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منجر به تغیAAیر شAAکل‌های بAAزرگ ومچاله‌شونده تونلسازی در سنگ با رفتار 
در نتیجAAه کAAاهش سAAطح مقطAAع حAAتی در کAAف تونAAل خواهAAد شAAد. این

ممکن است در طول ساخت و یAا در یAک دوره طAولانی ادامAAهتغییرشکل‌ها 
افتAAد کAAه تAAرکیب تنش‌هAAای القAAایی و مAAوادیابند. این پدیده زمAAانی اتفAAاق می

های القAAائی فراتAAر از مقAAاومت برشAAی تAAوده سAAنگضعیف، باعث ایجاد تنش
نیAAاز بAAه نصAAبتغییرشAAکل‌ها شده باشند. به منظور جلوگAAیری از ادامAAه این 

سیسAAتم نگهAAداری اسAAت. عAAدم شAAناخت صAAحیح رفتAAار خزشAAی سAAنگ‌ها و
هAAا، ممکناستفاده از مدل‌های رفتاری نامناسAAب در تحلیAAل و طAAراحی تونAAل

ناپذیری گردد. در این تحقیق، مطالعه بAAر رویاست منجر به خسارات جبران
رفتار تونل آزادراه اراک- خرم آباد انجام شد. بیشترین روباره منطقه تونAAل

باشد. بر اساس نتایج بدست آمده، سیسAAتممتر می15/30 متر با دهانه 456
بحرانی تونل تعAAیین شAAد. همچAAنین مشAAاهده برای قسمتبهینه‌ای نگهداری 

 به علت روبAAاره زیAAاد و کیفیت پAAایین تAAوده سAAنگ، بیشAAترینT3شد که زون 
هAAای بAAزرگ درباشد که منجAAر بAAه همگAAراییپتانسیل مچاله‌شوندگی را دارا می

شAAود. جهت همخAAوانی بAAا شAAرایط واقعی، طAAراحی بAAر اسAAاساین زون می
( با نصب سیسAAتمcviscشرایط الاستوپلاستیک، رفتار وابسته به زمان برگر )

پذیر انجام شده است. سیستم نگهداری بهینه با بکAAار بAAردننگهداری انعطاف
 و قاب فلزی انعطاف‌پذیر، بAAا اسAAتفاده از تحلیAAل تقAAارن وhidconالمان‌های 

تحلیل کرنش صفحه‌ای حاصل شد.
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- مقدمه1
باشAAد. اگرچAAه جهت توقAAفزیAAاد در سAAنگ‌های ضAAعیف میتغییرشAAکل ای بAAا مچاله‌شAAوندگی، پدیAAده

فراتAر ازمچاله‌شAونده، از لاینینگ استفاده شود ممکن است فشAار ناشAی از شAرایط تغییرشکل‌ها 
حAAلحد قابل کنترل سیستم نگهداری بوده و منجر به تخریب آن شود. در چAAنین شAAرایطی تنهAAا راه

پیدا کند.تغییرشکل توده سنگ، تغییرشکل ممکن نصب سیستم نگهداری است که بتواند هماهنگ با 
گویند که بAه دو صAورت قابAل اسAAتفاده اسAت. نAوع انعطاف‌پذیر میهای نگهداری راسیستماین نوع 

اول همراه با لایه تراکم‌پذیر که بین مرز حفاری شده و سطح خارجی سیستم نگهداری قرار گرفته
های تعبیه شده بین سیسAAتم نگهAAداری در راسAAتای طAAولی قAAرارو دومی که لایه تراکم‌پذیر در شکاف

پAAذیرهای انعطافمی‌گیرد و باعث کاهش محیط تونل می‌شود. امروزه از مورد دوم با بکار بردن قاب
شود. و شاتکریت بیشتر استفاده میhidcon iدر ترکیب با المان‌های 

 مAAتر بAAا10 مAAتر و ارتفAAاع 15/30تونل پونه واقع در قطعه سوم آزادراه اراک-خAAرم آبAAاد بAAا دهانAAه 
3هAAا بAAه طAAول تقریAAبی  متر مربع احداث شده است. این تونAAل127مقطع نعل اسبی اصلاح شده و 

