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تحليل تنش ها و کنترل پايداري در مقاطع برخورد تونل ها، به دليل تمرکز تنش و سه بعدي بودن مسئله، کار بسيار پيچيده اي 
است. در طول ساخت تونل، افزايش بار بر روی نگهدارنده و تغيير شکل اضافي تونل به علت اختلال ايجاد شده در مصالح اطراف 
ناحيه تقاطع، منحصر به فرد بوده و ممکن است باعث بروز ناپايداري در اين مقطع شود. براي کنترل تنش ها و تغيير شکل هاي 
اضافي در اين مقاطع، نياز به سيستم نگهداري قوي تري نسبت به ساير مقاطع تونل وجود دارد. مقادير تنش و جابه جايي هاي 
اضافي در محل تقاطع Y شکل متأثر از زاويه برخورد تونل ها است. در اين تحقيق، با مدلسازي سه بعدي محل انشعاب تونل 
پنستاک سد رودبار لرستان در نرم افزار FLAC3D تأثير زاويه برخورد تونل ها بر طول نگهداري اضافي در تقاطع Y شکل بررسي 
شده است. نتايج تحليل ها براي سه زاويه ۶۰، ۷۵ و۹۰ درجه نشان مي دهد که با کاهش زاويه برخورد، طول نگهداري اضافي لازم 

در محل گوه ميانی و تاج تونل ها افزايش مي يابد.
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مقدمه-11
دليل  به  زيرزميني  فضاهاي  در  پايداري  کنترل  و  تنش ها  تحليل 
ابهامات زياد و عدم آگاهي کامل از رفتار زمين کار دشواري است؛ بخصوص 
در مقاطعي که تونل ها چندشاخه مي شوند و در اصطلاح تقاطع دارند. اين 
مقاطع به دليل شکل خاصشان تحت تأثير ميدان هاي تنش سه بعدي قرار 
دارند که کار تحليل تنش ها و کنترل پايداري را بسيار پيچيده تر مي نمايند. 
از کرنش مستوي در حالت دو  استفاده  روش متداول تحليل در تونل ها 
بعدي و بررسي مقاطع مختلف است. ولي فرض کرنش مستوي تنها در 
شرايطي صادق است که مقاطع تونل تحت حوزه تنش هايي غير از خود 
به گونه ديگري  نباشد. در مقاطع برخورد تونل ها وضعيت تنش ها  تونل 
است و فرض کرنش مسطح صادق نيست و بررسي آن ها در حالت دو 
بيانگر وضعيت تنش هاي موجود در آن مقطع  به خوبي  بعدي نمي تواند 
باشد ]2[. بنابراين ساخت مدل هاي سه بعدي براي بررسي مقادير تنش و 

تغيير شکل در محل تقاطع ضروري است.
مقادير  و  مقاطع  اين  در  تونل ها  پايداري  بر  تأثيرگذار  عوامل  از 
نگهداري اضافي لازم، زاويه برخورد تونل ها با يکديگر است. با استفاده از 
مدلسازي سه بعدي محل تقاطع با زواياي مختلف، مي توان تغييرشکل ها 
و تنش هاي اضافي به وجود آمده در اين محل ها و الگوي گسترش آن ها 
در طول تونل ها را بررسي نمود. عموماً در اين مقاطع براي مقابله با اضافه 
تنش هاي موجود، سيستم نگهداري سنگين تری نسبت به مقاطع معمولي 
تونل به کار گرفته  مي شود که اين سيستم نگهداري اضافی، عامل اصلي 
هزينه ها در اجراي اين مقاطع مي باشد. بنابراين طراحي بهينه نگهداري در 

محل تقاطع و منطقه متأثر از آن بسيار با اهميت است.
بسياري از مطالعات رفتار محل تقاطع تونل ها در گذشته، بر اساس 
الاستيسيته شکل  تئوري  از  استفاده  و  تنش  تمرکز  عوامل  روي  مطالعه 
روي  بر  پنت  و  رايلي  توسط  فتوالاستيسيته  آزمايش  های  است.  گرفته 
به  ولی  است.  گرفته  تونل صورت  تقاطع  محل  دربرگيرنده ي  فشارهاي 
دنبال توسعه ي سريع روش هاي مدلسازي، تحليل هاي سه بعدي جايگزين 
محققاني  جمله  از  همکارانشان  و  تاکينو  و  تارجا  شدند.  قبلي  روش هاي 
بودند که بر روي بحث جابه جايي و فشار خطي در محل تقاطع با توجه 
به خصوصيات سنگ ها و زاويه هاي مختلف تقاطع به تحقيق و بررسي 

