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 بتنی هاي المان با استفاده ازطع تونل اجذب انرژي مقافزایش 
  شوندهمچالههاي در محیطپذیري بالا با شکل 

 
 4هرامی فرامیر ب ؛3مهرداد امامی تبریزي ؛*2حسن افشین ؛1یاسر علیلو کسجینی

 

 سازه، دانشگاه صنعتی سهند -دکتري مهندسی عمراندانشجوي  -1
 دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند -2
 یار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهنداستاد -3

 سازه هیدرولیکی، دانشگاه صنعتی سهند -دانشجوي دکتري مهندسی عمران -4
 

 پذیرش:   ؛ 0دریافت: 
 

   چکیده
ضعیف و یا  دربرگیرنده سنگ تودهها با از تونل يدر بسیار ی است کهمشکلات ترین مهمشوندگی یکی از مچاله

پذیر نمودن جداره تونل شکل این مشکلبر  فائق آمدنهاي راهیکی از . دهدرخ میهاي القایی بالا تحت تنش
 با یبتنالمان . استفاده از باشدمی پذیرفیوزهاي شکل عنوان بهپذیري بالا بتنی با شکل هاي المانبا استفاده از 

و کرنش  يریپذشکلداراي  و ی بودهمعمول يهابتن با برابر یمقاومت يداراکه  )HDC1( بالا يریپذشکل
پذیري و جذب انرژي در این مقاطع تواند باعث افزایش شکلمی ،باشدمی% 50تا% 20 حدود در فشاري بالا

 شده انجام ی توسط پژوهشگرانفراوان قاتیتحق ریاخ يهاسال در پذیري بتنافزایش شکل درزمینهگردد. 
نحوه تولید آن در  ي بودن و انحصار تولید آن در یک شرکت خصوصی این محصول،تجار لیدلا به یول است،

پذیري بالا و انجام در این مقاله با استفاده از ساخت المان بتنی با شکل .دسترس محققان قرار نگرفته است
باکوس و صحت سنجی آن با مدل آزمایشگاهی، آالمان محدود  افزار نرمدر  سازي مدلهاي فشاري و آزمایش

 قرارگرفته موردبررسیها  HDCجذب انرژي مقاطع مختلف تونل با استفاده از چندین الگوي جایگذاري 
-ها در بالا بردن میزان جذب انرژي و شکلHDC مؤثرکارا و  اثرات بسیار دهنده نشانتحلیل نتایج  .است

 باشد.می مقاطع تونل پذیري
 

 هاي مچاله شوندهتونل، محیط ،(HDC)پذیري بالا جذب انرژي، المان بتنی با شکل  واژگان کلیدي
 
 
 
 

۱ High Deformable Concrete (HDC) 
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 مقدمه -1
هاي عمرانی و صنعتی هر کشوري هاي زیرزمینی در طرحسازه

از جایگاه فنی و مهندسی خاصی برخوردار است. اهمیت این 
 ، راه، معدن و یا انواعرسانی آبهاي ها اعم از انواع تونلسازه

هاي برقی مربوط به نیروگاه تأسیساتنصب  منظور به مغارها
آبی در سدها، ایجاد مخازن نگهدارنده مواد نفتی و  -برق

ا هفضاهاي بزرگ معادن زیرزمینی به حدي است که سالانه ده
با  گردد.گذاري و هزینه میمیلیارد ریال در بخش مهم سرمایه

ها، روش مطالعه و توجه به پیچیدگی خاص این قبیل سازه
هاي عمرانی و صنعتی متفاوت نیز با سایر سازه ها آناجراي 

شناسی، زمین ازلحاظ باشد، زیرا در محل احداث تونلمی
محیط مقابل ناشناخته بوده و انجام مطالعات  ژئوتکنیکی و غیره

کامل گویاي شرایط واقعی  طور بهدقیق و گسترده،  هرچند
حی و اجراي . بر این اساس طرانیستموجود در درون زمین 

نیازمند تحقیق و  هاي زیرزمینی الزاماًتونل و سایر سازه
 باشد. دستیابی به آخرین دستاوردهاي علمی و فناوري می

هاي بزرگ و همگرایی یا تغییر شکل 2شوندگیپدیده مچاله
در طی حفاري تونل همراه است. در اثر ایجاد و  3وابسته به زمان

موجود از حد مقاومت برشی هایی القایی، تنش تنشترکیب 
رانده  شده حفاريبه داخل سوراخ محدوده  سنگ تودهگذشته و 

ها ممکن است در طی حفاري تونل . این تغییر شکل]1[شودمی
ادامه داشته باشد. میزان  مدت طولانییا در دوره زمانی 

ها و وسعت حوزه ناحیه همگرایی تونل، نرخ تغییر شکل
و ژئوتکنیکی  شناسی زمینبه خواص پلاستیک در اطراف تونل 

اي و خواص منطقه، تنش برجا، جریان آب، فشار آب حفره
شوندگی رابطه نزدیکی با دارد. از طرفی مچاله سنگ توده

مثال  طور بهنده دارد رهاي حفاري و نصب سازه نگهداتکنیک
 ها بازاگر نصب سیستم نگهدارنده به تعویق انداخته شود، تنش

شود. در عوض اگر به داخل تونل رانده می سنگ توده، شده توزیع
ها توسط نصب سریع سیستم نگهدارنده متوقف تغییر شکل

سازي تونل .]6،7[گرددشود، سیستم نگهدارنده سنگین می
طولانی در  تاخیراتشونده باعث اي با رفتار مچاله◌ٴ درزمینه

