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  ارشد(موسسه رهاب) يكارشناس -1
  )03/03/1401، پذيرش: 11/11/1400(دريافت: 

  چكيده
در  ويژهبهنرم،  نيدر زم عمقكمدر سنگ و تونل  قيو عم يلطو تونل يتونل برا ياستفاده از پوشش سگمنت يتقاضا برا ،اخير هايسالدر 

شهر ست يافتهافزايشي مناطق  صاد ي وفن ازنظر. ا سگمنت ،ياقت سب  صالات آن ابعاد منا س موردتوجههمواره  و ات  درزمينهاحان از طر ياريب
ساز سگمنت قرار ميهاميله. بوده است يتونل  قاومت برشي سگمنت گردد و هم م ترراحتگيرد تا هم باعث نصب ي راهنما در درزهاي افقي 

سگمنت نمايد. تأميندر محل درز را  صالات در اين در اين مقاله ابتدا به انواع درزها در  شود. در رزها پرداخته ميدهاي تونل و نحوه عملكرد ات
شود ونل پرداخته ميتگيرد. در ادامه به بررسي نحوه عملكرد ميله راهنما در قرار مي موردبررسي) Guiding Rodادامه عملكرد ميله راهنما (

شرايط واقعي ژئوتكنيكي زمين محدوده  شهرك ابوذر در  پايانهكه براي اين منظور ابتدا تونل با  شود و مي سازيدلم plaxis2D افزارنرمتا 
شي سازه تونل  مقادير نيروهاي محوري و بر ستدر  ساس خروجيمي به د شي تحمل plaxis2Dهاي مدل آيد. بر ا شده  ميزان مقاومت بر

سگمنت و ميله راهنما ارائه مي سط مقطع  ستفاده  افزارنرمشود. در ادامه جهت تحليل رفتار ميله راهنما از تو شود و خروجي اين يمآباكوس ا
شان مي سير از ميله راهنماي توخالي نيز براي ا توانميو توخالي رفتاري خطي دارند و هاي راهنماي توپر دهد كه ميلهمدل ن سمت از م ين ق

  خواهد بود. تأثيرگذارهاي اجرا نمود كه در كاهش هزينه استفادهتونل 

 مترو مشهد 3راهنما، خط  يلهسگمنت، م يزه،مكان يحفار :هاكليدواژه

 

  . مقدمه1
 بتني ساختهپيشها توسط قطعات نگهداري دائمي تونل

براي حفظ مقطع دايروي رينگ اتصالاتي  .شودانجام مي )سگمنت(
هاي ميلهشود. ها استفاده ميدر جهت طولي و شعاعي بين سگمنت

گيرد تا هم باعث نصب راهنما در درزهاي افقي سگمنت قرار مي
 تأمينسگمنت گردد و هم مقاومت برشي در محل درز را  ترراحت

گذاري و معمولا طراحي سازه تونل (اعم از بتن، آرماتورنمايد. 
هاي ژئوتكنيكي اتصالات) بر اساس حداكثر بارهاي كل مسير و داده

هاي راهنما براي مقاطع شود. با بازطراحي ميلهموجود انجام مي
هاي پايش رفتار زمين و تونل مختلف حفاري تونل بر اساس داده

توان هزينه تامين ميله راهنما و بالطبع هزينه تمام شده ساخت مي
در اين هاي سازه كاهش داد. نامهرعايت اصول و آيين پروژه را با

  
  

متروي  3بررسي عملكرد ميله راهنما در رينگ در خط مقاله جهت 
تا شهرك ابوذر)، يك مقطع از تونل در  پايانهمشهد (محدوده 

در ادامه به و بررسي قرار گرفت.  سازيمدلمحدوده مذكور مورد 
  .]1[شودو انواع اتصالات پرداخته مي رفتار رينگ در محل اتصالات

فاري . 2 نگ بتني در ح هاي و اتصـــالات ري درز
  مكانيزه

صالات در اين درزها پرداخته مي و  Osgouiشود. عملكرد ات
كاران ( ـــي برش در انواع اتصــــالات طولي 2016هم به بررس  (
. براي ]2[ها در درزهاي تخت و محدب و مقعر پرداختندســگمنت

