
 

 
: یصندوق پست ؛1639999363: یکدپست ؛ی سومطبقه ؛عمرانی مهندسی دانشکده ؛دانشگاه شاهرود ؛بلوار دانشگاه ؛میدان هفت تیر ؛شاهرودسمنان؛ * 

 301-10133133ی تلفن: شماره؛ 361

 

 

 زیرزمینیی مهندسی تونل و فضاهای نشریه

 

 

Tunneling & Underground Space Engineering (TUSE) 0011 زمستان /2ی شماره -01 یدوره 

 

tuse.shahroodut.ac.ir 

 

 

ای سازه بازشو با درنظرگرفتن اثرات اندرکنشی  سازی سه بعدی غیرخطی مرحلهمدل

 قطعات پیش ساخته بتن مسلح پوشش تونل
 

 پژوهشی

 
 *1جلالی میثم

  mjalali@shahroodut.ac.irی مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، استادیار؛ دانشکده -3

 

 10/12/1011نوشته: ؛ پذیرش دست82/11/1011نوشته: دریافت دست

 160تا  101شماره صفحات: 

 10.22044/tuse.2022.11811.1450(: DOI) شناسه دیجیتال

 چکیده  واژگان کلیدی

سگمنتی )قطعات پیش ساخته بتنی های سازه بازشو در تونلسازی دهای مهندسی، به منظور مدلدر کاربر

سازی  صورت یکپارچه مدلنظر گرفته نشده و سازه تونل معمولا به ها درپوشش تونل(، اندرکنش سگمنت

شود. امکان لغزش قطعات سگمنت در محدوده بازشوها ممکن است توزیع تنش در سازه را متاثر نماید. اما می

. در تحقیق حاضر با هدف امعی از آن در دسترس نیستمیزان این تاثیر نامشخص بوده و اطلاعات ج

سه بعدی سازی های سگمنتال، از ابزار مدلدر تونل اندرکنش قطعات پیش ساخته در محل بازشو سازیمدل

اثرات  سازی پیشنهاد شده،شود در روش مدلای اجرا میصورت مرحلهغیرخطی استفاده شده است. با توجه به اینکه در واقعیت، بازشو به

سازی  با رفتار یکپارچه در مقایسه با مدسازی رفتار اندرکنشی در سه بخش رفتار ای نیز مدنظر قرارگرفته است. نتایج مدلمرحلهسازی مدل

ی در دهد روند فعلن میسگمنت، رفتار سازه نگهبان موقت و رفتار سازه نگهبان دائم مورد بررسی انتقادی قرار گرفته است. نتایج تحقیق نشا

صلب  سازیبرشی خواهد شد. همچنین مدل مهندسی بازشو در تونل سگمنتی، منجر به نتایج در خلاف جهت اطمینان در طراحیسازی مدل

های تقویتی در شود که این امر ممکن است منتهی به طرحها میهای سگمنتی منجر به مشاهده نواحی تمرکز تنش کاذب در سگمنتدرزه

 .نواحی غیرلازم شود

 تونل سگمنتال

 بازشو

 مدلسازی مرحله ای

 تحلیل سه بعدی غیرخطی

 بتن مسلح

 

 مقدمه -1
به روش مکانیزه از قطعات های حفاری شده پوشش تونل

 پیش ساخته بتن مسلح به نام سگمنت تشکیل شده است

2007) (Wittke, et al., این قطعات پیش ساخته که .

شوند باعث ایجاد بلافاصله پس از حفاری در تونل نصب می

شوند. ای سه بعدی در سازه پوشش تونل میعملکرد سازه

تواند باعث تغییر چیدمان ناپیوسته قطعات سگمنت می

سختی و همچنین توزیع نیروهای داخلی سازه پوشش تونل 

مراجع مختلف . (Caratelli, et al., 2018)گردد 

هایی را برای منظور کردن اثرات سه بعدی در تحلیل روش

 ,.Ebrahimi, et al)اندسازه پوشش تونل پیشنهاد کرده

2020, Horioka, et al., 2019) .وضعیت چیدمان ، 1 شکل

آرنو  .سه بعدی قطعات پیش ساخته بتنی را نشان داده است

 نشان دادند چنانچه لاینینگ تونل ،0330و مولنز در سال 

سگمنتال در معرض بارگذاری نامتقارن یا در محیط خاک 

تواند ها میبعدی سگمنت سه نرم واقع شده باشد عملکرد

بر  منجر به بازتوزیع نیروها و لغزش قطعات سگمنت گردد.

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
https://doi.org/10.22044/tuse.2022.11811.1450
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، آرنو و مولنز سه بعدی انجام شده توسطسازی مبنای مدل

