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 چکیده  واژگان کلیدی

 یاز فشارها یناش یداخل یروهاین قیدق یابیارز ازمندیها، همواره نتونل ژهیبه و ،ینیرزمیز یهاسازه یطراح

رده همچون خ ریپذراستا، استفاده از مصالح سبک و انعطاف نیسرباره وارد بر پوشش تونل است. در ا یکیاستات

و مؤثر در کاهش  نینو یتونل، راهکار طرافبه عنوان مصالح ا( TDA)فرسوده   یرهایمشتق شده از تا کیلاست

 ن،ییپا یوزن مخصوص کم، مدول سخت رینظ ییهایژگیماده با و نی. اشودیه به سازه محسوب موارد یهاتنش

کند. در پژوهش حاضر،  فایتونل ا یکیدر بهبود رفتار مکان ینقش قابل توجه تواندیجذب تنش، م تیو قابل

 یشده است. ابتدا مدل عدد یبررس یبه صورت عدد یکیاستات یبارگذار طیتحت شرا یداخل یروهاین اهشدر ک TDA  کیعملکرد خرده لاست

در   h/a=1.5,2.5,3.5قرار گرفت. تونل در سه نسبت عمق بدون بعد  ییآزما یمورد راست نیشده در چ یتونل کند و پوش بررس کی قیاز طر

ستفاده در حالت ا شیافزا زانیاما م ابد،ییم شیافزا یخمش یو گشتاورها یبرش یروهاین فون،عمق مد شینشان داد با افزا جینظر گرفته شد.  نتا

 نیب یدرصد و گشتاور خمش 32تا  71 نیتونل ب یدر اجزا یبرش یروین ک،یطور متوسط، درحضور خرده لاستکمتر است. به کیلاستاز خرده

 کیستلابا حضور خرده نهیشیقائم ب ییجابجا ن،یتونل بود. همچن یجانب یهاوارهیکاهش مربوط به د نیشتریو ب افتیدرصد کاهش  53تا  13

 عیتر در توده خاک موجب توزرفتار نرم جادیبا ا کیلاستخرده جه،یمؤثر خاک اطراف تونل است. در نت یکاهش سخت انگریکه ب افتی شیافزا

 .افتی شیاطراف سازه افزا یکل رشکلییهرچند تغ شود،یتونل م یداخل یروهایها و کاهش نمجدد تنش

 تونل کند و پوش

 (TDA) کیلاستخرده

 یعدد لیتحل

 مصالح پرکننده

 تونل یریعمق قرارگ

 گفتارپیش -1
سعه و تو یسازیبا شتاب گرفتن روند صنعت ر،یاخ یهادر سال

در  یسطح یفضا شرفته،یپ یاز کشورها یاریدر بس یاقتصاد

 تیمحدود نیروز محدودتر شده است. اروزبه یمناطق شهر

 یاز فضاها یبرداربه بهره شیاز پ شیها بموجب شده تا نگاه

از  یکی عنوانها بهتونل ان،یم نیمعطوف شود. در ا ینیرزمیز
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 ژهیوبه ،یشهر یهارساختیتوسعه ز یبرا هانهیگز نیمؤثرتر

شهرها، لاناند. در کونقل، مورد توجه قرار گرفتهدر حوزه حمل

احداث  یو معابر اصل هاابانیخ ریمترو اغلب در ز یهاتونل

 ،یسطح یهاتیاختلال در فعال جادیتا بدون ا شوندیم

 ,.Liu et alباشند ) یکیترافروزافزون  یازهاین یپاسخگو

روزمره  یها در زندگتونل یاتیبا توجه به نقش ح .(2022

موضوع  ،یونقل عمومحمل نهیدر زم ژهیوشهروندان، به

ها به از آن یها در طول بهره بردارسازه نیا یمنیو ا یداریپا

 انزیرو برنامه کیمهندسان ژئوتکن یاصل یهااز دغدغه یکی

 یها امروزه نه تنها برا. تونلستشده ا لیتبد یشهر

خدمات  ریانتقال آب، فاضلاب و سا یونقل، بلکه براحمل

در تحقق توسعه  یو نقش مهم شوندیاستفاده م زین یشهر

ته الب ینیرزمیز یاز فضاها یبردار. بهرهکنندیم فایا داریپا

 ینیرزمیعنوان نمونه، شهر زبه ست؛ینوظهور ن یادهیپد

از  ربازیها از دکه انسان دهدینشان م هیرکدر ت ویکونیدر

اده استف یطیمح یهامقابله با چالش یبرا ینیرزمیز یفضاها

 بیترک نینو یهایبا فناور نهیریسنت د نید. امروزه اانکرده

روزانه  7113که در سال  ویتوک یمثال، مترو یشده است. برا

 یاونهکه نم کرد،یم یرساننفر خدمات ونیلیم 15از  شیبه ب

 یشهرهادر کلان ینیرزمیز یهاتوسعه تونل تیشاخص از اهم

پرکاربرد در احداث  یهااز روش یکی نیپرتراکم است. همچن

روش، ابتدا  نی(. در ا1شکل ها، روش کند و پوش است )تونل

سپس سازه تونل در محل اجرا شده و در  شود،یحفر م نیزم

ها تونل نی. اشودیمجدداً با خاک پر م نیسطح زم ت،ینها

و در  شوندیم یطراح یاجعبه یهاصورت قابمعمولاً به

اند، با استفاده فضا مواجه تیکه با محدود یشهر یهاطیمح

روش از قرن  نی. اشوندیمهارشده ساخته م یاز گودبردار

 ستمیلندن آغاز شد و در قرن ب یساخت مترو ینوزدهم برا

وش کند و پ یها. تونلافتیگسترش  نیمانند برل ییدر شهرها

و  شودیمتر اجرا م 17تا  0کم تا متوسط یهاعمدتاً در عمق

کمتر  ییاجرا یهاچالش لیدلمتر به 17از  شیاعماق ب یبرا

 ,.Shadabi et al) شودیاستفاده م ینوع روش حفار نیاز ا

2020). 

