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  داريپا تراوش تحت قيعم دايرويل بدون پوشش تون در يچتر كش زه عملكرد يكياستات يعدد ليتحل

  
   )2( محمود هاشمي                       )1( بالامعلي حسين

  
گردد. آرايش ايـن   معرفي ميپايدار تراوش اثر  تحتهاي در تونلي كش زهيك سيستم عنوان  چتري، به كش زهدر اين تحقيق سيستم   چكيده
افزار  ة نرموسيل چتري فورپولينگ است. در اين پژوهش به ةاز نگهدارندشده  اتصالي و الهام گرفته ةلول كش زهي برگرفته از تركيب كش زهسيستم 

صورت تحليل استاتيكي عددي در تونل دايروي عميـق تحـت تـراوش پايـدار، مـورد       ي بهكش زهمحدود آباكوس، عملكرد اين سيستم  ياجزا
اي در در زمين تونل، توزيع فشـار آب حفـره   ماكزيممثر ؤنظر گرفتن سه پارامتر شاهد (كرنش اصلي مگيرد. در اين مقاله با دررار ميبررسي ق

يك آرايش بهينه براي  ة، به ارائكش زه ةثر بر عملكرد لولؤمشخصات م ةها) و بررسي كليكش زهتونل و گراديان هيدروليكي در اطراف  ةجدار
  ي پرداخته شده است.كش زهاين سيستم 

  
  .چتري، تونل دايروي عميق، تراوش پايدار و تحليل عددي استاتيكي كش زه  كليدي هاي واژه

 
  

Numerical Statical Analysis of Umbrella Drain Performance in Deep Circular Not-lined 
Tunnel for Steady-State Seepage 

 
A. Hosseinbalam                   M. Hashemi  

 
Abstract  In this article, Umbrella drainage system is presented as a alternative drainage system for the 
tunnels under steady state-seepage condition. The arrangement of this system is inspired from pin-hole 
drainage system and forepoling method of support installation. In this study, the performance of this 
drainage system is investigated through numerical statical analysis for deep circular tunnels subjected to 
steady-state seepage by using ABAQUS finite element software. In this regard, three monitoring 
parameters have been investigated: tunnel domain’s maximum effective principle strain, pore water 
pressure distribution of the tunnel walls and hydraulic gradient around the drainages.  By taking into 
account these parameters, an optimum arrangement for the draining system is presented through 
exploring all of the factors affecting the drainage tube performance. 
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ي نمادين ايـن

NnL باشد. مي
هـا  آرايش لولـه 

رائه شده است.

4 شكل

چنين باتوجه  م
ل پايه براي سيس

منطقي براي ةلي
ت. مدل پايه د

مت 4 ةمتر، فاصل 
اين مدل پايه )5

 ده شده است.

شك

52  
 

  
نشرية مهن

سيستم
نمادين
اين صو
مقطع دا

بي ةفاصل
هــا لولــه
گذاري نام

lDdAa

نمادين
چتري ا

  

هم  
يك مدل
مدل اول

شده است
4طول 
5(شكل 
نشان دا
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ردوسي

فاصـله  
يابـد.   ي   

مقطـع  
 چنـين 

ل پايه 

  

 مهندسي عمران فر

با ف تونل ةجدار
ـل كـاهش مـي

در م تونـل  ةدار 
چ هـم  رده است.

براي مداي حفره

 نشرية

جاي در ب حفره
تونـ ةـاي جبه ـ 

در جـداي حفره
دار خود ميل كر
ور فشار آب حف

  ت.

  

  

شود كه فشار آب
هـ كـش  زهتن از

چنين فشار آب
ت به مقدار پايد

كانتو )10(شكل
ن داده شده است

  مم

  راي مدل پايه

  حداكثر
  

يت
ل ك

اده

ـل
ـه،
جــه

ش مي
گرفتن

چ هم
يتؤر

در ش
نشان

ماكزيمكرنش  7 ل
  

      
  

برر كرنش ماكزيمم
  

  

ايفشار آب حفره

يؤ، در مقطع رل
در شك چنين هم

ل پايـه نشـان د

تونـ ةجـدار در 
بـراي مـدل پايـ

نتيج )9( شــكل

شكل

كانتور  8 شكل

  9 شكل

 هاشمي

1396ك،

كف تونلدر  مم
يل كرده است.

