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0Bمفاصل  تاثيرانتقال آب سد سردشت با توجه به تونل بلند  يپوشش سگمنت يطراح
 قطعات پوشش

 
16B3مرتضي رحيمي ديزجي ؛2سعيد طايي سميرمي ؛*1حسن بخشنده امنيه 

 دانشگاه كاشانمهندسي،  ي دانشكدهمعدن، مهندسي گروه  ار؛ياستاد -1
 دانشگاه كاشان ي مهندسي؛ دانشكده گرايش استخراج؛ ؛معدن ي مهندسي رشته؛ دانشجوي كارشناسي ارشد -2

 شركت مهندسي سپاسدكارشناس  ر؛يركبيام يدانشگاه صنعت ي مهندسي معدن؛ گرايش مكانيك سنگ؛ رشته؛ دانشجوي دكتراي تخصصي -3
 

 27/10/1391: مقاله؛ پذيرش 06/06/1391نوشته:  دريافت دست
 

 چكيده  واژگان كليدي
را  يبرش يرويو ن يمحور يروين ،ياز گشتاور خمش يد مقدار مشخصنتوان يقطعات پوشش م نيمفاصل ب

در نظر  يخط باًيتواند تقر يم ياز بار اعمال يمشخص ي در محدودهنيز  ييجابجا-رويي ن گزاره. تحمل كنند
مدل شوند و  كيالاست يتوانند به صورت لولاها يمفاصل م ،يپوشش سگمنت يا سازه ليدر تحل گرفته شود.

وارده بر  يشود كه گشتاور خمش يامر باعث م نيا .شود انيمفاصل ب تيها توسط صلب آن يمشخصات سخت
با ضخامت كمتر استفاده  يتوان از پوشش يوارده بر پوشش م يداخل يروهاين هشبا كا و ابديپوشش كاهش 

تر از  تر و بزرگ به قائم كوچك ينسبت تنش افق يها اثر مفاصل در حالتتوجه به باي سگمنت يها وارده بر پوشش يروهاين مقاله نينمود. در ا
، سنگ تودهمقاوم  بيضر ن،يبه قائم زم ينسبت تنش افق يبر رو ليساختار مفاصل با تحل يبرا يليشده است. روش تحل در نظر گرفته كي

پوشش تونل به علت  يها ييو جابجا يمحور يروي، نيو گشتاور خمش ممفاصل و تعداد مفاصل انجا عيتوز ي مفاصل، نحوه يسخت تاثير
با  يپوشش، پوشش سگمنت ير خمشو گشتاو يمحور يروي. با توجه به نمودار اثر متقابل نه استوارد بر پوشش محاسبه شد يداخل يروهاين

 .ي برآورد شده استو عدد يليتحل يها تونل بلند انتقال آب سد سردشت با توجه به روش يمتر برا يسانت 30ضخامت 

 تونل بلند انتقال آب
 يپوشش سگمنت

 پوشش مفاصل
 يداخل يروهاين

 

 
1- 1Bمقدمه 
پوشش تونل با قطعات  يطراح يها عامل نيتر از مهم يكي

 يمفاصل سگمنت رو تاثير(سگمنت)،  ساخته شيپ يبتن
مفاصل  ياز تفاوت سخت يامر ناش نياست. ا يگشتاور خمش

كه  دهد ينشان م قاتياست. تحق يسگمنت اصل يبا سخت
 رييتغ ترين بيشكمتر،  يمفاصل سگمنت علاوه بر سخت

 نيبه هم ؛شوند يمتحمل م ياصل ششكل را نسبت به بخ
 ليقسمت پوشش را تشك نيتر يمفاصل سگمنت بحران ليدل
كه  يپوشش تونل با استفاده از پارامتر . معمولاًدهند يم

 كيو توسط پ شود يم دهي(خمش) نام پذيري انعطافنسبت 

 يها در سال بيبه ترت )Peck and Einstein( نيشتيو ان
. شود يم يشده است، طراح ليه و تكميارا 1979و  1972

اطراف تونل و ساختار  سنگ تودهارتباط  يريپذ نسبت انعطاف
نشان  يريپذ نسبت انعطاف شي. افزاكند يم انيپوشش را ب

 افتهيوارده بر پوشش كاهش  يكه گشتاور خمش دهد يم
 .[2]  و [1]  تاس )1( ي گزاره به صورت نسبت اين است.
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 يدوران يكرد كه لخت شنهاديپ 1975در سال  )Wood( وود
 )2( ي گزارهساختار مفاصل به صورت  يبرا ديموثر پوشش، با

 .[3]  شود اصلاح
24

o jI I I
N
 = + ′ 

 )2( 

ارتباط  )Lee & Ge( يو ج يل، 2001در سال 
 ييجابجا ترين بيشو  يدوران يكاهش لخت بيضر يليتحل
 )3( ي گزارهصورت را به  كپارچهي يپوشش حلقو يبرا يافق

 :[4]  دادند شنهاديپ

1

1 3    cos cos 2
1

N

h i i
ih

EI
RK θ

η ϕ ϕ
′

=

= ∆ =
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پوشش  2001در سال  ).Lee, et al( همكارانو  يل
مفصل شده  يرا به صورت پوشش حلقو يسگمنت يحلقو
اتصالات، مفاصل را به  تيو با در نظر گرفتن صلب يساز ساده

 .[5]  ثابت مدل كردند تيبا صلب كيالاست يصورت لولاها
مهندسان  يطراح جينتا ،2003در سال  )Koyama( امايكو