-هاي اقتصادي زیاد میسازي و هزینهاحداث یک پروژه تونل
-آمیزي نیز با درك درست از مسائل مچالهشود. موارد موفقیت

در اروپا از قبیل  سنگ تودهشوندگی و تشخیص مناسب رفتار 

۲ Squeezing 
۳ Time- dependent convergence 

 در سوئیس، تونل سیمپلون در ایتالیا، گوتهارد تونل کریستینا
هایی از نمونه عنوان بهکند، که از مرز ایتالیا و سوئیس عبور می

 ذکر قابل 1910تا  1860 هايفاصل سال حفرشدههاي تونل
در نواحی مچاله شونده  آزادشدهجذب انرژي  منظور بهباشند. می
پذیر در جداره و اطراف تونل گاه نرم و شکلتوان از تکیهمی

 هاي الماناستفاده نمود. در این پژوهش با استفاده از ساخت 
پذیري بالا در دانشگاه صنعتی سهند تبریز و انجام بتنی با شکل

با استفاده از  هاي کوتاه وستون بر رويت آزمایش فشاري تس
باکوس میزان آالمان محدود  افزار نرمسازي عددي در مدل

 کننده تداعیها تحت بارگذاري شعاعی که جذب انرژي تونل
 است.  قرارگرفته موردبررسیباشد هاي مچاله شونده میمحیط

 

 هاي مچاله شوندهمحیط -2
 شده ارائهمچاله  و متورم شوندگی تاکنون تعاریف مختلفی از  

است.  شده اشاره ها آنبه تفسیر به  است که در این قسمت
هایی مچاله شوندگی فقط در سنگ) اعتقاد دارد 1946ترزاقی (

ها سنگافتد. رس دارد، اتفاق می اي ملاحظه قابلکه مقدار 
یا داراي خواص ویسکوز از قبیل  ممکن است شامل کائولینیت

هاي متورم همیشه داراي میزان تموریلونیت باشند. سنگمون
 يبارگذار شیپتراکم متوسط بوده و شامل مقدار زیادي رس 

کند که سنگ مچالهمی خاطرنشانباشند. ترزاقی شده می
آهسته به داخل تونل  طور بهشونده بدون ازدیاد حجم محسوس 

دي از شوندگی وجود درصد زیاکند که لازمه مچالهپیشروي می
 .]8[ باشدذرات میکاشیست یا رس با خواص تراکم اندك می

-مچاله راتیتأثاي تحت عنوان تحلیل در مقاله) 1996( گیودا
نماید بیان میهاي دایروي شوندگی غیرخطی در اطراف تونل

شوندگی جهت بیان تغییرات وابسته به زمان سنگ واژه مچاله
افتد تونل اتفاق میهاي برشی در اطراف که توسط تمرکز تنش

 سنگ تودهبکار رفته است. برعکس تورم به افزایش حجم 
وابسته به زمان در اثر جذب آب در اطراف حفره تونل  صورت به

هایی که شامل ها و سنگشود. پدیده تورم در خاكاطلاق می
دهد. رس و یا ذرات کوچک از قبیل مونتمورلیت بوده رخ می

نماید که تعریف می گونه اینها را این محیط) نیز 1984اوروك (
هاي  شونده به زمینی که تحت تغییر مکانزمین مچاله

وابسته به زمان ناشی از افزایش بارگذاري بیش از  توجه قابل
شود. این دهد اتلاق میمقاومت سنگ در مجاورت تونل رخ می

اتفاق  حفرشدهبارگذاري توسط باز توزیع تنش در اطراف فضاي 
شونده سیستم نگهداري درنتیجه در یک زمین مچاله افتد،می

                                                           



 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر ......... یبتن يها¬مقاطع تونل با استفاده از المان يجذب انرژ شیافزا 

 
ها اي (چند برابر بارهاي اولیه) را براي هفتهتونل بارهاي افزاینده

ها تجربه خواهد کرد در برخی حالات بهتر است به و حتی ماه
ي آزادسازي تنش و تغییر مکان را داد و سپس زمین اجازه
ها توزیع ت تنشداري را نصب کرد که در این حالهسیستم نگ

مجدد شده و نیروي کمتري به سیستم نگهداري اعمال خواهد 
اي مچاله شونده نیازمند مطالعات درزمینهگردید. طراحی تونل 

زمین،  یدگهوازهاي برجا، درجه دقیق فاکتورهاي از قبیل تنش
پذیري زمین حفاري، نوع زمان و مقاومت وابسته به تنش، شکل

هاي باشد. حرکتسیستم نگهداري میحفاري و تکنیک نصب 
 جتوآسطح زمین در بالاي تونل ممکن است افزایش یابد. 

شاش حفاري تونل در سنگ باعث اغتنماید که ) بیان می1984(
هایی را در اثر این هاي ابتدایی شده و تغییر مکاندر تنش

گردد و در اثر حفاري، تمام نقاط القایی موجب می يها تنش
شود. در شعاعی به داخل تونل وارد می صورت بهاطراف تونل 

ها در ابتدا  الاستیک و در حدود هاي سنگ این تغییر مکانتوده
مستقل از  ها مکان. این تغییر باشند یمیک درصد شعاع تونل 

رسند. پس از حفاري به تعادل می سرعت بهزمان بوده و 
تقال آب هاي انپوشش نهایی بتنی در بعضی تونل مثال عنوان به

گردد. برعکس یک فقط جهت مقاصد هیدرولیکی طراحی می
هاي القایی زیاد ناشی از حفاري ي سنگ ضعیف تحت تنشتوده

