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 با تشکر

هاي ها و کمکد از تلاشکه در این چند خط محدودانم به رسم ادب و قدرشناسی، اینجانب بر خود لازم می

 بورانه پشتیبان و راهنماي من بودندکه ص  اساتید ارجمندم آقایان دکتر شکرا... زارع و دکتر فرنوش باسلیقه

ار نمودند و از هیچ گونه کمک و یر را همو هایشان مس هاي مفید و مساعدتدر طول انجام این پروژه با راهنماییو 

 نکردند، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم.عملی دریغ 
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 معدن، نفت و ژئوفیزیک. دانشکده معدنمهندسی  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد صادق سلیمانی اینجانب

 یلو تحل ریردگ یسمسلح به لت یتشاتکر ینگهدار یستمس یطراح نویسنده پایان نامه دانشگاه صنعتی شاهرود

دکتر تحت راهنمائی  (یمتونل حک یناتم )مطالعه مورد هایدر تونل یردرگ یسلت یو مقاومت یخواص هندس

 متعهد می شوم. شکرا... زارع
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 مرجع مورد استفاده استناد شده است. های محققان دیگر بهدر استفاده از نتایج پژوهش 

  مطاالاب مندرج در پایان نامه تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هی  نوع مدرا یا امتیازی در هی  جا ارائه

 نشده است.

   شاهرود  صنعتی دانشگاه» شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University of Technology» و یا « 

  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسات آمدن نتای  اصالی پایان نامه تیثیرارار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می اردد.

  ها ( اساتفاده شده است ووابط و اصو  های آنموجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، ووابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    
 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا      

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ا های، نرم افزارهای رایانهمستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی ست ( متعلق به دانشگاه شاهرود میو تجهیزات سااخته شاده ا

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

ترافیک و محدودیت فضای سطحی باعث استرش استفاده از حفریات زیرزمینی در مناطق حجم زیاد 

 هفتدر  NATMیک کیلومتر به روش  تقریبا شهری شده است. تونل دوقلوی بزراراهی حکیم با طو 

متر است. سیستم  8/59و  8/51مرحله با دو االری کناری اجرا شده است. عرض و ارتفاع تونل به ترتیب 

کیبی در نظر ارفته شده، تر شناسیینزمی که برای این تونل توسط مهندسان با توجه به شرایط نگهدار

ما ادارد  یستم نگهداری تونل کاربرد وسیعیدر س قاب مشبککه است. با این قاب مشبکاز شاتکریت و 

طراحی سیستم نگهداری شاتکریت  نامهپایانتحقیقات کمی در این مورد انجام شده است. هدف از این 

خواص و همچنین تحلیل  2DFLAC افزارنرمبا استفاده از روش تفاول محدود و  قاب مشبکمسل  به 

و رسم منحنی ن صورت که با استفاده از نرخ همگرایی است. به ای قاب مشبکهندسی و مقاومتی 

، سیستم نگهداری ص تنش در مد و اعما  ترخی  2DFLAC افزارنرمزمین با کمک  العملعکس مشخصه

 وسیلههب. سپس پایداری تونل شودمیمناسب با استفاده از روش مقطع معاد  برای تونل حکیم پیشنهاد 

برای  نیروی برشی(-نیروی محوری و نیروی محوری-)نمودار اشتاور خمشیاندرکنش نمودارهای 

های ابزاربا نتایج  2DFLACافزار نرم نتایج در ادامهمورد ارزیابی قرار ارفته است.  مراحل مختلف حفاری

سنجی که در تونل نصب شده مقایسه شد که تطابق خوبی با یکدیگر دارند. همچنین تحلیل انجام رفتار

برای ترکیب عملکرد پوشش  مقایسه شده و SAP 2000تحلیل سازه المان محدود و افزار نرم شده با

رفت توان نتیجه امی و دهدخوبی را نشان می تطابقکه تجزیه و تحلیل قرار ارفته مورد  بارهای مختلف

سی پارامترهای هندبرای بررسی تاثیر  ،که پوشش تونل به خوبی جوابگوی بارهای وارده است. در نهایت

اب ق و پارامترهای مقاومتی (قاب مشبکمیلگرد، عرض و ارتفاع )سط  مقطع( قطر  شکل قاب مشبک،)

سط  ) دهند از نظر هندسی قطرصورت ارفته است که نتایج نشان می در تونل آنالیز حساسیت مشبک

ری سیستم تاثیر را روی پایدابیشترین  مشبک و از نظر مقاومتی تنش تسلیممیلگرد و ارتفاع قاب  مقطع(

بک اب مشنگهداری دارند. از طرف دیگر از بین دو قاب مشبک که سط  مقطع و ارتفاع یکسان دارند، ق
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 ای پایداری ساختاری بیشتری دارد.چهار میله

SAP افزار ، نرم، تونل حکیم، روش مقطع معاد  2DFLAC افزارنرم، قاب مشبک: کلمات کلیدی

2000 
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 لیست مقالات مستخرج شده از پایانامه

 تیشاتکر ینگهدار ستمیس یو طراح یابیارز "(، 5931سلیمانی ص. زارع ش. و باسلیقه ف، )

دومین کنفرانس بین المللی انسان، معماری، عمران و شهر، ، "میمسلح به قاب مشبک در تونل حک

 تیر ماه، تبریز 95و  93

طراحی سیستم نگهداری شاتکریت مسلح به  "(، 5931سلیمانی ص. زارع ش. و باسلیقه ف، )

های ناتم )مطالعه موردی لتیس گیردر و تحلیل اثر خواص هندسی و مقاومتی لتیس در تونل

مرداد ماه،  دانشگاه شهید بهشتی 88های مهندسی عمران، دومین همایش ملی پژوهش، "تونل حکیم(
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 مقدمه 

ها سا  که ده در نظر ارفت،بتن  یپیشرفت فناور یدستاوردهاترین مهماز  یتوان یکشاتکریت را می

 کایبتن آمر المللییننظر موسسه ب . ازکندایفا میثری ونقش م یمختلف عمران یهااست در پروژه

شود. نظر پاشیده می مورد  بالا به سط  که با فشار و سرعت یملاط و یا بتن ،شاتکریت عبارت است از

ده قرار استفا مورد تر مخلوط یتشک و شاتکرمخلوط خ یتبه دو صورت شاتکر یاامروزه در دن یتشاتکر

به دلیل کاهش هزینه و کاهش میزان براشت بتن نسبت به شاتکریت خشک  تر یتشاتکر. ایردمی

 یجهان براسراسر در  یتوجه قابل هاییشرفتپ یراخ یهادر سا . ایردمیبیشتر مورد استفاده قرار 

 وانتمی هایشرفتپ یناترین مهم ازجملهشده است.  ها انجامو پوشش تونل یو ساخت بتن پاشی طراح

ر د ی مهمعنوان مصالحبه ویژه، یاتخصوصاشاره نمود که با توجه به  یفولاد هاییتوسعه نگهداربه 

 یفضاهای برای چوب که در مقایسه با نگهداری ایردمورد استفاده قرار می ینگهدار هایسیستم

 هاییتیدر ووع یفولاد هایینگهدار یلقب ینا طور معمو ،ند. بهکیفیت بهتری دار تونلدر  یرزمینیز

 مشبک قاب .نیست استفاده قابلپی  سنگ کاربرد دارد که توده سنگ خرد یا تا حدی وعیف شده که 

، 5313در سا   5قاب مشبکبا توسعه . کاربرد دارد یتبه همراه شاتکر نوعی از نگهداری فولادی است که

 قاب مشبکهای اخیر های نگهداری ابداع اردید. در سا طراحی سیستم منظوربههای متعددی روش

ا مورد هسیستم نگهداری در تونل ترینپریری بالا به عنوان یکی از مهمانعطاف به دلیل نصب آسان و

 ایرد.استفاده قرار می

 ،قاب مشبکرین نوع تیجشوند. رامی یمتقس اییلهو چهار م اییلهبه دو نوع سه م های مشبکقاب

س ار رتر دقطر بزرگ هب اییلهبا م الساقینوی به شکل مثلث متسا یمقطع یکه دارا است اییلهسه م
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 یدارا اییلهچهار م قاب مشبکاست. از طرفی دیگر،  یینپا یهاتر در اوشهبا قطر کوچک یلهو دو م

است.  شده واقع یلمستط یامربع  یکمقطع  یهاکه در اوشه باشدی میمساو یبا قطرها یلهچهار م

 بار یبرا قاب مشبک. ای دارندسه میله نوعای کاربرد کمتری نسبت به چهار میلههای مشبک قاب

باعث  در نتیجه و محصور یتطور کامل توسط شاتکراست که به ی اردیدهتوجه طراح قابل یکیاستات

وسط ت یتو شاتکر قاب مشبک ینب یطهراب یفیت. کشودیم یناناطم کامل و قابل یستمیسایجاد 

شخص م قاب مشبک یهندس یات( و خصوصیو کشش ی)مقاومت فشار یتشاتکر یکیمکان یاتخصوص

 تاس یآن ورور یعملکرد خمش یاتخصوص یمنظور طراحپوشش تونل به یبرا یفیتک ینشود. امی

Komselis et al., 2012)).  یترشاتک یبو معا یامزا یبررس ،مطالعههدف از این بالا  تفسیرهایبا توجه به 

در  کقاب مشبمسل  به  یتشاتکر ینگهدار یستمس یلیو تحل یعدد یطراحو  قاب مشبکمسل  به 

 است. یشهر هایتونل

 مشخصات عمومی طرح 

فته ردر این تحقیق تونل دوقلوی چیتگر واقع در بزراراه حکیم به طو  یک کیلومتر مورد بررسی قرار ا

که شرایط برای ادامه ساخت بزراراه حکیم در غرب تهران  بوده استاین  انتخاب این مسیراست. علت 

های طبیعی در فراهم اردد و از طرفی دیگر پارا جنگلی چیتگر از هر اونه دخل و تصرف در پهنه

، ساخت پل و ساخت سط هممتعددی همچون تقاطع و عبور  هایازینهاز میان امان بماند. در واقع 

ی هاطراحی بر اساسد اهداف مرکور را تامین کند. توانمیای است که ، ایجاد تونل تنها ازینهارریرز

 8/51عرض تونل متر است و  4و  59ترتیب برابر با  انجام شده در مسیر تونل، حداکثر و حداقل روباره به

 (.5938مهندسین مشاور ساحل،  باشد )شرکتمتر می 8/59متر و ارتفاع آن 

 یقت انجام تحقضرور  

خت سپس از  زمیندر اثر حرکت  یمتعدد یهاترا ،یبودن مقاومت کشش یینپا یلبه دل یتشاتکردر 



فصل اول
 کلیات 

 

 
4 

 

 یفولاد یافال یاو  قاب مشبک یامانند قاب  هاییینگهدار، که با استفاده از دوشیم مشاهده شدن

محکم  یگهدارنباعث تشکیل  سیستم  قاب مشبک با یتشاتکرشاتکریت را تقویت کرد. ترکیب  توانمی

منجر به توسعه و پیشرفت  یراخ یهادر سا شود که به دلیل مزایای استرده، می ینانیاطم و قابل

ه ب نیازکه  است مناسب یبا هر هندسه طراح یهر روش حفار یبرا قاب مشبکچشمگیری شده است. 

در  قاب مشبکسیستم نگهداری  یکاربرد استرده رغمیعل ندارد. یژهو یزاتو تجه های زیادهزینه

 .است انجام نشده قاب مشبکبه   مسل یتشاتکر یروش طراح در ارتباط با زیادی یقاتتحقسازی، تونل

اب قمسل  به  یتمناسب شاتکر یطراح هایروشاست که  ینبر ا یسع نامهیانپا یندر ا دلیل ینبه هم

 شود. یبررس یمطالعه مورد یکدر  مشبک

 روش انجام تحقیق 

ی حفاری هامغزهمختلف بر روی  تکنیکیژئوهای یشآزمااز  آمده به دستبا استفاده از اطلاعات 

راحی ط در بر مبنای تحلیل پایداری،. این پارامترها تعیین شدندمکانیکی خاا ژئوپارامترهای  ،شده

 اولتفبا استفاده از روش عددی  مطالعه. در این ایردمیقرار  استفاده مورد نگهداری تونل هایسیستم

و سیستم نگهداری مرکب  مطالعه موردزیرزمینی  به طراحی فضاهای 2DFLAC افزارنرممحدود و 

افزار المان محدود و تحلیل تحلیل انجام شده با نرم در ادامه .است شده پرداخته قاب مشبکشاتکریت و 

 مقایسه شده و با بررسی نیروها و اشتاور خمشی ایجاد شده عملکرد پوشش تونل SAP 2000سازه 

 شبکهای مقاببا جایگزینی  تینها درمورد ارزیابی قرار ارفته است.  برای ترکیبات باراراری مختلف

 است. هشد پرداختهدر تونل  قاب مشبکمختلف با مشخصات متفاوت به تحلیل اثر هندسی و مقاومتی 

 نامهپایانساختار  

 شود:تووی  داده میدر پایین به اختصار که  استفصل  4شامل نامه حاور پایان

 فصل او  شامل کلیات طرح اعم از مشخصات عمومی طرح، ورورت و روش انجام تحقیق است.
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عنوان سیستم  به قاب مشبکمعرفی کامل  پیشین،مروری بر مطالعات  شامل مباحث فصل دوم

تجربی  آزمایشو  قاب مشبکتحت کشش، رفتار باربری  و فشار تحترفتار شاتکریت  ، ارزیابینگهداری

بزرگ  هایدر تونل قاب مشبکموارد مطالعاتی استفاده از  ،. در پایانباشدمیتحت بار افقی  قاب مشبک

 شده است.  ارائهمقطع در یک جدو  

 .تاسمنطقه مورد حفاری  یتکنیکژئوهای شناسی و آزمایشفصل سوم تحت عنوان مطالعات زمین

محدوده تونل، ووعیت آب زیرزمینی، موقعیت جغرافیایی  یرسطحیزشرایط  این فصل به بررسیدر 

های حاصل از آزمایش نتایجشناسی منطقه، تفسیر بات آبرفتی و زمینرسو ارزیابی ،مطالعاتی محدوده

 بر اساسپرداخته شده است. در ادامه  بندیهای دانهآزمایش های برشی درجا وصحرایی، آزمایش

 ارائهه در محدود تکنیکیژئوپارامترهای  ی در ارتباط باپیشنهاد مطالعات شرکت مهندسین مشاور ساحل

 شده است.

ست. ا قاب مشبکارزیابی و طراحی سیستم نگهداری شاتکریت مسل  به در ارتباط با فصل چهارم 

ها سازی آنبه مد ، 2DFLAC افزارنرمبا کمک و  تونل با توجه به روش حفاری این فصل یابتدادر 

پرداخته و با نشان دادن حداکثر نیروها و اشتاور خمشی ایجاد شده در پوشش با استفاده از منحنی 

پایداری  ،نیروی برشی-اشتاور خمشی و منحنی اندرکنش نیروی محوری-اندرکنش نیروی محوری

 سیستم نگهداری مورد ارزیابی قرار ارفته است.

و تاثیر خواص هندسی و مقاومتی قاب مشبک در تونل سازی مد  مقایسهفصل پنجم در ارتباط با 

مقایسه شده و با بررسی نیروها و اشتاور  SAP 2000افزار با نرم تحلیل انجام شده برای این منظور است.

برای ترکیبات باراراری مختلف مورد ارزیابی قرار  سیستم نگهداریلکرد عم بر مد ، شده واردخمشی 

های جاییجابه ، نتایج2DFLACافزار نرم مد  ایجاد شده درصحت سنجی  جهت ادامه،در ارفته است. 

هندسی و خواص تاثیر  . در پایان،است شده مقایسه سنجیرفتاری هادادهبا  صورت ارفته در مد 
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 .ارفته استبررسی قرار  مورددر تونل  قاب مشبکمقاومتی 

  ایری و پیشنهادها خواهد بود.ششم شامل نتیجهدر فصل 



 

 

 

 

 

 

 فصل دوم 

 

 

 شده مروري  بر مطالعات انجام
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 مقدمه 

 اواخراز  قاب مشبک است. قاب مشبک از استفاده ،شود فولادی هایقاب جایگزین تواندمی کهی روش

 فولادی هایقوس اخیر هایدهه در. ارفته استقرار  استفاده مورد تونل نگهداری برای 5313 سا 

 هایقابداده است.  پریرترکنتر  های مشبکقابو  ترجای خود را به قوس فولادی سبک سنگین

 تموق نگهداری پوشش عنوانبه توانمی را هاآن. دارند مشابهی عملکرد اساسا های مشبکقاب و فولادی

 (.(Komselis et al., 2012 کرد استفاده یدائم پوشش از بخشی یا

 و پریریانعطاف دلیل به دهه چندین برای جهان سراسر در قاب مشبک بر اساس نگهداری روش

 اریحف مقطع روی بر تر یا خشک روش دو به پاشی بتن سپس .شودمی استفاده آسان نصب توانایی

قاب  .داد خواهند را آرمهبتن مقطع تشکیل شاتکریت همراه به میلگردها حالت این در. پریردمی صورت

 را الاییب خمشی اشتاور تواندمی بنابراین؛ است بالایی مقاومت دارای فشار و کشش در شرایط مشبک

که  وعیف هایسنگ برای دلیل همین به. ددار فولادی هایقاب به کمتری نسبت وزن یول کند تحمل

 .است مناسب اولیه نگهداری سیستم در خصوصبه دهند،می نشان خود از بالا شعاعی شکل تغییر

ممکن است  ،هاآن دارند ولی به خاطر خصوصیات هندسی های فولادی مقاومت و سختی بالاییقاب

خوردای فولاد در بین  تواند سببدر پوشش شاتکریت ایجاد شود که می اییرمنتظرهغهای حفره

ه بتواند معبری برای عبور آب باشد. اار تونل زیر سط  ایستابی باشد می از طرف دیگر شاتکریت شود

یادی کاهش ز، امکان ایجاد حفره در پوشش شاتکریت به میزان قاب مشبکبعدی خاطر هندسه سه

 آن داخل راحتیبه تیشاتکر که شودمی موجب رهایت نیا باز شبکه. (Kim et al., 2013) یابدمی

اجرای شاتکریت به همراه  یاتعمل 5-8شکل  .شود تشکیل 5سازه مرکب کی نیبنابرا و ارفته جای

                                                 
5 Composite structure 
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 . دهدمینشان در تونل حکیم را  قاب مشبک

 

 (5938)موسسه حرا، در تونل حکیم  قاب مشبک: عملیات اجرای شاتکریت به همراه 5-8شکل 

 ,Komselis et al., 2012 , Hjálmarsson 2011) از نداعبارت های مشبکقاب اصلی هایمزیت

Baumann and Betzle 1984:) 

 شده. نگهداری فوری محل حفاری -

 .حفاری هندسه به دادن شکل و ساده تنظیم -

 بردن وخامت شاتکریت. راهنمایی دقیق برای به کار -

 .سریع و ساده اندازیراه و نصب -

 شود. مندبهره خود نگهداری برای کافی مقاومت از که زمانی تا شاتکریت برای موقت نگهداری -

 شده. در سراسر طو  بخش حفاری تونل کار از سینه ایمنطقه در فوری نگهداری -

 .بالا اشتاور ظرفیت -
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 های ابزار دقیق همگرایی تونلاتصا  ایرداری دقیق برای ایستگاه -

 :ندازا عبارت اصلی معایب

 موقع در محل ساخته شود.موقع سفارش یا بهباید به -

 شود.می شاتکریت از استفاده افزایش به منجر اغلب -

 قاب مشبکانواع  

 :وجود دارد قاب مشبک از اساسی نوع دو

 به مقطعی دارای که است قاب ترین نوعرایج ،ایمیله سه قاب مشبک: 5ایسه میله قاب مشبک -5

 قطر با میله دو و( نوا در) سرا در(  43mm تا 81)قطر  با ایمیله با الساقین متساوی مثلث شکل

 رقط هایی بامیله به وسیله سار میله .است شده ساخته( کف) پایه هایاوشه در(  98mm تا 83)

 جوش اصلی میله به اره هر در 8صورت سینوسیشده که به جدا پایه دو میله از (mm 58تا  53)

 دهدمیرا نشان  ایمیلهسه  قاب مشبکمشخصات نوعی از  5-8و جدو   8-8شکل شده است.  داده

(Komselis et al., 2012 , Hjálmarsson 2011). 

 

 (System pantex lattice girder)ای سه میله قاب مشبک: مشخصات هندسی و مقطع عروی 8-8شکل 

                                                 
5 Three-Bar or Three -Chord 
8 Sinusoidal Bars 
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تا  83) مساوی هایقطر با میله چهار دارای ایمیله چهار قاب مشبک: 5ایچهار میله قاب مشبک -8

43 mm )هر در هامیله جفت .شده است واقع مستطیلی یا مربعی مقطع یک هایاوشه در که 

شکل  است. شده محکم و تفکیک (mm 58تا  53سینوسی ) میله توسط مستطیل متقابل طرف

 Komselis et) دهدمیرا نشان  ایمیلهچهار  قاب مشبکمشخصات نوعی از  8-8و جدو   8-9

al., 2012 , Hjálmarsson 2011). 