پرداختند ]۳[.
براي طراحي سيستم نگهداري در محل تقاطع يک تونل اصلي و 
يک تونل فرعي با زاويه ۴۵ درجه، تساشياما و همکارانش از تحليل عددي 
سه بعدي استفاده کردند. بر اساس اين تحليل ها، اعلام نمودند که منطقه 
تأثير در طول تونل اصلي که احتياج به نگهداري بيشتري دارد، برابر قطر 
تونل در جهتي که با تقاطع زاويه منفرجه مي سازد و سه برابر قطر تونل در 

جهتي که با نقطه تقاطع زاويه حاده تشکيل مي دهد، است ]۴[.
پوتلر مطالعاتي روي شبکه اي از فضاهاي زيرزميني در کشور انگليس 
)که در مجموع تقريباً 9۰ تقاطع دارد( انجام داد. اين شبکه از تونل ها در 
سنگ هاي ناحيه مارشالينگ حفر شده و در عمق 1۰۰ متري زمين قرار 

گرفته است. روش حفاري، مبتني بر اصول روش تونل سازي اتريشي بوده 
است. او از دو نوع مدل تقاطع يعنی تقاطع T شکل و تقاطع صليبي بهره 
برد. نتايج تحليل ها نشان مي داد که مقادير تنش ها و کرنش ها در محل 
تقاطع ها 1/۵ برابر مقادير آن ها در ساير بخش هاي تونل مي باشند. تنها در 
فاصله حدود نصف قطر تونل از محل تقاطع، تنش در پوسته بتني دچار 

اغتشاش مي شود ]۵[.
تمرکز  Y شکل، عامل  در مقطع  داشتند که  اظهار  براون  و  هوک 
تنش تحت تأثير تنش تک محوره )تانسور تنش تک محوره(، به بيش از 

۳۵ خواهد رسيد ]۳[.
گرفت،  صورت  همکارانش  و  نونومورا  توسط  که  اخير  تحقيقات 
بکارگيري نگهداري تقويت شده در محل تقاطع را با يک تخمين حدودي 
اساس  بر  تحقيقاتی  هوسايو  و  چن  همچنين   .]۶[ مي شد  شامل  کلي  و 
تحليل الاستوپلاستيک سه بعدي، در ارتباط با رفتار تونل در محل تقاطع 

را سرپرستي کردند ]۷[.
مطالعات ذکر شده صرفاً محدود به يک مطالعه موردي است. در اين 
تحقيق سعي بر آن است تا با يک ديد کلی، تأثير پارامتر زاويه تقاطع بر 
طول اضافه نگهداري مورد نياز در مقاطع برخورد Y شکل بررسي گردد.

مدلسازي-21
برخورد  مقاطع  در  تونل ها  رفتار  بر  تقاطع  زاويه  تأثير  بررسي  براي 
Y شکل، نياز به مقايسه رفتار تونل در مدل هاي سه بعدي مختلفي است 
که هر يک با زاويه تقاطع خاصي ساخته شده باشند. بنابراين با استفاده 
از نرم افزار FLAC3D سه مدل با زاويه بازشدگي۶۰، ۷۵ و9۰ درجه 
ساخته شد. براي ساخت مدل در نرم افزار FLAC3D، نياز به دانستن 
شرايط اوليه و مشخصات ژئوتکنيکي توده سنگ اطراف است. به منظور 
کاربردي تر شدن مسئله و تطبيق آن با يک مورد واقعي، شرايط مدلسازي 
مطابق شرايط واقعی محل انشعاب تونل هاي پنستاک سد رودبار لرستان 
در نظر گرفته شده است. در محل سد به منظور تأمين آب توربين ها که 
در تراز پايين تري واقع شده اند، تونلي به قطر ۶ متر آب را به پايين دست 
هدايت مي کند. اين تونل قبل از رسيدن به توربين ها، به دو شاخه تقسيم 
شده و يک انشعاب Y شکل را مي سازد. محل انشعاب حدود ۳۶۰ متر 
پايين تر از سطح زمين واقع شده است. بنابراين مي توان گفت تونلي عميق 
محسوب مي شود . به دليل وجود گسلي عميق قبل از محل انشعاب و با 
از تراز  پايين تر  از آن، سطح آب زيرزميني به شدت افت کرده و  فاصله 
تونل ها در محل انشعاب قرارمي گيرد. بنابراين در محل انشعاب فشار قائم 

