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آب  نشتکنترل پیشنهاد پوشش بتنی مسلح بر اساس 

 گیری از مدل المان محدود با بهره های تحت فشار تونل از
 

، دانشگاه آزاد ( سنگ مکانیک)دانشجوي دکتري مهندسی معدن احسان داداشی؛ 
 ،اسلامی، واحد علوم تحقیقات تهران، ایران

مهندسی عمران، آب و  ۀبهشتی، دانشکدعلی نورزاد؛ دانشگاه شهید 
 ،زیست محیط

کورش شهریار؛ دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی معدن و 
 متالورژي، 

 کامران گشتاسبی؛ دانشگاه تربیت مدرس، گروه مهندسی معدن مکانیک سنگ
 93/77/36پذیرش                     93/31/36دریافت :  تاریخ

 چکیده
سنگ دربرگیرنده  فشار با پوشش بتنی، منابعی از جریان نشت آب به تودههای تحت  تونل

گیری مقاومت کمی در برابر فشار نشت آب خواهند  طی فرآیند آب رو، از اینخود هستند، 

در . سنگ منتقل خواهد شد داشت و با افزایش فشار آب داخلی تونل، فشار نشت آب به توده

 تأثیرسنگ از تمام جهات تحت  های توده المان ۀهمو  افذمن ،درزه، ترک ۀواسط این شرایط به

باعث تغییرات نفوذپذیری این اندرکنش هیدرومکانیکی . گیرند قرار می نشت آبفشار 

در تنش  صورت گرفته بنابراین، تغییرات. شود گیری می سنگ طی فرآیند آب های توده المان

این در  از این رو،. شود منجر به تغییراتی در ضریب نفوذپذیری و توزیع مجدد میدان نشت می

اندرکنش استفاده  این سازی مدل برای  ABAQUSافزار نرم کمک به محدود المان روش از تحقیق

 ۀمطالععنوان  طرح سد و نیروگاه گتوند بههای تونل تحت فشار  از دادهدر این راستا . شده است

تغییرات  تأثیرکردن مدل به شرایط واقعی،  منظور نزدیک به. بهره گرفته شده استموردی 

با استفاده  های ایجاد شده در محیط ها و تنش شکل سنگ بر تغییر نفوذپذیری پوشش بتنی و توده

منظور کنترل  دهد که به نتایج مدل عددی نشان می. اعمال شده است  به مدل USDFLDکد  از

در گردها  میلآرایش مناسب ضخامت پوشش و  ،های تحت فشار با پوشش بتنی نشت از تونل

 .دنکن سزایی را ایفا می هاز تونل نقش ب مجاز ممانعت از نشت بیش از حدپوشش بتنی در 

، نشت، ABAQUSتونل تحت فشار، پوشش بتنی مسلح، اندرکنش هیدرومکانیکی، نرم افزار : های کلیدی واژه
 .USDFLD، کد نیروگاه گتوندسد و 
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 مقدمه

 تونل اجرای های هزینه در را چشمگیری سهم ها تونل شده پوشش انجام های بررسی  مطابق

 اجرای های هزینه درصد 43 الی 7۱ در حدود گرفته صورت تحقیقات بر مبنای رقم این .دارد

پوشش بر خلاف روی توجه به فشار آب داخلی  اهای تحت فشار ب در تونل [.7]است  تونل

، ایجاد تغییراتی در تنش روی پوشش، منجر به تغییراتی در ضریب های جریان آزاد تونل

های ایجاد شده  ها و تنش شکل بر تغییر تغییرات نفوذپذیری پوشش. شود میپوشش نفوذپذیری 

 .[9] شود نشت می میدانمیدان تنش و در نتیجه توزیع مجدد سبب و گذاشته  تأثیرسنگ  توده

 .است سنگ هیدرومکانیکی بین پوشش بتنی و توده توأماناندرکنش  امر در حقیقت  این

 کهروش  ندرکنش هیدرومکانیکی پوشش و سنگطراحی پوشش تونل به اهای مهم  روش

 که عملاً اند، هستند ارائه کرده[ 6]( 7334) 9و فرناندز[ ۱-9]( 7331و  7396) 7اشلایس

 ،سنگ پوشش و توده ها روشدر این  .ها صورت می گیرد های معمول بر اساس آن طراحی

اشلایس  .شده است و طراحی پوشش بر اساس آن پیشنهاد فرض شدهنفوذپذیر و ارتجاعی 

و فشار آب [ 4]بر اساس فشار آب داخلی دو روش  های تحت فشار تونل  برای طراحی پوشش

هیدرومکانیکی حاصل از باز  توأمانرفتار در محاسبات خود  و ارائه داده است [۱]خارجی 

های تحت فشار اثر  تونل  برای طراحی پوشش فرناندزچنین  هم .ها را در نظر گرفت شدن ترک