در اطراف  خردشده ي هیناحمنهدم شده و منجر به تشکیل یک 
ها به تغییر شکل گردد که ممکن است ماهمی حفرشدهمقطع 

ونل تحت یک تغییر هاي تخود ادامه دهد. در این راستا جداره
بر پوشش  یاعمالو بارهاي  قرارگرفتهمکان وابسته به زمان 

بتنی تا زمانی که تغییر مکان دیواره به صفر برسد، افزایش 
خواهد داشت. فشار شعاعی وارد بر پوشش بتنی در این حالت، 

 .]9[ فشار نهایی سنگ نامیده خواهد شد
را قالب موارد زیر تعریف  ) رفتار مچاله شوندگی1998( کواري

 :نمایدمی
ی سنگ در اثر حفاري عبارت است از شوندگرفتار مچاله -1

هاي بزرگ که باعث تقلیل سطح مقطع حتی در تغییر شکل
کف تونل خواهد شد و این تغییر شکل در یک دوره طولانی 
ادامه دارد. اگر با نصب سیستم نگهداري بخواهند جلوي این 

ا بگیرند، سیستم نگهداري سنگین خواهد شد و ها رتغییر مکان
هاي اعمالی بالا مچاله سنگ با مقاومت پایین در مقابل تنش

خواهد شد. سنگ تا ظرفیت باربري خود تحت اعمال تنش قرار 
گردد. همچنین باید توجه کرد خواهد گرفت و سپس جاري می

-شوندگی نمیهاي بزرگ، نتیجه مچالهکه همیشه تغییر مکان
باشند. سنگی که شامل مصالح رسی از قبیل ایلیت و مونت 
مورلینیت باشد حساس به تورم خواهد بود. تورم به معناي 

 باشد.به علت جذب آب می سنگ تودهافزایش در حجم 
ها و تاج هاي بزرگ سنگ که در محدوده دیوارهتغییر مکان-2

افتد ممکن است به علت ضعف سیستم نگهداري اتفاق می
ها به باشند لذا این تغییر مکان دار درزه يها سنگدر  شده نصب

 باشد.شدگی سنگ و نه تسلیم در حوزه فراتنشی میعلت شل
شوندگی نخواهد ترکیدن سنگ نیز ربطی به پدیده مچاله-3

 .]8[داشت
مفصلی در باب طراحی و تحلیل  در مقاله  پروفسور انیشتین

و مچاله شونده به این هاي متورم هاي زیرزمینی در سنگسازه
شوندگی باعث است که هم تورم و هم مچاله کرده اشارهنکته 

شوند. نرخ محیط تونل در طول زمان می داخل روبهحرکت 
در سطح تونل متفاوت است  توجه قابلبالاي حرکت و جابجایی 

، به حالت تنش اصلی و به شکل تونل بستگی شناسی زمینو به 
 یآب گرفتزایش حجمی است که در اثر دارد. تورم مربوط به اف

 که یدرحالگیرد. است و اغلب بدون تسلیم شدن صورت می
با خزش حاصل از افزایش از حد تنش  الزاماًمچاله شوندگی 

تواند مرتبط با باشد. مچاله شوندگی میبرشی مرتبط می
-ها را سبب میتورم تنش گرید عبارت بهافزایش حجم باشد و 

زمان به تسلیم  باگذشتمواد ممکن است هاي شود و مشخصه
خرد  سنگ تودهاي که در اثر آن به پدیدهنیز  سینگ برسند.

 جهیدرنتدهد و نماید و رویداد فراتنشی رخ میشدن سیلان می
 حفرشدهسنگ دچار افزایش حجم شده و به داخل فضاي 

 ذکر قابل. نمایدرا تعریف میکند، مچاله شوندگی حرکت می
ها، دیده تورم مربوط به مصالح خاصی از قبیل رساست که پ

بوده که در اثر نشت آب  غیرهمونت مورلینیت، ایلیت، کلریت و 
گردند، با این تفاوت که انسداد دهانه متورم می ها آنبه داخل 

حتی پس از  ها مدتشوندگی ممکن است تا تونل در اثر مچاله
 یک سال ادامه داشته باشد.

هاي وقتی تونل تغییر مکان اعتقاددارندز آیدان و همکاران نی
 عنوان بهدهد، سنگ بزرگی را در طی حفاري از خود نشان می

انسداد  یطورکل بهگردد. می يگذار نامیک ماده منبسط شونده 
تونل در اثر پدیده مچاله شوندگی ممکن است شامل سه نوع 

 .]8[انهدام گردد
 انهدام برشی کامل -1

77 
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 انهدام کمانشی -2
 برشی و لغزشی انهدام -3

 به وجودزمین به پدیده  4یا متورم شدن شدن اصطلاح فشردن
شود که هاي زیاد در اثر حفر تونل اطلاق میمدن تغییر شکلآ

کاربري کل یا قسمتی از تونل  شدنمختلممکن است باعث 
اولیه تنش اولیه در سنگ با افزایش  تبرمبناي مشاهدا گردد.

پذیر ساختار کنترل ازنظررا ن آیابد که تغییر شکل کاهش می
کارهاي زیادي در  20هاي اول قرن در دهه .)1شکل ( کندمی

با معرفی اتصال لغزشی که با توجه به و  این زمینه انجام شد
 داشت ازینهاي زیادي براي پایداري شرایط زمین به تغییر شکل

ها ایجاد گردید. فشرده فصلی جدید در بررسی پایداري تونل
-می بر زمانگردد و یا در حین ساخت تونل متوقف میشدن یا 

  باشد.