براي مـدلزيمم

ايار آب حفره
بالايي تونل ش

ت. باتوجــه بــه

محمود ها -بالام ين

ت و نهم، شمارة يك

ماكزيمن كرنش 
ر پايدار خود مي
تور كرنش ماكز

  ت.
) فشا9(ر شكل 

كش زهبين دو  ةل
داده شــده اســت

علي حسي
 

 سال بيست

همچنين
به مقدار

كانت )8(
شده است

در  
فاصلدر 

نشــان د
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  ...وشش

 ،1396 

  

پـاييني  
 كـرده     
ــان  دي

فتــه از 

ي در تونل بدون پو

 و نهم، شمارة يك

  

پهـاي  كش زهر 
دار خـود ميـل

ــانتور  )1 گراك
  ده شده است.
گرفن تحقيــق بر

كش چتري لكرد زه

بيست سال 

  

  

دروليكي در سر
ت به مقدار پايـد

ــكل دن  2(ر ش
ل پايه نشان داد
مصــالح در ايــن

ددي استاتيكي عمل

)Pa(راي مدل پايه 

  وليكي

  ي براي مدل پايه

گراديان هيدنين
يتؤدر مقطع ر

ــم ت. ــين ه چن
براي مد وليكي

هــاي م ويژگــي

تحليل عد 

  

  
براي شار آب حفره

  

هيدروگراديان  11
  

              
  

گراديان هيدروليكي
  

ســـر
شـده
يـان
صـله
بــد.

چن هم
تونل

ــت اس
هيدرو

 

كانتور فش  10 شكل

 شكل

گكانتور  12 شكل

ــدروليكي در س
ه، نشـان داده ش

گراديشود كـه  ي
بـا فاص ي تونـل

ياب  كــاهش مــي

 وسي

ش

گراديـــان هيـــ 
براي مدل پايهل 
نتيجه مي )11( 

هاي پـايينيكش
تونــل ةي جبهــ

ندسي عمران فردو

)11(ر شـــكل 
هاي پاييني تونل
اتوجه به شكل

ك زهيكي در سر 
هــاي كــش زه از 

54  
 

  
نشرية مهن

در  
ه كش زه

است. با
هيدرولي
گــرفتن
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ردوسي

  

 كـش  ه
، از ـل 

مقطـع   
 ـ   ةزاوي
 ةجدار 

  
  اي ره

ثر بـر  ؤ
هـاي   ه     

ن سـه  
هـاي   ه 
 قـبلاً ه  

طـول،   
متـر و  
ي اثـر      

 14ا ت 
گرفتـه  

 مهندسي عمران فر

  شده ي

زهر در سيسـتم  
تونـ ةدر جـدار  
هـاي م كـش  زه    

)15(ر شـكل     
اي در ب حفره

زيع فشار آب حفر

  كش زه
ؤهار پـارامتر م ـ 

ثـر تعـداد لولـه
گرفتن درنظر به 

 ـ  ر لولـه ديگـر ب
گونه كـه همانت 

يعنـي ط ؛ه است
م 4متر،  4رتيب 

ت. بـراي بررسـي
1، تعداد كزيمم

گ درنظـر  تونـل  

 نشرية

بندي مش مدل 14 ل

ثرؤارامترهاي م ـ
اي ر آب حفره

متغيـر در محـل
شـده اسـت. در
 توزيع فشار آب

   است.

  

سم توزادي براي ر

  
زهاي  عداد لوله

بخش از بين چه
ط بـه بررسـي اث
 است. لذا نياز

ثرؤه پارامتر م ـ
 سه مقدار ثابت
 پايه گرفته شده

تر به كش زههاي 
فته شـده اسـت

ماكبر كرنش  ش
 مقطع دايروي 

شكل

براي بررسي پا
ي بر توزيع فشا
م توزيع ايـن مت
ت بهره گرفتـه ش
ادي براي رسم
نشان داده شده

قرارد ةزاوي 15 كل

اثر تع
جا كه در اين بخ

، فقطكش زههاي
پرداخته شده ش

ر ثابت، براي سه
. اينباشد مي ش

گرديد، از مدل
ه لوله ةه و زاوي

گرف درنظررجه
كش زههاي  د لوله
در كش زه ة لول

  

)1( 
شـده

 ،زار
وش
-كي

ي بـا
از ي

زار،
رزي

.  