 کیلومتری شمال شAAرق خAAرم آبAAاد واقAAع35 کیلومتری جنوب غربی شهر بروجرد و 25کیلومتر، در 
شده است. مهمترین راه‌های دسترسی به این تونل‌ها از طریق جاده ارتباطی بروجAAرد-چغلونAAدی و
روستای دینار‌آبAاد و پیرشAAریف بAرای بخش ورودی و جAAاده ارتبAAاطی خAرم آبAAاد-چغلونAدی روسAAتای
کاسیان و خلیل بیک برای بخش‌های خروجی تونل‌های دوقلوی پونAAه می‌باشAAد. تونAل پونAه در انAواع

هAAای بAAا روبAAارهT8 تAAا T1هAAای سنگ‌های مختلف از جمله سAAنگ مقAAاوم،ضAAعیف و متوسAAط تحت زون
هAAا ادامAAه نمAAایش داده شAAدهمختلفی حفر شده است که پروفیل طولی و خصوصیات هریAAک از زون

است.

[1: پروفیل طولی تونل پونه]1شکل 
: خصوصیات زون‌های مسیر تونل1جدول 

RMRعدد توده
(Nسنگ )

کیفیت توده
(Qسنگ )

ارتفاع
(mروباره )

مقاومت فشاری
زوننوع سنگ(Mpaتوده سنگ )

T1آهک مارنی391/40/282300/48
T2شیل آهکی قرمز280/680/172740/28

آهک مارنی331/80/364560/28
T3خاکستری

T4آهک توده ای691044346/73

آهک مارنی آجری483/51/444001/89
T5رنگ

سنگ آهک شیری646/252/882153/89
T6رنگ

T7آهک مارنی626/52/61922/54

آتشفشان دگرگون320/80/165400/33
T8شده

 دارای بیشAAترین پتانسAAیل مچاله‌شAAوندگی بAAوده و در اینT3شAAده، زون هAAای انجAAاممطابق با بررسی
پژوهش نیز سعی بر آن است که به تحلیل سیستم نگهداری بر روی این زون پرداخته شود.

- روش‌شناسی2
i High deformable concrete



- تخمين بار وارده بر سيستم نگهدارنده با استفاده از روش‌های تجربي2-1
يكي از بارهاي وارد بر سيسAتم نگهAداری در مرحلAAه بعAد از نصAAب، بAار وارد از طAرف تAوده سAنگ
دربرگيرنده تونل است. با توجه بAAه اطلاعAAات قابAAل دسAAترس در تونAAل پونAAه، در روش‌هAAای تجAAربی

 شرایط مچاله‌شAAوندگی راRMR و روش ترزاقی استفاده کرد و چون روش RMRمی‌توان از روش 
باشد ولی روش ترزاقی بدلیل در نظر گAAرفتن شAAرایطاش دور از انتظار میدر نظر نمی‌گیرد، نتیجه

کند. ای ارائه میمچاله‌شوندگی نتیجه محافظه‌کارانه
بندي ژئومكانيكي توده سنگ- استفاده از طبقه2-1-1

گوئل و جتوا رابطه زیر را برای تخمین فشAAار نگهدارنAAده بAAر اسAAاس طبقه‌بنAAدی ژئومکAAانیکی تAAوده
[.2باشد] مگاپاسکال می0.268 ارائه کردند که در تونل پونه برابر با RMRسنگ 

استفاده از روش بار سنگ ترزاقي-  2-1-2
 پيشنهاد گرديAد كAAه طبقه‌بنAدی انجAام1982نسخه اصلاح شده طبقه‌بندی بارسنگ ترزاقی در سال 

B+Hشده برای تونل‌های با عمق بیشتر از ) t)1.5 ارامترAAا پAAه در اینجAAت کAAمعتبر اس H tاع وAAارتف ،
 پهنAAای تونAل می‌باشAد. طبAق روش تAرزاقی مAAیزان فشAAار وارد بAAر سیسAتم نگهAداری درBپارامتر 

[. 3باشد] می1.3 الی 2.9محدوده 

- استفاده از روش گوئل2-1-3
 مقدار فشار نهایی روی سیستم نگهداری را برای شرایط مچاله‌شونده تخمین1994گوئل در سال 