 
 ]2[گاهی و تکیهسنگ تودهرفتار تنش  :1شکل

 

گردد با افزایش تغییر ) مشاهده می1که در شکل ( طور همان
-گاه کاهش میگاه، فشار وارد بر تکیهی و تکیهسنگ تودهشکل 

هاي سنگهدایت  تنها راه براي کنترل رفتار ویابد، بنابراین 
گاه نرم است که بتواند ها ایجاد یک تکیهمتورم شونده در تونل

. پیش از اینکه محققین به را کنترل کند هااین تغییر شکل
آمدن آن همان  به وجودگاه نرم که پایه تکنولوژي ساخت تکیه

ها بیشتر از پذیر است دست یابند، در ساخت تونلبتن شکل
هاي دیگري براي شد. روشفاده میلاینینگ درجا و صلب است

 لیتفص بهها وجود دارد که پذیر نمودن جدار لاینینگ تونلشکل
 .]6[هاي پیش رو به آن اشاره خواهد شد در قسمت

 

4 Swelling 

و کاربرد  )HDC( پذیري بالابا شکل بتنیالمان  -3
 آن

در صنعت  پرمصرفاز مصالح  یکی عنوان بهامروزه بتن 
که تمایل زیاد صنعت به  يا گونه به آیدساختمان به شمار می

هاي آن باعث استفاده از آن، کاربردهاي متنوع و برخی ویژگی
اصلاح معایب و بهبود  ◌ٴ درزمینهشده تا تحقیقات بسیار زیادي 

ترد هاي اصلی بتن مشخصات آن صورت پذیرد. یکی از ضعف
پذیري ذاتی مصالح بتنی است که محققین و عدم شکل بودن

اند و به پذیري بتن نمودهخود را صرف بهبود شکلزیادي وقت 
با استفاده از افزودن برخی  يزیآم تیموفقنتایج چشمگیر و 

 ◌ٴ درزمینهتواند تحول بزرگی که می اند افتهی دستها کامپوزیت
. ]4[هاي مختلف ایجاد نمایدصنعت ساختمان و ساخت سازه

 رأسدر پذیري این تحول علاوه بر اصلاح خواص بتن که شکل
آمدن تحولات زیادي در طراحی و  به وجودآن قرار دارد، باعث 

گردد و همچنین در بحث مقاومآرمه میهاي بتنساخت سازه
تواند بسیار کارگشا باشد. ایجاد مفاصل پلاستیک سازي نیز می

ها را آرمه، فلسفه طراحی این سازههاي بتنهاي سازهدر اتصال
هاي حال حاضر و محدودیتکند دچار تغییرات اساسی می

 برد.آرمه را از بین میهاي بتنسازه
هاي بالا توسط عناصر بتنی با با توجه به توان تحمل کرنش

 عنوان به ازجملههاي متنوع دیگر آن پذیري بالا و کاربردشکل
)، 5ايها (جداگر لرزههاي بتنی یا جداگرها در پیمیراگر در سازه

ما را  آنچهرا برجسته کرده است.  نوع بتناهمیت استفاده از این 
پذیر یا هایی براي تولید بتن شکلبر آن داشته به فکر روش

پذیر بالا باشیم، کاربرد آن در پوشش جداره عناصر بتنی با شکل
هاي استفاده از پوشش يجا بهباشد. در این روش ها میتونل

ته صلب ساخکریت شده و یا قطعات پیششات  کپارچهیصلب 
پذیري ساخته بتنی با شکلپیش هاي المانتوان با ترکیب می

در لاینینگ  جادشدهیاقطعات منحنی همراه با  HDC6بالا یا 
-کننده تغییر شکل سنگپذیر و کنترلتونل، به جدار انعطاف

رسید که پایداري، دوام و ایمنی تونل را  شوندهجمعهاي 
 .]5،2[کند تضمین می

 پذیري بالابتنی با شکل عناصر ،HDCدر این پژوهش منظور از 
 و 50قابلیت تحمل کرنش فشاري تا حدود % که دارايباشد می

 باشد.مگاپاسکال می 4-20 حدود ه فشاري درمقاومت مشخص

5 Base Isolator 
6 High Deformable Concrete 
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ها در تونل پذیري بالابتن با شکل هايکاربرد ترین مهمیکی از 
-تنش . رفتارکاربردهاي متعدد دیگري نیز دارد باشد و البتهمی

 50کرنش در حدود پس از رسیدن به  نوع المان نیا کرنش
که  باشدمیبا افزایش کرنش  توأمشونده سخت صورت بهدرصد، 

. در یابدمیکرنش در انتها افزایش افزایش با ن آظرفیت باربري 
ري کرنش و آزمونه تحت بارگذا-) رفتار تنش3و 2هاي (شکل

ها این المان .است شده دادهپذیري بالا نشان فشاري بتن با شکل
ها در پوشش تونل 7نرم گاهتکیه عنوان بهعلاوه بر کاربرد 

 ها)(پدستال فونداسیوناز طرفی  عناصر مهاري و عنوان به
حتی قابلیت تعویض بعد از رسیدن به ظرفیت  دارد و کاربرد
 .]5[شکل نهایی را نیز دارد تغییر

 
 ]5[پذیر کرنش المان بتن شکل تنشرفتار  :2شکل

 

 
 ]5[تحت بارگذاري فشاريپذیري بالا با شکل المان بتنی :3شکل

 

هاي مختلف شامل شرایطی که در اطراف زمین تونل در حالت
و متورم در جداره تونل وجود دارد،  آماس کنندههاي خاك

