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 چکیده
امروزه  .های سطحی و زیرزمینی را تحت تاثیر قرار دهدتواند سازههای اصلی حفاری تونل در مناطق شهری کنترل نشست است که مییکی از چالش

ده است. کار ناپایدار است، پذیرفته شحل موثر برای کنترل نشست و حفاری تونل در شرایطی که جبههاجرای سیستم قوس چتری به عنوان یک راه

سه  و های حاصل از ابزاربندی تونل بیرگل و روش اجرای فورپولینگ در تونل مذکور، مدل عددی کالیبره شدهدر این پژوهش با استفاده از داده

 سازی عددی مورد برررسی قرار گرفته است. سناریوی اول نشان داد کهسناریوی تیر طره، تغییر شکل مجاز و زون تحکیم یافته با استفاده از شبیه

دار هش 1باید به عنوان ملاک طراحی قرار گیرد. در سناریوی دوم از سطح  یکدر صورت بررسی نیروهای داخلی المان شمع، فاکتور پایداری 

ساکورایی به عنوان معیار طراحی استفاده شود و در سناریوی سوم روابطی برای محاسبه هندسه و پارامترهای ژئومکانیکی زون تقویت شده با 

رد پوشی کزاویه اصطکاک داخلی در زون تقویت شده چشم از تغییراتتوان استنباط از سناریوی دوم ارائه شده است. نتایج تحلیل نشان داد که می

 و صرفاً مقدار مدول تغییرشکل و چسبندگی را مطابق با روابط پیشنهاد شده افزایش داد.
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 . مقدمه1

توسعه خطوط مترو  ی،در مناطق شهر یتبا توجه به رشد جمع

 یهاازهسبه است. با توجه  یرناپذاجتناب یامر یوستهبه طور پ

با  یدجد یرزمینیز یهاپروژه یموجود اجرا یسطح

روبرو است. در مناطق  ینهمچون نشست زم هایییتمحدود

ت به شد یهاسنگ یا یمعمولاً از رسوبات آبرفت ینزم ی،شهر

های بالا جاییکه در هر دو حالت با جابه شده یلتشک ازدههو

 یاز فاکتورها یکیلذا  شویم.حین حفاری تونل مواجه می

 یزانم کند،یرا کنترل م یتونل در مناطق شهر یکه طراح یاساس

وان به عن قوس چتری )فورپولینگ( یاست. اجرا ینشست زمن

 شده است یرفتهکنترل نشست پذ یحل براراه یک

(Tunçdemir et al., 2012; Li and Niu, 2012; Morovatdar 

et al., 2020). 

 میلادی شصت دهه اوایل در بار نخستین قوس چتری روش از

( Antwerp) ورپانت مترو ایستگاه احداث جهت بلژیک در

 آمریکا در ایگسترده بصورت روش این استفاده شد. سپس

 جهت ژاپن در و کوچک قطر با هایتونل ساخت جهت

 Aksoy and) گرفته شد کار به مترو هایاحداث ایستگاه

Onargan, 2010) کار، این روش به منظور پایدارسازی جبهه

شود. پایدارسازی پرتال تونل و یا کاهش نشست استفاده می

ها قابلیت این روش در کاهش نشست در مقایسه با دیگر روش

منجر به توسعه استفاده از این روش در مناطق  NATMاز جمله 

 شهری شده است. 

 هایلاپ ینب یلمح یدارقوس پا یک یجادا یقاز طر یستمساین 

 تمیسس یرامونپ یدارقوس پا یک یجادمنجر به ا یتکه در نها

 دارییتنش و پا یعمنجر به بازتوز شودیم ینگفورپول یچتر

نصب شده در محل خود باعث  یلهایپا ین. همچنشودیتونل م

نبسط م هاییلکه از پا رایطیدر ش یژهبه و شوندیخاک م یمتحک

 شونده استفاده شود.

توان در سه دسته کلی مطالعات انجام شده در این زمینه را می

قرار دارد. دسته اول مطالعات میزان نشست در این شیوه را 

 ;Peila, 1994; Muraki, 1997) دهندمورد بررسی قرار می

Yoo and Shin, 2003; Lee et al., 2004; Volkmann, 2004; 

Volkmann and Schubert, 2007; Hisatake and Ohno, 

2008; S.Ockac, 2008; Jong et al., 2008; Volkmann and 

Schubert, 2010)سازی . میزان نشست با استفاده از شبیه

های برجا ارزیابی گیریهای آزمایشگاهی و اندازهعددی، آزمون

شده است و درتمام مطالعات انجام شده به کاهش قابل توجه 

 وس چتری اشاره شدهنشست در صورت استفاده از سیستم ق

 است. 