پوشش با  يطراح ركرد كه د فيتوص گونه نيعمران ژاپن را ا
وارده بر  يگشتاور خمش ترين بيشتوجه به مفاصل پوشش، 

وارده بر  يگشتاور خمش ترين بيش درصد 80 تا 60پوشش، 
 بيبا اعمال ضر نيبنابرا ؛بدون مفاصل است يپوشش سگمنت

حضور مفاصل به صورت  ليبه دل يكاهش، كاهش سخت
 ال. در س[6]  شود يدر نظر گرفته م كپارچهيپوشش  يسخت

 يرفتار پوشش سگمنت) .Lu, et al(و همكارانش  لو، 2006
 شيآزما نيقرار دادند كه در ا يابيرا مورد ارز كپارچهي

منظور  نيبه هم .مفاصل پوشش در نظر گرفته نشدند
در همان سال  ).Xiaochun, et al(و همكارانش  چونايز

بار وارده بر مفاصل  تاثير ي نهيخود را در زم يمطالعات عدد
 افزار نرماز روش المان محدود و  استفادهبا  يپوشش سگمنت

PLAXIS تيچاوراسينسكن و چب. [8]  و [7]  انجام دادند 
)Teachavorasinskun & Chub(  با  2010در سال

مدل سگمنت (بدون مفصل و با مفاصل  4 يبر رو شيآزما
 بيكه ضر دنديرس جهينت نيمتفاوت) به ا يها به ضخامت

به شدت به مقاومت مفاصل سگمنت  يكاهش گشتاور خمش
با كاهش  يكاهش گشتاور خمش بي. ضربستگي دارد

  .[9]  ابدي يكاهش م مقاومت مفاصل سگمنت،
 نييتع يها روش ،يسگمنت  پوشش يا سازه يدر طراح

 :]10[  و [5]  است ريوارده بر پوشش به صورت ز يروهاين

در سراسر  كپارچهي يپوشش حلقو يچشيپ يسخت -الف
 سبببه  يو كاهش سختشده  فرض كنواختي ،پوشش

 .شود يگرفته م دهيحضور مفاصل ناد
 بيوجود مفاصل با اعمال ضر سبببه  يكاهش سخت -ب

محاسبه  كپارچهيپوشش  يبه صورت سخت η كاهش
 .شود يم

به صورت پوشش مفصل شده  كپارچهي يپوشش حلقو -پ
و انگاشته  دهيها ناد اتصال تيصلب. شود يم يساز ساده

 .شوند يكامل در نظر گرفته م يمفاصل به صورت لولاها
مفصل شده  به صورت پوشش كپارچهي يپوشش حلقو -ت

اتصالات در نظر گرفته و  تياما صلب ؛شود يم يساز ساده
ثابت مدل  تيصلببا  كيالاست يمفاصل به صورت لولاها

 .شوند يم
 يها وارده بر پوشش يروهايابتدا ن ،مقاله نيا در

 شده است. نظر گرفتن اثر مفاصل محاسبه با در يسگمنت
ساختار مفاصل با  يبرا يشنهاديپ يليسپس روش تحل

 بيضر ن،يبه قائم زم ينسبت تنش افق يبر رو ليتحل
 عيتوز ي مفاصل، نحوه يسخت تاثير، سنگ تودهواكنش 

 يبررس نياست. در ا هشد يمفاصل و تعداد مفاصل بررس
پوشش تونل  يها ييو جابجا يمحور يروين ،يگشتاور خمش

وارد بر پوشش محاسبه شده و در  يداخل يروهايبه علت ن
و  يمحور يروينمودار اثر متقابل نبا توجه به  زيادامه ن

 نهيبه يپوشش، ضخامت پوشش سگمنت يگشتاور خمش
 يها تونل بلند انتقال آب سد سردشت با توجه به روش يبرا

 شده است. نييتع يو عدد يليتحل
 

2- 2Bبا  يسگمنت يها وارده بر پوشش يروهاين
 مفاصل يدر نظر گرفتن اثر سخت

توانند مقدار مشخصي از  مفاصل بين قطعات پوشش مي
گشتاور خمشي، نيروي محوري و نيروي برشي را تحمل 

مشخصي از بار  ي جابجايي در محدوده-نيرو ي گزارهكنند و 
خطي در نظر گرفته شود. در تحليل  تواند تقريباً اعمالي مي

تواند به صورت لولاهاي الاستيك  اي اين مفاصل مي سازه
ها با صلبيت محوري  مدل شوند و مشخصات سختي آن

)Kn) برشي ،(Ks) و پيچشي (Kθ (توزيع  .]10[ د بيان شو
در  1شكل  مطابق توان را مي ه بر پوشش سگمنتيفشار وارد
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تا  45 ي در محدوده P6 است فرض شده. [5]  گرفت نظر
 )4( ي از گزاره است ودرجه نسبت به سقف تونل  135

 .[5] آيد  بدست مي
 

 
 [5]   سگمنتيتوزيع فشار وارده بر پوشش  -1شكل 

 
2

6 (1 2cos )   ,  h h s hP P P Kϕ= − = ∆  )4( 
هاي روش نيرو و با در نظر گرفتن  گزارهبا استفاده از 

 ،چرخش و جابجايي افقي برابر با صفر در سقف و كف تونل
 :[5]  آيد بدست مي )6(و  )5(هاي  گزاره

12 2 22 1
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δ δ
δ δ δ δ
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δ δ
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−