توسعه صنعت خودروسازی موجب افزایش چشمگیر 

های فرسوده در جهان شده است که دفع ناصحیح لاستیک

ها تهدیدی برای محیط زیست و سلامت انسان است. طبق آن

میلیون تن  1حدود  7112در سال  ،USTMA گزارش

لاستیک فرسوده در آمریکا تولید شده است. دفن این 

ها ساز است و بازیافت آنها مشکلدانها در زبالهلاستیک

ه توانند بها میشود. این لاستیکمحسوب می حلبهترین راه

عنوان سوخت، مصالح ساختمانی یا لاستیک خرد شده مورد 

  (Mahgoub & El Naggar, 2020). استفاده قرار گیرند

 
 ناطق شیونگان چینتونل کند و پوش م -1شکل 

ساختمانی  نوینیک مصالح  لاستیکخرده مشتقات

 شود وهای فرسوده تولید میهست که از خرد کردن لاستیک

عنوان  بهو  شودگرفته میهای عمرانی به کار در پروژه

ین ا شود.استفاده می ار برای مصالح طبیعیجایگزینی پاید

های جذابی مانند وزن سبک، نفوذپذیری بالا، ماده ویژگی

ده ما نیا. دهد، مدول پایین و میرایی زیاد ارائه میایلرزه عایق

 بوده و به 1۱71 ات 1۱13 نیب ینسب یچگال یوزن، داراسبک

است.  7۱23تا  7۱33 یتر از مصالح متداول با چگالمراتب سبک

ایر س یمناسب برا ینیگزیعنوان جابه کیلاسترو، خرده نیاز ا

با  بیترک ایصورت خالص به ،یعمران یهادر پروژه مصالح

چون وزن کم،  ییهایژگی. وردیگیخاک مورد استفاده قرار م

 تیبالا، هدا یریپذمناسب، انعطاف مدوا ،یزیگرآب تیخاص

 یلیقبول، از جمله دلاقابل یکشش و مقاومت نییپا یحرارت

در  کیلاستهست که موجب استفاده گسترده از خرده

 ,.Aydilek et al). است شده یمختلف عمران یکاربردها

2006 & Hennebert et al., 2014)  علاوه بر عملکرد

دارای قیمت کمتری نسبت به مصالح سنتی  TDA چشمگیر،

های برای پروژه TDA شودنیز هست. این مزایا باعث می
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لاستیک کاربردهای خرده همچنین از آل باشد،مختلفی ایده

عنوان مصالح زهکش در  بهتوان در ادبیات فنی گذشته می

 و ...اشاره کرد حائلدیوار  ،خاکریزها های دفن زباله،محل

(Xieo et al., 2012 & Meguid et al., 2018 &Ni et 

al., 2018).  زیو پرکردن خاکر یروش مدل ساز، 2شکل در 

نشان داده شده است. اطراف تونل کیخرده لاست

 
 (Sun et al., 2024)اطراف تونل  کیخرده لاست زیو پرکردن خاکر یروش مدل ساز -2شکل 

 

لاستیک خرده ASTM D6270 (2012)طبق استاندارد 

توان به دو دسته ( را میTire Drive Aggregateضایعاتی)

 تقسیم بندی کرد:

 مترمیلی 23: حداکثر اندازه ذرات برابر A نوع 

 متر    میلی 513:  حداکثر اندازه ذرات برابر Bنوع 

هایی در رابطه با اثرات زیست محیطی هشهمچنین پژو

لاستیک ضایعاتی توسط پژوهشگران نشان استفاده از خرده

 17لاستیک، پس از گذشت دهد استفاده از خاکریز خردهمی

ماه، تاثیر آن را بر کیفیت آب زیرزمینی بررسی کردند ناچیز 

 Katz). همچنین (Edil & Bosscher, 1992)بوده است 

& Humphrey, 2001) های میدانی با استفاده از آزمایش

لاستیک را در سه آزمایش میدانی تاثیر استفاده از خرده

ها نشان داد که استفاده از های آنبررسی کردند که بررسی

ز ا لاستیک زیر سطح آب تاثیر ناچیزی بر کیفیت دارد.خرده

 وزن سبک و لیدلبه خرده لاستیککاربردهای دیگر مصالح 

 یکاهنده تنش در بالا یاهیعنوان لابالا، به یفشردگ تیخاص

 & Meguid)مدفون استفاده شده است  یهاها و تونللوله

Youssef, 2018)یمدفون به سخت یها. فشار وارد بر سازه 

پرکننده خرده دارد.  یو خاک اطراف بستگ هساز نیب ینسب

خاک  لوله نسبت به یخاک بالا شتریباعث نشست ب لاستیک

 جهیکه در نت کندیم جادیقوس مثبت ا زمیطراف شده و مکانا

 یدر مقابل، در صورت. ابدییآن، فشار وارده به تاج لوله کاهش م

خاک اطراف باشد، قوس  زلوله کمتر ا یکه نشست خاک بالا

 & Spangler)  .ابدییم شیشکل گرفته و فشار افزا یمنف

Handy, 1973.) همچنین )  (Ni et al., 2018 & Meguid 

& Youssef, 2018  در دو آزمایش تمام مقیاس و تحلیل

دند ثابت کرنرم افزار اجزا محدود پلکسیس سه بعدی عددی با 

شده به  های منتقلطور چشمگیری تنش بهTDA که 

دهد. همچنین، در های سطحی را کاهش می های زیر پیلوله

ه لاستیک خردمتر  7ای به ضخامت ی در اسپانیا از لایهاپروژه

ه ک شدهای تونل استفاده های وارد بر دیوارهبرای کاهش تنش

با وجود  (Rodríguez et al., 2018).نتایج آن موفق آمیز بود 

ز شده امشتق کیلاستکاربرد خرده نهیمطالعات متعدد در زم

وارده بر  یها( در کاهش تنشTDAفرسوده ) یرهایتا

 سازه هایحائل و  یهاواریها، دلوله ریمدفون نظ یهاسازه

صالح بر م نیا ریتأث یبه بررس یمحدود قاتیتحق ،یکیژئوتکن

 یکیاستات یکند و پوش تحت بارگذار یهاتونل یارفتار سازه

تونل بر  یشدگاثر عمق مدفون نیاند. همچنسربار پرداخته

 پوشش یداخل یروهایدر کاهش ن کیلاستخرده ییکارا زانیم

در  رو،نیقرار نگرفته است. از ا یابیطور جامع مورد ارزتونل به

ن عنوابه کیلاستخرده هیاستفاده از لا ریپژوهش حاضر تأث

 یوریشامل ن یداخل یروهایمصالح پرکننده اطراف تونل بر ن

 طیاتونل در شر یهارشکلییتغ زیو ن یو گشتاور خمش یبرش

 با استفاده از ،یشدگفونمختلف مد یهاو در عمق یکیاستات

 ساختار قرار گرفته است. یمورد بررس FLAC2D نرم افزار 

است: در بخش دوم، مشخصات مدل  ریمقاله به شرح ز نیا

 در بخش سوم مصالح و یهایژگیهندسه مسئله، و ،یعدد

، چهارم مدل ارائه شده است. در بخش ییآزمایراست ندیفرآ
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رفتار  بر کیلاستو اثر استفاده از خرده یعدد یهالیتحل جینتا

و بحث قرار گرفته  یمختلف مورد بررس یهاتونل در عمق

پژوهش و  یهاافتهی نیترمهم ت،یاست. در نها

 .اندحاصل در بخش چهارم ارائه شده یهایریگجهینت

 

منطقه و مشخصات  یکیمشخصات ژئوتکن -2

 تونل یهندس

 مقدمه -2-1

 یداخل یروهایبر پاسخ ن  کیلاستخرده ریثات یمنظور بررسبه 

طالعه م کیتونل،  یریتونل و عمق قرارگ یکیاستات طیدر شرا

 انونگیتونل کند و پوش واقع در منطقه ش یکه بر رو یمورد

و  یابیو ارز یسنجانجام شده؛ به عنوان مرجع صحت نیچ

از  یکیونگان  یافزار قرار گرفته است. منطقه شانتخاب نرم

. در شودیمحسوب م نیمناطق در حال توسعه چ نیترعیسر

 هددینشان مرا  نیدر چ ونگانیاز منطقه ش یریتصو، 1شکل 

ر د یساتیتونل تأس لومتریک 571از  شیکه در حال حاضر ب

 دست احداث است. 

 یکیمشخصات ژئوتکن -2-2
های نمونه  ،7171در سال ( Tian)بر اساس مطالعات تیان 

دهد که های عمیق این منطقه نشان میشده از گمانهاستخراج

متری، با توجه به سن  111های بالایی زمین تا عمق لایه

و های لیتولوژیکی گذاری، نوع خاک و ویژگیرسوب

متر در این منطقه  111های سطحی تا عمق شناسی لایهچینه

 شودتقسیم می شناسی اصلیگمانه، به سه واحد زمین 190در 
.(Tian et al., 2021) 

  (Qh)  هولوسن کواترنری -

   (Q3p) پلیستوسن بالایی -

 (Q2p)  پلیستوسن میانه -

 یمنطقه،که اطلاعات ارزشمندی کیتولوژیل یهایژگیو

 یحاو دهدینوع سنگ و رسوبات موجود ارائه م یدرباره

 : است ریاطلاعات ز

ی بندی )از جمله اندازه، شکل و نحوهبافت و دانه -

 های معدنی( توزیع دانه

های شناسی )بیانگر نوع و درصد کانیترکیب کانی -

 هاست( ی سنگدهندهتشکیل

بندی )از جمله چیدمان و ی لایهساختار و نحوه -

 ها( خوردگی لایهچین

این منطقه طبق پژوهش سان و  اتیخصوص نیا یبررس

موجود  یهاکه خاکدهد همکاران و تیان و همکاران نشان می

ا ب کیاند؛ هر شده لیاز ماسه و رس تشک عمدتا هیناح نیدر ا

 یکیدر رفتار ژئوتکن یخود، نقش مهم یژهیو بیساختار و ترک

 & Sun et al., 2024).  کنندیم فایمنطقه ا یکینامیو د

Tian et al., 2021)  یو مقاومت یکیمشخصات مکان، 1جدول 

 دهد.ی را نشان میپارامتر ها

 (Sun et al , 2024) مشخصات مکانیکی و مقاومتی پارامترهای خاک  -1جدول 

 (mعمق ) فیرد
 وزن مخصوص

(3kg/m) 
 انگیمدول 

(MPa) 

ضریب 

 پواسن
 یچسبندگ

(kPa) 
𝝋(°) 

1 1-11  1991 715 5/1  
 

0/55  
1/13  

7 11-71  7111 119 5/1  7/53  7/11  

5 71-51  7111 337 5/1  9/57  7/11  

1 51-11  7111 001 5/1  5/17  0/11  

3 11-31  7111 777 5/1  1/17  2/10  

0 31-01  7111 991 5/1  5/11  0/10  

2 01-71  7111 1750 5/1  7/33  1/10  

 

 مشخصات هندسی تونل -2-3

کند و پوش در نظر گرفته شده بر اساس  یهاساختار تونل

انتخاب  ونگانی( در منطقه ش7171مطالعات سان و همکاران )

عمق کم،  لیکند و پوش به دل یشده است. ساختار تونل ها

شده معمولاً با  جادیا یسازه، فضا یاجرا یبرا یپس از حفار

با  یاپژوهش، مشخصات تونل جعبه نی. در اشودیخاک پر م
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انجام شده است در  ونگانیکه در منطقه ش یلیمقطع مستط

 1متر و ارتفاع  11نظر گرفته شده است. ابعاد تونل به عرض 

متر قرار دارند.  5۱3 و 1، 5۱3ها به فواصل متر است و ستون

بر متر مکعب و  لوگرمیک 7501مصالح تونل با وزن مخصوص 

شده و رفتار  تهمگاپاسکال در نظر گرف 51،111  انگیمدول 

 شده است یسازمدل یخط کیآن به صورت الاست یکیمکان

(Sun et al., 2024.) 