دسته دوم مطالعات بر روی پارامترهای عملیاتی این سیستم 

 ,Schumacher and Kim)متمرکز شده است. کیم و شیماخر 

سازی سه بعدی عددی نشان دادند، با استفاده از شبیه (2013

ها و قطر آنها تاثیر بسزایی در ممان اینرسی داری پایلفاصله

 ,.Park et al)ارند. پاک و همکارانش سیستم قوس چتری د

های پایل منبسط شونده را در اثر تحکیمی المان (2012

پایدارسازی تونل مورد بررسی قرار دادند. زانگ و همکارانش 

(Zhang et al., 2014) های پایل را سه پوشانی المانحداقل هم

 کنند و برای بررسی پایداری سیستم قوس چتریمتر پیشنهاد می

 کنند. های پایل، استفاده میگشتاور ایجاد شده در المان از

دسته سوم مطالعات به بررسی مکانیسم عملکرد قوس چتری 

 بیان کردند (Jong et al., 2008)و همکاران  پردازد. جانگمی

ن عمل مدفو یربه صورت ت های نصب شده در این سیستم،پایل

 منطقه به یبه صورت طولکرده و از طریق انتقال بار 

 یطرابهبود ش یجهو در نت ییرشکلنشده سبب کاهش تغحفاری

 Grasso et)گراسو و همکاران  .شودمی یجبهه حفار یداریپا

al., 1993)  استفاده از مفهوم چسبندگی معادل را برای

های قوس چتری سازی زون مسلح شده توسط المانشبیه

اشاره کرد بررسی مکانیسم  (Peila, 1994)پیشنهاد کردند. پیلا 

های سه بعدی های پایل فقط از طریق مدلعملکرد المان

 پذیر است.امکان

مورد از  110 یبا بررس (Oke et al., 2016) شاوکه و همکاران 

 یک ،شده استفاده یقوس چتر یستمکه در آن از س ییهاتونل

ساس بر ا یقوس چتر ینگهدار یستمانتخاب نوع س یروش برا

 ییتنش محصور، همگرا یرزمینی،آب ز شناسی،ینزم یطشرا

ولی به جزئیات  ارائه کردند ینگهدار یازن مورد یتونل و سخت

 اند. طراحی آن اشاره نکرده
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و به دتوان های تحلیلی طراحی سیستم قوس چتری میاز روش

 ;Oreste and Peila, 1998; Harazaki et al., 1998)روش تیر ساده 

John and Mattle, 2002; Peila and Pelizza, 2003; Wang and 

Jia, 2008 ) و تیر بر روی فونداسیون الاستیک اشاره کرد(Harazaki 

et al., 1998; Yuan et al., 2013; Song et al., 2013)  استفاده از

فرض تقارن محوری، لحاظ نکردن الگوی نصب فورپولینگ، روش 

تباط با اندرکنش المان پایل و زمین اجرا و فرضیات ساده کننده در ار

 یبا توجه به دانش محدودهای تحلیلی است. از نقاط ضعف روش

 یچتروس ق ینگهدار یستمس ینگ یافورپول یکه در ارتباط با طراح

 یبر اساس دانش تجرب یستمس ینا یو اجرا یوجود دارد، طراح

شود و تاکنون روش یمشابه انجام م یهاحاصل شده از پروژه

امعی برای طراحی این سیستم ارائه نشده است. غالب مطالعات ج

د و انموجود نیز صرفاً بر روی نشست در این شیوه متمرکز شده

مطالعات اندکی شیوه طراحی سیستم نگهداری قوس چتری را مورد 

 طراحیو  یلمنظور تحل بهاند. لذا در این پژوهش، توجه قرار داده

ده در تونل شنصب هایابزار یتارنگاربا رفی ابتدا قوس چتر یستمس

ی پارامترهای ژئومکانیک یبرگشت یلو انجام تحل یشاتر یرگلب

 هایساختگاه تونل ارزیابی شده است. سپس با توجه به داده

ابزاربندی تونل، هندسه و روش اجرای آن، سه فرضیه جهت طراحی 

 زی عددیساسیستم قوس چتری در تونل مذکور با استفاد از شبیه

 آزمایی قرار گرفته است. مورد بررسی و راستی

سر گیردار در فرضیه اول سیستم قوس چتری به صورت یک تیر یک

لحاظ شده و عملکرد آن با توجه به نیروهای داخلی ایجاد شده در 

المان، مورد بررسی قرار گرفته است. فرضیه دوم بر اساس تغییرشکل 

ه ی استوار است. فرضیمجاز و کرنش بحرانی پیرامون فضای حفار

سوم استفاده از یک زون تقویت شده پیرامون تونل را به عنوان 

جایگزین زون تحکیم شده توسط فورپولینگ بررسی، مشخصات 

هندسی و میزان تقویت پارامترهای ژئومکانیکی این زون را پیشنهاد 

 کند.می

 

