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 دهیچک
 ي و تنش هايي جابجاي سه بعديل هايشمال شرق تهران با استفاده از پروفس در ي تونل پرديداريل پاين مطالعه اقدام به تحليدر ا           

 يد کامليبدست آمده اند و د  FLAC3D ساخته شده توسط نرم افزار ي عددي مدل هاياد شده از روي يل هايپروف. تاطراف تونل گشته اس
 ي مربوطه مير بحراني ها با مقاديين جابجاير حداکثر ايسه مقادي با مقا. کننديهم ما اطراف تونل فري ها و تنش هاييت جابجاينسبت به وضع

 تونل مذکور مورد بحث قرار ي در زون رسيستم نگهداريت سين مطالعه وضعين در ايهمچن.  قرار داديابيورد ارز تونل را ميداريت پايتوان وضع
 .ش درآمده استي تونل به نمايدارير آن در پايو تاثن کف تونل يده فرو رفتن حائل در زميت پديگرفته و اهم

 
 ي، کرنش بحرانFLAC3D ، ي عددي، مدل سازيداريل پاي تحل، تونل:یدیکل یواژه ها

 
 مقدمه

 همراه با ي مختلف عدديتکامل برنامه ها
 ي صورت گرفته در سال هايرا سخت افزيشرفت هايپ

 ي سه بعدي عدديل مدل هاير، امکان ساخت و تحلياخ
 ١کي از علوم از جمله ژئومکاني مختلفينه هايرا در زم

با اينکه اجراي مدل هاي سه بعدي . فراهم ساخته است
مدل هاي دو بعدي معمول پر هزينه تر و وقت نسبت به 

گيرتراند، اما شبيه سازي واقعي تر رفتار محيط، بدون نياز 
به در نظر گرفتن فرضيات ساده کننده اي چون کرنش 

 باعث ٤ يا تقارن محوري٣، تنش صفحه اي٢صفحه اي
افزايش ميل عمومي نسبت به استفاده از چنين مدل هايي 

 .شده است
ج حاصل  يسه نتا يبا مقا ) ۱۹۸۸ (٦ و هادسون  ٥پن

 و  ير تـنش محـور    ي، تاث ي و سه بعد   ي دو بعد  ياز مدل ها  
 يط ها يک تونل حفر شده در مح     ي را بر رفتار     ٧ر تنش يمس

]. ۱[ قرار دادند    ي مورد بررس  ٩کي و الاستوپلاست  ٨کيالاست
، ي دو بعـد   يج حاصل معلوم شد که مدل ها      يبر اساس نتا  

وسـته  ي بوقوع پ  يرنش ها زان ک ي و م  ١٠کيشعاع زون پلاست  
  يوئــــشگي پي سه بعدياطراف تونل را کمتر از مدل ها

 . کننديم
 ير از مدل هاي اخي در سال هاين مختلفيمحقق        
 بهره يکي مسائل گوناگون ژئومکاني جهت بررسيسه بعد
 و ١٢و نيز اوگريد) ۲۰۰۱( و همکاران ١١بلودورث. برده اند

کنش و نشست هاي ناشي از تاثير برهم ) ۱۹۹۵(همکاران 
تونل زني در اعماق کم را بر نشست ها و آسيب هاي ايجاد 
شده در ساختمان هاي سطح زمين، با استفاده از مدل 

 و همکاران ١٣يل]. ۳ و ۲[هاي سه بعدي مطالعه کرده اند 
 ي عددياز مدل ها) ۲۰۰۴ (١٤ن هوکيو همچن) ۲۰۰۴(

 تونل، ياند حفر چند مرحله ي فراي جهت بررسيسه بعد
 يستم هاي سيه سازي مجاور بر هم و شبير تونل هايتاث

 يکي از ].۵ و ۴[ بهره گرفته اند ١٥ي چترينگهدار
رايجترين کاربرد هاي مدل هاي سه بعدي، تحليل 
پايداري سينه کار تونل ها و طراحي سيستم هاي 
نگهداري آنهاست که در اين زمينه مي توان به کارهاي 

و  ١٧و شين) ۲۰۰۳ و ۲۰۰۲ (١٦انجام شده توسط ي
 .]۸ و ۷، ۶[اشاره نمود ) ۲۰۰۳(
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تحلیل پایداری بـر اسـاس مفهـوم کـرنش          
 بحرانی