 مگاپاسکال است.0.575زد که در تونل پونه 
Pˊsqult(N )=¿

 تخمين بار وارده بر سيستم نگهدارنده با استفاده از نرم افزار2-1-4
FLAC2D 

σcmبکارگیری تحلیل‌های عددی در مواردی که نسبت 
p0

[ ، توصیه شAAده و اگAAر این4 است]3/0   زیر 
 سقوط کند پایداری تونل ممکن اسAAت در شAAرایط بحAAرانی قAAرار گAAیرد. در این15/0نسبت به زیر 

شرایط استفاده از تحلیل‌های عددی در مرحله طراحی یک مزیت مهم است زیرا با استفاده از آنها
می‌توان مراحل حفاری و نگهداری و ترکیب آنها با یکدیگر شامل پایدارسازی و پیش نگه دارنAAده را
مدل کرد. با استفاده از مدل‌سازی عددی فهم صAAحیحی از پدیAAده واقعی در حAAال اتفAAاق بAAه دسAAت

ای، تاثیر پیشAAروی جبهه‌کAAار،ها شرایط حفاری چند مرحلهخواهد آمد و ضمنا با استفاده از این روش
پذیر نیست.توان بررسی کرد که با راه حل فرم بسته امکانمدل‌سازی سه بعدی را می

 نمودارGRC در نرم افزار
برای رسم منحنی واکنش زمین در نرم افزار، یک کاهش یکنواختی از تنش شعاعی در مرز حفاری
ایجاد می‌شود و در مقابل میزان جابجایی حاصل از این کاهش فشار به رسم نمودار رفتAAار زمین )

GRCمنتهی خواهد شد. طبق مقایسه انجام گرفته بین دو منحنی رفتار زمین در  شکل زیر نتیجه ) 
شود که سنگ مورد مطالعه دارای خواص وابسته به زمان شدیدی بوده و ممکن اسAAت بAAاگرفته می

تحلیل مستقل از زمان در اجرای تونل با مشکل مواجه شود.
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در حالت وابسته به زمان و مستقل از زمان  GRC:-مقایسه نمودار 1نمودار 



-پارامترهای وابسته به زمان )ویسکو الاستیک(2-2-1
سAAنجی نAAیز بAAدلیلهAAای همگAAرایی با وجود اینکه در تونل پونه آزمایشات خAAزش انجAAام نشAAده و داده

هAAای تAAوده سAAنگ مAAورد مطالعAAه ازحفرنشدن تونل در دسترس نیست، بایستی بAAا توجAAه بAAه ویAAژگی
، بAAرای بدسAAت آوردن پارامترهAAای2009های هوک در سال مقالات معتبر بهره جست. طبق طراحی

]. در نAرم افAزار4دهیم[ درصAAد کAAاهش می30دراز مدت در نرم افزار، پارامترهAAای مقAAاومتی را تAا 
Rock  SupportهAAاومتی را بAAنیز برای بدست آوردن رفتار زمین در حالت دراز مدت، پارامترهای مق  

 درصAAدی30دهد. در این پژوهش نAAیز بAAا اعمAAال کAAاهش  درصد کاهش می30صورت پیش فرض به 
مقاومت و بهره جستن از مقالات، به یک مقدار بهینه برای پارامترهای وابسته به زمان رسیده شAAد

(.1 جدول )
: پارامترهای توده سنگ در کوتاه مدت و دراز مدت1جدول 

پارامتر کوتاهپارامترها
پارامتر بلند مدتمدت

(m)456456عمق تونل
σ cm(M pa)0/290/2

GSI3131
mi99
E14861040

C (Mpa)0/6080/608
21/7821/78(درجه)∅

با  معیار شکست مورکلمب وFLAC 2D [5]با استفاده از پارامترهای بلند مدت در تحلیل نرم افزار 
Rockدر نرم افزار   Support الیز سانتی95 به میزان جابجاییAAام آنAAا انجAAد. بAAیده شAAمتر در سقف رس

