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 ‌‌

ها در اثر بارهای وارده در شرایط گوناگون محیطی، نیازمند ساخت بررسی دقیق رفتار واقعی تونل به منظور  چکیده

بزرگ مستلزم  باشیم ولی با توجه به اینکه ساخت و اعمال نیروها در مقیاسهایی در مقیاس واقعی مینمونه

سازی شرایط و از طرفی در بعضی شرایط امکانات آزمایشگاهی برای آماده باشدصرف هزینه بالایی می

از  های مختلفها و امکان انجام بارگذاریباشد، لذا برای کاهش هزینهبارگذاری در این مقیاس فراهم نمی

در  های آزمایشگاهیگردد. ساخت نمونههای آزمایشگاهی برای ساخت و بارگذاری استفاده مینمونه مدل

معمولاً در راستای  .ای باشد تا شرایط واقعی را تا حد قابل قبولی تداعی نمایدبایستی به گونه قیاس کوچکم

 ددگراندازه واقعی استفاده می 44/1های کوچک آزمایشاهی تا مقیاس تقریبی ها از نمونهبررسی رفتار تونل

با استفاده از متر ساخته شده و سانتی 11 رقط باهایی در مقیاس آزمایشگاهی در این پژوهش تونل. ]6-1[

تحت بارگذاری شعاعی قرار ها نمونهخاص که در دانشگاه صنعتی سهند ساخته شده است  Set upیک 

نمونه مقاطع  اند و نتایجسازی شدهمدلاباکوس محدود  اجزاءدر نرم افزار  مورد آزمایشمقاطع تونل  .اندگرفته

اند. های عددی نظیر مقایسه شدهبا مدل در برابر بار وارده آزمایشگاهی شامل کرنش شعاعی بوجود آمده تونل

پذیر افزایش های شکلبا افزایش المان بوجود آمده در مقاطع تونل دهد کرنش شعاعیتحلیل نتایج نشان می

وارده به مقاطع را به شدت کاهش های و تنشتواند بار های کوچک در مقاطع تونل میایجاد کرنش .یابدمی

توان از چیدمان مناسب المان ها میبا برآورد کرنش شعاعی محیط سنگی و پیرامونی تونل دهد و از طرفی

 .]4-1[ استفاده نمود   (HDC)پذیری بالابتنی با شکل

‌(HDC)پذیری‌بالا‌با‌شکلپذیری،‌المان‌بتنی‌،‌کرنش‌شعاعی،‌شکلهای‌مچاله‌شوندهتونل،‌محیط‌ واژگان‌کلیدی

 

 مقدمه -1

های و محیط (Fault)ها ها در محل گسلدر اجرای لاینینگ تونل

شونده و یا در شرایط محیطی که بار بصورت شعاعی و جمع

های مدفون در زیرزمین دچار تغییر شود سازههیدروستاتیکی وارد می

ها در صورت برآورد نشدن در گردند که این تغییرشکلشکل می

. ]8-3[ گرددمیمحاسبات اولیه باعث تخریب جزء یا کل مقطع سازه 
های این مقاطع آزمایش استانداردی منظور برآورد تغییر شکل به

مناسبی در دسترس محققان و پژوهشگران قرار ندارد بنابراین ساخت 

گشاری تواند گرهبرطرف نماید می دستگاهی که بتواند این نقیصه را

بسیاری از مسائل پیچیده و همچنین برآورد اولیه مناسب و کاربردی 
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کوچک آزمایشگاهی و متعاقباً برآورد سازه تمام مقیاس یا  در مقیاس

ها )زلزله( محل واقعی باشد. قابل ذکر است در هنگام لغزش گسل

محیطی که بار شونده و یا در شرایط های جمعها و محیطگسل

بصورت شعاعی و هیدروستاتیکی انرژی خارجی زیادی به جدار تونل 

گردد و های بزرگ در جدار تونل ایجاد میوارد شده و تغییر شکل

گردد. های زیرزمینی میها و سازهباعث تخریب موضعی یا کلی تونل

های متورم ها و توده سنگهمچنین زمانی که تونل از داخل خاك

کنند، احتمال اعمال تغییر های زیاد عبور میتغییر شکل شونده با

یابد. های زیاد از سوی محیط اطراف به جدار تونل افزایش میشکل

-9[ گرددها میاین عامل در موارد زیادی موجب خرابی پوشش تونل
ها در اثر بارهای وارده در برای بررسی دقیق رفتار واقعی تونل. ]14