 ها آنمشترك بین اساساً با یکدیگر متفاوت است. یک ویژگی 
است که با  شده اثباتتئوري و تجربی  صورت بهوجود دارد و 

ی، مقدار زیادي از تنش در سنگ تودهمتري میلی تغییر شکل
گردد. با توجه به این مشاهدات یک سري لاینینگ تونل آزاد می

است که بر  قرارگرفتههاي طراحی در دسترس مهندسان روش
ساخته  اي گونه بهنگ نهایی تونل سازه موقت و لاینی ها آناساس 

شکل دهند که  ها تغییردهند صخرهشوند که اجازه میمی
دو  .باشدها میعملیاتی و اقتصادي در ساخت تونل حلی راه

7 Yield Support 

روش اساسی مناسب جهت تحمل تغییر شکل در لاینینگ 
 ها بدون اینکه به آن آسیب برساند وجود دارد.تونل

هاي صلب در مابین لایه پذیر شکلهاي لایه قرار دادنالف) 
 .لاینینگ تونل

پذیر در جداره اطراف تونل در مجاورت ب) نصب قطعات شکل
 .زمین اطراف تونل

هاي مختلف مرسوم هاي قدیم نیز به روشاین دو روش از زمان
 ها آنشماتیک به  صورت به) 4بوده است که در شکل (

 است. شده اشاره
 

 
هاي بتنی نرم. الف) الوار چوبی مابین لایهگاه ) مفاهیم تکیه4شکل (

 ]5[تونل ی و جداره سنگ تودههاي پرکننده مابین ب) چوب
 

شونده و متورم شوندهها در شرایط خاك جمعتغییر شکل
شود. جهت کاهش فشار آهسته به جداره تونل وارد می صورت به

هاي وارده به جداره تونل (لاینیگ اصلی یا موقت) از روش
جذب انرژي نیروي وارده  منظور بهمتفاوتی در جداره تونل 

) ارائه و متعاقباً توضیح 5-1گردد که در شکل (استفاده می
 .است شده داده

ها در شکل پذیر در بین لایهشکل هاي الماننحوه استفاده از 
که در شکل مشخص  طور هماناست.  شده دادهالف) نشان -5(

محیطی در جداره تونل  در  صورت بهپذیر شکل هاي الماناست 
 گیرند.هاي متفاوت قرار میجانمایی
دهد که در جداره محیطی ب) حالتی را نشان می-5شکل (

شده است  کاربرده بهلغزشی  صورت بههاي فلزي تونل، پروفیل
طکاکی بر روي یکدیگر عملکرد اص صورت بهها که این پروفیل

اند. با اعمال نیرو از بیرون جداره مقاطع به روي قرارگرفته
از طرفی تغییر شکل داده و از  درنهایتلغزند و یکدیگر می

لغزند. در شکل طرفی بر روي یکدیگر با عملکرد اصطکاکی می
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 .]6[است شده اشارهها ) به نحوه اتصال و مقطع پروفیل6(
 

 
 ]5[در تونل  مورداستفاده هاي منعطف انواع جداره :5شکل

 

 
 ]6[گاه لغزشیفولادي در تکیه بندهاي پشتاتصال نحوه  :6شکل

 
پذیر را در جداره تونل نشان ج) ساختار لایه شکل-5شکل (

و خاك لایه  سنگ تودهدهد که پس از تورم و تغییر شکل می
گردد. این مکانیزم باعث جذب انرژي منعطف متراکم می

ها توسط لایه منعطف محیط بر جداره توسط صخره آزادشده
 گردد.ونل میت

پوشش معمولی تونل با بتن پاششی (شاتکریت) مقاومت بالایی 
در برابر بارهاي اعمالی دارد ولی ظرفیت تغییر شکل بسیار 

 ودباوجکمی دارد. با افزایش بارگذاري در جداره این تونل حتی 
دهد بنابراین تونل استفاده از شبکه فولادي، شکست ترد رخ می

. نیستمناسب  شوندهپاششی در نواحی جمعبا بتن  شده ساخته
پذیر در محیط مقاطع تونل و در فواصل استفاده از عناصر شکل

گردد. پذیري کل سازه تونل میمشخص باعث بالا رفتن شکل
) استفاده عملی تونل با بتن پاششی به همراه 7شکل (

 هاي المانپذیر در دو حالت استفاده از شکل هاي المان
) 8که در شکل ( طور همانرا نشان داده است.  پذیر شکل

متر  2داراي همگرایی شعاعی  Aشود مقطع تونلمشاهده می
پذیري، بدون مختل باشد که این شکلمی Bنسبت به مقطع 

است. افزایش فشار محیطی باعث  شدن کاربري صورت پذیرفته
شده است که تونل در جهت شعاعی تغییر شکل دهد. به علت 

به هاي پذیر در لاینینگ تونل، تغییرشکلشکل هاي المانوجود 
پذیر شکل هاي المانآمده در محیط اطراف تونل به  وجود
خود نیرو و انرژي وارده را  تغییر شکلو این اعضاء با  یافته انتقال

گردد به جداره اصلی شاتکریت نماید و باعث میمستهلک می
 شده تونل که شکست ترد دارد انتقال نیابد.