 پيشنهاد كرد كه مي ۱۹۸۳ در سال ١٨يساکورائ
توان پايداري تونل ها را براساس كرنش بوقوع پيوسته در 

كرنش مزبور به ]. ۹[توده سنگ اطراف آن ارزيابي نمود 
.  به قطر آن تعريف مي گرددصورت نسبت همگرايي تونل

 و مدول cσاگر مقاومت فشاري تك محوره توده سنگ،
ن  فرض گردد، براساس روابط الاستيك Eالاستيك آ

ي را توسط  كرنش موجود، مي توان كرنش بحران-تنش
 :فرمول ذيل محاسبه نمود

E
c

cr
σε =  

)۱( 
 براساس ۱۹۸۸ در سال ١٩ي و آداچيورائساک

مطالعات تجربي انجام يافته بر روي تونل هاي مختلف، 
 پيشنهاد ٢٠فرمول ذيل را براي محاسبه كرنش بحراني

 ]:۱۰[كردند 
1.22-E log 251.0 log cr −=ε  

)۲( 
 E كرنش بحرانـي بـر حسـب درصـد و          crεدر اين فرمول  

 بر حسب كيلوگرم نيرو بر سـانتي متـر          ٢١دول الاستسيته م
 . مربع است

را % ۲ مقدار كرنش بحراني ۱۹۹۹هوک در سال 
به عنوان مرز بين پايداري، تونل هايي كه نياز به حداقل 
نگهداري دارند، و ناپايداري، تونل هايي كه بايد توجهي 
ويژه نسبت به طراحي نگهداري آنها مبذول داشت، 

هنگامي كه حائل در تونلي كه توده ].۱۱[نمود پيشنهاد 
 لاستيك در آمده است نصبپسنگ اطراف آن به حالت 

كه توسط حائل ايجاد مي iP شود، فشار نگهداري-مي
 سيستم حائل، ظرفيت باربري ٢٢گردد، بستگي به صلبيت

حداكثر آن و  فاصله نصب حائل از سينه كار خواهد داشت 
به گونه .  سيستم نگهداري رفتاري مشابه فنر دارد].۱۱[

اي كه با افزايش جابجايي فشار آن بيشتر مي گردد، تا 
هوک و . جايي كه ظرفيت باربري نهايي آن حاصل گردد

 ۱۹۹۰ به سال ٢٤ي و براون و برد۱۹۸۰ در سال ٢٣براون
معادلاتي براي محاسبه سختي و ظرفيت باربري سيستم 

رائه نموده اند كه خلاصه اي از آنها هاي نگهداري مختلف ا
بايد توجه داشت كه .  ارائه گرديده است)۱(در شكل 

مشخصات ياد شده براساس اين فرض تعيين شده اند كه 

ل به صورت متقارن نصب سيستم حائل در اطراف تون
  تنهااز روابط ياد شده مي توان بنابراين .گرديده است
 بهره اي نگهداري الگوي رفتاري سيستم هجهت ارزيابي

  .برد
 

 موقعیت تونل های پردیس
تونل پرديس از دو تونل رفت و برگشت مجزا از 

 متر تشکيل شده اند که ابتداي آنها در ۱۵۵۰هم به طول 
 رودهن - آزاد راه در دست ساخت تهران۲+۴۰۰کيلومتر 
هر يک از اين تونل ها در سه باند به عرض کلي . قرار دارد

 متر ساخته مي شوند که ديواره هاي ۸ متر و ارتفاع ۱۲
.  متر از هم ديگر دارد۵۲مجاور آنها فاصله اي در حدود 

حفاري اين تونل ها در دو مرحله به صورت حفر طاق 
بالايي و برداشتن کف انجام مي گيرد که در حال حاضر 
. عمليات مربوط به حفر بخش طاق بالايي در جريان است

ين تونل ها عبارت است سيستم نگهداري نصب شده در ا
 سانتي متر ۱۰ تا ۳از يک لايه شاتکريت به ضخامت 

