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در حفر  (β) یباربردار بی( بر ضرK0خاک ) یفشار جانب بیاثر ضر ارزیابی

  یسه بعدو  یدو بعد با مقایسه نتایج تحلیل NATMتونل به روش 
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 چكیده
ه گذر و ... استفادهایي مثل تونل، مترو، زیربه دلیل اینکه روزانه جمعیت انبوهي به طور مستقیم یا غیر مستقیم از سازه

های بحراني ممکن از اهمّیت ها و تشخیص حالتبیني نحوی عملکرد آنها برای پیشکنند. بررسي رفتار این سازهمي

باشد. آنالیز اجزای محدود سه بعدی روشي مناسب برای تخمین حرکات زمین در اثر حفر تونل مي ای برخوردار ميویژه

ی با استفاده از آنالیز دو بعدی، روش های مختلفي با توجه به نوع باشد که به منظور اعمال اثرات سه بعدی تونل ساز

، مقبول ترین روش مي باشد. در این روش NATMی تونل زني موجود بوده که روش کاهش تنش در حفر تونل به شیوه

ر این ( جهت شبیه سازی اثر قوسي شدن سه بعدی خاک استفاده مي شود. دβاز یک ضریب به نام فاکتور باربرداری )

شبیه سازی گردید سپس آنالیز دو بعدی برای  (K0مقاله آنالیز سه بعدی برای شش مقدار ضریب فشار جانبي خاک )

( انجام شد و نتایج بدست آمده از آن با نتایج آنالیز سه بعدی βو با مقادیر مختلف ضریب باربرداری ) K0همان مقادیر 

 برای هر مدل با ضریب فشار جانبي خاک مشخص، ارائه گردید. βمقایسه گردید و نتیجتاً مناسب ترین ضریب 

 

 ، تونل کم عمق. PLAXIS  ،NATMخاک، نرم افزار  يفشار جانب بی، ضر یباربردار بیضر كلیدی: های واژه

 

  مقدمه -1
-و سازههای اخیر و بالا رفتن کیفیت زندگي و پیشرفت تکنولوزژی شاهد افزایش ساخت با توجه به رشد جمعیت در سال

باشیم. با توجه به نیاز و استفاده، رفته رفته میل به های جامعه ميهای گسترده در مناطق مختلف برای برطرف کردن نیاز

-ها و تشخیص حالتبیني نحوی عملکرد آنها برای پیشهای زیرزمیني رو به افزایش بوده و بررسي رفتار این سازهساخت سازه

های بیني بهتر تغییر مکان[ آنالیز اجزای محدود سه بعدی برای پیش1باشد.]ای برخوردار ميویژههای بحراني ممکن از اهمّیت 

های محققین مي باشد اما معایبي نیز های زیر زمیني مي باشد. این آنالیز پاسخگوی بسیاری از پرسشزمین ناشي از حفر تونل

أله موجب شده که امروزه آنالیز تونل ها اکثراً با اجزای محدود دو داشته که یک از آن زمان بر بودن آنالیز مي باشد. این مس

های بعدی انجام شود به جز در مواردی که وضعیت جبهه حفاری پیچیده باشد ) به عنوان مثال محل اتصال تونل به ایستگاه

 . [2] زیرزمیني دیگر( که در این صورت از آنالیز سه بعدی  مورد استفاده قرار مي گیرد

( انجام و منحني تغییر مکان K0این مقاله آنالیز سه بعدی برای شش مدل با مقادیر مختلف ضریب فشار جانبي خاک )در 

 برای هر شش مدل β  (8/0>β>2/0،) عرضي آن بدست آمد. در بخش بعدی، آنالیز دو بعدی برای محدوده مشخصي از ضریب
های تغییر مکان عرضي دو بعدی با سه بعدی ی شد و در آخر منحني( مشابه، شبیه سازK0با مقادیر ضریب فشار جانبي خاک )

 .[2،3]ترین منحني با ضریب باربرداری مربوطه بدست آمد مقایسه و برای هر مدل  مناسب
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 PLAXIS 3D TUNNEL  [4] افزار نرم با تونل مدل سازی -2
 هندسه مدل  -2-1