 یشناسنیزم. 2

 یبه سبب نصب ابزار رفتارنگار  بیرگل آهنپژوهش تونل راه ینا در

 یونیبراسعنوان مرجع کالبه یقوس چتر یستموجود س ینو همچن

آهن دوخطه مورد توجه قرار گرفت. تونل راه یمدل عدد یبرا

 117با سطح مقطع  یشمتر در سالزبورگ  اتر 157به طول  یرگلب

است. روباره  شدهیحفار NATMمرحله به روش  3در  ومترمربع 

 یغرب یاست. ورود یرمتر متغ 57تا  17 ینمحدوده ب ینر اتونل د

متر در منطقه گسله با توده سنگ متشکل از سنگ  07تونل به طول 

ات قرارگرفته است. بر اساس مطالع یلنز برشدر رس  یحاو یتیکلس

 زبانیمحوره سنگ گسله متک یتونل مقاومت فشار یکیژئومکان

 .(Oke et al., 2016) شده استال برآورد گمگاپاس 1تونل کمتر از 

از حفاری ممکن،  جاییبا حداقل جابهبه منظور عبور از بخش گلسه 

حفر  قبل از متر استفاده شده است و ای با گام پیشروی یکمرحله

 یفارح یاطراف فضادر  ی،قوس چتر یستمسبا استفاده از  تونل

رل نتک یبرا ین. همچنشده استانجام  تحکیمییشپ یاتتونل عمل

 مهار وکار تونل از میلدر جبههتونل،  یوارهکار و دجبهه جاییجابه

( استفاده شده است. Latticeمهار و لتیس )ها از ترکیب میلدر دیواره

 داده یشنما 1در شکل  ینگهدار یستمو مشخصات س حفارینحوه 

 ،یقوس چتر یستمس یسازه یمنظور مطالعه بر رو شده است. به

 یلفپرو .مجهز شده است یقمنطقه گسله به ابزار دق ینمتر از ا 00

متر از جبهه کار تونل در  3تونل در فاصله  یدر راستا یننشست زم

 .(Oke et al., 2016) شده است داده یشنما 2شکل 

 

 (Oke et al., 2016) رگلیآن در تونل ب یهندس اتیو خصوص ینگهدار ستمیس ،یحفار وهیش .1شکل 
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 (Oke et al., 2016) پروفیل نشست تونل در بر اساس اطلاعات ابزار دقیق  .2شکل 

  
 تونل بیرگلسازی عددی شبیه .5

تونل با استفاده از روش تفاضل محدود و  یعدد یسازهیشب

 طیمرزها و شرا ییانجام شده است. جانما FLAC3Dافزار نرم

 دیاست که در ارتباط با آن با یاز موارد یکی یمدل عدد یمرز

 ییجاجابه یپژوهش از مرزها نیانجام شود. در ا یریگمیتصم

 ییانماج یابه گونه تیحساس لیاستفاده و مرزها بر اساس تحل

 ییو نشست مستقل از جانما ییجاجابه لیاند که پروفشده

 شیاافز جیبه تدر یمنظور ابعاد مدل عدد نیا یمرزها باشند. برا

ل تون یبعد از حفار ییجانشست و جابه لیداده شده و پروف

 لیابعاد مدل که پروف نیکوچکتر تیرصد شده است و در نها

رار ق ریتونل را تحت تاث یو نشست بعد از حفار ییجاجابه

انتخاب شده است. روش تفاضل محدود به ابعاد  دهند،ینم

 زانیها مانتخاب شده حساس است. با کاهش ابعاد مش یهامش

. لذا دشویم کتریو به مقدار مورد انتظار نزد شیافزا ییجاجابه

 نییعت یابه گونه تیحساس لیبر اساس تحل زیها نابعاد مش

ل قابل تون رامونیپ ییجاکاهش ابعاد مش بر جابه ریتاثشده که 

درصد(. با توجه به تمرکز  1باشد )کمتر از  یپوشچشم

ها تونل و هندسه نصب آنها، ابعاد مش رامونیپ لیپا یهاالمان

 منظور شده است. متریسانت 17تونل  رامونیپ

 یقبل از حفار یعدد یسازهیاستفاده شده در شب یرفتار مدل

 یو بعد از حفار کیبرجا الاست یهاتنش طیشرا جادیتونل و ا

از  یاطلاعات نکهیا لیکلمب  لحاظ شده است. به دل-تونل موهر

نبود، در  اریتونل در اخت زبانیاتساع خاک م هیمقدار زاو

عد شده است. ب حاظمقدار آن برابر با صفر ل یعدد یسازهیشب

و  ییجابرجا، تمام جابه یهاتنش یریگو شکل هیاز تعادل اول

سکون  طیدر شرا نیصفر شده و زم یاگره یهاسرعت

 شده است. یسازهیشب

 یراو روش اج رگلیدر تونل ب نگیفورپول یتوجه به الگو با

 تمسیس لیپا یهابرجا، المان یهاتنش یریگآن، بعد از شکل

 .ودشیتونل انجام م ینصب شده و حفار سیو لت یقوس چتر

متر با  15به طول  لیالمان پا یسر کیمنظور ابتدا  نیلذا به ا

 در تاج تونل  هدرج 127درجه نسبت به افق در قوس  5 هیزاو
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 جانمایی و الگوی پیشنهادی سیستم قوس چتری در تونل بیرگل .5شکل

 

نصب شده است. میزان همپوشانی المانهای پایل سه متر منظور 

های یک ای و با گامسپس حفاری مرحله(. 1شده است )شکل 

صورت که بعد از حفر هر گام یک متری انجام شده است. بدین

به دلیل اعمال فشار محصورکننده  هالتیسشود. لتیس نصب می

ای زیاد هیکنواخت به جداره تونل و قابلیت تحمل تغییر شکل

یکی از اجزای اصلی در طراحی سیستم قوس قبل از گسیختگی 

بر سیستم قوس لحاظ اقتصادی  همچنین از چتری هستند.