رد ميله راهنما در تونل ابتدا تونل با شـــرايط بررســـي نحوه عملك
شهرك ابوذر در  پايانهواقعي ژئوتكنيكي زمين محدوده   افزارنرمتا 
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plaxis2D ـــازيمدل ـــود و مقادير نيروهاي محوري و مي س ش
سازه تونل  ساس خروجيمي به دستبرشي در  هاي مدل آيد. بر ا

plaxis2D  ميزان مقاومت برشـــي تحمل شـــده توســـط مقطع
  . ] 3[شود سگمنت و ميله راهنما ارائه مي

  هاسطح تماس سگمنت. 2-1
سطوح تماس محيطي سگمنت اغلب متحمل بارهايي همانند 
بارهاي فشاري حاصل از نيروي پيشران ماشين حفاري كه توسط 

صفحات وارد ميجك شين به اين  شامل هاي ما گردد و همچنين 
ـــل از جابجايي ـــي حاص هاي رينگ غيرمتقارنهاي نيروهاي برش

باشد. در طرح هندسي سطوح عرضي سگمنت دو حالت مجاور مي
توان بكار برد. يكي اســتفاده از حالت ســطح مســطح كه در را مي
است. در اين حالت امكان لغزش در امتداد  شدهدادهنشان  1شكل 

ـــتفاده ـــتم عمود بر محور تونل وجود دارد كه اس ـــيس هاي از س
ها تواند اين جابجاييمكانيكي از قبيل بولت و كانكس داول و ... مي

  را محدود نمايد.

  
  سطح درز مسطح). 1شكل (

  
باشــد. درز نوع كام و زبانه مي صــورتبهنوع ديگر ســطح درز 

شتن گيرداري رينگ باهدفاين نوع درز  ساخته دا سگمنتي  هاي 
ها اجرا گرديده اســت. از معايب اين نوع اتصــال، و در برخي پروژه

هاي نصب، سختي جاگذاري سگمنت وجود محدوديت در رواداري
هنگام بيرون  ديدگي ســـگمنت بهو امكان ايجاد خرابي و آســـيب

شكل  ست   2آوردن از داخل قالب و تمركز تنش در برخي نقاط ا
  دهد. جزئيات اين نوع سطح تماس را نشان مي

  درز نوع كام و زبانه). 2شكل (
  
ــگمنت ــكل درز طولي س ــهد  3هاي پروژه خط ش متروي مش

 احتمال و امكان جابجايي مسئلهمسطح تعريف گرديده و  صورتبه
ها نســبت به همديگر توســط اتصــالات پيني (داول) كنترل رينگ
ــگمنت گردد. با در نظر گرفتمي ــار زمين و تزريق پشــت س ن فش

ســـطوح تماس طولي ســـگمنت تحت اثر نيروي برشـــي، نيروي 
ـــي قرار مي ـــاري و لنگر خمش ـــت در فش گيرد. بنابراين لازم اس

سطوح  سطح مقطع اين  ضعيت و  گيرد. قرار  موردتوجهطراحي، و
بايســـت امكان انتقال تنش بين هندســـه نهايي اين ســـطوح مي

 شدهتعريفوده و احتمال خروج از موقعيت نم پذيرامكانسطوح را 
  . ]4 [را محدود كند 

  درزهاي طولي مسطح. 2-2

اين نوع ســطح تماس به دليل كفايت لازم در انتقال نيروهاي 
نگ  مالي در ري ـــي درز طولي  طورمعمولبهاع ندس در طراحي ه

  ).3گيرد (شكل قرار مي مورداستفاده

  
  ]5[ سطح درز طولي مسطح). 3شكل (
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اي محدب، پايين: درز استوانه-محدب اياستوانهدرز ). 4شكل (

  ]5[ مقعر-محدب
  

ــطوح درز زماني كه تنش ــد، س هاي موجود در رينگ بالا باش
  شوند. اي انتخاب مياستوانه صورتبه

يل درز  ماس داراي انواع مختلفي از قب ـــطوح ت اين نوع س
اي و اشكال ديگر هستند كه محدب استوانه-مقعر، محدب-محدب

 4است. اين نوع درزها در شكل  شدهاستفادهدر آن از ميله راهنما 
محدب، امكان دوران را به -درزهاي مقعراســت.  شــدهدادهنشــان 

ــگمنتي مي بندي آن را كاهش دهند در عوض قابليت آبرينگ س
ـــگمنتمي حاوي ميله راهنما دهند. س ـــطح درز  با س كه  هايي 