 )6( 

1x 2وx ترتيب گشتاور خمشي و نيروي محوري (در ه ب
iiδواحد طول) اعمالي بر سقف، يعني نيروهاي زايد، و

و هم جهت  ixزايدهاي ايجاد شده در محل نيروي  جابجايي
1ixبعلت اعمال نيروي واحد ixبا =،ijδ جابجايي ايجاد

به علت  ixو هم جهت با ixشده در محل نيروي زايد
1jxواحدنيروي  جابجايي ايجاد شده در محل  ∆ipو =

به سبب اعمال فشار زمين  ixو هم راستا با ixنيروي زايد
 برگيرنده است.در

گشتاور خمشي و نيروي محوري داخلي در واحد طول 
تواند به صورت  مي x2=1و  x1=1علت اعمال نيروي واحد ه ب

 شود. بيان )7(ي  گزاره

1

1

1

0
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N
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=
  2

2

(1 cos )
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M R

N

ϕ

ϕ

= −

=
 )7( 

حاصل از نيروهاي هاي تعادل نيرو،  با استفاده از گزاره

 گانه بارگذاري گيرنده براي موارد ششفشارهاي زمين دربر
)j=1,2,…,6 1شكل  در) از جمع آثار بارگذاري تشريح شده 

 :[5]  دآي مي بدست )8( ي و گزاره
6

p
1

M pj
j

M
=

=∑
6

p
1

N pj
j

N
=

=∑  )8( 

 دآي مي بدست )9( ي گزارهنيروهاي داخلي كلي پوشش از 
 [5]: 

1 1 2 2

1 1 2 2

p

p

M M x M x M

N N x N x N

= + +

= + +
 )9( 

جابجايي قائم در سقف تونل و جابجايي افقي كه در ديواره 
 تعيين )11(و  )10( هاي گزارهشود به صورت  تونل ايجاد مي

 :[5]  شود مي

( )
( ) ( )1

1
1

1n
i iT

v Ti
i

M M ds M M
EI Kθ=

∆ = +∑∫  )10( 

( )
( ) ( )2
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h Ti
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EI Kθ=
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شده است فشار  داده نشان 1شكل  دركه همان طور 
اما اين  ؛شود مياعمال  آنجوانب  بهانفعالي وارده بر پوشش 

موضوع فقط تحت شرايطي كه مقدار نسبت تنش افقي به 
صادق است. براي مقادير  ،قائم زمين كوچكتر از يك باشد

پوشش تونل تمايل  ،به قائم بزرگتر از يكنسبت تنش افقي 
فشار  بنابراين كل به صورت بيضي ايستاده را دارد؛تغيير شبه 

به انفعالي وارده بر پوشش به سقف تونل انتقال خواهد يافت. 
وارده بر پوشش تونل در مواردي كه  فشار انفعاليبيان ديگر، 

1K درجه بر پوشش اعمال  45تا  -45در محدوده  است <
و تعيين مقدار  روند محاسبه 2شكل  .[12]  و [11]  دشو مي

هاي پوشش را  گشتاور خمشي، نيروي محوري و جابجايي
مقدار فشار انفعالي  نما رونددهد. با توجه به اين  نشان مي

) با تكرار مقدار جابجايي افقي، تعيين hp( سنگ توده
در ادامه تحليل حساسيت نسبت به پارامترهاي  .[5]  دشو مي

 كه نتايج آن در زير تشريح شده است. ،مختلف انجام شده
2-1- 10Bي تغييرات گشتاور خمشي و نيروي محور

 K=1فشار هيدرواستاتيك در 
نيروي محوري در اين حالت تمام بار وارده بر پوشش به 

نيروي  ده، مقدار گشتاور خمشي صفر است وتبديل ش
يابد. مقدار نيروي  محوري با افزايش بار وارده افزايش مي
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برابر با نيروي محوري وارده بر  اًمحوري در اين حالت تقريب
. با توجه به هاي جدار نازك تحت بار يكنواخت است استوانه

، مقادير گشتاورخمشي P6تا  P1 و بارهاي 2شكل  نماي روند
شود. به علت وابستگي بارهاي  و نيروي محوري محاسبه مي

براي پوششي داراي  P1، مقدار بار P1وارده بر پوشش به بار 
 شده است. آورده 4شكل  و 3شكل در سگمنت  6
 

 
 [5]   نيروهاي داخلي پوشش ي نماي محاسبه درون -2شكل 

 

 
 K=1تغييرات ممان خمشي در حالت  -3شكل 

 

 
 K=1 تغييرات نيروي محوري در حالت  -4شكل 

2-2- 11B تغييرات گشتاور خمشي و نيروي محوري
 K نسبت به مقدار

فشار وارده بر پوشش  ترين بيشمحل ، Kبا تغيير مقدار 
بنابراين در اين حالت نمودارهاي مربوط  ؛تغيير خواهد كرد

خواهند بود.  قرينه به گشتاور خمشي و نيروي محوري تقريباً
 و 5شكل سگمنت در  6اين موضوع براي پوشش داراي 

0.5Kدو حالت  براي 6شكل  1.2Kو  =  نشان داده =
   ها ها به عنوان نمونه بوده و در رسم آنشده است. اين نمودار

2
1 500 /P KN m=  310000و /sK KN m=  فرض

 شده است. 
 