ه ب المان پایلنسبت به  آنبا توجه به سهولت اجرای چتری 

تر با سبک ایهپایلدلیل عدم نیاز به حفاری و امکان استفاده از 

 تری دارد.برلتیس، توسط ایجاد شده گاه غلتکی توجه به تکیه

اصل در فو لتیسسازی از المان تیر برای شبیه پژوهشدر این 

مشخصات هندسی لتیس در  .شده است یک متری استفاده

نمایش داده شده است. با توجه به وجود دوغاب، در  1جدول 

سختی نرمال فنر را بر اساس توان مقدار اطراف المان پایل می

 .(Flac user guide, 2011) محاسبه کرد 1رابطه 

(1) 𝐾𝑛 =
2 𝜋 𝐺

10 ln( 1 +
2𝑡
𝐷

)
 

ضخامت   t،خاک پیرامون المان پایل یمدول برش G که در آن

 است. یقطر لوله فولاد Dی و لوله فولاد

ن شرایط تریتوان بحرانیدر رابطه با پارامتر چسبندگی نرمال می

ممکن را در نظر گرفت که شکست بین پایل و زمین صورت 

گیرد و تزریق در داخل خاک اطراف پایل نفوذ نکرده باشد 

خاک  ، چسبندگیبنابراین برای ارزیابی چسبندگی المان پایل

زاویه اصطکاک زاویه اصطکاک برشی و  .گیردمیملاک قرار 

ه کنند هاحاطنرمال المان پایل هم با توجه به خصوصیات مواد 

مکانیکی لحاظ شده های پارامترشده است. محاسبه آن المان 

  شده است. نمایش داده 2المان پایل در جدول برای 

 

 (Oke et al., 2016)مشخصات هندسی لتیس نصب شده در تونل بیرگل  .1جدول 

 

1H 
(mm) 

1S 

(mm) 
2S 

(mm) 
3S 

(mm) 

H 

(mm) 

95 10 30 20 145 

B 

(mm) 

A 

)2(cm 
xW 

)3(cm 
xI 

)4(mm 

Weight 

(Kg/m) 

180 13.35 66 485 12.5 
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 پارامترهای اندرکنش پایل و محیط اطراف .2جدول 

Parameter 
Normal 

stifness 

Normal friction 

angle 

Normal 

cohesion 

Shear 

stifness 

Shear friction 

angle 

Shear  

cohesion 

Symbole nK φ𝑛  nC sK 𝜑𝑠  sC 

Unit (MPa) (°) (N/m) (MPa) (°) (N/m) 

Value 45 20 1.33E4 450 20 1.33E4 

 

با توجه به  تیو شاتکر سیپس از هر مرحله از حفر، لت

با  زین یقوس چتر ستمیشده و سازه س نصب نیاندرکنش با زم

 نیدر قسمت تاج تونل در فواصل مع یشنهادیتوجه به الگو پ

 نصب شده است.

 

 . تحلیل برگشتی0

به دلیل عدم قطعیتی که در پارامترهای ژئومکانیکی ارائه شده 

برای تونل بیرگل وجود دارد، با استفاده از تحلیل برگشتی و 

های ثبت شده توسط ابزار پارامترهای ژئومکانیکی جاییجابه

شده جایی قرائتجابه uاگر فرض کنیم تونل تدقیق شده است. 

جایی جابه ′uو شاهد نقطه  Nتوسط ابزار دقیق برای 

 باشد، در متناظرسازی عددی در نقاط شده توسط مدلمحاسبه

ورت ص این صورت تابع خطا مطابق با روش حداقل مربعات به

 . شودتعریف می 2 رابطه

 (2) 𝑓 = ∑(𝑢𝑖 − 𝑢′𝑖)
2

𝑁

𝑖=1

 

جایی قرائت شده توسط ابزار در نقطه شاهد جابه 𝑢𝑖که در آن: 

i  و𝑢′𝑖 ددی سازی عجایی محاسبه شده با استفاده از شبیهجابه

 در نقطه متناظر است. 

به منظور ارزیابی پارامترهای ژئومکانیکی تونل مذکور بر اساس 

کیلوپاسگال،  37-15تحلیل برگشتی دامنه تغییرات چسبندگی 

درجه و مدول تغییرشکل  25تا  15زاویه اصطکاک داخلی 

مگاپاسگال لحاظ شده است. دامنه تغییرات  177تا  05پذیری 

پارامترهای ذکر شده با توجه به پارامترهای ژئومکانیکی ارائه 

. (Oke et al., 2016) شده برای تونل بیرگل لحاظ شده است

های حاصل از ابزارهای پروفیل نشست زمین بر اساس داده

ددی سازی عهمراه پروفیل نشست حاصل از شبیه نصب شده به

 05در راستای محور تونل در شرایطی که مدول تغییرشکل از 

نمایش داده شده  0کند، در شکل مگاپاسگال تغییر می 177تا 

 است.