  

جي
 اين
 سـد.
دي
دي،
ول)
ه در

  
 

چتري
ترسيم

يتؤر
قرارد
تونل

  

شك

از آن
ه لوله
كش زه

مقدار
كش زه

بيان گ
فاصله

د 45
تعداد
عدد

ت. در جــدول
ر ارائه شافزانرم

افـز ددي در نـرم
مــدل اســت. رو
زمان هيـدروليك
 روش تحليلـي
كي و مكـانيكي

  سازي مدل

E ൌ 1γୢ ൌ 2
افـز ددي در نـرم

شرايط مـر )13
 ارائه شده است

  سازيل

ها نيـروي خـارج
د. با انجامگرد ي

رس ه اتمـام مـي
بنـد افزار، مـش  م

بنـد  بـراي مـش
او ةاندارد درج ـ

ــدي ـش ــده بن ش

 هاشمي

1396ك،

اســت [1] كــاران
سازي در ن مدل

سـازي عـد ـدل
ل بــراي حــل م
ز شده، تحليل هم

باشد. ايـن ر مي
م هيـدروليكأ تـو

  ردار است.

خصات مصالح در م
  000MPa γୱ0 KN mଷ⁄  k ൌ 10ି m
سـازي عـد ـدل

(ست. در شكل
سازي ي در مدل

رايط مرزي در مدل

عنوان تنه نش به
سازي اعمال مي

سازي نيز به مدل
ي عددي در نر

گرفتـه شـده ر
اي خطي (استا ه
ــ )14(  ــدل م م

  ست.

محمود ها -بالام ين

ت و نهم، شمارة يك

شــين و همك  ش
ات مصالح در

م بعـدي در مـ
ب روش تحليــل
شد  درنظر گرفته

ي تراوش پايدار
گـرفتن اثـرات

برخوراي  ت ويژه

مشخ 1جدول 

ν ൌ 0.25 γୱୟ୲ ൌ 23KN mଷ⁄m s⁄  

بعـد در مـ ةرحل
شرايط مرزي اس

ليكيي و هيدرو

شر 13 شكل

پس شتاب گرانش
س  مدل، در مدل

بارگذاري در مد 
سازي ي در مدل
درنظرت. المان 

گره كعبي هشت
ــكل شــد. در ش
زي ارائه شده اس

علي حسي
 

 سال بيست

شپــژوه
صامشخ
  است.
گا  

انتخــاب
تحليلي
مكانيكي
درنظر گ
جامعيت

  

 

  

مر  
اعمال ش
مكانيكي

  

 

سپ 
بر ثرؤم
،يندآفر
ام بعدگ

مدل است
المان مك

ــي باش م
ساز مدل
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 ،1396 

هـر دو  
ن داده  

  
ت بر 

 اسـت  
از هـر      
وجـود  

ايجاد  
رايـش     
 نشـان   

N4  

N8  

N1  

 

ي در تونل بدون پو

 و نهم، شمارة يك

، در همـاكزيمم   
نشـان كش زهي 

در دو حالت كش زه
 

نشان داده شده
ـت اول و دوم ا
ط يك حالت و

كمتري را زيمم
 بهينـه از هـر آر

گذاري آنهـا ام

N3L  4L4D4A45

N7L  8L4D4A45

N11L  2L4D4A45

  

N14L    

در حالت بهينه ش
 

كش چتري لكرد زه

بيست سال 

مقدار كـرنش 
ها  تعدادي لوله

زهاي  تعدادي لوله
 ماكزيممكرنش 

ن )17(در شكل
ز بـين دو حالـ

، فقطكش زههاي 
ماكزهينه كرنش 

اين حالـت )1
همراه نا ، بهكش

N2L4  L4D4A45

N6L4  L4D4A45

N10L4  L4D4A45

N13L4  L4D4A45

كش زههاي  ادي لوله
 گذاري نام همراه ه

ددي استاتيكي عمل

)17(در شكل 
ت از اين آرايش

   است.

ثير آرايشأت17ل

گونه كه د همان
شـود كـه اه مي

ه ش تعدادي لوله
صورت به  كه به

8(ند. در شكل 
ك زههاي  دي لوله

  شده است.