 

و روش انجام  یمدل عدد یاعتبار سنج -3

 پژوهش

حالات مورد بررسی موقعیت هندسه مدل و  -3-1

 لاستیکقرارگیری خرده
به عنوان مطالعه  (Sun et al., 2024)مطالعه سان و همکاران  

برد کار یمطالعه به بررس نی. در ادیانتخاب گرد یسنجصحت

 یبه عنوان جداگر لرزه ا کیلاستخرده یریقرارگ تیموقع

د نوع کن یساتیتأس یها(  در حفاظت از تونلGSI) یکیژئوتکن

 یگذاریجا یامتفاوت بر شیو پوش پرداخته شده است. سه آرا

ه پرکنند ،یشده است: پرکننده جانب یبررس  TDAپرکننده 

به همراه  یو پرکننده جانب ،ییهمراه با پوشش بالا یجانب

 یابیرزا یکه برا یبیصورت ترکبه  ینییو پا ییپوشش بالا

. طبق مطالعه ردیگیمورد استفاده قرار م ستم،یعملکرد س

 یریقرارگ تیحالت موقع نیترنهیسان و همکاران، به

است که اطراف تونل در پوشش  یزمان کیلاستخرده

راستا، طبق پژوهش سان  نی. در اردیگیقرار م کیلاستخرده

جامع با در  یمدل عدد کی (Sun et al., 2024)و همکاران  

 ریخاک و تونل ساخته شده و تاث یواقع یهایژگینظر گرفتن و

تونل در عمق بدون بعد، با و بدون حضور  یریعمق قرارگ

رار ق سهیمورد مقا یکیاستات یهالیتحل قیپرکننده از طر

 یوزن، عواملمصالح سبک نیاز ا نهیگرفته است. استفاده به

 ینشست احتمال زانیخاک و م یپوشش هیضخامت لا رینظ

. معمولاً نشست مصالح رندیرار گبا دقت مورد توجه ق دیبا

TDA ز بوده و با یناچ یبرداردر طول دوره ساخت و بهره

 یقابل کنترل است. در موارد لزوم، بهساز قیمحاسبات دق

مانند استفاده از  ییهاروش قیاز طر، 2شکل خاک مطابق 

و کاهش نشست  یداریپا شیژئوسل جهت افزا ای دیژئوگر

(. در پژوهش سان و Sun et al., 2024) شودیانجام م

 شدهانجام  کیلاستخرده زیمختلف خاکر شیآرا 1همکاران، 

 کیلاستحالت اول، تونل بدون حضور پرکننده خردهاست. در 

 یجانب زیدر نظر گرفته شده است. در حالت دوم، تنها خاکر

 یجانب زیاز خاکر یبیاستفاده شده است. در حالت سوم، ترک

 ،یجانب یزهایلحاظ شده و در حالت چهارم، خاکر ییو بالا

اند که شده هطور همزمان به کار گرفتبه ینییو پا ییبالا

 طبق کیلاستخرده یریقرارگ تیحالت موقع نیترنهیبه

که اطراف تونل در پوشش  یمطالعه سان و همکاران وقت

را  7و  1حالت ، 3شکل است.  ردیگیقرار م کیلاستخرده

 .دهدینشان م
Case 1 

 
Case 2 

 
لاستیک در اطراف تونل موقعیت قرارگیری خرده -3شکل 

(Sun et al, 2024) 

 FLAC 2Dافزار تونل در نرم یسازمدل -3-2

 یاالمان ه یو مدل ساز فیتعر تیقابل ینرم افزار فلک دو بعد

از اعمال المان سازه  شیرا داراست. پ یخاک طیدر مح یاسازه

تونل در مدل، لازم است که حجم مصالح موجود در  یا

تونل برداشته شود و نسبت به منطقه که در آن  یمحدوده 

المان  نصب یبرا طیکرد و مح یخاکبردار ردیقرار بگ دیتونل با

پژوهش، با استناد به مطالعه سان  نیآماده کرد. در ا یسازه ا

تونل از  یمدل ساز یبرا (Sun et al, 2024ن )و همکارا

 استفاده شده است.، 2جدول 

 کیمصالح خاک و خرده لاست یمدل رفتار -3-3

 دنیدر فرآ یهندسه مدل مورد نظر، مرحله بعد میپس از ترس

مناسب به مصالح  یرفتار یهااعمال مدل ،یعدد یسازهیشب

 است. طیمختلف مح
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 مشخصات مکانیکی و مقاومتی تونل -2جدول 

مدل 

 رفتاری

ضریب 

 پواسن

مدول 

 یانگ
(MPa) 

وزن 

 مخصوص

)
3

g/mk( 

 سازه

 7501 51111 7/1 الاستیک
Tunnel 
Beam 

Element 

 یکیژئوتکن هیشامل هفت لا طیپژوهش، مح نیدر ا

 یدارند. برا یمتفاوت یکیمکان یهایژگیاست که هرکدام و

 اریو مع یاطراف تونل، از مدل رفتار طیرفتار مح یسازهیشب

کولمب  با استناد به پژوهش سان و همکاران -موهر یختگیگس

مدل  نی(. چرا که اSun et al., 2024)استفاده شده است 

را با  یو سنگ یمصالح خاک یبرش یختگیقادر است رفتار گس

 ریظن اتیمرحله خصوص نیدهد، که در ا شینما یدقت مناسب

 هیانگ، زاویمدول  ،یچسبندگ ،یپواسن، چگال بیضر

به عنوان ، 1جدول خاک و ... طبق مشخصات  یاصطکاک داخل

 یبرا نیباشد. همچن یم یمدل رفتار نیا یورود یپارامترها

به عنوان ، 3جدول ( از TDA) کیلاستمصالح خرده

افزار طبق پژوهش سان و همکاران در نرم یورود یپارامترها

 استفاده شد.

