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تحليل تنش‌ها و کنترل پايداري در مقاطع برخورد تونل‌ها، به دليل تمرکز تنش و سه‌بعدي بودن مسئله، کار بسيار پيچيده‌اي 
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 تنش‌ها و تغيير شکل‌هاي 
اضافي در اين مقاطع، نياز به سيستم نگهداري قوي‌تري نسبت به ساير مقاطع تونل وجود دارد. مقادير تنش و جابه‌جايي‌هاي 
اضافي در محل تقاطع Y شکل متأثر از زاويه برخورد تونل‌ها است. در اين تحقيق، با مدلسازي سه‌بعدي محل انشعاب تونل 
پنستاک سد رودبار لرستان در نرم‏افزار FLAC3D تأثیر زاويه برخورد تونل‌ها بر طول نگهداري اضافي در تقاطع Y شکل بررسي 
شده است. نتايج تحليل‌ها براي سه زاويه ۶۰، ۷۵ و۹۰ درجه نشان مي‌دهد که با کاهش زاويه برخورد، طول نگهداري اضافي لازم 

در محل گوه ميانی و تاج تونل‌ها افزايش مي‏يابد.

کلمات کلیدی:

FLAC 3D ،شکل، تونل پنستاک، نگهداري اضافي Y تقاطع

چکیده

 Email: gharouni@doctor.com

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


بررسي پايداري تونل‏ها در تقاطعات Y شکل با توجه به زاويه برخورد آن‌ها-مطالعه موردي: تونل پنستاک سد رودبار لرستان

|   نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست، دوره 48، شماره 2، تابستان 1921395

مقدمه-11
دليل  به  زيرزميني  فضاهاي  در  پايداري  کنترل  و  تنش‏ها  تحليل 
ابهامات زياد و عدم آگاهي کامل از رفتار زمين کار دشواري است؛ بخصوص 
در مقاطعي که تونل‌ها چندشاخه مي‌شوند و در اصطلاح تقاطع دارند. اين 
مقاطع به دليل شکل خاصشان تحت تأثیر ميدان‌هاي تنش سه‌بعدي قرار 
دارند که کار تحليل تنش‌ها و کنترل پايداري را بسيار پيچيده‌تر مي‌نمايند. 
از کرنش مستوي در حالت دو  استفاده  روش متداول تحليل در تونل‌ها 
بعدي و بررسي مقاطع مختلف است. ولي فرض کرنش مستوي تنها در 
شرايطي صادق است که مقاطع تونل تحت حوزه تنش‌هايي غير از خود 
به گونه ديگري  نباشد. در مقاطع برخورد تونل‌ها وضعيت تنش‏ها  تونل 
است و فرض کرنش مسطح صادق نيست و بررسي آن‌ها در حالت دو 
بيانگر وضعيت تنش‌هاي موجود در آن مقطع  به خوبي  بعدي نمي‌تواند 
باشد ]۲[. بنابراین ساخت مدل‏هاي سه‌بعدي براي بررسي مقادير تنش و 

تغيير شکل در محل تقاطع ضروري است.
مقادير  و  مقاطع  اين  در  تونل‌ها  پايداري  بر  تأثیرگذار  عوامل  از 
نگهداري اضافي لازم، زاويه برخورد تونل‌ها با يکديگر است. با استفاده از 
مدلسازي سه‌بعدي محل تقاطع با زواياي مختلف، مي‌توان تغييرشکل‌ها 
و تنش‌هاي اضافي به وجود آمده در اين محل‌ها و الگوي گسترش آن‌ها 
در طول تونل‌ها را بررسي نمود. عموماً در اين مقاطع براي مقابله با اضافه 
تنش‌هاي موجود، سيستم نگهداري سنگين‌تری نسبت به مقاطع معمولي 
تونل به‌کار گرفته ‌مي‌شود که اين سيستم نگهداري اضافی، عامل اصلي 
هزينه‌ها در اجراي اين مقاطع مي‌باشد. بنابراین طراحي بهينه نگهداري در 