N1L4D 4D4A45

N5L4D 4D4A45

N9L4D 4D4A45

  

  4D4A45

آرايش تعد18كل
به

تحليل عد 

يـن
ـبت
ي از
ت را
ت از
ري
يـن
نگر

 
حالت
شده

  

شكل

  
 

نتيجه
آرايش
دارد
كند مي

تعداد
داده ش

  

D4A45

D4A45

D4A45

شك

در اي كـش  زهي
چپ تونـل نسـ
 آرايش تعـدادي
 تونل، دو حالت
ايـن دو حالـت

گـذا همراه نـام  ه
ر است كـه در اي

بيـا s و حـرف

NN2sL4D4A45

NN4sL4D4A45

NN6sL4D4A45

NN8sL4D4A45

NN10sL4D4A45

NN12sL4D4A45

NN14sL4D4A45

همراه  دو حالت به

 وسي

هاي ه آرايش لوله
راست و چ ة نيم
لذا براي هر ؛ت

ر مقطع دايروي
)16( در شكل

، بهكش زههاي  ه
ت. لازم به ذكر
نگر حالت اول

N1 N2fL4D4A45

N3N4fL4D4A45

N5N6fL4D4A45

N7N8fL4D4A45

N9N10fL4D4A45

N1N12fL4D4A45

N13N14fL4D4A45

 

در كش زههاي  وله
  گذاري نام

ندسي عمران فردو

جا كه ت. از آن
ي، در دوكش زه 

گر متقارن است
در كش زههاي  ه
گرفت. درنظر 

ش تعدادي لوله
ن داده شده است

بيانگ fي، حرف 
  باشد. دوم مي

N1f 1sL4D4A45

N3f  3sL4D4A45

N5f 5sL4D4A45

N7f 7sL4D4A45

N9f 9sL4D4A45

N11f 1sL4D4A45

N13f 3sL4D4A45

آرايش تعدادي لو 
ن

56  
 

  
نشرية مهن

شده است
سيستم

به يكديگ
اين لوله

توان مي
هر آرايش

ها نشاآن
گذاري نام

حالت د
  

fL4D4A45

fL4D4A45

fL4D4A45

fL4D4A45

fL4D4A45

fL4D4A45

fL4D4A45

16 شكل
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ردوسي

  بد.

  
ار آب 

در هـر  
ن داده  
ه شده 
رايـش    
رد كـه  
ـري را   
 بهينه، 

 كـش  ه
مـدل     

آرايش 
كزيمم  
رايـش  
راديـان   

 

ت بر 

 مهندسي عمران فر

يا كاهش مياي 

بر توزيع فشا كش ه

د  هيـدروليكي 
نشـان كـش  زهي 

نشان داد )21( 
حالـت از هـر آر
حالت وجود دار
ـدروليكي كمتـر
ت كه اين حالت

زهي ها ادي لوله
نيسـت. مـثلاًر 

آ ةه حالات بهين
هش كرنش مـاك

آر ةحـالات بهين ـ  
كـاهش گرـور  

در دو حالت كش زه 
  ي

 نشرية

ا فشار آب حفره

زههاي عدادي لوله
 اي حفره

گراديانمقدار  
هاي  تعدادي لوله

نه كه در شكل
 كه از بين دو ح

فقط يك ح كش
كثر گراديان هيـ
لازم به ذكر است

آرايش تعدا ةهين
ماكزيمم كمترش 

ت اول، از جمله
منظور كاه به ش

ل، از جملـه ح
منظـ بـه  كـش  زه
 

  

هاي  تعدادي لوله
گراديان هيدروليكي

ف ع دايروي تونل

ثير آرايش تعأت20

)21(در شكل 
حالت از آرايش

گون همان  است.
شود نتيجه مي
ك زههاي  دي لوله

ورت بهينه حداك
. البته لاكندد مي

همان حالت به
ظور ايجاد كرنش

N2L4D4 حالت
كش زههاي  ي لوله

ولي همين مد ؛
زهـاي   دي لولـه 
 نيست. وليكي

ثير آرايشأت  21 ل
گ

  