مشخصات مکانیکی و مقاومتی پارامتر  -3جدول 

 TDA  (Sun et al, 2024)لاستیکخرده

یه
زاو

 
ک 

کا
صط

ا

ک
خا

ی 
خل

دا
  

ه(
رج

)د
ی 

دگ
بن

س
چ

 

k
P

a
 

ن
س

وا
ب پ

ری
ض

 

گ
یان

ل 
دو

م
 

M
P

a
 

ن
وز

 
ص

صو
مخ

 
3

k
g

/m
ح 

صال
م

 

22.2 13.3 0.28 10.24 600 TDA 

 هیاول یهاتنش لیو تحل یمرز طیشرا -3-4

 ساختگاه
 یهاشتن نییتع یبرا هیاول یکیاستات لیتحل، 2شکل مطابق 

 یمرحله باعث هماهنگ نیدر ساختگاه  انجام شد. ا هیاول

 یشده و از بروز خطاها نیزم یواقع طیبا شرا یعدد طیمح

 لی. در تحلکندیم یریجلوگ یبعد یهالیدر تحل یعدد

مدل  یجانب یمرزها، 4شکل مطابق  یمرز طیشرا ،یکیاستات

دم دهنده عدر نظر گرفته شد ، که نشان دیمق یافق یاستادر ر

 یهاگره ن،یمدل است. همچن یهادر لبه یافق ییجابجا

و صلب در نظر  یو عمود یافق یمدل در هر دو راستا ینییپا

شود. یریها جلوگز حرکت گرهگرفته شده. که ا

 
 مدل اولیه و شرایط مرزی استاتیکی -4شکل 
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 مدل عددی تونل و خاک -0شکل 

 
 تنش های اولیه ساختگاه -2شکل 

مورد  یمدل عدد یاعتبار سنج جینتا -3-0

 پژوهش
از پژوهش سان و همکاران  یمدل عدد یاعتبارسنج یبرا

 ریتأث لیبه تحل ژهیطور وپژوهش به نیاستفاده شده است. ا

در اطراف تونل پرداخته و  کیلاستخرده یریقرارگ تیموقع

پژوهش حاضر است. در  یابیارز یبرا یچارچوب مناسب

 خواص ط،یمح یکیمشخصات ژئوتکن یحاضر، تمام یسازمدل

هندسه و  نیو همچن ک،یلاستخرده یو مقاومت یکیمکان

پژوهش  نیشده در ا ارائه یهامشخصات تونل مطابق با داده

با ابعاد  یمدل عدد کیمنظور  نیاند. به همانتخاب شده

قبل   یساخته شد که در بخش ها، 0شکل مطابق  771*71

 و تونل آورده شده است. طیمح یکیمکان یپارامتر ها

برای  ،0شکل کانتور نشست که در   جیا توجه به نتاب

حالت چهارم از موقعیت قرار گیری خرده لاستیک اطراف تونل 

که در  دهدینشان م طبق مطالعه سان و همکاران است را

که مقدار آن  شودیمشاهده م یبالا زدگ یتونل مقدار یبالا

ده خر هیحضور لا لیبه دل دهیپد نای. است میلی متر  3برابر 

آن رخ داده  یکیمکان یهایژگیدر سقف تونل و و کیلاست

 کیبه عنوان  کیها، خرده لاستتفاوت نیاست. با توجه به ا

جذب و مهار کامل بار  ییو توانا کندینرم و سبک عمل م هیلا

 یاز خاک بالا یبخش جه،یوارد شده از تونل را ندارد. در نت

 یهاشکلرییقرار دارد، تحت اثر تغ هیلا نیا یتونل که رو

رو به بالا  ییدچار جابجا ک،یخرده لاست یو جانب یعمود
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کوچک در سقف تونل مشاهده  یکه به صورت بالازدگ شودیم

 جیاست و با نتا یجزئ اریبس یمقدار بالا زدگ نی. اشودیم

.دارد یسان و همکاران سازگار نیشیمطالعات پ

contours Legend 

ش
وه

پژ
 

  

ضر
حا
ه 
الع
مط

 

  

ن 
ارا
مک
 ه
ن و
سا

، 
71
71

 

در پژوهش سان و لاستیک با پرکننده خرده TFاستاتیکی  کانتور نشست عمودی در حالت شدهمقایسه نتایج گزارش -0شکل 

 و مطالعه حاضر 2724 همکاران

 اثر نرم بودن بیاز ترک یناش دهیپد نیا ،یطور کل به

با خاک اطراف  یآن و تفاوت سخت نییوزن پا ک،یخرده لاست

 یروهایکاهش نبه ترتیب درصد ، 2شکل و  4جدول  .است

در حالت استفاده از پرکننده و بدون پرکننده تفاوت  یداخل

دهد. نسب به حالت مرجع بدون خرده لاستیک نشان می

نمودار مقایسه ای درصد کاهش نیروهای  ،2شکل همچنین 

در حالتی چهارم از موقعیت قرار گیری خرده لاستیک  داخلی

طبق مطالعه سان و همکاران را نشان می دهد. در حالت 

ر روی ی بتوجهقابلاستفاده از پر کننده خرده لاستیک تاثیر 

و پایداری سازه را دچار مشکل نکرده  ندارد نیرو های داخلی

در طور کامل به کیلاستدر صورت استفاده از خردهاست. 

 اریبس جیتونل، نتا یاطراف و بالا یهادر بخش ایاطراف تونل 

پوشش  لی، به دل1و  5 یهادست آمده است. در حالتمشابه به

نشست قائم  ک،یلاستخرده نییپا یعمق و چگالکم یخاک

نشان داده  ،17شکل ؛ که در کنترل شده است یخوببالقوه به

درباره ( 7171) مطالعه معقوب و النگار ن،یهمچنشده است. 