 

 
 ي بالا در لاینینگ تونلپذیر شکلاستفاده بتن با  -الف :7شکل

 ]5[پذیر فولاديهاي فلزي شکلاستفاده از استوانه -ب 
 

 
 ]5[تورین –لیون  السیر سریعتونل قطار  :8شکل 

 

پذیر در شکل هاي الماننحوه قرارگیري و عملکرد  )9شکل (
 8پدستال عنوان بهدهد. عناصر بتنی لاینینگ تونل را نشان می

تواند بکار رود که (ستونک) یا عناصر مهاري بتنی نیز می
عناصر مهاري تسلیم شونده صرفاً با  عنوان بهاستفاده از آن 
شود. از بتن مسلح پذیري بالاي آن محقق میتوجه به شکل

پدستال استفاده کرد ولی ویژگی  عنوان بهتوان معمولی نیز می
نی، عملکرد و دوام آن را تضمین پذیري بالاي عناصر بتشکل

توان به قابل تعویض ها میکند. از مزایاي دیگر این المانمی
 .]5[ها نیز اشاره نمودبودن و جایگذاري مجدد این المان

بالا، کاربرد پذیري از دیگر موارد استفاده عناصر بتنی با شکل
) المان مهاري را 10باشد. شکل (المان مهاري می عنوان به ها آن

-دهد. همچنین نمودار تنشتحت آزمایش فشاري نشان می
است که کرنش این المان  شده ترسیمکرنش آن در این شکل 

-است. در این شکل مشاهده می یافته افزایش 40پذیر تا %شکل
یش تغییر شکل بعد از کرنش گردد با حفظ توان باربري و افزا

 شوندگی سختدرصد، ظرفیت باربري آن با توجه به رفتار  40
هاي تسلیم شونده باید داراي گاهتکیه است. یافته افزایشآن 

همان ابتداي  بالایی باشند وگرنه در نسبتاًمقاومت کافی 

8 Pedestal 
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 .شوندزیر بار صخره تسلیم می بارگذاري

 
 ]5[پدستال (ستونک)  عنوان بهبتنی  هاي الماناستفاده  :9شکل

 

 
کرنش یک  -مهاري و نمودار نیرو تست آزمایشگاهی المان  :10شکل

 ]4[المان مهاري 
 

توان از بستري منعطف شامل بتن گاه نرم میبراي ایجاد تکیه
پذیر مابین جداره تونل و محیط مجاور استفاده نمود که شکل

است. در این  شده اشارهگذاري آن ) به نحوه جاي11در شکل (
پذیري بیشتر حالت با افزایش تورم در بستر تونل به علت شکل

بستر منعطف نسبت به جداره تونل، فشار حاصل از تورم باعث 
گردد و از فشار اضافی وارد به تغییر شکل در جداره منعطف می

 .نمایدجداره تونل جلوگیري می
 

 مدل آزمایشگاهی  -4
  (HDC)پذیري بالا ابتدا المان بتنی با شکل در در این پژوهش

و تحت  شده ساختهدر آزمایشگاه دانشگاه صنعتی سهند 
و  ) 12شکل ( قرارگرفته UTMدر دستگاه  فشاريبارگذاري 

آزمونه المان بتنی با است.  شده ثبتکرنش آن -رفتار تنش
کرنش مطابق با تعریف -پذیري بالا داراي رفتار تنششکل
کرنش آن در -باشد که به رفتار تنشدر این مقاله می شده ارائه

 است. شده هاشار) 13شکل (

 
 ]4[نحوه قرارگیري بستر منعطف در تونل :11شکل

 

 
 UTMتحت بارگذاري در  HDCنمونه  :12شکل

 

 
 HDC کرنش-رفتار تنش :13شکل  

 
و  متر سانتی 10اي به قطر ستون استوانه صورت بهنمونه دیگري 

که در قسمت میانی آن   است شده ساخته متر سانتی 30طول 
به عبارتی است.  شده استفادهمتر سانتی 10به طول  HDCاز 
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 HDC و در قسمت میانی از بتن معمولی  سرستوندو 
و  قرارگرفتهسپس این ستون زیر جک فشاري  است. قرارگرفته

و  شده ثبتدر آن  ایجادشدههاي محوري تغییر شکل و تنش
است. با داشتن مقاومت  شده ترسیمرفتار تنش کرنش آن 

المان محدود  افزار نرمها، در HDCکرنش -فشاري و رفتار تنش
سازي شده است. آباکوس این ستون با مشخصات موجود مدل

ار دکرنش مدل آزمایشگاهی و عددي در یک نمو-رفتار تنش
 عدديآزمایشگاهی و تحلیل نتایج  .)14است شکل ( شده ترسیم

که زمینه  دهدل را نشان میمطابقت مناسبی از این دو مد
 سازد. افزار را فراهم میسازي مقطع تونل در نرممدل

 

 
 تحت بارگذاري HDCنمونه ستون داراي  :13شکل

 

 
سازي کرنش نمونه ستون آزمایشگاهی و مدل-رفتار تنش :14شکل

 شده در آباکوس
 

 باشدبه شرح زیر می HDCمصالح بتن و   مشخصات مکانیکی
سازي رفتار تنش معادل منظور بهاست  ذکر قابل. )1جدول (

و رفتار  (NC)کرنش بتن معمولی-تنش خطی کرنش از رفتار
 است. شده استفاده HDCکرنش  -خطی تنشغیر

 
 مشخصات بتن معمولی :1جدول

ضریب 

 پواسون
 مقاومت فشاري

(Kg/cm^2) 

 مدول

 (E)الاستیسیته

(Kg/cm^2) 

 مشخصات

0.2 500 2e5 
بتن معمولی 

(NC) 
 

 سازي عددي مدل -5
المان محدود  افزار نرمپژوهش چهار مقطع تونل در  در این

شده است. این مقاطع داراي قطر خارجی و  سازي مدلآباکوس 
 متر بوده و داراي ضخامتسانتی 80و 100داخلی به ترتیب 

