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ঢ়یਉندੀय़ ه௉ان - دا඼෻ی عਉندੀय़ وهඟ໋

اફول ੀय़ندਉی ৔وঢ়ل
ൈএ࣎م ৔وঢ়ل:ઔधل ୓ی گاه ૟ൊت م এ ل:ل و ه ୓ی   ૟ൊه گ

عਚی ඵෂرزاਪی

مقدمه -۷-۱

ها  • ل  از  ت ن که فلز  د  ت ش ل شاتک دتا شا نل ع ه ت ل ه گا ها ا تک

براي جلوگيري از گسيختگي و حفظ مقاومت مصالح اطراف مقطع حفاري شده، لازم است •
براي اين امر . تا از رخداد تغيير شکل هاي زمين بعد از حفاري مقطع تونل جلوگيري شود

.لازم است تا تکيه گاه تونل بعد از اتمام حفاري تعبيه گردد

تکيه گاه هاي اوليه تونل عمدتا شامل شاتکريت، شبکه فلزي و در صورت نياز ميل مهار  •
ها مي باشد که سهم عمده اي در تحمل نيروها و جلوگيري از تغيير شکل هاي مقطع تونل 

.را دارا مي باشند

۱/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل
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مقدمه -۷-۱

کنترل ”و  “رفتار توده سنگ”در روش حفاري تونل سازي اتريشي جديد دو پارامتر  •
.حايز اهميت مي باشند “رفتار توده سنگ در حين ساخت تونل

به واسطه   NATMدر روش حفاري • ري روش ور ب
کنترل تغيير شکل هاي زمين در 
حين حفاري و بعد از آن، وضعيت 
تکيه گاه هاي تونل را براي نيل به 

اقتصادي ترين و پايدارترين وضعيت 
.مرتبا بهبود بخشيد

۲/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

رفتار زمين و تکيه گاه هاي تونل  •
با نصب تجهيزات و حسگرهاي لازم 

.اندازه گيري مي شود

تنش و تغيير شکل هاي پيرامون مقطع حفاري دايروي  -۷-۲

مي توان تنش ها و تغيير  (Kirsch)با استفاده از معادلات کرش  •
شکل هاي ايجاد شده در پيرامون يک مقطع دايره اي شکل را که  

:  تحت اثر بارگذاري مطابق شکل زير قرار گرفته محاسبه نمود

۳/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل
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تنش و تغيير شکل هاي پيرامون مقطع حفاري دايروي  -۷-۲

در معادلات   r=aبا جايگذاري ) جداره تونل(نحوه توزيع تنش ها بر روي مرز مقطع حفاري •
:کرش به صورت زير ساده خواهد شد

در نتيجه، بر روي مرز مقطع حفاري تنش  •

۴/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

ع
هاي دايره اي و تنش هاي برشي صفر بوده و 
.تنها تنش هاي محيطي وجود خواهند داشت

تنش و تغيير شکل هاي پيرامون مقطع حفاري دايروي  -۷-۲

بسته به جهت تنش هاي اصلي، امکان به وجود آمدن تمرکز تنش و يا کاهش تنش در •
.جداره هاي مقطع تونل ميسر مي باشد

تمرکز تنش

تمرکز تنش

کاهش تنش

۵/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

کاهش تنش
ش ز مر

گسيختگي به واسطه کاهش مقاومت: تمرکز تنش •

گسيختگي به واسطه تشکيل بلوک ها: کاهش تنش •
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تکيه گاه هاي تونل -۷-۳

به واسطه حفر تونل درون زمين، تغيير شکل هايي در مقطع تونل ايجاد شده و عمدتا به  •
دليل حفر مقطع تونل قطر آن کاهش يافته و اصطلاحا نقاط مختلف بر روي پيرامون تونل به 

.مي شوند همگرايکديگر 

ا ش    ا ا خ ا  شکل  ل آ  ل  ا  ک گا  ف ا   هدف از تعبيه تکيه گاه هاي تونل، تحمل آن بخشي از تغيير شکل هاي ايجاد شده بوده  •
که توسط توده زمين اطراف تونل قابل تحمل نبوده و مي تواند باعث گسيختگي مقطع 

.حفاري شده تونل گردد

در طراحي سيستم تکيه گاه تونل، به جاي آن که تمامي نيروهاي ايجاد شده توسط يک  •
لاينينگ ضخيم تحمل گردد، مقاومت زمين اطراف تونل نيز در تحمل نيروهاي ايجاد شده 

استفاده شده و با توجه به مقاومت زمين به آن اجازه تغيير شکل داده شده و در ادامه از يک 

۶/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

ي ز ر و ل يير ز ج ن ب ين ز و ب وج ب و
.لاينينگ نازک تر به عنوان تکيه گاه تونل استفاده مي شود

ميزان تغيير شکل هاي مجاز مقطع تونل بعد از حفاري با توجه به مقاومت زمين : در نتيجه •
.اطراف آن و نحوه طراحي و اجراي تکيه گاه تونل وابسته مي باشد