متر، عرض  28متر در نظرگرفته شده است. بلوک مدل به ارتفاع  11ه متر با ارتفاع روبار 8برای مدل سازی تونلي به قطر 

 باشد.متر مي 100متر و طول  00

متر ابتدائي مدل به صورت حفاری و لاینینگ گذاری در نظر گرفته شده و  22به منظور اجتناب از اثرات شرایط مرزی، 

 متر مورد بررسي قرار گرفته است.  52متر تا  22حفاری در فاصله 

 مش بندی  -2-2

گرهي با مش درشت استفاده شده است فقط در نواحي مهم مانند سطح زمین،  12 در این مدل سازی از المان مثلثي

نواحي داخل تونل، خط عمودی بالای تونل )خط روباره تونل( مش به صورت موضعي ریزتر شده است. به منظور کاهش حجم 

  (.1ي از تونل مدل شده است )شکلمحاسبات و با استفاده از تقارن، تنها نیم
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 :  نمایی شماتیک از مش بندی دو بعدی و سه بعدی مدل1شكل

 خواص ژئوتكنیكی مدل  -2-3

در این مقاله از یک نمونه خاک همگن برای تحلیل و مدل سازی استفاده شده است. مشخصات مکانیکي خاک در جدول 

انتخاب شد. زیرا این مدل، مدل سازی واقع گرایانه تری نسبت به کولمب  -نشان داده شده است. مدل رفتاری خاک موهر 1

 .باشندحالت الاستیک خطي دارد و همچنین پارامترهای آن نسبت به دیگر مدل های پیچیده رفتاری ساده و قابل دسترس مي

  .[2]تحلیل بر اساس شرایط زه کشي شده انتخاب شده است 

 : مشخصات مكانیكی خاک1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 NATM  [4،6،4]بعدیسه مدل سازی  -3
متر مي باشد که این  dبلوک سه بعدی از تعداد زیادی قطعه تشکیل شده است که هر قطعه یک گام حفاری با طول 

 متر انتخاب شده است.d =2فاری و لاینینگ گذاری مي شود. در این مدل سازی فاصله در هر سیکل، ح

 های ژئواستاتیک اولیه ، حفاری به صورت زیر ادامه مي یابد: بعد از ایجاد تنش

، خاک درون تونل (i)شود. در فاز بعدی حذف مي 1(، خاک درون تونل مربوط به قطعه شماره i-1در فاز محاسباتي )

، خاک مربوط به  (i+1)لاینینگ گذاری مي شود. در فاز 1حذف مي شود و علاوه بر آن قطعه شماره  2عه شماره مربوط به قط

فعال مي شود و این روند به همین ترتیب در فازهای  2شود و لاینینگ مربوط به قطعه شماره حذف مي 3قطعه شماره 

 .نامیده مي شود  (Step-by-Step)ش گام به گامرو ،روش مدل سازی(. این 2محاسباتي بعدی تکرار مي شود )شکل

جهت شبیه سازی یک  Xهمانطور که از مدل سازی سه بعدی پیداست، در هر مرحله المان خاک درون تونل در قطعه 

در فاز بعدی انجام مي شود. در واقع تأخیر در نصب لاینینگ  Xگام حفاری بدون حائل حذف مي شود و لاینینگ گذاری قطعه 

 است. NATMمنظور است که فرصت کافي به زمین داده شود تا تنش های خود را آزاد کند و این اساس روش  به این

در این مدل مقطع تونل دایره ای و لاینینگ به صورت دایره ای، الاستیک و بدون وزن مدل شده است. حفاری در دو 

 یکي لاینینگ را نشان مي دهد.خواص مکان 2مرحله ) مقطع بالایي و پاییني ( انجام مي شود. جدول 

 

 :  مشخصات مكانیكی لاینینگ2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامتر واحد مقدار

11 (KN/m3) 
 

103×02 (KN/m2) E 
22/0 - ν 
20 (KN/m2) C 
20 -  
0 - ψ 
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 NATM :  شمایی از روش گام به گام برای تونل سازی2شكل

 