 ٢٥همراه با توري فلزي به علاوه قاب هاي فولادي مشبک
زمين دربرگيرنده تونل از .  متر۳ تا ۲سه تايي با فواصل 

اما طي عمليات . کنگلومراي هزار دره تشکيل شده است
ده با لايه حفاري، تونل ياد شده به صورت پيش بيني نش

 متر در امتداد محور تونل ۴۰اي رسي به ضخامت حدود 
 درجه ۲۰ تا ۱۵اين لايه شيبي مابين . برخورد داشته است

 درجه در جهت عمود بر ۲۵ تا ۲۰به موازات محور تونل و 
 از تونل ۳ +۴۳۰ تا۳+۴۸۰آن  داشته و در كيلومترهاي 

آن  از تونل راست، رخنمون هاي ۳+۳۷۰ تا ۳+۴۱۰چپ و 
سيستم نگهداري نصب شده در اين لايه . گزارش شده اند

 سانتي متر و ۲۵ تا ۱۵شامل لايه شاتکريت به ضخامت 
 ۱ تا ۵/۰قاب هاي فولادي مشبک چهار تايي به فواصل 

علاوه بر اين به دليل بروز علايم ناپايداري در . متر اند
سيستم نگهداري ياد شده، اقدام به نصب شناژ بتني در 

هاي اين سيستم گرديده است که با نصب آنها تونل پايه 
پارامترهاي  .وضعيت پايداري به خود گرفته است

ژئومکانيکي مربوط به محيط دربرگيرنده تونل و همچنين 
نسبت تنش هاي افقي به قائم موجود، بر اساس آناليزهاي 
برگشتي انجام يافته بر روي داده هاي حاصل از ابزاربندي 

اين پارامترها به صورت جداگانه براي . تعيين گشته اند
 )۱(واحدهاي زمين شناسي کنگلومرا و رس در جدول 

 ].۱۲[خلاصه شده اند 
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ه پارامترهای ژئومکانیکی و نسبت تنش های افقی ب: 1جدول 
 .]12[قائم در زمین اطراف تونل 
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 واحد

 زمين شناسي
 کنگلومرا ۱۰۰ ۱۳۵ ۳۳ ۴۴/۱
 رس ۸۱ ۱۰۰ ۲۴ ۴۴/۱

 
 توصیف مدل های عددی
نرم   مورد نظر ازي عدديجهت ساخت مدل ها

در گام نخست .  شده استيريبهره گ  FLAC3Dافزار 
ک ي ساده از ينان از صحت کار با نرم افزار مدليجهت اطم

ج بدست يج حاصل با نتايو نتا ساخته شده يرويتونل دا
] PLAXIS 3D TUNNEL] ۱۳آمده توسط نرم افزار 

  شامل بكار رفته در تحليل هاي هامدل .سه شده اندمقاي
 ک ازي هر در. ند متر ا۳۶ متر و عرض ۶۰بلوكي به طول 

 و به ، تا مركز بلوك، متر۳۰ تونلي به طول  هااين بلوك
 )۲( شكل. صورت گام به گام حفر و نگهداري مي گردد

 متر ۳۰بخشي از اين مدل را كه در آن تونل به فاصله 
 مسلماً هرچه تعداد .، نشان مي دهدحفر شده است

شتر ي بي عدديل مدل هاي بکار رفته در تشکيالمانها
اما از .  را داشتيق تريج دقي توان انتظار نتايباشند، م

ش تعداد ي اند، افزاي بکار رفته سه بعديآنجا که مدل ها
 مدل ها و حجم ي زمان اجرايش ناگهانيالمانها موجب افزا

ن همانگونه که در شکل يبنابرا. دد گري حاصل ميل هايفا
 شده است که با استفاده از ي گردد، سعي مشاهده م)۲(

در قسمت هايي از مدل که انتظار  کوچک تر يالمان ها
تغييرات بيشتري در تنش ها و کرنش هاي آن وجود دارد 

 و افزايش ،)نواحي اطراف ديواره ها و سينه کار تونل(
 دور شدن از نواحي ياد شده، تدريجي ابعاد اين المان ها با

حالت بهينه اي مابين دقت حاصل از مدل هاي عددي از 
در مدل  .يک سو و زمان لازم براي اجراي آنها بدست آيد