تکيه گاه هاي تونل -۷-۳
:همگرايي  -عکس العمل زمين •

.در عمل امکان اندازه گيري مستقيم عکس العمل زمين نسبتا دشوار و ميسر نمي باشد •

.ليکن امکان اندازه گيري جابجايي ها و ميزان همگرايي تونل ميسر مي باشد •

تونل هر دو يک بيانگر يک مفهوم “ همگرايي”و “ عکس العمل زمين”با توجه به آن که  •
.بوده، مي توان عکس العمل زمين را با توجه به ميزان همگرايي تونل بررسي نمود

۷/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل
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تکيه گاه هاي تونل -۷-۳
:همگرايي  -عکس العمل زمين •

با حفر تونل، تغيير شکل هاي  •
ايجاد شده باعث همگرايي تونل 

گ

تونل پايدار

تونل با تکيه گاه
تونل ناپايدار

جهت پيشرفت حفاري 

يي
جا

جاب

.مي گردد

۸/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

قبل از حفاري مقطع تونل بعد از حفاري مقطع تونل

تکيه گاه هاي تونل -۷-۳
:همگرايي  -عکس العمل زمين •

با شروع تغيير شکل هاي مقطع تونل  •
بعد از حفاري مي توان تکيه گاه تونل را 

ا   آ  ا ن تا ا ا فا

تنش هاي برجا

تغيير شکل الاستيک

شروع : فشار بحراني تکيه گاه
اجرا نموده تا از ادامه به وجود آمدن 

. تغيير شکل هاي تونل جلو گيري نمود

گاه
ه 
کي
ر ت

شا
ف

در اين حالت، تکيه گاه تونل از تغيير •
شکلهاي بيشتر مقطع تونل جلوگيري 

.نموده و در آن نيروهايي ايجاد مي گردد

تغيير شکل هاي پلاستيک 
زمين

تغيير شکل هاي پلاستيک

۹/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

با ترسيم فشارهاي ايجاد شده در تکيه گاه در برابر تغيير شکل هاي گذشته زمين، نمودار  •
.فشار تکيه گاه در برابر همگرايي زمين حاصل خواهد شد

زمين) تغيير شکل هاي قطري(همگرايي 
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تکيه گاه هاي تونل -۷-۳
:همگرايي  -عکس العمل زمين •

همگرايي زمين –نمودار فشار تکيه گاه •
بيانگر عکس العمل زمين به مقطع تونل 
ان  ال کل  ت کيف ش    

ر ت
شا

ف - غير الاستيک

ناپايدار
حفر شده بوده و در حالت کلي مي تواند 

گاه.داراي سه شکل مختلف باشد
ه 
ي

فشار بحراني مرتبط با شروع ) ۱۹۹۹(هوک •
تغيير شکل هاي پلاستيک را براي سنگ ها به 

:صورت زير پيشنهاد نمود

-پلاستيک 
الاستيکپايدار

زمين) تغيير شکل هاي قطري(همگرايي 

پايدار

۱۰/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

فشار بحراني تکيه گاه

فشار اوليه زمين

مقاومت تک محوري توده سنگ

زاويه اصطکاک داخلي

تکيه گاه هاي تونل -۷-۳
:همگرايي  -عکس العمل زمين •

با ترسيم منحني تسليم تکيه گاه  •
تونل در منحني عکس العمل زمين مي 
ا   ا ز  زا تغ شکل ن ا  فشت

منحني تسيلم تکيه گاه
توان ميزان تغيير شکل نهايي زمين را  

بعد از تعبيه تکيه گاه و نيز ميزان 
نيروهاي ايجاد شده درون تکيه گاه را 

.بدست آورد

گاه
ه 
کي
ر ت

شا

تعادل
تغيير شکل 
زمين قبل از 
تعبيه تکيه گاه

تنش تسليمي 
تکيه گاه

۱۱/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

زمين) تغيير شکل هاي قطري(همگرايي 
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تکيه گاه هاي تونل -۷-۳
:همگرايي  -عکس العمل زمين •

شيب منحني (سختي تکيه گاه و تنش تسليم تکيه گاه منحني تسليم تکيه گاه داراي دو پارامتر •
.بوده و با توجه به جنس و نوع سازه تکيه گاه قابل محاسبه مي باشد) الاستيک منحني تسليم

آ به عنوان مثال براي تکيه گاه شامل شاتکريت و يا بتني تنش تسليم تکيه گاه و سختي آن با  •
:استفاده از دو رابطه زير قابل محاسبه خواهند بود

سختي 
تکيه گاه

:مدول الاستيک بتن

:ضريب پواسن بتن

۱۲/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

تنش تسليم 
تکيه گاه

: ضخامت تکيه گاه

:شعاع داخلي تکيه گاه

:مقاومت تک محوري بتن

تکيه گاه هاي تونل -۷-۳

:  مثال •

متر درون يک زمين که داراي فشار هيدرواستاتيک   ۱/۸۵يک تونل با مقطع دايره اي با شعاع  •
شعاع مقطع دايره اي تونل بعد از تعبيه . مگاپاسکال قبل از حفر تونل بوده ايجاد مي گردد۱۰