 NATM  [6،6]بعدی  دو  آنالیز -4
 از روش های زیر استفاده مي شود :  NATMآنالیز سه بعدی در آنالیز دو بعدی در روش  جهت لحاظ کردن اثرات

 ( روش حائل مرکزیCore Support یا )  روشα  

 ( روش کاهش لاینینگLining Reductionیا )  روشδ 

 ( روش کاهش تنشStress Reductionیا )  روشβ  

پرکاربردترین و محبوب ترین روش در  β( یا روش Stress Reductionروش، روش کاهش تنش ) 3که از بین این 

 است. NATMتخمین های دو بعدی 

آزادسازی تنش زمین به علت تأخیر در نصب لاینینگ مي باشد و اشتراک (، Stress Reductionروش کاهش تنش )

 بارگذاری بین زمین و لاینینگ  در این روش به خوبي انجام مي شود.

دو فاز محاسباتي این  0و  3ارد. در ابتدا تنش های ژئواستاتیکي اولیه ایجاد مي شود. شکل فاز محاسباتي د 2این روش 

 روش را در رابطه با منحني پاسخ زمین توضیح مي دهد.
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 :  نمایش روش كاهش تنش مطابق با منحنی پاسخ زمین3شكل

 

 
 :  فازهای محاسباتی روش كاهش تنش4شكل

شبیه سازی  ) -P0β1 (و فعال کردن   ل با حذف المان های زمین درون تونل و فشار اوليدر فاز اول محاسباتي اجرای تون

  مي شود.

 β  نامبرده مي شود. این فاکتور بخشي از تنش های اولیه زمین را که  "فاکتور باربرداری"فاکتور کاهش بار است که به نام

 نشان مي دهد. توسط لاینینگ تحمل مي شود

 بر روی لاینینگ و زمین پخش مي شود.  P0β  ي لاینینگ نصب مي شود و باردر فاز دوم محاسبات

. 

 PLAXIS 2D[4]  افزار نرم با تونل مدل سازی -6
متر ارتفاع  28متر عرض و  00ابعاد مدل دو بعدی مطابق با ابعاد مقطع عرضي در مدل سه بعدی مي باشد. این ابعاد با 

 .(2مي باشد )شکل 
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 بعدی آنالیز دو بعدی یک از مش دو:  نمایی شمات6شكل

گرهي با مش متوسط  استفاده شده است  و در نواحي حساس مانند داخل تونل، سطح زمین و  12در این آنالیز از المان مثلثي 

 خط سربار بالای تونل مش به طور موضعي ریز شده است. خواص ژئوتکنیکي مدل  مطابق آنالیز سه بعدی مي باشد.

 

 سه بعدی نتایج آنالیز -6
نشان مي دهد. همانطور که از شکل  K0منحني های تغییر مکان عرضي آنالیز سه بعدی را برای مقادیر مختلف   1شکل 

از مقادیر کمتر به مقادیر بیشتر، منحني تغییر مکان )نشست(  K0با افزایش   (C.L)مشخص است بر روی خط مرکزی تونل 

 3به جای نشست،  برآمدگي در سطح را خواهیم داشت. جدول  1و برای مقادیر کمي بزرگتر از  رفته رفته کم عمق تر مي شود

 مقادیر تغییر مکان عرضي سه بعدی شش مدل را بر روی خط مرکزی تونل نشان مي دهد.

 

:  مقادیر تغییر مكان عرضی سه بعدی3جدول   

ضریب فشار 

 جانبي خاک

ماکزیمم تغییرمکان 

 عرضي )سانتي متر(

2/0 5/ 1- 

1 21/ 0- 

2/1 2/0- 

2/1 02/ 0+ 

8/1 02/ 2+ 

2 8/ 3+ 
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 K0ضرائب مختلف  یبرا یسه بعد یمكان عرض رییتغ یها یمنحن  :6شكل

 

 نتایج آنالیز دو بعدی  و مقایسه نتایج با آنالیز سه بعدی -4
و  یجبهه حفار یشکل اتفاق افتاده در جلو رییرا از درصد تغ یباربردار ی، فاکتورها1181در سال  2و لابمایر 1اسوبودا