ـت
ينـه
ي از
عداد
ديده
مـان
وش
ـت
شـده
ت س
در  ش

بتـه
 ـش
ـت
طـع
فتن

 بر

 آب
در  ش

ـكل
ـش
 ـت.
 ،ـت
در  ش

مقطع
  

شكل

  
 

دو ح
شده
است
تعداد

صو به
ايجاد
الزاماً
منظ به

4A45

تعداي
؛است
تعداد
هيدرو

  

شكل

ان داده شده اسـ
مـول حالـت بهي

يكش ـ زهـرورت
مشهود براي تع
 دايروي تونل د
رت كـاربرد هم
ي تحـت تـراو

، در حالـاكزيمم
نشـان داده ش ش

شان داده شده اس
كـش زههـاي   ـه

يابد. الب اهش مي
كـ زه ةعدد لول 8

 لازم به ذكر اسـ
در مقط كـش  زه

گر درنظربدون

در حالت بهينهش

بر فشار كش زه
 ـ  كـش زه ةد لول

ه اسـت. در شـ
ن حالت از آرايـ
ــ ــده اس  داده ش
 داده شـده اسـ

كـش زههـاي   ـه

 هاشمي

1396ك،

نشا )18( شكل
ه مشـترك معم

، ضـكـش  زهي
صورت ن امر به

عدد در مقطع 9
ضـرور ةد كننـد

هـا س در تونـل
مـامقدار كرنش

كـش زههـاي   وله
نش )19(ر شكل

زايش تعداد لولـ
كا ماكزيممنش
8، تا تعداد زيمم

 مشهود است.
هـايـداد لولـه

بماكزيمم رنش
  د.

كشزههايادي لوله
  ماكزيممكرنش

زهاي  تعداد لوله
عـد 10و  6، 2

گرفته شـد نظر
اي، در اين  حفره

ــش زه ــان ك نش
نشـان )20(كل

زايش تعداد لولـ

محمود ها -بالام ين

ت و نهم، شمارة يك

گونه كه در مان
شود كه وجـهي

هـا تعدادي لوله
باشد. اين نل مي

9تا  1 كش زهي 
ييـدأ. اين امر ت

ي معكوسكش زه 
م )19(ر شكل 

ايش تعدادي لو
گونه كه در همان
با افز كه شودي

ايروي تونل كرن
ماكزهش كرنش 

ع دايروي تونل
 صفر بـراي تعـ

كر يانگر تونل ب
باشد ي ميكش زه 

ثير آرايش تعدأت 1
كر

اي بررسي اثر ت
2ي، فقط تعـداد  

درنايروي تونل 
وزيع فشار آب ح

ــه ــاي  ي لول زه
ونه كـه در شـك

شود كه با افزي

علي حسي
 

 سال بيست

هم  
نتيجه مي
آرايش ت
كف تون

هاي لوله
شود مي

سيستم
است. د

آر ةبهين
ه است.

نتيجه مي
مقطع دا

اين كاهش
در مقطع
كه عدد
دايروي
سيستم

  

9 شكل

  
بر  
اي حفره

مقطع دا
تو )20(

ــدادي تع
گو همان

نتيجه مي
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بر  وج

  

  وج

 

وج بر 

 اسـت  
تـا   كي   

 تونـل   
عوامـل   
تحـت     
رايــش 
چنـين  

ي در تونل بدون پو

 و نهم، شمارة يك

زدر حالت  كش زه
  ي

 

زوجدر حالت  كش ه

در حالت زو كش زه
 

نشان داده شده
ديـان هيـدروليك
 مقطع دايـروي
 بر حاكميـت ع
كي بـر تونـل ت

از آر زوجالات 
چ هم شده است. 

كش چتري لكرد زه

بيست سال 

زهاي  تعدادي لوله
گراديان هيدروليكي

 

زههاي تعدادي لوله

  

زهاي   تعدادي لوله
 ماكزيممكرنش 

ن )23(در شكل
كـاهش گرادن  
در كش زه ةلول

اين امر دلالت 
ه عوامل مكـانيك

حــا )24(ــكل 
نشان داده كش

ددي استاتيكي عمل

ثير آرايشأت23ل

  