تنها ناشي از وزن توده هاي سنگ است ]1[.
شدت  دليل  به  انشعاب  محل  در  زمين شناسي،  گزارش  مطابق 
فعاليت هاي تکتونيکي، شکستگي هايی در توده سنگ اتفاق افتاده است. با 

اين حال، توده سنگ از مقاومت نسبتاً خوبی برخورداراست.
گمانه های حفر شده در محل انشعاب، مقدار RQD ميانگين برابر 
۸۷ را نشان می دهد. بنابراين با توجه به اين مقدار بالای RQD و اين 
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نکته که مفهوم پيوستگی و ناپيوستگی يک مفهوم نسبی است، می توان 
توده سنگ را پيوسته درنظر  گرفت ]1[.

از طرفی ديگر، با توجه به اينکه نرم افزار FLAC3D يک نرم افزار 
تفاضل محدود است، می تواند برای مدلسازی عددی در توده های سنگ 
پيوسته مورد استفاده قرارگيرد. بنابراين با توجه به اين ويژگی و سرعت و 
دقت بالای محاسبات، FLAC3D به عنوان نرم افزار مدلسازی انتخاب 
از   FLAC3D نرم افزار  در  انشعاب  محل  مدلسازي  براي  است.  شده 
عواملی  به  نياز  بنابراين  است.  شده  استفاده  موهر-کولمب  رفتاري  مدل 
از قبيل وزن مخصوص توده سنگ، چسبندگي، زاويه اصطکاک، مدول 
تغيير شکل پذيری، نسبت پواسون و نسبت تنش افقي به قائم در محدوده 

انشعاب مي باشد که به طور خلاصه در جدول )1( آورده شده است.

هندسه1مدل-21-11
برای  و  شکل   Y مقاطع  در  اصلي  تونل  دوشاخه شدن  به  توجه  با 
درنظر گرفتن تأثير متقابل تونل ها بر يکديگر و تأثير آن ها بر ابعاد بهينه 
مدل، لازم است که هر دو تونل با ابعاد مشخصي در مدل در نظر گرفته 
شوند. به منظور کاهش اثر مرزها بر نتايج تحليل بايد ابعاد مدل بيش از ۸ 
برابر قطر تونل درنظر گرفته شود ]۸[. بنابراين در مدلسازي، تمامي مدل ها 
با عرض و ارتفاع 1۰۰ متر ساخته شده و طول مدل ها برابر ۶۰ متر در نظر 
گرفته شده است؛ به طوري که مرکز تقاطع بر مرکز هندسه مدل منطبق 
است. برای دستيابي به نتايج دقيق تر و کاهش حجم محاسبات عددی، 
و  تونل ها  محل  در  که  است  انجام  شده   به صورتي  مدل ها  شبکه بندي 
نواحي نزديک آن ها، تراکم شبکه ها بيشتر بوده و هرچه از تونل ها فاصله 
ابعاد  گرفته مي شود، از اين تراکم کاسته مي گردد. شبکه بندی مدل ها و 

مدل در شکل )1( نشان داده شده است.

