ظـروف فلـزي سـبک در       
لایه هاي مختلـف بـراي سـنجش دانسـیته هـر لایـه مـورد        

ــت (اســ ــرار گرف ــکل تفاده ق ــس از انجــام ). ج-6ش ــنجپ پ
ــبی      ــیته نس ــدل، دانس ــاخت م ــیون س ــایش کالیبراس آزم

کیلــوگرم بــر  1625(وزن مخصــوص درصــد60حــدود 
.انتخاب گردیدمتر مکعب) براي انجام آزمایشات

مدلسازي پوشش تونل و فرآیند حفاري-3-6
ــک      ــا ی ــین ب ــپر ماش ــده س ــاخته ش ــی س ــدل فیزیک در م
استوانه فـولادي مـدل گردیـده و اسـتوانه آلومینیـومی کـه       

باشــد در داخــل آن نصــب   معــرف پوشــش تونــل مــی   
ــی ــپر     م ــروي س ــدل، پیش ــازي م ــاده س ــس از آم ــود. پ ش

 ـ  صــورت بیـرون کشـیدن ســپر فـولادي بـا نــرخ     ه ماشـین ب
میلیمتـــر در دقیقـــه از داخـــل نمونـــه توســـط یـــک 30
ــبیه س ــاتیکی ش ــتم پنوم ــین   یس ــار زم ــده و فش ــازي ش س

شـود.  اطراف به تدریج بـر پوشـش آلومینیـومی اعمـال مـی     
پر فـولادي نمـایش   جـک بـادي بـه همـراه س ـ    د6شکل در 

داده شده است.
ــا  ــف در مدلســازي     ب ــاي مختل ــه بــه رویکرده توج

ــی  ــی فضــاهاي زیرزمین ,Randolph & House)فیزیک
هــاي در تحقیــق حاضــر بــا توجــه بــه وجــود المــان(2001
ــر  ســازه ــل عــلاوه ب اي معــرف ســپر ماشــین و پوشــش تون

هـاي  توده خاك و همچنین تمرکـز موضـوع بـر ارزیـابی بـار     
ــ ــر پوش ــل مناســبوارد ب ــه  ش تون ــه ب ــا توج ــرین روش ب ت

امکانات موجـود و مسـاله مـورد بررسـی، اسـتفاده از تشـابه       
باشـد. بـا در نظـر    هندسی متداول در مدلهاي فیزیکـی مـی  

انتخــاب شــده و مشخصــات ماشــین 40/1گــرفتن مقیــاس 
حفــار و پوشــش تونــل در پــروژه مبنــا، قطــر اســتوانه       

ــش   ــومی پوش ــتوانه آلومینی ــپر و اس ــولادي س ــه  ف ــل ب تون
ــر   ــب براب ــراي    230و 240ترتی ــود. ب ــد ب ــر خواه میلیمت

ــه    ــالوانیزه ب ــولادي گ ــک ورق ف مدلســازي ســپر ماشــین ی
صــورت یــک اسـتوانه کامــل نــورد  ه میلیمتــر ب ـ2ضـخامت  

شده کـه داراي صـلبیت کـافی بـراي تحمـل بارهـاي وارده       
باشد. 

ــازي  ــده مدلس ــخامت   در عم ــاب ض ــاي انتخ ــا مبن ه
باشـد کـه در   پوشش تونل مقدار ضـریب شـکل پـذیري مـی    

 ــ  ــی ب ــان قبل ــاي محقق ــن   ه کاره ــدار ای ــداول مق ــور مت ط
Nunes)انتخـاب شـده اسـت    600الـی  70ضریب مـابین  

& Meguid, 2009)    بــا در نظــر گــرفتن مشخصــات .
خاك اطراف تونـل، میـزان سـربار خـاکی موجـود در مـدل       

ــزوم  فیزیکــی، ضــخامت ورق هــاي آلومینیــومی موجــود و ل
شکل پـذیر بـودن پوشـش بـه منظـور امکـان ایجـاد تغییـر         

ــدازهشــکل ــل ان ر گیــري، ضــخامت ورق دهــاي کــافی و قاب
ــر   ــات براب ــه   5/1آزمایش ــت ک ــده اس ــاب ش ــر انتخ میلیمت

ــذیري   ــادل ضــریب شــکل پ ــل  210مع ــراي پوشــش تون ب
هـاي مختلـف   شـماي کلـی از بخـش   7شـکل  می باشد. در 