تونل را بر اساس یک اندرکش هیدرومکانیکی واقعی بین سنگ و  ۀسنگ دربرگیرند توده

های تحت  لازمه طراحی پوشش برای تونل (9337) 9چانگ و همکاران .پوشش در نظر گرفت

تعیین پایداری مکانیکی و  برایهای عددی   ها، تحلیل سنگ و درزه بندی توده رتبهبه فشار را 

4سیمانجونتاک و همکاران .[1] مرتبط دانستندهای هیدرولوژیکی  تحلیل
بینی  برای پیش (9379) 

طراحی تونل تحت فشار  درروش المان محدود از رفتار هیدرولیکی و مکانیکی پوشش 

تنیدگی در پوشش نهایی مانع  پیش روشکه  دهد مینشان دست آمده  هبنتایج . کردنداستفاده 

 با در( 937۱) ۱زو و همکاران [.9] کنترل شده است و نشت از تونل قابل شده ها ترکشدن  باز
                                                           
1. Schleiss 

2. Fernandez 

3. Chung et al.  
4. Zhou et al. 

5. Simanjuntak et al 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.4
.5

99
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
4.

8.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
28

 ]
 

                             2 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.4.599
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.4.8.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-2712-fa.html


 066                 گیری از مدل المان محدود های تحت فشار با بهره پیشنهاد پوشش بتنی مسلح بر اساس کنترل نشت آب از تونل

ذیری ثانویه پنفوذ ۀو بتن به محاسب گرد روی میلنواختی از کرنش  نظر گرفتن ضرایب غیریک

سازی اثرات متقابل  خورده پرداختند و با تعریف المان درزه پرشده از آب، شبیه پوش ترک

های  تطابق مناسبی را بین دادهنتایج  .سنگ دربرگیرنده را توسعه دادند پوشش بتنی و توده

در ایران بر اساس  ها پژوهشاکثر  .[3] ست آمده از این روش را نشان دادد های و ب همشاهد

ای از تحقیقاتی که در ادامه بیان  توان به نمونه ها می غیر از آن ، اما بهمطالعات موردی هستند

با استفاده از مدل عددی در حالت دوبعدی ( 7993)سروش و محمدپور  .شده است، اشاره کرد

ها نشان  نتایج تحلیل. بعدی به بررسی اثر روباره کم بر پایداری تونل تحت فشار پرداختند و سه

ای در کاهش  کننده داد که انجام عمل تزریق تحکیمی در پشت پوشش بتنی تونل تاثیر تعیین

 در و پوشش سنگ بین اندرکنش( 7999)زاده و عبادی  قاسم.  [73] هیدرولیکی دارد بازشدگی 

 حالت برای موجود های روش تلفیق با این مقاله در. دندکرفشار را بررسی  های تحت تونل

 هیدرومکانیکی محاسبه اندرکنش برای یک روش تحلیلی ای صفحه کرنش و محوری تقارن

 با در نظر گرفتن رفتار نیز (7933) فر فرد و فهیمی زارعی. [77] شد  ارائه فشار تحت ی ها تونل

شوندگی کرنش از نقطه حداکثر دریافتند که سهم اندرکنش  خمیری با نرم-سنگ ارتجاعی توده

هیدرومکانیکی و فشار نشت بر نتایج مکانیکی کم اثر است، ولی بر نتایج هیدرولیکی شامل 

 [.79]ثر است ؤمنفذی و نرخ نشت شدیداً م آب

نظر مدل دردر مواد تغییرات رفتار  ۀواسطبهها  که اثر ناپیوستگی جا در این تحقیق، از آن

شده  مدلعنوان محیط پیوسته معادل  به سنگ دربرگیرنده گرفته شده است، پوشش بتنی و توده

پوشش طراحی برای  گرد در پوشش سازی میل مدل برای بعدی روش المان محدود سهاز و 

نفوذپذیری ثانویه  ،بر این اساس. از تونل استفاده شده است نشتکنترل  برایبتنی مسلح 

 توأمانرفتار  ۀفشار آب داخلی بر پای ۀواسط آن به سنگ دربرگیرنده پوشش بتنی مسلح و توده