هایی در مقیاس واقعی نیازمند ساخت نمونه شرایط گوناگون محیطی،

 باشیم ولی با توجه به اینکه ساخت و اعمال نیروها در مقیاسمی

باشد و از طرفی در بعضی بزرگ مستلزم صرف هزینه بالایی می

سازی شرایط بارگذاری در این شرایط امکانات آزمایشگاهی برای آماده

ها و امکان انجام ینهباشد، لذا برای کاهش هزمقیاس فراهم نمی

های آزمایشگاهی برای ساخت و بارگذاری بارگذاری از نمونه مدل

ای های آزمایشگاهی بایستی به گونهگردد. ساخت نمونهاستفاده می

. قرار گفتن باشند تا شرایط واقعی را تا حد قابل قبولی تداعی نماید

نامتقارن در مناطق کوهستانی و همچنین  ها در معرض بارهایتونل

 .]11[ باشدها غیر قابل اجتناب میدر دره

ها در این نواحی برای مهندسان طراحی و شناخت رفتار تونل

های خاص و بسیار پیچیده بوده لذا نیازمند ملاحظات و بررسی

باشد. این مسئله باعث گردیده تا محققین مطالعات تری میدقیق

ایشگاهی بسیاری در ارتباط با اثر محیط اطراف تونل بر تئوری و آزم

 سازه تونل را بررسی نمایند.

 

 مدل‌آزمایشگاهی‌ -2

مهمترین مسئله در فرآیند بارگذاری ایجاد شرایط بارگذاری محیطی 

با توجه به شرایط گفته شده، بارگذاری شعاعی تقریباً یکنواخت در 

های باشد. در این راستا روشهای دیگر میجداره مقطع تونل یا سازه

در  Set upمختلفی مورد بررسی قرار گرفته است و چندین 

آزمایشگاه دانشگاه صنعتی سهند تبریز ساخته شده است و نهایتا 

شود به عنوان طرح نهایی دستگاهی که متعاقبا توضیح داده می

 انتخاب شده است. 