محل تقاطع و منطقه متأثر از آن بسيار با اهميت است.
بسياري از مطالعات رفتار محل تقاطع تونل‌ها در گذشته، بر اساس 
الاستيسيته شکل  تئوري  از  استفاده  و  تنش  تمرکز  عوامل  روي  مطالعه 
روي  بر  پنت  و  رايلي  توسط  فتوالاستيسيته  آزمايش‌‌های  است.  گرفته 
به  ولی  است.  گرفته  تونل صورت  تقاطع  محل  دربرگيرنده‌ي  فشارهاي 
دنبال توسعه‌ي سريع روش‌هاي مدلسازي، تحليل‌هاي سه‌بعدي جايگزين 
محققاني  جمله  از  همکارانشان  و  تاکينو  و  تارجا  شدند.  قبلي  روش‌هاي 
بودند که بر روي بحث جابه‌جايي و فشار خطي در محل تقاطع با توجه 
به خصوصيات سنگ‌ها و زاويه‏هاي 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 
سه‌بعدي استفاده کردند. بر اساس اين تحليل‌ها، اعلام نمودند که منطقه 
تأثیر در طول تونل اصلي که احتياج به نگهداري بيشتري دارد، برابر قطر 
تونل در جهتي که با تقاطع زاويه منفرجه مي‌سازد و سه برابر قطر تونل در 

جهتي که با نقطه تقاطع زاويه حاده تشکيل مي‌دهد، است ]۴[.
پوتلر مطالعاتي روي شبکه‏اي از فضاهاي زيرزميني در کشور انگليس 
)که در مجموع تقريباً ۹۰ تقاطع دارد( انجام داد. اين شبکه از تونل‌ها در 
سنگ‌هاي ناحيه مارشالينگ حفر شده و در عمق 100 متري زمين قرار 

گرفته است. روش حفاري، مبتني بر اصول روش تونل‌سازي اتريشي بوده 
است. او از دو نوع مدل تقاطع یعنی تقاطع T شکل و تقاطع صليبي بهره 
برد. نتايج تحليل‌ها نشان مي‌داد که مقادير تنش‌ها و کرنش‌ها در محل 
تقاطع‏ها 1/5 برابر مقادير آن‌ها در ساير بخش‌هاي تونل مي‏باشند. تنها در 
فاصله حدود نصف قطر تونل از محل تقاطع، تنش در پوسته بتني دچار 

اغتشاش مي‌شود ]۵[.
تمرکز  Y شکل، عامل  در مقطع  داشتند که  اظهار  براون  و  هوک 
تنش تحت تأثیر 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 تقويت‌شده در محل تقاطع را با يک تخمين حدودي 
اساس  بر  تحقيقاتی  هوسايو  و  چن  همچنين   .]۶[ مي‌شد  شامل  کلي  و 
تحليل الاستوپلاستيک سه‌بعدي، 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 یک دید کلی، تأثیر پارامتر زاويه تقاطع بر 
طول اضافه نگهداري مورد نياز در مقاطع برخورد Y شکل بررسي گردد.

مدلسازي-22
برخورد  مقاطع  در  تونل‌ها  رفتار  بر  تقاطع  زاويه  تأثیر  بررسي  براي 
Y شکل، نياز به مقايسه رفتار تونل در مدل‌هاي سه‌بعدي مختلفي است 
که هر يک با زاويه تقاطع خاصي ساخته شده باشند. بنابراین با استفاده 
از نرم‌افزار FLAC3D سه مدل با زاويه بازشدگي۶۰، ۷۵ و۹۰ درجه 
ساخته شد. براي ساخت مدل در نرم‏افزار FLAC3D، نياز به دانستن 
شرايط اوليه و مشخصات ژئوتکنيکي توده سنگ اطراف است. به‌منظور 
کاربردي‌تر شدن مسئله و تطبيق آن با يک مورد واقعي، شرايط مدلسازي 
مطابق شرايط واقعی محل انشعاب تونل‌هاي پنستاک سد رودبار لرستان 
در نظر گرفته شده است. در محل سد به منظور تأمين آب توربين‌ها که 
در تراز پايين‌تري واقع شده‌اند، تونلي به قطر 6 متر آب را به پايين‌دست 
هدايت مي‌کند. اين تونل قبل از رسيدن به توربين‌ها، به دو شاخه تقسيم 
شده و يک انشعاب Y شکل را مي‌سازد. محل انشعاب حدود ۳۶۰ متر 
پايين‌تر از سطح زمين واقع شده است. بنابراین مي‌توان گفت تونلي عميق 
محسوب مي‌شود‌. به دليل وجود گسلي عميق قبل از محل انشعاب و با 
از تراز  پايين‌تر  از آن، سطح آب زيرزميني به شدت افت کرده و  فاصله 
تونل‌ها در محل انشعاب قرارمي‌گيرد. بنابراین در محل انشعاب فشار قائم 