 
 Kتغييرات گشتاور خمشي با مقدار  - 5شكل 

 

 
 Kتغييرات نيروي محوري با مقدار  -6شكل 

 
2-3- 12B تغييرات گشتاور خمشي و نيروي محوري

 نسبت به مقدار سختي پيچشي مفاصل
 پذيري انعطافكاهش سختي پيچشي مفاصل موجب افزايش 

شود. از  پوشش و كاهش گشتاور خمشي وارده بر پوشش مي
افزايش تغيير  موجبطرفي كاهش سختي پيچشي مفاصل 

 ؛ار انفعالي وارد بر آن خواهد شدشكل پوشش و افزايش فش
نيروي محوري پوشش افزايش خواهد يافت. به  بنابراين
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منظور درك بهتر اثر مفاصل، مقدار گشتاور خمشي و نيروي 
1λي سه حالت محوري برا =،0.1λ 0.01λو  = و  =
 8شكل  و 7شكل در ت در هر حلقه سگمن 6پوششي با 

نسبت سختي مفاصل به صورت نسبت نشان داده شده است. 
تعريف  ي پوششسختي پيچشي مفاصل بر صلبيت خمش

K/( شود مي EIθλ دهد كه  نشان مي 9شكل  .)=
با  ) پوشش تونل،∆h) و افقي (∆vهاي قائم ( جابجايي

هاي قائم  يابد. افزايش جابجايي افزايش مي λكاهش مقدار 
 1/0و افقي پوشش تونل وقتي سختي مفاصل كمتر از 

تر بوده و قابل توجه است. در اين  سختي پوشش است، بيش
نسبت  ي دهنده ، نشانشكل محور افقي بر حسب لگاريتم

 سختي مفصل است.
 

 
 مقدار سختي مفاصلتغييرات گشتاور خمشي با  -7شكل 

 
 تغييرات نيروي محوري با مقدار سختي مفاصل -8شكل 

 
 جابجايي پوشش تونل با مقدار سختي مفصل -9شكل 

2-4- 13B تغييرات گشتاور خمشي و نيروي محوري
 Ksنسبت به مقدار 

) در واقع sK( سنگ تودهافزايش مقدار ضريب مقاوم  
با  كه است سنگ تودهبيانگر بهبود خصوصيات مقاومتي 

 سنگ تودهشدگي پوشش تونل در داخل محصور آن افزايش
افزايش يافته و از قابليت تغيير شكل آن در برابر فشارهاي 
وارده كاسته خواهد شد. از طرفي گشتاور وارد بر اجسام غير 

هاي جسم نيز  وي وارده، به تغيير شكلصلب علاوه بر نير
گشتاور وارده بر پوشش  sK. با افزايش مقدار بستگي دارد

فشار انفعالي وارده بر پوشش  كاهش خواهد يافت ولي
بنابراين نيروي محوري وارده بر پوشش  ؛تر خواهد شد بيش

براي  11شكل  و 10شكل  د يافت. اين مسئله درافزايش خواه
در  طور  سگمنت تشريح شده است. همان 6پوششي با 

مقدار گشتاور  sKبا افزايش مقدار شود، مشاهده مي ها شكل
خمشي وارده بر پوشش كاهش و نيروي محوري وارده اندكي 

سختي مفاصل برابر  تحليل،افزايش يافته است. در اين 
 سختي پوشش در نظر گرفته شده است.

 

 
 KSتغييرات گشتاور خمشي با مقدار  -10شكل 

 

 
 KSتغييرات نيروي محوري با مقدار  -11شكل 
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نسبت گشتاور  روي بر سنگ تودهضريب مقاوم  تاثير
قابل  نيز 12شكل وارده بر پوشش تونل به صورت  خمشي

)، به صورت قدر MRبررسي است. نسبت گشتاور خمشي (
گشتاور خمشي وارده بر پوشش تونل با  ترين بيشمطلق 

گشتاور  ترين بيشمفاصل به قدر مطلق  تاثيرتوجه به 
. شود خمشي وارده بر پوشش تونل يكپارچه تعريف مي

0sK هنگامي كه گشتاور و  يمحور يرويمقدار ناست،  =
بنابراين در اين  بستگي ندارد؛مفاصل  يبه سخت يخمش
وارده بر  يخمشگشتاور و  يمحور يرويمقدار ن حالت

 .است برابرپوشش سگمنتي با  يكپارچهپوشش تونل 
هاي تونل در مقابل  نيز ارتباط بين جابجايي 13شكل 

 سنگ تودهبا ضريب مقاوم  لگاريتم نسبت سختي مفاصل
كه از اين شكل مشخص  طور هماندهد.  متفاوت را نشان مي

 سنگ تودهبه ضريب مقاوم  هاي قائم و افقي جابجايي است،
 و حساس بوده تر از دو مقدار ديگر با مقدار صفر، بيش

 .دهد را نشان مي  تري جابجايي بيشغييرات ت
 

 
 KSتغييرات نسبت گشتاور خمشي با  -12شكل 

 

 
 KS جابجايي پوشش تونل با -13شكل 

2-5- 14B تغييرات گشتاور خمشي و نيروي محوري
 تعداد مفاصلنسبت به 

پوشش  پذيري انعطافافزايش تعداد مفاصل موجب افزايش 
گشتاور خمشي وارده بر پوشش تونل  بنابراين خواهد شد؛

كاهش خواهد يافت. از طرفي افزايش تعداد مفاصل منجر به 
افزايش تغيير شكل پوشش و افزايش فشار انفعالي وارد بر آن 

نيروي محوري پوشش كه حساسيت زيادي بر  و خواهد شد
 14شكل  در، افزايش خواهد يافت. فشار وارده بر پوشش دارد