مدل فیزیکی و تجهیزات مورد استفاده ارائه شده است. 
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جبالف

د
سنجش دانسیته لایه هاي مختلف؛ د) جک الف) جعبه مخزن ریزش ماسه؛ ب) نحوه پر کردن مدل؛  ج) ظروف -6شکل 

پنوماتیکی مورد استفاده به همراه سپر فولادي

شماي کلی مدل فیزیکی ساخته شده و تجهیزات مورد استفاده-7شکل 
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هاي و مدلهاریزي انجام آزمایشبرنامه-3-7
ساخته شده

از آنجا که هدف از تحقیق حاضر بررسی تاثیر پارامترهاي موثر 
بر میزان بارهاي وارد بر پوشش تونل به منظور طراحی 

ار باشد در کنهاي مکانیزه میاقتصادي و مناسب پوشش تونل
انجام مطالعه کامل پارامتریک به کمک مدلسازي عددي، براي 

ز ها، الیلصحت سنجی و ارزش گذاري نتایج حاصل از این تح
نتایج مدل فیزیکی کوچک مقیاس نیز استفاده شده است. در 
کنار این صحت سنجی سعی گردیده است تاثیر کیفی برخی 
از مهمترین پارامترهاي مورد مطالعه نیز مورد بررسی قرار 
گیرد. لذا بطور کلی آزمایشات طوري برنامه ریزي شده است 

ه گیري یا نسبت سربار بهاي عمق قرارکه مطالعه تاثیر پارامتر
قطر تونل، میزان و موقعیت سربار سطحی موجود و همپنین 

نرخ پیشروي دستگاه امکانپذیر باشد. 
مقدار متفاوت نسبت 3هاي ساخته شده شامل مدل

باشد که در مقدار سربار سطحی می4سربار به قطر تونل و 
مدل مختلف از ترکیب حالات فوق حاصل شده 12مجموع 

نیز داراي شرایط 13). مدل شماره 12الی 1هاي مدلاست (
بوده و صرفا نرخ پیشروي یا بعبارتی 5مشابه با مدل شماره 

ر باشد. دبیرون کشیده شدن سپر از داخل نمونه متفاوت می
میلیمتر در دقیقه در 30تمامی آزمایشات نرخ حرکت سپر 

یلیمتر م15این مقدار برابر 13نظر گرفته شده و در آزمایش 
در دقیقه منظور شده است. در 

هاي فیزیکی ساخته شده ارائه مشخصات مدل2جدول 
شده است. 

ها مطابق پس از ساخت مدل
ها استفاده از سیستم قرائت و ضبط داده، با 2جدول 

هاي نصب شده بر روي تاج هاي حاصل از کرنش سنجخروجی
هاي کناري پوشش تونل در هر آزمایش قرائت گردید. و دیواره

هاي نصب شده روي پوشش با انجام کالیبراسیون کرنش سنج
هاي حاصل به بیان گردید، قرائت4-3تونل که در بخش

پوشش تونل (نیروي محوري و لنگر خمشی) اينیروهاي سازه
تبدیل شده و ماکزیمم مقدار آن پس از بیرون کشیده شدن 
کامل سپر فولادي، تعیین شد. با توجه به اهمیت بالا و تعیین 

ي هاکننده بودن میزان لنگر خمشی در طراحی پوشش تونل
مکانیزه نسبت به میزان نیروي محوري ایجاد شده در اثر فشار 

دست ه هاي سطحی، در نتایج بو بارهاي ناشی از سازهزمین 
آمده عمدتا لنگرهاي خمشی مورد بررسی قرار گرفته است. 

انجام یافتههايهاي فیزیکی ساخته شده و آزمایشمشخصات مدل-2جدول 

وزن واحد حجم شماره مدل
بر مترمکعب)(کیلوگرم

دانسیته نسبی 
(%)

نسبت سربار به قطر 
تونل

میزان سربار سطحی
متر مربع)(کیلوگرم بر سانتی

116302/611----
216329/6115/0
316236/5811
416254/5915/1
516284/605/1---
616206/575/15/0
716284/605/11
816254/595/15/1
916302/612----
1016267/5925/0
1116161/5621
1216192/5725/1
1316254/595/1----