هاي ساخته شده پروفيل هاي جابجايي و فشار اطراف 
اين پروفيل . تونل به موازات محور طولي رسم مي گردند

) ه مشخص مي گردد درج۹۰که با زاويه (ها از سقف تونل 
که با زاويه صفر (آغاز و تا محل تلاقي کف و ديواره 

 نمونه اي )۳(شکل . ترسيم مي گردند) مشخص شده است
محور . از اين پروفيل هاي جابجايي را به نمايش مي گذارد

بطوريکه . افقي در اين شکل بيانگر فاصله از سينه کار است
 ر ـــمقادي. هدنقطه صفر موقعيت سينه کار را نشان مي د

 مثبت مربوط به زمين حفر نشده مقابل سينه کار و مقادير 
 منفي بخش حفر شده مقابل سينه کار را به نمايش 

همانگونه که مشاهده مي گردد، بيشترين . مي گذارند
با نزديک . جابجايي ها در سقف تونل به چشم مي خورند

 شدن به ديواره ها مقادير اين جابجايي ها کاسته 
بطوريکه در محل تلاقي کف و ديواره تونل . ي شوندم
 محصوريت بيشتر نقاط، به دليل) زاويه صفر درجه(

 .کمترين جابجايي ثبت شده است
 پروفيل هاي فشار اطراف تونل به نمايش )۴(در شکل 
در تحليل هايي که ذيلاً  انجام خواهند گرفت، . درآمده اند

در اين . ار رفته اند بک)۱(روابط به نمايش درآمده در شکل 
 زمين است که - مربوط به فشار اندرکنش حائلiPروابط

 به صورت عمود بر سطح سيستم نگهداري اعمال 
 روي مدل هاي عددي با چرخش اين فشار بر. مي گردد

تنش هاي موجود در المان هايي که پشت سيستم 
) ۲شکل  (XZنگهداري قرار گرفته اند، بر روي صفحه

در اين حالت فشار ياد شده توسط . تعيين مي گردد
 ]:۱۴[فرمول ذيل محاسبه مي گردد 
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بنابراين مي توان پروفيل هاي ياد شده را به بخش هاي 
حفر نشده و نيز بخش هاي نگهداري نشده تونل گسترش 

 .ناطق را نيز تعيين نمودداد و وضعيت تنش ها در اين م
 در زمين حفر نشده مقابل تونل iP فشار)۴(در شکل 

اندک اختلاف مشاهده شده ناشي از . حالتي يکنواخت دارد
با نزديک . اختلاف ارتفاع و تاثير نيروي ثقل مي باشد

شدن به سينه کار مقدار فشار افزايش مي يابد به طوري 
 بلافاصله . کار بالاترين تمرکز وجود داردکه در خود سينه

در پشت سينه کار و در فاصله دهانه بدون نگهداري تونل 
به عبارت ديگر در اين . فشارها به شدت افت کرده اند

در ادامه با نصب . آزاد گشته اند زيادبخش تنش ها تا حد 
سيستم نگهداري مقادير فشارها افزايش يافته و به يک 

همانگونه که مشاهده مي گردد، . ده اندحالت تعادل رسي
اما . فشار وارد بر نگهداري در حوالي سقف تونل کمتر است
زيرا . با نزديک شدن به ديواره ها اين فشار افزايش مي يابد

اولاً ميزان تنش هاي افقي زمين بيش از تنش هاي قائم 
است و ثانياً به دليل شکل هندسي تونل انتظار تمرکز 

 ر گوشه ها و محل برخورد کف و ديواره ها تنش بيشتري د
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 21:54:26 Thu Jul 28 2005

Center:
  X: 1.693e+001
  Y: 2.999e+000
  Z: -1.500e+000

Rotation:
  X:  10.000
  Y:   0.000
  Z:  40.000

 Dist: 2.291e+002  Mag.:     3.05
 Ang.:  22.500

Job Title: Stability Analysis of Conglomerate

Surface
   Magfac =  0.000e+000

SEL Geometry
   Magfac =  0.000e+000

SEL Geometry
   Magfac =  0.000e+000

Axes
   Linestyle

XY

Z

 
 