تعيين1ترتيب1و1گام1حفاري-21-21
روش حفر در تونل ها به صورت تمام مقطع درنظر گرفته  شده  است. 
انشعاب، به  با رسيدن به محل  مقطع تونل دايره اي است به طوري که 
دو تونل مجزا تقسيم مي شود. در محل انشعاب ابتدا تونل سمت راست تا 
انتها حفر مي شود. سپس تونل سمت چپ حفاری مي گردد تا اثر حفر آن 

مقدارمشخصه
)k( ۰/۷ضريب تنش افقي
)ν( ۰/2۵نسبت پواسون

۴/۸مدول تغيير شکل پذيری )گيگا پاسکال(
۳۰زاويه اصطکاک  درزه ها

۰/۵چسبندگي درزه ها )مگا پاسکال(
2۷1۶وزن مخصوص )کيلوگرم بر متر مکعب(

بر تونل سمت راست و محل تقاطع مشاهده شود. اين روش حفاري برای 
کاهش جابه جايی ها و نگهداري لازم در محل تقاطع درنظر گرفته  شده 
 است. در مدل طولي برابر ۳۰ متر از تونل اصلي قبل از محل انشعاب و 
تقريباً همين طول از تونل هاي انشعابي مدلسازي شده است. در شکل )2( 

ترتيب حفاري نشان داده  شده  است.

نظر هايي  اختلاف  پيشروي در سازه هاي سنگي  براي محاسبه گام 
وجود دارد. يکي از روابط پرکاربرد، رابطه اي است که ساکورايي پيشنهاد 
داده است. ساکورايي در سال 19۸۶ روشي براي ارزيابي پايداري سنگ 
باتوجه به کرنش بحراني پيشنهاد کرد که بر اساس نتايج آزمايش فشاري 
عنوان  به  اغلب  روش  اين  تعريف مي شود.  روي سنگ ها  بر  تک محوره 
روشي استاندارد براي همگرايي )جابه جايي نسبي ديوارهاي تونل( استفاده 
است.  آمده  به دست  مختلف  تونل هاي  بررسي  نتيجه ی  در  که  مي شود 
فشاري  مقاومت  بين  روابط  انتشار  بر  علاوه  همکارانش  و  ساکورايي 
تک محوري و کرنش بحراني براي سنگ هاي مختلف، روابطي نيز بين 
مدول الاستيسيته سنگ هاي مختلف و کرنش بحراني ارائه دادند که در 

شکل )۳( نشان داده شده است.
خطر  هشدار  تراز  مقدار  سازه،  پايداري  بررسي  براي  روش  اين  در 
اگر  مي گردد.  مقايسه  مجاز(  )کرنش  اندازه گيري شده  عامل  با  و  تعيين 

مشخصات توده سنگ محل انشعاب ]1[: 1جدود 
مش بندي و ابعاد مدد: 1شکل 

ترتیب حفاري محل انشعاب: 2شکل 
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مقدار اندازه گيري شده از سطح هشدار خطر )کرنش بحراني( کمتر باشد، 
سازه پايدار است و کرنش بحراني همواره از کرنش گسيختگي کمتر است.

تعريف کرنش بحراني به صورت:

(1)

cσ مقاومت فشاري تک محوري و E مدول يانگ است. است که در آن، 
با ارتباط دادن نتايج آزمايشگاهي و داده هاي صحرايي با  ساکورايي 
استفاده از عوامل کرنش مجاز )بحراني(، مقاومت فشاري تک محوری و 

مدول يانگ، سه تراز هشدار خطر ارائه داده  است:

(2)

(()

(()

cε کرنش بحراني برحسب درصد و E مدول تغيير شکل پذيري  که در آن، 
ماده سنگ )کيلوگرم فورس بر سانتی متر مربع )kgf/cm2(( است.

 II و I رابطه های )2( تا )۴(، به ترتيب نشان دهنده تراز هشدار خطر
و III هستند ]9،1۰[.

همچنين جابه جايی مجاز به صورت:

(۵)

 جابه جايی اندازه گيري شده در محل مورد  
cU تعريف می شود که در آن، 

( است ]9،1۰[.
cU نظر و a شعاع تونل )هم واحد با 

براي ارزيابي پايداري از روش ساکورايي مقادير به دست آمده از مدل 
با گام حفاري 2 متر، جابه جايي حداکثر 1۶ ميلي متر را نشان مي دهد. در 
حالی که براي شعاع ۳ متري تونل مقدار کرنش بحراني برابر با ۰/۰۰۵۳ 
می شود. بنابراين اندازه کرنش بحرانی به دست آمده از نتايج تحليل، تونل 
را با توجه به مقدار مدول الاستيسيته سنگ محل، در سطح هشدار خطر 
III محدود مي کند. در نتيجه گام 2 متري، گام حفاري مناسبي خواهد 

 بود.