تونل از المان مقطع . در سه مدل باشند یممتر سانتی 10 جداره
عدد به ترتیب در  4و  3، 2پذیري بالا با تعداد با شکلبتنی 

است و یک مدل نیز  شده استفادهدرجه  90و 120، 180زوایاي 
-هاي مدلباشد. در جدول زیر به مشخصات تونلمی HDCفاقد

 است. شده اشارهسازي شده 
 سازي شدههاي مدلمقاطع تونل :2جدول
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سازي شده به مدل HDCمصالح بتن و   مشخصات مکانیکی

 مدل رفتاري مصالح از رفتار دراست  ذکر قابلباشد. شرح زیر می
 -تنش یرخطیغو رفتار  (NC)کرنش بتن معمولی-تنش خطی

  است. شده استفاده HDCکرنش 
 

 نتایج لیوتحل هیتجز -6
میزان جذب ها در  HDCاثر  هدف از انجام این پژوهش بررسی
بدین باشد. می ها تونل  مقاطعانرژي پلاستیک و الاستیک در 

 ضخامتو  مترسانتی 100 و طول قطر اهایی بمنظور تونل
ها از جداره تونل. است شده گرفتهدر نظر متر سانتی 10 جداره

دو مصالح متفاوت شامل بتن معمولی در جداره اصلی مقطع 
ي بالا (در سه مدل مختلف در پذیر شکلو المان بتنی با  هاتونل

است. بتن معمولی داراي رفتار  شده لیتشکجداره مقطع تونل) 
پذیري بالا داري رفتار صرف الاستیک و المان بتنی با شکل

ها سازي جداره تونلباشد. در این مدلالاستیک و پلاستیک می
 صورت بهبارگذاري  این است. قرارگرفتهتحت بارگذاري شعاعی 

ها ستاتیکی یکنواخت به جداره مقاطع تونلاتغییر شکل هیدرو
ها در جداره  HDCگردد. با توجه به چیدمان مختلف وارد می

 موردبررسیها ها تغییر شکل شعاعی مقاطع تونلتونل
به تفکیک شامل انرژي  شده جذباست. انرژي  قرارگرفته

ورد تحلیل و بررسی الاستیک و پلاستیک مقاطع م شده جذب
 شده است.  قرارگرفته

 
 

 
 در آباکوس T2HDCنمونه مقطع تونل  :15شکل

 

میزان جذب انرژي الاستیک بتن معمولی مقاطع  -6-1
 هاتونل

ها داراي رفتار خطی جداره تونلدر  مورداستفادهبتن معمولی  
میزان جذب انرژي الاستیک مقاطع باشد که در این بخش می

 شده جذبو به انرژي   قرارگرفته موردبررسیتونل مختلف 
هاي شعاعی کرنش برحسبالاستیک مقطع بتنی تونل 

دهد مقطع تحلیل نتایج نشان می. )17(ل است شک شده اشاره
جذب انرژي الاستیک آن بیشتر  نیست HDCتونلی که داراي 

حجم  وجود توان بهباشد. این نتیجه را میاز مقاطع دیگر می
بیشتر بتن معمولی در این نمونه مرتبط ساخت. با بررسی جذب 

-انرژي الاستیک بتن معمولی در جداره سه مقطع دیگر نیز می
حجم بتن معمولی بیشتر باشد  هرچقدرباط نمود که نتوان است

 ذکر لقابالبته باشد. هاي بتنی بیشتر میجذب انرژي این جداره
ي در مقابل میزان ان انرژین میزا شده انجامهاي است با بررسی

باشد. پذیر بسیار کم میشکل هاي المانجذب انرژي توسط 
داراي بیشترین جذب انرژي الاستیک و  T2HDC تونل مقطع

هاي را در مقایسه با دیگر نمونه الاستیک کمترین تغییر شکل
  .باشدمی HDCداراي 

 
بتن معمولی جداره مقاطع  توسط شده جذبانرژي الاستیک : 16شکل

 تونل
 

 ها HDCمیزان جذب انرژي الاستیک در  -6-2
پلاستیک پذیر بالا داراي رفتار الاستوبتنی با شکل هاي المان

باشند بنابراین این مقاطع داراي دو نوع جذب انرژي می
باشند. تفکیک میزان این مقدار انرژي الاستیک و پلاستیک می

به هاي و تغییر شکل هاطراحیتواند شاخص مناسبی در می
  باشد. آمده وجود
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 ها HDCدر  شده جذب) انرژي الاستیک 17شکل (
ها را  HDC)  میزان جذب انرژي الاستیک 17نمودار شکل (

که انتظار  طور هماندهد. نشان می HDCبراي سه مدل داراي 
ها  HDCبا تعداد  مقاطع رفت میزان جذب انرژي الاستیکمی

فنرهایی  صورت بهها در این مقاطع  HDCد. نرابطه مستقیم دار
که پس از استفاده از ظرفیت  اي گونه بهسري عمل نموده 

شوند. ها وارد ناحیه پلاستیک خود می HDCالاستیک کلیه 
شیب افزاینده جذب انرژي الاستیک در کلیه مقاطع یکسان 

باشد. مقطع متفاوت میدر سطوحی  ها آنبوده ولی اندازه 
T3HDC  نسبت به مقطعT2HDC  و نمونهT4HDC  نسبت
درصدي 100و  50به ترتیب داراي افزایش  T2HDCبه نمونه 
در  HDCي الاستیک ژبوده و میزان جذب انر HDCدر تعداد 

