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 چکیده

 زمین بوجود آمده در در  اثر تونل زنی و همچنین تغییر مکان های افقی احداث تونل در نواحی شهری بر روی عملکرد پی های عمیق تاثیر میگذارد. نشست های زمین 

. در این مقاله اثرات خمشی اضافی بر شمع می گردد  هایمحوری و لنگر هایو باعث بوجود آمدن نیرو دادهرفتار سازه ای شمع ها را تحت تاثیر قرار  در اثر احداث تونل

 اثر شمع -خاک  –برای بررسی اندرکنش تونل الیز سه بعدی اجزا محدود صورت گرفته است. در مدلسازی های عددی بر شمع های مجاور توسط روش آنحفاری تونل 

نیرو مقادیر نتایج عددی بدست آمده حاکی از آن است که با افزایش مقدار افت حجم،  .می گیردمورد بررسی قرار  فاصله افقی شمع از مرکز تونلو  افت حجم زمین

نیروهای داخلی اضافی بوجود آمده در شمع به موقعیت شمع از محور قائم  طرفی مقادیرافزایش می یابند، از  در شمع اضافیآمده محوری و لنگر های خمشی بوجود 

 .تونل بستگی دارد

 1، افت حجمشمع،مدلسازی سه بعدی تونل-خاک-اندرکنش تونلکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .۱

 

قائم در زمین می شود، در محیط های شهری این حرکات بر سازه های سطحی و همچنین  احداث تونل ناچارا باعث ایجاد تغییر مکان های افقی و         

های دیگر ( در حالیکه روشهای نیمه تجربی برای پیش بینی تغییر مکان های زمین بکر ) زمین بدون حضور سازه  زه های زیر سطحی تاثیر می گذارد.سا

و  ند. احداث تونل به سازه های سطحیاحداث تونل در حضور سازه های دیگر مناسب نیست ارائه شده است، این روشها برای ارزیابی رفتار زمین هنگام

اثرحفاری و احداث  سازه های زیر سطحی مانند ساختمان ها وتاسیسات تاثیر میگذارد و علت این تاثیرات حرکات زمین است که درداخل سازه تونل در

 & N.Loganathanتوسط  ژبرای تشخیص تغییر شکل ها دررس ها واثرآنها برشمع مجاور مدل های آزمایشگاهی سانترافیوآن رخ می دهد. 

poulos(1998,2000)  .ایج نتساخته شده و عملکرد شمع ها وگروه شمع ها به ازاء موقعیت های مختلف عمق تونل مورد مقایسه قرار گرفته است

ع حاصل از آزمایش های سانترافیوژ صورت گرفته حاکی از آن است که اثر تونل زنی بر لنگرهای خمشی و تغییر شکل های جانبی ایجاد شده بر شم

قعیت های مجاور وقتی بحرانی است که خط تقارن افقی نونل در تراز نوک شمع واقع شده باشد. در مقابل نیروهای محوری وقتی بحرانی هستند که مو

بررسی اثر حفاری و احداث تونل بر شمع ها و گروه شمع محور افقی تونل نسبت به شمع بگونه ای باشد که تونل در زیر نوک شمع واقع شده باشد. 

است. نتایج حاصل از آنالیزهای  انجام شده H.Mroueh & I.Shahrour(2002)الاستوپلاستیک توسط  توسط روش اجزاء محدود سه بعدی

آزمایشگاهی این مطلب را می رساند که احداث تونل در مجاورت شمع ها تاثیر بسزایی بر نیروهای داخلی سازه شمع می گذارد بعلاوه توزیع عددی و 

 داخلی بستگی به موقعیت کف شمع نسبت به خط تقارن افقی تونل دارد. نیروهای

                                           
1
 Volume loss 
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ر شمع مورد بررسی و همچنین افت حجم های مختلف اثر احداث تونل بر رفتا در این پژوهش، با در نظرگیری فواصل مختلف شمع  از محور قائم تونل

 قرار گرفته است.