 دار نشانموج یفولاد یهااطراف لوله کیلاستاستفاده از خرده

درصد کاهش  31اطراف سازه تا  یهاداده است که تنش

ان س یهابا پژوهش قیتحق نیآمده در ادستبه جی. نتاابدییم

 یروهاین داکثرراستا بوده است. حو معقوب و همکاران هم

است.  افتهیدرصد کاهش  01تا  71 نیها بحالت نیدر ا یداخل

 یوارهاید یبرش یرویو ن یکاهش عمدتاً در لنگر خمش نیا

 که گرفت جهینت توانیم ن،ی. بنابراشودیجداکننده مشاهده م

 کند،ینم جادیا یتنها نشست اضافنه کیلاستاستفاده از خرده

موضوع  نی. اکندیکمک م یخلدا یروهایبلکه به کاهش ن

 یادر بهبود عملکرد سازه کیلاستاستفاده از خرده یاثربخش

 .کندیم دییاها را تتونل

 یمطالعه پارامتر -3-2
 تونل و اثر یریعمق قرارگ ریتأث یپژوهش، به بررس نیدر ا

 نی. در اپردازدیتونل م یداخل یروهاین یبر رو کیلاستخرده

 یریقرارگ تیموقع نیترنهیبه رینظ ییراستا، نقش پارامترها

سان و  یدر اطراف تونل، بر اساس مطالعه کیلاستخرده

حالت  نیترهیپژوهش، بهن نی. در ادیهمکاران، انتخاب گرد
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حالت شماره چهار از  کیلاستخرده یریقرارگ تیموقع

 یکه وجود پرکننده در نواح پژوهش مذکور انتخاب شده

 یریعمق قرارگ اثر نی. همچنباشدیتونل م یو تحتان یفوقان

که  یدر حالت h/a=1.5,2.5,3.5تونل در سه نسبت مختلف 

 کیدر حضور پرکننده و بدون حضور پرکننده خرده لاست

 یروین یپژوهش نمودارها نی. در اشودیم یبررس باشدیم

 میتونل ترس یداخل یروهاین یبرا یو گشتاور خمش یبرش

شده است.

   TDAلاستیک خرده درصد کاهش نیرو های داخلی در قرارگیری های مختلفمقایسه  -4جدول 
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  51.2

 57.9 3.79 11.7 53.2 2.3 1 2.7 

13
.1

 

 سقف تونل مطالعه حاضر

51.7 55.7 3.0 11.0 50.7 2.9 1.5 0.0 

11
.1

 

7171 ،سان و همکاران   

 سقف تونل

51.19 50.0 11.9 55.17 51.3 5.33 73.2 71.9 

17
.0

 

 کف تونل مطالعه حاضر

51.1 50.7 11.7 55.0 72.3 5.0 70 71.1 

15
.7

 

7171،سان و همکاران   

 کف تونل

72.01 77.7 17.71 53.50 72.5 15.7 50.5 11.1 

11
.5

 

 دیوار گوشه سمت چ  مطالعه حاضر

72.0 77.7 17.0 50.1 77 11 50.7 11.1 11 

7171،سان و همکاران  

 دیوار گوشه سمت چ 

07.5 13.7 11.9 37.0 13.3 50.1 51.30 51.1 1.
5

                         

39.1 17.0 55.0 30 12.1 51.9 51.9 51.17 7 

7171،سان و همکاران  

 دیوار میانی
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ضور پرکننده اطراف تونل که شامل؛ لاستیک در کاهش نیروهای داخلی در حتایج صحت سنجی تاثیر موقعیت خردهن -2شکل 

 Mmax ؛ )ج(Qmax ؛ )ب(Nmax )الف(

 

 

 

 

 

 

 

  This Study 

  Sun et al. (2024) 

 

 Nmax )الف(

 

) ( Qmax 

 

 Mmax )ج(

 

Roof slab 

 

 

Partition wall 

 

Partition wall 

 

Side wall 

 

Roof slab 
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h/a = 1.5 

 
h/a=2.5 

 
h/a=3.5 

 
 با پر کننده خرده لاستیک های مختلفدر عمق قرار گیری تونلحالات  -2شکل 

 

 هنیشیتونل  بر ب یریعمق قرارگ ریتاث -4

تونل در  یاجزا یبرش رویو ن یگشتاور خمش

 TDAحضور پرکننده 
تونل کند و پوش در سه نسبت  یکیعملکرد استات یبررس

 ریشده و تأث یبررس h/a=1.5,2.5,3.5مختلف عمق بدون بعد

پرکننده در  هیبه عنوان لا TDA کیاستفاده از خرده لاست

 یهاو گشتاور یبرش یروهاین نهیشیب ریمقاد اطراف تونل، بر

شده است.  یابیارز 15تا  11 یمطابق شکل ها یخمش

 !Errorو  4جدول به دست آمده از  جینتا نینهمچ

Reference source not found. ،قابل توجه  خرده  ریتأث انگریب

 یمختلف سازه ا یوارده به اجزا یبر کاهش بارها کیلاست

، .Error! Reference source not foundبر اساس . تونل است
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ر مشخص است که د ،یبرش یروهاین نهیشیب ریمربوط به مقاد