، گشتاور خمشي و نيروي محوري وارده بر پوشش 15شكل  و
هاي سختي  عدد مفصل و نسبت 8و  6داراي  سگمنتي

پيچشي مفاصل بر صلبيت خمشي پوشش براي دو حالت 
0.1λ 0.01λو  =  با هم مقايسه شده است. =

هاي پوشش  دهد كه جابجايي مي نيز نشان 16شكل 
افزايش يابد.  يش تعداد مفاصل، افزايش ميتونل، با افزا

 1/0مفاصل كمتر از جابجايي قائم پوشش تونل وقتي سختي 
 و قابل توجه است.تر  سختي پوشش است، بيش

 

 
 تغييرات گشتاور خمشي با تعداد مفاصل -14شكل 

 

 
 تغييرات نيروي محوري  با تعداد مفاصل -15شكل 
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 مفاصلجابجايي پوشش تونل با تعداد  -16شكل 

 

2-6- 15Bي چيدمان مفاصل بر گشتاور  نحوه تاثير
 خمشي و نيروي محوري

ي چيدمان مفاصل بر گشتاور  نحوه تاثيربه منظور بررسي 
سگمنت،  8خمشي و نيروي محوري وارده بر پوشش داراي 

به شرح ذيل در  گوناگون مفاصل ي دو نوع چيدمان با زاويه
 نظر گرفته شده است:

 درجه  318و  273، 228، 183، 138، 93، 48، 3 :حالت اول
 350 و 305، 260، 215، 170، 125، 80، 35 :حالت دوم

 درجه 
 ،هاي قرارگيري مفاصل موقعيتاز براي هر يك سپس 
 مطابق ،خمشي و نيروي محوري وارده بر پوششگشتاور 

 ي با افزايش زاويه. ه استشد محاسبه 18شكل  و 17شكل 
زايش مفاصل (نسبت به سقف تونل) مقدار گشتاور خمشي اف

بنابراين در وضعيتي كه  يابد؛ نيروي محوري كاهش ميو 
چيدمان  ،اولين مفصل پوشش در سقف تونل واقع شود

 بهينه است. ،اي سازه ديدگاهمفاصل از 
 

 
 تغييرات گشتاور خمشي با چيدمان مفاصل -17شكل 

 
 تغييرات نيروي محوري با چيدمان مفاصل -18شكل 

 
هاي حاصل از دو حالت توزيع  جابجايي ،19شكل 

دهد. جابجايي افقي حاصل از  مي چيدمان مفاصل را نشان
اما  ؛چيدمان مفاصل تغيير قابل توجهي ندارد ي نحوه

 1/0وقتي سختي مفاصل كمتر از  ،2جابجايي قائم در حالت 
 سختي پوشش است، قابل توجه است.

 

 
جابجايي پوشش تونل با چيدمان مفاصل -19شكل   

 

3- 3Bاي پوشش تونل طراحي سازه 
) nSطراحي پوشش تونل، بايد مقاومت اسمي آن ( براي

) كاهش داده شود. مقاومت كاهش يافته φتوسط ضريبي (
اضافه  به سبب) كه Pبايد در برابر بارهاي وارده بر پوشش (

اند، طبق  افزايش داده شده βتوسط ضريب  ،بار احتمالي
 .]13[  دباش ايمن )12( ي گزاره

)12( nS Pφ β≥  
قابل قبول  يها بيترك ،پوشش اثر متقابلنمودار 
 ايرا در عضو بتن مسلح  يمحور يرويو ن يگشتاور خمش

تنش در سطح مقطع  عي. نمودار توزدهد يمسلح نشان م ريغ
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گرفت. با توجه  در نظر 20شكل  صورتبه  توان يپوشش را م
كه  يو گشتاور خمش يمحور يروياز ن يبيترك ،شكل نيبه ا

از  تواند يم شود، يپوشش بتن مسلح م يختگيمنجر به گس
 .]14[  دشو نييتع )14(و  )13( هاي گزاره

)13( n S C SP C C T= + −  

)14( 2

      
2 2 2

n S C

b
S

HM C d C

aH HT d

 ′= × − + 
 

   ′′× − + × −   
  

 

S.آنكه در  S yT A f=،0.85    C c bC f b a′= و 
.  S S yC A f′= .است 

 

SA ′

SA

d ′

d ′′

d
H

e

n bP P=

b

bC

n bP P=

0.003Cε =

Sε ′ ba

0.85 Cf ′

CC

SC

( /2)bd a−

ST/y yf Eε =

 ]14[  شتنش در سطح مقطع پوش عينمودار توز -20شكل 
 

4- 4B موقعيت زمين شناسي و جغرافيايي سد
 سردشت

 غربيايران و در جنوب  غربيسد سردشت در شمال 
قرار گرفته  يشهرستان سردشت از استان آذربايجان غرب

شهر  غربيجنوب كيلومتري  12 است. ساختگاه سد در
ت. ورودي تونل كلاس اس ي سردشت و بر روي رودخانه

آن  هگاه چپ سد واقع شده كه دسترسي ب انتقال آب در تكيه
تونل بلند  ياز طريق ساختگاه سد امكان پذير است. كاربر

تونل  ي. طول كلاستبر و تحت فشار  سد سردشت از نوع آب
متر خواهد بود.  4300حدود  يتا خروج ياز بخش ورود

رشته تونل به طول  كيآن شامل  زهيمكان يبخش حفار
انتقال آب را  ي فهيكه وظ استمتر  54/6متر و قطر  4000