ر درون باشد که تونل دای میمکانیزم این دستگاه به گونه

های فولادی استیل با مقاومت گیرد و میلهمحفظه فولادی قرار می

شود سپس بار بصورت قائم از بالا در اطراف مقطع تونل قرار داده می

بالا به دستگاه و یا به عبارتی توسط صفحه فلزی که در بالای دستگاه 

رده را ها نیروی واگردد و میلهها وارد میو زیر جک قرار دارد، به میله

ها به علت دایروی بودن و به جداره تونل انتقال می دهند. میله

توانند تحت فشار نداشتن خاصیت چسبندگی نسبت به یکدیگر می

ها در ها بار وارد نمایند. میلهمانند فشار هیدروستاتیکی به جداره

اطراف مقطع سازه محصور می باشند و بار قائم وارده باعث ایجاد 

 گردد.با یکنواخت در جدارهای سازه میهای تقریتنش

-این دستگاه قابلیت محاسبه و مقایسه جذب انرژی برای تونل 

های زیرزمینی را دارد. این دستگاه دارای ساختاری ساده و ها و سازه

قابلیت ساخت در داخل کشور را دارد. از مزایای مهم دیگر این 

محیطی بارگذاری سازی مناسب شرایط سازی و معادلدستگاه شبیه

باشد. در می در جداره تونل های مصرفیمحیطی با استفاده از میله

های زیرزمینی به خصوص تونل زمینه بررسی نحوه تغییر شکل سازه

تاکنون کارهای تحقیقاتی مناسبی انجام نیافته است. به عنوان نمونه 

شونده های جمعها در محیطتونل پذیربتنی شکل سیستم پوشش

گرد عث کاهش فشار ناشی از خاك و سنگ اطراف جداره تونل میبا

ها در شرایط تواند تحولی در طراحی و ساخت سازهکه این رویکرد می

خاص محیطی و بارگذاری ایجاد نماید. با توجه به بالا رفتن ظرفیت 

توان آنها را در نواحی خاص زمین و تحت ها میپذیری سازهشکل

پذیری مورد استفاده قرار داد. برای بررسی شکل ایهای ویژهبارگذاری

-آزمایشگاهی موجود نمی set upشونده های متورمها در محیطتونل

ها و نیز ساخت مقاطعی از باشد، بنابراین ساخت این دسته از المان

پذیری آنها توسط تونل در مقیاس آزمایشگاهی و بررسی رفتار شکل

set up ای بسیار مناسب در تواند زمینهآزمایشگاهی مناسب می

 پذیر در کشورمان را ایجاد نماید.های شکلطراحی و ساخت سازه

در دانشگاه صنعتی سهند تبریز ساخته شده است  این دستگاه

از اجزاء مختلفی تشکیل شده است . هسته اصلی که شامل یک  و

اند و باکس مکعبی می باشد که طرفین آن به یکدیگر مقید شده

اند تا در لحظه بارگذاری از هایی به یک یکدیگر وصل شدهله پینبوسی

 (.2و  1) هاییکدیگر جدا نشوند شکل

  

 
 آزمایشگاهی ساخته شده Set upشمایی از  -1شکل 
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 ساخته شده و قاب فولادی صلب اطراف آن  Set up -2شکل 

 

-های ساخته شده در داخل این دستگاه قرار میمقطع تونل

های فولادی با مقاومت بالا و صیقل شده در اطراف سپس میلهگیرند 

های مورد استفاده دارای مقطع . میله(6شکل ) گیرندآن قرار می

باشند که در متر میمیلی 144متر و طول میلی 6دایروی با قطر 

های استیل گیرند. این میلهراستای طولی بر روی جداره تونل قرار می

باشند که در برابر بارهای وارده صلب بالایی می دارای مقاومت بسیار

ها در اطراف جداره تونل یک ورق باشند. پس از قرارگیری میلهمی

گیرد و جک بصورت استاتیکی از ها قرار میفولادی صلب بر روی میله

نماید. قابل ذکر است جک به یک بالا شروع به بارگذاری به ورق می

در برابر بارهای وارده از خود تغییر قاب فولادی قوی متصل است که 

 دهد. شکل نشان نمی

 

 
 های اطراف آنجانمایی مقطع تونل و میله -6 شکل

 

-میمورد بررسی پس از بارگذاری دچار تغییر شکل  هایتونل

ها که کوچک هستند از سیستم گردند. برای ثبت این میزان جابجایی

است تا بتوان در صورت نیاز ثبت تصویری با کیفیت بالا استفاده شده 

از پردازش تصویر به منظور برآورد میزان جابجایی شعاعی استفاده 

( به مکانیزم بار وارده به مقطع تونل اشاره شده 4در شکل ) نمود.

 است.
 

 
 توزیع نیرو در اطراف جداره مقاطع تونل نحوه  -4شکل 

 

هایی در مقیاس آزمایشگاهی با قطر، در این پژوهش نمونه تونل

اند. متر ساخته شدهمیلی 144 و 11، 114ضخامت، و طول به ترتیب 

 44/1ها در مقیاس آزمایشگاهی تقریبا در مقیاس این مقاطع تونل

خواهیم باشند. با توجه به اینکه در این تحقیق میهای واقعی میتونل

را بررسی کنیم طع تونل شونده بر روی این مقاهای مچالهاثر محیط

است که بتواند شرایط اعمال بار شعاعی را دستگاهی ساخته شده

ها را در این دستگاه قرار داده و شروع به فراهم نماید. نمونه تونل

 نماییم. اعمال بار قائم فشاری می

گردد بار بصورت شعاعی به جداره تونل وارد بار قائم باعث می

 پذیر و تاثیر شده جهت برآورد میزان شکل گردد. از آزمایشات انجام

HDCها از دو ها استفاده شده است. در ساخت نمونه تونلها در تونل

پذیری بالا نوع مصالح شامل بتن معمولی و المان بتنی با شکل

هایی در مقیاس کوچک و به قطر، استفاده شده است. نمونه تونل

-متر ساخته شدهمیلی 11و  144، 114طول و ضخامت به ترتیب 

های مگاپاسکال و المان 44و از بتن با مقاومت  (3و  1است اشکال )