وابسته کرده است، آن کرنش به را  محیط نفوذپذیریتغییرات نشت و براساس کدی که  -تنش

 .شده استتعیین 
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 از پوشش بتنی نشتهای تحلیلی تعیین  روش

و ( 7396) اشلایسدو روش توان به  های تحت فشار می برای طراحی پوشش بتنی تونل

سان،  ، همهمگنسنگ و پوشش  فرضیاتی نظیر رفتار توده ۀپای که بر اشاره کرد( 7334)فرناندز 

فشار آب کردن جریان  تفاوت این دو روش در نحوه مدل .بنا شده است متخلخل و ارتجاعی

اشلایس برای محاسبه فشار منفذی از تونل دو رابطه را پیشنهاد . استمنفذی خروجی از تونل 

سنگ در اثر تخلخل بالای آن باشد،  که اگر جریان منفذی در توده اینحالت اول . داده است

 :[9]شود  بیان می( 7) بر اساس رابطه نمایی توزیع فشارمنفذی

  
     

  
 
       

 

  
 

   
  
  

 
                                         (7)  

ترتیب شعاع  به   و    ، (Pa)فشار خارجی و داخلی آب ترتیب  به   و    که در آن 

m/s)شتاب ثقل  g، (m)خارجی و داخلی پوشش 
فشار آب منفذی در هر شعاع  pو ( 2

 .باشند می( Pa)وانه تاز اس( r)فرضی 

های شعاعی باشد، با فرض  دلیل تعداد زیاد ترک نفوذپذیری به که در صورتی در حالت دوم،

است قابل محاسبه  (9)ۀ ها، توزیع فشار خطی و بر اساس رابط ای در داخل ترک جریان لایه

[9]: 

  
                 

     
                                        (9)  

جریان    ها،  معلوم بودن عرض ترک و ها ای موازی با ترک ریان لایهاشلایس با فرض ج

 [:4]ارائه داده است ( 9) ۀرا بر اساس رابط(     )خورده  عبوری از میان پوشش بتنی ترک

   
              

               
                                      (9)  

(     ) گرانروی سینماتیکی   ها و  تعداد ترک n، (m)ترک  متوسطعرض  2aکه در آن 

 .است

در فاصله هر (   )توزیع فشار منفذی  7فرناندز هم با استفاده از روش تصویرنگاری چاه

را با استفاده از جریان بین دو چاه، یک منبع و یک حفره با مقاومت ( r)ای از مرز تونل  نقطه

 [: 6] دست آورد  به (4) از رابطهمعادل 

                                                           
1. Image Well Method 
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                                (4)  

 .[6]است  تعیین کرده( ۱)رابطه ۀ واسط آب در واحد طول تونل را به نشت نرخچنین  هم
   

            

  
 

  

                                (۱)  

   ، (m/s) پوشش نفوذپذیری   ، (s/  ) تونل طول واحد در آب نشت نرخ   آن  در که

 و b، (m) سنگ و ارتفاع سطح آب در مرز بین پوشش    ، (m) سطح آب در تونل ارتفاع

 .ندهست (m) تونل داخلی و خارجی شعاع ترتیب به   

چون در روش فرناندز بر خلاف اشلایس رسد که  نظر می شده به های ارائه روش با توجه به

شده در نظر گرفته شده است و تنها  سنگ در اندرکنش محیط در رابط ارائه نقش حمایتی توده

ها را در نظر  هیدرومکانیکی را حاصل از باز شدن ترک توأمانرفتار مانند روش اشلایس 

 .تری را ارائه دهد رسد این روش نتایج واقعی نظر می ه، بنگرفته است

 
 ه موردیعنوان مطالع بر طرح گتوند به های آب معرفی تونل

ۀ کیلومتری از سرچشمه رودخانه کارون، در فاصل 993 فاصلهطرح سد و نیروگاه گتوند در 

کیلومتری شمال شرقی شهر گتوند در استان  73کیلومتری شمال شهرستان شوشتر و در  9۱

روش  ها به این تونل. است متر 77 این طرح نیروگاه بر آب های تونلقطر . خوزستان قرار دارد

 انتهای تا سدۀ محدود از شده بررسیۀ منطق در .[79] اند حفاری و انفجار حفر شدهمعمول 

 های نهشته و بختیاری میشان، آغاجاری، گچساران، سازندهای جدید به قدیم مخزن، از ۀدریاچ