 .]15[  دبه عهده دار
اي  گسترده ي هاي مربوطه در پهنه سد و سازه ساختگاه

دگرگوني ضعيفي را  و رديف رسوبي كرتاسه قرار گرفته از
به لحاظ تركيب  گسترده ي پهنهپشت سر گذاشته است. اين 

و  سنگ تشكيل ز تناوب شيل و ماسهشناختي اوليه ا گسن
 يتتحت اثر دگرگوني ديناميكي  به تناوب اسليت و فيل

 طبيعت شده است موجب دگرگوني. اين ده استتبديل ش
كم باشد.  ها داري درزه و فاصلهدار  سيار درزهب سنگ توده

انتقال  در طول مسير تونل بلندپواسون  نسبتمدول يانگ و 
 يپارامترها سايراست.  28/0گيگاپاسكال و  4به ترتيب  آب

 .]16[  تاس 1جدول  شرحبه  سنگ توده يكيژئومكان
 

سد سردشت به  انتقال آب تونل بلند تفكيك -1جدول 
 ]16[ ف مختل يها محدوده

h 
(m) 

h0 
(m) 

φ 
(deg) 

C 
(MPa) 

σci 
(MPa) GSI 

50 22 37 17/0 20 35 
100 52 52/32 265/0 22 35 
150 110 32 413/0 27 40 
200 140 6/30 488/0 27 40 
250 190 93/28 557/0 27 40 
300 215 59/27 621/0 27 40 
350 260 47/26 681/0 27 40 
400 190 52/25 737/0 27 40 
450 200 68/24 791/0 27 40 
500 210 95/23 842/0 27 40 
550 230 3/23 891/0 27 40 

 
5- 5B ارزيابي پوشش طراحي شده تونل بلند

 انتقال آب سد سردشت با روش تحليلي
وارده بر پوشش تونل در سقف  بار ميزان ،1جدول  بهبا توجه 
 ،. در ادامهه استتعيين شد )P6تا  P1( تونل ي و ديواره
هاي مختلف  وارده بر پوشش در محدوده داخلي نيروهاي

 ي پيچشي مفاصل بر صلبيت خمشي پوششتعيين و سخت
در نظر گرفته شده است.  1/0 برابر با تحليل،براي اين 

 .]16[  تاس 2جدول  شرحبه نيز  مشخصات پوشش
منظور بررسي مناسب بودن سطح مقطع انتخاب  به

بايد تركيب گشتاور خمشي و نيروي  ،شده براي پوشش
محوري وارده بر آن در داخل نمودار اثر متقابل قرار گيرد. با 

اب شده در تمام پايداري پوشش انتخ ،استفاده از اين روش
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در  اين بررسيي  نتيجهو  هها مورد بررسي قرار گرفت محدوده
 مشخص ،21شكل  مطابق نشان داده شده است. 21شكل 

هاي گشتاور خمشي وارده بر پوشش در  است كه تمام تركيب

 گيرد؛ نمودار اثر متقابل قرار مي ها در داخل تمام محدوده
مناسب ها  بنابراين پوشش انتخاب شده براي تمام محدوده

است.

 ]16[ نگهداري مورد استفاده  ي سامانه مشخصات -2جدول 
 مقدار پارامتر
 متر 3/6 قطر خارجي پوشش سگمنتي

 متر سانتي 30 ضخامت پوشش سگمنتي
 قطعه (با قطعه كليد) 6 تعداد سگمنت در هر حلقه
 مگاپاسكال 35 بتن پوشش ي مقاومت فشاري تك محوره

 مگاپاسكال 400 تنش تسليم فولاد
 متر  يلمي 15φ( 18@18( هاآرماتورقطر 

 متر يسانت 15 دراي آرماتورها فاصله
 متر سانتي 6 هاضخامت پوشش بتن روي آرماتور

تركيب  نشان داده شده، 22شكل طور كه در  همان
گشتاور خمشي و نيروي محوري وارده بر پوشش يكپارچه 

نمودار اثر متقابل  ونمتر، در 550 ي با روباره ي براي محدوده
با  ي مقدار فاكتور ايمني در محدودهقرار گرفته است. 

و براي پوشش  22/2متر براي پوشش يكپارچه  550ي روباره
طور كه مشاهده  برآورد شده است. همان 14/3سگمنتي 

شود ضريب ايمني پوشش با در نظر گرفتن مفاصل  مي
  تر است. بيش

 
6- 6Bبلند  ارزيابي پوشش طراحي شده تونل

 با روش عددي انتقال آب سد سردشت
خمشي وارده بر  نيروي محوري و گشتاور ي براي محاسبه

سد  ي با توجه به شرايط منطقه پوشش به روش عددي
ا به صورت پيوسته در نظر ر سنگ تودهتوان  ميسردشت 
 به اين سبب كه. استفاده نمود FLACاز نرم افزار گرفت و 

 ؛شود حفر ميمتر  12طول سپر با  TBMتونل توسط 
آزادي تنش داده  ي اجازه ،مدل ساخته شده بهابتدا بنابراين 

 Linerسپس پوشش تونل توسط المان ساختاري شود و  مي
سختي پيچشي مفاصل بر  تحليل. در اين [17] شود  مدل مي

و نسبت تنش افقي به قائم  1/0صلبيت خمشي پوشش 
 در نظر گرفته شده است. 1برابر با  زمين

خلي وارده بر پوشش نيروهاي دا ،ها در تمامي محدوده
به عنوان  ه است.شدآورد بر FLACافزار  تونل توسط نرم

متر در  550 ي با روباره ي نمونه اين موضوع براي محدوده
مناسب بودن تشخيص نشان داده شده است. براي  23شكل 

پوشش انتخاب شده، تركيب گشتاور خمشي و نيروي 
داده محوري وارده بر پوشش در داخل نمودار اثر متقابل قرار 

آورده ها  براي تمام محدوده 24شكل آن در  ي نتيجه شده و
كه نسبت تنش افقي به قائم زمين  به دليل اين شده است.