 

 (System pantex lattice girder)ای چهار میله قاب مشبک: مشخصات هندسی و مقطع عروی 9-8شکل 

شوند. به یکدیگر متصل می جوشتوسط  یا ی با پی  وفولاد صفحات یوسیلهبه قاب مشبک انتهای

 دهد.ای را نشان میای و چهار میلهی اتصا  قاب مشبک سه میلهنحوه 4-8شکل 

 

 (Hjálmarsson, 2011به یکدیگر با پی  ) یالهیم چهار و یالهیم سه قاب مشبک : اتصا 4-8شکل 

                                                 
5 Four-Bar or Four –Chord 
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 (System pantex lattice girder)ای میله سه قاب مشبک: مشخصات انواع 5-8دو  ج
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 (System pantex lattice girder)ای چهار میله قاب مشبک: مشخصات انواع 8-8جدو  

𝑰𝒙 

)4cm( 

A 

)2cm( 

B 

(mm) 

H 

(mm) 

 وزن

Kg/m)) 

S2 

(mm) 

S1 

(mm) 

H1 

(mm) 

 ارارینام

 (P2H1-S2) 

5815 13/58  

 

583 

893 3/59 83  

 

53 

 

 

31 

83-533P 

8349 44/53 843 9/53 81 81-533P 

9381 88/88 813 5/84 93 93-533P 

4133 8/43 848 3/91 94 94-533P 

5881 13/58  

 

883 

813 9/54 83  

 

53 

 

 

551 

83-893P 

8331 44/53 883 1/53 81 81-893P 

4833 88/88 833 1/84 93 93-893P 

4915 8/43 938 9/94 94 94-893P 

8834 13/58  

 

883 

933 1/54 83  

 

53 

 

 

593 

83-843P 

9411 44/53 953 5/83 81 81-843P 

1934 88/88 983 3/84 93 93-843P 

8/1311 8/43 998 1/94 94 94-843P 

 

 دهد. از بینمی نشان ایقاب مشبک سه میله از یبهتر ساختاری عملکرد ایقاب مشبک چهار میله

اند، ممان اینرسی قاب شده سط  مقطع برابر دارند و با مواد یکسان ساختهکه دو نوع قاب مشبکی 

ی ابه همین دلیل مقاومت و سختی خمشی قاب مشبک چهار میله .تر استای بزرگمشبک چهار میله

ای عملکرد بهتری نسبت به قاب قاب مشبک چهار میله بنابراین؛ تر استای بزرگنسبت به سه میله

 توانمی رودهد زیرا مقاومت کمانش متناسب با سختی خمشی است. از اینمی نشان ایلهمشبک سه می

از خود نشان  تونل سازی ی دربهتر ایسازه پایداری ایقاب مشبک چهار میله که ارفت نتیجه

 . (Kim et al., 2013)دهدمی
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 قاب مشبک وظیفه و هدف از نصب 

 ,.Komselis et alآورند )می فراهم تونل سازی فرایند در را زیر مهم هایدستورالعمل های مشبکقاب

2012, Baumann and Betzle 1984:) 

 ناپایدار زمین برای نگهداری یا اوطراری موقت نگهداری -

 .تونل حفاری مقطع برای دقیق الگویی یا قالب راهنمای -

 .یتشاتکر پوشش یپوسته قوس درونی و بیرونی برای فولاد یتقویت نگهداری و صلب ایرداری -

 .های پیش نگهداریانواع روش برای ثابت ایپایه -

 ودخ نگهداری برای کافی مقاومت که شاتکریتهنگامیشود تا نصب می که زمانی از موقت نگهداری -

 .وردبیا دسته ب

 .شاتکریت وخامت برای دقیق راهنمایی -

 .تونل همگرایی رفتارسنجی هایایستگاه برای دقیقمحکم و  اتصالات -

 قاب مشبک نصب فرآیند 

 امابلافاصله بعد از تمام شدن یک  یا که است تونل حفاری در ایسازه عضو اولین معمولا قاب مشبک

 شود.می نصبناپایدار،  یلپروف از حفاظت برای شاتکریت لایهبعد از به کار ارفتن یک یا و حفاری

 به وسیله میلگردهای جانبی به یکدیگر محکم کرد. توانمیرا  های مشبکقاب

 فرآیند .وابسته است هاآن استقرار نحوه و شناسیزمین شرایط به شدتبه های مشبکقاب نصب

به  مرحله هشت دراست،  یا درون خاا های وعیفهایی که درون سنگتونل در قاب مشبک نصب

 :صورت زیر تووی  داده شده است
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 نصب از فرآیند هر در قدم اولین همیشه که سط  تونل کردن )صاف کردن(مسط   (5 مرحله

 یترامن کار محیط شودمی باعث و رساندمی حداقل به را شاتکریت سقوط خطر این کار. است نگهداری

 1-8که در شکل  طورهماندربرش عمودی  تونل زداییرونب حرف .به وجود بیاید تونل کار در سینه

 .(Hjálmarsson 2011) پاشی انجام شودقبل از بتن ،یز باید در این مرحلهاست نشده  نشان داده

 

 (Hjálmarsson 2011) سط  تونل صاف کردن: 1-8شکل 

 حفظ و محکم آن را شاتکریت نصب با باید سقف و تونل هایدیواره صاف کردن از پس (8 مرحله

تواند استهلاا مواد را زیاد هم می و باشد برزمان بسیار تواند هممی شاتکریت لایه اولین نصب. کرد

وعیف یا  سنگ در حد از بیش برشی تنش ایجاد باعث شاتکریت وزن هاوقت ااهی (.4-8 )شکل کند

 . (Hjálmarsson 2011) شودمیو یا خاا  سنگ و شاتکریت سقوط باعث و شودمی خاا

 

 (.Hjálmarsson 2011) تیشاتکر هیاول هیلا: 4-8شکل 

 اولیه لایه بعد از که هستند ایسازه عضو اولین های مشبکقاب (معمولا) مرحله این در (9 مرحله

های قاب. (1-8شود )شکل نصب می ،شودنمی ارفته نظر درای زهسا عضو عنوانکه هنوز به شاتکریت
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 بالا 5حفار دستگاه یک یوسیله به و شودسرهم شده و به هم جوش داده می تونل کف در مشبک

 8لیزری هدایت سیستم یک توسط باید هستند درست موقعیتی در هاقاب اینکه از اطمینان برای. روندمی

 .(Hjálmarsson 2011) شوند بررسی بردارنقشه یک یا و

 

 (.Hjálmarsson 2011) قاب مشبک نصب: 1-8شکل 

 کششی مقاومت به هم این. شودمی نصب قاب مشبک پشت معمولا فولادی نیز مش (4 مرحله

تیر  وردم این در که کندمی کمکااه اصلی روی تکیه بار انتقا  به هم و افزایدمی هاقاب بین شاتکریت

اید پوشان شده نقاط اتصا  تیر بمیلگردهای هم .شده استتقویت  شاتکریت و قاب مشبک توسط بتنی

 .(Hjálmarsson 2011) برای متحد کردن اشتاور و ظرفیت برشی تیر نصب شوند

 این درود. شاستفاده می قاب مشبک و فولادی مش برای پوشاندن شاتکریتدر این لحظه  (1 مرحله

ت وعیف شود؛ زیرا شاتکریمی تعبیه شاتکریت دربار تیر  برای جلوایری از اوافه تیر نصف تنها مرحله

 شده است در شاتکریت تعبیه قاب مشبکنصف  8-8قادر به نگهداری خود نیست. در شکل و  است

(Hjálmarsson 2011). 

                                                 
5 Drill rig 

8 Laser Guidance 
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 (Hjálmarsson, 2011) شده هیتعب تیشاتکر در قاب مشبک نصف: 8-8شکل 

 شود.می حفاری تونل بعدی اام لحظه این در (4 مرحله

 های مشبکقابشود، می تکرار بعدی قاب مشبک نصب منظور به 1تا  5 احلمر آن از بعد (1 مرحله

 به هم توسط تیرها تمام با اتصا  پوشانند.کنند و با شاتکریت میبه هم وصل می 5میله جانبیبا  را

 که به صورت کامل قاب مشبک 3-8شکل  .آیدمی دست به ایپیوسته نگهداری پوشش جانبی هایمیله

 .(Hjálmarsson 2011) دهدمیرا نشان  تعبیه شده است شاتکریت درون

 

 (Hjálmarsson 2011) شده هیتعب تیشاتکر در کامل صورتبه قاب مشبک: 3-8شکل 

 فعلی قاب مشبک برای 8تا  4 مرحله و رسید پایان به اکنون هم قبلی قاب مشبک نصب (8مرحله 

 .شودمی تکرار

 رفتار شاتکریت در پوشش تونل 

و خواص آن بسیار متغیر  دهدمیخود رفتار متغیری از خود نشان  کاربردهای اولیه از شاتکریت در روز

تغییرات  عملاروز  88که پس از طوریبه ،شودارشت زمان از شدت تغییرات کاسته می است که با

                                                 
5 Side Bar 
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 به صورت زیر است دهدمیشود. برخی از رفتارهای پیچیده که شاتکریت از خود نشان متوقف می

(Thomas 2009): 

  تن یک ب و کندمیزیاد تغییر  انسبتمانند محصو  واکنش هیدراتاسیون  شاتکریتخواص مکانیکی

 .دهدمی تشکیل محکم

  شودآهسته می زمان ارشت بامیزان تغییر خواص به علت هیدراتاسیون در ابتدا سریع است و. 

 یرخطیغ یپلاستیکفشار باشد به صورت یک ماده  که تحتدر شکل سخت شده شاتکریت، وقتی 

 کند.عمل می

 شکند.صورت ترد میبهآن  از خطی است که پس یسیتهالاستبتن ابتدا یک ماده  ،درکشش 

  ،شود.های( کششی اوافه میمیلگردهای )تقویت معمولابرای غلبه بر شکست ترد 

  دهدمیشاتکریت افت حجمی نشان. 

 کندمیزمان تغییر  ارشت و با تواند مشخص شودر خزش شاتکریت میرفتا. 

 

 ،ایردمییک ماده جدید در نظر  کهوقتی اغلب اولین پارامتری است که یک مهندس فشاری مقاومت

درون مواد و  هاینقصو  هاترامواد، مقاومت بتن تا حدود زیادی توسط  یهمهمانند ؛ کندمیتعیین 

شکست بتن در  .شودمیتعیین  هاآن بین ذاتی اجزای اصلی و واکنش هایمقاومتتا حدودی توسط 

دومحوری و خرد شدن تحت تنش چند محوری محوری یا فشار تک فشار توسط ترا خوردن تحت

وع وقتی شر ،ها که به علت هیدراتاسیون )جرب آب( و انقباض بتن استشود. وجود ریزتراتعیین می

شده  ماکزیمم مقاومت فشاری بتن بالغ تجاوز کند. اار بار اعما  %93که بار از حدود  کندمیبه رشد 

ها تراو ریز دهدمیدرون خمیر رخ  یخورداترابرسد، ماکزیمم مقاومت فشاری  %13به بالای حدود 

ماکزیمم مقاومت فشاری برسد، باری که بتن بتواند تحمل  که بار بهوقتی  کنند.شروع به بسته شدن می

 .شکندو بتن می ایرندهای بزرگ شکل مییابد و تراکند کاهش می
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 محوری و سه محوریاری تککرنش شاتکریت نسبت به زمان تحت بارار-نمودار تنش 53-8شکل 

صورت نرم های اولیه بهکرنش در ساعت-نمودار تنش ،کنیدمشاهده میکه  طورهمان. دهدمینشان  را

 رفته هرچه عمر شاتکریت بیشتر و پریری بیشتری دارد و رفتهو خاصیت شکل است شوندای کرنش

شود و تر میو بتن شکننده رودمی شوندای کرنشسخت سوی نمودار به ،شودتر میشاتکریت سخت

 .(Thomas 2009)یابد. همچنین مقاومت فشاری بتن افزایش می

 

 (Thomas 2009)های مختلف کرنش برای شاتکریت در زمان-: نمودار تنش53-8شکل 

های جانبی متوقف شود. ست توسط تنشخوردای ممکن اهای سه محوری فشاری، تراتحت تنش

بنابراین ماکزیمم تنش فشاری تحت باراراری ؛ شودهای جانبی زیاد باشد، بتن خرد میاار این تنش

حا  در مورد پوشش  این محوری یا دومحوری است. باسه محوری فشاری خیلی بیشتر از مقاومت تک

)برای  MPa 83ات مقاومت فشاری ها، حالت تنش تا حدود زیادی دومحوری است. مشخصتونل

 روز است. 88( در دائمشاتکریت یا بالاتر )برای  MPa 43موقت( الی  شاتکریت

. یابدمیت دسمدت بالایی  های اولیه و بلندبه مقاومت ،شود پاشیدهدرستی  در پایان اار شاتکریت به

 55-8شکل  بستگی دارد.شکل دقیق منحنی مقاومت فشاری به مخلوط شاتکریت و مواد افزودنی آن 

 همچنین مطابق با شکلدهد. به زمان را نشان می نسبتروند تغییر مقاومت فشاری شاتکریت 

مدو  الاستیسیته شاتکریت مشابه با مقاومت فشاری بتن با افزایش عمر بتن روند صعودی دارد  8-58

(Thomas 2009). 
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 (Thomas 2009)زمان  بینی افزایش مقاومت فشاری با: پیش55-8شکل 

 

 

 (Thomas 2009)زمان  با یسیتهالاستبینی افزایش مدو  : پیش58-8شکل 

ها و روزهای اولیه در مقابل کرنش پلاستیکی بسیار بزرگ مقاومت کند. تواند در ساعتشاتکریت می

مشاهده  59-8که در شکل  طورهمان یابد.افزایش عمر )زمان( کاهش می کرنش با ،در ماکزیمم تنش

تغییر  ساعت به بعد 533در  %5ثابت  در اولین ساعت تا مقدار نسبتا %1شود، میزان کرنش از می

در درصد  9/3محوره معمولا حدود . میزان ماکزیمم کرنش بتن بالغ در باراراری دومحوره و تککندمی

 .(Thomas 2009)شود نظر ارفته می
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 .(Thomas 2009): ماکزیمم کرنش فشاری در مقابل عمر 59-8شکل 

( و رفتار بتن به سمت 54-8یابد )شکل کست( نیز با عمر کاهش میکرنش نهایی )در لحظه ش

 دهنده بتن نیست.پریری بتن بالغ تحت تاثیر اجزای تشکیلشکل رود. رفتار تغییرشکنندای بیشتر می

 

 .(Thomas 2009) زمان برابر: کرنش نهایی )در لحظه شکست( در 54-8شکل 

 

نسبت به  کندمیتعیین بیشتر رفتار بتن را  خوردایترا ،ایرد رارق ی که بتن تحت کششدر صورت

ی هاریزترا ،محورییا بیشتر ماکزیمم تنش کششی تک %43به میزان . فشار بوده است حالتی که تحت

ماکزیمم  %11خطی است. به میزان  یسیتهالاستصورت  بنابراین رفتار بتن به آیدید به وجود میجد

کنند سرعت رشد میهای اندکی بهشود و ترااسترش ترا ناپایدار شروع می ،محوریتنش کششی تک
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 ینکه بتن شکست شود.تا ا

ست ، شکمت فشاری است در بسیاری از مواردتر از مقاوکه مقاومت کششی بتن خیلی پایینآنجا از

خوبی زیر سط  شکست هستند. های فشاری بهکه تنشیدرحال دهدمی)ترا خوردن( رخ  کششی

دهم مقاومت  حدود یک) ایرند زیرا کوچک استمعمولا مقاومت کششی بتن را در طراحی نادیده می

اومت مقرسد. مرتبه به ماکزیمم مقدار خود می و به خاطر طبیعت شکننده بودن شکست، یک فشاری(

 هایداده. در صورت عدم وجود ایردمورد آزمایش قرار می ندرت به، (𝑓𝑡𝑢) یرمسل غشاتکریت  یکشش

 Thomas) برآورد کرد (𝑓𝑐𝑢) یاز مقاومت فشار (5-8)به کمک معادله  توانمی را یکشش مقاومت یگر،د

2009): 

𝑓𝑡𝑢 = 0.3𝑓𝑐𝑢
0.67

  (8-5)                                                                                     

ها ونلت پوشش شاتکریتشود. تقویت در آرماتور کششی به بتن اوافه می ،برای خنثی کردن این اثر

ت یک که بتن مسل  تح . وقتیشودانجام می قاب مشبک یا معمولا توسط شبکه فولادی، فیبر فولادی و

ا حا  پیوند بین بتن تر این . بادهدمیمانند قبل در بتن رخ  خوردایتراتنش کششی قرار ایرد، 

 ،انتقا  تدریجی بار کششی از بتن در حا  ترا خوردن به فولاد یکاجازه نخورده و میلگرد فولادی 

نش رو یک واکاین از .کندمیمرکب عمل سازه عنوان . بتن مسل  بهدهدمیمطابق با افزایش بار کششی 

پدیده  شود. به اینتنهایی استفاده می نسبت به بتن یا آرماتوری که به دهدمیی به باراراری ترسخت

 .(Thomas 2009)اویند یسخت شدن کشش م

صورت  به تسلیم ماکزیمم تنش %43حدود  تامحوری آزمایش تک بتن بالغ تحتکرنش -نمودار تنش

تر م، واکنش بتن نردهدمیرخ در بتن های بیشتری خطی است. به همان اندازه که ریزترا یسیتهالاست

مسانگرد و ناه غیرخطی یاربس خوردایترارفتار بتن پس از شود تا اینکه به ماکزیمم تنش برسد. می

باعث بتن  . تقویتکندمیسرعت به صفر سقوط  بعد از ماکزیمم تنش، تنش برای بتن غیرمسل  به .است
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 های کششی را تحمل کند.شود که بتن حتی اار ترا خورده باشد بتواند نیرویمی

سرعت  حا  کرنش نهایی به این با. دهدمیاز خود نشان  رفتار پلاستیکشاتکریت در اولین ساعات، 

به مشا طورمسل  بهساده و  ، شاتکریتمحورییش کششی تکیابد. در آزمابا افزایش زمان کاهش می

وی اثر تقویت ر .یابدمیدر چند ساعت او  کاهش  شدتبه ییبتن ساده، کرنش نها در و کنندمی رفتار

 .(Thomas 2009)شده است  نشان داده 51-8های مختلف در شکل بتن برای زمان

 

 .(Thomas 2009)های تنش کششی روی بتن مسل  در زمان مختلف : آزمایش51-8شکل 

 قاب مشبکرفتار باربری  

که یک حلقه بسته تشکیل دهند. برای  هستنداجرا  عنوان نگهداری قابلفقط وقتی به مشبک های قاب

 شاتکریت است.بر پایه پیوندشان با پوسته مشبک  های قاب، رفتار باربری NATM به روش سازیتونل

نصب و با شاتکریت پوشانده شد، شاتکریت هنوز مدو  یانگ خیلی مشبک اینکه قاب  از بعد بلافاصله

اطراف قبل از قرار دادن شاتکریت یا سخت شدن آن وارد زمین هر باری که از  اساساپایینی دارد، 

، هالوابلغزش یا سقوط تحمل شود. این قبیل بارها ممکن است به علت  قاب مشبک باید توسط شودمی

 مشبککه قاب آنجا شود. ازمتمرکز  قاب مشبکاز  هاییقسمتزمین در  العملعکس و هالایهجدا شدن 
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کلی کوچک است. با  طور شود، این باراراری در ابتدا بهسینه کار تونل نصب میمعمولا نزدیک به 

 ایان، بعدیابد. در پریت افزایش میو ظرفیت باربری پوسته شاتک شدن شاتکریت، مقاومت فشاری سخت

ت در مقایسه با پوسته شاتکریمشبک طور کامل سفت شد، سختی محوری قاب  که شاتکریت بهاین از

 .(Wittke et al., 2002)تواند نادیده ارفته شود می

در برابر مدو  یانگ و  قاب مشبکو  شاتکریت به قاب فولادی محورینسبت سختی  54-8 شکل

. دهدمینشان  را ایمیله سه قاب مشبکو یک  GIفولادی  قاب، برای دو برحسب ساعت عمر شاتکریت

 یارارفاصلهو مدو  الاستیسیته و متر مربع  9/3 و  متر 9/3 امت و سط  مقطع شاتکریت به ترتیبوخ

 یک متر در نظر ارفتهو  2MN/m 853333 به ترتیب برای همه موارد و قاب مشبک های فولادیقاب

، سختی محوری در ساعات اولیه عمر شاتکریت ،کنیدمیمشاهده که در شکل  طورهمانشده است. 

ساعت، سختی محوری پوسته  84 بعد ازهای فولادی تجاوز کرده است. پوسته شاتکریت از یکی از قاب

بعد بنابراین ؛ رسیده است GIهای فولادی قاببرابر  8 تا 4و  قاب مشبکبرابر  53بیش از شاتکریت به 

مکن ممقایسه با شاتکریت  در قاب مشبکقاب فولادی یا  محوریاز سخت شدن کامل شاتکریت سختی 

  .(Wittke et al., 2002)ود ش است نادیده ارفته

های قابنسبت به  قابوزن کمتری در هر متر طو  های مشبک قاب، برای سختی خمشی یکسان

 GI ،THهای فولادی مانند قاب، یکسانبرای ارتفاع  .استتر آسان هاآن کاربرد رواین دارند، ازفولادی 

نسبت سختی  51-8شکل  .دارند قاب مشبکتر از های دیگر سختی خمشی و محوری بسیار بزرگقابو 

ع دهد. اار سط  مقطخمشی و سختی محوری قاب فولادی و قاب مشبک به ارتفاع قاب را نشان می

 ,.Wittke et al)هاست شان مستقل از ارتفاع آنثابت باقی بماند، سختی محوری قاب مشبک عروی

2002) . 
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: نسبت سختی محوری شاتکریت به قاب فولادی در مقابل مدو  یانگ و عمر شاتکریت برحسب ساعت 54-8شکل 
(Wittke et al., 2002) 

 

 .(Wittke et al., 2002)سختی محوری و خمشی در برابر ارتفاع قاب فولادی : 51-8شکل 

ت ظرفیبه شرایط باراراری و ابعاد تونل بستگی دارد.  هاقاب 𝑝𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥ماکزیمم ظرفیت نگهداری تونل 

نسبت  𝑆𝑙 اصلها فبکه  شودمیمقاومت تسلیم فولاد محاسبه  𝜎𝑦𝑠 وسیلهبه( قاب مشبکشامل ) هاقاب
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 دهش نصبزمین  استاتیکیهیدروتنش طبیعی  در یک میدان Rشعاع  با ایدایرهی هاتونلدر به یکدیگر 

راراری و با آمده دست بهبا سنگ یا شاتکریت  بین قاب فولادی است. با فرض اینکه تماس مستقیم

خمشی یا نیروهای برشی در قاب عمل  شد )یعنی هی  اشتاوربا شده مشخصخالص  محوری بارتوسط 

 :(Nomikos et al., 2013) (کندمین

𝑝𝑠𝑠𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝑠 .𝜎𝑦𝑠

𝑆𝑙 .𝑅
   (8-8)                                                                                             

اجازه مقایسه ماکزیمم ظرفیت  (8-8) یمعادلهسط  مقطع عروی قاب است.   𝐴𝑠رابطهکه در این 

ماکزیمم فشار نگهداری مقاطع  58-8شکل . دهدمی قاب مشبکمختلف فولادی را با  هایقابنگهداری 

-8شکل .دهدمینشان  رامتر  1برای تونل با شعاع ارتفاع  نسبت بهمختلف قاب فولادی و قاب مشبک 

  2cm 44/58=  sA (mm 38 با سط  مقطع قاب مشبکبین دو ماکزیمم ظرفیت نگهداری مقایسه  58

= 1S و mm 88 = 2S  2( وcm 84/51 = sA (mm 18 = 1S   وmm 98 = 2S )  های فولادیقابو 

IPE،HEA   وHEB  سیستم نگهداری ممکن است به علت  نااهانیشکست  حا  این با. دهدمینشان را

های انالمیا به علت کمانش  سازیای برشی در شرایط واقعی تونلشدن اشتاورهای خمشی و نیروه القا

 .(Nomikos et al., 2013)د نگهداری فولادی رخ ده

 بارگذاری قاب مشبک آزمایش تجربی 

 است. شکل یافق یروهایدر معرض نی قاب مشبک در هنگام نگهدار یهای قوساز قسمت یسر یک

 ااهقاب مشبک، تکیهی انتها یکدر . دهدمینشان را  شده انجام یشآزما یهو طرح اول یزاتتجه 8-53

یگر د یدهد و در انتهامی به قاب مشبک ی رای چرخش بدون حرکت انتقالاجازه مفصلی قرار دارد که

را در امتداد محور قاب مشبک  یی چرخش و هم حرکت انتقالهم اجازه ااه غلتکی کهیک تکیه ،آن

اعما   امتداد قاب مشبکدر  یدرولیکیبا فشار ه یستونپ یک یلهوسبه یصورت افقبه یبارارار. دهدمی

 .(Nomikos et al., 2013)شود می
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 ,.Nomikos et al) ارتفاع نسبت به قاب مشبک: ماکزیمم فشار نگهداری مقاطع مختلف قاب فولادی و 58-8شکل 

2013). 