)Guiding Rodشتري در جانمايي ) طراحي مي گردند، دقت بي
ــكل كه در دو  ــگمنت مجاور در يك رينگ را دارند. بدين ش دو س

گردد و با سگمنت مجاور هم، در هر دو سگمنت شياري ايجاد مي
ــعي مي ميله راهنما در يك قرار دادن ــگمنت س گردد خروج از س

ـــگمنت ـــتفاده از اين نوع درز در موقعيت در س ها رخ ندهد. اس
نوعي از  5هاي حفاري مكانيزه رو به افزايش اســـت. شـــكل پروژه

  دهد .ميله راهنماي بكار رفته در درز طولي سگمنت را نشان مي

 

  درز طولي سگمنتبه ميله راهنما و شيار مربوطه ). 5شكل (

  ها در رينگاتصالات بين سگمنت. 2-3

ها در درزهاي عرضــي و طولي از اتصــالات بين ســگمنت
صب و جلوگيري از  تأمينجهت  سگمنت و  زدگيبيروندقت در ن

 شدهاعمالهاي پوشش و حفظ نيروهاي فشاري بازشدگي در درزه
هاي خروجي تونل مخصــوصــاً در نزديكي دهانه بندآببه نوارهاي 

ـــگمنت حتي در مواقعي كه  همچنين برآورده نمودن پايداري س
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كنند، نيرويي به ســـگمنت اعمال نمي TBMهاي پيشـــران جك
پارامترهاي هندسي و مقاومتي ميله راهنما . ]5[گردد استفاده مي
  است. شدهارائه 1در جدول 

  مقاومتي ميله راهنمامشخصات هندسي و  ).1جدول (
  مقدار  واحد  عنوان
  mm 900  طول
  mm  48,7  قطر
  بازيافتي اتيلنپلي  جنس

  MPa 5-10  كرنش برشي در شكست
  mm2  43830  سطح برش

  KN 219  مقاومت برشي
بازشــــدگي درز بين  منظوربه عدم  نان از  ـــول اطمي حص

ـــگمنت هاي وارده با نيروهاي وارده، تلاش براثرهاي يك رينگ س
  ) مقايسه خواهد شد. 6منحني ظرفيت درز (شكل 

2 2

6 4080 6 24.5
23.66

0.35 0.35

P M
MPa

A h
  
     (1)    

ـــله پايين نوار  مترميلي 74در رابطه فوق عدد  تا  بندآبفاص
ست.  سگمنت ا شت  شترين ميزان  درنتيجهپ در تنش حداكثر بي

كنترل  هايليستچكدر  معمولاًاست.  مترميلي 5بازشدگي برابر 
  شود.لحاظ مي مترميلي 6كيفيت مقدار گپ مجاز تا 

  

  طولي درزهايمنحني ظرفيت ). 6شكل (
  

  بررسي كنترل برش در محل اتصال سگمنت. 2-4
صال، يك مادگي دارند كه اين سگمنت هاي مجاور در محل ات

ـــگمنت مجاور با ميله راهنما پر مي ـــود. مطابق مادگي دو س ش
كيلو  219آن  تحملقابل)، بار 1مشــخصــات ميله راهنما (جدول 

ـــت. در محل درز علاوه بر مقاومت ميله راهنما، نيروي  نيوتن اس
سگمنت نيز وجود دار صطكاك  شي از ا د كه به روش زير مقاوم نا

از نيروي برشي  تربزرگشود. مجموع اين دو نيرو بايد محاسبه مي
بيشــينه در مقاطع متناظر باشــد تا مقاومت كافي در برابر برش را 

شد. در جدول  شته با شي  2دا شي و مقاومت بر مقادير نيروي بر
مترو مشـــهد در كيلومترهاي  3براي تونل بخش غربي پروژه خط 

  است. دهشارائهمختلف 

( ) 0.055
12

u
c c w u

g

N
V v b d N

A
  (2)    