 .وضعیت هندسی مدل عددی بکار رفته در تحلیل های پایداری: 2شکل 
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 . متری در کنگلومر45عمق روباره  در اطراف تونل ی های همگرائیل طولیپروف: 3شکل 
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 . متری در کنگلومرا45پروفیل طولی فشار های اطراف تونل در عمق روباره : 4شکل 
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جهت تحليل پايداري تونل، مقدار حداکثر . وجود دارد
جابجايي هاي ثبت شده در پروفيل هاي فوق با مقادير 

مقادير اين کرنش بر . کرنش بحراني مقايسه خواهند شد
 براي )۲( محاسبه مي گردند که در جدول ۲اساس رابطه 

 .واحدهاي کنگلومرايي و رسي خلاصه شده اند
 

 تحلیل پایداری
 پايداري براي واحدهاي کنگلومرائي و تحليل

در مورد کنگلومرا . رسي به صورت جداگانه انجام مي گيرد
 متري به دليل وضعيت توپوگرافي ۶۰ و ۴۵، ۳۰سه عمق 

اما براي . بسيار متغير منطقه مورد بحث قرار مي گيرند
بخش محدودي از تونل با آن  رس به دليل اينکه تنها در

 متري ۴۹ي ها فقط براي عمق برخورد شده است، بررس
 .ارائه مي گردند

 مقادیر کرنش ها و همگرائی های بحرانی در : 2جدول 
 .کنگلومرا و رس

 همگرائي
 cm( (%) crε E(مجاز

)cm/Kg( 2 
 

 کنگلومرا ۱۰۲۰ ۰۷/۱ ۴۲/۶
 رس ۲/۸۲۶ ۱۲/۱ ۷۴/۶

 
 ی واحد کنگلومرائیداریل پایتحل

 ی متر30روباره 
 که در ي و فشاري همگرائيل هايبر اساس پروف

 به کار رفته در عمل يستم نگهدارين عمق و همراه با سيا
 مشبک ي فلزيت همراه با قاب هاي متر شاتکري سانت۶(

زان يگردند، م ي م رسم)  متر۲ به فاصله ييسه تا
 بر يزان فشار اعمالي متر و مي سانت۴۳/۳ ييهمگرا

ن يا.  گردديحاصل م مگاپاسکال ۲۴/۱ يستم نگهداريس
ر ي مقادي که برا، مربوطهير بحرانيدسه با مقاياعداد در مقا

حاصل  ۱  و شکل۲ از جدولب ي و فشار به ترتيهمگرائ
 يستم نگهداريجه سيدرنت. ار کمتر اندي گردند، بسيم

ن ي ايهت بهسازج .ش از حد لزوم استيبکاررفته ب
 گردد که يشنهاد مي پيستم نگهداريستم، سه نوع سيس

 .درج شده است )۳( مشخصات آنها در جدول
دل مک يستم ها ين سي هر کدام از ايبه ازا

 و فشار ير همگرائي شود که مقادي ساخته ميعدد
 ير بحرانيو با مقادن شده يين مدل ها تعي ايحداکثر از رو
ب ي به ترت)۶(  و)۵( اشکال . شونديسه ميمربوطه مقا

 يستم هاي ها و فشارها را در سيير مربوط به جابجايمقاد
 به  مربوطهير بحراني همراه با مقاد مختلفينگهدار

  . گذارنديش مينما
بر اساس اين اشکال مشاهده مي گردد که 

 کارآيي مطلوبي داشته و مي توان ۲ و ۱سيستم هاي 
اما سيستم نوع . ره بردبسته به شرايط از يکي از آنها به

سوم که در آن تنها از قاب هاي فولادي استفاده شده 
است، نمي تواند از عهده محدود ساختن جابجايي ها 

 .برآيد
  ی برایشنهادی پی نگهداریستم هایس: 3جدول 

 .ی متر30روباره 
 فواصل قاب ها

)m( 
 تيضخامت شاتکر

)cm( 
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 ينگهدار
۲/۲ ۵ ۱ 

- ۱۰ ۲ 
۰۸/۱ - ۳ 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Applied 1 2 3

Support Type

C
on

ve
rg

en
cy

 (c
m

)

Critical
Conv.