 
ی در سازی عددمراه با پروفیل نشست حاصل از شبیهپروفیل نشست در راستای محور تونل حاصل از نتایج ابزاربندی ه .0شکل 

  .کندمگاپاسگال تغییر می 177تا  05شرایطی که مدول تغییرشکل از 

بر اساس نتایج حاصل از تحلیل برگشتی و تابع خطای تعریف 

، به منظور ارزیابی سناریوهای طراحی 2شده مطابق رابطه 

 05پذیری چتری، مقدار مدول تغییر شکلسیستم قوس 

کیلوپاسگال و زاویه اصطکاک  10مگاپاسگال، چسبندگی 
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درجه لحاظ شده است. در مقادیر ذکر شده تابع خطا  27داخلی 

 کمینه است.  

 

 . بحث و بررسی3

 مورد وسناری سهسیستم قوس چتری  و طراحیتحلیل به منظور 

بررسی قرارگرفته است. سناریوی اول هر المان پایل را به 

 کند و پایداری آن را باسر گیردار لحاظ میصورت یک تیر یک

 افزار و خواصتوجه به نیروهای داخلی محاسبه شده توسط نرم

 دهد. سناریوی دوممکانیکی تیر مفروض مورد بررسی قرار می

ر سناریوی سوم گذاری شده و دبر اساس کرنش بحرانی پایه

زون تحکیم یافته شده توسط فورپولینگ، با یک زون معادل 

 شود. جایگزین می
 

 گیردارسر. تیر یک1.5

در این سناریو هر المان پایل به صورت یک تیر طره فرض شده 

است. با توجه به تفاوت سختی زیاد میان المان پایل و زون 

خاکی تحت تاثیر هر المان پایل، تحت تاثیر بارگسترده ناشی از 

روباره، این زون مشارکتی در باربری نداشته و کل بار به المان 

طح لمان پایل و پایین بودن سشود. هندسه نصب اپایل منتقل می

سازی عددی نتیجه نیروهای محوری در این المان که از شبیه

نمایش داده شده است، فرض عملکرد المان  5شده و در شکل 

کند. ظرفیت باربری محوری پایل را به صورت تیر تایید می

کیلونیوتن است  077حدود  1المان پایل با فرض ضریب ایمنی 

شینه نیروی محوری نمایش داده شده در شکل که با توجه به بی

کیلونیوتن است، سطح نیروهای محوری در  0/1که حدود  5

درصد ظرفیت باربری محوری المان  1/7المان پایل حدود 

جایی المان پایل و زمین پیرامون میزان جابه 3در شکل  است.

جایی المان در راستای قائم نمایش داده شده است. میزان جابه

 1/7متر در قسمت حفاری شده تا میلی 07از حدود  پایل

سیار جایی بجابه، لذا کندمتر در قسمت مدفون تغییر میمیلی

سر گیردار بودن تیر محدود المان در قسمت مدفون، یک

گاهی تیر مفروض در کند. شرایط تکیهمفروض را تایید می

 نمایش داده شده است. 0شکل 

 
 نیروی محوری در المان پایل-مقادیر لنگر خمشی  .3شکل 

 

 10، بیشینه میزان بالاآمدگی در کف حدود 3با توجه به شکل 

متر است. سانتی 15جایی تاج حدود متر و بیشینه جابهسانتی

جایی تاج، نسبت به بالاآمدگی کف، علت کمتر بودن جابه

ی قوسی تاج است. زمین میان دو لتیس نیز به صورت هندسه

ه است، دیک تیر دو سر مفصل که تحت تاثیر یک بار گستر

جایی تاج، بین دو لتیس به بیشینه مقدار عمل کرده و میزان جابه

خود رسیده است. با توجه به پیچیدگی های ذاتی مسئله و 

مسائل مربوط به اندرکنش المان پایل و زمین پیرامون امکان 

استفاده از روش حل تحلیلی وجود ندارد. لذا تحلیل پایداری 

شده  سازی عددی انجامایج شبیهتیر یک سر گیردار بر اساس نت

قوس  سیستم یهاهندسه المانتوان میروش  نیااست. در 

 اهنصب، فاصله و قطر لوله هیزاو ،یمانند طول همپوشان چتری
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 یروهاین تیحساسبه علت . کردلحاظ  ی رامراحل حفارو 

در  ارابعاد مش  بایستی ی،رمال و برشن یالمان به سخت یداخل

 قبول قابل جیبه نتا دنیرس یبرا لیلمان پاا ریزون تحت تاث

 کاهش داد.

 

 
 zجایی زمین و المان سیستم قوس چتری در راستای تغییرات جابه .6شکل 

 

 
 صورت تیر یک سر گیردارلحاظ کردن سیستم قوس چتری به .7شکل 

کاملاً ( 0نیروی محوری )شکل -براساس نمودار لنگر خمشی

مشخص است که المان سیستم قوس چتری تحت خمش قرار 

گرفته است و مقادیر نیروی محوری در آن بسیار ناچیز است. 