های سگمنتی اثرات تغییرمکانی بارگذاری موضعی روی تونل

 متفاوتی را نسبت به لاینینگ یکپارچه نتیجه داده است

(Arnau & Molins, 2015).  به واسطه لی و همکاران

سه بعدی بازشو در یکی از خطوط مترو هنگ سازی مدل

کنگ نشان دادند در محل بازشو درصورت عدم اجرای سازه 

ای ایجاد خواهد حظههای قابل ملانگهبان اولیه تغییر مکان

ها ای به نحوه کنترل تغییر مکانقین اشارهشد. این محق

پوشش تونل سازی . برای مدلLi, et al., 2015)) نداشتند

ر روش با اعمال های گوناگونی وجود دارد که در هروش

سازی از حجم محاسبات کاسته فرضیاتی جهت ساده

سازی  ها، مدل. یکی از دیدگاه (Horioka, 2019)شودمی

پوشش با استفاده از المان تیر و داشتن مفصل کامل در 

 نگ استها به یکدیگر در یک ریمحل تماس سگمنت

(AASHTO, 2010; Zhang, 2022; Kuesel, et al., 

. از آنجایی که در محل اتصال دو سگمنت به سبب  (2012

وجود نیروی محوری فشاری انتقال ممان نیز میسر است، 

آید. روش فرض مفصل کامل روش مناسبی به شمار نمی

دیگر داشتن فنرهای پیچشی با سختی مناسب در محل 

 ,Spyridis & Bergmeister)است اتصال دو سگمنت 

. روش مناسب دیگر مدل کردن پوشش با استفاده از (2015

روش المان محدود است که در آن به سبب مدل شدن 

های صرفاً فشاری توان با تعریف المانضخامت سگمنت می

بین دو سگمنت وضعیت واقعی اتصال دو سگمنت به یکدیگر 

-Genoaآهنل تونل راهرا مدل کرد. از این روش برای تحلی

Ventimiglia   در ایتالیا استفاده شده است(Wittke, et 

al., 2007)سازی  پوشش به صورت رینگ . روش دیگر مدل

ای را بدست یکپارچه است که نتایج نسبتاً محافظه کارانه

مورد مهم دیگر اندرکنش  (Wang, et al., 2018). دهدمی

رت استفاده از بین دو رینگ متوالی است که در صو

سازی  دو رینگ کنار هم های مذکور لازم است با مدلروش

های تماسی بین دو رینگ این امر لحاظ گردد و تعریف المان

یا با استفاده از منطق مناسبی تاثیر دو رینگ مجاور لحاظ 

گردد. اثر اندرکنشی بین دو رینگ متوالی سبب افزایش 

 (Liu, et al., 2011).گرددهای وارده بر یک رینگ میتلاش

روش مناسب دیگری که در آن تاثیر دو رینگ مجاور نیز 

لحاظ شده است روشی است که در استاندارد ژاپنی توصیه 

صورت . در این روش رینگ به(JSCE, 2016)شده است 

شود و با یکپارچه با مدول الاستیسیته کاهش یافته مدل می

مقادیر  ترتیببهنگر ای در لاعمال ضریب افزاینده و کاهنده

گردد. در محل عیین میممان در سگمنت و محل اتصال ت

( به واسطه Cross Passagesهای عرضی )عبور گالری

های جزئی بین ایجاد بازشوهای بزرگ احتمال وقوع لغزش

باشد. تحقیقات انجام شده قطعات سگمنت بسیار محتمل می

ن منظور تونل بدو پیشین عمدتا بر روی رفتار سه بعدی

 کردن اثر بازشوها متمرکز بوده است.

 

 (Krahl, et al., 2021)  (مسلح )سگمنت( پوشش تونلعملکرد پازلی قطعات پیش ساخته بتن -1 شکل

سه بعدی سازی بررسی و مدل تحقیق حاضر به

تن مسلح در های ساخته شده از قطعات پیش ساخته بتونل

زار پردازد. به این منظور از ابمحل بازشوهای بزرگ می

ا محدود استفاده سه بعدی به کمک روش اجزسازی مدل

شده است. امکان لغزش بین قطعات پیش ساخته با استفاده 

از المان های تماسی فراهم شده است. همچنین سعی شده 
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سازی  است تمامی مراحل ساخت و اجرای بازشو در مدل

منظور گردد. برای داشتن شرایط واقعی از اطلاعات و 

 0 مشخصات پروژه تونل دوقلوی قطار شهری )مترو( خط

شیراز استفاده شده است. به منظور درک بهتر از میزان موثر 

سازی  برای حالت سازه سازی  اثرات لغزشی مدلبودن مدل

 صلب نیز انجام شده است.

سازی  عددی هدف از مطالعه حاضر بررسی روش مدل

اندرکنش قطعات پیش ساخته بتن مسلح پوشش تونل 

 موردی مترو خط )سگمنت( در محل بازشو با انجام مطالعه

های متعارف مهندسی در طراحی . در روشاستشیراز  دو

ساخته در نظر گرفته های پیشبازشوها، اثرات پازلی تونل

سازی  صورت صلب مدلتصالات بهشود و تمامی انمی

اتصالات به سازی ند. در تحقیق حاضر ضمن مدلشومی

اتصالات صورت صلب، در مدل دیگری اثر رفتار غیر صلب 

بررسی شده است. در نهایت ضمن مقایسه و تفسیر تمامی 

های میدانی انجام یج دو روش، نتایج حاصل با برداشتنتا

شده در واقعیت مقایسه و تفسیر شده است. در 

های )مراحل( ساخت ه شده اثر سکانسهای ارایزیسالمد

نیز لحاظ شده است. همچنین اثرات اندرکنشی خاک و سازه 

تفاوت نتایج سازی  در نظر گرفته شده است. اگرچه لمد در

د باشها بدیهی میتنبا در نظر گرفتن انفصال در بین سگم

سازی  وش مدلاما نوآوری تحقیق حاضر معطوف به اعمال ر

های رایج سازیکه در مدل استای غیرخطی مرحله

 باشد. مهندسی مرسوم نمی

 

 هندسه سازه و مشخصات مصالح -8
صورت نشان دادهه بازشو و مقطع عرضی بازشو بههندسه ساز

شود گونه که ملاحظه می. هماناست ،8 شکلشده در  

متر بوده و میلی 0333بازشو دارای عرض و ارتفاع داخلی 

 0693شکل دارای ارتفاع کل  Dگالری نیز به صورت 

. استمتر میلی 1333و عرض  3393متر، ارتفاع دیواره میلی

طور کامل درج شده به ،1 جدولای مصالح در مشخصات سازه

 است. 

 
هندسه سازه )تونل با پوشش سگمنتی فرض شده  -8 شکل

 است(

 ترتیببههای تونل دارای ضخامت و عرضی سگمنت

 C45متر بوده و بتن آنها از رده میلی 3033و  133معادل 

آرماتورهای خمشی اصلی )در جهت عمود بر باشد. می

در دو لایه با  30عدد آرماتور نمره  30راستای تونل( نیز 

برای اتصال سازه نگهداری  متر هستند.میلی 13پوشش بتن 

اف بازشو به پوشش تونل لازم است از کاشت بولت فلزی اطر

استفاده شود. پارامترهای ژئوتکنیکی بر اساس گزارش 

-Cross)های ارتباطی پارامترهای ژئوتکنیکی بازشوی تونل"

Passage) آباد( های قهرمانان و عادل)حدفاصل ایستگاه

موسسه مهندسین مشاور -قطار شهری شیراز 0پروژه خط 

 انتخاب شده است.  ،8جدول طابق م "سازانایمن

 مشخصات مصالح -1 جدول

 اجزای بازشو هاسگمنت ویژگی مصالح

 بتن

 09 09 (MPa)ای استاندارد روزه نمونه استوانه 02 مقاومت

 10333 01239 (MPa)مدول الاستیسیته 

 0/3 0/3 ضریب پواسون

 kg/m   0033 0033)3( جرم واحد حجم بتن مسلح

 میلگرد
 AIIIدار آج AIIIدار آج نوع میلگرد

 033 033 (MPa)تنش جاری شدن 

های ها و ورقپروفیل

 فولادی

 ST-37فولاد نرمه  - نوع فولاد

 003 - (MPa)تنش جاری شدن 
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 (Cross-Passage)های ارتباطی پارامترهای ژئوتکنیکی پیشنهادی در موقعیت بازشوی تونل -8جدول 

 CL2 CL-ML CL1 GC-GM نو  خا 

 رس با شاخص خمیری کم رس سیلتی بسیار سفت رس با شاخص خمیری کمتشریح جنس خاک 
 درصد 03شن رس و سیلت دار با 