دیس است که شیب جناحین ساختگاه سد در کف، شامل یک طاق .گسترش دارند حاضر عصر

 میل شرق جنوب سمت و به غربی -شرقی تقریباً تاقدیس محور. استها  گاه تکیهسمت  آن به

 نسبتاً ضعیف سنگ گل و سنگ از ماسه تناوبی طورکلی هب این سازند لیتولوژی .است کرده پیدا

در . استسنگ  سنگ و رس سنگ، لای های ماسه سنگ کف از سازند آغاجاری شامل لایه. است

 در. کنگلومرای سازند بختیاری پوشیده شده است ۀوسیل نیز سازند آغاجاری به  گاه هر دو تکیه

 سازند آغاجاری متر 773 حدود تراز تا کارون سوی رودخانه دو سد در ساختگاه ۀمحدود

 به توجه با، 7شکل  بر اساس. است شده آن تشکیل در محلی تاقدیس یک که دارد رخنمون
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در  یها تونل جمله از سد جانبی های سازه تمامی چپ گاه تکیه در سنگ توده مناسب کیفیت

این . شود می محدود بختیاری سازند برجای سنگ توده به که دارند چپ قرار جناح محدودۀ

 با کنگلومرا تر شامل بیش سازند این شناسی و از نظر سنگ است پلیستوسن-پلیو سن سازند به

 9 در شکل که چنان. است یا سیلتستون سنگ فورش و سنگ ماسه سنگ، گل از هایی لایه میان

 که آغاجاری سازند بر و ها تونل مسیر ابتدایی نیمه در بختیاری تر جوان سازند شود می مشاهده

 ها لایه این ساختمانی شناسی زمین لحاظ  به .است شده واقع دارد، قرار ها تونل انتهای مسیر در

 به ورودی سمت به حرکت با و بوده برخوردار درجه 93ملایم  شیب از خروجی قسمت در

 [.74]شود   می نزدیک افق شیب

 
 [66] سد گتوند ساختگاه شناسی زمین مقطع. 6شکل 

 
 [66]رسان  های آب در راستای تونلشناسی  پروفیل طولی زمین .6شکل 

پذیری  های مقاومتی و تغییر شکل تعیین ویژگی برایهای مقاومتی انجام شده  نتایج آزمون

لازم به ذکر . ارائه شده استغالب منطقه  ۀعنوان تود بهکنگلومرایی  ۀبرای تود 7در جدول 
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تکمیلی برابر  های بررسیهای شکست هیدرولیکی در  بر اساس آزمایشها  است که نسبت تنش

های اخذ شده وزن مخصوص نمونه کنگلومرا  از روی نمونه. [74] یک تخمین زده شده است

kN/mنیز 
 .در حالت خشک تعیین شده است ۱/94 3

عنوان  کنگلومرا بهسنگ  پذیری توده های مقاومتی و تغییر شکل نتایج مربوط به ویژگی .6جدول 
 [66]افزار  ورودی نرم

 نوع سنگ
 پذیری  مدول دگرشکل

(GPa ) 

مقاومت کششی  
 

(MPa) 

 اتساعۀ زاوی

 (درجه)

 اصطکاک داخلی ۀزاوی

 (درجه)
 نسبت پواسون

 چسبندگی
(MPa) 

 7/3 9۱/3 9۱ 6 9۱/3 7/9 کنگلومرا

 
 پوشش بتنی مسلح های طراحی  گام

ای و هیدرولیکی  مین نیازهای مقاومتی سازهأت برایپوشش دائمی فقط  که با فرض این

پوشش بتنی تحت هیچ شرایطی اعمال سنگ به  گونه باری از توده شود و هیچ طراحی می

 .های طراحی در ادامه ارائه خواهند شد ، گام[7۱] شود نمی

 سنگ مناسبی از توده ۀمحدودانتخاب  -6
در شرایطی که مرزهای هیدرولیکی بیش از حد به تونل نزدیک باشد،  ،9 با توجه به شکل

از طرف دیگر اگر . توان داشت تخمین درستی از دبی آب ورودی و خروجی تونل نمی

مرزهای هیدرولیکی از تونل بیش از حد مورد نیاز دور باشد، باعث افزایش زمان حل مدل 

و بعد متر  993×993متر،  77به قطر  ای ابعاد مدل برای تونلی به شکل دایرهرو،  از این. است