آرايش ت  24شكل

ثير آرايشأت  25 

گونه كه دهمان
شود كه ايـنه مي

عدد ل 8تعداد ن
 ملاحظه است.
وليكي نسبت به

در شـوش دارد. 
ك زههاي  دي لوله

تحليل عد 

سـي
نش
ــش
يـان
ـدار
ادي

  
 بر

ـت
در  ش

  ــور
      كــه
عداد
ــل،

، 4د
چيز
ـاي
ثرتر
23(          
            زوج
            ــده

شكل

  
  

ش
 

شكل

  
 

نتيجه
همان
قابل

هيدرو
ــراو ت
تعداد

ن تحقيق، بررس
برمبنـاي كـر ش

 ــ  آرايــ ةلات بهين
كـاهش گرادير

مقـ )22( شكل
آرايـش تعـدا ة
 

در حالت بهينهش

ان داده شده اسـ
كـش زههـاي   ـه

ــه ـدروليكي طــ ب
ك ن همــان گونــه

روليكي براي تع
ــع دايــروي تونــ
يكي براي تعداد
ـروي تونـل نـاچ

هـ بـراي لولـه   ج
ثؤاز كاهش من
3(. در شـــكل د

ــت  زدر حالــ
نشــان داده شـ ش

 وسي

در اين اصليكرد
كـش زههـاي   لـه  

ز بررســي حـالا
منظـور بـه  كـش

رديده است. در
ةدر حالـت بهين ـ 
داده شده است.

كشزههايدادي لوله
  ديان هيدروليكي

انش )22( شكل
زايش تعداد لولـ

ــان هيــل،  گرادي
چنــين ابــد. هــم

ش گراديان هيدر
در مقطــ كــش هز

گراديان هيدرولي
در مقطـع دايـ ش

زوجفتن تعـداد
تواني تونل، مي

ــرد ــره بـ كي بهـ
ــدروليكي هيــ

ــاي  ه كــش زهه

ندسي عمران فردو

جا كه رويك آن
ثر بـر لولـؤمل م

لـذا ا .اســت مم 
ك زههـاي    لولـه 
اجتناب گر يكي

د  هيـدروليكي 
نشان د كش زهي 

ثير آرايش تعدأت  2
گراد

گونه كه در مان
با افز شود كهي

ــل ــروي تون داي
يا مــي كــاهشل 

كاهششود،   مي
ز ةعــدد لولــ 9

ب در مقايسه با گ
كش زه ةعدد لول

گرف درنظربا ذا 
در مقطع دايروي
ـان هيـــدروليكي

ــان هار  گراديــ
ــه ــدادي لول ش تع

58  
 

  
نشرية مهن

از  
اثر عوام
مـاكزيم
تعدادي
هيدرولي
گراديان

هاي لوله
  

22 شكل

  
هم  

نتيجه مي
مقطــع د
معمــول
مشاهده

و 7، 5
ترتيب به
ع 8و  6

لذ ؛است
كش زه

گراديـــ
ــدا مقــ
ــش آراي

  است.
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ردوسي

 تونـل     
 ـ   45 ةي

 تونـل  
هيـزات  
شـتر از  

 
ار آب 

هـاي   ه
 شـده   

ازاي  ـه 
  

 

 اي فره

 اسـت  
نسبت  
 يابـد.  ي
ازاي  ــه

 تونـل      
نشان ) 

 ـ    ة زاوي
راديـان  
گراديان 

هـاي   ه   
ين امر 
ت بـه      

 مهندسي عمران فر

 محـور طـولي
تـا زاوي اكزيمم 

به محور طولي
 اجرايي و تجهي

 ـ  بيش ةرا با زاوي
 نل نصب كرد.

بر فشا كش زهي 
درجه براي لوله 

گرفتـه درنظرل 
، بـاي ب حفـره 

اده شده است.

توزيع فشار آب حف

نشان داده شده
كش زههاي  وله
كاهش مياي  ره

ــدروليكي ــهي ، ب
 محـور طـولي

)28( در شكل 
بـا افـزايش ـه 

گرطـولي تونـل    
كاهش گراين ن 

جـه بـراي لولـه
اي مشهود است. 

ـدروليكي نسـبت
  ش دارد.