باعث کاهش  TDAشده ، استفاده از   یحالات بررس یتمام

 واریمختلف تونل از جمله د یدر اجزا Qmax ریمقاد ریچشمگ

، دال سقف و دال کف شده است.  یانیم وارهیچ ، د یجانب

ملموس تر است، به  اریبس h/a=3.5 طیکاهش در شرا نیا

 لویک 5۱117از  یانیم وارهیدر د یبرش یرویکه مقدار ن یطور

با حضور   وتنین لویک 1۱011به  TDAدر حالت بدون  وتنین

TDA درصد کاهش  31از  شیاز ب یاست که حاک افتهیکاهش

، شود یم دهید زیاجزا ن ریدر سا یروند نیباشد. چن یم روین

 یروهایدر کاهش انتقال ن یمؤثرنقش  TDA  دهدیکه نشان م

 یخمش یگشتاورها یدر بررس نیبه سازه دارد .همچن یبرش

ور گشتا ریشود. مقاد یمشاهده م یروند مشابه زین نهیشیب

در دال سقف و دال کف، در  ژهیتمام بخش ها، به و رد یخمش

 افتهینسبت به حالت بدون آن کاهش   TDAحالت وجود 

در  یگشتاور خمش h/a=3.5بت، است. به عنوان مثال، در نس

به  TDAمتر بدون  وتنیلونیک199۱9دال سقف از 

روند در  نیاست. ا افتهیکاهش  TDAبا  وتنیلونیک102۱1

مشاهده شده و نشان دهنده  زیوار گوشه نیو د یجانب وارهید

تونل در حضور  یکاهش تمرکز تنش و بهبود عملکرد خمش

 نیقابل توجه ا جیاز نتا گرید یکی. است کیخرده لاست هیلا

به عمق دفن تونل است. با  TDA ریتأث یمطالعه، وابستگ

عمق مدفون بودن  شیبا افزا یو به عبارت h/aنسبت  شیافزا

در هر دو  یخمش یو هم گشتاورها یبرش یروهایتونل، هم ن

آنها در حالت بدون  شیافزا زانیاما م ابند،ی یم شیحالت افزا

از حالت استفاده از آن است. شتریب اریبس TDAاستفاده از 

 
 بیشینه مقدار گشتاور خمشی سقف تونل در حضور و بدون حضور پرکننده خرده لاستیک تونل -الف

 
 بیشینه مقدار نیرو برشی سقف تونل در حضور و بدون حضور پرکننده خرده لاستیک -ب 

 بیشینه مقدار نیرو برشی سقف تونلو  بیشینه مقدار گشتاور خمشی -17شکل 
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 مقادیر بیشینه گشتاور خمشی با پرکننده و بدون پر کننده در نسبت عمق های بدون بعد -0جدول 

 حالات مورد بررسی

(Kn.m)max M 

Roof  

Slab 

Bace 

Slab 

Left Side 

Wall 

Left partition 

wall 

 کنندهبا پر
h/a=1.5 1/21 07/09 15/22 712/5 

h/a=2.5 92/95 12/91 9/113 910/1 

h/a=3.5 1/102 0/102 2/733 191/1 

 کنندهبدون پر

h/a=1.5 7/117 13/31 0/117 0/117 

h/a=2.5 1/177 1/177 570/1 131 

h/a=3.5 2/199 0/199 727 370/1 

 

 
 بیشینه مقدار نیرو برشی کف تونل در حضور و بدون حضور پرکننده خرده لاستیک -الف

 
 بیشینه مقدار گشتاور خمشی کف تونل در حضور و بدون حضور پرکننده خرده لاستیک -ب

 بیشینه مقدار گشتاور خمشی کف تونلو  بیشینه مقدار نیرو برشی کف تونل -11شکل 
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 مقادیر بیشینه نیرو برشی با پرکننده و بدون پر کننده در نسبت عمق های بدون بعد -2جدول 

 حالات مورد بررسی
Qmax 

Roof  

Slab 

Bace 

Slab 

Left Side 

Wall 

Left partition 

wall 

 کنندهبا پر
h/a=1.5 03/73 0/117 135 19/70 

h/a=2.5 0/111 2/111 7/751 93/1 

h/a=3.5 1/717 0/717 0/717 011/1 

 کنندهبدون پر

h/a=1.5 2/119 1/121 2/751 2/119 

h/a=2.5 2/111 2/111 0/512 177/7 

h/a=3.5 7/757 2/757 3/195 271/1 

 

 
 بیشینه مقدار گشتاور خمشی دیوار گوشه در حضور و بدون حضور پرکننده خرده لاستیک؛ -الف

 
 بیشینه مقدار گشتاور خمشی کف تونل در حضور و بدون حضور پرکننده خرده لاستیک -ب

 بیشینه مقدار گشتاور خمشی کف تونلو  بیشینه مقدار گشتاور خمشی دیوار گوشه -12شکل 
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 بیشینه مقدار گشتاور خمشی دیوار میانی در حضور و بدون حضور پرکننده خرده لاستیک؛ -الف

 
 بیشینه مقدار نیرو برشی کف تونل در حضور و بدون حضور پرکننده خرده لاستیک -ب

 بیشینه مقدار نیرو برشی کف تونلو  بیشینه مقدار گشتاور خمشی دیوار میانی -13شکل 

 

نشان ، 10شکل تا  11شکل و  2جدول همچنین مطابق 

 عنوان پرکننده تأثیر لاستیک به دهد که استفاده از خردهمی

توجهی در کاهش جابجایی عمودی اطراف تونل دارد. در  قابل

شده، میزان جابجایی در حالت وجود  تمامی حالات بررسی

رصد کمتر از حالت بدون د 21طور میانگین حدود  پرکننده به

های جابجایی  h/aپرکننده است. همچنین با افزایش نسبت، 

عمودی کاهش یافته که بیانگر نقش موثر عمق در پایداری 

تونل است؛ هرچند این روند کاهشی در اعماق بیشتر، شیب 

ار کندرلاستیک  کارگیری خرده کمتری دارد. بنابراین، به

قش مؤثری در بهبود عملکرد تواند ن انتخاب عمق مناسب می

 عمق ایفا کند این موضوع نشان می های کم ژئوتکنیکی تونل

در کاهش نیروهای داخلی  خرده لاستیک دهد که اثربخشی

این، شود. بنابربیشتر می مدفون شدگی تونلبا افزایش عمق 

، هایی با عمق زیادتر یا در پروژهدر شرایط ژئوتکنیکی سخت

عنوان یک راهکار مؤثر  تواند بهمی تیکخرده لاساستفاده از 

در د. تر مورد استفاده قرار گیر تر و بهینه در طراحی مقاوم

با خواص  توان نتیجه گرفت که خرده لاستیک نهایت، می

پذیری بالا و قابلیت جذب مکانیکی خاص خود مانند انعطاف

تواند نقش مهمی در کاهش اثرات بارگذاری  انرژی، می

های مدفون داشته باشد. استفاده از این ماده تونلاستاتیکی بر 

شود، بلکه از ای تونل می تنها موجب بهبود عملکرد سازه نه

سب ای مناتواند گزینهمحیطی نیز می نظر اقتصادی و زیست

رابر ها در ببرای بازیافت ضایعات لاستیکی و افزایش دوام سازه

.بارهای وارده باشد
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 های بدون بعد مقادیر بیشینه جابجایی سقف و کف تونل با پرکننده و بدون پر کننده در نسبت عمق -0جدول 

maximum vertical 

displacement (cm) 
 حالات مورد بررسی

0.6 h/a=1.5 

 h/a=2.5 0.5 با پر کننده

0.45 h/a=3.5 

0.14 h/a=1.5 

 h/a=2.5 0.12 بدون پر کننده

0.15 h/a=3.5 

 
بدون حضور  ف( در حضور پرکننده خرده لاستیک؛ ب(ال:   h/a=1.5کانتور جابجایی عمودی در نسبت عمق بدون بعد -14شکل 