 .[7۱] سازی شوند سازی، مدل گردها به جای معادل تا میل انتخاب شده استسوم یک متر 

 انتخاب مدل رفتاری مناسب .6

 سنگ مدل رفتاری توده (الف

. سد ر مین نظر ، تأثیر تنش اصلی میانگین مهم بهپژوهشبا توجه به عمق کم در این 

کلمب برای -از مدل رفتاری موهرچنین با توجه به توده ضعیف دربرگیرنده تونل،  هم

 [. 7۱] ها استفاده شده استدر تحلیل بررسی شدهسنگ  توده
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 [69]ابعاد و شرایط مرزی مدل عددی  .6شکل 

 مسلح بتنیش شمدل رفتاری پو (ب

خوردگی ناشی از دو حالت ترک که پوشش بتنی تونل تحتِ فشار آب داخلی  جا از آن

 بتن های المان پاسخ بینی پیش برای د،شو میکشش و خردشدگی ناشی از فشار را متحمل 

برای مشخصات مکانیکی . است استفاده شده  7دیده بتن آسیباز مدل رفتاری خمیری  مسلح

توان رفتار هر یک از این  در چنین سیستمی نمی که جا از آن. است 9 پوشش بتنی مطابق جدول

افزار  سنگ در نرم توده وبرای پوشش بتنی د، کرطور مستقل بررسی و تحلیل  ها را به محیط

ABAQUS شده از المان کوپل C3D8RP است شده استفاده . 

 [69]مشخصات مکانیکی در نظرگرفته شده برای پوشش بتنی  .6جدول 

 مخصوصوزن 

(kN/m3) 

 مدول ارتجاعی

(GPa) 
 نسبت پواسون

 مقاومت فشاری

(MPa) 

 مقاومت کششی

(MPa) 

9۱ 93 9۱/3 93 9 

                                                           
1. Concrete damaged plasticity 
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. خمیری استفاده شده است-افزار از مدل ارتجاعیگرد در نرم برای معرفی مشخصات میل

یک که  استفاده شده است T3D2از المان  ABAQUSافزار گرد در نرم سازی میل مدلبرای 

 در نظر 9گرد مطابق جدول  مشخصات مکانیکی میل .بعدی با دو درجه آزادی است المان سه

صورت مدفون در  فولادی به گرد میل ،7نام المان مدفون شده در روشی به. گرفته شده است

ای المان  ای آن با تغییرمکان گره های گره تغییرمکانشده که  فرضسازی شده و  المان بتن مدل

 .باشد بتن برابر می
 [69]گرد  سازی میل مشخصات مکانیکی در نظرگرفته شده در مدل .6جدول

 مخصوصوزن 

(kN/m3) 

 مدول ارتجاعی

(GPa) 
 نسبت پواسون

 تنش تسلیم

(MPa) 

۱/19 933 9۱/3 433 

 اعمال شرایط مرزی مکانیکی .6

کردن مرز  های برجا روی مرزها مشخص نیست، ثابت که مقدار دقیق تنش با توجه به این

 .راه اعمال شرایط مرزی واقعی استجایی نقاط مرزی صفر باشد، تنها  هکه جاب نحوی  مدل به

 بر اساس اندرکنش هیدرومکانیکی با ارائه معادلات حاکم سازی مدل .6

 دقیق روش های تحت فشار، پایداری تونل بر فشار آب داخلی تاثیر بررسی حالت صحیح

بر سنگ دربرگیرنده  در سطح تماس پوشش بتنی و توده اندرکنش هیدرومکانیکی تحلیل انجام

 توأمانتحلیل  عنوان به که است برجا های تنش توزیع همراه به منفذی فشارهای توزیع اساس

محیط  تنش-نشت توأمانمیدان نشت بر اساس تحلیل  ۀمعادل. شود می مطرح هیدرومکانیکی

 [.76] شود بیان می( 6) ۀصورت رابط به
   

 
        

  
  

  
 

        

       
   

  
                         (6)  

 که در این رابطه 
 

kg/m)جرم مخصوص اولیه محیط  
3)، k  ضریب نفوذپذیری محیط

پشت ناحیه  نخورده سنگ دست ترزیق و توده ۀشامل ضریب نفوذپذیری پوشش بتنی، ناحی)

، (Pa) فشار آب منفذی pعملگر لاپلاس،    ،(Pa.s)ویسکوزیته آب   ، (m/s( )تزریق

کرنش حجمی    ، (s)زمان  tپذیری سیال،  ضریب تراکم   نسبت پوکی محیط،     

                                                           
1. Embedded elemet 
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m) دبی خروجی از المان qو ((            )های اصلی  مجموع کرنش)
3
/s )