 

  بررسی فرضیات و کلیات .۲
 

 .می شود ،در حالت تئوریک محاسبه شده است که احداث تونل ناچارا باعث حفاری زیادی خاک بیشتر از آنچه به صورت حجم حفاری شده         

تعریف می گردد و عبارتست از نسبت اختلاف حجم خاک حفاری شده و حجم تونل ) بادر نظر گرفتن قطر  VLاندازه این اضافه حفاری توسط پارامتر 

خارجی ( بر حجم تونل که به صورت درصد بیان می گردد. پارامتر افت حجم مقیاسی برای دستخوردگی کل زمین است که سبب نشست در سطح 

 Peck (1969)شود وعلت آن جابجایی های خاک به داخل مقطع حفاری و تغییرمکان های شعاعی خاک اطراف سپر و حائل می باشد.زمین می 

( را می توان بوسیله یک تابع گوسی نمایش داد و این بیان ریاضی بصورت گسترده ای ۱اظهار داشت که نمودار نشست سطحی در مقطع عرضی )شکل 

 .[۱]بدست می آید ۱بسط داده شد، طبق این روش نشست عمودی در مقطع عرضی از رابطه 

 

 
 نمودار نشست سطحی در مقطع عرضی -۱شکل 

Sv(x)=SV,max. 
   

                                                (۱)
 

 ixبیشترین نشست اندازه گیری شده در بالای محور تونل و پارامتر  Sv.max  از محور تونل،  xمقدار نشست در فاصله  Sv(x)که در این رابطه   

مساحت زیرنمودار . ( آمده است۱، یک نمونه از نمودار نشست عرضی در شکل )عطف نمودار نشست  است تا نقطه خط تقارن قائم مرکزی تونلفاصله 

 .تعریف نمود۲نشست را می توان با استفاده از رابطه 

   ∫      √  
  

  
        

 
                                                      (۲)  

اولیه زمین در اثر احداث تونل را می کم مانند رس سخت پاسخ در مصالح با نفوذ پذیری  .است بر واحد طول نمودار نشستحجم      در این رابطه که

است  خاک در مقطع تونل اضافیحفاری شده  برابر با حجم سطحی حجم نشستدر این شرایط بنابراین   ،توان به صورت زهکشی نشده در نظر گرفت

 تئوریک را نشان می دهد.حفاری شده و حجم خاک حفاری شده در حالت  ( اختلاف حجم خاک۲شکل) .که در حالت تئوریک محاسبه شده است

 .تعریف می شود ۳رابطه ری شده بر واحد طول بصورت اضافه حجم حفا

   
  

   

 

                                                                                             (۳)    

 
 در حالت تئوریک حجم حفاری شده و خاک در مقطع تونل اضافیحجم حفاری شده  -۲شکل 

ونل زنی در حالت شرایط ت در .[۲] شود، پارامتر افت حجم به صورت درصد بیان می قطر تونل است Dپارامتر افت حجم و    در این رابطه  که

این مقدار در  این در حالیست که.          خاک حفاری شده داخل تونل می باشد، حجم نشست زمین برابر با افت حجم زهکشی نشده زمین

، کمتر از حجم حفاری شده داخل تونل منجر به متورم شدن خاک می گردد  شرایط زهکشی شده به علت اتساع و تورم ناشی از باربرداری که در نهایت

ن حال این بیانگر افت حجم در داخل تونل است. با ای     که ،          ، می باشدکه بیانگر حجم خاک از دست رفته در داخل تونل است

 [۲] می باشد.         اختلاف به مقداری کوچک میل می کند و قابل صرفنظر است وفرض می شود که در شرایط زهکشی شده
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تونل، شمع ها را به دو گروه شمع  –خاک  –رفتار شمع در اثر تونل زنی  به طول شمع بستگی دارد. از اینرو محققین  در مطالعه اندرکنش شمع بررسی 

در  )  H/Lp    بلند و شمع های کوتاه تقسیم بندی کرده اند. شمع کوتاه شمعی است که که محور تونل در زیر نوک شمع قرار می گیرد ،های 

عمق تونل از H طول شمع و    که  )  H/Lp    حالیکه شمع بلند شمعی است که موقعیت محور تقارن افقی تونل در بالای نوک شمع قرار بگیرد 

 [۵و۴]  .تا مرکز تونل است سطح زمین 

 

 