 ماسه متراکم

 3-0، 33-30 ، 10-19 0-33 33-30 30-00، 00-10عم  )متر( 

Nmodified SPT 10< 10< 10-2 03< 

d (gr/cm2) 39/3-3/3 63/3 3/3-69/3 0-2/3 

sat (gr/cm2) 3/0-9/3 0 9/3-2/3 3/0-39/0 

C’ (kg/cm2) 09/3-0/3 39/3 3/3 3 

’(deg) 3/03-1/06 02 1/09-3/02 19 

E (kg/cm2) 633-933 033 133 333-633 

 09/3 00/3 0/3 19/3 

K (cm/s) 3-33×3 9-33×3 3-33×09/0 9-33×1/0 

K0 99/3 91/3 93/3 01/3 

 

 سازی عددیمدل -3

مکانیزه که اجرای آنها به روش تعادل فشار های در تونل

های عددی به منظور زمین است، توصیه بر استفاده از روش

لحاظ نمودن کلیه مراحل اجرا در تعیین بارهای وارده از 

تحلیل سازه تونل،  وسازی برای مدل محیط است. از طرفی

تری را نسبت به ای مناسبسازه هایخروجی فنر -روش تیر

 افزارهایدر نرمسازی محیط )مدل -تیر ازیسروش مدل

مشکل بسیار مهمی که در . کند( ارائه میمحیط پیوسته

فنر وجود دارد این است که در این روش لازم   -روش تیر

مستقل تعریف شود. بار صورت یک الگوی هاست تا بار خاک ب

 افزارنرمها در سازیکه مدل در این تحقیق از آنجا

SAP2000  لازم است تا برآورد مناسبی از بار  شود،میانجام

 سهسازی  عددی در خاک انجام شود. به این منظور مدل

 افزارنرمانجام شده است. در مرحله اول از  بخش مجزا

FLAC-2D v5.0.327 سازی  در مدلکه  استفاده شده است

این مرحله محیط میزبان خاکی و سازه تونل به همراه 

مقادیر و  اندمدل شدهصورت محیط پیوسته هبمراحل اجرا، 

در پوشش نیروهای محوری و لنگرهای خمشی ایجاد شده 

افزار دوم تحلیل، از نرم بخش. در آیددست میبهتونل 

SAP2000  فنر استفاده شده  -تیر به روشسازی  مدلو

سعی و خطا بارهایی که در  با انجاماست. در این مرحله 

سازی  مرحله اول وهای حاصل از مدلهمان نیر پوشش تونل

 برآوردشوند. به این ترتیب ، تخمین زده میرا نتیجه دهد

آید که مناسبی از بار خاک وارد بر سازه تونل بدست می

به عنوان یک فنر  -سازی  به روش تیرتوان در مدلمی

در مرحله آخر با از آن استفاده کرد. الگوی بار مستقل 

سه بعدی سازی ی خاک، مدلن الگوی بارگذارداشت

برای دو حالت با و  SAP افزارنرمای در غیرخطی مرحله

 شود.های سگمنت انجام میکردن درزه بدون مدل

 سازی محیط پیوستهمدل -3-1
مرزهای چپ و  مدل عددی تهیه شده در این مرحله،در 

بسته  قائمو مرز تحتانی در راستای  افقراست در راستای 

در اولین  باشد.مرحله اصلی می 1سازی  شامل باشد. مدلمی

، زمین در شرایط اولیه و قبل از حفاری تونل مرحله

شود. هدف از این قسمت رسیدن به تعادل سازی  میمدل

. در این حالت بارگذاری استاولیه زمین قبل از حفاری تونل 

بع )جهت مرمترکیلونیوتن بر  03سطحی شامل بار نامتقارن 

مدل  ،3شکل  فرض شده است. حصول به نتایج بحرانی(

دهد. ابعاد محیط ساخته شده این قسمت را نشان می

زمین، پس از تعادل  انتخاب شده است. متر 02×16پیرامونی 

حفاری با اعمال همگرایی لازم )همگرایی در سینه کار و 

 مدل( دستگاه حفار همگرایی بین خط حفاری و شیلد

و نیز های مشابه تجربه هشود. میزان همگرایی با استناد بمی

لحاظ  مترمیلی 03حدود مشخصات هندسی دستگاه حفار 

پس از رسیدن به این  عددی شود. انجام تحلیل مدلمی

شود. پس از حفاری جهت داشتن همگرایی متوقف میدار مق

تر، فشار تزریق به صورت بارگذاری خارجی بر شرایط واقعی

گردد که اعمال می )به صورت فشار به بیرون( جدار حفاری
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و سبب ایجاد شرایط  دهدهمگرایی را کاهش می

در شرایط وجود آب  گردد وزمین میهیدروستاتیک 

شار تزریق و فشار آب صورت اختلاف فهزیرزمینی این بار ب

صورت فشار ه بنیز شود. فشار تزریق اعمال می سازیدر مدل

شود که بر مبنای وزن هیدروستاتیک به سازه تونل اعمال می

بر متر مکعب( از تاج کیلونیوتن  31مخصوص مصالح تزریق )

ابد. فشار تزریق اعمالی در یتونل به کف تونل افزایش می

نشان داده شده است. فشار تزریق با فشار خاک به  ،3شکل 

شود تا نسبت فشار رسد و این مسئله باعث میتعادل می

و  افقی به فشار قائم خاک در اطراف تونل افزایش یابد

یجاد شرایطی نزدیک به هیدروستاتیک در محیط پیرامون ا

گردد )که هدف از این روش اجرا نیز ایجاد همین شرایط 

 شود.میدر نهایت پوشش بتنی تونل مدل  باشد(.می

 
 لسازی  زمین در شرایط اولیه و قبل از حفاری تونمدل الف(

 
 اعمال فشار تزریق پس از رسیدن تونل به همگرایی مورد نظرب( 

   مرحله اول: محیط پیوستهسازی مدل -3شکل 

دو رینگ  درزه که در آن تاثیر و اجرایی روش مناسب

در استاندارد ژاپنی توصیه شده  روش، مجاور نیز لحاظ شده

کپارچه با مدول یصورت ه است. در این روش رینگ ب

شود و با اعمال ضریب الاستیسیته کاهش یافته مدل می

در  لنگرترتیب مقادیر به ای در لنگرافزاینده و کاهنده

در . گرددتعیین میها سگمنتسگمنت و محل اتصال 

های متوالی روش )که خود تاثیر رینگاین تحقیق حاضر از 

کند( استفاده شده است. مراحل تحلیل در این را لحاظ می

مدول الاستیسیته رینگ با . ابتدا باشدشرح می این روش به

تحلیل سازه رینگ شود. سپس اصلاح می ξ -3ضریب 

انجام  یکپارچه با لحاظ کردن مدول الاستیسیته مرحله قبل

اصلاح مقادیر لنگر خمشی در محل وسط سگمنت، شود. می

 ،و محل اتصال دو سگمنت حدفاصل نقاط انتهایی سگمنت

ضریب اصلاح  به عنوان  ξ -3 با استفاده از ضرایب اصلاح

 ξ +3ح و ضریب اصلالنگر خمشی در محل وسط سگمنت 

محل اتصال دو  لنگر خمشی درضریب اصلاح عنوان به

 1/3بین اعداد  ξمقدار ضریب  .استت نیز مرحله آخر سگمن

انتخاب شده  0/3حاضر عدد  تحقیقباشد که برای می 6/3تا 

است. لازم به ذکر است مقادیر نیروی محوری در این روش 

های داخلی دیاگرام تلاش ،0شکل  نیاز به اصلاح ندارند.