66-49ی: ص کیزیفيبا استفاده از مدلساززهیمکانيهاوارد بر پوشش تونليبارهایابیارز

60

فیزیکـی مـدل فیزیکـی    هـاي در کنار انجـام آزمـایش  
ــا تمــامی جزئیــات مربوطــه و ابعــاد واقعــی   ســاخته شــده ب

صــورت کامــل و ه ســاخته شــده، در نــرم افــزار آبــاکوس بــ
سه بعدي مدلسـازي شـد. عملیـات حفـاري تونـل و میـزان       
سربار سـطحی مطـابق آزمایشـات فیزیکـی انجـام شـده، در       
ــزان      ــایش می ــر آزم ــده و در ه ــازي گردی ــبیه س ــدل ش م
نیروهاي داخلی ایجـاد شـده درون پوشـش تونـل در نقـاط      

سـنج هـا در مـدل فیزیکـی تعیـین      متناظر با نصـب کـرنش  
ــا مقای  ــت. ب ــده اس ــیش ــه خروج ــده از  س ــت آم ــاي بدس ه

ــل ــدل   تحلی ــدي م ــل از ابزاربن ــایج حاص ــددي و نت ــاي ع ه
ــدل عــددي در خصــوص   ــومی پوشــش، عملکــرد م آلومینی

هـا صـحت سـنجی و    تعیین نیروهاي داخلـی پوشـش تونـل   

ارزیابی شده است. 
مختلـف مـدل   هـاي  نمـاي کلـی بخـش   الف-8شکل 

عددي سـاخته شـده را کـه شـامل جعبـه انجـام آزمـایش،        
گلــس، مهــار کننــده تــوده خــاك، صــفحه شــفاف پلکســی 

صفحه شـفاف، سـپر فـولادي و پوشـش آلومینیـومی تونـل       
ب و -8شــکل ن در دهــد. همچنــیباشــد؛ نمــایش مــیمــی

هـاي ایجـاد در مـدل    عنـوان نمونـه، تغییـر شـکل    ه بج-8
هــاي ســطحی حاصــل در مــدل عــددي بــه همــراه نشســت

حالـت  و 5/1فیزیکی براي تونل بـا نسـبت سـربار بـه قطـر      
زمــین آزاد نمــایش داده شــده اســت. تطــابق بســیار خــوبی 
مابین مقادیر نشسـت سـطحی و الگـوي کلـی تغییـر شـکل       

شود.در مدل عددي و آزمایشات فیزیکی مشاهده می

بالف

ج
در ب) مدل عددي و ج) مدل فیزیکیهاي مختلف در مدلسازي عددي؛ نشست سطحی ایجاد شدهالف) بخش-8شکل 
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نتایج مدلسازي فیزیکی-4
تاثیر عمق تونل (نسبت سربار به قطر)-4-1

به منظور بررسی تاثیر عمق قرارگیري تونل، سه میزان مختلف 
هاي ساخته شده در نظر نسبت سربار به قطر تونل در مدل

گرفته شده است. مقادیر لنگر خمشی قرائت شده از ابزار بندي 
پس از اعمال ضرایب تبدیل مربوط به هر یک از کرنش 

Error! Not a validدر 12تا 1هاي ها، براي مدلسنج
bookmark self-reference. به منظور امکان مقایسه کلی

تاثیر پارامترهاي عمق تونل و میزان سربار سطحی بر نیروهاي 
داخلی پوشش جمع بندي شده است. 

هاي ر خمشی ایجاد شده در تاج و دیوارهمیزان لنگ
کناري تونل حاصل از قرائت ابزار دقیق و تحلیل عددي به 

نمایش داده شده است. ب-9الف و -9شکل هاي ترتیب در 
میزان لنگر خمشی در تاج تونل و کرنش 3کرنش سنج شماره 

میزان لنگر خمشی قرائت شده در دیواره کناري 2شماره سنج
دهد.را نشان میسمت چپ تونل

با توجه به نتایج مشاهده می شود که میزان لنگر خمشی 
ایجاد شده در طرفین تونل در دیواره سمت راست و چپ 
پوشش تونل حاصل از مدل عددي به دلیل تقارن موجود در 

باشد. لنگر خمشی حاصل از قرائت کرنش مسئله یکسان می

5و 2اي ههاي نصب شده در طرفین تونل (کرنش سنجسنج
در دیواره سمت 6و 4هاي در دیواره سمت چپ و کرنش سنج