 مدل سازی عددی به روش اجزای محدود.۳

 
فاده از یکی از روش های مطالعه نحوه عملکرد و رفتار سازه های مختلف در مهندسی ژئوتکنیک، استفاده از مدل های عددی است. در این مقاله با است

 و رفتار پارامترهای تأثیر گذار، مورد مطالعه قرار می گیرند. شده استساخته  مدل های عددیABAQUS 6.1.11 نرم افزار 

 

 ABAQUS 6.11.1  [۶]صحت مدل سازی های انجام گرفته در نرم افزار .۴

 
در نرم افزار  H.Mroueh & I.Shahrour(2002)شمع ، نتایج یک مدل ساخته شده توسط  -خاک  –به منظور بررسی صحت رفتار مدل تونل 

، نشان دهنده شبکه بندی سه بعدی اجزای ۲شکل  مقایسه می شود.  ABAQUS 1.۱۱.۱با مدل ساخته شده در نرم افزار PECPLASاجزاء محدود 

در   5.5Dو (Y)در جهت محور طولی  7D، (X)در جهت محور  12Dتوده خاک دارای طول .محدود استفاده شده در این تحلیل پارامتری می باشد

و همچنین ضخامت  H=2.5Dمتر، عمق آن از سطح زمین تا محور تقارن افقی تونل برابر  D=7.5می باشد. قطر تونل برابر  (Z)جهت محور قائم 

شمع یک شبکه بندی نسبتاً ریز در اطراف    .متر می باشد =۲۲.2Lpمتر و  Dp=1قطر و طول شمع به ترتیت برابر متر می باشد.  e=0.5لاینینگ برابر با 

ه ای صلب استفاده شده ، در حالی که یک شبکه بندی نسبتاً درشت تر در نقاط نزدیک به مرزها مورد استفاده قرار گرفته است. شبکه بندی بر روی لای

ع، مشخصات مصالح شم فرض شده و مرزهای قائم در سمت چپ و راست به شکل غلطکی اجازه حرکت رو به پایین به لایه های خاک را می دهند.

به منظور ساده سازی، برای لایه خاک، مقادیر ثابتی برای مدول یانگ و پارامتهای مقاومت برشی زهکشی شده  است. ۱ خاک و لاینینگ مطابق جدول

 استفاده شده است.

 
شبکه بندي اجزاي محدود در تحليل سه بعدي - ۳شکل  

 رفتار لغزشی در سطوحی که شمع ویکدیگر می باشد. برای شبیه سازی اندرکنش مماس برسطوح و یا لغزش دو سطح نسبت به شامل  رفتار مماسی

و جابجایی محدود       بدین منظور از ضریب اصطکاک برابر  .(۴شکل  )خاک در تماس هستند از قانون اصطکاک کولمب استفاده شده است

( σσ(بین سطوح دارای تماس در ضریب اصطکاک ،تنش برشی محدود  )σبا ضرب تنش موثر نرمال ) ه است.استفاده شد           شده برابر 

( باشد سطوح در تماس به یکدیگر می چسبند و گره های  المان های خاک σσ(اگر تنش برشی اعمال شده در امتداد سطوح کمتر از بدست می آید.

 [1] .در امتداد شمع می لغزند تجاوز نماید( σσ(ی اعمال شده در امتداد سطوح ازتنش برش  که در  تماس با شمع هستند زمانی که

X 

Y 

Z 
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رفتار المان سطح تماس مماسی -۴شکل   

 

  مشخصات مصالح -۱جدول

 
 

 
 مصالح 

 شمع حائل تونل خاك ماسه ای نشانه واحد پارامتر

کلمب -موهر - - مدل رفتاری  الاستیك خطي الاستیك خطي 

 - - زهکشي شده - - شرايط زهکشي

kN/m وزن مخصوص

3 
  20 12 25 

 MPa   30 92333 19233 مدول يانگ

 0.25 3.25 0.3   - ضريب پواسون

 - - kPa   5 چسبندگي

 - - 0.5    - ضريب فشار جانبي خاك

 - - 11   درجه زاويه اصطکاك داخلي

 - - 2   درجه اتساع

است. چراکه در آن مواردی از قبیل پروسه حفاری خاک ، اعمال فشار به سینه کار، نصب حائل و گروت مدلسازی احداث تونل یک مسئله سه بعدی     