رینگ )بدون ضریب افزایش بار( را پس از نصب سگمنت 

پایان هر مرحله از تحلیل نیروی نامتوازن  در دهد.نمایش می

( که 0شکل ) در فرآیند حل عددی به صفر رسیده است

 مبین به تعادل رسیدن نهایی مدل است.

تیرفنر، برآورد بار خا  برای  سازیمدل -3-8

 استفاده در مدل سه بعدی
انجام  SAP2000V14افزار نرمسازی  در در این مرحله مدل

مدل شده  FRAMEسازه تونل با المان دو بعدی  شده است.

سازی  محیط میزبان تونل از فنرهای صرفاً برای مدلو  است

فشاری در راستای شعاعی استفاده شده است. سختی این 

 Eکه در این رابطه  فنرها از رابطه زیر محاسبه شده است

محیط  یب پواسونضر  و شعاع تونل Rیته، مدول الاستیس

 باشد.می

(3) 
)1( 


R

E
K 

روش کار در این مرحله به این ترتیب است که با روش 

های تلاشآیند که همان دست میهخطا بارهایی ب سعی و

مرحله اول را در سازه تونل ایجاد  نتیجه شده در تحلیل

. در نهایت الگوی بار خاک در این مرحله به دست نندک

 آید.می

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   16-Sep-11  19:36

  step      5361

 -2.667E+01 <x<  2.667E+01

 -3.317E+01 <y<  2.017E+01

User-defined Groups

ET:3-WATER

ET:2-WATER

ET:2

FILL:EL

Boundary plot
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Grid plot
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Net Applied Forces

max vector =    1.000E+04

0  2E  4      

 Fixed Gridpoints
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JOB TITLE : Esfahan Metro - Opening - Km 10918 - 1st model                                  

                                 

                                 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   17-Sep-11  23:59

  step     10540

 -2.667E+01 <x<  2.667E+01

 -3.316E+01 <y<  2.017E+01

User-defined Groups

ET:3-WATER-PL

ET:2-WATER-PL

ET:2-PL

FILL:PL

Boundary plot
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Net Applied Forces

max vector =    8.514E+04

0  2E  5      

 Fixed Gridpoints
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  Y  Y-direction
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JOB TITLE : Esfahan Metro - Opening - Km 10918 - backfill grout pressure                    
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-ACI-318نامه بتن به آیینترکیب بارگذاری با توجه 

های بارگذاری و ضرایب و نیز مد نظر قرار دادن ترکیب 19

نامه ژاپن و ایتالیا انتخاب شده است. به بار ارائه شده در آیین

این ترتیب مجموع بار خاک، بار مرده و فشار پسماند دستگاه 

 شده است. ضرب 0/3افزایش بار  حفار در ضریب

 
 دیاگرام لنگر خمشی

 
 مدل محیط پیوسته های مختلف حلنیروی نامتوازن در گام

 مدل محیط پیوستهحل   نتایج -0شکل 

ای سازه تونل در تحلیل سه بعدی مرحله -3-3

 محل بازشو

پس از برآورد بار وارد از محیط به صورت یک الگوی بار 

 افزارنرمو تحلیل سازه از سازی مدلمستقل، برای 

SAP2000 v.14.1.0  استفاده شده است. در تحلیل سازه

سازی  تا حد امکان به واقعیت سعی شده تا شرایط مدل

ای برای نزدیک باشد. از این رو روش تحلیل غیرخطی مرحله

های پوشش تونل با یکدیگر و منظور کردن ارتباط رینگ

ئم و همچنین مراحل اجرای سازه سازه نگهداری موقت و دا

صورت سه بعدی و با سازی  بهبه کار برده شده و مدل

انجام شده  Frameو  shell ، Linkهای استفاده از المان

 است. 

ای صورت ساخت مرحلهتحلیل سازه به -0

(Staged Construction) 
بر موارد بیان شده در  سازی و تحلیل منطبقمراحل مدل

محیط پیرامونی و پوشش است که  پیوستهسازی مدل

تر بیان شد و در آن از روش توصیه شده در استاندارد پیش

ژاپنی استفاده شده است. با استفاده از روش تحلیل ساخت 

قبیل اضافه  ها ازتوان ترتیب مراحل اجرای سازهای میمرحله

یا کم کردن اجزای سازه و مقدار بار در هر مرحله را در 

ای به دلیل امکان تغییر کرد. تحلیل مرحلهمحاسبات لحاظ 

های غیرخطی به حساب سازه در طی تحلیل، نوعی از تحلیل

آید. در ادامه هر یک از مراحل تحلیل شرح داده شده می

ار مورد افزنرمهای ین روش با استفاده از قابلیتاست. ا

قرار گرفته است. در مرحله نخست سازی استفاده مبنای مدل

صورت کامل بوده و بارهای افقی است که سازه بهفرض شده 

بر سازه اعمال  3و عمودی زمین و بار مرده با ضریب بار 

شده باشد. شمای گرافیکی پوشش تونل در این مرحله در 

 قابل مشاهده است.، 5شکل 

 
 مدل مرحله اول

 
 مرحله دوم

 
 مرحله سوم

سازی سه بعدی مدل اجزا محدود سازه در مدل -5شکل 

 در سه مرحله ایمرحله

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   15-Aug-11   6:27

  step     14845

 -2.667E+01 <x<  2.667E+01

 -3.317E+01 <y<  2.017E+01

Beam Plot

Moment      on

Structure      Max. Value

# 1 (Beam )      1.190E+04

Boundary plot

0  1E  1      
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JOB TITLE : Esfahan Metro - Opening - Km 10918 - bending moment diagram                     

                                 

                                 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   15-Aug-11   6:27

  step     14845

 

HISTORY PLOT

   Y-axis :

 999 Max.  unbal.  force

   X-axis :

Number of steps
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JOB TITLE : Esfahan Metro - Opening - Km 10918 - unbalanced force                           
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در مرحله بعد، قاب فولادی نگهدارنده موقت بازشو 