 ۀرابط)و  سازگاری ( 1  ۀرابط)چنین معادلات میدان تنش بر اساس معادلات تعادل  هم .است

 [.76]شود  بیان می( 9

                                                        (1)  

ضریب   ، (N)نیروی حجمی در محیط  F، (Pa)تنش نرمال یا برشی     که در این رابطه 

 .استتابع دلتای کرونکر     بایوت و 
    

 

 
                                                   (9)  

 .است ای گره جایی هجاب uکرنش نرمال یا برشی و     که در این رابطه 

سنگ،  هیدرومکانیکی پوشش بتنی و توده توأماناندرکنش  نیاز به درنظر گرفتن با توجه به

با توجه  .این اندرکنش استفاده شده است مستقیم برای تحلیل توأماناز روش  تحقیقدر این 

این اثر اندرکنش هیدرومکانیکی را در حالت ثابت ضریب نفوذپذیری حل  ها افزار نرم که به این

کد  ۀواسط هب ABAQUS افزار محیط در نرم تغییر ضریب نفوذپذیری رو، از این، دنکن می

USDFLD به مدل عددی اضافه شده است. 

دیدگی بتن در این شرایط بر  جاکه پاسخ مدل در شرایط کششی مدنظر است، آسیب از آن

 [.71]شود  بیان می( 3) ۀاساس رابط
     

  

        
  

 
                                         (3)  

، (MPa)تنش کششی بتن     دیدگی بتن در شرایط کششی، میزان آسیب   که در این رابطه 

  کل و  کرنش   ، (MPa)مدول کشسان بتن    
از . استکرنش خمیری کششی بتن    

( 73) ۀصورت رابط بهمقدار نفوذپذیری ثانویه پوشش بتنی تحت فشار آب داخلی تونل  رو، این

ترتیب نفوذپذیری اولیه و ثانویه پوشش بتنی  به  و    در این رابطه  .استقابل محاسبه 

(m/s )است. 
                 

                                  (73)  

طور  به سنگ دربرگیرنده تونل جایی که ضریب نفوذپذیری توده از طرف دیگر، از آن

( 77) ۀبر اساس رابطاین ارتباط است،  محیط وابسته های حجمی خمیری به تغییرشکل مستقیم

 [:73]، [79]،[76]تعریف شده است سنگ  در مدل رفتاری توده
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                    (77)  

تخلخل    و کرنش حجمی    ، (m/s) ترتیب نفوذپذیری اولیه و ثانویه به  و    که در آن 

 .استسنگ  اولیه توده

تزریق و اعمال شرایط مرزی  ۀسازی ناحی ، مدلپوشش بتنی در گرد پیشنهاد میل .9

 هیدرولیکی

کرد مناسب پوشش لازم است تا ضخامت بتن  عمل برایهای موجود  نامه با توجه به آئین  

متر پیشنهاد  سانتی 1تا  ۱های عرضی و طولی  گرد در فضای داخلی و بیرونی پوشش روی میل

بر این  [93] استقلیایی متغیر  یقرارگیری در محیطضخامت در صورت شود که البته این 

در  ۱های عرضی و طولی  ضخامت بتن در فضای داخلی و بیرونی پوشش روی میلگرد اساس

کنترل  برای تزریق ۀشعاع ناحی  ،[97] 7مارنسبر اساس پیشنهاد چنین  هم. نظر گرفته شده است

ای  دایره یسنگ در محیط برابر با قطر تونل و نفوذپذیری توده نشت بیش از حد مجاز از تونل

اعمال شرایط مرزی  .سازی شده است متر بر ثانیه مدل ۱× 73-9شکل اطراف تونل در حد 

ارتفاع در این حالت شرط مرز بیرونی بر اساس شامل دو شرط مرزی است که هیدرولیکی نیز 

شود و شرط مرزی هیدرولیکی در سطح  ل میهیدرواستاتیکی سطح آب زیرزمینی به مدل اعما

 .تونل استبتنی معرف فشار آب داخلی داخلی پوشش 

 سنجی نتایج عددی صحت
تحلیلی نظیر محیط  های روش کننده محدود های فرضسنجی نتایج عددی،  منظور صحت به

سنگ و  های توده ارتجاعی، همگن، همسان و بدون در نظر گرفتن تغییرات نفوذپذیری المان

دست آمده  های به بر اساس اختلاف بین داده .اند گرفته شده در مدل عددی درنظرپوشش بتنی 