تنها ناشي از وزن توده‌هاي سنگ است ]۱[.
شدت  دليل  به  انشعاب  محل  در  زمين‌شناسي،  گزارش  مطابق 
فعاليت‌هاي تکتونيکي، شکستگي‌هایی در توده سنگ اتفاق افتاده است. با 

اين حال، توده سنگ از مقاومت نسبتاً خوبی برخورداراست.
گمانه‌های حفر شده در محل انشعاب، مقدار RQD میانگین برابر 
۸۷ را نشان می‌دهد. بنابراین با توجه به این مقدار بالای RQD و این 
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نکته که مفهوم پیوستگی و ناپیوستگی یک مفهوم نسبی است، می‌توان 
توده سنگ را پیوسته درنظر‌ گرفت ]۱[.

از طرفی دیگر، با توجه به اینکه نرم‌افزار FLAC3D یک نرم‌افزار 
تفاضل محدود است، می‌تواند برای مدلسازی عددی در توده‌های سنگ 
پیوسته مورد استفاده قرارگیرد. بنابراین با توجه به این ویژگی و سرعت و 
دقت بالای محاسبات، FLAC3D به عنوان نرم‌افزار مدلسازی انتخاب 
از   FLAC3D نرم‏افزار  در  انشعاب  محل  مدلسازي  براي  است.  شده 
عواملی  به  نياز  بنابراین  است.  شده  استفاده  موهر-کولمب  رفتاري  مدل 
از قبيل وزن مخصوص توده سنگ، چسبندگي، زاويه اصطکاک، مدول 
تغيير شکل‌پذیری، نسبت پواسون و نسبت تنش افقي به قائم در محدوده 

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

هندسه مدل-22-22
برای  و  شکل   Y مقاطع  در  اصلي  تونل  دوشاخه‌شدن  به  توجه  با 
درنظر گرفتن تأثیر متقابل تونل‌ها بر يکديگر و تأثیر آن‌ها 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 باید ابعاد مدل بيش از 8 
برابر قطر تونل درنظر گرفته شود ]8[. بنابراین در مدلسازي، تمامي مدل‌ها 
با عرض و ارتفاع 100 متر ساخته شده و طول مدل‌ها برابر ۶۰ متر در نظر 
گرفته شده است؛ به طوري که مرکز تقاطع بر مرکز هندسه مدل منطبق 
است. برای دستيابي به نتايج دقيق‌تر و کاهش حجم محاسبات عددی، 
و  تونل‌ها  محل  در  که  است  انجام ‌شده‌  به صورتي  مدل‌ها  شبکه‌بندي 
نواحي نزديک آن‌ها، تراکم شبکه ها بيشتر بوده و هرچه از تونل‌ها فاصله 
ابعاد  گرفته مي‌شود، از اين تراکم کاسته مي‏گردد. شبکه‌بندی مدل‌ها و 

مدل در شکل )1( نشان داده شده‏است.