برگشتی در مدل رفتاری ویسکوپلاستیک برگر و با استناد به پارامترهای حاصل شده برای این نAAوع
، میراییGسنگ یعنی آهک شیلی، مقدار بهینه ضرایب ویسکوالاستیک از جمله مدول برشی کلوین 

 حاصل شد.η2 و میرایی مدل ماکسول η1مدل کلوین

-جابجایی کوتاه مدت و بلند مدت2نمودار 

: جابجایی سقف در مدل موهر کلمب در حالت دراز مدت2شکل 

cvisc: پارامترهای مورد نیاز در مدل 2جدول 



-η1( Paمیرایی مدل کلوینG (pa)مدول برشی کلوین 
h)

)η2میرایی مدل ماکسول 
Pa-h)

11.65×10106.94×10919.6×1010

cvisc: جابجایی در سقف و کف تونل در مدل 3شکل 

برای تونل بدون نصب لاینینگ LDP -جابجایی طولی2-2-2
دهد که در این جا بهجابجایی دیواره یا سقف تونل را در راستای محور تونل نشان می  LDPنمودار 

، از مAAدلLDPبرای حالت پلاستیک نمAAودار رسم این نمودار در حالت پلاستیک، پرداخته شده است. 
موهر کولمب استفاده شده و جابجایی نسبت به فاصله از سینه کار به صورت نمAAودار زیAAر حاصAAل

 سAAانتیمتر، ثAAابت شAAده و بAAا نتیجAAه حاصAAل از روش‌هAAای تحلیلی50شده است که در مقدار تقریبAAا 
باشد. تقریباً برابر می

 برای حالت پلاستیکLDP-نمودار 3نمودار 

- سیستم نگهداری بهینه برای تونل مورد مطالعه3

- سیستم نگهداری غیرفعال )انعطاف‌پذیر( با روش کرنش صفحه‌ای3-1
های دارای شرایط مچاله‌شوندگی زیاد، سیستم نگهداری صAAلب، کAAاربردی نAAدارد درنتیجAAه ازدر تونل

هAAا اسAAتفاده با اسAAتفاده از داولجبهه‌کارسیستم نگهداری انعطاف‌پذیر در حفر تمام مقطع با تقویت 
دادن بAAههAAای نگهAAداری انعطاف‌پAAذیر، کAAاهش فشAAار نگهAAداری بAAا اجAAازهشAAود. هAAدف از سیسAAتممی

باشد. وقتی که مقدار تغییرشکل مورد نیاز تخمین زده شد، بایستی فشAAار زمینتغییرشکل تونل می



(GRCشدن نمودار رفتار زمین )نیز توسط خط مشخصه زمین بدست آید. در محاسبات برای حاصل
یک کاهش یکنواختی از تنش شعاعی در مAAرز حفAاری ایجAاد می‌شAAود و در مقابAل مAAیزان جابجAAایی

  منتهی خواهAAد شAAد در حAAالی کAAه در حفAAاری تونAAلGRCحاصل از این کاهش فشار به رسم نمودار
واقعی و نصب سیستم نگهداری، باربرداری کاملاً آنی در دیواره تونل اتفاق خواهAAد افتAAاد. بAAه ویAAژه
این پدیده برای منطقه پشت جبهه‌کار تاثیر غالبی دارد که به مشخصه سیستم نگهداری نیز بسAتگی
دارد. در این پژوهش با اعمال سیستم نگهداری‌های مختلAAف، سیسAAتم نگهAداری بهینAه بAا حفAر یAک

ای حاصل شد با شرایط زیر:مرحله
  نصب المان‌های انعطاف‌پذیر مانندHDC  و قاب‌های کشوییTH عاعیAA1.1جهت تامین تنش ش

 روز و تحلیAAل کAAرنش30 سAAانتیمتر بAAرای تحلیAAل تقAAارن در طی28مگاپاسAAکال و بAAا جابجAAایی 
 روز. در ادامه به روند طراحی این سیستم پرداخته شده است.60صفحه‌ای در طول 