 .محصوریت استفاده گردیده است –سه بعدی از روش همگرایی  تونل زنی روند برای مدلسازی ..وجود داردرفتار غیر خطی خاک و حائل  و ریزی

کنترل کرد. همچنین این دو پارامتر اثر فاصله بین   Ldec طول منطقه حائل بندی نشده و αdecحرکات خاک را می توان بواسطه پارامتر آزادسازی تنش  

شارهای در مقطع حفاری برابر ف (P0)در گام نخست حفاری فشارهای داخلی .(2حائل و خاک وتزریق گروت در این فاصله را در نظر می گیرند.شکل)

بخشی از فشارهای داخلی آزاد می شوند و در گام  αdecخارجی است این در حالی است که حائل هنوز نصب نشده است. در گام دوم توسط ضریب 

رابر صفر می برابر با صفر می شود وبا اتمام عملیات حائل گذاری فشار داخلی ب αdecبعدی المان های لاینینگ به مدل اضافه شده و در گام نهایی مقدار 

 [۷] .گردد

 

( روند مدلسازي سه بعدي تونل۵شکل)  

             
 

 نمودار نشست بدست آمده در این مطالعه – ب-۶شکل                                            [۷]نمودار نشست  -الف-۶شکل                               
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   (m) فاصله افقی تا مرکز تونل 
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 توزیع لنگر خمشی در طول شمع در این مطالعه ب-۷شکل  [                                 ۸]توزیع لنگر خمشی در طول شمع الف -۷شکل

       
 توزیع نيروي محوري در طول شمع در این مطالعه  ب-۸شکل[                      ۸]توزیع نيروي محوري در طول شمع  الف-۸شکل

و این مطالعه را  H.Mroueh & I.Shahrour(2002)به ترتیب توسط  نمودار نشست سطحی زمین بدست آمده را (ب-1)و (الف-1)شکل

( ب -۷ )و (الف-۷)شکلسانتی متر بدست آمده است.  ۷نمایش می دهند. همانطور که ملاحظه می گردد نشست سطحی زمین در هر دو نمودار برابر 

و این مطالعه  نشان میدهند.  H.Mroueh & I.Shahrour(2008)توزیع لنگر خمشی در امتداد شمع را به ترتیب توسط نمودارهای بدست آمده 

( و الف-۸)شکل به علاوه، بدست آمده است. KN.m 164بیشترین مقدار لنگر خمشی اضافی بدست آمده در این دو نمودار برابر مشاهده می شود که 

همانطور که ملاحظه می شود بیشترین نیروی محوری در این دو . را در اثر احداث تونل  نمایش می دهند در امتداد شمع نیروی محوریتوزیع (  ب-۸)

 ABAQUS  6.11.1که نتایج  بدست آمده از تحلیل سه بعدی با نرم افزار بنابراین می توان نتیجه گرفت بدست آمده است. KN 510 نمودار برابر 

 .می باشد H.Mroueh & I.Shahrour(2002,2008)ه توسط مطابق مقادیر بدست آمد

  

 ل های عددییتحل .۵
 

            به منظور بررسی اثر پارامتر افت حجم زمین بر شمع های مجاور از سه حالت مختلف افت حجم استفاده می شود، که عبارتند از 

می باشد. برای                     بعلاوه چهار فاصله افقی مختلف مرکز شمع از مرکز تونل مورد بررسی قرار گرفته است که شامل 

به صورت سعی و خطا و همچنین ثابت در نظر        بدست آوردن مقادیر افت حجم های مورد نظر از تغییر دادن پارامتر ضریب آزاد سازی تنش

 .استفاده شده است     تر طول محدوده حائل گذاری نشده گرفتن پارام

 بدست آمده به ازاء افت حجم هاي مختلف و فواصل مختلف شمع از تونل اضافی (بيشترین نيروي محوري۲جدول)

 فاصله شمع  از محور قائم تونل 

نیروی محوری  

(KN) 

1.5D 
(KN) 

2D 
(KN) 

2.5D 
(KN) 