مدلسازی1سيستم1نگهداری-21-21
سيستم  عنوان  به  پاششی   بتن  و   بتنی  پوشش  از  مدلسازی ها  در 
از حفر  به طوری که پس  است.  استفاده شده  نهايی  و  نگهداری موقت 
با ضخامت 1۰  موقت شاتکريت  نگهداری  ابتدا سيستم  گام حفاری  هر 
سانتی متر اجرا شده، سپس در گام حفاری بعدی با حذف المان ساختاری 
بتن پاششی و جايگزينی آن با المان ساختاری پوشش بتنی با ضخامت 
مجموع هر دو پوشش، يعنی۵۰ سانتی متر مراحل مدلسازی تکميل شده 
است. در جدول )2( مشخصات سيستم های نگهداری موقت و دائم آمده 

است.

بررسي1نتايج1حاصل1از1مدلسازي-21
نرم افزار  در  مدلسازي  از  حاصل  خروجي هاي  تفسير  برای  
FLAC3D نقاط بحراني روی مدل درنظر گرفته شده است که مقادير 
تحليل خروجي ها  و  مقايسه  براي  نقاط،  اين  در  تنش مدل  و  جابه جايي 
مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به مدل Y شکل تونل ها، به طور 

مشخص نواحي بحراني در محل تقاطع به سه بخش تقسيم مي شوند:
- سقف تونل ها قبل و بعد از مرکز تقاطع

- گوه مياني )محل تشکيل زاويه حاده(
- گوه کناري )محل تشکيل زاويه منفرجه(

نقاطي ثابت روي اين نواحي در هر مدل در نظر گرفته شده است 
که شامل 12 متر )2 برابر قطر تونل( قبل و 2۴ متر )۴ برابر قطر تونل( 
بعد از محل تقاطع است. نتايج جابه جايي و تنش حاصل از تحليل عددي 
نرم افزار در اين نقاط، براي مقايسه با يکديگر و تفسير نتايج مورد استفاده 
قرار گرفته است. در شکل های )۴( و )۵( مي توان محل اين نقاط را به 
ترتيب در محل تاج و ديوارها مشاهده  کرد. به طوری که فاصله نقاط از 
يکديگر 2 متر بوده و نامگذاری آن ها برای بعد از محل تقاطع و با توجه 
به فاصله از مرکز تقاطع با اعداد مثبت و قبل از مرکز تقاطع با اعداد منفی 

نشان داده شده است.
شکل های )۶( تا )1۰( نمونه اي از تغييرات تنش و جابه جايي را در 
تاج و ديواره تونل های تقاطع 9۰ درجه و در نسبت تنش  نقاط مختلف 

افقي به قائم ۰/۷ نشان مي دهند.
اضافي  نگهداري  طول  بر  بازشدگي  زاويه  اثر  بهتر  مشاهده  براي 

سيستم 
نگهداری

مدول برشی
)گيگا 
پاسکال(

چگالی
)کيلوگرم بر 
متر مکعب(

ضريب 
پواسون

)ν(

مدول 
الاستيسيته

)گيگا پاسکال(
۸/9۶2۵۰۰۰/2۵22/۴بتن پاششی
122۵۰۰۰/2۵۳۰پوشش بتنی

رابطه بین مدود تغییر شکل و کرنش بحراني ]9[: 3شکل 

خصوصیات مقاومتي سیستم نگهداري: 2جدود 
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از  حاصل  تنش هاي  و  جابه جايي ها  مقادير  انشعاب،  محل  در  نياز  مورد 
تحليل عددي روی نواحي بحراني به صورت نمودارهاي فاصله-جابه جايي 

و فاصله-تنش در شکل های )11( تا )1۴( نشان داده شده است.
براي  تقاطع  از مرکز  فاصله  با  را  تاج  شکل )11( مقادير جابه جايي 
زاويه هاي مختلف نشان مي دهد. حداکثر جابه جايي در مرکز تقاطع اتفاق 
تمام  تقاطع( در  از محل  )قبل  تونل اصلي  می افتد. مقادير جابه جايي در 
مقادير  انشعابي،  تونل هاي  در  ولي  است.  يکسان  تقريباً  برخورد  زواياي 