شوند. همچنین بار های مورد نظر حذف مینصب و سگمنت

های اطراف مرده قاب اضافه شده و بار زمین روی سگمنت

ی در مرحله شود.متر برداشته میمیلی 633بازشو تا فاصله 

داری دائم بازشو همراه با بار مرده و بار سوم قاب بتنی نگه

خاک ضریب دار وارد بر آن اضافه شده و اضافه بارها برای 

شوند. رسیدن به ضریب بار مورد نظر بر سازه اعمال می

.ه شده استارای، 6شکل خلاصه مراحل تحلیل نیز در 

 
 ایحلهسازی غیر خطی مرمدل یاتیجز -6شکل 

 صحت سنجی مدل عددی -0-1

در  ه شده برای طراحی در این مقالهاز آنجایی که روش ارای

های مشابه نیز استفاده و نتایج رضایت بخش اجرای پروژه

زی مطمئن بود. شایان ساتوان به روش مدلبوده است می

سنجی به طورکلی در قیاس با نتایج مدل ذکر است صحت

 کند اما مدل فیزیکی یاآزمایشگاهی معنی پیدا می

حاضر در ادبیات فنی  سازیآزمایشگاهی مشابه برای مدل

فرآیند  دارد و امکان انجام صحت سنجی بیشتر برایوجود ن

 باشد.سازی  عددی میسر نمیمدل

 سازی اندرکنش اعضای سازه با یکدیگرمدل-0-8

سازی اندرکنش اجزا مختلف در ادامه به معرفی روش مدل

های فرض در مدل عددی پرداخته شده است. مقدار سختی

ای فرض گونهبهها با آنالیز حساسیت ین المانشده برای ا

های سازه با استفاده اند که در طراحی هر یک از بخششده

های ایجاد شده، در جهت اطمینان باشند. در اتصال از پاسخ

ها به یکدیگر فرض شده ها در محل درزهها و سگمنترینگ

است که قطعات بتنی در فشار به یکدیگر فشرده شده ولی 

کدیگر جدا شوند، که توانند از یدر صورت ایجاد کشش می

این حالت توسط تعریف لینک الاستیک غیرخطی تعریف 

شده است. مقدار سختی این لینک با فرض محوری عمل 

دست همتر ب 1/3در  0/3در  0/3کردن ستون بتنی با ابعاد 

کیلونیوتن بر متر برای هر لینک  30333آمده که حدود 

یکدیگر ها در مدل از تخمین زده شده است )فاصله لینک

باشد(. همچنین تحت اثر نیروی متر میمیلی 033برابر با 

ها روی یکدیگر( سختی برشی سه برشی )لغزش سگمنت

 033متر و طول سانتی 30/1بولت فولادی با سطح مقطع 

سازی شده که نهایتاً برای متر برای هر سگمنت معادلمیلی

 متری این سختی درمیلی 033هر المان لینک با فواصل 

کیلونیوتن بر متر فرض شده  09333جهت اطمینان برابر با 

است. به دلیل کم بودن مقدار سختی برشی که در بالا ارائه 

شود و شد، بار بیشتری به قاب نگهدارنده بازشو منتقل می

استفاده از نتایج تحلیل در این حالت، برای طراحی بازشوها 

نواحی در جهت اطمینان خواهد بود. پس از مشخص شدن 
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ها باید به یکدیگر متصل شوند سختی وسیله که سگمنت

های اتصال( باید جایگزین سختی مفروض قبلی اتصال )ورق

شود. در این حالت بیشتر بار از طریق وسایل اتصال به 

های رینگ مجاور منتقل خواهد شد. با فرض سگمنت

متر و عرض میلی 33استفاده از ورق فولادی به ضخامت 

 033متر حداکثر سختی هر لینک )در فواصل میلی 133

بر متر تخمین زده کیلونیوتن  913333متری( حدود میلی

 شود. می

ها به یکدیگر، اتصال سازی اتصال صلب رینگدر مدل

صورت صلب درنظر گرفته قطعات سگمنت به یکدیگر به

های رایج در سازیشود. شایان ذکر است در مدلمی

شود. اندرکنش قاب حالت لحاظ می مهندسی معمولا این

فولادی )سازه نگهداری موقت( و قطعات پیش ساخته بتن 

ای تعریف شده است که حرکت قاب و سازه مسلح به گونه

تونل نسبت به یکدیگر را در تمامی جهات محدود کند. در 

صورت مرکب رفتار این صورت سازه تونل و قاب فولادی به

ها نشان اد شده در این المانهای ایجخواهند کرد و تلاش

های اتصال خواهد بود. های ایجاد شده در بولتدهنده تلاش

سختی این لینک برابر با سختی محوری دو مقطع فولادی 

متر فرض شده که میلی 033متر و طول میلی 0/13به ابعاد 

شود. کیلونیوتن بر متر تخمین زده می 6633برابر با 

نگهداری دائم( و قطعات پیش  اندرکنش قاب بتنی )سازه

اند که شرایط واقعی ای تعریف شدهساخته بتن مسلح به گونه

ها برابر با کنند. سختی فشاری این المان سازیرا شبیه

های رینگ به رینگ فرض شده و  سختی فشاری لینک

امکان لغزش سطوح روی یکدیگر وجود دارد. اندرکنش 

صورت غیرخطی و فقط قطعات پیش ساخته بتنی و زمین به

ها برای تحمل فشار تعریف شده و مقدار سختی المان آن

 باشد.برابر با مدول واکنش بستر می

 

 بارهای وارد بر پوشش  -5
شکل نحوه اعمال بارها بر سازه تونل در مراحل اول و دوم در 

نشان داده شده است. بارهای مرحله سوم ، 2شکل و  1

 فاوتی دارند.مشابه مرحله دوم بوده و تنها ضرایب بار مت

 

 نتایج تحلیل سازه تونل در محل بازشو -6

ها در پوشش تونل در مراحل وضعیت تلاش -6-1

 مختلف
های ایجاد شده در پوشش تونل تلاش، 11شکل و  1شکل در 

 در مرحله اول به تصویر درآمده است.