فرناندز با  تحلیلی  نتایج کرنش روی پوشش بتنی بر اساس روشدر  درصد ۱با خطای زیر 

ای  مقایسه 4  ، شکلسنگ و پوشش است گر اندرکنش واقعی بین توده که بیان نتایج مدل عددی

شده از   کرنش محاسبه مقابلاز کرنش ایجادشده روی پوشش بتنی از نتایج مدل عددی در 

مقایسه نتایج تنش مماسی روی پوشش بتنی بر اساس چنین  هم .دهد نشان میروش تحلیلی را 

دست آمده با  های به اختلاف بین داده ۱  اشلایس با نتایج مدل عددی در شکل تحلیلی  روش
                                                           
1. Marence 
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نظر  به. دهد تر روی پوشش بتنی نشان می بیشدرصد را در فشارهای  7۱خطایی در حدود 

رسد که این اختلاف ناشی از این است که در روش اشلایس اندرکنش هیدرومکانیکی تنها  می

 های تغییرشکل گیری طی فرآیند آب درها در نظر گرفته شده و  بر اساس تاریخچه بازشدن ترک

متقابل آن روی میدان نشت جدید با القای میدان تنش جدید سنگ و اثرات  توده در ایجادشده

عنوان مدل پایه برای  توان از این مدل به می مذکوربا توجه به نتایج از این رو،  .است نشده دیده

 .بعدی و تحلیل غیرخطی استفاده کرد مدل سه

 
 مقایسه نتایج تحلیل کرنش روی پوشش بتنی .6شکل 

 
 نتایج تحلیل تنش روی پوشش بتنی ۀمقایس .9شکل  

 

 طراحی پوشش بتن مسلح
خورد که تنش کششی در بتن از  پوشش بتنی هنگاهی ترک میهای تحت فشار،  در تونل

پیشنهاد میلگرد مورد نیاز پوشش بتنی شامل  از این رو،. شود تر بیشمقاومت کششی آن 
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داری و قطر میلگرد فولادی با استفاده از تنش کششی ایجاد شده در بتن کنترل  فاصله ۀمحاسب

، حداکثر تنش کششی در (متر سانتی 43 یپیشنهاد)با توجه به ضخامت پوشش بتنی . شود می

مقدار نیروی کششی . مگاپاسکال محاسبه شده است 46/7مقطع بحرانی در پوشش بتنی برابر 

 :آید دست می به( 79) ۀز رابطدر این مقطع بحرانی ا
                                                (79)  

سطح مقطع پوشش    و ( MPa)حداکثر تنش کششی در مقطع بحرانی    که در این رابطه 

مقدار نیروی محوری محاسبه شده ملاک تعیین تسلیح در بنابراین  .استبتنی در واحد طول 

تر از مقادیر  جا که تنش ایجاد شده در میلگرد باید کم طرف دیگر، از آناز . استپوشش بتنی 

( 79) ۀتوان با استفاده از رابط تنش مجاز طراحی باشد، بنابراین درصد تسلیح پوشش بتنی را می

 :محاسبه کرد
        ,          

   

                                     (79)  

 . استدر پوشش بتنی کار رفته  به سطح مقطع میلگرد   که در این رابطه 

 @ cm93 دو حالت توزیع میلگرد  سنگ اطراف نشت آب از تونل به تودهکنترل برای 

mm 76 Φ  و cm93 @ mm 93 Φ نشت آب از حداکثر  الف 6شکل . شدند  با هم مقایسه

مترمکعب بر  ۱/7×73-6در پوشش بتنی را در حدود  cm93 @ mm 76Φ تونل با توزیع 

مترمکعب بر ثانیه  7/9×73-6  در حدود cm93 @ mm 93Φبا توزیع  ب 6شکل ثانیه و 

 تر درصد کم 43حدود  cm93 @ mm 76Φ نشت از تونل با توزیع  از این رو،، دهد نشان می

 .شده است

 
 (و ب  cm66 @ mm 60Φ (مقایسه دبی نشت آب از تونل در دو توزیع میلگرد؛ الف .0شکل 

cm66 @ mm 66Φ  
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نفوذپذیری پوشش متفاوتی در ضریب تغییرات ، دو حالت تسلیح پوشش سبب 1در شکل 

 الف 1شکل با مقایسه . استی متفاوتی را نتیجه داده ها شده که نهایتاً تعداد و عمق ترکبتنی 

 cm93 @ mm 76Φ ها در پوشش در حالت  تعداد ترکمشاهده می شود که  ب 1نسبت به 

اند که  تر تشکیل شده کمهایی با عمق  اما ترکباشد،  می cm93 @ mm 93Φاز حالت  تر بیش