-میلی 11و  11ای به قطر و طول به ترتیب پذیر استوانهبتنی شکل

 . (7شکل ) متر استفاده شده است

 

 
 هاهای تهیه شده جهت ساخت مقاطع بتنی تونلنمونه قالب -1شکل 
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 تونل در مقیاس آزمایشگاهینمونه مقاطع بتنی  -3شکل 

 

-پذیری بالا در نقاط مختلف و آرایشهای بتنی با شکلاز المان

های ( به نام مدل8های مختلف بکار برده شده است که در شکل )

 مختلف مورد استفاده در این پژوهش اشاره شده است.

 

 
پذیری بالا ساخته شده در مقیاس نمایی از المان بتنی با شکل -7شکل 

 هاآزمایشگاهی جهت استفاده در مقاطع تونل

 

 
 مورد بررسی نام و چیدمان مقاطع بتنی تونل -8شکل 

 

 سازی رفتار تنش کرنش از رفتارقابل ذکر است به منظور معادل

استفاده شده است و نیز به  (NC) کرنش بتن معمولی-تنش خطی

پذیری بالا در مقیاس رفتارتنش کرنش المان بتنی با شکل

استفاده  ( اشاره شده است9شکل )( و 1که در جدول )آزمایشگاهی 

 .شده است
 

مشخصات مکانیکی بتن معمولی -1جدول   

 پواسون ضریب
مقاومت 

 فشاری

(MPa) 

 (E)مدول الاستیسیته

(MPa) 

مشخصات 

 مکانیکی

0.195 40 2.05 E4 
بتن معمولی 

(NC) 

 

 
 در مقیاس آزمایشگاهی HDCکرنش -رفتار تنش -9شکل 

 

ساخته شده تحت بارگذاری قرار  Set upها در نمونه تونل

گرفته اند و تغییرشکل آنها با پردازش تصویر سنجیده شده شکل 

( کرنش شعاعی مقاطع تونل در 11( و در نمودارهای در شکل )14)

 برابر بار قائم ترسیم شده است.

 

 
 4HDC-45از مقطع تغییر شکل نمونه  نمای جانبی -14شکل 

 
 ها در برابر بار قائم کلمیزان کرنش شعاعی کلیه مقاطع تونل -11شکل 

 

‌سازی‌عددی‌مدل -6
های مورد آزمایش در بخش قبل در در این فصل کلیه مقاطع تونل

اند و میزان سازی شدهمدل ABAQUSنرم افرار اجزاء محدود 

های قائم قالب کرنش شعاعی و نیرویهای شعاعی آنها در تغییرشکل

سنجی های آزمایشگاهی به منظور صحتایجاد شده در آنها با مدل
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های عددی از مشخصات مکانیکی بتن اند. در مدلمقایسه شده

شامل  (HDC)پذیری بالا و المان بتنی با شکل (NC)معمولی 

مقاومت فشاری، رفتار تنش کرنش، مدول الاستیسیته و ضریب 

 Extensometerون بدست آمده از آزمایش با استفاده از دستگاه پواس

 (. 12استفاده شده است شکل )

 
  Extensometer شمایی از دستگاه -12شکل 

 

سازی شده بصورت های مدلیک سری نقاط در جداره تونل

اند و میزان میانگین جابجایی شعاعی آنها عمود بر هم تعریف شده

)بصورت جابجایی شعاعی که به جداره تونل تحت بارگذاری وارده 

اند. در این فصل شود( در مراحل مختلف بارگذاری ثبت شدهوارد می

-سازی شده با مدلمدلهای میزان نیروی قائم و کرنش شعاعی نمونه

سازی بتن معمولی از اند. در مدلهای آزمایشگاهی نظیر مقایسه شده

سازی است. مشخصات بتن مدلرفتار خطی و الاستیک استفاده شده 

شده در تحلیل عددی که از نتایج آزمایشگاهی بدست آمده است، به 

 (.16باشد شکل )شرح زیر می

 