تعيين ترتيب و گام حفاري-22-22
روش حفر در تونل‌ها به صورت تمام مقطع درنظر گرفته ‌شده‌ است. 
انشعاب، به  با رسيدن به محل  مقطع تونل دايره‌اي است به طوري که 
دو تونل مجزا تقسيم مي‌شود. در محل انشعاب ابتدا تونل سمت راست تا 
انتها حفر مي‏شود. سپس تونل سمت چپ حفاری مي‏گردد تا اثر حفر آن 

مقدارمشخصه
)k( 0/7ضريب تنش‌افقي
)ν( 0/25نسبت پواسون

4/8مدول تغيير شکل‌پذیری )گیگا پاسکال(
30زاويه اصطکاک  درزه‌ها

0/5چسبندگي درزه‌ها )مگا پاسکال(
2716وزن مخصوص )کیلوگرم بر متر مکعب(

بر تونل سمت راست و محل تقاطع مشاهده شود. اين روش حفاري برای 
کاهش جابه‌جایی‌ها و نگهداري لازم در محل تقاطع درنظر گرفته ‌شده 
‌است. در مدل طولي برابر 30 متر از تونل اصلي قبل از محل انشعاب و 
تقريباً همين طول از تونل‌هاي انشعابي مدلسازي شده است. در شکل )2( 

ترتيب حفاري نشان داده ‌شده ‌است.

نظر‌هایي  اختلاف  پيشروي در سازه‌هاي سنگي  براي محاسبه گام 
وجود دارد. يکي از روابط پرکاربرد، رابطه‏اي است که ساکورايي پيشنهاد 
داده است. ساکورايي در سال 1986 روشي براي ارزيابي پايداري سنگ 
باتوجه به کرنش بحراني پيشنهاد کرد که بر اساس نتايج آزمايش فشاري 
عنوان  به  اغلب  روش  اين  تعريف مي‌شود.  روي سنگ‌ها  بر  تک‌محوره 
روشي استاندارد براي همگرايي )جابه‏جايي نسبي ديوارهاي تونل( استفاده 
است.  آمده  به‌دست  مختلف  تونل‌هاي  بررسي  نتيجه‌ی  در  که  مي‌شود 
فشاري  مقاومت  بين  روابط  انتشار  بر  علاوه  همکارانش  و  ساکورايي 
تک‌محوري و کرنش بحراني براي سنگ‌هاي مختلف، روابطي نيز بين 
مدول الاستيسيته سنگ‏هاي مختلف و کرنش بحراني ارائه دادند که در 

شکل )3( نشان داده شده است.
خطر  هشدار  تراز  مقدار  سازه،  پايداري  بررسي  براي  روش  اين  در 
اگر  مي‏گردد.  مقايسه  مجاز(  )کرنش  اندازه‌گيري‌شده  عامل  با  و  تعيين 

مشخصات توده سنگ محل انشعاب ]۱[جدجل ودج
مش‌بندي و ابعاد مدلشکششکل 

ترتيب حفاري محل انشعابشکششکل 
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مقدار اندازه‏گيري‌شده 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:

(()

cσ مقاومت فشاري تک‌محوري و E مدول يانگ است. است که در آن، 
با ارتباط‌دادن نتايج آزمايشگاهي و داده‏هاي صحرايي با  ساکورايي 
استفاده از عوامل کرنش مجاز )بحراني(، مقاومت فشاري تک‌محوری و 

مدول يانگ، سه تراز هشدار خطر ارائه داده ‌است:

(()

(()

(()

cε کرنش بحراني برحسب درصد و E مدول تغيير شکل‌پذيري  که در آن، 
ماده سنگ )کیلوگرم فورس بر سانتی‌متر مربع )kgf/cm2(( است.

 II و I رابطه‌های )۲( تا )۴(، به ترتيب نشان‌دهنده تراز هشدار خطر
و III هستند ]9،10[.