 
 های دستگاه حفار روی رینگ سگمنتالهای اندرکنشی به همراه نمایش بار پسماند فشار جکسازی المانمدل -1شکل 
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 اولبالا: بار عمودی زمین اعمال شده بر سازه در مرحله 

 عمودی زمین اعمال شده بر سازه در مرحله دوم پایین: بار

 بالا: بار افقی زمین اعمال شده بر سازه در مرحله اول

 افقی زمین اعمال شده بر سازه در مرحله دوم پایین: بار

 (2Ton/m)سازی  سه بعدی مراحل مختلف مدل قائم زمین، اعمال شده بر سازه در بارهای افقی و -2شکل 

 

 

  
 لنگر خمشی در پایان مرحله اول نیروی محوری در پایان مرحله اول

 نیروی محوری و لنگر خمشی در پایان مرحله اول -1شکل 
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a) گام دوم 0-0 لنگر خمشی b) گام دوم 0-0 لنگر خمشی 

 

  
c) گام دوم 0-0 نیروی محوری d) گام دوم 0-0 نیروی محوری 

 

  
e) گام سوم 0-0لنگر خمشی f )سومگام  0-0لنگر خمشی 

 

  
g )گام سوم 0-0نیروی محوری h) گام سوم 0-0نیروی محوری 

سازی اتصال صلب قطعات مدلش قطعات پیش ساخته، ستون سمت چپ سازی اندرکنستون سمت راست مدل-11شکل 

  ساختهپیش
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سازی اندرکنش بحث در خصوص اثر مدل -6-8

 در توزیع نیروهای داخلی
، توزیع لنگر خمشی در مرحله دوم تحلیل bو  a 11شکل در 

سازی اثرات نمایش داده شده است. به واسطه مدل

اندرکنشی تمرکز لنگر خمشی بیشتری در نواحی گوشه 

بالایی بازشو ایجاد شده است. همچنین در محل درزه مدل 

رفین بازشو، افزایش لنگر خمشی نسبت به مدل شده در ط

شود. اثرات ناشی از ایجاد بازشو در افزایش صلب مشاهده می

های جانبی در مدل صلب نسبت به مدل لنگر رینگ

، توزیع dو  c 11شکل اندرکنشی نیز کمتر بوده است. در 

نیروی محوری در مرحله دوم تحلیل نمایش داده شده است. 

سازی شده است، ها مدلکه اندرکنش رینگ c 11شکل در 

تمرکز نیروی محوری در محل اتصال رینگ حاوی بازشو با 

رینگ کناری ایجاد شده است که این بدان معنی است که 

های مماسی بین رینگ بازشو و رینگ مجاور آن تنش

های تواند بحرانی و کنترل کننده بوده و احتمال ترکمی

دارد. همچنین تاثیر ایجاد بازشو موضعی در این محل وجود 

شود، تا چهار رینگ مجاور بازشو مشاهده می c 11شکل در 

این اثر به سرعت در رینگ کناری  d 11شکل در حال آنکه 

محو شده است. اثرات مشابهی در مرحله سوم تحلیل در در 

 قابل مشاهده است.  h تا  eهای قسمت، 11شکل 

سازی اندرکنش در نیروهای داخلی اثر مدل -6-3

 سازه نگهبان 
، اثر متقابل لنگرخمشی و برش با نیروی bو  a ،11شکل در 

محوری قاب نگهبان بتنی نشان داده است. مطابق با روش 

های بتن مسلح، در طراحی بر اساس مقاومت نهایی در سازه

حضور نیروی محوری، مقاومت خمشی و برشی متاثر خواهد 

شد. با افزایش نیروی محور فشاری تا مرز کنترل شونده 

مشی افزایش و پس از آن با توسط کشش، مقاومت خ

افزایش نیروی محوری مقاومت خمشی مقطع کاهش پیدا 

کند. نیروی محوری فشاری طبق رابطه زیر باعث افزایش می

مقاومت برشی و نیروی محوری کششی باعث کاهش 

 شود. مقاومت برشی می

(0) 𝑉𝑢 = (0.17√𝑓′𝑐 +
𝑁𝑢
6𝐴𝑔

)𝑏𝑤𝑑 

مقاومت فشاری بتن  ترتیببه uNو  ’cfدر این رابطه 

نیز  gAو  wB ،dباشند. سگمنت و نیروی محوری فشاری می

عرض سگمنت، عمق موثر سگمنت و مساحت کل  ترتیببه

معرف ظرفیت برشی سگمنت  uVمقطع سگمنت هستند. 

( با افزایش نیروی محوری ظرفیت 3ی )باشد. طبق رابطهمی

( با فرض رفتار a,b) 11شکل در کند. پیدا می برشی افزایش

طور همزمان نیروی صلب قطعات پیش ساخته بتنی، به

محوری و لنگر خمشی سازه نگهبان دائم نسبت به حالت 

از دیدگاه سازی غیرصلب کاهش پیدا کرده است. مدل

سازی صلب اتصالات منجر توان نتیجه گرفت مدلطراحی می

تری در به کاهش نیروها و در نتیجه مقطع خمشی ضعیف

شکل سازه نگهبان دائم خواهد شد. در خصوص برش مطابق 

11 (c,dمدل ) سازی  صلب اتصالات منتهی به کاهش نیروی

وه بر کاهش ( علاc) 11شکل محوری فشاری شده است. در 

نیروی فشاری مقطع، نیروی برشی نیز افزایش یافته است. 

برخلاف طرح خمشی که با فرض رفتار صلب به ظرفیت 

سازه ای کمتری نیاز بود، در خصوص نیروی برشی با 

تر شده و نیاز سازی  صلب رفتار اتصالات، شرایط بحرانیمدل

به ظرفیت بیشتری در تحمل نیروی برشی برای سازه 

 . باشدمیهبان دائم نگ

اتصالات صلب منجر به سازی ( مدلa) 11شکل در 

کاهش مقادیر لنگر مثبت، همزمان با کاهش نیروی محوری 

شده است. اما نکته مهم در این شکل افزایش لنگر منفی 

باشد که برای چند نقطه محدود این اتفاق افتاده است. به می

تری بر روی دیاگرام توزیع لنگر ن منظور بررسی دقیقای

کیلونیوتن متر  -333خمشی انجام شد. مقادیر کوچک تر از 

های جانبی هستند مربوط به ناحیه فوقانی بازشو در رینگ

سازی  رفتار صلب در این  ناحیه به واسطه مدل (.18شکل )

اتصالات، درجه نامعینی سازه افزایش یافته و امکان لغزش 

ساخته و بازتوزیع لنگر ایجاد نشده است. به قطعات پیش

ا اصول همین دلیل تمرکز تنش ایجاد شده است. مطابق ب

های نامعین با افزایش درجه نامعینی، تحلیل سازه، در سازه

سختی سازه زیاد شده و این موضوع مترادف با افزایش 

نظر از این تمرکز . صرفباشدمینیروهای داخلی سازه 

سازی صلب منجر به کاهش نیرویی، در سایر نواحی، مدل

فشاری شده است. -(0ظرفیت مورد نیاز خمشی )محور

( نیز رفتار مشابه با لنگر b) 11شکل  M1-1وص لنگر درخص

M2-2 11شکل . در باشدمی (c,dمدل ) سازی  رفتار صلب

با نیاز به ظرفیت برشی بیشتری در سازه تونل بوده متناظر 
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است. به عبارتی بر خلاف طرح خمشی که به غیر از ناحیه 