- سیستم نگهداری غیرفعال )انعطاف‌پذیر( با روش تقارن3-3
برای محاسبه مقدار جابجایی در حین پلاستیک‌شدگی، از نوموگرام‌های بدست آمده توسط کAAانتینی
)برای شرایط آنالیز تقارن( استفاده شده است. به هر حال بایستی سیستم نگهداری طراحی شود
که قابلیت تغییرشکل اجازه داده شده در نوموگرام کانتینی داشته باشد و میزان مقاومتی را با این
جابجAایی تحمAل کنAAد کAAه تونAل دچAار ریAزش نشAود. در این پAژوهش بAا اسAتفاده از سیسAتم قAاب

 سانتیمتر شاتکریت، می‌تAAوان هم30  درhdc عدد المان9 حلقه اصطکاکی و 10انعطاف‌پذیر دارای 
جابجایی و هم ایمنی هنگام کار تا زمان عملکرد لاینینگ نهایی را  فAAراهم کAAرد. مAAیزان تنش تسAAلیم

باشAAد. خصوصAAیات سیسAAتم مگاپاسAAکال می1.1سیستم به صورت رابطه زیر حاصل شده که برابر 
 به عنوان المان اول و شAAاتکریت بAAهTH36باشد. قاب فلزی نگهداری انعطاف‌پذیر به صورت زیر می

  به صورت زیر است:TH36عنوان المان دوم در نظر گرفته شده است. خصوصیات

خصوصیات شاتکریت نیز به صورت زیر است:

I  ، ممان اینرسی Eپذیری و  مدول شکلAیریسطح مقطع المان میAAا در نظرگAAگ بAAباشد. مدول یان
400 تقسAیم خواهAد شAد. مقAاومت حلقAه اصAطکاکی برابAر آنالیز کرنش صفحه‌ای بر مقدار

 سAAانتیمتر و تنش تسAAلیم30متر، ضAAخامت لاینینAAگ برابAAر 1کیلوپاسکال، فاصله مرکز قاب‌ها برابر 
باشد  مگاپاسکال می10المان برابر 

MN/M

py=
N y

a  =     Mpa 

n f ،تعداد حلقه اصطکاکی N f ،مقاومت حلقه اصطکاکی b ،فاصله مرکز قاب‌ها d،گAضخامت لاینین 
f yتنش تسلیم و b باشد. مطابق با شAAکل زیAAر  این سیسAAتم نگهAAداری بAAار نیز فاصله بین قاب‌ها میˊ

کند. مگاپاسکال را تحمل می1.1ثابت 



 متری جبهه‌کار1-فشار ناشی از سیستم نگهداری انعطاف‌پذیر در 4شکل

 نمودارLDPبرای تونل با نصب لاینینگ  
- سانتیمتر جابجAAایی و خنAAثی32 روز جهت وقوع  30با نصب سیستم نگهداری انعطاف‌پذیر به مدت 

شAAدن سیسAAتم نگهAAداری تونAAل، نحAAوههای حاصل شده با این جابجایی و در آخAAر بAAا صAAلبکردن تنش
 حاصAAل شAAده اسAAت.3در نمAAودار LDPتغییرات جابجایی در طول پروفیل تونل به صAAورت نمAAودار  

طبق بررسی‌های  انجام شده روی سیستم نگهداری‌ها، سیستم نگهداری پایدارتر اسAAت کAAه مقAAدار
تنش تسلیم اولیه بیشتری داشته باشد.

بعد از نصب سیستم نگهداری LDP: نمودار 5شکل 

- رفتار سیستم نگهداری اعمالی3-2
شدن مقاومت نهایی، یعنی زمانی که سیستم نگهداری جابجایی مجاز خAAود را انجAAامبرای حاصل 

شود.آید، مقاومت نهایی به صورت زیر حاصل میداده و به حالت صلبی در می
به صورت رابطه زیر: hidconبرای شاتکریت و المان 

باشد. و برای قاب فولادی نیز به صورت رابطه روبرو می



   d،مقاومت فشاری شاتکریت، مقاومت فشاری قاب فولادی، ضخامت لاینینگAسطح  
باشد.  نیز شعاع تونل میaمقطع قاب فولادی و