 
ستم ی سی محاسبه شده به ازای هایر همگرائیمقاد: 5شکل 

 .ی متر30 مختلف در روباره ی نگهداریها
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مقادیر فشارهای محاسبه شده به ازای سیستم های : 6شکل 

 . متری30نگهداری مختلف در روباره 
 

  ی متر45روباره 
 و فشـار حـداکثر      ير همگرائ ي مقاد زين عمق ن  يدر ا           

 ر ــيو با مقادن شده يي تعي اعماليستم نگهداري سيبه ازا
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ز ين حالت ني در ا. گردنديسه مي مربوطه مقايبحران
ش از ي بي اعماليستم نگهداري گردد که سيمشاهده م

 چهار نوع )۴( ن بر اساس جدوليبنابرا .حد لزوم است
 )۸(  و)۷( ر اشکالد.  گردديشنهاد مي آن پيحائل برا

با  ي عدي حاصل از مدل هاي و فشار هايير جابجايمقاد
 همانگونه که مشاهده . سه شده اندي مقاير بحرانيمقاد

  ي و اقتصادي، با در نظر گرفتن ملاحظات فن گردديم
به عنوان حائل  را ۳ا ي ۲، ۱ يستم هاي از سيکي توان يم

 .بهينه انتخاب نمود
 

 گهداری پیشنهادی برای سیستم های ن: 4جدول 
  متری45روباره 

 فواصل قابها
)m( 

ضخامت 
 شاتکريت

)cm( 

 نوع
 نگهداري

۶/۳ ۱۰ ۱ 
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  ی محاسبه شده به ازای هایر همگرائیمقاد: 7شکل 

 .ی متر45 مختلف در روباره ی نگهداریستم هایس
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مقادیر فشارهای محاسبه شده به ازای سیستم های : 8ل شک

 . متری45نگهداری مختلف در روباره 
 

  متری60روباره 
 ستم يز ابتدا سي ني متر۶۰تاً در مورد روباره ينها

 به يشنهاداتي قرار گرفته و پي مورد بررسي اعمالينگهدار
  ارائه يستم نگهداري سي بهسازيبرا )۵(شرح جدول 

 ي و فشارهايير جابجاي مقاد)۱۰(  و)۹( کالاش.  گردديم
 سه ي مقاير بحراني را با مقادي عدديحاصل از مدل ها

در  گردد که ين اشکال مشاهده ميبر اساس ا.  کننديم
ر يش از مقادي بيير فشار و جابجاي مقادحائل بکاررفته

ن يبنابرا. ت داردياز به تقوي نيستم نگهداري اند و سيبحران
با توجه  که )۵جدول  ( گردديشنهاد ميپستم يسه نوع س

 . سيستم نوع سوم توصيه مي گرددکاربرد ،به نتايج
 

 سیستم های نگهداری پیشنهادی برای : 5جدول 
 . متری60روباره 

 فواصل قاب ها
)m( 

 ضخامت شاتکريت
)cm( 

 نوع
 نگهداري

۷/۱ ۱۰ ۱ 
۵/۶ ۱۵ ۲ 

- ۲۰ ۳ 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Applied 1 2 3

Support Type

C
on

ve
rg

en
cy

 (c
m

)

Critical
Conv.

 
 مقادیر همگرائی های محاسبه شده به ازای : 9شکل 

 . متری60سیستم های نگهداری مختلف در روباره 
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مقادیر فشارهای محاسبه شده به ازای سیستم های : 10شکل 

 . متری45نگهداری مختلف در روباره 
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 تحلیل پایداری لایه رسی
 بروز ينيش بيل پيهمانگونه که ذکر شده به دل

 نصب شده در آن، ي توسط ابزارهايه رسي لا دريداريناپا
 در ان زون يستم نگهداري سيه هاي پايزياقدام به شناژ ر

 از تونل يابتدا مدل ي عملکرد شناژ بتنيابي ارزيبرا. ديگرد
 يل هايد گشته و پروفياد شده توليستم ي سيبدون اجرا

م ي ترس)۱۲(  و)۱۱(مطابق اشکال  و فشار آن يهمگرائ
ي ر همگرائي مقاديي جابجايل هايپروف در.  گردنديم

 در )۱۱( با توجه به شکل .نشان داده شده اند زي نيبحران
ل را ي توان موارد ذي ميهمگرائ يل هايمورد پروف