 
 سازی مقطع تونل با استفاده از بتن معمولیمدلشمایی از  -16شکل 

 

که دارای رفتار  HDCکرنش -در تحلیل عددی از رفتار تنش

شده است. این رفتار شامل سه  الاستو پلاستیک می باشد استفاده

ناحیه اصلی شامل رفتار الاستیک، پلاستیک و سخت شوندگی 

مدل رفتاری مذکور بصورت آزمایشگاهی و از رفتار  کرنشی می باشد.

( به 14بدست آمده است. در شکل ) HDC کرنش نمونه المان-تنش

 و بتن معمولی اشاره شده است. HDCهای سازی المانمدل

 
 و بتن معمولی HDCمدل سازی تونل با استفاده از المان  -14شکل 

 

سازی عددی در نرم افزار اجزاء محدود آباکوس از یک در مدل

ای چهار وجهی استفاده گره 8پذیر های سه بعدی شکلسری المان

اند و از المان ها بصورت سه بعدی مدل شدهشده است. مدل

C3D8R  استفاده شده است. شرایط مرزی ایجاد شده در مدل عددی

ای که باشند به گونهمانند شرایط موجود در مدل آزمایشگاهی می

مقاطع تونل در راستای عمود بر محور تونل جابجایی ندارند )محور 

Z .ولی در راستای طولی تونل قابلیت تغییر شکل را دارا هستند )

دارای مقطع دایروی هستند و قطر  سازی شدههای مدلنمونه تونل

متر میلی 144و  11، 114خارجی، ضخامت، و طول آنها به ترتیب 

گاهی که در راستای عمود بر باشند. مقاطع با اعمال شرایط تکیهمی

محور تونل مقید شده اند بار در قالب جابجایی شعاعی بصورت 

های به مدل( 11شود. در شکل )ها وارد میاستاتیکی به جداره تونل

و بدون استفاده از  HDCهای های متفاوت المانمختلف با چیدمان

 های مورد تحلیل اشاره شده است.در جداره تونل HDCهای المان
 

 
های عددی مقاطع تونل با و بدون استفاده از مدلنمایی از کلیه  -11شکل 

  HDCالمان 
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 سازی شدههای مدلنمونه تونل گاهی و شرایط تکیه گذاریبار

ها در این پژوهش از تحلیل استاتیکی غیر خطی در بررسی نمونه

ها استفاده شده است. مقطع تونل در راستای طولی )در راستای تونل

 ( مقید شده اند و بارگذاری بصورت جابجایی شعاعیzمحور 

(. 17و  13)جابجایی کنترل( به مقاطع تونل وارد شده است شکل )

( را zغییر شکل در ر استای طولی تونل )محور مقاطع تونل قابلیت ت

 دارند.

 
 نمایی از مقطع تونل و شرایط مرزی و بارگذاری اعمال شده -13شکل 

 
سازی عددی تحت بارگذاری شعاعی در قالب مقطع تونل در مدل -17شکل 

 جابجایی شعاعی

 سازی عددیها در مدلبررسی تغییر شکل شعاعی جداره تونل

در وسط  bو  a( مشخص است دو نقطه 18در شکل )طور که همان

-اند. در تحلیلو در دو راستای عمود بر هم تعریف شده جداره تونل 

و تغییر شکل  bهای عددی و آزمایشگاهی تغییر مکان قائم نقطه 

شعاعی با استفاده از میانگین میزان جابجایی این نقاط به ازاء نیروی 

 ها مورد بررسی قرار گرفته است.قائم ایجاد شده در مقاطع تونل

  
سازی ها در مدلتعریف شده در مقطع تونل bو  a جانمایی نقاط -18شکل 

 عددی 

 