ترین بخش در این طراحی، تخمین میزان جابجAAایی کAAه در سیسAAتم انعطاف‌پAAذیر بایسAAتی اساسی
اتفاق بیافتد به طوری که شکستی در تونل رخ ندهد به عبارتی میزان جابجایی حین پلاستیک‌شدگی

(. 6از روی نموگرام کانتینی تخمین داده شود )شکل 
  نیز نسبت فشAAار نگهAAداری نهAAایی بAAه تنشy مقاومت فشاری تک محوره توده سنگ و محور 

 نشان داده شده است.6برجا می‌باشد که مقدارش از رابطه زیر حاصل شده و روی شکل 

  

-نمودار جابجایی حین پلاستیک شدگی6شکل 

 مطابق با شAAرایط تونAAل مAAورد مطالعAAه بAAه تخمین مAAیزان جاجAAایی در حین7با استفاده از شکل 
پلاستیک‌شدگی رسیده شد رابطه زیر:

UY=u yER/ap0=
f تنش برجا، p0 زاویه اصطکاک، φکه  c ،نگAAمقاومت فشاری توده سP∞،اییAAداری نهAAار نگهAAفشa

باشAAد.تغییرشAAکل در حین پلاستیک‌شAAدگی میuy مAAدول الاستیسAAیته تAAوده سAAنگ وERشAAعاع تونAAل، 
 سانتیمتر حاصل شده است. 28جابجایی در حین پلاستیک‌شدگی برای تونل پونه، برابر با 

-پایداری تونل بعد از جابجایی رخ داده در تونل7شکل 



، سیستمcviscبا آنالیز تقارن در مدل  FLACبا مدل‌سازی این نوع سیستم نگهداری در نرم افزار 
32.5 مAAتر بAAر روز بAAه مAAیزان جابجAAایی 1 روز با سرعت حفاری 30نگهداری انعطاف‌پذیر به مدت 

 سانتیمتر این جابجایی میزان جابجایی اولیAAه قبAAل از نصAAب سیسAAتم4.5سانتیمتر رسیده است که 
نگهداری می‌باشد. 

  المان‌هایHDCمورد استفاده در جابجایی مجاز 
[.6ارتباط بین کرنش شعاعی و همگرائی در دیواره تونل به صورت رابطه روبرو است ]

                                                                                                     
(ε t ε ) شعاع تونل است(R( کرنش شعاعی و )1−2, t ,1−2 )

                                                                     
( محیط اولیه تونل است.C( تغییر محیط تونل و )C1−2∆در رابطه بالا )

باشAAد، کAAاهش سAAانتیمتر می28چون جابجایی مجاز توسط سیسAAتم نگهAAداری انعطاف‌پAAذیر برابAAر 
Cمحیط تونل بخاطر کاهش در المان انعطاف‌پذیر ) ceآید.( می‌باشد که از رابطه زیر بدست می

                                                                                  
ε تعداد المان و nceارتفاع المان،    t , ceان میAرنش المAد.  کAه باشAار رفتAان بکAاع المA40ارتف

باشAAد کAAه بAAه صAAورت زیAAر درصد می50المان در حین پلاستیک‌شدگی، تغییرشکل سانتیمتر و میزان 
شود.تعداد المان بکار گرفته شده در تونل حاصل می

                                                                                                  

                                            
با جایگذاری معادله:

  
nce 9 = 

باشد. عدد می9با توجه به روابط بالا تعداد المان بکار گرفته شده در تونل تقریبا 

گیری- نتیجه5
هدف از این پژوهش، ارائه روش‌های مورد اسAAتفاده در تحلیAAل شAAرایط مچاله‌شAAوندگی فضAAاهای

های نگهداری،باشد و در ادامه انواع سیستمزیرزمینی و مقایسه روش‌های مختلف جهت طراحی می
های نگهداری فعال و غیرفعال و اندرکنش آن با توده سنگ مورد بررسی قرار دادهاز جمله سیستم

HDCپAذیر و به تحلیل و طراحی سیستم نگهداری، با بکAاربردن قAاب کشAAویی و المان‌هAAای انعطAAاف
جهت کنترل همگرایی بیش از حد، با مدل‌سAAازی عAAددی در دو تحلیAAل جداگانAAه کAAرنش صAAفحه‌ای و
آنالیز تقارن تحت مدل رفتاری ویسکوپلاستیک برگAAر پرداختAAه اسAAت. نتAAایج حاصAAل از این پAAژوهش