  فمقادير نيروي محوري و نيروي برشي در مقاطع مختل ).2جدول (
  5  4  3  2  1  مقطع

00+1  كيلومتر
0  

2+00
0  

3+10
0  

3+60
0  

4+00
0  

  2318  2445  3083  1946  1924  نيروي محوري 

نيروي برشي 
  بيشينه

108  234  
291  317  

296  

نيروي مقاوم 
  اصطكاكي

117  119  
188  149  

141  

مقاومت برشي 
  ميله راهنما

219  219  
219  219  

219  

مقاومت برشي 
  نهايي درز

336  338  
407  368  

360  

S.F 3,1  1,4  1,4  1,2  1,2  

  عددي و تحليل نتايج سازيمدل. 3

  بررسي كنترل برش در محل اتصال سگمنت. 3-1

متروي  3جهت بررسي عملكرد ميله راهنما در رينگ در خط 
ـــهد (محدوده  ـــهرك ابوذر)، يك مقطع از تونل در  پايانهمش تا ش

  و بررسي قرار گرفت. سازيمدلمحدوده مذكور مورد 

مان محدود يك نرم عنوانبه PLAXIS 2Dافزار نرم افزار ال
ـــدهارائه ـــت. اين نرم ش افزار قدرتمند در يك نرم عنوانبهافزار اس
سائل سازيمدل سائل  م مربوط به حوزه ژئومكانيك توانايي حل م

ـــه، تحليل  ازجملهمتعددي  تحليل پايداري تونل، تحليل ترانش
ست. در ادامه براي مقطع بحراني   شدهانتخابحرارتي و ... را دارا ا

تايج  گذاري و ن بار نه  طوربه هاآننحوه  گا ئهجدا گردد. مي ارا
ــامل كانتورهاي هاخروجي ، كرنش برشــي، تغيير شــكلي آن ش

0
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و ضــريب اطمينان  لنگر خمشــينيروي محوري، نيروي برشــي و 
هاي در تونل با نگهداري سگمنتي به جهت وجود درزه سازه است.

سيستم كاهش مي سختي  سگمنت  . اين پديده ]6[يابدساختاري 
اســت، در روش اول بايســتي موقعيت  بررســيقابلبه دو صــورت 

ها با توجه به موقعيت سگمنت كليد مشخص شود و براي هر زهدر
ـــازيمدلهاي مختلف موقعيت درزه در رينگ مقطع حالت و  س

حالت بحراني مشــخص گردد. در روش دوم ممان اينرســي مقطع 
ضرب مي شي  ضريبي كاه سختي درزه تأثيرشود تا اثر در  ها بر 

ــود. آقاي وود رابطه ــيســتم اعمال ش اثر درزه بر  اي براي اعمالس
سي  سگمنتي ارائه مقطع در تونل مؤثرممان اينر هاي با نگهداري 

داده اســـت. اين روش بر اســـاس ممان اوليه مقطع و تعداد درزه 
  .]7[شود زير بيان مي صورتبهاست و 

2

0

4
( ) jI I I

N
     

(3)    

ممان اينرســي مقطع لاينينگ بدون اعمال درزه  0Iكه در آن 
ــي درزه و  Ijو  ــت. با  Nممان اينرس تعداد درزه در يك رينگ اس

سگمنت كه  ست  7+1 صورتبهتوجه به آرايش  درزه در يك  8ا
شود.  ممان اينرسي درزه اگر برابر صفر فرض شود رينگ ايجاد مي

  داريم: درنتيجه

3 3 4
0

1
3.57 *10

12
I bh m  (4)    

2
3 4 4

0

4
0.25 3.57 10 8.93 10

8
I I m         

 
(5)    

هاي مختلف زمين در محدوده ص ژئوتكنيكي لايهدر ادامه خوا
عددي از  ســازيمدلكه جهت ) 3(جدول اســت  شــدهارائهمذكور 

 )4(جدول  شود. همچنين پارامترهاي سازه تونلاستفاده مي هاآن
اســـت. مقادير خروجي  شـــدهارائهافزار در نرم ســـازيمدلجهت 

براي طول واحد است و جهت اعمال بر ) 9- 7هاي (شكلافزار نرم
ـــريب اطمينان  1,5به اينكه طول رينگ  با توجهرينگ  متر و ض

 1,35*1,5در ضريب  افزارنرماست مقادير خروجي  1,35طراحي 
  .]8 [) 5(جدول  ضرب خواهد شد

  ]9[هاي خاك پارامترهاي ژئوتكنيكي لايه ).3جدول (
  Fill  L1  L2  L3  L4  L5  L6  مقطع
  21 ٨ ٧  8  13  10  1  ضخامت

  20  19  19  19  18,5  18  17  دانسيته
  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  پواسون