. اختلاف باشندراست پوشش تونل) تقربیا با یکدیگر برابر می
درصد 4/2لنگر خمشی قرائت شده در طرفین تونل کمتر از 

باشد که نشانگر صحت و قابلیت اعتماد نتایج حاصل از می
باشد. قرائت ابزار دقیق می

آزمایشات فیزیکی انجام یافته با افزایش عمق تونل در 
میزان لنگر خمشی ایجاد شده درون پوشش تونل افزایش 

یابد. میزان تاثیر عمق تونل بر افزایش لنگر خمشی در می
باشد. بعنوان مثال با افزایش حالت زمین آزاد قابل ملاحظه می

اج ، لنگر خمشی در ت5/1به 1نسبت سربار به قطر تونل از 
درصد 36هاي کناري حدود و در دیواره40تونل حدود 

یابد. با اعمال سربار سطحی بر سطح مدل و با افزایش می
بیشتر شدن میزان سربار سطحی، تاثیر عمق تونل کاهش 

یابد. به عبارت دیگر درصد افزایش نیروهاي داخلی با می
افزایش عمق در حالت وجود سربار (و بویژه با بیشتر شدن 

یزان سربار) نسبت به حالت زمین آزاد کمتر می باشد. در م
هاي فیزیکی به دلیل میزان بسیار ناچیز بار اعمالی ناشی مدل

اثیر ، تاز روباره تونل در مقایسه با میزان تنش سربار سطحی
باشد. ال سربار قابل ملاحظه نمیعمق تونل در حالات اعم

12الی 1مقادیر لنگرهاي خمشی قرائت شده از ابزاربندي پوشش تونل براي آزمایشات -3ول جد

نسبت سربار 
به قطر

میزان سربار 
سطحی

)2Kg/cm(

سانتیمتر-مقادیر لنگر خمشی بر حسب نیوتن 

6سنج کرنش5سنج کرنش4سنج کرنش3سنج کرنش2سنج کرنش1سنج کرنش

1

----7/4-4/46/4-3/49/42/4
5/05/52-4/456/53-499/484/49

1100-7/939/102-9/935/837/92
5/13/154-5/1312/145-1/1369/1366/128

5/1

----6/6-1/63/6-5/665/6
5/06/63-3/526/60-3/552/516/49

13/118-3/1044/115-1/992/1075/96
5/12/167-2/1455/163-9/1511/1487/149

2

----9/8-1/86/8-1/89/79/7
5/03/71-9/615/66-2/621/589/58

15/127-9/1061/123-2/1139/1083/110
5/13/187-8/1596/186-7/1567/1554/161
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الف

ب

مقادیر لنگرهاي خمشی حاصل از مدل عددي و آزمایشات فیزیکی در الف) تاج و ب) دیواره کناري تونل-9شکل 

تاثیر میزان سربار سطحی-4-2
ف بدون سربار، سه میزان مختله بر انجام آزمایشات فیزیکی در حالت زمین آزاد وبه منظور بررسی تاثیر میزان سربار سطحی، علاو

هاي ساخته شده در نظر گرفته شده است. با تنظیم میزان فشار جک هیدرولیکی مورد استفاده سربارهایی براي سربار سطحی در مدل
میزان لنگر خمشی ایجاد شده در 10شکل کیلوگرم بر سانتیمتر مربع بر سطح مدل فیزیکی اعمال گردید. در 5/1و 1، 5/0برابر 

هاي مختلف حاصل از قرائت ابزار دقیق و تحلیل عددي در اثر اعمال سربارهاي سطحی هاي واقع در عمقکناري تونلتاج و دیواره
متفاوت نمایش داده شده است.

ي هاي دارانتایج حاصل مقادیر لنگرهاي خمشی ایجاد شده در پوشش تونل براي حالت زمین آزاد در مقایسه با مدلبر اساس
ار شود. با اعمال سربار، متناسب با شدت سربباشد که به مقدار لنگر خمشی با افزایش عمق افزوده میسربار سطحی بسیار ناچیز می

ا افزایش باشد بطوریکه بهاي کم عمق بیشتر مییابد. میزان این تاثیر براي تونلش میمیزان لنگر خمشی درون پوشش تونل افزای
لنگر خمشی در تاج 2و 5/1، 1هاي با نسبت سربار به قطر کیلوگرم بر سانتیمتر مربع، در تونل5/1به 5/0میزان سربار سطحی از 