 

 .(Nomikos et al., 2013) قاب مشبکهای باراراری : طرح آزمایشی برای آزمایش53-8شکل 

و  Hارتفاع  قابشده است.  نشان داده 83-8در شکل قاب مشبک  یمقطع عرو و ی مد هندسه

مقطع  خنثیکه محور  حالی است، در  𝑆2و 𝑆1یب به ترت ییو بالا یینیی پادارد، قطر میله Bعرض 

قبل از  و ارتفاع قوس Lطو   ،قاب مشبکقرار دارد. ابعاد  ییبالا یرونیب میلگرداز  eدر فاصله  یعرو

آرامی  بهبار  یکیاستات یبارارار یطفراهم کردن شرا منظوربه ایری شده است. اندازه 𝑓0یش شروع آزما

 ثابت نگه یکوتاه مدت یبرا اراریسط  بار ،بار 53 فشار یششود. در هر افزاوارد می قاب مشبک یرو

به  قرایت؛ شودرفته میاندازه ا یقوس یردر ز ∆𝑓 قاب مشبک یانیشود و انحراف قسمت مداشته می
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در  ∆L یجایی افقعلاوه جابهبه. شودانجام میایری نوار اندازه به کمک ( ویداری)د ینیع صورت

 .(Nomikos et al., 2013) شودایری میاندازه ینهمچن یزن ینگهدار

 یهاقاب یشآزما یبرا تیروسط  جاییجابهرفته در مقابل  کار به یبار افق ینمودارها 85-8شکل 

 ییرتغمتر میلی 31تا  43 ینبار ب یممدر ماکز تیروسط  جاییجابه ینجا. در ادهدمینشان  را مشبک

با  یبارارار یشآزما 58 مجموع دراست.  قاب مشبکارتفاع قوس  %58تا  %8/1که برابر با  کندمی

اراری نام H1-S1-S2 یری مقادوسیلهبه قاب مشبک)شده است  مختلف انجام یلگردهایارتفاع و قطر م

آن  کینزدیدر  وسط تیر یادر  یا یینیپا یلگردهایماز  یکی پیچشدر اثر  هانمونه یشترب(. شده است

 .(Nomikos et al., 2013) شکسته شده است

 

 .(Nomikos et al., 2013) قاب مشبک عروی هندسه سازه و مقطع :83-8شکل 

بیشتر باشد، مقاومت  قاب مشبک، هرچه سط  مقطع و ارتفاع بینیدمی 85-8که در شکل  طورهمان

یر تا وسط ت جایی ثابت()برای یک جابه و مقدار بار افقی بیشتری لازم است شودمیخمشی بیشتر 

 ینمچنه و یینیپا هایدیلگرقطر م افزایش با باربری یتکه ظرف دهدمینشان  این آزمایش منحرف شود.

 .یابدمی یشافزا شدتبه قاب مشبکارتفاع  یشبا افزا
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 (Nomikos et al., 2013) قاب مشبکجایی وسط تیر برای آزمایش : نمودار بار افقی در مقابل جابه85-8شکل 

 مقطعی چند روش حفاریارزیابی عددی  

با  در محیط سنگی طرفه دوو طراحی پوشش تونل بزراراه  یسازتونلشامل بررسی روش  بخشاین 

فرض شده  یزوتوپااست. در این مثا  شرایط همگن و   Phase2افزارنرماستفاده از روش المان محدود و 

)تاج و  NATMکلمب است. این تونل به روش -بر پایه معیار شکست موهر دهندهیلتشکاست. مد  

مل پی  سنگ و که شا شودیم. بعد از هر مرحله حفاری المان نگهداری اولیه نصب شودیمپله( حفاری 

 .شاتکریت اولیه استپوشش 

 1تا  8طی مراحل  اولیه ، حفاری و نصب سیستم نگهداری5اعما  شرایط اولیه در مرحله  بعد از

. برای سادای فرض شده است که پوشش ارددمیاجرا  4پوشش نهایی تونل در مرحله  و شودمیانجام 

. شودمیاعما   4ن روی پوشش نهایی در مرحله و همه بارهای زمی شودمیاولیه به طور کامل تخریب 

 وجود ندارد. مد در این  یالرزههی  شرایط باراراری دیگری مانند بارهای آب زیرزمینی و باراراری 

اندرکنش نیروی محوری و اشتاور  هایمنحنیاولیه و نهایی با استفاده از  یهاپوشش باربریظرفیت 

 (:Hung et al., 2009). مراحل طراحی به صورت زیر است شودمیارزیابی  خمشی
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 و اولیه تکنیکیژئواعما  شرایط  -5

وزن مخصوص  و شوداعما  می به مد  و برجا قبل از حفاری تونل شناسیینزماین مرحله شرایط در 

زن ورودی شامل و اصلی . پارامترهایشودارفته میدر نظر  را و بارهای روباره زمین، بارهای جانبی

است.  (ν)، و وریب پواسون (c)، چسبندای (ϕ)، زاویه اصطکاا (E)، مدو  الاستیسیته (γ)مخصوص 

 .(Hung et al., 2009) دهدمیرا نشان  شرایط اولیههندسه تونل و اعما   88-8شکل 

 

 (Hung et al., 2009) : هندسه تونل و اعما  شرایط اولیه88-8شکل 

 تونل قبل از نصب سیستم نگهداری ایجاد وقفه زمانی در تاج -8

. شودمیدر اطراف محل حفاری  یت سطححفاری تونل باعث رهایی تنش، تغییر شکل زمین و نشس

مواد درون تاج اعما  با کمک کاهش مدو  الاستیسیته  توانمیرهایی تنش به علت حفاری تونل را 

برابر مدو  الاستیسیته واقعی  4/3تا  4/3 بین را مواد درون تاجمدو  الاستیسیته ت که کرد. به این صور

و تمرکز تنش در اطراف  کاهش مدو  الاستیسیته در تاج تونل 89-8. شکل دهندمیکاهش زمین 

 .(Hung et al., 2009) دهدمیدیواره تاج و کف موقت را نشان 



 مروري بر تحقیقات انجام شده فصل دوم
 

 
95 

 

 

 (Hung et al., 2009) رهایی تنش در بالای تونل و تمرکز تنش در اطراف دیواره تاج و کف موقت: 89-8شکل 

 در تاج تونل حفاری و نصب نگهداری اولیه -9

ریت . شاتکشودمیدر این مرحله تاج تونل حفاری و نگهداری اولیه شامل شاتکریت و پی  سنگ نصب 

مد   ،کندمیبا استفاده از المان تیر و پی  سنگ با استفاده از المانی که فقط نیروی محوری تحمل 

 88سوم مقاومت  آن را به یک یسیتهالاستمدو   ،سازی شاتکریت در روزهای اولیهبرای مد  .شودمی

 84-8شکل  رسد.خود مینهایی  یسیتهالاستشاتکریت در مرحله بعدی به مدو   دهد.روزه کاهش می

محوری و  نیروی 81-8. شکل دهدمیحفاری و نصب سیستم نگهداری اولیه برای تاج تونل را نشان 

پی  سنگ را نشان نیروی محوری وارد شده بر  84-8شاتکریت و شکل  اشتاور خمشی وارد شده بر

 .(Hung et al., 2009) دهدمی

- 

 (Hung et al., 2009) : حفاری و نصب نگهداری اولیه در تاج84-8شکل 



 مروري بر تحقیقات انجام شده فصل دوم
 

 
98 

 

 

 (Hung et al., 2009) : نیروی محوری و اشتاور خمشی وارده در سیستم نگهداری اولیه شاتکریت )تاج(81-8شکل 

 

 (Hung et al., 2009) : نیروی محوری وارده در سیستم نگهداری اولیه پی  سنگ )تاج(84-8شکل 

 تونل قبل از نصب سیستم نگهداری ایجاد وقفه زمانی در پله -4

رهایی تنش به علت . شودمیحفاری تونل در پله باعث رهایی زمین و تغییر شکل آن  ،8 شبیه مرحله

مواد درون پله اعما  کرد. به این صورت که کاهش مدو  الاستیسیته  با کمک توانمیحفاری تونل را 

 .دهندمیکاهش واقعی زمین  یسیتهالاسترابر مدو  ب 4/3تا  4/3بین  پله رامواد درون مدو  الاستیسیته 

 . (Hung et al., 2009) دهدمیرا نشان  پلهکاهش مدو  الاستیسیته  81-8شکل 
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 (Hung et al., 2009) پله کاهش مدو  الاستیسیته در: 81-8شکل 

 حفاری و نصب نگهداری اولیه -1

. شودمیپله حفاری و المان نگهداری اولیه شامل شاتکریت و پی  سنگ در پله نصب  9شبیه مرحله 

روی نی 83-8 . شکلدهدمیحفاری و نصب سیستم نگهداری اولیه برای پله تونل را نشان  88-8شکل 

نیروی محوری وارد  93-8شاتکریت بعد از اتمام حفاری و شکل  محوری و اشتاور خمشی وارد شده بر

اندرکنش اشتاور خمشی  منحنی 95-8شکل  .دهدمیپی  سنگ بعد از اتمام حفاری را نشان شده بر 

 .دهدرا نشان می ACI 318-99 5ی بتن آمریکانامهآیین مطابق با نگهداری اولیه وی محوری سیستمو نیر

قرار مقادیر اشتاور خمشی و نیروی محوری تونل در درون منحنی اندرکنش ، 95-8با توجه به شکل 

  .(Hung et al., 2009) نگهداری اولیه پایدار استنتیجه سیستم  در دارد،

 

 (Hung et al., 2009) : حفاری و نصب سیستم نگهداری اولیه در پله88-8شکل 

                                                 
1 American concrete institute 
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 (Hung et al., 2009) : نیروی محوری و اشتاور خمشی وارده در سیستم نگهداری اولیه شاتکریت )پله(83-8شکل 

 

 (Hung et al., 2009) : نیروی محوری وارده در سیستم نگهداری اولیه پی  سنگ )پله(93-8شکل 

 

 (Hung et al., 2009) نیروی محوری برای سیستم نگهداری اولیه-: منحنی اندرکنش اشتاور خمشی95-8شکل 
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 نهایی نصب پوشش -4

ست که پوشش است. در این مثا  فرض شده ا تونلاین مرحله شامل نصب المان تیر پوشش نهایی 

 لشک. شودمیو همه بارها توسط پوشش نهایی تحمل  شودمینگ تخریب سشاتکریت اولیه و پی  

 اشتاور خمشی وارده بر محوری ونیروی  99-8. شکل دهدمینهایی را نشان  پوششنصب  8-98

پوشش اندرکنش اشتاور خمشی و نیروی محوری  منحنی 94-8شکل و  دهدمینهایی را نشان  پوشش

 ،94-8با توجه به شکل  .دهدرا نشان می ACI 318-99 ی بتن آمریکانامهآیین نهایی بتنی مطابق با

قرار دارد و شکست کششی یا حوری تونل در درون منحنی اندرکنش مقادیر اشتاور خمشی و نیروی م

وی نهایی پایدار است و سیستم نگهداری جوابگ پوششنتیجه  افتد. درفشاری در نگهداری تونل اتفاق نمی

 . (Hung et al., 2009) بودنهایی خواهد  پوششبر  شده نیروی محوری و اشتاور خمشی وارد

 

 (Hung et al., 2009) نهایی بتنی پوشش: نصب 98-8شکل 
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 (Hung et al., 2009): : نیروی محوری و اشتاور خمشی وارد شده بر پوشش نهایی بتنی 99-8شکل 

 

 (Hung et al., 2009) نهایی بتنی پوششنیروی محوری برای -: منحنی اندرکنش اشتاور خمشی94-8شکل 

ی بزرگ هاتونلدر سیستم نگهداری  قاب مشبک از استفاده یموارد مطالعات 

 شهری هایمحیطدر  NATM مقطع

 ینواح ی بزرگ مقطع تحت روباره کم درهاتونلدر  قاب مشبک از استفادهپروژه  ینچند 9-8 در جدو 

  شده است. معرفی ابزاربندی و نگهداری حفاری، اجرایی هایروش همراه بهدنیا شهری در سرتاسر 
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 های بزرگ مقطع در سرتاسر دنیاموارد مطالعاتی استفاده از قاب مشبک در سیستم نگهداری تونل: 9-8جدو  
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 9-8: ادامه جدو  4-8جدو  
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 9-8: ادامه جدو  1-8جدو  

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 فصل سوم 

 

 سیر پروژه تونل حکیمم  تکنیکیژئوهاي شناسی و آزمایشمطالعات زمین
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 مقدمه 

 کیلومتر است که از محل اتصا  3طو  تهران به  شهرکلان یاصل هایبزراراهاز  یبزراراه حکیم یک

رسد. شود و در بزراراه لشگری به پایان میرسالت آغاز میبزراراه رسالت و بزراراه کردستان بعد از تونل 

 ،یطیمحهای زیست. با توجه به محدودیتکندمیچیتگر عبور  یغرب این بزراراه از منطقه پارا جنگل

 8348 تقریبا طو  مجموعو  8/59داخلی متر و ارتفاع  8/51 یداخل یتونل دوقلو حکیم با عرض دهانه

 انجام هایطراحی بر اساس است. شده ساختهدر این منطقه ای مرحله و چند NATM متر به روش

 متر خواهد بود. 59متر و حداکثر آن  4در طو  مسیر تونل حداقل روباره  شده

 یت جغرافیایی طرحموقع 

تفصیلی و شبکه ارتباطی طرح تفصیلی، بزراراه حکیم  هایطرحبه عمل آمده از  هایبررسیبا توجه به 

محدوده کلی مورد مطالعه طبق طرح است. غربی در پهنه شهر تهران استرده شده -به صورت شرقی

اقع خودرو وکه در محدوده بین بزراراه آزاداان و تقاطع ایران استتفضیلی، شامل ادامه بزراراه حکیم 

جنوبی -شمالی هایخیابان. این بخش از بزراراه حکیم از ستاکیلومتر  1/1شده و طو  آن حدود 

 .نمایدمیعبور  چهارباغان و ، کاج، ارغوهاال

 دو تونل موازی صورتبهچیتگر  یپارا جنگل در انتهای غربی بزراراه حکیم در محدوده این تونل

متر از یکدیگر احداث  58و به فاصله حداقل  یغرب -یشرق در یک امتداد ،رفت و براشت( در دو مسیر)

مسیر تونل را بر روی نقشه  8-9 و شکل مطالعه موردمحدوده  ایماهوارهتصویر  5-9 شکل شده است.

ورودی و خروجی آن را نشان  هایپرتا محدوده مسیر تونل و  9-9. همچنین شکل دهدمینشان تهران 

 (.5938، شرکت مهندسین مشاور ساحل) دهدمی
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 (5938شرکت مهندسین مشاور ساحل، )ای بر روی تصویر ماهواره حکیمموقعیت تونل : 5-9شکل 

 

 (5938 ،شرکت مهندسین مشاور ساحل) تهرانبر روی نقشه  حکیمموقعیت تونل : 8-9شکل 

 

 (5938شرکت مهندسین مشاور ساحل، ): محدوده مسیر تونل واقع در پارا جنگلی چیتگر 9-9شکل 
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 مطالعه موردی گستره شناسنیزم 

ها که حاصل فرسایش شده است. این نهشته های آبرفتی جوان بنامطالعه بر روی نهشته استره مورد

 های فصلی جریان یافته از البرز به این استره انتقا ها و سیلابوسیله رودخانهالبرز هستند، بهکوه رشته

 اند.اند و از کوهپایه البرز تا حاشیه شمالی کویر جنوبی تهران و فرونشست قم نهشته شدهشده داده

بندی این تقسیم و اولین مطالعه قرارداد ( این رسوبات آبرفتی را مورد5311) 5نخستین بار ریبن

تی را هار سازند آبرفها توسط وی انجام ارفت. او در رسوبات آبرفتی نهشته شده در این استره چنهشته

 و همکاران، ی)پورهاشمرا انتخاب کرد  Dو  A ،B ،Cهای اختصاری نام هاآنکه برای  شناسایی کرد،

5939.) 

 

اند. در بخش شده بستر مشخص عنوان سنگبر روی نقشه به Aتر از سازند واحدهای سنگی قدیمی

 ی اسل شما ارفته )بالای پهنه کوه البرز قرارجایی که رشته شما  و شما  غربی تهران، یعنی در

شانی فهای آتشبستر اساسا ترکیبی از ادازه جمله در محدوده پارا جنگلی چیتگر، سنگ تهران( و از

های بلند شما  دشت تهران را تشکیل که رخنمون است فشانیهای آتشوسن )توف سبز( و سنگیا

 (.5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندس دهدمی

 

سازند آبرفتی استره تهران است که در دامنه جنوبی  ترینقدیمی ،یا سازند هزار دره Aسازند آبرفتی 

و جریان آب در این سازند،  شفرسایسمنان تا قزوین رخنمون دارد. -هرودالبرز از حوالی شا کوهرشته

هزار دره وجود  نام این سازند به ارارینامعلت اصلی  که است و شیارهای متعددی ایجاد کرده هادره

از جنوب  Aهای شمالی سازند فراوان موجود در این سازند است. رخنمون شیارهای فرسایشی و هادره

                                                 
5 H.Reiben 
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های های این واحد در تپهحا ، برخی از رخنمون این محدود است. با °4991′ افیاییبه عرض جغر

اساسا  Aهای آبرفتی کهن در سازند جنوبی دشت تهران )در جنوب اسل کهریزا( قرار دارند. نهشته

های یبندهو به لحاظ چین اندسنگالشامل انگلومراهایی با چند عدسی سنگ ماسه، سنگ سیلت و 

شخیص ت دهنده، قابلنازا، آوارهای کوچک و مراحل پیشرفته تجزیه مواد تشکیل های نسبتالایهمنظم، 

 (.5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندسباشند می

 فشانی مربوط بههای آتشفشانی و سنگای آتشطور کامل از مواد واریزهبه های آواری تقریباسنگ

این  هایاند. اندازه متوسط دانهشده مرتفع شمالی برارفته هایشده که از زمین وسن تشکیلیی ادوره

ها رنگ خاکستری متر( است. این سنگسانتی 81الی  53سنگ ) های آواری در محدوده قلوهسنگ

 متر است. سیمان شدای نسبتا 5833 روشن و ظاهری مانند ا  دارند. وخامت این سازند در حدود

صورت واحد سنگی غیرقابل قیاس با سایر را به Aسازند  ،ریزدانه کالبداسترده، تراکم زیاد و حضور 

 (.5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندسهای آبرفتی منطقه تهران درآورده است نهشته

 

 ؛ کهاراری و توصیف اردیدعنوان سازند کهریزا نام( به5344این سازند نخستین بار توسط ریبن )

 ی شمالی و جنوبیاین سازند به دو رخسارهاست.  ارفته قرارروی سازند هزار دره  بر دارشیب صورتبه

 .(5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندسشود تقسیم می

 

شناسی این سازند ای آبرفتی جوان کنگلومرایی است. سنگهای مخروط افکنهشامل نهشته Cسازند 

 ایاندازه ریگ به رنگ خاکستری تا قهوه هایی بهکنگلومراهای همگن، متشکل از شن و آواریشامل 

ای ی خاوری تهران به قرمز تا قهوهدر منطقه Cبا اندازه لای و ماسه دارد. رنگ سازند  کالبدیکه  است

بهتر از  Cسازند بندی در پایه( متفاوت است. لایههای سهآید، زیرا نوع سنگ ناحیه چشمه )کوهدرمی
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رخنمون این سازند را در تمامی توسعه کمتری یافته است.  Aاست، اما نسبت به سازند  Bبندی لایه

هر سطحی از  که ،مشاهده کرد توانمی مطالعه موردکیلومتری منطقه  53کوهپایه البرز و در شعاع 

احل، مشاور س ینمهندس)شرکت ل توسط این آبرفت پوشیده شده است ک طوربهدشت آبرفتی تهران 

5938.) 

 

 های رسوبی وی تهران است که به شکل آبرفتشناسی در منطقهترین واحد چینهجوان Dسازند 

 .(5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندسای در منطقه وجود دارد رودخانه

 مسیر تونل یشناسنیزم 

به  غربی و-شرقی غرب تهران و با روند انتهایچیتگر در  های شمالی پارا جنگلیاین تونل از قسمت

ل جمله ارتفاعات غربی تهران هستند که متشک های چیتگر از. تپهکندمیطو  تقریبی یک کیلومتر عبور 

اند. ( جدا اشتهCهای واسطه اسل چیتگر از دشت مجاور )آبرفتبوده که به Bو  Aاز رسوبات آبرفتی 

های ( و با توجه به بررسیCهای های چیتگر با سازند آبرفتی تهران )آبرفترغم احاطه شدن تپهلرا علی

)شرکت  کندمی( ارر Bشده، این مسیر از واحد سازند آبرفتی ناهمگن شما  تهران )سازند  انجام

 (.5938مشاور ساحل،  ینمهندس

 های مسیر تونلآبرفت 

های آبرفتی کواترنری تهران و در رسوبات تونل در نهشته ااهساختشده  مطالعات انجام بر اساس

ها، توسط این تپه Bرسوبات آبرفتی  ارفته است. های چیتگر قرارسنگ تپه دانه شن، ماسه و قلوهدرشت

شناسی محدوده مورد نقشه زمین 4-9. شکل شوددشت مجاور جدا می Cهای اسل چیتگر از آبرفت

 (.5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندس دهد.مطالعه را نشان می
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 (.5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندسشناسی محدوده مورد مطالعه : نقشه زمین4-9شکل 

 محدوده تونل یهاگسل 

 ین)شرکت مهندس شودشده در محدوده تونل اسل شاخصی مشاهده نمی مطالعات انجام بر اساس

 (.5938مشاور ساحل، 

 آب زیرزمینی در محدوده تونل وضعیت 

های آمده، چاه دستمحل اجرای تونل چیتگر در استره غربی آبخوان شهر تهران است. طبق آمار به

 نتایج بر اساسها در محدوده پروژه پراکنده است. زیادی در محدوده پروژه قرار دارد. موقعیت چاه نسبتا

متر  33های نزدیک به آن، عمق آب زیرزمینی از حدود شده در مسیر تونل و پروژه های حفاریامانه

در نتیجه حفاری  .رسدهای غربی پروژه میمتر در قسمت 533تا حدود  های شرقی مسیر تونلدر قسمت
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 (.5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندسصورت خواهد ارفت  یراشباعغدر محیطی 

 مهندسیشناسی تفکیک واحدهای زمین 

 هایآزمونو همچنین با توجه به نتایج  هاچاهکو  هاامانهگ ا توجه به نتایج حاصل از بررسی لاب

دو واحد خاکی در مسیر تونل شناسایی و تفکیک  توانمیآزمایشگاهی انجام شده و مشاهدات صحرایی 

 از: نداعبارت دو واحد نمود. این

سیستم  یبندطبقهشن تشکیل شده و مطابق با : این واحد عمدتا از ذرات در حد QCGواحد  -5

. ایردمیقرار  GM-GM, GP-GC, GM, GW,GP, GW هایخاادر اروه  (USCS) 5متحد

 .استدرصد  98این واحد خاکی معمولا کمتر از  ریزدانهبخش 

 بندیطبقهعمدتا از ذرات در حد ماسه تشکیل شده و مطابق با  دانهدرشتاین واحد : QCSواحد  -8

USCS  هایخاادر اروه SC, SM, SP, SC-SM, SW-SM,SP-SM  ریزدانه. بخش ایردمیقرار 

توزیع فراوانی  4-9و  1-9 هایشکلدرصد متغیر است.  44تا  1این واحد خاکی معمولا بین 

تم سیس بندیطبقه بر اساسو  شناسیزمینتفکیک واحدهای  بر اساسمختلف خاا  هایکلاس

 دهد.مسیر تونل را نشان می مقطع عروی 1-9شکل  و همچنین دهدمینشان را ( USCSمتحد )

 

شرکت مهندسین )تفکیک واحدهای کلی در مسیر تونل  بر اساسمختلف خاا  هایکلاس: توزیع فراوانی 1-9شکل 

 (5938مشاور ساحل، 

                                                 
5 Unified Soil Classification System 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Unified_Soil_Classification_System&oldid=444131625
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رکت ش)سیستم متحد در مسیر تونل  بندیطبقهتفکیک  بر اساسمختلف خاا  هایکلاس: توزیع فراوانی 4-9شکل 

 (5938مهندسین مشاور ساحل، 

 تکنیکیژئو هایآزمایشو  مطالعات 

 خاا موجود در مسیر تونل، هایلایه تکنیکیژئوبرای بررسی شرایط زیرسطحی و تعیین پارامترهای 

 شده است. صحرایی و آزمایشگاهی انجام آزمایش

 

 هاآن ازجملهکه  شده است انجامجا بر هایآزمایشبرخی  شده حفاری هایچاهکو  هاامانهدر 

 .صورت ارفته استبرجا  چگالیتعیین ای، برش برجا و صفحهباراراری های آزمایش



 یمک پروژه تونل ح  یرمس  ژئوتکنیکی هايیشو آزما شناسیینمطالعات زم  سوم  فصل
 

 
13 

 

 

 (5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندسمسیر تونل  طولی: مقطع 1-9کل ش
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 برجا( چگالیصحرایی ) چگالی هایآزمایشنتایج  

منظور تعیین وزن مخصوص خشک و مرطوب خاا در اعماق این آزمایش با استفاده از بطری ماسه و به

که با توجه به  TP6الی  TP1های دستی در محدوده چاهک شده است.انجام مختلف چاهک دستی 

ارم بر  33/5تا  44/5 حدودوزن مخصوص خشک باشند. دانه میبندی خاا دارای بافت درشتلایه

ایری اندازهمکعب متر سانتیارم بر  51/8تا  85/5حدود  مکعب و وزن مخصوص مرطوبمتر سانتی

تغییرات وزن مخصوص خشک و وزن مخصوص مرطوب )طبیعی( خاا نسبت  8-9شده است. در شکل 

مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندسشده است  ارائههای دستی مزبور به تفکیک به عمق برای چاهک

5938.) 