 8/0تا  2/0  نیب یرا عدد β بیهنگام ساخت تونل بدست آوردند. آنها ضر  یشده در پشت جبهه حفار یریدرصد اندازه گ

 [.  1،3شود ] يانجام م یدو بعد  زین مرجع آنالیبا استناد به ا زیمقاله ن نیکردند و در ا شنهادیپ

 یبرا زیدهد. آنال ينشان م β راتییرا در محدوده تغ  K0 =2/0 یدو بعد زیآنال يمکان عرض رییغت یها يمنحن  5 شکل

 ناموفق بوده و اصطلاحاً جواب نداد.  β=  2/0و   3/0

                                                 
1
 Swoboda 

2
 Laabmayr 
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 =β, 6/0  K0:  منحنی های تغییر مكان عرضی دو بعدی با مقادیر مختلف 4شكل

 
تطابق دارد و از  یسه بعد يعرض يبا منحن بایتقر  β=5/0با  یبعد دو زیآنال يمکان عرض رییتغ ي، منحن  K0 =2/0 یبرا

  0/1نشست  یدو بعد  زیو آنال متریسانت 5/1 ينشست عرض یسه بعد زیآنال یمدل ساز نیبرخوردار است. در ا يخوب يهماهنگ

 (.8دهد )شکل  يرا نشان م متریسانت

 

 =K0  6/0 ,بعدیمنحنی تغییر مكان عرضی دو بعدی و سه   مقایسه : 8شكل 

نشان مي دهد. آنالیز برای   βرا در محدوده تغییرات  =1K0منحني های تغییر مکان عرضي آنالیز دو بعدی  1شکل 

2/0=β  .ناموفق بوده و اصطلاحاً جواب نداد 
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 =β, 1 K0:  منحنی های تغییر مكان عرضی دو بعدی با مقادیر مختلف 9شكل

 

 
منحني مناسبي را در مقایسه با آنالیز نشست عرضي سه بعدی  β= 1/0و بعدی با منحني نشست عرضي د ،= 1K0 برای

ارائه مي  سانتیمتر را  53/0سانتیمتر و آنالیز دو بعدی نشست  21/0ارائه مي دهد. در این مدل، آنالیز سه بعدی نشست عرضي 

  (.10دهد )شکل

 
 = 1K0 ,: مقایسه منحنی تغییر مكان عرضی دو بعدی و سه بعدی10شكل

 

 نشان مي دهد. βرا در محدوده تغییرات =K0  2/1منحني های تغییر مکان عرضي آنالیز دو بعدی  11شکل 
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 =β, 6/1K0:  منحنی های تغییر مكان عرضی دو بعدی با مقادیر مختلف 13شكل
 

د در حالي که سانتیمتری را بر روی خط مرکزی تونل نشان مي ده 02/0، برآمدگي  = 2/1K0منحني عرضي سه بعدی 

سانتیمتری را نشان مي دهد که از بین منحني های بدست آمده ،  32/0نشست  β= 2/0منحني تغییر مکان عرضي دو بعدی با 

 (.10این منحني مشابه ترین منحني با نوع سه بعدی مي باشد  )شکل

 نشان مي دهد.  β را در محدوده تغییرات  =8/1K0منحني های تغییر مکان عرضي آنالیز دو بعدی  12شکل 

سانتیمتر و منحني عرضي سه  02/0بدست آمد. منحني عرضي دو بعدی   β= 2/0، فاکتور باربرداری  =8/1K0همینطور برای 

 (.11سانتیمتر برآمدگي را نشان مي دهد ) شکل 02/2بعدی 

 

 
 = 1K0/ 6 ,مقایسه منحنی تغییر مكان عرضی دو بعدی و سه بعدی : 14شكل
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 =β, 8/1K0حنی های تغییر مكان عرضی دو بعدی با مقادیر مختلف :  من16شكل

 

 
 =8/1K0 ,:  مقایسه منحنی تغییر مكان عرضی دو بعدی و سه بعدی16شكل

 