 پرکننده خرده لاستیک

 
بدون حضور  (ب( در حضور پرکننده خرده لاستیک؛ الف : h/a=2.5کانتور جابجایی عمودی در نسبت عمق بدون بعد  -10شکل 

 پرکننده خرده لاستیک

 
بدون حضور الف( در حضور پرکننده خرده لاستیک؛ ب(  :h/a=3.5کانتور جابجایی عمودی در نسبت عمق بدون بعد  -12شکل 

 پرکننده خرده لاستیک
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 گیرینتیجه -0
 یحاو زیعملکرد مصالح خاکر یهدف از پژوهش حاضر، بررس

 رامونیپ یالرزه یعنوان جداگرها( به TDA) کیلاستخرده

تلف مخ یهادر نسبت یبررس نیاست. ا یساتیتونل تاس کی

 یساختگاه واقع کیو در   h/a=1.5,2.5,3.5بعُد عمق بدون

 وها انجام شده است. داده نیچ وِنگانیواقع در منطقه ش

و  انیاز مطالعات سان و همکاران و ت ازیاطلاعات مورد ن

در دو حالت با حضور  هالی. تحلانددهیهمکاران استخراج گرد

 FLACافزار با استفاده از نرم ک،یلاستو بدون حضور خرده

2D  نش اندرک لیتحل نهیمعتبر در زم یافزارهااز نرم یکی، که

 رو نیانجام گرفته است. از ا شود،یمحسوب م هاتونل یالرزه

 است : ریپژوهش به شرح ز نیا جینتا نیمهم تر

پرکننده،  هیلا کیعنوان ( بهTDA) کیلاستخرده -1

عمق کم یهاتونل یداخل یروهایدر کاهش ن یعملکرد مؤثر

 دارد.

به بهبود عملکرد  تواندیم هیلا نیضخامت ا شیافزا -7

تونل در  یداریو پا یمنیکمک کند، اما لازم است ا یجداساز

شود تا از بروز اختلال در  یدقت بررسبه یکیاستات طیشرا

 گردد. یریعملکرد سازه جلوگ

ر در بهبود رفتا یدیعمق مدفون بودن تونل نقش کل -5

 دارند. یکیژئوتکن

تونل(،  یریعمق قرارگ شی)افزا h/a نسبت شیبا افزا -1

در هر دو حالت  یخمش یو گشتاورها یبرش یروهاین ریمقاد

 اریبس TDAدر حالت بدون  شیافزا نیاما ا ابد،ییم شیافزا

 استفاده شده است.  TDAاست که از  یاز حالت شتریب

مانند  ژهیو یکیبا خواص مکان کیلاستخرده

اثرات  تواندیم ،یجذب انرژ تیبالا و قابل یریپذانعطاف

 یوجهتطور قابلمدفون را به یهابر تونل یکیاستات یبارگذار

 TDAاستفاده از  ،یاکاهش دهد. علاوه بر بهبود عملکرد سازه

 یمناسب برا یراهکار زین یطیمحستیو ز یاز نظر اقتصاد

ها در برابر دوام سازه شیو افزا یکیلاست عاتیضا افتیباز

پژوهش،  نیا جی. بر اساس نتاشودیوارده محسوب م یبارها

و  یشهرنیب ،یشهر یهاتونل یدر طراح شودیم شنهادیپ

 ستمیاز س یعنوان بخشبه TDAاستفاده از  ،یرساختیز

 یطیادر شر ژهیوبه رد،یپرکننده در اطراف تونل مدنظر قرار گ

 انتقال یبالا لیپتانس ایکم  یسخت یکه خاک اطراف دارا

 باشد.تنش 
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 

This study numerically investigates the performance of tire-

derived aggregate (TDA) as a backfill material for reducing the 

internal forces in cut-and-cover tunnels under static loading 

conditions at different burial depths. 

Introduction 

The design of underground structures, particularly tunnels, requires accurate evaluation of the internal 

forces induced by static overburden pressures acting on the tunnel lining. The use of lightweight and flexible 

materials such as TDA, produced from waste tires, has been considered as an innovative and effective 

approach for reducing structural stresses. Due to its low unit weight, low stiffness modulus, and stress 

absorption capacity, TDA can significantly improve the mechanical behavior of tunnels.  
 

Methodology and Approaches 

The performance of TDA in reducing internal forces under static loading conditions was investigated 

numerically. The numerical model was validated using a previously studied cut-and-cover tunnel in China. 

The tunnel was analyzed at three dimensionless burial depth ratios of h/a = 1.5, 2.5, and 3.5. 

 

Results and Conclusions 

The results indicated that increasing the burial depth led to higher shear forces and bending moments in the 

tunnel lining. However, the rate of increase was considerably lower when TDA was used as the surrounding 

backfill material. On average, the presence of TDA reduced the shear forces in tunnel components by 20–

57% and the bending moments by 15–35%, with the greatest reductions observed in the tunnel sidewalls. 

Furthermore, the maximum vertical displacement increased in the presence of TDA, reflecting the reduced 

effective stiffness of the surrounding soil. Overall, the use of TDA promoted a softer soil response, resulting 

in stress redistribution and a significant reduction in the internal forces acting on the tunnel lining, although 

it was accompanied by an increase in the overall deformation of the surrounding ground. 
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