 

نسبت به عمق در محدوده تونل ( خاا یعیوزن مخصوص خشک و وزن مخصوص مرطوب )طب ییراتتغ: 8-9شکل 

 (5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندس

 یاصفحهبارگذاری  هایآزمایشنتایج  

طور ساده عبارت است از قرار دادن یک صفحه صلب )معمولا فولادی( بر آزمایش باراراری صفحه به

صفحه در خاا به ازای مقدار فشار  گیشود و میزان فرورفتروی خاا که بر روی آن فشار وارد می
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ظرفیت باربری نهایی و مجاز  توانمیبه کمک نتایج این آزمایش  .کندمیایری شده را اندازه اعما 

نظر و فشار متناظر با نشست مجاز را تعیین کرد. همچنین با استفاده  خاا، نشست محتمل در پی مورد

، مدو  بستر (sE) )باراراری( دو  تغییر شکل، م(sK)بستر خاا  ارتجاعی وریبنتایج از این 

  .شودمی تعیین (uK) باربرداری وریب تغییر شکل ( وunloadingE))باربرداری( 

است. نتایج  شده انجام ایصفحهباراراری  آزمایش 4تکنیک تکمیلی تونل تعداد ژئودر مطالعات 

است. لازم به ذکر  شده ارائه 5-9در مسیر تونل در جدو   شده انجام ایصفحهباراراری  هایآزمایش

 ین)شرکت مهندساند شده انجام یمترسانتی 41به قطر  ایصفحهبا استفاده از  هاآزمایشاست که تمام 

 (.5938مشاور ساحل، 

 (.5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندسای باراراری صفحه هایآزمایشنتایج  :5-9 جدو 

 2(kg/cms E E (unloading)( (mعمق ) چاهک
)2(kg/cm 

)3(kg/cmu K )3(kg/cms K 

TP1 3 993 8518 594 85 
TP2 53 135 8538 591 95 

TP2 83 438 8598 599 95 
TP3 53 534 9844 838 58 

TP3 83 984 5338 553 83 

TP4 53 499 5838 558 81 

TP4 83 491 9148 888 43 

TP5 53 431 8344 584 95 
TP5 83 991 8853 598 85 
TP6 3 988 9453 859 83 

 

 با استفاده از جعبه برش قابل حملبرش  هایآزمایشنتایج  

شود و با استفاده از یک سیستم تنش، مشابه ای در محل آماده میدر آزمایش برش مستقیم درجا، نمونه

ایری مقاومت برشی منظور اندازهایرد. آزمایش بهبا آزمایش برش مستقیم آزمایشگاهی صورت می
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ه استفاده از نمون خاطر بهو در آن رود شده، به کار می عنوان تابعی از تنش نرما  در صفحه برش دادهبه

 بهرا از پارامترهای خاا  تریدقیقتخمین بسیار  توانمی نخورده دستو در حالت  تربزرگبا ابعاد 

. برای انجام این آزمایش دهدمینتایج آزمایش برش برجا در مسیر تونل را نشان  8-9جدو  . آورد دست

 استفاده ،کنندمی را در زمین فرو هاآنی که مترسانتی 93×43×43های فلزی مربعی با ابعاد از قالب

 شده تحت بار اعما  کهایرد تحت باراراری قرار می قائموسیله جک شده است. خاا درون قالب به

 نهایت شود تا درای وارد میصورت پلهشود. در ادامه نیروی افقی لازم برای برش نمونه بهتحکیم می

 آن بریده شود.  نمونه درون قالب از محل صفحه زیر

 (5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندس با استفاده از جعبه برش قابل حملبرش  آزمایشنتایج  :8-9 جدو 

𝛗 (deg) (m) عمق چاهک  چسبندگی C (kg/cm2)  زاویه اصطکاک

TP1 3 84 11/3 

 
TP2 

53 89 8/3 

83 84 13/3 

 
TP3 

53 84 85/3 

83 99 5/3 

 
TP4 

53  81 13/3 

83 95 11/3 

 
TP5 

53 91 85/3 

83 99 91/3 
TP6 3 89 11/3 

 

 5/3تکنیک تکمیلی مسیر تونل میزان چسبندای از ژئودر مطالعات  شده انجام هایآزمایشدر 

 میزان زاویه اصطکاا .است آمده دستبه متر مربعسانتیکیلوارم بر  85/3تا  مربعمتر سانتیکیلوارم بر 

 شده است. ایریاندازهدرجه  91 تا 89داخلی هم در محدوده 
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جهت تعیین خصوصیات  هاییآزمایش ،های دستیچاهکو  هاامانهاز  شده اخر هاینمونهبر روی 

 هایآزمایششامل  هاآزموناین  در آزمایشگاه صورت ارفته است. هاخااو شیمیایی  مکانیکی فیزیکی،

 (.5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندس باشندمیسه محوری و  برش مستقیمبندی، دانه

 یبنددانه هایآزمایشنتایج  

از  هرکدامدر دستی انجام اردیده است.  هایچاهکشده  های اخربندی بر روی تمام نمونهآزمایش دانه

 شده انجامشناسایی خاا  آزمایشتعداد بسیار زیادی  ،در نزدیکی محدوده تونل شده یاد هایژهپرو

 عمق برای هر یکدانه )رس و سیلت(، ماسه و شن نسبت به  تغییرات درصد ریزمقادیر متوسط . است

 درصد است. 41و  93، 54به ترتیب  های دستیاز چاهک

 برش مستقیم هایآزمایشنتایج   

شده  های اخرعدد آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه 58منظور تعیین پارامترهای مقاومتی خاا به

از  با توجه به بافت خاا عمومااست.  شده انجام( ASTMD3080)مطابق با استاندارد خورده  دست

های عمودی متناسب با عمق متری تحت تنشیسانت 93×93جعبه نمونه مربعی بزرگ به ابعاد 

به  9-9آزمایش برش مستقیم در جدو   از آمده دست است. خلاصه نتایج به شده استفادهی بردارمونهن

 شده است. ارائههای دستی یب چاهکترت

و میزان زاویه  متر مربعسانتیکیلوارم بر  41/3 تا صفرمیزان چسبندای از  هاآزمایشدر این 

 است. آمدهدستبهدرجه  45تا  98اصطکاا داخلی از 

 

 



 یمک پروژه تونل ح  یرمس  ژئوتکنیکی هايیشو آزما شناسیینمطالعات زم  سومفصل 
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 (5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندسهای محدوده تونل برش مستقیم بر روی نمونه هایآزمایشنتایج  :9-9 جدو 

 چسبندگی (m) عمق چاهک گمانه

C 

(kg/cm2) 

 زاویه اصطکاک
𝛗 (deg) 

 گمانه

 چاهک
 چسبندگی (m) عمق

C 

)2(kg/cm 

 زاویه اصطکاک

𝛗 (deg) 

 

TBH-1 

4-1/9 5/3 8/91 TP2 93-1/88 38/3 8/98 

54-4/58 33/3 9/45 TP3 1/1-1/4 38/3 3/91 

1/84 -4/84 51/3 45 TP3 1/54-1/54 34/3 4/45 

 

TBH-2 

8-1/4 34/3 4/43 TP3 1/84-1/88 3 4/45 

54-8/54 38/3 8/45 TP3 93-1/88 39/3 5/93 

 

TBH-3 

1-9/4 58/3 9/98 TP4 1/8-1/4 41/3 4/95 

81-5/84 51/3 8/93 TP4 1/54-1/54 35/3 1/93 

 

TBH-4 

55-1/53 54/3 98 TP4 1 /84-1/88 38/3 1/43 

84-85 58/3 45 TP4 93-1/88 3 1/43 

TBH-5 55-9/53 54/3 93 TP5 1/8-1/4 34/3 5/43 

TP1 1/1-1/1 54/3 1/98 TP5 1/54-1/54 3 8/43 

TP1 1/59-1/51 54/3 4/98 TP5 1/88-1/83 39/3 43 

TP2 1/8-1/4 31/3 4/43 TP5 1/88-1/84 38/3 8/98 

TP2 1/54-1/54 34 /3 4/43 TP6 1/1-1/1 54/3 4/93 

TP2 1/84-1/88 34/3 8/43 TP6 1/51-1/59 31/3 4/45 

 

 تکنیکیژئوپیشنهاد پارامترهای  

در مسیر تونل و  شده انجامصحرایی و آزمایشگاهی  هایآزمایش از آمده دستبهتوجه به نتایج  با

 تکنیکیژئوتونل، پارامترهای  ااهساختنزدیک به  هایپروژهدر  شده حفاری هایامانههمچنین 

سیستم  بر اساس 4-9در طو  مسیر تونل محاسبه اردید که در جدو  رسوبی مختلف  واحدهای

 (.5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندس استشده  خلاصه (USCS) بندی متحدطبقه



 یمک پروژه تونل ح  یرمس  ژئوتکنیکی هايیشو آزما شناسیینمطالعات زم  سوم  فصل
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 (5938مشاور ساحل،  ین)شرکت مهندس تونلدر محدوده  تکنیکیژئوپیشنهاد پارامترهای : 4-9جدو  

 U.S.C.S واحدها پارامتر

QCS QCG 

 1/4 4/1 درصد  𝛚رطوبت 

 2kg/cm 4/3 91/3 چسبندای 

 91 93 درجه زاویه اصطکاا داخلی 

 وزن مخصوص خشک 
3N/mK 9/58 4/58 

 3N/mK 1/53 4/53 وزن مخصوص مرطوب

 98/3 98/3 - نسبت پواسون

 مدو  تغییر شکل 
2kg/cm 833 333 

 باراراری-مدو  تغییر شکل باربرداری

 مجدد 

2kg/cm 8513 8133 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم 

 

 

ري شاتکریت مسلح به    ب مشبکقاارزیابی و طراحی سیستم نگهدا
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 مقدمه 

حفاری و پایدارسازی  یینهدرزماحداث فضاهای زیرزمینی در مناطق شهری همواره مشکلات فراوانی 

های اطراف آن شده و سازه له در این راستا ایمنی فضای احداثترین مسابه دنبا  داشته است. مهم

تعیین میزان پیشروی، زمان اجرای حفاری و نصب  ،هال مهم در طراحی و اجرا تونلیجمله مسا است. از

پوشش نگهداری مناسب است. در این فصل با در نظر ارفتن موارد فنی طراحی، شرایط خاص اعم از 

توسط  NATMسازی تونل مرکور به روش اقدام به مد متر(  59بزرگ و روباره اندا ) سط  مقطع

و درنهایت به ارزیابی و بررسی نتایج حاصل از این شده  2DFLAC افزارنرمعددی تفاول محدود و روش 

 شده است.  تحلیل عددی پرداخته

  NATMهندسه پیشنهادی برای تونل  

شده  ساختهیک کیلومتر و طو   8/59 متر و ارتفاع داخل 8/51 یداخل یتونل حکیم با عرض دهانه

 . دهدمیمشخصات هندسی تونل را نشان  5-4شکل  است.

 

 (5938)موسسه حرا، تونل  دسیهنمشخصات : 5-4شکل 

  2DFLACافزارنرمسازی با مراحل مدل 

شده و کمک به ایجاد تعاد  جدید در زمین  منظور حفظ پایداری فضای حفر تعیین پوشش مناسب به

شده  ای در نظر ارفتههاون سازی ابعاد مد  بهمد در . آیدجمله موارد مهم در طراحی به شمار می از
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است که محدوده تونل تحت اثر ناشی از مرزها قرار نگیرد. تحلیل رفتار پلاستیک مد  با استفاده از مد  

که دارای رفتار ارتجاعی  5و برای مد  کردن رفتار پوشش از المان تیر شودانجام می کلمب-موهر

سازی عددی و همچنین ترتیب عملیات اجرایی، با توجه به اصو  مد . شده است باشد، استفادهمی

 :ITASCA, 20)1(1به ترتیب زیر بوده است  2DFLACسازی با برنامه مراحل مد 

 انتخاب محدوده مناسبی از اطراف تونل -5

 انتخاب مد  رفتاری و تعیین پارامترهای آن -8

 های اولیهاعما  شرایط مرزی و تنش -9

 به تعاد  اولیه )قبل از حفاری(حل مد  تا رسیدن  -4

 های مختلف تونل و نصب سیستم نگهداریحفاری بخش -1

 حل مجدد مد  و بررسی نتایج -4

 

 ی  بایستمد یله در نظر ارفته شود. مرزهاامس یبرا یمحدوده مناسب یدبا ،سازیمرحله از مد  یندر ا

و  هایت تنشکه ووعطوری به ،دور انتخاب اردد یکان به مقدار کافم ییرتغ یااز محدوده تحت تنش 

عاد هندسه اب نداشته باشد. یدر مد  تفاوت چندان ییراتنقاط قبل و بعد از اعما  تغ ینها در اشکل ییرتغ

 متر در نظر ارفته شد. 553× 18 ،تونل هایاندازه بهمد  با توجه 

 

 ای از خود نشانمختلف رفتار پیچیده یاثر بارها یرهستند که ز یجمله مصال  مهندس ها ازخاا

 هامد  ینشده است. ا ارائهها های خااویژای یانب یبرا یمختلف یهای رفتار. تاکنون مد دهندمی

 طورخواهند بود. به متفاوت ،شوندل مییقا یهای رفتاراز جنبه یکهر  یکه برا یتیاهم یزانبه م بسته

                                                 
5 Beam element 
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 تر خواهند بود. پیچیده ،هستند یهای رفتاراز ویژای یادیتعداد ز یانکه قادر به ب یهایمعمو  مد 

 ترینمرسوماز  یکیلمب ک-مد  موهرکلمب است. -های رفتاری، مد  پلاستیک موهریکی از مد 

موادی است که تنها در اثر برش به یانگر نمااین مد   .رودمیخاا به شمار  یکمکان یرفتار هایمد 

چه هر یک از پارامترهای فوق تعریف نشود برنامه مقدار آن را صفر در نظر رسند. چنانحد تسلیم می

، مدو  8، مدو  حجمی5چگالی: از اندعبارتکلمب -نیاز مد  پلاستیک موهر ایرد. پارامترهای موردمی

 .1و مقاومت کششی 4ع، زاویه اتسا1، زاویه اصطکاا4، چسبندای9برشی

های نیاز این مد  با توجه به داده پارامترهای مورد در نظر ارفته شد. 85/3مقدار شتاب ارانش نیز 

 به مد  اعما  اردیده است. 5-4موجود در جدو  

مطابق  به ترتیب برای ماسه شل و معمولی و ماسه متراکمای دانه هایخاا (0Kوریب فشار جانبی )

 (:5983احونی شود )طمحاسبه می (8-4و ) (5-4) هایبا معادله

𝐾0 = 1 − sin 𝜑 (4-5                                                                                                   )  

𝐾0 = 1 − sin 𝜑 + (
𝛾𝑑

𝛾𝑑𝑚𝑖𝑛
− 1) × 5.5 (4-8                                                         )         

 𝛾𝑑𝑚𝑖𝑛وزن مخصوص خشک ماسه،  𝛾𝑑، برحسب درجه زاویه اصطکاا داخلی 𝜑، هاکه در این معادله

در این تونل نوع خاا ماسه شل و معمولی  کهبا توجه به این است. خشک ماسهص مخصووزن قل احد

 .شده است( استفاده 5-4از معادله ) (0K) است، بنابراین برای تعیین وریب فشار جانبی

                                                 
5 Density 
8 Bulk modulus 

9 Shear modulus 
4 Cohesion 

1 Friction angle 
4 Dilation angle 

1 Tensile trength 
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سازیمد کلمب در -موهر مد  پلاستیک پارامترهای: 5-4جدو    

روباره  نوع خاا

(m) 

زاویه 

اصطکاا 

داخلی 

 )درجه(

چسبندای 

(MPa) 

مدو  

حجمی 

(MPa) 

مدو  

برشی 

(MPa) 

وریب 

 پواسون

مدو  

الاستیسیته 

(MPa) 

چگالی 

(3mkg/) 

ریب و

فشار 

جانبی 

(0K)  

 شنی

(QCG) 
3 91 394/3 4/588 31/95 98/3 81/88 5811 49/3 

 ایماسه

(QCS) 
4 93 393/3 34/538 49/88 98/3 41/18 5844 1/3 

 

 

ای تعیین کرد که با شرایط واقعی زمین قبل اونههای عددی بایستی شرایط مرزی را بهدر تمامی مد 

ردن مرز ، ثابت کنیستهای برجا مشخص از حفر تونل یکسان باشد. با توجه به اینکه مقدار دقیق تنش

واقعی است. بدین  حل اعما  شرایط مرزیتنها راه ،جایی نقاط مرزی صفر باشدکه جابه نحوی مد  به

نقاط  قائمجایی در جهت جایی در جهت افقی نقاط انتهایی چپ و راست و همچنین جابهمنظور جابه

نمایی از هندسه مد  و اعما  شرایط مرزی و اولیه قبل حفاری را  8-4شکل اند. کف مد  صفر شده

 .دهدمینشان 

 

 : هندسه مد  و اعما  شرایط اولیه و مرزی8-4شکل 
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افتد سعی شده است شرایط مد  هرچه بیشتر در واقعیت اتفاق می چهآن ازدر این قسمت با الگو ارفتن 

تونل  است و حفربا واقعیت تطبیق داشته باشد. واقعیت این است که قبل از حفر تونل زمین در تعاد  

ها خواهد شد. با توجه به جاییها و جابهدر ووعیت تنش ناپایداریباعث به وجود آمدن یک سری از 

ها صفر جاییاند، لازم است جابهشده های برجا در مد  اعما اینکه تا این مرحله شرایط مرزی و تنش

وی آید که نیراد  زمانی به دست میشوند تا شرایط واقعی قبل از حفر تونل منظور اردد. همچنین تع

فاری آن را ح توانمی ،درستی به تعاد  رسیده باشدچه مد  بهنامتعاد  کننده به صفر میل کند. چنان

 که جریانینا. برای اطمینان از دهدمیرا نشان  متعاد  کننده ارهیتاریخچه نیروهای نا 9-4 شکل کرد.

که  صورتی ها را در مد  کنتر  کرد. درجایی و سرعت ارهجابهپلاستیک در مد  رخ نداده است، باید 

به  1-4و  4-4های در اره به صفر برسد. شکلها جاییو جابهمد  به تعاد  میل نماید، باید سرعت 

 4-4 . همچنین شکلدهدمینشان را  yجایی و تاریخچه سرعت ارهی در جهت ترتیب تاریخچه جابه

هر چهار شکل مرکور  ؛ کهدهدمینشان را از حفر تونل در شرایط طبیعی کنتورهای تنش عمودی قبل 

 کنند.را اروا می تعاد شرایط 

 

 : ایجاد تعاد  در مد  با کنتر  نیروهای نامتعاد  کننده ارهی9-4شکل 
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 جایی در سقف تونل: تاریخچه جابه4-4شکل 

 

 y: تاریخچه زمانی سرعت ارهی در سقف تونل در جهت 1-4شکل 

 

 : کنتورهای تنش عمودی قبل از حفاری تونل4-4شکل 
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های بزرگ مقطع، ممکن است حفاری خصوص در مورد تونل، بهسست هایدر زمینجهت حفر تونل 

 هاینشست بهل مربوط ی از قبیل امکان رخداد ریزش، مسایکل مقطع تونل در یک مرحله به دلایل

 یساساز نکات ا ییک NATM دربودن عملیات، مقدور نباشد.  یراقتصادیغدر سط  زمین و  یرمجازغ

وع ع تونل، دهانه تونل، نچون شکل مقط یحفاری به عوامل مختلف ترتیبترتیب حفاری است.  تعیین

عدم  ،شودمیکه موجب ناپایداری تونل  یاز خطرات ییک دارد. یبستگ یزیرزمین آب سط  و خاا محل

ی م)پورهاش انتخاب شیوه نامناسب حفاری است در اثر کرنش اطراف تونل-کنتر  ووعیت میدان تنش

من و هاآن یو حفر متوال ترکوچکتقسیم تونل به مقاطع با انتخاب روشی مناسب،  (.5939 و همکاران،

شده و جلوایری از رخدادهای نامطلوب مانند نشست سط  زمین،  های حفاریپایداری بخش مینات

حاصل خواهد شد  یجهتو قابل جوییصرفههای تونل، در زمان و هزینه اجرای پروژه همگرایی دیواره

 (.5938 و همکاران، )معادیخواه

 منظور به، جبهه کار تونل NATMبه روش  در طو  ساخت یک پروژه تونل زنی در مناطق شهری

ی هاریاال این .شودمیتقسیم  موقت هایاالریبه  پایداری و کاهش تغییر شکل و نشست سط  زمین

راهم ف ایمن راانتخاب شوند که حفاری و نصب پوششی  ایاونهبهباید تجهیزات  اندازهبهبا توجه  موقت

این توالی  مزایای های کناری است.ای، حفاری به روش االریحفاری مرحله هاییکی از روش کند.