شود. برابر می68/2و 76/2، 8/2تونل به ترتیب 
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نتایج تحلیل هاي عدديصحت سنجی -4-3
، آزمایشات فیزیکی بیان اي ایجاد شده درون پوششاي سازهبه منظور ارزیابی صحت عملکرد مدل عددي در تعیین میزان نیروه

مقادیر 4جدول هاي عددي مقایسه شده است. درلیلشده انجام گرفته و نتایج حاصل از قرائت ابزاربندي انجام شده با نتایج تح
هاي عددي براي مقادیر مختلف سربار سطحی و نسبت هاي کناري تونل حاصل از تحلیللنگر خمشی ایجاد شده در تاج و دیواره

قطر به سربار ارائه شده است. 
با مقایسه مقادیر لنگر خمشی به دست آمده از ابزار بندي مدل آلومینیومی پوشش تونل براي شرایط متناظر در

مدلسازي فیزیکینتایج 
تاثیر عمق تونل (نسبت سربار به قطر)-4-4

به منظور بررسی تاثیر عمق قرارگیري تونل، سه میزان مختلف 
هاي ساخته شده در نظر نسبت سربار به قطر تونل در مدل

گرفته شده است. مقادیر لنگر خمشی قرائت شده از ابزار بندي 
پس از اعمال ضرایب تبدیل مربوط به هر یک از کرنش 

Error! Not a validدر 12تا 1هاي ها، براي مدلسنج
bookmark self-reference. به منظور امکان مقایسه کلی

تاثیر پارامترهاي عمق تونل و میزان سربار سطحی بر نیروهاي 
داخلی پوشش جمع بندي شده است. 

هاي ر خمشی ایجاد شده در تاج و دیوارهمیزان لنگ
کناري تونل حاصل از قرائت ابزار دقیق و تحلیل عددي به 

نمایش داده شده است. ب-9الف و -9شکل هاي ترتیب در 
میزان لنگر خمشی در تاج تونل و کرنش 3کرنش سنج شماره 

میزان لنگر خمشی قرائت شده در دیواره کناري 2شماره سنج
دهد.را نشان میسمت چپ تونل

با توجه به نتایج مشاهده می شود که میزان لنگر خمشی 
ایجاد شده در طرفین تونل در دیواره سمت راست و چپ 
پوشش تونل حاصل از مدل عددي به دلیل تقارن موجود در 

باشد. لنگر خمشی حاصل از قرائت کرنش مسئله یکسان می

5و 2اي ههاي نصب شده در طرفین تونل (کرنش سنجسنج
در دیواره سمت 6و 4هاي در دیواره سمت چپ و کرنش سنج

. اختلاف باشندراست پوشش تونل) تقربیا با یکدیگر برابر می
درصد 4/2لنگر خمشی قرائت شده در طرفین تونل کمتر از 

باشد که نشانگر صحت و قابلیت اعتماد نتایج حاصل از می
باشد. قرائت ابزار دقیق می

آزمایشات فیزیکی انجام یافته با افزایش عمق تونل در 
میزان لنگر خمشی ایجاد شده درون پوشش تونل افزایش 

یابد. میزان تاثیر عمق تونل بر افزایش لنگر خمشی در می
باشد. بعنوان مثال با افزایش حالت زمین آزاد قابل ملاحظه می

اج ، لنگر خمشی در ت5/1به 1نسبت سربار به قطر تونل از 
درصد 36هاي کناري حدود و در دیواره40تونل حدود 

یابد. با اعمال سربار سطحی بر سطح مدل و با افزایش می
بیشتر شدن میزان سربار سطحی، تاثیر عمق تونل کاهش 

یابد. به عبارت دیگر درصد افزایش نیروهاي داخلی با می
افزایش عمق در حالت وجود سربار (و بویژه با بیشتر شدن 

یزان سربار) نسبت به حالت زمین آزاد کمتر می باشد. در م
هاي فیزیکی به دلیل میزان بسیار ناچیز بار اعمالی ناشی مدل

اثیر ، تاز روباره تونل در مقایسه با میزان تنش سربار سطحی
باشد. ال سربار قابل ملاحظه نمیعمق تونل در حالات اعم

با نتایج حاصل از مدلسازي عددي مشاهده 3ول جد
دسته شود حداکثر میزان خطاي موجود در لنگر خمشی بمی