المان مذکور به طور کلی پایدار بوده و فاکتور پایداری آن در 

ان با های انتهایی الماست. در قسمت 1تمام نقاط بیش از 

جایی مقدار پایداری کاهش پیدا کرده است. با افزایش جابه

توجه به این که این مدل بر اساس کالیبراسیون مدل تونل بیرگل 

دهد اگر معیار طراحی اتریش حاصل شده است نشان می

پایداری المان پایل در نظر باشد فاکتور ایمنی که باید براساس 

یک است. لذا در این تحلیل  آن تحلیل پایداری انجام شود مقدار

پایداری سیستم قوس چتری براساس سناریوی اول باید به این 

 صورت عمل کرد.

. ایجاد سیستم قوس چتری با استفاده از المان پایل مطابق با 1

 هندسه موجود

. تنظیم سختی نرمال و برشی المان پایل به منظور حذف یا 2

 حداقل کردن نیروی محوری پایل

یزان لنگر ایجاد شده در المان پایل و مقایسه آن با . بررسی م1

 ظرفیت باربری المان با فرض فاکتور پایداری یک
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 سر گیردار سیستم قوس چترینیروی محوری برای تیر یک-نمودار لنگر خمشی. 4شکل 

 

 بحرانی. سناریو کرنش 2.5
عنوان به جایی در تاج تونل جابهمبنای  سناریو براین 

ایی جو مقایسه آن با جابهگیری اندازهترین پارامتر قابلملموس

گیرد. در این پژوهش مقدار مورد ارزیابی قرار میمجاز 

جایی تاج تونل بر اساس روابط ساکورایی مورد تحقیق جابه

 1همکارانش علاوه بر انتشار رابطه ساکورایی و  گیرد.قرار می

ای همحوره و کرنش بحرانی برای سنگبین مقاومت فشاری تک

ای همختلف، روابطی نیز بین مدول تغییرشکل پذیری سنگ

 .(Sakurai, 1983) مختلف و کرنش مجاز ارائه دادند

(1) 𝜀𝑐𝑟 =
𝜎𝑐

𝐸
 

مدول تغییرشکل  Eمحوره، مقاومت فشاری تک cσکه در آن 

 کرنش بحرانی است. 𝜀𝑐𝑟پذیری، 

در روش ساکورایی برای بررسی پایداری سازه، مقدار تراز 

گیری شده )کرنش شود و با عامل اندازههشدار خطر تعیین می

دهنده ، به ترتیب نشان3تا  0شود. روابط ( مقایسه می𝜀𝑐مجاز

 .(Sakurai, 1997) خطر هستند IIIو   I ،IIتراز هشدار 

(0) log 𝜀𝑐 = −0.25 log 𝐸 − 1.59 

(5) log 𝜀𝑐 = −0.25 log 𝐸 − 1.22 

(3) log 𝜀𝑐 = −0.25 log 𝐸 − 0.85 

کرنش بحرانی همواره از کرنش گسیختگی کمتر است. اگر 

گیری شده از سطح هشدار خطر )کرنش بحرانی( مقدار اندازه

کمتر باشد، سازه پایدار است. با داشتن مقادیر کرنش مجاز و 

توان به ترتیب بحرانی با توجه به شعاع تونل میرنش ک

با قرارگیری لوله جایی مجاز و بحرانی را به دست آورد. جابه

فولادی در اطراف فضای حفاری تونل مقدار مدول تغییر 

یابد. لذا باید در افزایش می (grE) پذیری محیط اطرافشکل

 معادلپذیری تخمین مقدار کرنش مجاز از مدول تغییر شکل

(equE)  (.  مدول تغییر 1منطقه تسلیح شده استفاده شود )شکل

 ارزیابی شده است.  0و  0 پذیری معادل با توجه به روابطشکل
 

(0) 𝐸𝑒𝑞𝑢 =
( 𝐴𝑟𝑓 − 𝐴𝑝𝑖𝑙𝑒 . 𝑁𝑓𝑝). 𝐸𝑔𝑟 + 𝐴𝑝𝑖𝑙𝑒  . 𝐸𝑝𝑖𝑙𝑒

𝐴𝑟𝑓

 

(0) 𝐴𝑟𝑓 = ∬ 𝑟 𝑑𝑟 𝑑𝜃
𝑟𝑡𝑢+𝑙𝑓𝑝.sin 𝛼𝑓𝑝𝑎

𝑟𝑡𝑢
  

سطح مقطع  pileAشده، مساحت ناحیه تقویت rfAکه در آن:  