 عنوانبهو  ین استدر زمجایی، کنتر  خوب نشست و توزیع مناسب تنش جابهکمترین میزان  ،حفاری

 دادهنشان  1-4توالی حفاری مقطع تونل در شکل . شده استم انتخاب طرح بهینه حفاری تونل حکی

 هایدهد که به روش االریحکیم )تونل چیتگر( را نشان می بزراراهدهانه تونل  8-4شکل  .است شده

  شده است.کناری حفاری 

است. در هر اام یک متر از مقطع  اجرا شدهقسمت  1با تقسیم مقطع تونل به تونل حکیم حفاری 
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 5که ابتدا مقطع شماره  (1-4است )با توجه به شکل . روش حفاری به این صورت ارددمیحفاری 

حفاری مقطع شماره  زمانهم ،متر صورت ارفت 53که حفاری این مقطع تا این از پس ارددمیحفاری 

اخل دنهایت نگهداری  در .کندمیادامه پیدا  و به همین ترتیب تا مقطع آخر این فرآیند شودمیشروع  8

  .(5938موسسه حرا، )شود مقطع حرف و برداشته می

 

 (5938موسسه حرا، ) حفاری تونل حکیم ترتیب مراحل مختلف: 1-4شکل 

 

 (5938موسسه حرا، دهانه تونل چیتگر ): 8-4شکل 

  2DFLACافزارنرمو حفاری تونل در  اجراییاعمال عملیات   

 .شودمی یجاد، تونل با هندسه مربوط در مد  اهاجاییجابهبرجا و صفر کردن  هایتنشبه  یدنپس از رس

مد   در، تغییرات لازم شده ساختهو نوع مد   (NATMروش )در این مرحله با توجه به نحوه حفاری 

 . شودمیاعما  
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سم رل مهم در طراحی است. یتخمین سیستم نگهداری مورد نیاز برای پایدارسازی تونل یکی از مسا

 پروفیل از روی نمودار همگراییتعیین میزان نرخ  و 2DFLACافزار نرمکمک زمین با  یمشخصهمنحنی 

 شده ایجادی همگرای اعما  ترخیص تنش معاد  با و 8با توجه به رابطه کارانزا تورس 5تغییر شکل طولی

 پیشروی و فاصلهاام  تاثیرله بعد سوم که همان مسا تواندمیدر مد  عددی،  نصب پوششتا قبل از 

 .(Carranza Torres & Fairhurst, 2000) حل کند دوبعدیل یاست را در مسا جبهه کار از پوشش

 اری به ترتیب شامل مراحل زیر است:نخست حف برای بخش مرکبمراحل طراحی پوشش 

 انتخاب گام پیشروی و فاصله جبهه کار از پوشش  

تونل بزراراه حکیم )چیتگر( انتخاب اام پیشروی و فاصله جبهه  مرکبمرحله نخست از طراحی پوشش 

فاصله جبهه کار از . در این طرح با توجه به شرایط اجرایی، میزان اام پیشروی و استکار از پوشش 

 (.5938)موسسه حرا،  ه استمتر انتخاب شد 5 پوشش

 زمین العملعکس رسم منحنی مشخصه  

دهنده مقدار همگرایی ایجاد شده در تونل در اثر زمین نشان العملعکس در حقیقت منحنی مشخصه

به وجود آمده بعد از ایجاد حفاری، با فرض عدم نصب سیستم نگهداری است، مشروط  ییالقا هایتنش

منحنی  3-4شکل در  شود. یپوش چشمبر اینکه تاثیر نگهداری جبهه کار حفاری در مقطع مورد نظر 

برآورد شده  مترمیلی 89برای مرحله نخست حفاری با توجه به ترخیص کامل تنش  مشخصه زمین

حل دیگر حفاری هم به همین ترتیب عمل شده و میزان ترخیش تنش محاسبه شده برای مرا است.

 است.

                                                 
5  Longitudinal deformation profile 

8  Carranza Torres 
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 زمین برای مرحله نخست العملعکس : منحنی مشخصه3-4شکل 

 بین حفر تونل تا نصب سیستم نگهداری اعمال ترخیص تنشوقفه زمانی و   

هدف از ایجاد پوشش نگهداری مناسب در تونل پایدارسازی زمین و کنتر  نیروهای ناشی از حرکت 

ملحوظ نمودن وقفه زمانی بین حفر تونل تا نصب نگهداری، تاثیر بسزایی در کاهش حجم  .استزمین 

. دهدیم در همین فاصله زمانی رخ زمینتوجهی از تغییر شکل  سیستم نگهداری دارد. چراکه بخش قابل

فشار وارد بر سیستم نگهداری کاهش  شده و ی از تنش القایی رهاادر اثر این تغییر شکل بخش عمده

ی بولق انتظار جواب قابل نباید مسلما ،اصله زمانی توجه لازم نشودیابد. اار در مد  عددی به این فمی

 از آن داشت.  را

جایی یک نقطه در اطراف تونل، با استفاده از اام زمانی و مشاهده میزان جابه 2DFLAC افزارنرمدر 

برای محاسبه ترخیص تنش  سازی کرد.خیر زمانی مناسب نصب سیستم نگهداری را مد تا توانمی

 دهش انجاممحاسباتی به ترتیب زیر  هایاامگرایی به وجود آمده تا لحظه استقرار پوشش هم بامعاد  

 است:

 تعیین همگرایی برحسب فاصله تا جبهه کار -5اام 

 جاییجابهووع نسبی بارها و  توانمیبا تعیین همگرایی بر حسب فاصله پوشش تونل تا جبهه کار، 
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از سهم همگرایی که تا لحظه استقرار  پوشیچشمدست آمده از پیشروی جبهه کار را مشخص کرد. به

، بلکه زمین و شودمیآوردن نیروی پوشش  حساب بهیاد ز منجر به تنها نه، آیدمیپوشش به وجود 

 ایی تونل برحسب فاصله جبهه کاررفتار همگر .کندمیتعاد  نهایی آن را هم آن طوری که باید منظور ن

میزان نرخ  53-4شکل در حالت دو بعدی به دست آورد. منحنی  توانمی، (9-4)با کمک معادله 

 استمتر  5. با توجه به اینکه اام حفاری در پروژه دهدمیکار نشان همگرایی را برحسب فاصله تا جبهه 

پروفیل تغییر برای بخش نخست حفاری روی نمودار میزان نرخ همگرایی  (9-4)و با توجه به رابطه 

 همگرایینرخ . آیدمیبه دست  991/3برابر و با توجه به نسبت فاصله جبهه کار از پوشش،  شکل طولی

(𝑈𝑟 𝑈𝑚𝑎𝑥⁄،) اثر  ماکزیمم در جاییجابهبه وجود آمده تا لحظه استقرار پوشش به  جاییجابه بین نسبت

 (.Carranza Torres & Fairhurst, 2000) است اعما  ترخیص تنش کامل

𝑢𝑟

𝑢𝑚𝑎𝑥
= [1 + exp (−

𝑥
𝑅⁄

1.1
)]

−1.7

(4-9)                                                                           

فاصله  x، جاییجابهحداکثر مقدار  𝑢𝑚𝑎𝑥از جبهه کار،  xدر فاصله  جاییجابه مقدار 𝑢𝑟در این معادله 

 شعاع تونل است. Rاز جبهه کار تونل و 

از ) تونل در اثر ترخیص کامل تنش سقفبه وجود آمده در  جاییجابهتوجه به مقادیر ماکزیمم با 

به وجود آمده در اثر پیشروی  جاییجابه، مقدار زمین محاسبه شده است( العملعکس منحنی مشخصه

 تعیین شد. مترمیلی 1/1برای مرحله نخست حفاری برابر  ( با توجه به نرخ همگراییUجبهه کار )
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 (Carranza Torres, 2000) برحسب فاصله از جبهه کار همگراییت نرخ : تغییرا53-4شکل 

 تعیین مقدار ترخیص تنش -8اام 

میزان ترخیص تنش اعمالی به مد  برای مرحله نخست  شده انجام هایبررسیو  55-4 شکل با توجه به

 . ه استدرصد محاسبه شد 44(، جاییجابه مترمیلی 1/1)معاد  با 

 

 برای مرحله نخست GRC: میزان ترخیص تنش از روی نمودار 55-4شکل 

 اعما  ترخیص تنش و بررسی پایداری فضای حفاری -9اام 

در مرحله قبل به مد ، به بررسی پایداری فضای  شده محاسبه هایتنشدر این مرحله با اعما  ترخیص 

ی زیرزمینی با توجه به هاسازهروشی را برای ارزیابی پایداری  یساکورای. شودمیپرداخته  شده حفاری
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های نهنموی بر روی محورتکهای فشاری یشآزمانتایج  بر اساسش بحرانی پیشنهاد کرده است که کرن

و کرنش  (E)بین مدو  الاستیسیته را  (4-4)شود. ساکورایی و همکارانش روابط مختلف تعریف می

حد بالا است  Iتراز هشدار خطر . اندکرده ارائه (𝜀𝑐ور نشده در اطراف تونل )در حالت فشار محصبحرانی 

 دهیعدتونل سازی با مشکلات  IIIلحاظ پایداری ندارد و تراز هشدار خطر  اونه مشکلی از که تونل هی 

حد متوسط است که  II. تراز هشدار خطر دهدمیرا نشان  مدت کوتاهمواجه اردیده است و پایداری 

  .(Sakurai, 1981)است  شده شنهادیپهای مهندسی عنوان مبنای طراحی نگهداری تونلبه

I                                     logتراز هشدار خطر  𝜀𝑐 = −0.25 log 𝐸 − 0.85  

II                                    logتراز هشدار خطر           (4-4) 𝜀𝑐 = −0.25 log 𝐸 − 1.22 

III                                   logتراز هشدار خطر  𝜀𝑐 = −0.25 log 𝐸 − 1.59   

مدو  الاستیسیته برحسب کیلوارم نیرو بر  Eکرنش بحرانی و  𝜀𝑐شده  ارائهکه در این روابط 

 ازاست.  2kgf/cm 5 /399برابر با  2kg/cmاست. لازم به ذکر است که یک ( 2kgf/cm)متر مربع سانتی

قرار دارد، استفاده از ماکزیمم کرنش برشی  محورهتحت تنش سه  هااطراف تونل توده سنگ آنجاکه

وان مقدار عنرسد. در این حالت کرنش برشی بحرانی بهمیبه نظر  ترمنطقیبرای ارزیابی پایداری تونل 

نش برشی بحرانی در حالت سه محوری را برای محاسبه کر (1-4)شود. ساکورایی رابطه مجاز استفاده می

(𝛾𝑐( با استفاده از کرنش برشی بحرانی در حالت فشاری محصور نشده و نسبت پواسون )ϑ پیشنهاد )

های برشی کرنشلازم است تا نتایج  شده حفاریبرای ارزیابی پایداری فضای . (Sakurai, 1997) کرد

این  که صورتی درمجاز حو  فضای زیرزمینی مقایسه شوند.  حاصل از مد  عددی با کرنش برشی

مبنای طراحی نگهداری فضاهای  عنوانبهکه  IIتراز هشدار خطر  واسطه بهمجاز  کرنش برشیاز  هاکرنش

 .اهد بوداست، کمتر شود، تونل پایدار خو شده ارائهزیرزمینی توسط ساکورایی 
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(4-1)                                                                                      𝛾𝑐 = (1 + 𝜗)𝜀𝑐 

ر مقادی توانمی ،شده ارائههای و نسبت پواسون در رابطه اراری مقادیر مدو  الاستیسیتهبا جای

را محاسبه برشی بحرانی در حالت سه محوری  کرنشکرنش بحرانی در حالت فشاری محصور نشده و 

 .کرد

log 𝜀𝑐 = −0.25 log 𝐸 − 1.22 ⇒  𝜀𝑐 = 0.0109 

𝛾𝑐 = (1 + 𝜗)𝜀𝑐 ⇒  𝛾𝑐 = 1.506 × 10−2  

به وجود آمده در اطراف  هایجاییجابه کنتورهای کرنش برشی وحداکثر  59-4و  58-4 هایشکل

 58-4با توجه به شکل  .دهدمینشان  را برای مرحله نخست حفاری در اثر اعما  ترخیص تنشتونل 

 باشدمی 5×53-8 حداکثر کرنش برشی به وجود آمده در اطراف فضای حفاری برای مرحله نخست برابر با

چنین استنباط کرد که فضای حفاری  توانمیتر است. کم (1-4)رابطه  از مقدار محاسبه شده در که

 تحت تاثیر ترخیص تنش اعمالی، پایدار است.

 

 : ماکزیمم کرنش برشی در اطراف مرحله او  حفاری در اثر اعما  ترخیص تنش58-4شکل 
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 در اثر اعما  ترخیص تنشحفاری  مرحله او در اطراف  جاییجابه کنتورهای: 59-4شکل 

 نصب سیستم نگهداری  

 اسبر اس ل مهم در طراحی است.یتونل یکی از مسا پایدارسازیبرای  نیاز مورد مرکبتخمین نگهداری 

ها سیستم نگهداری مناسبی طراحی ییجاجابهنتایج حاصل از تحلیل پایداری، لازم است برای کنتر  

شده است که باید  تیر استفاده از المان 2DFLAC افزارنرم در سیستم نگهداری سازیمد جهت شود. 

ه ب قاب مشبکبرای معاد  کردن شاتکریت و  .استفاده کرد قاب مشبکشاتکریت و از مقادیر معاد  

این  برایمقطع مورد نیاز است.  سط ، مدو  الاستیسیته و ممان اینرسیصورت المان تیر سه پارامتر 

 .ودشانیکی آن محاسبه میدو سیستم نگهداری را ترکیب کرده و پارامترهای مقاومتی و مک این کار

 

 نامیده 5معاد  مقطع رویکرد عنوانبه معمولا که شودمیاز روشی استفاده  مرکب مقاطع حل برای

 سازه مهندسی آنالیزهای در خوبیبه روش این شد. ارائه 9و دیدریس 8که توسط کارانزا تورس شودمی

ی که معادلات. شودمی استفاده یسیتهالاست تیرهای رفتار از معمو  طور به آن در که است شده شناخته

                                                 
5 Equivalent section 
8 Carranza-Torres 

9 Diederichs 
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 ستنده منحنی تیرهای رفتار با مطابقت و هاپوسته وریتی بر اساس ،رودمیبه کار  معاد  مقطع روش در

اصلی استفاده در مد  برای دیواره  مقطع معاد  پوشش مرکب مورد .شد خواهد اشاره آن به ادامه در که

 شده است. نشان داده 51-4و 54-4 هایشکلبه ترتیب در موقت و 

 

 برای دیواره اصلی مرکب : مقطع پوشش54-4شکل 

 

 

 برای دیواره موقت )تخریبی(: مقطع پوشش مرکب 51-4شکل 

تا  8-4 هایجدو ( مورد استفاده در مد ، در قاب مشبکمشخصات سیستم نگهداری )شاتکریت و 

 شده است. ارائهبرای دیواره اصلی و موقت  4-1

 برای دیواره اصلی ایمیله چهار قاب مشبک: مشخصات 8-4جدو  

 مقدار مشخصه

 93Φ 4 میلگرد

 GPa 833  مدو  الاستیسیته

515  ارتفاع mm 

 m 5 فاصله قرارایری

 2cmkg/ 4333 تنش تسلیم

 mm 883  عرض

 8/3 وریب پواسون
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 هابرای دیواره موقت االریای سه میله قاب مشبکمشخصات : 9-4جدو  

 مقدار مشخصه

 93Φ 8 +94Φ 5 میلگرد

 GPa 833  مدو  الاستیسیته

593  ارتفاع mm 

 m 5 فاصله قرارایری

 2cmkg/ 4333 تنش تسلیم

 mm 883  عرض

 8/3 وریب پواسون

 

(5938)موسسه حرا،  دیواره اصلیبرای  : خصوصیات شاتکریت4-4جدو    

 مقدار مشخصه

 cm 91 وخامت

133/89 یسیتهالاستمدو    GPa 

 kg/cm3 8133  شاتکریتوزن مخصوص 

 51/3 وریب پواسون

 9/119e-9 m4 ممان اینرسی 

81  روزه 88مقاومت فشاری  MPa 

 MPa 1/8  مقاومت کششی

 

 (5938)موسسه حرا،  هادیواره موقت االری برای خصوصیات شاتکریت: 1-4جدو  

 مقدار مشخصه

 cm 81 وخامت

133/89 یسیتهالاستمدو    GPa 

 kg/cm3 8133  شاتکریتوزن مخصوص 

 51/3 وریب پواسون

 5/9e-9 m4  اینرسی ممان

81  روزه 88مقاومت فشاری  MPa 

 MPa 1/8  مقاومت کششی
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دهنده . این مقطع نشاندهدمی روش را نشانبرای استفاده از این  مختلفدو ماده  ترکیب 54-4شکل 

. ستاشاتکریت( ) 8واحد از ماده  n( و قاب مشبک) 5واحد از ماده  nشامل ، bلایه نگهدارنده به عرض 

این است  ارزهمرد. این بیان وجود دا bاز هر یک از مواد در امتداد عرض  واحد n توجه داشته باشید که

𝑠 فاصله باکه هر یک از واحدها  = 𝑏/𝑛  با تعاریفی  8و  5. هریک از واحدهای اندارفته قراراز یکدیگر

 𝐾2و  𝐾1پریری به ترتیب و ورایب انعطاف 𝐷2و  𝐷1پریری( به ترتیب برای ورایب فشار )وریب تراکم

. در به دست آوردن این روابط از فرض تقارن نسبت به محور افقی مشترا )محور اندشده دادهنشان 

به عبارت دیگر فرض شده که مرکز سط  این دو ماده )شاتکریت و  .است شدهخنثی مقطع( استفاده 

 ,Carranza-Torres & Diederichs)( 54-4( در یک نقطه روی هم قرار ارفته است )شکل قاب مشبک

2009.) 

 

( مقطع معاد  برای لایه مرکب ب) 8و  5لایه نگهدارنده شامل مواد مختلف  نمایی از یک مقطع( الف: )54-4شکل 

(Carranza-Torres & Diederichs, 2009.) 

( 𝑡𝑒𝑞عاد  )( و وخامت م𝐸𝑒𝑞مدو  الاستیسیته معاد  ) سازی مقطع معاد  )مرکب( بایدد برای م
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کرنش  فرض بر اساس تحلیل سیستم نگهداری،شده  سازی انجاممد به دلیل اینکه در را به دست آورد. 

ابراین بن؛ شوندای محاسبه میرایط کرنش صفحهپارامترها در ش این ، بنابرایناست شده انجام ایصفحه

 (55-4) تا (4-4) هایمعادلهمطابق با  Kپریری و انعطاف Dپریری( پارامترهای ورایب فشار )تراکم

 (:Carranza-Torres & Diederichs, 2009)شوند تعریف می

 داریم: قاب مشبکبرای 

𝐷1 =
𝐸1 𝐴1

1−𝜗1
2 (4-4)                                                                                               

𝐾1 =
𝐸1 𝐼1

1−𝜗1
2 (4-1)                                                                                               

ممان  𝐼1، سط  مقطع عروی 𝐴1، پریریوریب انعطاف 𝐾1پریری، وریب تراکم 1Dکه در این رابطه 

 است. قاب مشبکوریب پواسون  𝜗1و  اینرسی

 برای شاتکریت داریم:

𝐴2 = 1 𝑛⁄ × 𝑏𝑡2 − 𝐴1 (4-8)                                                                                 

𝐼2 = 1 𝑛⁄ × 𝑏𝑡2
3/12 − 𝐼1 (4-3)                                                                             

𝐷2 =
𝐸2 𝐴2

1−𝜗2
2 (4-53)                                                                                                 

𝐾2 =
𝐸2 𝐼2

1−𝜗2
2 (4-55)                                                                                              

 𝐼2، عرویسط  مقطع  𝐴2، پریریانعطافوریب  𝐾2پریری، وریب تراکم 𝐷2که در این روابط 

 عرض مقطع مرکب است. bو وخامت  𝑡2، وریب پواسون  𝜗2، ممان اینرسی

و مدو   𝑡𝑒𝑞و وخامت  bعنوان مقطع معاد  با عرض تواند بهمی 54-4شکل  در مرکب مقطع
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وخامت و  شده است( در نظر ارفته شود. نشان داده 54-4که در شکل  طورهمان) 𝐸𝑒𝑞الاستیسیته 

 شود:محاسبه می (59-4)و ( 58-4)مدو  الاستیسیته این مقطع معاد  با استفاده از معادلات 

𝑡𝑒𝑞 = √12
(𝐾1+𝐾2)

(𝐷1+𝐷2)
(4-58)                                                                                       

𝐸𝑒𝑞 =
𝑛(𝐷1+𝐷2)

𝑏 𝑡𝑒𝑞
(4-59)                                                                                 

مقدار مدو  ، قاب مشبکروابط و جایگزینی مدو  الاستیسیته شاتکریت و با استفاده از این 

و  GPa 8394/81و  GPa 515 /81الاستیسیته برای دیواره اصلی و دیواره موقت به ترتیب برابر با 

 398/81متر و سانتی 1/91ه ترتیب برابر با یواره اصلی و موقت بدین مقدار وخامت معاد  برای همچن

 و 4cm 9188 معاد  برای دیواره اصلی و موقت به ترتیب برابر  ممان اینرسیمتر و مقدار سانتی

4cm 5931  طور که افته شد همان استفاده خواهد شد. هاآنسازی از به دست خواهد آمد که در مد

اتکریت که ش. به دلیل اینشودبرای نصب سیستم نگهداری از المان تیر استفاده می 2DFLACافزار در نرم

زار افدر نرم ،پایینی دارد یسیتهالاستمدو   وعیف است و هنوز سخت نشده و در اولین روزهای نصب

2DFLAC ک ی یسیتهالاستسیستم نگهداری مدو  نصب  یدر ابتدا به همین صورت عمل کرد. هم باید

 سیتهیالاستبه مدو   شاتکریت در نظر ارفته شد که در مرحله بعدی نهایی یسیتهالاستسوم مدو  

  (.Hung et al., 2009)نهایی خود دست پیدا خواهد کرد 

 

شده بر روی مد ، نیروهای محوری و برشی و اشتاور خمشی به وجود  های انجامتحلیلبا توجه به 

شده  نشان داده 88-4تا  51-4های آمده در مقطع پوشش مرکب در مراحل مختلف حفاری در شکل

 شود.ها کنتر  میاست که با استفاده از نمودارهای ظرفیت باربری پایداری آن
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 : نیروی محوری وارده بر پوشش مرکب در بخش نخست حفاری51-4شکل 

 

 حفاری چهارم: نیروی محوری وارده بر پوشش مرکب در بخش 58-4شکل 

 

 محوری وارده بر پوشش مرکب بعد از پایان حفاری: نیروی 53-4شکل 
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 موقت هایدیوارهبعد از تخریب  مرکب: نیروی محوری وارده بر پوشش 83-4شکل 

 

 بخش نخست حفاری: اشتاور خمشی وارده بر پوشش مرکب در 85-4شکل 

 

 : اشتاور خمشی وارده بر پوشش مرکب در بخش چهارم حفاری88-4شکل 
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 : اشتاور خمشی وارده بر پوشش مرکب بعد از پایان حفاری89-4شکل 

 

 های موقتبعد از تخریب دیواره: اشتاور خمشی وارده بر پوشش مرکب 84-4شکل 

 

 : نیروی برشی وارده بر پوشش مرکب در بخش نخست حفاری81-4شکل 
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 نیروی برشی وارده بر پوشش مرکب در بخش چهارم حفاری :84-4شکل 

 

 : نیروی برشی وارده بر پوشش مرکب بعد از پایان حفاری81-4شکل 

 

 های موقتتخریب دیواره: نیروی برشی وارده بر پوشش مرکب بعد از 88-4شکل 

 ،تشاتکری و فولاد هایقاب مجموعه از متشکل مرکب نگهدارنده لایه طراحی تونل، مهندس یک برای
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 :نمایدمی مطرح زیر شکل به مهم سؤا  یک

 حوریم نیروی و خمشی اشتاور ایجاد باعث و شدهمنتقل  مرکب نگهدارنده لایه به زمین از که باری

 میزان چه به و شده تحمل شاتکریت توسط میزان چه به ،شودمینگهدارنده  لایه از واحد طو  هر در

 ؟شودمی تحملقاب مشبک  توسط

 را برای مقطع معاد  Qو نیروی برشی  N، نیروی محوری Mخمشی  اشتاورمجموع  83-4شکل 

 نیروی خمشی، اشتاور مقادیر کهآن از بعددهد. نشان می( 𝐸𝑒𝑞) الاستیسیته( و مدو  𝑡𝑒𝑞) وخامت با