بار وارده  تر بيشدر نظر گرفته شده است، قسمت  1برابر با 
و گشتاور  شود ميبر پوشش تونل به نيروي محوري تبديل 

شكل طور كه در  . هماناستخمشي وارده بر پوشش كوچك 
هاي گشتاور خمشي و  داده شده، تمام تركيب نشان 24

 ها در داخل در تمام محدوده ،نيروي محوري وارده بر پوشش
 بنابراين پوشش انتخاب شده گيرد؛ نمودار اثر متقابل قرار مي

 ها مناسب است. براي تمام محدوده
كه نسبت تنش افقي به قائم در طول مسير  اين با فرض

متغير  3/1تا  7/0تونل بلند انتقال آب سد سردشت بين 
بنابراين پايداري پوشش براي اين حالت نيز بايد است؛ 

متر  550ي  با روباره ي بررسي شود. براي اين منظور محدوده
انتخاب شده است. براي  )داراي كمترين مقدار فاكتور ايمني(

نيروي محوري و گشتاور  ،محدوده، با روش عددياين 
خمشي وارد بر تونل در دو حالت نسبت تنش افقي به قائم 

ها در نمودار اثر متقابل  تعيين و تركيب آن 3/1و  7/0برابر با 
. نتيجه اين بررسي در ر داده شده استقرا ،منتخبپوشش 

 .داده شده است نشان 26شكل و  25شكل 



 56-43: ص مفاصل قطعات پوشش ريثأتونل بلند انتقال آب سد سردشت با توجه به ت يپوشش سگمنت يطراح
 

 

52 

  
 

  
 

  
 ها اي پوشش انتخاب شده در تمام محدوده بررسي پايداري سازه -21شكل 

 

 
 متر 550 ي با روباره ي اي پوشش يكپارچه در محدوده بررسي پايداري سازه -22شكل 
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 متر 550 ي وارد بر پوشش با روباره و گشتاور خمشي نيروي محوري -23شكل 

 

  
 

  
 

  
 1با اي پوشش با روش عددي براي نسبت تنش افقي به قائم برابر  بررسي پايداري سازه -24شكل 
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اي پوشش براي نسبت تنش  بررسي پايداري سازه -25شكل 

 7/0با  افقي به قائم برابر

 
اي پوشش براي نسبت تنش  بررسي پايداري سازه -26شكل 

 3/1با  افقي به قائم برابر
 

7- 7Bگيري نتيجه 
 تيكاهش صلب سبب حضور مفاصل يسگمنت يها پوشش در

اما . شود يوارده بر پوشش م يخمش گشتاورپوشش و مقدار 
نيروي محوري وارده بر پوشش در دو حالت پوشش يكپارچه 

د داشت. به يكديگر نخواهو سگمنتي تفاوت محسوسي با 
ها  طراحياغلب دليل پايين بودن مقاومت كششي بتن، در 

 ضخامت پوشش است؛ ي كنندهكنترل  ،خمشيگشتاور 
كاهش گشتاور  سببدر نظر گرفتن اثر مفاصل  نيبنابرا

  .شود ياستفاده از پوشش با ضخامت كمتر م خمشي و
با بكارگيري  پوشش سگمنتيبراي در اين پژوهش 

نسبت تنش افقي به قائم زمين، ضريب تاثير  ،روش تحليلي
مفاصل  و تعداد توزيعي  ، نحوهسختي ،سنگ تودهمقاوم 
هاي  يو گشتاور خمشي، نيروي محوري و جابجاي بررسي

وارد بر پوشش محاسبه  نيروهاي دروني در اثرپوشش تونل 
 يخمش گشتاور يها بيتمام ترك يليدر روش تحل .ه استشد
تونل بلند انتقال  يوارده بر پوشش سگمنت يمحور يرويو ن

نمودار اثر  درونآب سد سردشت با توجه به اثر مفاصل 
تمام  يپوشش انتخاب شده برا بنابراين ؛متقابل قرار گرفته

 يمحور يرويو ن يخمش گشتاور .استها مناسب  محدوده

در داخل نمودار اثر متقابل قرار نيز  يكپارچهپوشش  روارده ب
و سگمنتي  وستهيپوشش پ يبرا يمنيفاكتور ا .گرفته است

 ه است.شدبرآورد  14/3و  22/2 برابر بابه ترتيب 
تونل بلند  ريبه قائم در طول مس يتنش افق نسبت

در  است. ريمتغ 3/1تا  7/0  نيانتقال آب سد سردشت ب
و  يمحور يروين FLACافزار  با استفاده از نرم روش عددي

وارد بر پوشش تونل در سه حالت نسبت  يخمش گشتاور
 بيتركو شده  برآورد 3/1و  1، 7/0به قائم برابر با  يتنش افق

. در ه استنمودار اثر متقابل پوشش قرار گرفت ونها در آن
متر در  يسانت 30با ضخامت  مد نظر يپوشش سگمنت تينها

در روش تحليلي نسبت  است.بوده  داريها پا محدوده ي همه
با  .ه استدر نظر گرفته شد 7/0 برابر با به قائم تنش افقي