  50  35  40  35  30  20  7  مدول يانگ

  20  15  5  8  3  4  5  چسبندگي
زاويه 
  اصطكاك

25  33  37  36  34  37  33  

  

  

   افزارنرمپارامترهاي مقاومتي سازه تونل در  ).4جدول (

  مقدار  واحد  پارامتر
  cm  35  سگمنت ضخامت

  MPa  45  مقاومت بتن
  GPa  35  تغيير شكلمدول 

EA KN/m  12.25e6 

EI  /m2KN.m  31250  
  

 
  plaxis2D افزارنرمتونل در  سازيمدلمقطع ). 7شكل (

 

  plaxis2Dكانتور نشست ناشي از حفر تونل در ). 8شكل (

در ادامه براي اعتبارســـنجي نتايج تغييرشـــكل و نشـــســـت 
مقادير نشــســت حاصــل از مدلســازي با مقادير كنترل مدلســازي 

 10و  9نشست در پروژه مذكور مورد بررسي قرار گرفت. در شكل 
ست سه منحنيچك لي شست و مقاي شت ن شست هاي بردا هاي ن

ست. شده ا شست  ارائه  سازي و خط قرمز ن شست مدل خط آبي ن
  برداشت شده است.
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و  plaxis2Dنشست ناشي از حفر تونل در  منحني). 9شكل (
  برداشت سطحي

  
  چك ليست برداشت نشست). 10شكل (

  

 
  نيروهاي محوري، برشي و لنگر خمشي سازه تونل). 11شكل (

  
  
  

0

10

20

‐35 ‐30 ‐25 ‐20 ‐15 ‐10 ‐5 0 5 10 15 20 25 30 35
(mm)منحنی نشست 
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  افزارنرمسازه  هايخروجي ).5جدول (

  پارامتر
نيروي 
محوري 

)KN(  

نيروي برشي 
)KN(  

لنگر خمشي 
)KN.m(  

  135 68  903  خروجي مدل
  273 138  1830  مقادير طراحي

 

U GV SF V V   (6)    

0.055 0.055 1830 101uV N KN     (7)    

138*1.5 101 106G UV V SF V KN      (8)    

ـــي ميله راهنما  درنتيجه ـــبات فوق مقاومت برش طبق محاس
)GV باشــد.  موردنظربراي محدوده  كيلو نيوتن 106) بايد حداقل

سير خط  ستفاده در مقاطع ديگر م ست اين مقدار جهت ا بديهي ا
بازبيني قرار گيرد. چون  3 و اعماق مختلف  هادرزمينبايد مورد 

  ميزان نيروي برشي وارد بر تونل متفاوت از مقدار فوق خواهد بود.

 219با توجه به اينكه مقاومت برشــي ميله راهنماي توپر برابر 
ميله  موردنيازبا توجه به نيروي برشـي  تيجهدرناسـت  كيلو نيوتن

ضخامت ميله  توانمي)، كيلو نيوتن 106راهنما در مقطع مذكور (
  آورد. به دستراهنماي توخالي را مطابق زير 

2 2 2106 219( ) 0.72 35D D d d D mm     (9) 

قطر  dو  مترميلي 48,7قطر ميله راهنما برابر  Dكه در آن 
  باشد.ناحيه توخالي مي

  بررسي و تحليل اتصالات طولي در آباكوس. 3-2

ــالات محيطي  ــي اتص ــي مقاومت برش در اين تحقيق به بررس
در اين مرحله اطلاعات  ازآنجاكهاســت.  شــدهپرداختهها ســكشــن

شبيه سيكافي جهت  شت، برر ساس سازي كامل وجود ندا ها بر ا
سليم  صلي  شدهانجامدر مستندات  شدهارائهتنش ت ست. بخش ا ا

باشـد. در بخش بعد اين تحقيق بررسـي اتصـال توپر و توخالي مي
ـــنهاد برش در جهت طولي ارائه  آزمونجهت چگونگي  هاييپيش

ــبيه درنهايتيده  و دگر ــازي بهتر اين نمونهمواردي جهت ش ها س
  است. شدهارائه

سازه صالات و  ست همواره در ات هاي بحراني كه لازم به ذكر ا

مالي فراوان مي هاآن نقص در جاني و  ـــود، باعث خســـارات  ش
هاي بحراني نيز در شـرايطي دور از تنش تسـليم در نظر بارگذاري
ـــبيهگرفته مي ـــود. اين ش ـــازيش و  آباكوسافزار ها در دو نرمس
  است.  شدهانجامكامسول 