آنالیز برای   نشان مي دهد. βرا در محدوده تغییرات  =2K0منحني های تغییر مکان عرضي آنالیز دو بعدی  15شکل 

2/0 =β ً2جواب نداد و در آخر ، برای مدل  ناموفق بوده و اصطلاحا K0=   سانتیمتر و منحني  8/3منحني عرضي سه بعدی

 (.18نشان مي دهد ) شکل β= 2/0سانتیمتر برآمدگي را  با  ضریب باربرداری  5/1 عرضي دو بعدی 
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 =β, 2K0: منحنی های تغییر مكان عرضی دو بعدی با مقادیر مختلف 14شكل   

 

 

 

 
 =K0 2 ,نحنی تغییر مكان عرضی دو بعدی و سه بعدی:  مقایسه م18شكل

 

 نتیجه گیری -8
بنابراین  علاوه بر هندسه مقطع عرضي، گام حفاری و رفتار مصالح به فرآیند ساخت نیز بستگي دارد  β فاکتور باربرداری .1

حل ، فرضیات تعیین دقیق آن مشکل مي باشد. ولي تعیین حدود آن بر اساس تجربیات مهندسي، اندازه گیری در م

 . [1] تئوری یا نتایج حاصله از مقایسه آنالیز دو بعدی و سه بعدی مي باشد

 بر اساس نتایج حاصله از مقایسه آنالیز دو بعدی و سه بعدی بدست آمده است.  βدر این مقاله مقادیر 
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محدود، شرایط مرزی، برای همه تونل ها به وضوح صدق نخواهد کرد چرا که به هر حال در روش های اجزای  βضریب  .2

بدست آمده در این مقاله برای خاک ماسه رس دار همگن با  β هندسه پروفیل و هندسه تونل تفاوت وجود دارد مقادیر

مي باشد  NATMمتر و روش تونل زني  2کولمب و تونل کم عمق با مقطع دایره ای با گام حفاری  -مدل رفتاری موهر

مساوی  K0 =2/0برای  بدست آمده β استفاده کرد. مقادیر βتوان از این مقادیر  که در مدل های مشابه با این مدل مي

 بدست آمده است.  2/0مساوی  K0 =  2/1 ، 2/1 ، 8/1،  2و برای   1/0مساوی  K0  =1، برای  5/0

ه باربرداری در تونلسازی حجم زیادی از خاک برداشته مي شود به عبارتي دیگر زمین باربرداری مي شود که در اثر پدید .3

،  2آزاد سازی تنش و برای   K0% ،00  =1 برای آزاد سازی تنش، K0% ،30 =2/0برای  تنش های زمین کاهش مي یابد.

8/1 ، 2/1 ، 2/1  = K0% ، 20 و این نشان مي دهد با افزایش  آزاد سازی تنش بدست آمده استK0   1از مقادیر کمتر از 

 تنش زمین افزایش مي یابد.، آزاد سازی 1به مقادیر بزرگتر از 

سهم بار تحمل  βهر چه تنش های زمین بیشتر آزاد شود لاینینگ بار کمتری را تحمل مي کند و از آن جایي که ضریب  .4

 کاهش مي یابد.  K0  ، βشده توسط لاینینگ مي باشد  با افزایش 

 در لاینینگ مي شود.موجب کاهش در بارگذاری لاینینگ و متعاقباً کاهش نیروهای سازه ای  β کاهش .5

هر چه تنش های زمین بیشتر آزاد شود، تغییر شکل های زمین بیشتر خواهد بود و تغییر شکل های لاینینگ کمتر.  .6

، β، تغییر شکل های زمین بیشتر و تغییر شکل های لاینینگ کمتر و برای مقادیر بیشتر βبنابراین برای مقادیر کمتر 

 یر شکل های لاینینگ بیشتر خواهد بود.    تغییر شکل های زمین کمتر ولي تغی

مقادیر نشان مي دهد که تغییر مکان بر روی خط مرکزی تونل برای  K0نتایج آنالیز سه بعدی برای مقادیر مختلف  .7

2/1>K0>2/0  2مقادیر از نوع نشست و برای > K0>2/1 ز نوع برآمدگي خواهد بود.ا 
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