که نشان  تاس یافته افزایشدرصد  60و  30به ترتیب  ها آن
 HDCتعداد بین م رابطه خطی و مستقی دهد در این شرایطمی
 .وجود داردها  DCجذب انرژي الاستیک  وها 

 ها: HDCمیزان جذب انرژي پلاستیک در   -6-3
اي دهد که درصد عمدهنشان می عددي يهاهاي تحلیلبررسی

ها اتفاق  HDCهاي در از میزان جذب انرژي در مقاطع تونل
افتد. این میزان جذب انرژي با توجه به ظرفیت پلاستیک می

HDC ها در قالب انرژي پلاستیک جذب میها در این المان-
داراي بیشترین  T4HDCدهد مقاطع نشان می هابررسید. نشو
 انتقال قابلهاي توان آن را به تغییر مکانابجایی بوده که میج

HDCها مرتبط ساخت. به ازاء یک کرنش ها در جداره تونل-
پلاستیک  داراي جذب انرژي T2HDCشعاعی یکسان مقطع 

توان به شکل هندسی و جانمایی باشد که آن را میبیشتري می
HDC  .است علاوه بر تعداد  ذکر قابلها مرتبط ساختHDC 

 د.نباشمی مؤثري نیز بسیار ژها در جذب انر HDCها جانمایی 
ها میزان  HDCبا افزایش استفاده از  )18با توجه به شکل (

  یابد.تغییر شکل مقاطع بتنی افزایش می
 

 
 HDCدر  شده بجذ) انرژي پلاستیک 18شکل (

 HDC) میزان جذب انرژي پلاستیک میانگین هر19در شکل (
که  طور هماناست.  قرارگرفته موردبررسیها در مقاطع تونل
از ظرفیت بیشتري  T2HDCها در مقطع HDCمشخص است 
و  T3HDCاند و به ترتیب این ظرفیت در مقاطع استفاده نموده

T2HDC نمونه مقاطع هرچندیابد کاهش میT4HDC ،
T3HDC  وT2HDC  به ترتیب ظرفیت تغییر شکل بیشتري

هاي بیشتر انرژي بیشتري را تواند در تغییر شکلرا دارند که می
 اي را دارا باشد. گرفته و ظرفیت بالقوه

 
 HDCي هر ژمیزان جذب انر :19شکل

 گیرينتیجه -7
هاي چالش ترین مهمشونده از هاي مچالهمینبرخورد با ز

-در پروژه هاکه با توجه به عدم قطعیتباشد میمهندسی تونل 
 شوندهمچالهنواحی از زیرزمینی مشکلات ناشی  هاي عظیم

هاي مناسب در حفاري تونلهاي یکی از روشبسیار شایع است. 
 يپذیربتنی با شکل هاي الماناستفاده از شدگی در معرض جمع

توانایی بالایی در جذب  ها HDC .باشدها میبالا در جداره تونل
بالقوه در  صورت به تواندباشند. این ویژگی میانرژي را دارا می

وابسته به  هايتا در تغییر شکل بکار گرفته شودها جداره تونل
را داشته هاي ناشی از بارها قابلیت خنثی نمودن اثر فشارزمان 

تواند ابزاري ها میبنابراین بررسی ویژگی این المانباشد. 
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 شوندهمناسب در حل مشکلات ناشی از برخورد با نواحی جمع

آزمایشگاهی و عددي نتایج زیر  هايمدل باشد. با توجه به نتایج
 بدست آمده است.

پذیري و ها شکلها در مقاطع تونل HDCاستفاده از  -1 
برابر افزایش دهد که  10اند تا حدود توکرنش شعاعی را می
پذیري تونل بسیار در میزان شکلها المانابعاد و شکل هندسی 

 باشد.می مؤثر
درجه مانند  180زوایاي  اها در دو لایه ب HDC از استفاده -2

ها در ترین حالت استفاده این المانبهینه T2HDCمقطع 
به عبارتی در این چیدمان از حداکثر  .باشد یمجداره تونل 

 است. شده هاستفادها  HDCظرفیت 
پذیري ظرفیت شکل ،هاي بیشتر HDC داراي تعدادمقاطع  -3

هاي شعاعی و به نسبت داراي ظرفیت تحمل کرنش تربالا
ها مانند فنرها تونل ها در مقاطع HDC بیشتري را دارند.

بنابراین سختی معادل فنرها با  نمایندمیسري عمل  صورت به
 ها آنیابد بنابراین جذب انرژي ها کاهش می HDCافزایش 

 .یابدافزایش می
هاي مچاله شونده  و داشتن بندي محیططبقهبر اساس  -4

توان با ها میها در این زمینمیزان همگرایی شعاعی تونل
میزان  ،هاها در جداره تونل HDCطراحی و جایگذاري مناسب 

تغییر شکل در  صورت بهرا ها در این محیط ایجادشدههمگرایی 
ها نمود. این المان جبرانها پذیر در جداره تونلشکل هاي المان

را دارند  انرژي وارده از محیط اطراف جداره تونلقابلیت جذب 
 یاثربخشاز  ازیموردنکرنش شعاعی میزان  برحسبتوان و می

 .افتی دستتري مناسب
 

 يسپاسگزار -8
هاي آزمایشگاه بتن و تکنسینهاي  حمایت سرپرست و تلاشاز 

براي انجام  صنعتی سهند تبریز که شرایط مناسبسازه دانشگاه 
و همچنین از همسر عزیزم که در  آزمایشات را فراهم نمودند

 نموده استکلیه مراحل انجام این پژوهش با صبوري مرا یاري 
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