و  N یمحور ، نیرویMخمشی  اشتاورشدند، مجموع  تعیین معاد  مقطع روی بر یبرش و محوری

 مطابق با شکل معاد  مقطع این دهندهیلتشک مواد از یک هر روی بر شده توزیع Q برشی نیروی

 (.Carranza-Torres & Diederichs, 2009بود ) خواهد 4-93

 

 در شده داده نشانشده در مقطع معاد   ارائه: مجموع اشتاور خمشی، نیروی محوری و نیروی برشی 83-4شکل 

 (.Carranza-Torres & Diederichs, 2009) 54-4 شکل

 است: (54-4) مطابق با معادلهو شاتکریت،  مشبک واحدهای قاب بین شده توزیع Mخمشی  اشتاور

𝑀1 =
𝑀𝐾1

𝑛(𝐾1+𝐾2)
(4-54                                                                                        )  

𝑀2 =
𝑀𝐾2

𝑛(𝐾1+𝐾2)
(4-51                                                                                        )  
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 ( و54-4)های مقطع معاد  مطابق با معادله روی بر شده توزیع Qشی بر نیروی مشابه طوربه

 :بود خواهد (4-51)

𝑄1 =
𝑄𝐾1

𝑛(𝐾1+𝐾2)
 (4-54                             )                                                            

𝑄2 =
𝑄𝐾2

𝑛(𝐾1+𝐾2)
(4-51                                                                                        )  

 

 

 

 نشان مرکب نگهدارنده هیلا در شده عیتوز یبرش یروین( ج) و یمحور یروین( ب) ،یخمش اشتاور( الف): 93-4شکل 

 (Carranza-Torres, Diederichs, 2009) 54-4 شکل در شده داده

 بود: خواهد (53-4)( و 58-4)های مطابق با معادلهشده  توزیع Nمحوری  نیروی
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𝑁1 =
𝑁𝐷1

𝑛(𝐷1+𝐷2)
(4-58                                                                                                     )  

𝑁2 =
𝑁𝐷2

𝑛(𝐷1+𝐷2)
(4-53                                                                                                     )  

و  پریری شاتکریت و قاب مشبکپریری و انعطافروابط و جایگزینی ورایب تراکمبا استفاده از این 

 2DFLACافزار که از نرم مقطع معاد  Qو نیروی برشی  N، نیروی محوری Mخمشی  مجموع اشتاور

 روی بر شده توزیع Q برشی و نیروی N یمحور ، نیرویMخمشی  اشتاور توانمی، شودمیمحاسبه 

 را به دست آورد.  مرکب مقطع این دهندهیلتشک مواد از یک هر

 88توزیع نیروها و اشتاورهای خمشی روی دیواره اصلی و موقت شاتکریت  3-4تا  4-4های جدو 

مدو   58-8( و یک روزه )با توجه به جدو  GPa 1/89 یسیتهالاستمدو   4-4روزه )با توجه به جدو  

 1-4و  4-4 هایطور که در جدو دهد. همانشان می( برای مرحله او  حفاری را نGPa 8 یسیتهالاست

بینید، شاتکریت سهم خیلی بیشتری از نیروها و اشتاور خمشی وارد شده به پوشش را نسبت به می

، شاتکریت یک روزه که 3-4و  8-4 هاید. از طرفی دیگر با توجه به جدو کنقاب مشبک تحمل می

کریت نسبت به شات پایینی دارد، سهم کمتری از نیروها و اشتاور خمشی وارد شده را یسیتهالاستمدو  

کند و سهم قاب مشبک بیشتر است. به همین ترتیب شاتکریت در ساعات اولیه روزه تحمل می 88

 اشتاور خمشی توسط قاب مشبک تحمل نصب، ظرفیت باربری بالایی ندارد و سهم بیشتری از نیروها و

 شود.می
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 88زیع نیروها و اشتاور خمشی روی سیستم نگهداری دیواره اصلی برای مرحله او  حفاری )شاتکریت : تو4-4جدو  

 روزه(

 وارد شده روی قاب مشبک وارد شده روی شاتکریت محاسبه شده در مدل عددی روزه( 82دیواره اصلی )شاتکریت 

 89/3×153 841/9×153 411/9×153 حداکثر نیروی محوری

 541/3×453 988/5×453 181/5×453 برشیحداکثر نیروی 

 835/3×453 331/5×453 538/8×453 حداکثر گشتاور خمشی
 

 88: توزیع نیروها و اشتاور خمشی روی سیستم نگهداری دیواره موقت برای مرحله او  حفاری )شاتکریت 1-4جدو  

 روزه(

 وارد شده روی قاب مشبک وارد شده روی شاتکریت محاسبه شده در مدل عددی روزه( 82)شاتکریت دیواره موقت 

 153×438/9 153×858/9 153×814/3 (Nحداکثر نیروی محوری )نیوتن 

 453×838/5 453×499/5 453×511/3 (N)نیوتن  حداکثر نیروی برشی

 453×538/8 453×334/5 453×834/3 (N)نیوتن  حداکثر گشتاور خمشی
 

: توزیع نیروها و اشتاور خمشی روی سیستم نگهداری دیواره اصلی برای مرحله او  حفاری )شاتکریت یک 8-4جدو  

 روزه(

 مشبکوارد شده روی قاب  وارد شده روی شاتکریت محاسبه شده در مدل عددی روزه( یکدیواره اصلی )شاتکریت 

 153×194/8 153×844/8 153×41/3 (N)نیوتن  حداکثر نیروی محوری

 453×191/5 453×518/5 453×949/3 (N)نیوتن  حداکثر نیروی برشی

 453×991/8 453×189/5 453×118/3 (N)نیوتن  حداکثر گشتاور خمشی
 

اشتاور خمشی روی سیستم نگهداری دیواره موقت برای مرحله او  حفاری )شاتکریت یک  : توزیع نیروها و3-4جدو  

 روزه(

 وارد شده روی قاب مشبک وارد شده روی شاتکریت محاسبه شده در مدل عددی روزه( یک)شاتکریت  موقتدیواره 

 153×419/8 153×593/8 153×154/3 (N)نیوتن  حداکثر نیروی محوری

 453×841/5 453×453/5 453×448/3 (N)نیوتن  حداکثر نیروی برشی

 453×991/8 453×111/5 453×14/3 (N)نیوتن  حداکثر گشتاور خمشی
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 مرکبتحلیل پایداری پوشش  

ریختگی و تضمین عملکرد مناسب  مین ایمنی در مقابل فروراحی یک سازه، تاکلی هدف از ط طور به

ها بارهای وارد بر آن و اثرات داخلی آن ،واقعی یک سازهچه مقاومت برداری است. چناندر زمان بهره

بیش از مقدار  یایجاد ظرفیت باربری به میزان جزی مین ایمنی تنها باتا ،بینی بودطور دقیق قابل پیشبه

عوامل نامشخص و خطاهای احتمالی متعددی در تحلیل، طراحی و  اماشد. بارهای وارده ممکن می

کنتر   منظور به .کندمیها وجود دارند که یک حاشیه ایمنی را در طراحی سازه طلب ساخت سازه

از  محاسبه شده است 2DFLACافزارتوسط نرمکه نیروها و اشتاور خمشی وارد شده بر پوشش مرکب 

این بخش روی رسم نمودارهای ظرفیت باربری )اشتاور ده شده است. نمودارهای ظرفیت باربری استفا

 نیروی برشی( تمرکز خواهد داشت.-رینیروی محوری و نیروی محو -خمشی

 

ر بیشتر د ها هستند. از این نمودارهاابزاری مفید برای طراحی پوشش تونل باربری نمودارهای ظرفیت

نمایی از یک مقطع قوسی را نشان  95-4شود. شکل مهندسی ساختمان و طراحی بتن استفاده می

های قرارارفته است و موجب ایجاد تنش Mو اشتاور خمشی  Nکه در معرض نیروی محوری  دهدمی

صورت زیر محاسبه به( 83-4)رابطه  بر اساسشود. این نیروهای محوری می 𝜎𝑚𝑖𝑛و  𝜎𝑚𝑎𝑥محوری 

 :(Carranza-Torres & Diederichs, 2009)شود می
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 (Carranza-Torres & Diederichs, 2009) تحت نیروی محوری و اشتاور خمشی: نمایی از مقطع قوسی 95-4شکل 

𝜎𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑎𝑥 =

𝑁

𝐴
±

𝑀

𝐼
𝑡/2 (4-83)                                                                                

نصف وخامت معاد   t/2مقطع معاد  پوشش و ممان اینرسی  Iمساحت سط  مقطع معاد  و  Aکه 

 پوشش است. 

تواند حداکثر تنش فشاری شده است، می ای که سیستم نگهداری از آن ساختهشود مادهفرض می

𝜎𝑐  یا حداکثر تنش کششی𝜎𝑡  تحمل کند. وریب ایمنی راFS  درکششبرای اینکه ماده در فشار یا 

 :(.Carranza-Torres & Diederichs, 2009)شود تعریف می( 85-4)رابطه  بر اساسشکسته شود، 

𝐹𝑆 =
𝜎𝑐

𝜎𝑚𝑎𝑥
=

 𝜎𝑡

𝜎𝑚𝑖𝑛 
(4-85)                                                                                 

 Mو اشتاور خمشی  Nبرای برقراری ارتباط بین نیروی محوری ( 85-4)و ( 83-4)های معادله

ا توجه شوند. بهم ترکیب می همراه با وریب ایمنی مشخص، برای شکست فشاری و شکست کششی با

مقدار نهایی نیروی محوری ، (85-4)و تعریف وریب ایمنی در معادله ( 83-4)در معادله  𝜎𝑚𝑎𝑥به مقدار 

N  شود محاسبه می (88-4)معادله  بر اساسبرای شکست فشاری(Carranza-Torres & Diederichs, 

2009): 
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𝑁 = −
|𝑀|𝐴𝑡

2𝐼
+

𝜎𝑐𝐴

𝐹𝑆
(4-88)                                                                                      

 مقاومت فشاری پوشش است. 𝜎𝑐در این رابطه، 

برای شکست  Nنیروی محوری را در نظر بگیرید، مقدار نهایی ( 83-4)در معادله  𝜎𝑚𝑖𝑛مشابه  طور به

 (:Carranza-Torres & Diederichs, 2009)شود محاسبه می( 89-4)معادله  بر اساسکششی 

𝑁 =
|𝑀|𝐴𝑡

2𝐼
+

𝜎𝑡𝐴

𝐹𝑆
(4-89)                                                                                      

 مقاومت کششی پوشش است.  𝜎𝑡در این رابطه، 

 𝑀𝑐𝑟مقادیر اشتاور خمشی بحرانی ( 89-4)و ( 88-4)های با مساوی قرار دادن طرف راست معادله

( 84-4)برای هردو حالت شکست فشاری و کششی مطابق با معادله  FSبا مقدار مشخص وریب ایمنی 

 :(.Carranza-Torres & Diederichs, 2009)شود محاسبه می

 𝑀𝑐𝑟 = ±
𝐼

𝑡

𝜎𝑐−𝜎𝑡

𝐹𝑆
(4-84)                                                                                         

و  یخمش اشتاورنمودار اندرکنش  توانمی (84-4)تا  (88-4) هایبا استفاده از مجموعه معادله

ز . محور افقی اشتاور خمشی و محور عمودی نیروی محوری است. مرترسیم نمودنیروی محوری را 

تعیین ( 84-4)و مرز راست و چپ توسط معادله ( 89-4)و ( 88-4)های بالایی و پایینی توسط معادله

نمودار  توانمیاست(،  شده محاسبه 8-4-4شود. با استفاده از پارامترهای مقطع معاد  )در بخش می

 .(Carranza-Torres & Diederichs, 2009)ظرفیت باربری را برای پوشش تونل رسم کرد 

 ارافزنرمشده توسط  نظر و اعما  نیروی محوری و اشتاور خمشی )محاسبه سازی مقطع موردبا مد 

2DFLAC ) ،99-4و  98-4 هایشکل. را بررسی کرد پایداری پوشش توانمیدر نمودار ظرفیت باربری 

مام در ت تونل و موقت برای دیواره اصلی مرکبوشش پنیروی محوری  -یخمش اشتاوراندرکنش نمودار 
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 بعد ،98-4در شکل  دهد )مرحله هشتمنشان می را ACI 318-05ی نامهمطابق با آیین مراحل حفاری

 بر روی ایجاد شده دهنده حداکثر اشتاور خمشیاین نقاط نشان .از تخریب دیواره موقت تونل است(

 باشند.پوشش تونل می

 

 برای تمام مراحل حفاری دیواره اصلی نیروی محوری پوشش مرکب-: نمودار اندرکنش اشتاور خمشی98-4شکل 

 

 نیروی محوری پوشش مرکب دیواره موقت برای تمام مراحل حفاری-: : نمودار اندرکنش اشتاور خمشی99-4شکل 
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 در تمام مراحل حفاری برای دیواره اصلی و موقت در نیروی محوری تونلمقادیر اشتاور خمشی و 

نیروی محوری قرار دارد و شکست کششی یا فشاری در -درون منحنی اندرکنش اشتاور خمشی

م پایدار است و سیست مرکب، پوشش این نموداربا توجه به نتیجه  افتد. درنگهداری تونل اتفاق نمی

 .بودری و اشتاور خمشی وارد بر پوشش مرکب خواهد نگهداری جوابگوی نیروی محو

 

نمایی از یک  94-4نیروی برشی بحث خواهد شد. شکل -در این بخش نمودار اندرکنش نیروی محوری

قرار دارد همراه  Qو نیروی برشی  Nکه در معرض نیروی محوری  دهدمیمقطع قوسی پوشش را نشان 

 شده قاالیله نیروی برشی وسبههای برشی در سرتاسر ارتفاع مقطع معاد  که یع )سهموی( تنشتوزبا 

 (.Carranza-Torres & Diederichs, 2009)است 

 

 (Carranza-Torres & Diederichs, 2009): نمایی از مقطع قوسی تحت نیروی محوری و نیروی برشی 94-4شکل 

وسیله به دهدمیکه در تار خنثی مقطع قوسی رخ  𝜏𝑚𝑎𝑥حداکثر تنش برشی  94-4بر طبق شکل 

 :(Carranza-Torres & Diederichs, 2009)شود محاسبه می( 81-4)معادله 
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𝜏𝑚𝑎𝑥 =
2

3

𝑄

𝐴
(4-81)                                                                                            

که با استفاده از معادله  کندمیاد یجارا  𝜎𝑚𝑎𝑥تنش نرما  با مقدار  94-4در شکل  Nنیروی محوری  

 (:Carranza-Torres & Diederichs, 2009) شود( محاسبه می4-84)

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

𝐴
(4-84)                                                                                                

 سط  مقطع پوشش است. A، (84-4)و ( 81-4)های در معادله

 داده( 94-4شکل در واقع بر تار خنثی مقطع قوس ) Cحالت تنش برای نقطه  کهنیابا توجه به 

های اصلی ، تنشاندشده فیتعر( 84-4)( و 81-4)در رابطه  𝜎𝑚𝑎𝑥و  𝜏𝑚𝑎𝑥های وسیله تنشو به شده

-Carranza)محاسبه کرد ( 81-4)توسط معادله  توانمیدر این نقطه را  𝜎3و  𝜎1 ترکوچکو  تربزرگ

Torres & Diederichs, 2009): 

𝜎1,3 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

2
± √(

𝜎𝑚𝑎𝑥

2
)2 + 𝜏𝑚𝑎𝑥

2 (4-81)                                                                   

فرض شده است. وریب  𝜎𝑡و  𝜎𝑐پوشش به ترتیب  دهندهلیتشکمقاومت فشاری و کششی ماده 

محاسبه ( 88-4)برای ماده روی تار خنثی در حالت شکست فشاری و کششی بر طبق معادله  FSایمنی 

 :(Carranza-Torres & Diederichs, 2009)شود می

𝐹𝑆 =
𝜎𝑐

𝜎1
=

𝜎𝑡

𝜎3 
(4-88)                                                                                          

 Qو نیروی برشی  Nرابطه بین نیروی محوری  توانیم( 88-4)تا ( 81-4)های معادله با استفاده از

 .پیدا کردمشخص،  FSبا وریب ایمنی را برای شکست فشاری و شکست کششی 

 Nنیروی محوری ، مقدار نهایی (88-4)و وریب ایمنی در معادله ( 81-4)در معادله  𝜎1به  با توجه
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 ,Carranza-Torres, Diederichs)شود محاسبه می( 83-4)شکست فشاری، مطابق با معادله  برای

2009:) 

N =
𝜎𝑐𝐴

𝐹𝑆
−

9

4

𝑄2𝐹𝑆

𝜎𝑐𝐴
(4-83)                                                                                       

شکست  برای Nدر نظر بگیرید، مقدار نهایی نیروی محوری ( 81-4)را در معادله  𝜎3مشابه  طوربه

 (:Carranza-Torres, Diederichs, 2009)شود محاسبه می( 93-4)مطابق با معادله کششی، 

 N =
𝜎𝑡𝐴

𝐹𝑆
−

9

4

𝑄2𝐹𝑆

𝜎𝑡𝐴
(4-93)                                                                                 

برای هر دو حالت شکست  FSهمراه با مقدار مشخص وریب ایمنی  𝑄𝑐𝑟بحرانی مقادیر نیروی برشی 

 (:Carranza-Torres, Diederichs, 2009)شود محاسبه می( 95-4)مطابق با معادله فشاری و کششی، 

 𝑄
𝑐𝑟

= ±
𝐴

𝐹𝑆
√−

4

9
𝜎𝑐𝜎𝑡 (4-95)                                                                       

 منفی است.( 95-4)در معادله  𝜎𝑡توجه شود که 

نیروی -نمودار اندرکنش نیروی محوری توانمی( 95-4)تا ( 83-4)های با استفاده از مجموعه معادله

 و 91-4 هایشکلبرشی را رسم کرد. محور افقی نیروی برشی و محور عمودی نیروی محوری است. 

مام برای ت و موقت تونل دیواره اصلی نیروی برشی پوشش مرکب-نمودار اندرکنش نیروی محوری 4-94

بعد  ،91-4در شکل  )مرحله هشتم دهدمینشان را  ACI 318-05ی نامهمطابق با آیین مراحل حفاری

بر روی پوشش  ایجاد شده دهنده حداکثر نیروی برشیاین نقاط نشان(. از تخریب دیواره موقت است

 باشند.تونل می
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  دیواره اصلی برای تمام مراحل حفارینیروی محوری پوشش مرکب -: نمودار اندرکنش نیروی برشی91-4شکل 

 

 

 نیروی محوری پوشش مرکب دیواره موقت برای تمام مراحل حفاری-: نمودار اندرکنش نیروی برشی94-4شکل 

 نیروی برشی-ی تونل در درون منحنی اندرکنش نیروی محوریو نیروی محور نیروی برشیمقادیر 

، با توجه به نمودارافتد. درنتیجه قرار دارد و شکست کششی یا فشاری در نگهداری تونل اتفاق نمی

 شپوشوارد بر  نیروی برشیو سیستم نگهداری جوابگوی نیروی محوری و  است پایدار تونلپوشش 

 یهایاراراربکه پوشش تونل تحت  نتیجه ارفت توانمیشده  ارائهبنابراین با توجه به نتایج  .بودخواهد 
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خوبی  بهو  دهدمیخوبی از خود نشان برشی و اشتاور خمشی( عملکرد  شده )نیروی محوری و اعما 

 نماید.یممین ایمنی تونل را تا

 

 

 

 

 

   



 

 

 

 

 فصل پنجم  

 

 

 

 

تحلیل خواص هندسی و مقاومتی قاب مشبک در ت مدل مقایسه
 ونلسازي و 

  



تحلیل خواص هندسی و مقاومتی قاب مشبک در تونلمدل مقایسه پنجم فصل
 سازي و 
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 های شهریدر محیط سنجیابزاربندی و رفتاراصول  

ها است. سازی ریسک و کاهش هزینههدف حداقل ای تونل باطراحی مشاهده روش در سنجیرفتار

ها، ها و ترانشههای موجود در فرایند طراحی شامل نشست سط  زمین، لغزش دیواره رمپریسک

 کنتر  و زیرزمینی آب سط  تغییراتها، ساختمان تغییرات، تونل اطراف و دیواره خااهمگرایی توده 

 اطلاعات ارسا  برای زمانی بازه تر شدنکوتاه و یدهسازمان ،هاایریاندازه تعداد افزایش شامل هاریسک

 مختلفی هایهدف با است ممکنشده  انجام هایتقرای نتایج بررسی. است دیگر اقدامات و روش اصلاح و

 است. تنش اولیه حالت احتمالا و مواد خواص تعیین ایمنی، کنتر  هاآن ترینمهم که شود انجام

 که است NATM اصلی عناصر از یکی تکنیکیژئو بردارینقشه همانند تکنیکیژئو یهاایریاندازه

 باربری سط ، هایجابجایی و زمین هایشکل ییرتغ مجاور، هایسازه و تونل پایداری رفتارسنجی به منجر

 نگهداری هاییستمس انتخاب باعث هاایریاندازه این شود.می اجرا حین هایلرزش و شاتکریتی پوشش

 و ارزیابی برای باید هاایریاندازه این نتایج تفسیر ،درنهایت شوند.می زمین شرایط برای مناسب

 هاایریاندازه نتایج بر اساس پایداری تحلیل. ایرند قرار استفاده مورد نهایی و موقت پوشش سازیبهینه

 (.5935 ،شود )فرقانیمی پارامترها مورد در هاقطعیت عدم کاهش یا حرف به منجر

 های مختلف پروژهسیستم ابزار دقیق بخش  

 سنجی تونل شامل موارد زیر است:شده برای رفتارقیق در نظر ارفتهسیستم ابزار د

o نشست سنجی سط  زمین 

o کشیدای سنجی از سط  زمین تا سقف 

o داخل تونل دتیکژئوهای پین 

o دهانه شرقی و غربی دتیکژئو هایپین 



تحل  ي سازمدل مقایسه پنجم فصل
 قاب مشبک در تونل یو مقاومت  یخواص هندس  یلو 
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در  ینجایی زمکنتر  جابه ،رفتار تونل یبررس یترین پارامترهااز مهم یکی یسازهای تونلدر پروژه

 یبررس ،یجاور در محل حفارم یهاوجود سازه یلبه دل یهای شهرتونل حفاری است. در یحفار ینح

 یها در تمام مراحل حفارجابجایی ینا یدلرا با ،باشندمی ییبالا یتاهم یدارا ینهای سط  زمنشست

 NATMبه روش  یحفار در اردند. ها به مقدار مجاز محدودنشست یزانتا م یرندبررسی قرار ا مورد

 خاطر ینهای تمام مقطع وجود دارد، به همنسبت به روش یترشده های کنتر نشست یندر سط  زم

 ایرندصورت می یینهایی با مقاومت پاو در زمین یهای شهرهای تونل سازی که در محیطپروژه اغلب

ها معمولا ها و نشست سنججایی سنج(. جابه5939 و الشنی، ایرد )جنیدیمی صورت NATMبه روش 

آیند. در پروژه تونل حکیم از این ابزارها برای حساب میها بهسنجی تونلارجزو ابزارهایی پرکاربرد در رفت

ر پروژه دسط  زمین  ی رویمنظور کنتر  نشست سطحبهکنتر  پایداری تونل استفاده اردیده است. 