 نشرية

رجه نسبت بـه
مـا هش كـرنش  

ت بنسب كش زه 
دليل ملاحظات

كش زههاي  لهو
محور طولي تون

هاي ولهل ةر زاوي
90و  45، 5ي 

حور طولي تونل
توزيع فشار آب )
نشان د كش زه 

بر ت كش زههاي  وله

ن )27(در شكل
لو ةافزايش زاوي

، فشار آب حفر
ــان هـدار  گرادي
نسـبت بـه كش

گونه كه همان ت.
كـ شـود  ه مـي 

ت به محـور ط
چنين هميابد.  مي
 ـ  درج 45 ةزاوي

ور طولي تونل
ـت عوامـل هيـ

ونل تحت تراوش

در 90 ةور، زاوي
ولي اين كـاه ،

هاي ه براي لوله
د ود است. لذا به

توان لو اهي، مي
م رجه نسبت به

براي بررسي اثر
، فقط زواياياي 
، نسبت به محش

)27(. در شكل 
هاي زواياي لوله

لو ةثير زاويأت27

گونه كه د همان
شود كه باه مي

تونلحور طولي 
ــكل ــ )28(ش مق

ك زههاي  ي لوله
 داده شده است
شده است نتيجه

نسبت كش زههاي
م وليكي كاهش

همانتا  وليكي
نسبت به محو ش

لالت بر حاكميـ
ل مكانيكي بر تو

  

 ةين ـ 
شان

 بـر
ـاي
سـه
ـاي
 كـه
 ـ   ةول
ـش
سـه
 ظـر
 ـ      ةوي
45 ،
ـور
26( 
 ـش

ـت
سبت
بـد.
ـش

مذكو
،است
درجه
مشهو
كارگا

در 45
 

حفره
كش زه

است
اين ز

  

شكل
  
 

نتيجه
به مح
در شـ
زواياي
نشان

داده ش
ه لوله

هيدرو
هيدرو

كش زه
دلانيز 

عوامل

، در حالـت بهيم
نش زوجحالات 

  كش
ثرؤر پـارامتر م ـ 

 ـ    هـ لولـه  ةر زاوي
گرفتن س درنظر

هـ گـر بـر لولـه
جه رسيده شد

عـدد لو 8عـداد
لذا در ايـن بخـ
ترتيـب بـراي س

درنظ كـش  زهاي
ررسـي اثـر زاو

،25، 5وايـاي
نسـبت بـه محـ

6(ت. در شـكل
كـ زههـاي   لولـه

 ماكزيمم كرنش

ان داده شده اسـ
نس كش زههاي  

ياب كـاهش مـي  
در آرايـ كـش  زه

 هاشمي

1396ك،

كزيمممـا كرنش
براي كش زهي 

  
زههاي  لوله ةي

ش از بين چهار
بـه بررسـي اثـر
ست. لذا نياز به

ديگ مـؤثر ارامتر
ش قبل به اين نتيج
يش مـذكور، تع
؛ي تونل است

متـر بـه 4تر و
هـا لولـه  ةفاصـل 

چنـين بـراي ب م  
، زماكزيممنش
كش زههاي  وله

رفتـه شـده اسـت
لي اين زوايـاي

 

  

بر كش زههاي  لوله

نشا )26( شكل
لوله ةزايش زاوي

ماكزيممكرنش
زهـاي   اي لولـه

محمود ها -بالام ين

ت و نهم، شمارة يك

مقدار ك )25(ل 
هاي تعدادي لوله

  ده است.

ةاثر زاوي
 كه در اين بخش

، فقط بكش زهي 
پرداخته شده اس
بت براي سه پا
است. در بخش
 تعداد براي آراي

در مقطع دايروي
مت 4، 8ار ثابت 

تعداد، طول و ف
شده اسـت. هـم

بر كرنش كش زهي 
درجه براي لو 9

گرف درنظـر ونل 
ازاي ، بهماكزيمم

 ده شده است.