 .اند به پشت پوشش بتنی نرسیده

تنش ، میلگردبار روی پوشش در درصد مشخصی از  6۱در فشار آب داخلی ، 9در شکل 

. است cm93 @ mm 76Φ از تر بیش cm93 @ mm 93Φ روی میلگرد در حالت توزیع 

در پوشش بتنی با  ، در درصد مشخصی از میلگردسان در فشار آب داخلی یک دیگرعبارت  به

 .شود منتقل می تری به میلگرد تنش کم ،تر کمداری و قطر  فاصله

 
 و  cm66 @ mm 60Φ (در دو توزیع میلگرد؛ الفها  تعداد و عمق ترک ۀمقایس .6شکل 

   cm66 @ mm 66Φ (ب

 
های آب  سان در فشار در پوشش بتنی با درصد یک توزیع میلگردروی دو بر تنش  ۀمقایس .6شکل 

 زیادداخلی 
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، تغییرات نفوذپذیری پوشش بتنی مسلح نسبت به تنش در یک نقطه روی آن 3در شکل 

بار فشار آب داخلی، تنش  77که نشان داده است، در فشار بعد از حدود چنان. ارائه شده است

گر  تبدیل شده که این حالت بیان( مقادیر مثبت)کششی به ( مقادیر منفی)از حالت فشاری 

بار که افزایش  79تا  77بین  ۀمحدوددر ادامه و در . خوردگی در پوشش است شروع ترک

که در نهایت در فشار  است بوده  گر رشد ترک دهد، بیان ناگهانی تنش روی پوشش را نشان می

 79به محض ترک خوردن بتن در فشار . رسد سنگ می ، رشد ترک به مرز پوشش و تودهبار 79

در لحظه بعد از ترک پوشش  .دهد بار تغییرات نفوذپذیری حالت ناگهانی صعودی را نشان می

دلیل این امر اختلاف فشار بین داخل و . گیرد خود می بتنی، تنش روی پوشش حالت نزولی به

پایدار از مقادیر تنش  هم برای رسیدن به یک شرایطبیرون پوشش است که با مقادیر نزدیک به

تلفیقی از دو نتیجه خروجی از مدل عددی روی بخشی از  73در شکل  .کاهند کششی می

تنش روی افزایش صورت که در محل ترک پوشش بتنی،  شده است، بدین پوشش بتنی ارائه

 .دهدمیمیلگردها را نشان 
 

 
 تغییرات نفوذپذیری و تنش پوشش بتنی مسلح با افزایش فشار آب داخلی تونل .5شکل 

 
 گیری نتیجه

های اشلایس و فرناندز، روش  سنجی مدل عددی بر اساس روش با توجه به نتایج صحت

در حل مسئله با روش تحلیلی، از این رو، . دهد تری را در نتایج ارائه می اشلایس خطای بیش

 رفتار توأمان هیدرومکانیکی را بر اساسکه برخلاف روش اشلایس،  ل آندلی فرناندز بهروش 
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ها طی افزایش  ترک در پوشش بتنی و افزایش تنش روی میگرد در محل ترکهای  محل .66شکل 

 فشار آب داخلی تونل

گرفته است و مدل عددی در ارجحیت قرار  سنگ و پوشش درنظر گرفته است، اثر متقابل توده

تعداد  میلگردها قطر و فاصله کاهش باچنین  هم. سنجی شده است این روش صحتپایه با 

در حالی که با افزایش قطر و فاصله  .شود و در پوشش بتنی پخش مییافته  افزایش ها ترک

ها  کار رفته در بتن و تحت همان فشار داخلی تعداد ترک میلگردها، در همان درصد میلگرد به

ها به پشت پوشش بتنی رسیده و فشار  این ترک. شود ها افزوده می و بر عمق آن یافته کاهش

را  قطر و فاصله میلگردها دممکن بای حد تا بنابراین .دهند سنگ انتقال می نشت را به توده

ای از فشار آب داخلی به  بسته به میزان نشت آب از تونل بخش عمدهنهایت،  در. داد کاهش

سنگ و هم به پوشش وارد  نشت هم به توده فشارنابراین ب. یابد خارج پوشش بتنی انتقال می

سنگ و پوشش از  شده در توده های ایجاد  ها و تغییرشکل توان در محاسبه تنش نمی و شود می

 .پوشی کرد آن چشم
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