طول سیستم قوس چتری و  fpLتعداد فورپولینگ،  FpNپایل، 

fpaα  .زاویه همپوشانی سیستم قوس چتری در مقطع تونل است 

تونل در  جاییسازی عددی، پروفیل جابهبا توجه به نتایج شبیه 

نمایش داده شده است.  17تاج در راستای محور تونل در شکل 

های پایداری بر مبنای های موجود و معیارجاییبر اساس جابه

کرنش مجاز، تمام معیارها به غیر سطح هشدار سوم ساکورایی 

ینی بس چتری را پیشناپایداری این نوع آرایش سیستم قو

کنند. مقادیر منفی نمایش داده شده در محور افقی که فاصله می

کار را نمایش داده است، در قسمت حفاری نشده و از جبهه

مقادیر مثبت، در قسمت حفاری شده تونل قرار گرفته است. با 
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کار متری جبهه 1جایی تاج از حدود ، جابه17توجه به شکل 

کار به بیشینه مقدار متری از جبهه 0ه شروع شده و در فاصل

کند. تغییرات رسد و بعد از آن تغییر محسوسی نمیخود می

سینوسی کرنش میان دو لتیس، عمکرد زمین بین دو لتیس را به 

 کند.صورت یک تیر دو سر مفصل تایید می

 

 
 تسلیح شده توسط فورپولینگمدول تغییرشکل معادل در ناحیه  .9شکل 

 
 پروفیل تغییرات کرنش در تاج تونل در راستای محور تونل .14شکل 

 

درصورتیکه معیار طراحی سیستم فورپولینگ، کرنش مجاز باشد 

هشدار  1شود سطح با توجه به نتایج تحلیل عددی توصیه می

ی انتخاب شود و مقدار مدول ساکارویی به عنوان معیار طراح

که توسط  0و  0معادل در زون تسلیح شده با استفاده از روابط 

 پژوهشگران مقاله حاضر توسعه داده شده، ارزیابی شود.  

 

 . سناریو منطقه تحکیم یافته1.5

با قرارگیری سیستم قوس چتری در تاج و اطراف تونل یک 

شود و باعث می جادیشده پیرامون تونل امنطقه تقویت

وان تبنابراین می؛ شودتسلیح شده می ناحیهگیری یک شکل

جای قراردادن سیستم قوس چتری در اطراف فضای حفاری به

تونل پارامترهای ژئومکانیکی منطقه اطراف را تقویت کرد و 

صورت منطقه تحکیم یافته بدون سیستم قوس چتری در نظر به

شود. در ارتباط دی میتر شدن مدل عدگرفت که منجر به ساده

با زون تقویت شده جایگزین دو سوال اساسی باید پاسخ داده 

شود که شامل هندسه زون و پارامترهای ژئومکانیکی آن 

این منطقه با توجه به طول و زاویه نصب ضخامت شود. می

ود. طول شهای سیستم قوس چتری نسبت به افق تعیین میالمان
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ی متناسب با طول سیستم قوس چتر در راستای تونل  این منطقه

 . شودآن تعیین می

ای هافزایش سختی و پارامتربه علت  تحکیم شده،منطقه در  

 های فولادی سیستم قوسناشی از قرارگیری المان ژئومکانیکی

مدول مقدار  افزایشمنجر به چتری با آرایش خاص، 

ایی جو کاهش مقدار جابهزمین اطراف تونل پذیری تغییرشکل

. خصوصیات این منطقه باید به گونه انتخاب شود که بیانگر شود

شده باشد بدین منظور مقدار مدول  های حذفرفتار المان

 جای مدول تغییرشکل پذیری محیط تغییرشکل پذیری معادل به

(. همچنین 0و  0شود )روابط اطراف تونل در نظر گرفته می

ه اصطکاک داخلی های مقاومتی مانند چسبندگی و زاویپارامتر

 .در این منطقه بایستی افزایش یابد

توان شبیه یک پارامترهای مقاومتی زون تقویت شده را می

 های فورپولینگمحیط مخلوط سنگی در نظر گرفت، که المان

ها نقش های سنگی است و خاک پیرامون المانمعادل بلوک

ایش زکند. به منظور ارزیابی مقدار افزمینه ضعیف را بازی می

 ,Hoek)چسبندگی، با استنباط از رابطه ارائه شده توسط هوک 

(، رابطه 1و ساکارویی در ارتباط با کرنش بحرانی )رابطه  (1998

میان مقاومت فشاری تک محوره و مدول تغییرشکل معادل 

(. با توجه به مشخص بودن مقدار 17ارزیابی شده است )رابطه 

-معیار شکست موهر مدول تغییر شکل معادل و استفاده از

قابل  11کلمب، میزان افزایش چسبندگی با استفاده از رابطه 

 ارزیابی است. 

 

(1) 𝜀𝑐𝑟𝑖 =
𝜎𝑐

𝐸𝑒𝑞𝑢

= 1.073𝜎𝑐
−0.318 

(17)  𝐸𝑒𝑞𝑢 = 0.93 𝜎𝑐
1.318 → 𝜎𝑐 = 1.054 𝐸𝑒𝑞𝑢

0.76 

(11) 
𝜎𝑐 =

2𝑐 . cos 𝜑

1 − sin 𝜑
→ 𝐶

= 0.527 𝐸𝑒𝑞𝑢
0.76

(1 − sin 𝜑)

cos 𝜑
 

مقاومت فشاری تک محوره  𝜎𝑐کرنش بحرانی،  𝜀𝑐𝑟𝑖که در آن: 

مدول تغییرشکل معادل زون تسلیح  𝐸𝑒𝑞𝑢زون تسلیح شده، 

چسبندگی معادل در زون  Cزاویه اصطکاک داخلی و  𝜑شده، 

 تسلیح یا تقویت شده است. 