3D 
(KN) 

VL=2(%) 652.678 194.465 31.498 1.441 

VL=3(%) 798.527 256.583 49.21 2.675 

VL=4(%) 923.217 326.297 65.444 4.427 

 

بیشترین نیروی محوری فشاری ایجاد شده در شمع بازاء افت حجم های مختلف و فاصله های مختلف شمع از محور قائم تونل   (۲)و جدول  (۹)شکل 

لتی که نشان می دهد. همانطور که ملاحظه می گردد با افزایش فاصله افقی بین شمع وتونل مقادیر نیروی محوری اضافی کاهش می یابد.  با بررسی حا
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% است می توان دریافت که هنگامی که شمع در نزدیکترین فاصله از تونل قرار دارد مقدار نیروی محوری اضافی در شمع برابر ۲ابر مقدار افت حجم بر

652.678KN  194.465% کاهش یافته و به مقدار ۷7است. با افزایش فاصله شمع از تونل این مقدار به اندازهKN   در فاصلهXp=2D  .رسیده است

به مقادیر   Xp=3D ,Xp=2.5D% کاهش به ازاء فواصل۹2% ،۸۳ن پارامتر با دورتر شدن فاصله شمع از تونل ادامه یافته و به ترتیب با روند کاهشی ای

31.498KN 1.441وKN  رسیده است. با مقایسه مقدار نیروی محوری ایجاد شده در دورترین و نزدیکترین فاصله شمع از تونل می توان دریافت که

است بیشترین مقدار نیروی  VL=3%% نسبت به نزدیکترین فاصله کاهش یافته است. در حالتی که مقدار ۹۹.۷1در دورترین فاصله به میزان این مقدار 

به ازاء   256.583KN% کاهش برابر 1۸است که این مقدار با افزایش فاصله شمع از تونل با  798.527KNبرابر  Xp=1.5Dمحوری در فاصله  

بدست آمده است. با مقایسه مقدار نیروی محوری ایجاد شده در دورترین و نزدیکترین فاصله شمع از تونل می توان دریافت که این  Xp=2Dفاصله 

و % نسبت به نزدیکترین فاصله کاهش یافته است. این روند رو به کاهش با افزایش فاصله شمع از تونل ادامه یافته ۹۹.11مقدار در دورترین فاصله به میزان 

بدست آمده است. با بررسی  KN 2.675و  KN 49.21معادل  Xp=3Dو     Xp=2.5Dدرصد کاهش به ازاء فواصل  ۹۴.2% و1۸به ترتیب با 

بدست آمده  Xp=1.5Dدر فاصله  KN 923.327می توان دریافت که بیشترین نیروی محوری  اضافی ایجاد شده در شمع معادل  VL=4%حالت  

 4.427و   KN 64.444 برابرXp=3Dو     Xp=2.5D% کاهش به ازاء ۹۳.۳% و ۸7این پارامتر ادامه داشته و بترتیب با است. روند رو به کاهش 

KN  بدست آمده است. با مقایسه مقدار نیروی محوری ایجاد شده در دورترین و نزدیکترین فاصله شمع از تونل می توان دریافت که این مقدار در

 .% نسبت به نزدیکترین فاصله کاهش یافته است۹۹.2۲دورترین فاصله به میزان 

 

 مقایسه بيشترین نيروي محوري فشاري ایجاد شده در شمع بازاء افت حجم هاي مختلف و فاصله هاي مختلف -۹شکل 

 

 بدست آمده به ازاء افت حجم هاي مختلف و فواصل مختلف شمع از تونل (Mx)بيشترین لنگر خمشی  مقادیر -۳جدول

 شمع  از محور قائم تونلفاصله  

لنگر خمشی   

Mx(KN.m) 
1.5D 

 

2D 
 

2.5D 
 

3D 
 

VL=2(%) 402.51 213.15 154.67 107.668 

VL=3(%) 439.939 275.613 187.523 131.177 

VL=4(%) 471.688 326.411 235.595 164.087 

 

بازاء افت حجم های مختلف و فاصله های مختلف شمع از محور قائم  (My) مقدار لنگر خمشی اضافی ایجاد شده در شمع  (۳)جدول و  ( ۱7)شکل 

همانطور که ملاحظه می گردد با افزایش فاصله افقی بین شمع وتونل مقادیر لنگر خمشی اضافی کاهش می یابد. با بررسی حالتی که تونل نشان می دهد. 