ها نیروی قائم ایجاد شده در مقاطع متناسب سازی تونلدر مدل

های در مراحل و گام bو  aبا میانگین تغییر شکل شعاعی نقاط 

های آنها بر حسب بار قائم مختلف بارگذاری ثبت و متعاقبا نمودار

ایجاد شده در مقاطع تونل و میزان کرنش شعاعی ایجاد شده در آنها 

کرنش شعاعی –( به رفتار بار 19های شکل )اند. در نمودارترسیم شده

 نوع مقطع تونل اشاره شده است.  1

 

 
 هاکرنش شعاعی مقاطع جداره تونل –رفتار بار قائم  -19شکل  

 

‌تحلیل‌نتایجتجزیه‌و‌-0

بررسی   میزانها در  HDCاثر  هدف از انجام این پژوهش بررسی

نمونه مقطع  باشد.می نمونه تونل پنج شکل شعاعیتغییر -رفتار بار

-باشد در حالی که نمونهدارای رفتار صرفا الاستیک می 0HDCتونل 

باشند و از طرفی های دیگر دارای رفتارالاستیک و پلاستیک می

  ها متناسب با افزایش تعدادشعاعی مقاطع تونل میزان کرنش

HDCافزایش یافته است. ها 
ها تحت بارگذاری شعاعی مشابه سازی عددی تونلدر مدل

سازی اند و مدلآنچه در مدل آزمایشگاهی انجام یافته، قرار گرفته

در مراحل تغییر شکل شعاعی شده و میزان بار قائم وارده و میزان 

ثبت شده است. میزان بار و کرنش شعاعی برای  مختلف بارگذاری

های عددی و آزمایشگاهی برای کلیه مقاطع با یکدیگر مقایسه مدل

توان به عنوان یک مولفه اند. کرنش شعاعی مقاطع تونل را نیز میشده

های آزمایشگاهی های عددی و نمونهپذیری در نظر گرفت. مدلشکل

شعاعی ایجاد شده برای کلیه  هایرفتار بار قائم در مقابل کرنش

 اند.( با یکدیگر مقایسه شده29تا  24های )ها در شکلمقاطع تونل
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مدل آزمایشگاهی و عددی مقطع تونل  کرنش شعاعی-مقایسه بار -24شکل 

0HDC  
 

 
 0HDCتغییر شکل مدل عددی مقطع تونل  -21شکل 

 
مدل آزمایشگاهی و عددی مقطع  کرنش شعاعی-مقایسه  بار -22شکل 

  2HDC-180تونل 

 

 
  2HDC-180تغییر شکل مدل عددی مقطع تونل  -26شکل 

 

 
کرنش شعاعی مدل آزمایشگاهی و عددی مقطع تونل -مقایسه بار -24شکل 

2HDC-90 
 

 
  2HDC-90تغییر شکل مدل عددی مقطع تونل  -21شکل 

 

 
مدل آزمایشگاهی و عددی اصلاح شده  مقایسه کرنش شعاعی -23شکل 

  4HDC-45مقطع تونل 

 

 
  4HDC-45تغییر شکل مدل عددی مقطع تونل تونل  -27شکل 
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مدل آزمایشگاهی و عددی مقطع تونل  کرنش شعاعی-مقایسه بار -28شکل 

4HDC-90  

 
  4HDC-90تغییر شکل مدل عددی مقطع تونل  -29شکل 

 

 0HDCکرنش شعاعی مدل -طور که در نمودارهای بارهمان

های دیگر مشخص است رفتار این مدل الاستیک بوده ولی در مدل

ها دارای رفتار الاستو  HDCباشد. دارای رفتار الاستو پلاستیک می

پلاستیک بوده و این رفتار باعث شده با توجه به قرارگیری آن در 

رفتار الاستو پلاستیک باشند.  ها، این مقاطع نیز دارایمقاطع تونل

استفاده شده  HDCهای شعاعی ایجاد در حالاتی که از تغییر شکل

استفاده نشده  HDCهایی است که از برابر بیشتر از حالت 34است تا 

استفاده شده است نیروی قائم وارده  HDCاست. در مقاطعی که از 

ر مقاطعی که تغییرات زیادی نداشته است. تغییرات کم نیروی قائم د

ها مرتبط  HDCتوان به حد تسلیم پایین باشند را می HDCدارای 

باشند می HDCهایی که دارای ساخت. تغییر شکل شعاعی کل تونل

ها دارد لذا با داشتن کرنش شعاعی  HDC ارتباط مستقیمی با تعداد

 توان چیدمان و تعداد مناسب از های مچاله شونده میمحیط

HDCرا انتخاب نمود.   ها 

 