ا  تن  نگ  ن اشد ۱/۷لا ت ت   طل :مطلوبست. متر مي باشد ۱/۷لاينينگ بتني برابر 

تغيير شکل قطري و منحني گسيختگي لاينينگ تونل–ترسيم منحني فشار تکيه گاه) الف

حداقل تغيير شکل مجاز زمين در مرحله تحکيم قبل از تعبيه لاينينگ تونل براي جلوگيري ) ب
.از گسيختگي لاينينگ تونل

.در تمامي مراحل رفتار کل محيط در محدوده الاستيک فرض گردد

۱۳/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

گيگا پاسکال،  ۲: ، مدول برشي بتن۰/۲۵: گيگا پاسکال، ضريب پواسن بتن ۳۰: مدول الاستيسيته بتن
مگا پاسکال ۵۰: مقاومت تک محوري بتن
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تکيه گاه هاي تونل -۷-۳

:حل •

استفاده از قانون کرش: فشار تکيه گاه  -محاسبه منحني تغيير شکل زمين

)قانون کرش(تغيير شکل شعاعي 

r = a  : در جداره تونل K=1 : همه جانبه يکسان(به علت شرايط فشار هيدرواستاتيک (
.مي باشد ۱برابر ) نسبت تنش افقي به تنش قائم(ضريب فشار جانبي 

= rبا جايگذاري مقادير  a  وK = 1  ميزان (در معادله کرش و دو برابر کردن آن، تغيير شکل هاي قطري
.با استفده از رابطه زير بيان خواهد شد) همگرايي تونل

۱۴/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

تغيير شکل هاي قطري 
)  ميزان همگرايي تونل(

بر حسب ميلي متر 
فشار بر حسب مگا (

)پاسکال

[ ]
2

)5.085.1.(.)11(
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.2
2 ×

−=−=+××−=
p

G
ap
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تکيه گاه هاي تونل -۷-۳

سختي :حل •
تکيه گاه

[ ]( )[ ]
( ) ( ) [ ]( )[ ] GPa 78.2

7.185.185.185.125.02125.01
7.185.185.185.130

22

22

=
−−+××−+

−−−×
=

( )2 ⎤⎡

۱۵/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

تنش تسليم 
تکيه گاه

( ) MPa 88.3
85.1

15.085.11
2

50
2

2

=⎥
⎦

⎤
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تکيه گاه هاي تونل -۷-۳

:حل •
ميزان تغيير شکل قطري تونل 

بعد از حفر کامل و ) همگرايي(
مگا پاسکال فشار  ۲۰آزاد شده 
همه جانبه

mm 63.4
2

)5.085.1.(10
2

)5.085.1.(
−=

×
−=

×
−=
p

12

4

8

مصالح زمين
ه 
کي
ر ت

شا
ف

سک
 پا
گا
، م

گاه

۱۶/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

0
0 1 2 3 4 5

ال
ک

زمين، ميلي متر) تغيير شکل هاي قطري(همگرايي 

تکيه گاه هاي تونل -۷-۳

تغيير شکل لاينينگ تونل تا :حل •
رسيدن به لحظه گسيختگي mm39.1

78.2
88.3

==

12
ال

4

8

مصالح زمين

لاينينگ بتني

ه 
کي
ر ت

شا
ف

سک
 پا
گا
، م

گاه

۱۷/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

0
0 1 2 3 4 5

ال
ک

زمين، ميلي متر) تغيير شکل هاي قطري(همگرايي 

= 3.88 MPa



12/15/2013

10

تکيه گاه هاي تونل -۷-۳

ميزان همگرايي در :حل •
محل تقاطع منحني 
هاي مصالح  زمين و 

لاينينگ بتني
12

ال

mm 83.2
2

)5.085.1()88.310(
2

)5.085.1.(
−=

××−
−=

×
−=
p

4

8

مصالح زمين

لاينينگ بتني
ه 
کي
ر ت

شا
ف

سک
 پا
گا
، م

گاه

۱۸/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

0
0 1 2 3 4 5

ال
ک

زمين، ميلي متر) تغيير شکل هاي قطري(همگرايي 

تکيه گاه هاي تونل -۷-۳

:حل •

12
ال

mm 1.44 =(1.39-2.83) =حداقل جابجايي زمين براي جلوگيري از گسيختگي لاينينگ بتني

4

8

مصالح زمين

لاينينگ بتني

ه 
کي
ر ت

شا
ف

سک
 پا
گا
، م

گاه

۱۹/۱۹علي ميرزاييتکيه گاه هاي تونل: فصل هفتماصول مهندسي تونل

0
0 1 2 3 4 5

ال
ک

زمين، ميلي متر) تغيير شکل هاي قطري(همگرايي 
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با พ়ࢁඟ از ৔وॷ ଥما