 :استنباط نمود
 ـ ي ثبـت شـده همگ ـ     ي هـا  يزان همگرائ ي م - ش از ي ب

 .  انديمقدار بحران
 ي همگرائيل هاينه کار، پروفيبا دور شدن از س -
 در ي کنند و حالت تعادلي خود را حفظ ميشيافزاروند 

ستم ي سيين امر نشانگر عدم توانايا. دي آيد نميآنها پد
 به وقوع ي هايي در محدود ساختن جابجاينگهدار

 در مورد پروفيل هاي فشار .وسته در اطراف تونل استيپ
 : نيز مي توان موارد ذيل را استنباط نمود)۱۲(در شکل 

 تنش به کمي جلوتر انتقال يافته  محل بروز تمرکز-
اين امر نشان دهنده تسليم شدن زمين سينه کار و . است

که باعث انتقال . عدم توانايي تحمل فشار در آن است
 .محل تمرکز فشار به جلوتر گشته است

 در پشت سينه کار و بعد از نصب سيستم نگهداري -
 زيرا. افزايشي در فشارهاي ثبت شده به چشم نمي خورد

همانگونه که بيان شد، سيستم نگهداري تاثيري در محدود 
بنابراين عملاً . ساختن جابجايي هاي اطراف نداشته است

فشاري در پشت آن توليد نشده است و رفتار تونل همانند 
حال اگر وضعيت تونل  .يک تونل بدون نگهداري بوده است

 را در حالتي که اقدام به شناژريزي بتني پايه هاي سيستم
نگهداري گرديده است؛ بررسي نماييم، پروفيل هاي به 

 به ترتيب براي )۱۴( و )۱۳(نمايش در آمده در اشکال 
مشاهده مي گردد . جابجايي ها و فشارها حاصل مي گردند

که در حالت شناژريزي شده مقادير جابجايي ها کاملاً در 
. محدوده اي کمتر از ميزان جابجايي بحراني مهار شده اند

فيل هاي فشار نيز نشانگر اعمال بارگزاري از طرف پرو
زمين بر سيستم نگهداري و درگيري آن با محيط اطراف 

لازم به ذکر است که سيستم نگهداري بکار رفته . تونل اند
 . مگاپاسکال را دارد۴/۵توانايي تحمل فشاري معادل 

جهت مقايسه بيشتر تاثير شناژبندي، وضعيت زون هاي 
 نشان )۱۵(تونل در دو حالت در شکل پلاستيک اطراف 

ملاحظه با توجه به اين شکل کاهش قابل . داده شده اند
اي در حجم زون پلاستيک اطراف تونل در حالت 

سيستم هاي نگهداري  .شناژريزي شده به چشم مي خورد
بکار رفته در دو حالت شناژريزي شده و بدون آن کاملاً 

ا بسيار قابل توجه اما تفاوت در عملکرد آنه. يکسان اند
بر اين اساس مي توان استنباط نمود که مشکل . است

اساسي در حالت بدون شناژريزي مربوط به خود سيستم 
نگهداري نبوده و ناشي از فرورفتن پايه هاي حائل در 

زيرا هنگامي که پايه هاي مزبور شناژ ريزي . زمين است
 به شده و از اين امر جلوگيري مي شود، سيستم نگهداري

خوبي از عهده پايدار ساختن زمين اطراف تونل بر مي آيد 
 به نظر )۱۴( و )۱۳(و حتي بر اساس پروفيل هاي اشکال 

 .مي رسد که کمي نيز محافظه کارانه است
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 .پروفیل های همگرائی در لایه رسی در حالت بدون شناژبندی: 11شکل 
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 .ون شناژبندیپروفیل های فشار در لایه رسی در حالت بد: 12شکل 
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 .پروفیل های همگرائی در لایه رسی در حالت شناژبندی شده: 13شکل 
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 .پروفیل های فشار در لایه رسی در حالت شناژبندی شده: 14شکل 
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 .شناژبندی شده) بدون شناژبندی ب) زون های پلاستیک اطراف تونل در لایه رسی در حالت الف: 15شکل 
 