همچنین جابه‌جایی مجاز به صورت:

(()

 جابه‌جایی اندازه‏گيري‌شده در محل مورد‌ 
cU تعریف می‌شود که در آن، 

( است ]9،10[.
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، جابه‌جايي حداکثر 16 ميلي‌متر را نشان مي‌دهد. در 
حالی‌که براي شعاع 3 متري تونل مقدار کرنش بحراني برابر با 0/۰۰۵۳ 
می‌شود. بنابراین اندازه کرنش بحرانی به دست آمده از نتایج تحلیل، تونل 
را با توجه به مقدار مدول الاستيسيته سنگ محل، در سطح هشدار خطر 
III محدود مي‌کند. در نتیجه گام 2 متري، گام حفاري مناسبي خواهد 

‌بود.

مدلسازی سیستم نگهداری-22-22
سیستم  عنوان  به  پاششی‌  بتن  و   بتنی  پوشش  از  مدلسازی‌ها  در 
از حفر  به طوری که پس  است.  استفاده شده  نهایی  و  نگهداری موقت 
با ضخامت ۱۰  موقت شاتکریت  نگهداری  ابتدا سیستم  گام حفاری  هر 
سانتی‌متر اجرا شده، سپس در گام حفاری بعدی با حذف المان ساختاری 
بتن پاششی و جایگزینی آن با المان ساختاری پوشش بتنی با ضخامت 
مجموع هر دو پوشش، یعنی۵۰ سانتی‌متر مراحل مدلسازی تکمیل شده 
است. در جدول )۲( مشخصات سیستم‌های نگهداری موقت و دائم آمده 

است.

بررسي نتايج حاصل از مدلسازي-33
نرم‌افزار  در  مدلسازي  از  حاصل  خروجي‌هاي  تفسير  برای‌ 
FLAC3D نقاط بحراني روی مدل درنظر گرفته شده است که مقادير 
تحليل خروجي‌ها  و  مقايسه  براي  نقاط،  اين  در  تنش مدل  و  جابه‌جايي 
مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به مدل Y شکل تونل‌ها، به طور 

مشخص نواحي بحراني در محل تقاطع به سه بخش تقسيم مي‌شوند:
- سقف تونل‌ها قبل و بعد از مرکز تقاطع

- گوه مياني )محل تشکیل زاويه حاده(
- گوه کناري )محل تشکیل 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 24 متر )4 برابر قطر تونل( 
بعد از محل تقاطع است. نتايج جابه‌جايي و تنش حاصل از تحليل عددي 
نرم‌افزار در اين نقاط، براي مقايسه با يکديگر و تفسير نتايج مورد استفاده 
قرار گرفته است. در شکل‌های )۴( و )۵( مي‏توان محل اين نقاط را به 
ترتیب در محل تاج و دیوارها مشاهده‌ کرد. به طوری که فاصله نقاط از 
یکدیگر ۲ متر بوده و نامگذاری آن‌ها 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.
شکل‌های )6( تا )۱۰( نمونه‌اي از تغييرات تنش و جابه‌جايي را در 
تاج و دیواره تونل‌های تقاطع ۹۰ درجه و در نسبت تنش  نقاط مختلف 

افقي به قائم ۰/7 نشان مي‌دهند.
اضافي  نگهداري  طول  بر  بازشدگي  زاويه  اثر  بهتر  مشاهده  براي 

سیستم 
نگهداری

مدول برشی
)گیگا 
پاسکال(

چگالی
)کیلوگرم بر 
متر مکعب(

ضریب 
پواسون

)ν(

مدول 
الاستیسیته

)گیگا پاسکال(
۸/96۲۵۰۰۰/25۲۲/4بتن پاششی
۱۲25000/۲۵30پوشش بتنی

رابطه بين مدول تغيير شکل و کرنش بحراني ]۹[شکششکل 
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از  حاصل  تنش‌هاي  و  جابه‌جايي‌ها  مقادیر  انشعاب،  محل  در  نیاز  مورد 
تحليل عددي روی نواحي بحراني به صورت نمودارهاي فاصله-جابه‌جايي 