شـــود. با هاي توپر و توخالي انجام ميدر ادامه بررســـي نمونه
مگاپاســكال و تحمل  5نش برشــي تســليم توجه به مســتندات ت

 اســت شــدهارائه موردمطالعهكيلو نيوتن جهت ســازه  219نيروي 
شكل  شرايط )13و  12(  شدهبررسيالاستيك  صورتبه. لذا اين 

  است. شدهگرفتهثابت در نظر  كاملاًبخش محيطي نيز  است.

  

  به سطح كيلو نيوتن 219اعمال بار برشي ). 12شكل (

 

 
 تنش برشي ميله راهنماي توپر). 13(شكل 

  

ــود رابطه كه ملاحظه مي طورهمان خطي تنش و بارگذاري ش
سطح بوده است. اين امر عكس  صورتبهدر آباكوس  كه مرتبط با 

شد تأييدياست تا  شدهانجام شكل  بر اين موضوع با ، يعني )14(
و نيروي  شــدهاعمالمگاپاســكالي به ســطح هدف  5تنش برشــي 

  است. شدهبرداشتالعملي عكس
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  العمليعكسبارگذاري در آباكوس و برداشت بار ). 14شكل (

 

اينجا نيز انطباق اعداد ديده شود در كه ملاحظه مي طورهمان
سته در منطقه الاستيك هستيم بارگذاري ازآنجاكهشود. مي ها واب

سطح مي شرايط دربه تنش و  شد. بررسي بعد بارگذاري همين   با
  .)16و  15(شكل  باشدمي توخالينمونه 

  مگاپاسكال در نمونه توخالي 5تحمل تنش ). 15شكل (

  

  

  

  
 تنش تسليم اعمالي به نمونه توخالي). 16شكل (

  

شـــود در اين حالت بار مورد تحمل كه ملاحظه مي طورهمان
 مؤثرســطح  چراكهكيلونيوتني پيدا كرده اســت.  100افت شــديد

سيار مهمي كه بايد به  ست. نكته ب تحمل تنش كاهش پيدا كرده ا
ضاي  ست كه در واقعيت به دليل خالي بودن ف آن توجه كرد اين ا

ضعيت نيز  سطح و سي گردي اينجادر  ازآنچهبين دو  تر د وخيمبرر
اين دو ســـطح بينشـــان فضـــاي خالي بوده و  چراكهخواهد بود، 

ها را به يكديگر منتقل كرده و مســتقيم تنش صــورتبهتوانند نمي
  تحمل بار كمتري را شاهد خواهيم بود.

شبيه سي  سهيل در ادامه به برر شرايط موجود جهت ت سازي 
ضيه شدهپرداختهبرش  آزمون ست.  شدهارائههايي و فر  ازآنجاكها

 آزمونباشــد، جهت تســهيل متر ميســانتي 90طول نمونه اصــلي 
 افزارنرممگاپاســـكال با  5رفتار تغيير طول نمونه با توجه به تنش 

سيآباكوس  سبت  موردبرر شان داد كه ن قرار گرفت. اين تحقيق ن
ـــد.خطي و ثابت مي كاملاًاين تغييرات  ـــت  باش لازم به ذكر اس
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ـــخت و داراي خطاي زيادي خواهد  طبيعتاً آزمونماهيت اين  س
سچر اين  شاهدهقابل در زير آزمونبود. نمونه فيك ست م شكل  ا )

17(.  

  

 برش ميله راهنما آزموننمونه فيكسچر جهت ). 17شكل (

  

شود مشكلاتي اعم از پيچيدن نمونه كه ملاحظه مي طورهمان
، ايجاد آزموندر اين فيكســـچر، عدم پوشـــش كورس جك و بازه 

سبب  آزمونشرايط اوليه  ست  شوار بوده و خود ممكن ا همگي د
لذا  هاد  آزمونخطا در نمونه گردد.  ـــن ـــكل پيش به اين ش برش 

  شود.نمي

ـــت كه  توجهقابلاهميت و  حائزنكته  مورد  هايتنشاين اس
ـــليم هر  تحمل يك ماده جزء خواص ذاتي ماده بوده و تنش تس