درصد 8آمده از قرائت ابزار بندي و تحلیل عددي حدود 
مباشد. البته لازم بذکر است که این میزان خطاي ماکزیممی

مربوط به نتایج حالت زمین آزاد است که میزان نیروهاي 
باشد. با اعمال داخلی ایجاد شده درون پوشش تونل ناچیز می

سربار سطحی و افزایش لنگر خمشی داخلی پوشش تونل 
درصد تقلیل 5/4میزان درصد خطا کاهش یافته و به حدود 

یابد. می



66-49ی: ص کیزیفيبا استفاده از مدلساززهیمکانيهاوارد بر پوشش تونليبارهایابیارز

64

مقادیر لنگرهاي خمشی حاصل از مدل عددي و آزمایشات فیزیکی الف) تاج تونل، ب) دیواره کناري سمت راست-10شکل 

هاي کناري تونل هاي عددي در تاج و دیوارهمقادیر لنگرهاي خمشی حاصل از تحلیل-4جدول 
سانتیمتر-مقادیر لنگر خمشی بر حسب نیوتن 

15/12نسبت سربار به قطر

5/015/1---5/015/1---5/015/1---میزان سربار سطحی

-5/188-1/129-8/69-6/8-9/169-1/116-5/61-7/6-2/151-1/103-9/53-7/4تاج تونل

5/48/471/914/1342/6541019/1479/75/604/1114/162دیواره کناري
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تاثیر نرخ حفاري تونل-4-5
براي ارزیابی تاثیر نرخ حفاري تونل یا بعبارتی سرعت بیرون 
کشیده شده سپر فولادي در مدل فیزیکی بر میزان بارهاي 

با مشخصات یکسان 13و 12وارد بر پوشش تونل، دو آزمایش 
یج بدستو نرخ حرکت سپر مختلف انجام شد. بر اساس نتا

هاي عددي، تغییر نرخ هاي ابزار دقیق و تحلیلآمده از قرائت
حرکتی سپر فولادي به میزان ذکر شده در مشخصات آزمایش 

اي بر نتایج حاصل نداشته و مقادیر نیروهاي تاثیر قابل ملاحظه
داخلی ایجاد شده در پوشش تونل براي هر دو آزمایش تقریبا 

باشد. یکسان می

گیرينتیجه-5
هاي بخش گوناگون و ویژگیي نگارششیوه، نوشتاردر این

در تحقیق حاضر با استفاده از مدلسازي فیزیکی و ساخت یک 
و ابزاربندي پوشش تونل مکانیزه 40/1مدل با مقیاس هندسی 

مدل شده، تاثیر پارامترهایی از قبیل نسبت سربار به قطر تونل 
اري تونل بر میزان (عمق تونل)، میزان سربار سطحی و نرخ حف

بارهاي وارد بر پوشش تونلهاي مکانیزه مورد مطالعه قرار 
گرفت. بر اساس مهمترین نتایج حاصل:

 با افزایش عمق تونل میزان لنگر خمشی ایجاد شده
یابد. میزان تاثیر عمق تونل بر درون پوشش تونل افزایش می

افزایش لنگر خمشی در حالت زمین آزاد قابل ملاحظه 
باشد. با اعمال سربار سطحی بر سطح مدل و با بیشتر شدن می

ر یابد. مقادیمیزان سربار سطحی، تاثیر عمق تونل کاهش می
لنگرهاي خمشی ایجاد شده در پوشش تونل براي حالت زمین 

هاي داراي سربار سطحی بسیار ناچیز آزاد در مقایسه با مدل
باشد که به مقدار لنگر خمشی با افزایش عمق افزوده می
شود. با اعمال سربار، متناسب با شدت سربار میزان لنگر می

یابد.  خمشی درون پوشش تونل افزایش می
هاي ابزار دقیق، س نتایج بدست آمده از قرائتبر اسا

تغییر نرخ حرکتی سپر فولادي به میزان ذکر شده در 
حاصل اي بر نتایجمشخصات آزمایش تاثیر قابل ملاحظه

نداشته است.
 در کنار بررسی الگوي کیفی تاثیر هر یک از پارامترها

بر میزان بارهاي وارد بر پوشش، مقایسه نتایج حاصل از قرائت 
هاي عددي یک مرجع ابزاربندي انجام شده با نتایج تحلیل

ارزشمند براي صحت سنجی و اعتبارسنجی مدلسازي عددي 
فراهم آورده است. 
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