ته های با سربار کم بکارگرفاغلب سیستم قوس چتری در تونل

ا هاصطکاک بر پایداری تونلیر تغییرات زاویه شود و تاثمی

حفاری شده در عمق کم ناچیز است. بدین منظور، تحلیل 

 27˚،15˚حساسیت بر روی این پارامتر ژئومکانیکی برای مقادیر

ی جای(. با توجه به پروفیل جابه11انجام شده است )شکل  25˚و

نمایش داده شده در شکل، کاملاً واضح است که هر سه پروفیل 

توان از اثر زاویه اصطکاک اند و میبر همدیگر منطبق شده

داخلی صرف نظر کرد و  مقدار آن را در منطقه تحکیم یافته، 

فت. لذا زاویه معادل با زاویه اصطکاک موجود در نظر گر

اصطکاک ثابت و مقدار چسبندگی در زون تسلیح شده با 

 قابل ارزیابی است.   11استفاده از رابطه 

با در نظر گرفتن شرایط ژئومکانیکی موجود و مدول تغییرشکل 

برابر  577پذیری معادل چسبندگی منطقه تحکیم یافته 

کرنش  12چسبندگی اولیه در نظر گرفته شده است. در شکل 

اصل های حدر راستای تونل در منطقه تحکیم یافته به همراه داده

 از رفتارنگاری ابزار در تونل بیرگل نمایش داده شده است.

 

 
 جایی تاج تونلتاثیر افزایش زاویه اصطکاک داخلی در زون تسلیح شده بر روی پروفیل جابه .11شکل 
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 های حاصل از رفتارنگاری در تونل بیرگلکرنش در راستای تونل در منطقه تحکیم یافته به همراه داده .12 شکل

 

منحنی کرنش تونل در قسمت حفاری  12با توجه به شکل 

ل از ابزار همخوانی نزدیکی دارد. روش های حاصنشده، با داده

جایی زمین را در این قسمت کمتر از مقادیر عددی مقدار جابه

دهد اما در قسمت حفاری شده تونل های ابزار نمایش میداده

سازی عددی منطقه های حاصل از مدلکار تونل کرنشو جبهه

ر زاهای ثبت شده توسط ابتحکیم یافته در محدوده تغییرات داده

 اند.ها قرارگرفتهو نزدیک به مقدار میانگین آن

 

 گیری. نتیجه6

به منظور بررسی عملکرد سیستم قوس چتری و ارائه روشی 

های حاصل از جهت طراحی این سیستم با استفاده از داده

ابزاربندی تونل بیرگل و پارامترهای عملیاتی سیستم فورپولینگ 

اجرا شده در این تونل، کارآیی سه سناریو جهت طراحی سیستم 

 د. یر حاصل شفورپولینگ مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج ز

های داخلی المان پایل و ناچیز بودن نیروهای با توجه به نیرو

ستون محوری، رفتار این المان به رفتار تیر نزدیک است تا تیر

با توجه به خصوصیات هندسی و مکانیکی  یکو ضریب ایمنی 

 المان پایل نصب شده باید به عنوان معیار پایداری لحاظ شود. 

در طراحی سیستم فورپولینگ با توجه به کرنش مجاز، ابتدا باید 

مدول تغییرشکل زون تسلیح شده اصلاح و با مدول معادل 

ساکارویی  1جایگزین شود. در این سناریو سطح هشدار 

 2و  1تواند به عنوان معیار طراحی لحاظ شود. سطح می

ی کارانه براتواند منجر به یک طرح محافظهساکورایی می

 فورپولینگ شود. 

که  های شهریبا توجه به قرارگیری تونل بیرگل و اغلب تونل

نیاز به فورپولینگ دارند در عمق کم و تحلیل حساسیت انجام 

ونل جایی تتوان از تاثیر زاویه اصطکاک داخلی بر جابهشده می

نظر کرد و مقدار آن را معادل مقدار اولیه در تحلیل عددی صرف

 ه منظور کرد.زون تقویت شد

مقدار چسبندگی در زون تقویت شده با استنباط از رابطه کرنش 

کلمب و با استفاده از مدول -بحرانی و معیار شکست موهر

تغییرشکل معادل در زون تسلیح شده قابل ارزیابی است. هندسه 

زون تسلیح شده نیز با استفاده از الگوی فورپولینگ نصب شده 

های حلیل عددی و مقایسه آن با دادهقابل محاسبه است. نتایج ت

های حاصل از ابزاربندی تونل بیرگل تطابق خوبی را میان داده

دهد. لذا سازی عددی نشان میبرداشت شده و نتایج شبیه

توان از سناریوی زون تقویت شده با هندسه و پارامترهای می

ژئومکانیکی توصیه شده جهت طراحی سیستم فورپولینگ، 

 .استفاده کرد
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