ته ديگر اين اســت كه طبق باشــد. نكماده منحصــر به خودش مي
صل تعادل المان و عدم چرخش المان شي  هايتنشها همواره ا بر

هاي مختلف اثر  تا ـــ كديگردر راس برابر  باهمرا خنثي نموده و  ي
ــت كه خواص يك ماده را مي ــد. نكته ديگر اين اس از  توانميباش

ها خروجي ترينمهم ازجملهآورد.  به دستخواص مكانيكي  آزمون
با اســتفاده از آن شــرايط  توانمينمودار تنش كرنش اســت كه 

ــتيك حتي  ــارتحتپلاس ــي نمود. البته كه نمودار  فش را نيز بررس
از آن  توانميآيد ولي مي به دســتكشــش  آزمونتنش كرنش از 

سازي پلاستيك استفاده نمود. لذا فشار جهت شبيه هايآزموندر 
كانيملاحظه مي ـــود خواص م ماده ش يك  بهكي  ـــر و  فردمنحص

  .]10[باشدسازي ميبه شرايط مختلف شبيه انتقالقابل

ـــنهاد ميراحت آزمونبا توجه به اين دو نكته  گردد. تري پيش
ــي تحت  توانمي و آن  قراردادبرش  آزموننمونه را در جهت عرض

ها رعايت كرد و به جهت مرجع تحمل تنش عنوانبهرا  هاآزمون
ــيلهبهد. اين مورد نيز طولي تعميم دا با توجه به تنش  افزارنرم وس

  است. شدهگرفتهقرار  موردبررسيمگاپاسكال  5برشي 

عرضي اين نمونه  آزمونبررسي  توانميبا توجه به نكات فوق 
ســازي كلي نيز جهت شــبيه هاييپيشــنهاد درنهايترا انجام داد. 

شد  توجهقابلگردد. نكات مطرح مي بودن  فردمنحصربهكه مطرح 
جام داد و آن  توانمي هاييآزمونخواص اســــت.  را  هاآزمونان

شت در اين تحليل ضمناًسازي نمود. شبيه صل بايد دقت دا ها ا
. لذا پيشـنهاد باشـدميتنش تسـليم ماده و دور بودن از اين نقطه 

آوردن تنش تســليم واقعي نمونه تلاش  به دســتشــود جهت مي
 70ها طوري انتخاب شــود كه در شــرايط بحراني به شــود و نمونه

  .درصد از اين مقدار نيز نرسد

  گيرينتيجه. 4

ـــگمنت هاي تونل و در اين تحقيق ابتدا به انواع درزها در س
صالات در اين درزها پرداخته  شد. در ادامه تمركز نحوه عملكرد ات

 گرفت) قرار Guiding Rodروي عملكرد ميله راهنما (گزارش بر 
و خواص و رفتار آن ارائه شــد. در ادامه به بررســي نحوه عملكرد 

شد كه براي اين منظور ابتدا تونل با ميله راهنما در تونل پرداخته 
شهرك ابوذر در  پايانهشرايط واقعي ژئوتكنيكي زمين محدوده  تا 

ــازيمدل plaxis2D افزارنرم ــ س د و مقادير نيروهاي محوري و ش
هاي مدل د. بر اســاس خروجيآم به دســتبرشــي در ســازه تونل 

plaxis2D  ـــط مقطع ـــده توس ـــي تحمل ش ميزان مقاومت برش
شد. در ادامه جهت تحليل رفتار ميله سگمنت و ميله راهنما ارائه 

د اآباكوس اســتفاده و خروجي اين مدل نشــان د افزارنرمراهنما از 
له ند و هاكه مي تاري خطي دار خالي رف ماي توپر و تو ي راهن
  است. شدهارائهبرشي آن  آزمونفيكسچر مناسب جهت  درنهايت

ما در  له راهن ـــي در مي كه ميزان نيروي برش به اين جه  با تو
ـــت،  كيلو نيوتن 219محدوده مذكور كمتر از حداكثر ظرفيت  اس

توخالي نيز اســتفاده  ميله راهنمايدر اين محدوده از  توانميلذا 
ـــتفاده از اين ميله راهنما در مقاطع ديگر  ـــت اس نمود. بديهي اس

ــازيمدلمنوط به  4يا خط  3همچون بخش غربي خط  مجدد  س
 رفتار تونل و ميزان نيروهاي برشي در سازه تونل است.
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