اين  علت  که  مي يابد  کاهش  برخورد  زاويه  افزايش  با  نهايي  جابه جايي 
امر، مي تواند خارج شدن تونل هاي انشعاب از حوزه تأثير يکديگر و کاهش 
از مرکز تقاطع،  با فاصله گرفتن  از محل تقاطع  باشد.  تمرکز تنش ناشي 
روند  ثابت،  مقدار  به  رسيدن  تا  انشعابي  تونل هاي  تاج  جابه جايي  مقادير 
کاهشي دارند که اين روند با افزايش زاويه تقاطع شدت بيشتري دارد. در 

نتيجه در فاصله کمتري از مرکز تقاطع به  اين مقادير ثابت ميل مي کند.
نکته  اين   )12( شکل  در  تاج  روي  خمشي  تنش  نمودارهاي  براي 
زاويه  با  مدل  در  سقف  خمشي  لنگر  مقادير  بزرگترين  که  است  مشهود 
اين  مي شود،  بيشتر  تقاطع  زاويه  هرچه  و  مي دهد  رخ  درجه   ۶۰ تقاطع 

نمايش محل نقاط بحراني در تاج تونل: 4شکل 

نمايش محل نقاط بحراني در ديواره ها: 5شکل 

کانتور جابجايي تاج در تراز35۷ متر زير سطح زمین-: 6شکل 
تقاطع 90 درجه

کانتور جابجايي قائم در مرکز تقاطع-تقاطع 90 درجه: ۷شکل 

کانتور ممان روي لاينینگ ديواره در محل زاويه : 8شکل 
منفرجه-تقاطع 90 درجه

کانتور ممان روي لاينینگ ديواره در محل زاويه حاده : 9شکل 
)گوه میاني( -تقاطع 90 درجه
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تنش ها کاهش مي يابد. همچنين مشاهده مي شود که هرچه زاويه تقاطع 
بزرگتر باشد، نمودارها در فاصله کمتري از مرکز تقاطع به مقادير ثابتي 
مي رسند. مقادير ممان سقفي نهايي در تونل هاي انشعابي کمي بزرگ تر از 
مقادير ممان در تونل اصلي است که اين امر، به علت قرارگرفتن تونل هاي 

انشعابي در محدوده شعاع تأثير يکديگر و تأثير ناحيه تقاطع است.
تأثير زاويه برخورد تونل ها بر تنش خمشي در محل گوه مياني در 
شکل )1۳( مشاهده مي شود. همانند الگوي تنش در تاج تونل ها، حداکثر 
تنش خمشي در کمترين زاويه برخورد رخ  مي دهد. با فاصله گرفتن از مرکز 
گوه مقدار تنش خمشي کاهش مي يابد. هرچه زاويه برخورد افزايش يابد، 

مقدار تنش خمشي در فاصله کمتري به مقداري ثابت ميل مي کند. به طور 
کلي، در محل گوه مياني تنش بيشتري نسبت به گوه کناري مشاهده شد.

مقادير لنگر خمشي روي ديواره تونل ها در محل گوه کناري در شکل 
)1۴( نشان داده شده است. با افزايش زاويه مياني تقاطع، زاويه گوه کناري 
لنگر  مقادير  ناحيه،  اين  در  تنش  تمرکز  افزايش  با  مي يابد. پس  کاهش 

خمشي روي ديواره تونل افزايش خواهد يافت.

تعيين1محدوده1نگهداري1اضافي1در1مدل1انشعاب1Y1شکل-21-11
تنش  مقادير  و  جابه جايي  مقادير  تغييرات  نمودارهاي  مقايسه  با 
خمشي روي لاينينگ تونل ها در سه ناحيه تاج تونل ها، گوه مياني )محل 
تشکيل زاويه حاده( و گوه کناري )محل تشکيل زاويه منفرجه( به وضوح 
مشخص است که مقادير حداکثر تنش و جابه جايي در مرکز انشعاب رخ 
داده و با روندي کاهشي تونل هاي انشعابي و تونل اصلي را تحت تأثير قرار 
مي دهد. بنابراين نواحي که تحت تأثير انشعاب مي باشند، به دليل وجود 
به تمهيدات ويژه در سيستم  نياز  پايداری  تأمين  براي  تنش هاي اضافي 
نگهداري دارند. در جدول )۳( مي توان تأثير زاويه تقاطع در محل انشعاب 

بر طول نگهداري اضافي لازم را مشاهده کرد.