 FLAC3D 2.10

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

 Step 6922  Model Perspective
 20:54:08 Fri Jul 29 2005

Center:
  X: 1.879e+001
  Y: -2.211e-001
  Z: 2.855e-001

Rotation:
  X:  10.000
  Y:   0.000
  Z:  50.000

 Dist: 2.844e+002  Mag.:     2.44
 Ang.:  22.500

Job Title: Stability Analysis of Clay

Block State
None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-p

 FLAC3D 2.10

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

 Step 8755  Model Perspective
 21:08:45 Fri Jul 29 2005

Center:
  X: 1.907e+001
  Y: -1.203e+000
  Z: -2.110e+000

Rotation:
  X:  10.000
  Y:   0.000
  Z:  50.000

 Dist: 2.844e+002  Mag.:     2.44
 Ang.:  22.500

Job Title: Stability Analysis of Clay

Block State
None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-p

 )الف(

 )ب(
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 .شناژبندی شده) بدون شناژبندی ب) شبکه عددی تغییر شکل یافته در حالت الف: 16شکل 

 
 وضعيت شبکه عددي تغيير شکل يافته را در )۱۶(شکل 

کاملاً مشخص . دو حالت مورد بحث به نمايش مي گذارد
 است که در حالت بدون شناژ پايه اي سيستم نگهداري به

 .ميزان قابل توجهي در زمين فرو رفته اند
 

 بحث و نتیجه گیری 
 در اين مطالعه اقدام به تحليل پايداري تونل هاي           

پرديس با تکيه بر مفهوم کرنش بحراني ارائه شده توسط 
براي اين . ساکورائي و معادلات رفتار حائل هوک گرديد

اف تونل منظور پروفيل هاي جابجايي و فشار زمين اطر
رسم شدند و با مقايسه مقادير محاسبه شده توسط مدل 
هاي عددي با مقادير بحراني حاصل از روابط فوق، اقدام 
به بهسازي سيستم هاي نگهداري در شرايط مختلف 

آزمايش سيستم هاي نگهداري مختلف نشان داد  .گرديد
که در محيط مورد بحث، قابهاي مشبک فولادي نصب 

ن مناسبي در محدود ساختن جابجايي شده عملکرد چندا
و در صورتي که به تنهايي مورد . هاي اطراف تونل ندارند

استفاده قرار گيرند، از عهده محدود ساختن جابجايي ها 
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 Step 2993  Model Perspective
 12:40:46 Mon Jul 25 2005

Center:
  X: 0.000e+000
  Y: 5.000e+001
  Z: 2.500e+000

Rotation:
  X:   0.000
  Y:   0.000
  Z:   0.000

 Dist: 3.100e+002  Mag.:     7.45
 Ang.:  22.500

Job Title: Back Analysis of Clay (Chainaged)

Sketch
   Magfac =  1.000e+001
  Exaggerated Grid Distortion 
   Linestyle
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 Step 1828  Model Perspective
 12:42:12 Mon Jul 25 2005

Center:
  X: 0.000e+000
  Y: 5.000e+001
  Z: 2.500e+000

Rotation:
  X:   0.000
  Y:   0.000
  Z:   0.000

 Dist: 3.100e+002  Mag.:     7.45
 Ang.:  22.500

Job Title: Back Analysis of Clay (Not Chainaged)

Sketch
   Magfac =  1.000e+001
  Exaggerated Grid Distortion 
   Linestyle
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 ۱۳۸۵رماه ي، ت۲، شماره ۴۰، جلد يه دانشکده فنينشر                                                                                                         ۲۶۲     

 
 

در مورد لايه رسي نشان داده شد که در .برنخواهند آمد
حالت بدون شناژ در وضعيت ناپايدار قرار خواهد گرفت اما 

جايي ها را محدود ساخته و شرايط نصب شناژ در آن جاب
اين امر اهميت پديده فرورفتن حائل . ايمني پديد مي آورد

در زمين و تاثير آن بر رفتار تونل هاي حفر شده در زمين 

زيرا نشان داده شد . نرم را به خوبي به نمايش مي گذارد
که با تامين پايه هاي مطمئن براي سيستم نگهداري، 

قويت آن باشد، اقدام به پايدارسازي بدون اينکه نياز به ت
 .زمين اطراف تونل نمود
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