و فاصله-تنش در شکل‌های )۱۱( تا )۱۴( نشان داده شده‎است.
براي  تقاطع  از مرکز  فاصله  با  را  تاج  شکل )۱۱( مقادير جابه‌جايي 
زاويه‌هاي مختلف نشان مي‌دهد. حداکثر جابه‌جايي در مرکز تقاطع اتفاق 
تمام  تقاطع( در  از محل  )قبل  تونل اصلي  می‌افتد. مقادير جابه‌جايي در 
مقادير  انشعابي،  تونل‌هاي  در  ولي  است.  يکسان  تقريباً  برخورد  زواياي 

اين  علت  که  مي‏يابد  کاهش  برخورد  زاويه  افزايش  با  نهايي  جابه‌جايي 
امر، مي‌تواند خارج‌شدن تونل‌هاي انشعاب از حوزه تأثیر يکديگر و کاهش 
از مرکز تقاطع،  با فاصله‌گرفتن  از محل تقاطع ‏باشد.  تمرکز تنش ناشي 
روند  ثابت،  مقدار  به  رسيدن  تا  انشعابي  تونل‎هاي  تاج  جابه‌جايي  مقادير 
کاهشي دارند که اين روند با افزايش زاويه تقاطع شدت بيشتري دارد. در 

نتیجه در فاصله کمتري از مرکز تقاطع به‏ اين مقادير ثابت ميل مي‏کند.
نکته  اين   )۱۲( شکل  در  تاج  روي  خمشي  تنش  نمودارهاي  براي 
زاويه  با  مدل  در  سقف  خمشي  لنگر  مقادير  بزرگترين  که  است  مشهود 
اين  مي‏شود،  بيشتر  تقاطع  زاويه  هرچه  و  مي‏دهد  رخ  درجه   ۶۰ تقاطع 

نمایش محل نقاط بحراني در تاج تونلشکششکل 

نمایش محل نقاط بحراني در دیواره‌هاشکششکل 

کانتور جابجايي تاج در تراز۳۵۷ متر زیر سطح زمین-شکششکل 
تقاطع ۹۰ درجه

کانتور جابجايي قائم در مرکز تقاطع-تقاطع ۹۰ درجهشکششکل 

کانتور ممان روي لاينينگ دیواره در محل زاويه شکششکل 
منفرجه-تقاطع ۹۰ درجه

کانتور ممان روي لاينينگ دیواره در محل زاويه حاده شکششکل 
)گوه مياني( -تقاطع ۹۰ درجه
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تنش‏ها کاهش مي‏يابد. همچنين مشاهده مي‏شود که هرچه زاويه تقاطع 
بزرگتر باشد، نمودارها در فاصله کمتري از مرکز تقاطع به مقادير ثابتي 
مي‌رسند. مقادير ممان سقفي نهايي در تونل‌هاي انشعابي کمي بزرگ‌تر از 
مقادير ممان در تونل اصلي است که این امر، به علت قرارگرفتن تونل‌هاي 

انشعابي در محدوده شعاع تأثیر يکديگر و تأثیر ناحيه تقاطع است.
تأثیر زاويه برخورد تونل‌ها بر تنش خمشي در محل گوه مياني در 
شکل )1۳( مشاهده مي‏شود. همانند الگوي تنش در تاج تونل‌ها، حداکثر 
تنش خمشي در کمترين زاويه برخورد رخ‌ مي‏دهد. با فاصله‌گرفتن از مرکز 
گوه مقدار تنش خمشي کاهش مي‏يابد. هرچه زاويه برخورد افزايش يابد، 

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

مقادير لنگر خمشي روي ديواره تونل‏ها 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  مي‌يابد. پس  کاهش 

خمشي روي ديواره تونل افزايش خواهد یافت.