محدود بحث شده در پاراگراف قبل، فرض صلبیت در 

راستای کاهش نیاز سازه ای بود، در طرح برشی فرض 

 .باشدمیای صلبیت در جهت افزایش نیاز سازه

  
(a اثر متقابل خمش و نیروی محوری 

 

(b اثر متقابل خمش و نیروی محوری 

 

  
(c اثر متقابل برش و نیروی محوری 

 

(d اثر متقابل برش و نیروی محوری 

 

 مقادیر نیروهای داخلی سازه نگهبان دائم -11شکل 

 

  
(a مدل اندرکنشی (b مدل صلب 

 در مرحله سوم تحلیل 8مرکز لنگرت  -18شکل 
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توزیع نیروهای داخلی در سازه نگهبان  ،13شکل در 

سازی  موقت فولادی برای دو حالت مداسازی صلب و مدل

رفتار اندر کنشی اتصال قطعات پیش ساخته بتنی پوشش 

  Ratioتونل نشان داده شده است. در این شکل منظور از 

باشد نسبت نتایج مدل اندرکنشی به نتایج مدل صلب می

ها نمایش م سمت راست شکلکه مقادیر آن در محور قائ

داده شده است. در نمای بیرون بازشو، موقعیت مکانی روی 

نام  Dو A ،B ، C( که با حروف Locationقاب فولادی )

مربوط به گوشه بالا سمت چپ،  ترتیببهگذاری شده اند 

گوشه بالا سمت راست، گوشه پایین سمت راست و گوشه

ند. از آنجایی که پایین سمت چپ در قاب فولادی می باش 

در مدل عددی ارائه شده اتصال قاب به سازه تونل به 

صورت گره به گره انجام شده است در نتایج برخی 

شود که ناشی از این ها تمرکز تنش مشاهده میقسمت

باشد و در واقعیت وجود ندارد و لذا از ای میاتصال نقطه

ی سازاین تمرکزهای موضعی می توان صرفنظر کرد. مدل

)بردار لنگر  0اندرکنش باعث افزایش لنگر خمشی جهت 

شکل ( مطابق باشدمیدر راستای شعاع تونل  0 خمشی

13 (a شده است. لنگر )درنواحی اتصال قطعات پیش  0

ساخته بتنی در مدل اندرکنشی دچار افزایش موضعی شده 

 است.

  
a خمش و نیروی محوری( اثر متقابل (b اثر متقابل خمش و نیروی محوری 

 
 

cاثر متقابل برش و نیروی محوری ) (d اثر متقابل برش و نیروی محوری 

 مقادیر نیروهای داخلی لانینگ تونل در محل بازشو و اطراف آن -13شکل 

 
در مدل اندرکنشی  0افزایش لنگر در نواحی دیگر، 

برابر مدل صلب به دست آمده است. مقایسه  1تا  9/3بین 

در راستای محور تونل  1 )بردار لنگر خمشی 1مقادیر لنگر 

تر در دو مدل باشد( نشان دهنده تفاوت متوازنمی

در  1 ((. مقدار لنگرb) 10شکل ) باشداندرکنشی و صلب می

برابر مقدار لنگر در مدل صلب  9تا  0مدل اندرکنشی بین 

( c) 10شکل به دست آمده است. موارد مهمی در خصوص 

)برش با جهت مماس بر محیط تونل(  0 برای برش جهت

در محدوده نزدیک به  Bتا  A. در قسمت باشدمیقابل بحث 

A  از یک طرف و نزدیک بهB  از طرف دیگر اختلاف قابل

مشاهده  0 ای در مقادیر نیروی برشی در جهتملاحظه

برابر بوده است.  03فراتر از  طوری که نسبت نیروشود بهمی

دلیل اصلی این اختلاف قابل ملاحظه، تمایل به لغزش دو 

در مدل اندرکنشی است. از آنجایی که سازه  رینگ مجاور
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 . باشدمیمانع اصلی لغزش نسبی رینگ های مجاور نگهبان فلزی رینگ های مجاور را به هم متصل کرده است 

  

a) اثر متقابل خمش و نیروی محوری b) اثر متقابل خمش و نیروی محوری 

  

c) اثر متقابل برش و نیروی محوری d) اثر متقابل برش و نیروی محوری 

  

e) مقادیر لنگر پیچشی f) مقادیر نیروی محوری 

 یروهای داخلی سازه نگهبان موقتن -10شکل 

ای در سازه به این ترتیب نیروی برشی قابل ملاحظه

است. همچنین به واسطه  نگهبان فلزی ایجاد شده

درز انقطاع اتصال قطعات پیش ساخته در طرفین سازی مدل

برابری در  03چپ و راست بازشو، اختلاف برش بیش از 

ایجاد شده است. بیشترین اختلاف  DAو  BCوسط قسمت 

 BC(( مربوط به میانه قسمت d) 10شکل ) 1برش در جهت 

مشابه  1 که از این جهت رفتار برشی جهت باشدمی DAو 

( بیشترین e) 30. بر اساس شکل است 0رفتار برشی جهت 

برابر مر بوط به  03تفاوت لنگر پیچشی به میزان بیشتر از 

((. این رفتار e) 10شکل ) است DAو  BCنی محدوده میا

نشان دهنده دوران بیشتر لبه های سازه پوشش در مدل 

. در بحث نیروی استاندرکنشی نسبت به مدل صلب 

 10شکل باشد )قابل ملاحظه نمیمحوری تفاوت دو مدل 

(f.)) 
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در حین اجرای سازه بازشو در تونل از نقشه برداری به 

گیری تغییر مکان نواحی به منظور اندازه Geodeticروش 

تفاده شده است. جهت همگرایی سنجی اس اطراف بازشو

دیواره و تاج تونل و ثبت حرکات آن متناسب با اجرای 

ترازیابی به کمک وسایل دقیق ها و نقاط بازشو، از بنچ مارک

برداری استفاده شده است. در این موارد ضمن نصب نقشه

های مرجع در محل مناسب و قرائت متناوب آنها به پین

های دقیق الکترونیکی، از هرگونه حرکت کمک دوربین

جداره تونل اطلاع حاصل شده است. پس از پردازش نتایج 

برداشت های میدانی، تغییر مکان های خالص تاج تونل در 

، 3/3، 2/3موقعیت وسط بازشو به این شرح  ثبت شده است: 

 ،15شکل متر. میلی 2/0و  3/0، 3/0، 99/0، 19/0، 0/0

های میدانی نشان کنار برداشت سازی عددی را درنتایج مدل

های میدانی پایش سلامت دهد. هدف از انجام برداشتمی

سازه تونل در حین اجرای بازشو بوده است و متاسفانه 

های اجرای ها نسبت به سکانسرداشتاطلاعات زمانی ب

بازشو ثبت نشده است. به عبارتی مشخص نیست 

های ثبت شده مربوط به چه مرحله ای از اجرا تغییرمکان

شود بیشترین مقدار تغییر طور که مشاهده میهستند. همان

های حاصل از متر( از تغییرمکانمیلی 2/0های میدانی )مکان

درصد  39متر( به میزان میلی 6/3) 1مدل صلب در مرحله 

اند. همچنین کمترین مقدار تغییر مکان های تر بودهبزرگ

های حاصل از مدل متر( از تغییرمکانمیلی 2/3میدانی )