باشد:شامل موارد زیر می
ترین شAAرایط مچاله‌شAAوندگی بAAود و  دارای بحرانیT3- در آنالیز زون‌های موجود مسیر تونل، زون

(، وابستگی شدیدی به زمان داشت. GRCمطابق با مدل‌سازی عددی در نمودار رفتار زمین )
- در شناسایی شرایط مچاله‌شونده روش‌های زیادی از جمله روش‌های تجAAربی، روش‌هAAای نیمAAه
تجربی و روش‌های تحلیلی ارائAه شAAد کAAه این روش‌هAAا هم همخAAوانی خAAوبی در راسAAتای شناسAAایی

پدیده مچاله‌شونده با مدل‌سازی انجام گرفته به خصوص در شرایط غیروابسته به زمان داشتند.
- تنها راه حل منطقی در شرایط مچاله‌شوندگی زیاد، اینست که سیستم نگهداری تونAل قAادر بAه
تغییر شکل، بدون اینکه دچار خرابی در خود شود، باشد. این تغییرشکل نیاز به یAAک اضAAافه حفAAاری



مطمئن دارد کAAه آن هم توسAAط نوموگرام‌هAAای حاصAAل شAAده توسAAط کAAانتینی می‌تAAوان بAAه صAAورت
ای استفاده کرد.محافظه‌کارانه

ترین نکته طراحی، تخمین مAAیزان جابجAAایی در سیسAAتم انعطاف‌پAAذیر کAAه بایسAAتی اتفAAاق- اساسی
بیافتد به طوری که شکستی در تونل رخ ندهد.

- میزان تغییرشکل رخ داده توسط سیستم نگهداری در تحلیل کرنش صفحه‌ای نسAAبت بAAه تحلیAAل
تقارن، دیرتر اتفاق افتاده است.

-یکی از مشکلات تونل‌های عمیق با سنگ ضعیف، همان ناپایAAداری جبهAAه می‌باشAAد کAAه در تحلیAAل
ها به پایداری جبهAAه کمAAکتقارن هم نشان داده شده و می‌توان با تقویت جبهه‌کار با استفاده از داول

کرد.
شده روی سیستم نگهداری‌ها، سیستم نگهداری پایدارتر است که مقدار- طبق بررسی‌های انجام

تنش تسلیم اولیه بیشتری داشته باشد.
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ABSTRACT KEYWORDS
Tunnelling in a rock with squeezing behavior will lead to large deformations, and it
reduces  the cross-sectional  area  even in  the tunnel  floor.  These  deformations  may
either terminate during construction or continue in a long-term period of time. This
phenomenon  will  occur  when  the  induced  stresses  exceeds  the  shear  strength  of
rockmass.  Support  system is  needed  in  order  to  prevent  the  continuation  of  these
deformations.  Lack  of  accurate  understanding  of  creep  behavior  and  use  of
inappropriate behavior models will lead to significant damages. In this research, the
behavior of Arak- Khorramabad highway tunnel is studied. The maximum overburden
of  the  study  area  is  456  meters  with  a  span  of  15.30  meters.  Then,  tunneling  in
squeezing conditions, mechanism recognition, identification methods, and evaluation
of  the  support  system  is  envestigated.  In  that  regard,  active  and  passive  support
systems and the interaction between the support system and the rock mass was studied.
Based on the result, the optimum support system for this particular part of the tunnel is
determined. Also, it was observed that the T3 zone has the most squeezing potential
due  to  high  overburden  and  weak  rock  mass  quality.  This  will  lead  to  large
convergence at this section. In order to have a real estimation of the condition, the
tunnel designing is carried out with respect to Elasto-plastic condition, time-dependent
behavior of Berger criterion (cvisc), and the probablity of installating flexible support
systems.   The  optimum support  system  is  determined  using  hidcon  elements  and
flexible frame based on symmetric and plane-strain analysis.

 squeezing 
 support 
 creep behavior
 flexibility
 symmetry analysis
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