 یطتونل بسته به شرا امتداددر  یمتر 81تا  53ی هفت پین کنتر  نشست در فواصل تقریبتونل حکیم 

و سه پین در سمت  SM نام بادر محور تونل  پین شماره یک. اندشده اراشتهکار  ینمز تکنیکیژئو

به فواصل  SS3 تا SS1 هاینام با یدر بخش جنوب و SN3 تا SN1 هاینام به یراست و در بخش شمال

 (.5939 ی و همکاران،)پورهاشم نداهمتر از یکدیگر نصب شد 1

 

وجه شده است. با ت برداری انجامهای داخلی تونل با استفاده از تجهیزات نقشهتغییر شکلرفتارسنجی 

صات مخت شده است. نصب در دیواره و سقف تونل دتیکژئوی تونل، تعدادی پین امرحله چندبه حفاری 

 5یشنتبرداری توتا  اسهای نقشهشده با استفاده از دوربین نصب دتیکژئوجایی پین بعدی جابه سه

 اهجایی هر یک از پینپایه، جابهها با استفاده از مختصات تشود. برای هر یک از این قرایقرایت می

                                                 
5 Total Station 
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 دتیکژئوهای ی قرارایری پیننحوهاز  یکل ینما 5-1 شکل (.5938)موسسه حرا،  شودمحاسبه می

 شکل . همچنیندهدمینشان  راتونل  داخل

 .دهدمیتونل حکیم را نشان  هایاالریهای نصب شده در یکی از دتیکژئو 1-8

له وسیبرداری با دقت بالا و بهسنجی با استفاده از یک ایستگاه نقشه، رفتاردتیکژئودرروش 

از  ایهای دیواره شاتکریتی مجموعهجاییمنظور ثبت جابهشود. بهبعدی انجام میهای نوری سهدوربین

برداری های زمانی مختلف توسط دوربین نقشه( در یک مقطع نصب و در دوره5نقاط نشانه )رفلکتور

کاسی های غیر انعهای انعکاسی )منشوری( و پیندر دودسته کلی پین دتیکژئوهای شود. پینمی قرایت

ی های غیر انعکاساستفاده در تونل حکیم از نوع پین مورد دتیکژئوهای شوند. پینبندی میتقسیم

(. مقادیر 5934 ،دهم انواع انعکاسی است )صالحی حدود یک هاآنهزینه ساخت و نصب هستند که 

 SST1490ایستگاه  تونل جنوبی در های مزبور برای)نشست داخل تونل( و افقی پین قائمهای جاییجابه

 اردیده است. ارائه 5-1متری در جدو   59در عمق 

های ( دیوارهTopصورت است که ابزار در سقف ) ینه اشده در هر ایستگاه ب اراری ابزار نصبنام

اراری نام 𝐵2 و  𝐵1 اصلی به ترتیب و موقتهای ( دیوارهBenchو پله ) 𝑇2 و 𝑇1 اصلی به ترتیب موقت و

شده  ( مشخص8GST1با علامت ) جنوبی ت سقف دیواره موقت چپ تونلمثا  قرای عنوان شده است. به

 هدر محل کار اراشت یتدر تونل بعد از نصب پوشش شاتکر هاسنج ییجابجا ینکهتوجه به ا بااست. 

 (.5938)موسسه حرا، شود می نظر صرف یمراحل قبل در شده ایجاد یهامکان ییراز تغ، اندشده

                                                 
5 Reflector 

8 Geodetic south top 
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 (5938)موسسه حرا،  یمتونل حک در دتیکژئوهای نصب پین نقاط: نمایی از 5-1شکل 

 

 (5938متر )موسسه حرا،  59در عمق  SST 1490شده در ایستگاه جایی ثبت : حداکثر جابه5-1جدو  

 جاییحداکثر جابه

 جایی سنجمحل جابه
 Xدر راستای  نسبی جاییجابه

(mm) 
 Y (mm)در راستای  نسبی جاییجابه

GST1 4 58 

GST2 53 54 

GSB1 3 54 

GSB2 51 59 

GNT1 8 88 

GNT2 1 53 

GNB1 58 88 

GNB2 8 59 

GM 1 54 
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 (5938تونل حکیم )موسسه حرا،  هایاالریدر یکی از  دتیکژئو هایینپ: نصب 8-1شکل 

 

سازی عددی آمده از مد  دستهای بهجاییدر این قسمت اطلاعات حاصل از ابزاربندی با جابه

جی سن صحت. جهت بررسی و را بررسی کرد سازیمد صحت تا بر این اساس بتوان  مقایسه شده است

مقادیر با شده که  شده در تونل استفاده نصب دتیکژئوهای داده شده ثبتعددی، از مقادیر  مد 

 8-1جدو   است. شدههای عددی مقایسه االری چپ، راست و وسط در مد  دیوارهجایی سقف و جابه

مقایسه این  .دهدمیرا نشان  2DFLAC افزارنرمبا کمک  به دست آمده هایجاییجابهنتایج حداکثر 

 رفتارسنجیهای آمده توسط داده دستهای بهجاییکه جابه دهدمینشان  5-1نتایج با جدو  

 خوبی با یکدیگر دارند. ( و مد  عددی تطابق نسبتادتیکژئو)
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 متر  59در عمق   2DFLAC افزارنرمشده با کمک  جایی ثبت: حداکثر جابه8-1جدو  

 جاییحداکثر جابه

 جایی سنججابهمحل 
 Xدر راستای  نسبی جاییجابه

(mm) 
 Y (mm)در راستای  نسبی جاییجابه

GST1 4 53 

GST2 1 58 

GSB1 54 58 

GSB2 8 55 

GNT1 1 83 

GNT2 4 85 

GNB1 53 88 

GNB2 4 3 

GM 9 58 
 

 SAP 2000افزار نرمبا  2DFLACافزار تحلیل استاتیکی نرم مقایسه 

تحلیل سازه  افزارنرماز  2DFLAC افزارنتایج تحلیل استاتیکی به دست آمده از نرم مقایسهبه منظور 

SAP 2000 به روش بر روی پوشش مرکب تونل ایسازهشود که به کمک آن تحلیل استفاده می 

ن ها را دارد. ایافزار قابلیت بالایی در شبیه سازی و آنالیز انواع سازهاین نرم ایرد.انجام می فنر-قاب

 :(CSI, 2010)به موارد زیر اشاره کرد  توانمیکه از آن  استهای فراوانی افزار دارای قابلیتنرم

 تحلیل استاتیکی و دینامیکی -

 مد  غیرخطیتحلیل خطی و  -

 غیرخطیهای های صلب و المانالمانو  9، خرپا8، پوسته5قابای شامل تحلیل المان سازه -

 4فنر غیرخطیهای تحلیل المان -

                                                 
5 Frame 

8 Shell 
9 Truss 

4 Spring 
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 سازی با برنامهسازی عددی و همچنین ترتیب عملیات اجرایی، مراحل مد با توجه به اصو  مد 

SAP 2000  به ترتیب زیر است(CSI, 2010): 

 هندسه مد  5ترسیم -5

 مشخصات مکانیکی مصال  8تعریف -8

 قابتعریف مشخصات هندسی شامل مقاطع  -9

 های تیرمشخصات هندسی مقاطع به المان 9اختصاص -4

 روی مد  باراراری -1

 4ترکیبات باراراری معرفی -4

 ی نتایجانجام تحلیل و مشاهده -1

 تونل  هندسه ترسیم 

استفاده  54 نسخه SAP 2000افزار ( از نرم5-4سازی مقطع تونل با ابعاد مشخص شده )شکل برای مد 

از المان قاب و برای نشان دادن محیط پیرامون تونل  مرکببرای مد  کردن پوشش شده است. 

مقدار وریب ارتجاعی بستر خاا از  تعیینبرای  العمل زمین( از المان فنر استفاده شده است.)عکس

استفاده شده است. با کمک این  (5-9و جدو   8-5-3-9مطابق با بخش )ای آزمایش باراراری صفحه

ی و مجاز خاا، نشست محتمل در پی مورد نظر، فشار متناظر با توان ظرفیت باربری نهایآزمایش می

 𝐾𝑠 (سختی فنروریب ارتجاعی بستر خاا ) مقدارنشست مجاز و وریب ارتجاعی خاا را تعیین کرد. 

 سازهفنر به المان اختصاص هندسه تونل و  9-1شکل  ( محاسبه کرد.5-1) مطابق با رابطه توانمیرا 

                                                 
5 Draw 

8 Define 
9 Assign 

4 Load combinations 
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 :(5938مشاور ساحل،  ینندس)شرکت مهدهد ا نشان میر

𝐾𝑠 =
𝑞0

∆𝐻
(1-5                                                        )                                           

 است. نشست صفحه 𝐻∆ تنش وارد بر صفحه و 𝑞0در این رابطه 

 شود و فنرهای محیطیمیدر تحلیل مد  پوشش تونل، از آنجا که مقاومت کششی زمین صفر فرض 

نمایانگر رفتار ارتجاعی زمین هستند، پس از اعما  باراراری ابتدا نیروهای ایجاد شده در فنر بررسی 

د  مجددا تکرار شوند و حل مشود و هر کدام از فنرها که به کشش افتاده باشند از مد  حرف میمی

 از فنرها تحت کشش واقع نشوند.یابد تا هی  کدام قدر ادامه میخواهد شد. این روند آن

 

 سازهفنر به  المان اختصاصهندسه تونل و : 9-1شکل 

 تعریف مشخصات مکانیکی مصالح 

 شوند.تعریف می 4-1و  9-1های و میلگرد مطابق با جدو  شاتکریتمشخصات مکانیکی  مرحله در این
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 شاتکریتمشخصات مکانیکی تعریف : 9-1جدو  

 مقدار مشخصات مکانیکی

 kg/m3  8133 شاتکریت مخصوصوزن 

 8/4e3 kg/m2  الاستیسیتهمدو  

 51/3 وریب پواسون

 e-1 51/5 وریب انبساط ارمایی

 81e1  kg/m2  مقاومت فشاری 

 

 مشخصات مکانیکی میلگردتعریف : 4-1دو  ج

 مقدار مشخصات مکانیکی

 e53 kg/m2 8/393 یسیتهالاستمدو  

 2mkg/ 1e4   تنش تسلیمحداکثر 

 2kg/m 1e4   حداقل تنش کششی

 8/3 وریب پواسون

 3kg/m 1813 وزن مخصوص
 

 هاقاب مشخصات هندسی تعریف 

های به ترتیب در شکل SAP 2000افزار قاب برای دیواره اصلی و موقت تونل در نرممشخصات هندسی 

افزار هم از روش مقطع معاد  استفاده به این صورت که در این نرمنشان داده شده است.  1-1و  1-4

محاسبه شده  8-4-4شده است و پارامترهای مدو  الاستیسیته معاد  و وخامت معاد  که در بخش 

 شود.کار برده می بهاست، 

 

 برای دیواره اصلی شاتکریت: مقطع 4-1شکل 
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 برای دیواره موقت: مقطع شاتکریت 1-1شکل 

 هااختصاص مشخصات هندسی به المان قاب 

های دیواره اصلی و موقت، در این مرحله مشخصات هندسی مقاطع که در مرحله ترسیم المان قاببعد از 

 شود.اختصاص داده می هاالمانقبل تعریف شده، به 

 و ترکیب بارگذاری بارگذاری 

 ند از:اعبارت که هر سه از نوع بار مرده هستند بارهای وارده بر پوشش تونل

( و وزن مخصوص 3kg/m 8133) شاتکریتوزن مخصوص  اساس بربار ناشی از وزن پوشش تونل  -

 شود.( که توسط برنامه به صورت خودکار محاسبه می3kg/m 1813میلگرد )

 شود:( محاسبه می8-1)که با استفاده از رابطه  ناشی از وزن روباره قائم بار -

(1-8                                                                 )                                     𝑃𝑉 = 𝜌𝑔ℎ 

 شود:( محاسبه می9-1که با استفاده از رابطه )افقی ناشی از وزن روباره  بار -

(1-9                                                                                                  )𝑃𝐻 = 𝐾0𝜌𝑔ℎ 

 𝐾0و  ارتفاع روباره ℎشتاب ارانش،  𝑔چگالی زمین،  𝜌 بار افقی، 𝑃𝐻بار قائم،  𝑃𝑉که در این روابط، 

 وریب فشار جانبی است.

طراحی  ،ها از ورایب ترکیب بارپس از تعیین بارهای وارده بر پوشش، ورایب بار و روابط ترکیب آن

شده، استفاده شده  ارائهی آبا نامهو آیین ACI 318-09ی بتن آمریکا نامهآیینکه در  پوشش بتن مسل 
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 :استجهت تحلیل به صورت زیر ی بتن آمریکا نامهآیین بر اساس است. ترکیبات بار

Comb1= 1.4 DL 

Comb2= 1.2 DL+1.6 LL 

 ی آبا به صورت زیر است:نامهآیین بر اساس ترکیب بار

Comb3= 1.25 DL+1.5 LL 

که بارهایی که به تونل اعما  با توجه به این بار زنده است. LLبار مرده و  DLدر این ترکیبات 

شود و بنابراین ( صفر در نظر ارفته میLLشود از نوع بار مرده است و بار زنده وجود ندارد، بار زنده )می

 تری دارد.بحرانی ایریم که حالترا در نظر می Comb1ی بتن آمریکا فقط ترکیب بار نامهدر آیین

 یل و مشاهده نتایجانجام تحل 

و اعما  باراراری، آنالیز مد  برای  هاالمانپس از تعیین سختی فنرها، اختصاص مصال  تعریف شده به 

( انجام شده است. نتایج به دست آمده شامل توزیع مقادیر Comb3و  Comb1ترکیبات مختلف بار )

 و بعد از تخریب دیواره موقتقبل  اشتاور خمشی و نیروی محوری و برشی وارد شده روی پوشش تونل

 توزیع نیروی محوری و برشی و اشتاور خمشی وارد شده بر پوشش تونل 55-1تا  4-1های شکل است.

 دهد.را نشان می 4-5-9-1برای ترکیبات باراراری معرفی شده در بخش 



تحل  ي سازمدل مقایسه پنجم فصل
 قاب مشبک در تونل یو مقاومت  یخواص هندس  یلو 

 

 
531 

 

 

 Comb1برای ترکیب بار  پوشش تونل قبل از تخریب دیواره موقت: توزیع نیروی محوری روی 4-1شکل 

 

 Comb1برای ترکیب بار  : توزیع اشتاور خمشی روی پوشش تونل قبل از تخریب دیواره موقت1-1شکل 

 

 Comb1برای ترکیب بار  نیروی برشی روی پوشش تونل قبل از تخریب دیواره موقت: توزیع 8-1شکل 
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 Comb3برای ترکیب بار  : توزیع نیروی محوری روی پوشش تونل بعد از تخریب دیواره موقت3-1شکل 

 

 Comb3برای ترکیب بار  تخریب دیواره موقت بعد ازروی پوشش تونل  اشتاور خمشی: توزیع 53-1شکل 

 

 Comb3برای ترکیب بار  تخریب دیواره موقت بعد ازروی پوشش تونل  برشی: توزیع نیروی 55-1شکل 
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کنتر  مشی قرار دارد، به همین جهت برای تحت اثر توام نیروی محوری و اشتاور خ پوشش تونل

 توانمی محاسبه شده است، SAP 2000افزار توسط نرمکه  و اشتاور خمشی وارد شده ی محورینیرو

نمودار  59-1و  58-1 هایاشتاور خمشی استفاده نمود. شکلو  از نمودار اندرکنش نیروی محوری

مطابق با  و دیواره موقت دیواره اصلی برای پوشش تونل اشتاور خمشیو  اندرکنش نیروی محوری

نشان  را 4-5-9-1برای ترکیبات باراراری تعریف شده در بخش  ACI 318-09 ی بتن آمریکانامهآیین

این  .(شده است محاسبه SAP 2000افزار توسط نرمهای مربوط به نمودارهای اندرکنش )داده دندهمی

 باشند.می بر روی پوشش تونل ایجاد شده نقاط نشان دهنده حداکثر اشتاور خمشی

 

 اشتاور خمشی پوشش تونل دیواره اصلی-: نمودار اندرکنش نیروی محوری58-1شکل 
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Comb1 قبل از تخریب دیوار موقت

Comb3 قبل از تخریب دیوار موقت

Comb1 بعد از تخریب دیوار موقت

Comb3 بعد از تخریب دیوار موقت
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 اشتاور خمشی پوشش تونل دیواره موقت-: نمودار اندرکنش نیروی محوری59-1شکل 

اشتاور خمشی و نیروی  مقادیرکنید، تمام مشاهده می 59-1و  58-1های طور که در شکلهمان

برای ترکیبات بار مختلف در داخل نمودار ظرفیت باربری قرار ارفته  تونل بر پوشش شده محوری وارد

 دهد.است، بنابراین پوشش تونل پایدار است و عملکرد خوبی از خود نشان می

 

  2DFLACافزار دی در دو نرممقطع تونل به صورت دو بع و هندسی یکسان، ایبا توجه به مشخصات سازه

به   2DFLACافزار آنالیز پایداری سیستم نگهداری با نرم. ه استمورد ارزیابی قرار ارفت SAP 2000و 

به صورت  SAP 2000افزار آنالیز پایداری سیستم نگهداری با نرم لیوشود انجام می خطیصورت 

های و اشتاور خمشی به دست آمده از تحلیل نیروی محوریمقادیر با توجه به  .شودانجام می غیرخطی

پایدار است و جوابگوی نیروهای محوری و افزار سیستم نگهداری مد  شده در هر دو نرم ،انجام شده

 باشد.می وارده بر پوشش اشتاور خمشی

 SAPافزار ط مورد نظر جهت مقایسه نیروها و اشتاور خمشی وارده بر تونل در نرمانق 54-1شکل 

این نیروها و اشتاور خمشی در  1-1دهد که در جدو  قبل از تخریب دیواره موقت را نشان می 2000
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دهنده نشان هااین مکان مقایسه شده است.  2DFLACافزار نرم ها با نیروها واشتاور خمشی دراین مکان

  قت است.قبل از تخریب دیواره مو SAP 2000افزار حداکثر اشتاور خمشی وارده بر تونل در نرم

 

 مشخص شده جهت مقایسه نیروها و اشتاور خمشی قبل از تخریب دیواره موقت نقاط :54-1شکل 

 

قبل از تخریب دیواره  SAP 2000و  2DFLACافزار وارده بر تونل در نرم خمشی : مقایسه نیروها و اشتاور1-1جدو  

  موقت

و  SAPافزار مقایسه نرم های مشخص شدهمکان
FLAC 

 نیروها و اشتاور خمشی وارده بر تونل

نیروی محوری 

(KN) 
 (KN) نیروی برشی

 اشتاور خمشی

(KN) 

 5مکان 

 Comb1 814 51 844ترکیب بار 

 Comb3 844 51 891ترکیب بار 

 FLAC 839 99 94افزار نرم

 8مکان 

 Comb1 559 9 583ترکیب بار 

 Comb3 535 8/8 545ترکیب بار 

 FLAC 114 8/3 54افزار نرم
 

 SAPافزار مورد نظر جهت مقایسه نیروها و اشتاور خمشی وارده بر تونل در نرم نقاط 51-1شکل 

این نیروها و اشتاور خمشی در  4-1دهد که در جدو  بعد از تخریب دیواره موقت را نشان می 2000

دهنده نشان هامقایسه شده است. این مکان  2DFLACافزار با نیروها واشتاور خمشی در نرم هااین مکان
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 قت است.بعد از تخریب دیواره مو SAP 2000افزار حداکثر اشتاور خمشی وارده بر تونل در نرم

 

 مشخص شده جهت مقایسه نیروها و اشتاور خمشی بعد از تخریب دیواره موقت : نقاط51-1شکل 

بعد از تخریب دیواره  SAP 2000و  2DFLACافزار وارده بر تونل در نرم خمشی : مقایسه نیروها و اشتاور4-1جدو  

 موقت

و  SAPافزار مقایسه نرم های مشخص شدهمکان
FLAC 

 نیروها و اشتاور خمشی وارده بر تونل

 اشتاور خمشی نیروی برشی نیروی محوری

 5مکان 

 Comb1 KN 548 KN 81 KN 588ترکیب بار 

 Comb3 KN 581 KN 88 KN 533ترکیب بار 

 FLAC KN 5354 KN 83 KN 59افزار نرم

 8مکان 

 Comb1 KN 44 KN 4/8 KN 559ترکیب بار 

 Comb3 KN 93 KN 9/8 KN 535ترکیب بار 

 FLAC KN 413 KN 4/3 KN 88افزار نرم
 

به  FLACافزار نیروی محوری که در نرم ،کنیدمشاهده می 4-1و  1-1 هایطور که در جدو همان

شود. دلیل به مد  وارد می SAP 2000افزار از نیروی محوری است که در نرمشود بیشتر وارد میمد  

ه به این صورت ک متفاوت دانست. باراراریتوان در شرایط سازی را میاین عدم انطباق بین نتایج مد 

و  قائمهای های برجا به مد  اعما  شود که مقدار بارقبل از حفر تونل باید تنش FLACافزار نرمدر 

 SAPافزار در نرم از طرف دیگر شود.افزار محاسبه میبعد از حفر تونل به صورت خودکار توسط نرم افقی
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و افقی حاصل از  قائم هایباربرای نشان دادن محیط اطراف از المان فنر استفاده شده است و  2000

 SAP افزاردر نرمنیروی برشی و اشتاور خمشی که شود. نمیمحاسبه  هم به صورت خودکار روباره

به مد   FLACافزار نرمنیروی برشی و اشتاور خمشی است که در شود بیشتر از به مد  وارد می 2000

 توان به مد  ترخیص تنش دادمی FLACافزار . دلیل این عدم انطباق این است که در نرمشودوارد می

که همین موووع  جا شودجابه توان به مد  اجازه داد قبل از نصب سیستم نگهداری کمییعنی می

ی با توجه به نحوه همچنین کمتر باشد. FLACشود که نیروی برشی و اشتاور خمشی در مد  باعث می

مد   SAP 2000افزار مد  بیشتر تحت فشار است ولی در نرم FLACافزار ها، در نرمباراراری در مد 

 بیشتر تحت خمش قرار دارد.

  قاب مشبکمتی تحلیل خواص هندسی و مقاو   

ورت بر پارامتر هدف ص یذات یرغتحلیل حساسیت ابزاری مناسب برای بررسی تاثیر تغییر پارامترهای 

. این تحلیل به منظور بررسی تاثیر پارامترهای ورودی )خواص هندسی و مقاومتی( در سیستم پریردمی

ه یکی از پارامترهای ورودی ب. در این تحلیل شودمیاستفاده  قاب مشبکنگهداری شاتکریت مسل  به 

که سایر پارامترهای ورودی ثابت است. مقادیر با نسبت ثابتی کمتر یا بیشتر از  کندمیای تغییر اونه

میزان تاثیر این پارامترها را روی سیستم  توانمی. با این مطالعات شودمیپارامتر ورودی انتخاب 

هندسی و مقاومتی مشخص کرد.  لحاظاز  مشبکقاب نگهداری، ظرفیت باربری و عملکرد ساختمانی 

 ، عرض ومیلگرد )سط  مقطع( قطر نوع قاب مشبک، بخش با تغییر پارامترهای ورودی ماننددر این 

از ) و مقاومت تسلیم فولاد )از نظر هندسی( نسبت به یکدیگر مشبکهای قابارتفاع و همچنین فاصله 

برای بررسی در این بخش همچنین  .شده استانجام  Excelافزار با نرم تحلیل حساسیت نظر مقاومتی(

روزه با مدو   88روزه و  1شاتکریت یک روزه،  بر اساسرفتار شاتکریت در تونل یک تحلیل حساسیت 

دو  ساسیت به صورت جنتایج حاصل از آنالیز حو مقاومت فشاری مختلف انجام شده است.  یسیتهالاست

 . ارددمی ارائهو نمودار 
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 قاب مشبکتاثیر قطر میلگرد   

ل است. شک آن میلگرد)سط  مقطع( قطر ، قاب مشبکپارامترها در تحلیل هندسی  ینترمهمیکی از 

که در شکل  طورهمان. دهدمینشان را در برابر سختی خمشی  قاب مشبک تغییر سط  مقطع 1-54

( و در نتیجه مقاومت EIبیشتر شود، سختی خمشی ) )ارتفاع ثابت( ، هرچه سط  مقطع میلگردبینیدمی

 بکقاب مش ممان اینرسی)با توجه به رابطه مستقیمی که بین سط  مقطع و  یابدمیخمشی افزایش 

 و همچنین 8-4-4های مقطع معاد  که در بخش از طرفی دیگر با توجه به معادله وجود دارد(.