درصد  12متر( به میزان میلی 1/3) 0صلب در مرحله 

های واقعی ی نتایج نشستاست. در مقایسه تر بودهکوچک

شود که بیشترین مقدار ه میبا نتایج مدل غیرصلب مشاهد

ای همتر( از تغییرمکانمیلی 2/0های میدانی )تغییرمکان

و  36 ترتیببه 1و  0 یحاصل از مدل غیر صلب در مرحله

تر بوده است. در ابزارنگاری انجام شده درصد کوچک 09

های واقعی رخ داده، ها یا کرنشاطلاعات دیگری مانند تنش

. اگر چه مقادیر نیستدسترس گیری نشده و در اندازه

درصد از نتایح حاصل از مدل غیر صلب  09ها تغییرمکان

دهد مدل سازی صلب در کمتر بوده است اما نتایج نشان می

خصوص نتایج تغییرمکانی در خلاف جهت اطمینان بوده و 

 39ها به میزان به برآورد دست پایین تغییر مکان منجر

 شود.اتفاق افتاده است، میدرصد نسبت به آنچه در واقعیت 

سازی اثرات پازلی ها در دو حالت با و بدون مدلتغییر شکل

 اند.مقایسه شده ،16شکل ها، در سگمنت

 
 سازیمقایسه نتایج برداشت میدانی و مدل -15شکل 

 

  
b) a) 

 

 هااثرات پازلی سگمنت سازیشکل دو حالت با و بدون مدل مقایسه تغییر -16شکل 
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 گیرینتیجه -1
سازی صلب توان نتیجه گرفت مدلاز دیدگاه طراحی می

درصدی لنگرها و در  03اتصالات منجر به کاهش میانگین 

تری در سازه نگهبان دائم خواهد نتیجه مقطع خمشی ضعیف

سازی اتصالات صلب برای طراحی شد. به این ترتیب مدل

های خمشی سازه نگهبان دائم در محل بازشوها در تونل

باشد. در خصوص خلاف جهت اطمینان می سگمنتی در

سازی صلب رفتار اتصالات، شرایط نیروی برشی، با مدل

درصد ظرفیت بیشتری در  6/03تر شده و نیاز به بحرانی

باشد. به این ترتیب تحمل نیروی برشی سازه نگهبان دائم می

های سازی رفتار صلب اتصالات و درزهتوان گفت اثر مدلمی

حی برشی سازه نگهبان دائم محافظه سگمنتی در طرا

 باشد. تر میکارانه

برابری  6/3ها، تمرکز اندرکنش رینگسازی با مدل

نیروی محوری در محل اتصال رینگ حاوی بازشو با رینگ 

کناری ایجاد شده است که این بدان معنی است که 

جاور آن های مماسی بین رینگ بازشو و رینگ متنش

های کننده بوده و احتمال ترکترلتواند بحرانی و کنمی

سازی ود دارد که این مهم در مدلموضعی در این محل وج

 شود.ها دیده نمیصلب درزه

 به بازشو، هایگوشه ناحیه مانند نواحی، برخی در

 سازه نامعینی درجه اتصالات، صلب رفتار سازیمدل واسطه

 قطعات متریمیلی 01 لغزش امکان و یافته افزایش

 دلیل همین به. است نشده ایجاد لنگر بازتوزیع و ساختهپیش

 مشاهده و ایجاد کاذب تنش تمرکز صلب رفتار سازیمدل در

 در اصلی عامل فلزی نگهبان سازه که آنجایی از. است شده

 مقادیر باشد،می یکدیگر به هاسگمنت دوخت و نگهداری

 بوده صلب مدل از تربزرگ بسیار آن در شده ایجاد برش

 جهت درخلاف صلب مدل خصوص این در و( برابر 11/0)

 نشست مقادیر با مقایسه در. است کرده عمل اطمینان

 نتایح از درصد 09 هاتغییرمکان مقادیر چه اگر میدانی

 نشان نتایج اما است بوده کمتر صلب غیر مدل از حاصل

 در تغییرمکانی نتایج خصوص در صلب سازیمدل دهدمی

 پایین دست برآورد به منجر و بوده اطمینان جهت خلاف

 واقعیت در آنچه به نسبت درصد 39 میزان به هامکان تغییر

 حاضر تحقیق نتایج که آنجایی از. شودمی است، افتاده اتفاق

 تعمیم برای است بوده موردی ی مطالعه یک به محدود

 هایحالت پوشش برای تری جامع تحقیقاتی نیاز آن نتایج
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Summary 

In engineering applications, in order to model the opening structure in 

segmental tunnels (precast concrete parts of the tunnel lining), the interaction 

of the segments is not considered and the tunnel structure is usually modeled 

in an integrated manner. The possibility of slipping of segment parts in the 

range of openings may affect the stress distribution in the structure. However, 

the extent of this impact is unclear and comprehensive information is not available.  
 

Introduction 

Nowadays, tunnels, as one of the most important underground structures, are constructed as a result of increasing 

demand of transportation industry. For modeling the opening structure in segmental tunnels (precast concrete parts of 

the tunnel lining), the interaction of the segments is normally not considered and the tunnel structure is usually 

modeled in an integrated manner. For this purpose, three-dimensional (3D) non-linear staged construction modeling of 

the opening structure considering the interaction of the precast reinforced concrete of the tunnel lining is made, and the 

results are discussed in this paper. 
 

Methodology and Approaches 

In the current research, with the aim of modeling the interaction of prefabricated parts at the opening in segmental 

tunnels, a non-linear 3D modeling tool has been used. Considering that in reality, the opening is implemented step by 

step in the proposed modeling method, the effects of step modeling are also taken into consideration. The results of 

integrated behavior modeling have been critically examined in comparison with interactive behavior modeling in three 

parts: segment behavior, temporary guard structure behavior, and permanent guard structure behavior. 

 

Results and Conclusions 

The results of the research show that the current trend in the engineering modeling of the opening in the segmental 

tunnel will lead to results contrary to the confidence in the shear design. Moreover, rigid modeling of segmental joints 

leads to the observation of false stress concentration areas in the segments that may lead to reinforcement plans in 

unnecessary areas. 

Segmental tunnel 

Tunnel opening 

Staged construction modeling 

Tunnel boring machine (TBM) 

Nonlinear 3D modeling 

Reinforced concrete 
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