‌گیرینتیجه‌-0

پذیری المان بتنی با شکل بررسی عملکرد  هدف اصلی این پژوهش

بالا به منظور استفاده از آن به عنوان فیوز یا المان جذب انرژی در 

شونده و یا شرایط محیطی که های جمعهایی که در محیطتونل

باشد. با قرار دارند میگردد جابجایی نامتعارف به جداره تونل وارد می

هایی در مقیاس آزمایشگاهی و نیز ساخت دستگاهی که ساخت تونل

بتواند بار محیطی یکنواختی به جداره تونل وارد نماید، کاربرد و 

همچنین عملکرد آنها با توجه به چیدمان مختلف آنها در جداره 

هی های آزمایشگاها مورد بررسی قرار گرفته است. مقاطع تونلتونل

-اند و میزان شکلسازی شدهدر نرم افزار اجزاء محدود آباکوس مدل

ها و اند. در محدوده آزمایشپذیری آنها با یکدیگر مقایسه شده

های انجام شده نتایج متعددی بدست آمده است که در زیر به بررسی

 است. ای از آنها اشاره شدهگزیده

هایی که دارای تونلدهد مقاطع مشاهدات آزمایشگاهی نشان می (1

HDC باشند و از باشند در برابر بارهای وارده دارای رفتار ترد مینمی

هایی که پذیری آنها در مقایسه با مقاطع تونلطرفی میزان شکل

 HDCباشند. استفاده از باشند به شدت پایین میمی HDCدارای 

ر برای 144ظرفیت تغییر شکل پلاستیک و جذب انرژی مقاطع را تا 

-دهد و با توجه به ویژگی مدل رفتار فشاری المانتواند افزایش می

باشند و بعد شوندگی کرنشی میکه دارای ظرفیت سخت HDCهای 

توان رود، میاز محدوده کرنش مشخص مقاومت فشاری آنها بالا می

 های شعاعی تونل را محدود نمود.تغییر شکل

پذیری آنها را کلدر مقاطع تونل میزان ش HDCافزایش تعداد  (2

ها در  HDCدهد در حالیکه الگو و چیدمان و جانمایی افزایش می

 پذیری نیز اثرگذار است. پذیری و به تبع آن شکلمیزان شکل

های مچاله شونده بر اساس میزان کرنش شعاعی توده محیط (6

د و از طرفی با داشتن نشوبندی میها تقسیمسنگ در این محیط

های محیطی و یا بر اساس درجه بندی محیطتغییر شکل و کرنش 

 توان با استفاده از الگوهای مختلف استفاده از شونده میمچاله

HDC ها در مقاطع تونل، راه حل مناسب و کاربردی در مقیاس

ها و جذب تغییر شکل وارده تعیین و واقعی در مواجهه با این محیط

 برآورد نمود.

ها به ها در مقاطع تونل HDCدر بارگذاری شعاعی استفاده از  (4

ها مانند فنرهایی  HDCای است که در حالت بارگذاری شعاعی گونه

 جانماییسری در اتصال جداره بتنی لاینینگ قرار دارند بنابراین 

HDC ای در رفتار کل مقطع دارد.کنندهها تاثیر مستقیم و تعیین 

 

‌اریزسپاسگ‌-3

های آزمایشگاه بتن و سازه تکنسینهای  حمایت سرپرست و تلاشاز 

برای انجام آزمایشات  صنعتی سهند تبریز که شرایط مناسبدانشگاه 

خانم  از همسر عزیزم کمال تشکر و قدردانی را دارم. را فراهم نمودند

که در کلیه مراحل انجام این پژوهش با صبوری مرا  مهندس آریانا

 رم.سپاسگزااست یاری نموده
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