ع در نزدیکترین فاصله از تونل قرار دارد مقدار لنگر خمشی اضافی ایجاد شده در % است می توان دریافت که هنگامی که شم۲مقدار افت حجم برابر 

در فاصله   KN.m 213.15% کاهش یافته و به مقدار 47است. با افزایش فاصله شمع از تونل این مقدار به اندازه KN.m 402.51 برابر (Mx) شمع 

Xp=2D  کاهش به ازاء 30.4% ،27.4رسیده است. روند کاهشی این پارامتر با دورتر شدن فاصله شمع از تونل ادامه یافته و به ترتیب با %

با مقایسه مقدار مقدار لنگر خمشی اضافی ایجاد شده  رسیده است.  KN.m 107.668و KN.m 154.67به مقادیر   Xp=3D ,Xp=2.5Dفواصل

% نسبت به نزدیکترین 70.2ین و نزدیکترین فاصله شمع از تونل می توان دریافت که این مقدار در دورترین فاصله به میزان در دورتر (Mx)  در شمع

برابر  Xp=1.5Dاست بیشترین مقدار مقدار لنگر خمشی در فاصله  VL=3%کاهش یافته است. در حالتی که مقدار  VL=2% فاصله در حالت 

439.939 KN.m  275.613% کاهش برابر 37.35دار با افزایش فاصله شمع از تونل با است که این مقKN   به ازاء فاصلهXp=2D  بدست آمده
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 مختلف و فاصله هاي مختلف افت حجم هايایجاد شده در شمع بازاء (Mx)  مقایسه بيشترین لنگر خمشی  -۱۱ شکل

 

 بدست آمده به ازاء افت حجم هاي مختلف و فواصل مختلف شمع از تونل (My)بيشترین لنگر خمشی  مقادیر -۴جدول

 فاصله شمع  از محور قائم تونل 

لنگر خمشی   

My(KN.m) 
1.5D 

 

2D 
 

2.5D 
 

3D 
 

VL=2(%) 133.721 74.5968 42.2255 27.2302 

VL=3(%) 142.123 82.2524 50.0222 30.4105 

VL=4(%) 156.358 100.573 62.4721 37.2875 

 

 

 مختلف و فاصله هاي مختلف افت حجمایجاد شده در شمع بازاء  (My)مقایسه لنگر خمشی  -۱۱ شکل

معادل  Xp=3Dو     Xp=2.5Dدرصد کاهش به ازاء فواصل 30% و31.96روند رو به کاهش با افزایش فاصله شمع از تونل ادامه یافته و به ترتیب با 

187.523 KN.m  131.177و KN.m بدست آمده است. با مقایسه مقدار مقدار لنگر خمشی اضافی ایجاد شده در شمع  (Mx)  در دورترین و

با  .% نسبت به نزدیکترین فاصله کاهش یافته است73.25نزدیکترین فاصله شمع از تونل می توان دریافت که این مقدار در دورترین فاصله به میزان 

در فاصله  KN.m 471.688ه بیشترین مقدار لنگر خمشی اضافی ایجاد شده در شمع معادل می توان دریافت ک VL=4%بررسی حالت  

Xp=1.5D  کاهش به ازاء ۹۳.۳% و ۸7بدست آمده است. روند رو به کاهش این پارامتر ادامه داشته و بترتیب با %Xp=2.5D     وXp=3Dبرابر 

235.595KN.m   164.087وKN  .بدست آمده است 

بازاء افت حجم های مختلف و فاصله های مختلف شمع از محور قائم  (My) مقدار لنگر خمشی اضافی ایجاد شده در شمع   (۴)جدول  و   (۱۱)شکل 

حالتی که تونل نشان می دهد. همانطور که ملاحظه می گردد با افزایش فاصله افقی بین شمع وتونل مقادیر لنگر خمشی اضافی کاهش می یابد. با بررسی 