تعيين محدوده نگهداري اضافي در مدل انشعاب Y شکل-33-33
تنش  مقادير  و  جابه‌جايي  مقادير  تغييرات  نمودارهاي  مقايسه  با 
خمشي روي لاينينگ تونل‌ها در سه ناحيه تاج تونل‌ها، گوه مياني )محل 
تشکيل زاويه حاده( و گوه کناري )محل تشکيل زاويه منفرجه( به وضوح 
مشخص است که مقادير حداکثر تنش و جابه‌جايي در مرکز انشعاب رخ 
داده و با روندي کاهشي تونل‌هاي انشعابي و تونل اصلي را تحت تأثیر قرار 
مي‌دهد. بنابراین نواحي که تحت تأثیر انشعاب مي‏باشند، به دليل وجود 
به تمهيدات ويژه در سيستم  نياز  پايداری  تأمین  براي  تنش‌هاي اضافي 
نگهداري دارند. در جدول )۳( مي‏توان تأثیر زاويه تقاطع در محل انشعاب 

بر طول نگهداري اضافي لازم را مشاهده کرد.

نتیجه‌گیری-44
حداکثر جابه‌جايي‌هاي تاج تونل در مرکز تقاطع رخ مي‏دهد که ناشي 

کانتور ممان روي لاينينگ تاج تونل-تقاطع ۹۰ درجهشکشکشکل 

نمودار جابجايي تاج-فاصله از مرکز تقاطع براي مقادير شکشکشکل 
مختلف زاويه تقاطع

نمودار تنش خمشي روي تاج–فاصله از مرکز تقاطع شکشکشکل 
براي مقادير مختلف زاويه تقاطع

تنش خمشي ديواره–فاصله از مرکز گوه براي مقادير شکشکشکل 
مختلف زاويه تقاطع

تنش خمشي ديواره–فاصله از مرکز گوه براي مقادير شکشکشکل 
مختلف زاويه تقاطع
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از تغيير شکل‏هاي اضافه متأثر از محل تقاطع است. اين جابه‌جايي‌هاي 
تشديد  تقاطع  زاويه  کاهش  با  دارد،  نگهداري  اضافه  به  نیاز  که  اضافي 

مي‌شود.
حداکثر تنش ديواره تونل‌ها در مرکز گوه مياني رخ ‌مي‌دهد که به 
علت تمرکز تنش در این ناحیه و زاويه کوچکتر نسبت گوه کناري )زاويه 
منفرجه( است. تنش روی لاینینگ با توجه به زاويه بازشدگي در فاصله‌اي 
از مرکز گوه به مقدار ثابتي مي‌رسد که اين فاصله، نياز به نگهداري اضافي 
دارد. به طوري که حداکثر طول نگهداري اضافه براي زاويه تقاطع ۶۰ 
درجه برای دیواره تونل‌ها حدوداً برابر با 20 متر يا تقریبا ۳/5 برابر قطر 

تونل اصلي است.
در ناحيه گوه کناري، با افزايش زاويه مياني، مقادير لنگر خمشي روي 
ديواره تونل افزايش مي‌يابد. بنابراین با افزایش زاویه میانی، طول اضافه 

نگهداري لازم نیز افزایش میی‌ابد.
با  را  تونل  ديواره  روي  خمشي  تنش  مقادير  کاهش  نمودارها 
نشان  خوبي  به  ثابت،  مقدار  به  رسيدن  تا  گوه  مرکز  از  فاصله‌گرفتن 
مي‏دهند. اندازه تنش خمشي براي زاويه ۶۰ درجه در فاصله کمتر و در 

زاويه ۹۰ درجه با فاصله بيشتري از مرکز گوه به مقدار ثابتي مي‌رسد.
نتايج تحليل‌ها نشان مي‌دهد که حداکثر طول اضافه نگهداري مورد 
نياز مربوط به زاويه ۹۰ درجه بوده و حدود 16 متر يا تقریباً ۲/5 برابر قطر 

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

کاهش  نیز  اضافي  تنش  مقادير  تقاطع،  مرکز  از  فاصله‌گرفتن  با 
افزايش  را  ناحيه  اين  در  تنش  مقادير  بازشدگي،  زاويه  افزايش  مي‌يابد. 
مي‏دهد. بنابراین بيشترين طول نگهداري اضافي در اين ناحيه براي زاويه 
بازشدگي ۶۰ درجه مورد نياز مي‌باشد که حدود 23 متر يا تقریباً 4 برابر 

قطر تونل اصلي است.
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