به این نتیجه رسید که با افزایش قطر  توانمیبیان شد  8-1-4و  5-1-4های هایی که در بخشمعادله 

قاب  و یابدمیافزایش  و همچنین نیروی برشی بحرانی ظرفیت باربری، وخامت مقطع معاد ، میلگرد

به ترتیب  58-1و  51-1 هایشکلرا تحمل کند.  تریبزرگ یو اشتاورهانیروها  تواندمی مشبک

نسبت به نیروی محوری بحرانی تحت کشش )با قرار دادن اشتاور  مشبکقاب تغییرات سط  مقطع 

( و آیدمیبه دست ( 93-4)و ( 89-4)های خمشی و نیروی برشی مساوی با صفر به ترتیب در معادله

و همچنین  ستابرابر با یک  (FS)وریب اطمینان  هاشکل. )در تمام دهدمینشان  را نیروی برشی بحرانی

 اند(.معرفی شده 8-8و  5-8های مشبک در جداو  قاب انواع

 

 در برابر سختی خمشی قاب مشبکتغییر سط  مقطع : 54-1شکل 
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 در برابر نیروی محوری بحرانی در برابر کشش قاب مشبکتغییر سط  مقطع  :51-1شکل 

 

 در برابر نیروی برشی بحرانی قاب مشبکتغییر سط  مقطع : 58-1شکل 

 قاب مشبکتاثیر ارتفاع  

که در شکل  طورهمان. دهدمیرا نشان  در برابر سختی خمشیممان اینرسی تغییر  53-1شکل 

( و در نتیجه مقاومت خمشی افزایش EIبیشتر شود، سختی خمشی ) قاب مشبک، هرچه ارتفاع بینیدمی

ا ب ،طرف دیگر از در قضیه انتقا  محورهای موازی(.ممان اینرسی )با توجه به رابطه ارتفاع و  یابدمی

رابطه ممان اینرسی  دهدنشان می که( 84-4) و همچنین معادله( 58-4)و ( 1-4)های توجه به معادله

 توخام بیشتر شود،ممان اینرسی  هر چه و دارد و اشتاور بحرانی مستقیمی با وخامت مقطع معاد 

 .شودمیر تمقاومت خمشی و ظرفیت باربری بیش و به دنبا  آن شودمیبیشتر  و اشتاور بحرانی معاد 
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ر یک دلیل دیگ .دهدمین را نسبت به اشتاور خمشی بحرانی نشاممان اینرسی تغییرات  83-1 شکل

 دنایریمقرار  شاتکریت مقطع در ناحیه کششی قاب مشبکبا افزایش ارتفاع، میلگردهای  این است که

 تریبزرگتواند نیروها و اشتاورهای می قاب مشبک روینا. از دنشومی و باعث افزایش ظرفیت باربری

 قاب مشبکتغییرات ارتفاع مشاهده کرد که  توانمی 53-1و  54-1 هایشکل بر اساسرا تحمل کند. 

قطع( )سط  مقطر مقاومت خمشی نسبت به تغییرات  و تغییرات سختی خمشیتاثیر بیشتری روی 

های مشبک قاب انواع و همچنین ستابرابر با یک  (FS)وریب اطمینان  هاشکل)در تمام  .دارد میلگرد

 (.اندمعرفی شده 8-8 و 5-8در جداو  

 

 در برابر سختی خمشیممان اینرسی : تغییر 53-1شکل 

 

 در برابر اشتاور خمشی بحرانیممان اینرسی : تغییر 83-1شکل 
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 قاب مشبکتاثیر عرض  

. کندمیخمشی و ظرفیت باربری هی  تغییری ن، سختی خمشی، مقاومت قاب مشبکبا افزایش عرض 

 ندارد.  قاب مشبکبه عبارت دیگر سختی خمشی هی  ارتباطی با عرض 

 

 مدو  کهآنجاشامل مقاومت تسلیم و مدو  الاستیسیته فولاد است. از  قاب مشبکخواص مقاومتی 

روی مقاومت تسلیم  است، این بخش GPa 833الاستیسیته فولاد برای انواع میلگردها یکسان و برابر با 

 انواع میلگردها تمرکز خواهد کرد.

و در هر استانداردی  شوندمیدر کشورهای مختلف فولاد میلگرد با استانداردهای متفاوتی تولید 

کی فولادها وجود دارد. در ایران قسمت عمده فولادهای مشخصی در ارتباط با خواص مکانی بندیطبقه

، با استاندارد روسی مطابقت دارند. فولادی شوندمیآهن اصفهان تولید میلگرد که توسط کارخانه ذوب

و فولاد  AII، فولاد نوع  AI)طبق استاندارد روسی(، به سه دسته فولاد نوع  شودمیکه در ایران تولید 

 .وندشمیتقسیم  AIIIنوع 

 1/918و  1/881از نوع نرم و ساده با مقاومت تسلیم و تنش اسیختگی آن به ترتیب  AIفولاد نوع 

MPa  .فولاد نوع استAII دار مارپی  با مقاومت تسلیم و تنش اسیختگی آن و آج از نوع نیمه سخت

از نوع سخت و آجدار جناقی با مقاومت تسلیم  AIIIفولاد نوع  است. MPa 9/433و  8/834به ترتیب 

به  AI(. از میلگرد 5984است )مستوفی نژاد  MPa  4/188و  9/938و تنش اسیختگی آن به ترتیب 

سیستم  و قاب مشبکدارد، برای ساخت  شاتکریتچسبندای پایینی که با دلیل مقاومت کم، اصطکاا و 

 . شودمینگهداری تونل استفاده ن

 AIIبه دلیل اینکه دارای مقاومت تسلیم و تنش اسیختگی بالاتری نسبت به میلگرد  AIIIمیلگرد 

پیچیده و به  هایآج AIIIمیلگرد است، مقاومت خمشی و ظرفیت باربری بالاتری دارد. از طرفی دیگر 
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رد  نسبت به میلگ شاتکریتچسبندای بهتری با  شودمیصورت جناقی دارد که همین موووع باعث 

AII  میلگرد  رویناداشته باشد. ازAIII را تحمل کند.  تریبزرگ اشتاورهایها و نیرو تواندمی 

مقطع  سازیمد با استفاده شده است.  PCAcol افزارنرماز  AIIIو  AIIمقایسه میلگردهای  برای

این  در کرد.م یرستنیروی محوری را -نمودار اندرکنش اشتاور خمشی توانمیافزار مورد نظر در این نرم

رای ب تر باشد، ظرفیت باربری کمتر است.نشان داد که هرچه مقاومت تسلیم فولاد کم توانمی افزارنرم

( 4/5و  8/5ی بتن آمریکا )وریب بار مرده و زنده به ترتیب نامهیینآ مطابق باترکیب بار  این منظور باید

 به مد  اعما  شود.

 براینیروی محوری پوشش مرکب -اشتاور خمشی نمودار اندرکنش 88-1و  85-1های شکل

 که در شکل طورهمان. دندهمیمایش نرا  ACI 318-08ی نامهمطابق با آیین AIIو  AIIIمیلگردهای 

و مقادیر اشتاور خمشی و  رسم شده AIII، نمودار اندرکنش برای میلگرد نیز قابل مشاهده است 1-85

و  دهدمیرخ ن فشارید. شکست کششی یا نمنحنی قرار داردرون نیروی محوری وارد بر پوشش تونل 

شده  ترکوچک AIIکه نمودار اندرکنش برای میلگرد  بینیدمی 88-1 پوشش پایدار است. ولی در شکل

 تحت کشش مقطع و مقادیر اشتاور خمشی و نیروی محوری وارد بر تونل بیرون از منحنی قرار دارد و

  مناسب نیست. برای نگهداری تونل پایدار است وبارت دیگر پوشش نا. به عشکندمی

 

 AIIIنیروی محوری پوشش مرکب برای میلگرد -: نمودار اندرکنش اشتاور خمشی85-1شکل 
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 AIIنیروی محوری پوشش مرکب برای میلگرد -: نمودار اندرکنش اشتاور خمشی88-1شکل 

روزه  1از شاتکریت یک روزه،  توانمیهمچنین برای بررسی اثر مقاومتی شاتکریت در پایداری تونل 

پایداری مقطع مرکب  توانمی PCAcolافزار روزه استفاده کرد. به این صورت که با استفاده از نرم 88و 

 نمودار اندرکنش اشتاور خمشی 81-1تا  89-1 هایرا برای مقاومت فشاری متفاوت بررسی کرد. شکل

 MPa یسیتهالاستمدو   58-8)با توجه به نمودار  برای شاتکریت یک روزه به ترتیبنیروی محوری و 

با روزه ) 88( و شاتکریت MPa 58 یسیتهالاستمدو   58-8روزه )با توجه به نمودار  1(، شاتکریت 8

نشان را  ACI 318-08ی بتن آمریکا نامه( مطابق با آیینMPa 81مقاومت فشاری  4-4 جدو توجه به 

طور که در همان استفاده شده است(. AIIIمیلگرد  شاتکریت، قاب مشبک با )برای هر سه نوع دهدمی

ناپایدار و برای  برای شاتکریت یک روزهکنید، مقطع معاد  مشاهده می 81-1تا  89-1های شکل

 بعضی نقاط ایرند ولیروزه، مقادیر اشتاور خمشی و نیروی محوری درون نمودار قرار می 1شاتکریت 

 روزه پایدار است. 88برای شاتکریت  وریب اطمینان پایینی دارند و
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 نیروی محوری پوشش مرکب برای شاتکریت یک روزه-کنش اشتاور خمشینمودار اندر :89-1شکل 

 

 روزه 1نیروی محوری پوشش مرکب برای شاتکریت -نمودار اندرکنش اشتاور خمشی: 84-1شکل 

 

 روزه 88نیروی محوری پوشش مرکب برای شاتکریت -نمودار اندرکنش اشتاور خمشی: 81-1شکل 



تحل  ي سازمدل مقایسه پنجم فصل
 قاب مشبک در تونل یو مقاومت  یخواص هندس  یلو 

 

 
585 

 

وش ر کمکبا  و (ایمیلهیا چهار  ایمیلهمختلف )سه  مشبک هایقابسیستم نگهداری با استفاده از 

ای پارامتره مشبک هایقاباین صورت که برای هر یک از  قرار ارفته است. به ارزیابیمقطع معاد  مورد 

برشی و اشتاور  نیروهای محوری و 2DFLAC افزارنرمو با استفاده از  همقطع معاد  محاسبه اردید

خمشی وارد بر سیستم نگهداری مرکب محاسبه شده است. در نهایت با استفاده از نمودارهای اندرکنش 

ری مرکب مورد نیروی برشی پایداری سیستم نگهدا-نیروی محوری و نیروی محوری-اشتاورخمشی

جدو   و ایمیلهسه  قاب مشبکبرای  1-1مطابق با جدو   هاتحلیلارزیابی قرار ارفته است. نتایج این 

استفاده شده  AIIIاز میلگرد  قاب مشبکهر دو در )شده است  ارائه ایمیلهچهار  قاب مشبکبرای  1-8

 هایدر جدو  ،است استفاده شده 8-1و  1-1 هایی که در جدو های مشبکهمچنین تمامی قابو  است

 (.اندمعرفی شده 8-8 و 8-5

سه  قاب مشبکووعیت پایداری و ناپایداری سیستم نگهداری مرکب شامل شاتکریت و  1-1جدو   

پارامترهای مقطع معاد  سیستم نگهداری . به این صورت که ابتدا دهدمینشان ای مختلف را میله

برای هر ( 53-4)تا ( 1-4) هایمعادله ازبا استفاده  مختلف ایسه میله مشبک هایقابشاتکریت و 

مرکب سیستم نگهداری سپس  .شودمی متری محاسبه 3/5-1/3 هایفاصلهکدام به صورت جدااانه در 

، با این شرایط که خواص و وخامت شاتکریت ثابت شودمی سازیمد  2DFLAC افزارنرما استفاده از ب

با  ایمیلهسه های مشبک قاب ،. به عبارت دیگرکندمیتغییر  قاب مشبکاست و فقط خواص هندسی 

متر( به کار برده  3/5-1/3در فواصل مختلف )فاوت در سیستم نگهداری قطر میلگرد، ارتفاع و عرض مت

بر  ،. در نهایتشودمی وارد بر پوشش محاسبه برشی و اشتاور خمشی شده و سپس نیروهای محوری و

شد، ووعیت پایداری و ناپایداری سیستم  ارائه 1-4ظرفیت باربری که در بخش  نمودارهای اساس

که  593P-81-93ای نوع سه میله قاب مشبک. به عنوان مثا ، برای شده استارزیابی نگهداری مرکب 

ر دارد. به عبارت دیگ یداریمتری از یکدیگر قرار دارد، سیستم نگهداری مرکب ووعیت پا 1/3در فواصل 

سه  قاب مشبکمتری استفاده کرد یا  1/3برای سیستم نگهداری در فاصله  قاب مشبکاز این  نتوامی
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 سیستم نگهداری تونل نامناسب و ناپایدار است. به عنوانمتری  5در فاصله  31P-81-94 نوع ایمیله

. تاسشده ارزیابی روش ذکر شده  بر اساسنیز  ایمیلهچهار های مشبک قابمشابه،  طوربههمچنین 

هار چ قاب مشبکووعیت پایداری و ناپایداری سیستم نگهداری مرکب شامل شاتکریت و  8-1جدو  

پارامترهای مقطع معاد  سیستم نگهداری شاتکریت و به عبارت دیگر  .دهدمیای مختلف را نشان میله

وان مثا ، به عن. شده است محاسبه متر 1/5-1/3 هایای مختلف در فاصلهچهار میلههای مشبک قاب

متری از یکدیگر قرار دارد، سیستم  3/5که در فواصل  893P-93ای نوع چهار میله قاب مشبکبرای 

از آن به عنوان سیستم نگهداری تونل استفاده کرد. در  توانمینگهداری مرکب ووعیت پایداری دارد و 

که سط  مقطع و  در شرایطی ایمیلهچهار  قاب مشبکبه این نتیجه رسید که  توانمی ،نهایت

خصوصیات مقاومتی )مقاومت تسلیم و مدو  الاستیسیته( یکسان باشد، سختی خمشی و در نتیجه 

ط  در شرایطی که س ،دارد. به عبارت دیگر ایمیلهسه  قاب مشبکنسبت به  تریبزرگظرفیت باربری 

ا ر تریبزرگنیروها و اشتاورهای  ایمیلهچهار  قاب مشبکمقطع خواص مقاومتی هر دو یکسان باشد، 

این رفتار به این علت است که  ها از آن استفاده کرد.توان در نگهداری تونلتحمل کند و می تواندمی

 است.  ایمیلهسه  قاب مشبکبیشتر از  ایمیلهچهار  قاب مشبک ممان اینرسی
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 ای سه میله قاب مشبکعیت پایداری و ناپایداری سیستم نگهداری مرکب شامل شاتکریت و وو: 1-1جدو  
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ای چهار میله قاب مشبکووعیت پایداری و ناپایداری سیستم نگهداری مرکب شامل شاتکریت و : 8-1جدو    

  

فاصله نسبت 

به یکدیگر 
(m) 

 ایمیلهچهار  قاب مشبک

 ووعیت

1/3 83-533P 81-533P 93-533P 94-533P 

 پایدار پایدار پایدار پایدار

11/3 83-533P 81-533P 93-533P 94-533P 

 پایدار پایدار پایدار ناپایدار

3/5 83-533P 81-533P 93-533P 94-533P 

 پایدار پایدارنا ناپایدار ناپایدار

81/5 83-533P 81-533P 93-533P 94-533P 

 پایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار

1/5 83-533P 81-533P 93-533P 94-533P 

 ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار

1/3 83-893P 81-893P 93-893P 94-893P 

 پایدار پایدار پایدار پایدار

11/3 83-893P 81-893P 93-893P 94-893P 

 پایدار پایدار پایدار ناپایدار

3/5 83-893P 81-893P 93-893P 94-893P 

 پایدار پایدار ناپایدار ناپایدار

81/5 83-893P 81-893P 93-893P 94-893P 

 پایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار

1/5 83-893P 81-893P 93-893P 94-893P 

 ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار

1/3 83-843P 81-843P 93-843P 94-843P 

 پایدار پایدار پایدار پایدار

11/3 83-843P 81-843P 93-843P 94-843P 

 پایدار پایدار پایدار ناپایدار

3/5 83-843P 81-843P 93-843P 94-843P 

 پایدار پایدار ناپایدار ناپایدار

81/5 83-843P 81-843P 93-843P 94-843P 

 پایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار

1/5 83-843P 81-843P 93-843P 94-843P 

 ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار
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 و پیشنهادها گیري نتیجه

 

 



 گیري و  پیشنهادهانتیجه ششمفصل 
 

 
584 

 

  

 گیرینتیجه 

هدف از ایجاد پوشش اولیه مناسب در تونل، پایدارسازی زمین و کنتر  نیروهای ناشی از حرکات زمین 

 هایشکل روش پایدارسازی، دادن ترخیص تنش به محیط اطراف برای وقوع تغییریکی از  که  است

تونل، میزان ترخیص تنش معاد  در  العملعکس . در این طرح با رسم منحنی مشخصهاستکنتر  شده 

و با استفاده از  ه استدر مد  محاسبه اردید قبل از نصب پوشش نگهداری با همگرایی به وجود آمده

 ت.ین ترخیص مورد ارزیابی قرار ارفته اسپایداری تونل متناسب با ا ،روش ساکورایی

. آیندمیالقایی به وجود  هایتنشتوزیع تنش اطراف آن تغییر کرده و  ،پس از حفر فضای زیرزمینی

روی آن  یحد دیواره و سقف، باید سیستم نگهداری مناسب از یشببه منظور جلوایری از تغییر شکل 

 معاد  استفاده شد. مقطععددی  ، از روشبه منظور اعما  سیستم نگهداری تونل در مد  .اعما  اردد

 هاییبارارارو  ارفتهصورت  2DFLAC افزارنرمعددی مختلفی که توسط  هاییسازمد با توجه به 

ک به عرض ی شاتکریت مرکب که سیستم نگهداری هآمد به دستاعما  شده بر روی مد ، این نتیجه 

 . استکافی  893P-93نوع اییلهم چهار قاب مشبکبه همراه  مترسانتی 91متر و وخامت 

ش اندرکن نمودارهایاز  ،به منظور کنتر  نیروها و اشتاور خمشی ایجاد شده در پوشش مرکب تونل

 شپوش سازیمد نیروی برشی استفاده شده است. با -محوری و نیروی محورینیروی -اشتاور خمشی

 ه استحاصل شداین نتیجه ( 2DFLAC افزارنرمو اعما  نیروها و اشتاور خمشی )محاسبه شده توسط 

 و جوابگوی نیروهای محوری کندمیپایداری تونل را به خوبی تامین  قاب مشبکاین نوع  که پوشش با

 ور خمشی وارده بر پوشش تونل است.و برشی و اشتا

 هایپین یسنجرفتارنتایج در نتایج عددی با  یی داخل تونلجاجابهبا مقایسه میزان حداکثر 

که نتایج عددی اختلاف کمی با نتایج واقعی دارد که این موووع نشانگر صحت مد  بینید می ،دتیکژئو
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 .باشدمی 2DFLAC افزارنرمدر 

 دهدنشان می SAP 2000و  2DFLACافزار مقایسه نتایج تحلیل استاتیکی انجام ارفته توسط نرم

 .است باراراری متفاوتبه دلیل شرایط باشد که بیشتر می 2DFLACافزار نرمکه نیروی محوری در 

توان میافزار نرم این که دربه دلیل اینکمتر است،  2DFLACافزار نرمدر نیروی برشی و اشتاور خمشی 

شتاور ا-پایداری پوشش با استفاده از منحنی اندرکنش نیروی محوریبه مد  ترخیص تنش اعما  کرد. 

محاسبه شده است( مورد ارزیابی قرار  SAP 2000افزار نرمتوسط  ،مربوط به منحنی یهادادهخمشی )

دهد پوشش به کار برده شده تحت ترکیبات باراراری مختلف پایداری تونل را به که نشان می هارفت

 کند.خوبی تامین می

عددی و روش مقطع  هایروش، با استفاده از در پوشش قاب مشبکبرای ارزیابی رفتار  ،در ادامه

مختلف )چه از نظر هندسی و چه از نظر مقاومتی( تحلیل حساسیت های مشبک قاببر روی معاد ، 

از نظر هندسی قطر )سط  مقطع( میلگرد و ارتفاع قاب مشبک  کهدهد نتایج نشان می .ه استم ارفتاانج

ا افزایش ولی ب و از نظر مقاومتی تنش تسلیم بیشترین تاثیر را روی پایداری سیستم نگهداری دارند.

 شود.قاب مشبک هی  اونه تغییری در ظرفیت باربری و مقاومت خمشی ایجاد نمیعرض 

 پیشنهادها  

تهران اجرا شده است، لرا پیشنهاد  و خشک از آنجاکه این پروژه در محیط شهری و در خاا نسبتا سست

 NATMنیز بر روی تونل  دیگر مانند تحلیل دینامیکی و اثرات بارهای زلزله هایتحلیلکه  شودمی

 های فولادی انجام شود.قابتوان یک مقایسه فنی و اقتصادی با دیگر بررسی شود و همچنین می
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Abstract  

Massive traffic jams and limited ground areas had led to more usage of underground 

tunneling in the urban areas. The Twin tunnels Hakim has been excavated in the length of 

Approximately 1 km with NATM method in 7 phases and 2 side galleries. The width of 

the tunnel is 17.8 and its height is 13.8. The support system which is design by the 

engineers regarding to its geology conditions is a combination of shotcrete and lattice 

girder. Although lattice girder has wide usage in the support system but a few researches 

have been done in this matter. The purpose of this thesis is designing a shotcrete support 

system with lattice girder by finite difference method and FLAC2D software and analyzing 

geometric and strength properties of lattice girder. The suitable support system for hakkim 

tunnel is suggested with equivalent section method by convergence rate and the ground 

reaction curve with FLAC2D and ground relaxation in the model. Then the stability of 

tunnel is analyzed for different excavation phases of tunneling by interaction diagrams 

(axial force–bending moment and axial force–shear force interaction diagrams). Then the 

results of FLAC2D is compared with monitoring tools that have been installed in the tunnel 

which had good accordance. It was compared to SAP 2000 software and the support 

system performance was analyzed for different loads combination and we can conclude 

that tunnel support system, respond perfectly to loading. Finally, the sensitivity analysis 

of the tunnel is done to evaluate the effect of the geometrical parameter (lattice girder 

shape, diagonal of the bars (cross section), the width and height of lattice girder) and the 

strength parameter of the lattice girder. The results indicate that geometrically the diagonal 

of the bars and the height of the lattice girder and aspect strength the yield strength, have 

the most influence on the stability of the support system. on the other hand between two 

lattice girder with the same cross section and height, the 4-bars lattice girder has more 

structual stability. 

Keywords: Lattice girder, FLAC2D software, Hakkim tunnel, SAP 2000 software, 

Equivalent section method   
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