هاي تحليلي و  روشحاصل از نيروهاي داخلي ي  مقايسه
در تخمين  ها اين روشتوان نتيجه گرفت كه  ميعددي 

نيروي محوري اما مقدار  دارند؛ كميشي اختلاف گشتاور خم
. علت اين امر است در روش تحليلي كمتر تخمين زده شده

در  شش نوع بار وارده به پوشش سگمنتي در نظر گرفتن
ها  آن مقدار در طبيعتافزار و  كه در نرماست  روش تحليلي

 تر است. بيش
 

8- 8Bفهرست نمادها 
 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد
𝑬𝒔 2/KN m  سنگ تودهمدول يانگ 𝑷𝟔 2/KN m  سنگ تودهفشار مقاوم 
𝑬 2/KN m مدول يانگ پوشش 𝑷𝒉 2/KN m  سنگ تودهفشار انفعالي 
𝝊𝒔 -  سنگ تودهنسبت پواسون 𝑲𝒔 3/KN m  سنگ تودهضريب مقاوم 
𝝊 - نسبت پواسون پوشش 𝜟𝒉 m جابجايي افقي پوشش 
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𝑰 4m لختي دوراني پوشش 𝜟𝒗 m جابجايي قائم پوشش 
𝑹 m شعاع خارجي پوشش 𝝋 deg  مقدار زاويه از سقف تونل 
𝑰𝒐 4m  پوشش بدون مفصللختي دوراني 𝒏 - پوشش ي تعداد مفصل در نصف حلقه 
𝑰𝒋 4m  پوشش در محل مفصللختي دوراني 𝑯 m (ضخامت پوشش) ارتفاع مقطع 
𝑴 -KN m  طولگشتاور خمشي در واحد 𝒃 m عرض سطح مقطع 
𝑵 KN نيروي محوري در واحد طول 𝒂𝒃 m عرض مقطع تحت تنش فشاري 
𝑵  ضخامت پوشش بتني آرماتور 𝒅 ∕ m تعداد سگمنت - َ
𝜼 -  خمشيضريب كاهش گشتاور 𝒅 // m آرماتور از تار خنثي ي فاصله 
𝑲𝜽 - /KN m rad سختي پيچشي مفاصل 𝒇 

𝒚 2/KN m تنش تسليم فولاد 
𝝋𝒊 deg مفصل  ي زاويهiام نسبت به سقف تونل 𝒇𝒄

/ 2/KN m مقاومت فشاري بتن 
𝑷𝟏 2/KN m  روباره سنگ تودهفشار قائم 𝑨𝑺

/  2m مساحت كل آرماتور فشاري 
𝑷𝟐 2/KN m العمل كف پوشش فشار عكس 𝑨𝑺 2m  آرماتور كششيمساحت كل 
𝑷𝟑 2/KN m فشار جانبي زمين در سقف پوشش 𝒉 m ارتفاع روباره 
𝑷𝟒 2/KN m فشار جانبي اضافي در كف پوشش 𝝈𝒄𝒊 MPa سنگ تودهمحوري  مقاومت فشاري تك 
𝑷𝟓 2/KN m وزن پوشش 𝒉𝟎 m تراز آب زيرزميني 
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Keywords  Extended Abstract 

In this research, the axial and shear force and bending moments 
in the segment lining of Sardasht dam water transfer tunnel are 
studied using both analytical and an explicit finite difference 
method, aiming to design a safe and stable lining. Segment joints 
and their characteristics such as stiffness and distribution pattern 

were considered as the principal modeling factors. The results indicate that the existing thickness of the 
tunnel lining is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 
 
Introduction 
Segment joints of the lining should be capable of withstanding a certain amount of bending moment, and 
axial and shear forces. Considering that the force-displacement correlation may behave linearly within a 
certain range of the applied loads, the bending moment applied on the lining might be reduced. Hence, the 
lining thickness could be reduced once smaller internal forces are involved. In the structural analysis of 
the lining segment, joints could be modeled as elastic tubes and their stiffness could be expressed in terms 
of rigidity. 
 
Methodology and Approaches 
In this article, considering the rigidity of the lining segments, the lining joints are modeled as elastic tubes 
with constant rigidity. Analytical methods for analysis of the lining joints are based on the ratio of 
horizontal to vertical stresses, soil strength coefficient, the influence of joint stiffness, number and 
distribution of joints. Bending moment, axial force and the lining displacements due to the internal forces 
applied on the lining are calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been 
evaluated using the FLAC software program. Hence the graph of axial force versus bending moment of 
the lining is plotted considering that the bending moment and axial forces applied on the lining are 
evaluated using both analytical and numerical methods. 
 
Results and Conclusions 
In the numerical method, all combinations of bending moments and axial forces applied to the lining 
segment at Sardasht long tunnel were transferred to the reciprocating effect diagram, to evaluate its safe 
application. The safety factor for both continuous and segmental lining was found to be 2.22 and 3.14, 
respectively. Hence all selected linings were found to be safe. In the numerical method, the axial force 
and bending moments applied to the tunnel lining were determined at three different ratios of (horizontal 
stress/vertical stress) and they were found to be 0.7, 1.0 and 1.3. Their combinations were found to be 
within the acceptable regions in the reciprocating effect diagram. Hence, one can conclude that a 30cm 
thickness for the segment lining is stable and safe within the limits considered. 

Water Transfer Tunnel 
Segment lining design 
Joint 
Internal load 
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