نتيجه1گيری-41
حداکثر جابه جايي هاي تاج تونل در مرکز تقاطع رخ مي دهد که ناشي 

کانتور ممان روي لاينینگ تاج تونل-تقاطع 90 درجه: 10شکل 

نمودار جابجايي تاج-فاصله از مرکز تقاطع براي مقادير : 11شکل 
مختلف زاويه تقاطع

نمودار تنش خمشي روي تاج–فاصله از مرکز تقاطع : 12شکل 
براي مقادير مختلف زاويه تقاطع

تنش خمشي ديواره–فاصله از مرکز گوه براي مقادير : 13شکل 
مختلف زاويه تقاطع

تنش خمشي ديواره–فاصله از مرکز گوه براي مقادير : 14شکل 
مختلف زاويه تقاطع
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از تغيير شکل هاي اضافه متأثر از محل تقاطع است. اين جابه جايي هاي 
تشديد  تقاطع  زاويه  کاهش  با  دارد،  نگهداري  اضافه  به  نياز  که  اضافي 

مي شود.
حداکثر تنش ديواره تونل ها در مرکز گوه مياني رخ  مي دهد که به 
علت تمرکز تنش در اين ناحيه و زاويه کوچکتر نسبت گوه کناري )زاويه 
منفرجه( است. تنش روی لاينينگ با توجه به زاويه بازشدگي در فاصله اي 
از مرکز گوه به مقدار ثابتي مي رسد که اين فاصله، نياز به نگهداري اضافي 
دارد. به طوري که حداکثر طول نگهداري اضافه براي زاويه تقاطع ۶۰ 
درجه برای ديواره تونل ها حدوداً برابر با 2۰ متر يا تقريبا ۳/۵ برابر قطر 

تونل اصلي است.
در ناحيه گوه کناري، با افزايش زاويه مياني، مقادير لنگر خمشي روي 
ديواره تونل افزايش مي يابد. بنابراين با افزايش زاويه ميانی، طول اضافه 

نگهداري لازم نيز افزايش می يابد.
با  را  تونل  ديواره  روي  خمشي  تنش  مقادير  کاهش  نمودارها 
نشان  خوبي  به  ثابت،  مقدار  به  رسيدن  تا  گوه  مرکز  از  فاصله گرفتن 
مي دهند. اندازه تنش خمشي براي زاويه ۶۰ درجه در فاصله کمتر و در 

زاويه 9۰ درجه با فاصله بيشتري از مرکز گوه به مقدار ثابتي مي رسد.
نتايج تحليل ها نشان مي دهد که حداکثر طول اضافه نگهداري مورد 
نياز مربوط به زاويه 9۰ درجه بوده و حدود 1۶ متر يا تقريباً 2/۵ برابر قطر 

تونل اصلي است.
تاج تونل در مرکز تقاطع متحمل بيشترين مقادير تنش است.

کاهش  نيز  اضافي  تنش  مقادير  تقاطع،  مرکز  از  فاصله گرفتن  با 
افزايش  را  ناحيه  اين  در  تنش  مقادير  بازشدگي،  زاويه  افزايش  مي يابد. 
مي دهد. بنابراين بيشترين طول نگهداري اضافي در اين ناحيه براي زاويه 
بازشدگي ۶۰ درجه مورد نياز مي باشد که حدود 2۳ متر يا تقريباً ۴ برابر 

قطر تونل اصلي است.
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۶۰۷۵9۰زاويه تقاطع )درجه(
طول نگهداري اضافي در محل  گوه  مياني )زاويه حاده( 

برحسب متر
2۰1۸1۶

طول  نگهداري  اضافي  در محل  گوه  کناری )زاويه منفرجه( 
برحسب متر

1۰1۴1۶

2۳2۰1۸طول نگهداري اضافي در تاج تونل ها  برحسب متر

طود نگهداري اضافي بر حسب فاصله از مرکز انشعاب: 3جدود 