% است می توان دریافت که هنگامی که شمع در نزدیکترین فاصله از تونل قرار دارد مقدار لنگر خمشی اضافی ایجاد شده در ۲ت حجم برابر مقدار اف

در   74.5968KN.m% کاهش یافته و به مقدار 44.2است. با افزایش فاصله شمع از تونل این مقدار به اندازه KN.m 133.721 برابر (My) شمع 

% کاهش به ازاء 35.5% ،43.4رسیده است. روند کاهشی این پارامتر با دورتر شدن فاصله شمع از تونل ادامه یافته و به ترتیب با  Xp=2Dفاصله 

رسیده است. با مقایسه مقدار مقدار لنگر خمشی اضافی ایجاد   KN.m 27.2305و KN.m 42.2455به مقادیر   Xp=3D ,Xp=2.5Dفواصل

% نسبت به 79.63ورترین و نزدیکترین فاصله شمع از تونل می توان دریافت که این مقدار در دورترین فاصله به میزان در د (My)  شده در شمع

است بیشترین مقدار مقدار لنگر خمشی در فاصله   VL=3%در حالتی که مقدار  یافته است. VL=2%نزدیکترین فاصله کاهش در حالت 
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Xp=1.5D  149.123برابرKN.m  82.2524% کاهش برابر 42.12ن مقدار با افزایش فاصله شمع از تونل با است که ای KN.m   به ازاء فاصله

Xp=2D  درصد کاهش به ازاء فواصل  39.2% و39.2بدست آمده است. این روند رو به کاهش با افزایش فاصله شمع از تونل ادامه یافته و به ترتیب با

Xp=2.5D     وXp=3D  50.02معادلKN.m  30.41و KN.m  بدست آمده است. با مقایسه مقدار مقدار لنگر خمشی اضافی ایجاد شده در

 % نسبت به نزدیکترین فاصله78.6در دورترین و نزدیکترین فاصله شمع از تونل می توان دریافت که این مقدار در دورترین فاصله به میزان  (Mx)  شمع

می توان دریافت که بیشترین مقدار لنگر خمشی اضافی ایجاد شده در شمع معادل  VL=4% با بررسی حالت  .کاهش یافته است VL=3%در حالت 

156.358KN.m  در فاصلهXp=1.5D  کاهش به ازاء 37.8% و 36بدست آمده است. روند رو به کاهش این پارامتر ادامه داشته و بترتیب با %

Xp=2.5D   و Xp=3D 62.47 برابر  KN.m   37.2875و KN ده استبدست آم. 

 

  گیرینتیجهخلاصه و . ۶

 
در مقطع عرضی تاثیر دارد و با دورتر شدن فاصله شمع از  Xp=2Dاثر احداث تونل بر نیروی محوری اضافی ایجاد شده در  شمع تا فاصله ای معادل  -۱

ر محور تونل این اثر به شدت کاهش می یابد. که علت آن جابجایی های قائم خاک است. با افزایش فاصله شمع از تونل جابجایی های قائم خاک د

 ر شدن فاصله شمع از تونل می گردد.محل حضور شمع کاهش می یابد در نتیجه این امر سبب کاهش نیروی محوری در ازاء دورت

افزایش افت حجم بر رفتار شمع اثر گذاشته و موجب افزایش لنگرهای خمشی اضافی و نیروهای محوری  اضافی بوجود آمده در شمع می شود که  -۲

 علت آن افزایش جابجایی های افقی و قائمی است که در اثر تونل زنی در خاک بوجود می آید.

 تونل زنیاثر داث تونل ساختمان خاک دچار دستخوردگی شده که این امر سبب ایجاد تغییر مکان های جانبی در شمع و خاک می شود .در اثر اح - -۳

یابد. که علت آن جابجایی های اضافی ایجاد شده در  شمع و با دورتر شدن فاصله شمع از محور تونل این اثر به شدت کاهش می  خمشی های لنگربر 

خاک در محل حضور شمع کاهش می یابد در نتیجه این امر سبب کاهش نیروی  جانبیخاک است. با افزایش فاصله شمع از تونل جابجایی های  جانبی

 محوری در ازاء دورتر شدن فاصله شمع از تونل می گردد.
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