ل ةثير زاويأت  26 ل

گونه كه در مان
شود كه با افزي

ر طولي تونل، ك
بهينه بـرا ةزاوي 

علي حسي
 

 سال بيست

در شكل
آرايش 
داده شد

جا از آن
هاي لوله
كش زه

مقدار ثا
كش زه

بهترين
كش زه

سه مقد
تپارامتر 
گرفته ش

هاي لوله
0و  70

طولي تو
مكرنش 
نشان دا

  

شكل

  
هم  

نتيجه مي
به محور

 چندهر
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ـاهش    
 كـش  ه

هيـزات  
يـل در      
 بهينـه   

  
آب  ار
هـاي   ه   

توزيـع  
 كش زه
نشان  )

 طـول    
يابـد.   ي  
، كـش  

 دلالت 
هـاي   ه

 

 اي حفره

 يكي

ي در تونل بدون پو

 و نهم، شمارة يك

چنـين ايـن كـ م 
زههـاي   ي لولـه  

 اجرايي و تجهي
وي جـامبو دريـ

طـول  تـوان  ـي 
متر دانست. 4 

بر فشا كش زهي 
متـر بـراي لولـه

ت )30(ر شـكل   
زهاي  هاي لوله ل

)30( در شكل 
بـا افـزايش كـه 

ي كـاهش مـي
زههـاي   ي لوله

گردد. اين امري
 طول براي لوله

توزيع فشار آب حف

گراديان هيدروليكر 

كش چتري لكرد زه

بيست سال 

يابد. هـم ميش 
متر، بـراي 4طول 

تدليل ملاحظا
وص طـول بـازو

مـ، كش زههاي  
را همان طول ش

هاي ثر طول لوله
م 6و  4، 2ـاي  

 شده اسـت. در
ازاي اين طول به
گونه كه همان ت.

ك شـود  ـه مـي  
ا شـار آب حفـره  

متر براي 6 طول 
ر كف تونل مي
ودن كاربرد اين

  

بر ت كش زه هاي وله

بر كشزههاي   لوله

ددي استاتيكي عمل

كاهش ماكزيممش
تا ط ماكزيممش
د لذا بهاست.  ود

خصـو بـه  ـاهي
لوله ةي مكانيز

كش زههاي   لوله
براي بررسي اثر

هـ فقط طولاي  
گرفته درنظر ش

اي، ب  آب حفره
 داده شده است
شده است نتيجـ

فش، كش زههاي
اي كه كاربرد نه

ث ايجاد مكش د
پذير بو ير توجيه

         دارد. ش

ثير طول لوأت30ل

ثير طولأت  31كل

تحليل عد 

 
 ي

بـر  
ـاي
سـه
ـاي
  كـه
كور،
 لذا
جـه،
هاي
سـي
 1ي

ـت.
يــن

ـت
، ش

كرنش
كرنش
مشهو
كارگـ

حفاري
براي

 
فرهح
كش زه

فشار
نشان
داده ش
ه لوله
گون به

باعث
بر غير

كش زه
  

شكل

  

شك

گراديان هيدروليكي

  كش
مـؤثر ر پـارامتر

هـ ر طـول لولـه
گرفتن س درنظر

هـ گـر بـر لولـه
جه رسيده شد
ر آرايـش مـذك

باشد. ي تونل مي
درج 90متـر و  
ه لوله ةله و زاوي

نين بـراي بررس
هاي ، طولكزيمم

گرفته شـده اسـ
ــهزيمم ازاي اي ، ب

  شده است.

ماكزيممر كرنش

ان داده شده اسـ
كـش زههـاي   ولـه

 وسي

گبركشزههاي وله

  
ك زههاي  ل لوله

ش از بين چهار
بـه بررسـي اثـر

لذا نياز به ،ست
ديگ مـؤثر پارامتر

ش قبل به اين نتيج
د كـش  زههـاي

 به محور طولي
4، 8دار ثابـت

متر تعداد، فاصل
چن شده است. هم

ماكبر كرنش  ش
گ درنظر كش زه 

مــاكزر كــرنش
نشان داده ش ش

بركشزههاي لوله

نشا )29( شكل
فـزايش طـول لو

ندسي عمران فردو

لو ةثير زاويأت  28 

اثر طول
 كه در اين بخش

، فقط بكش زهي 
پرداخته شده اس
بت، براي سه پ

خشاست. در ب
ه هينه براي لولـه 

درجه نسبت 9
بخش سـه مقـد
ب براي سه پارام

گرفته شد درنظر
كش زههاي  ل لوله

هاي ر براي لوله
مقــدار )29(كل 

كش زههاي  ي لوله

ثير طولأت  29 كل

گونه كه در مان
شود كه بـا افـي

60  
 

  
نشرية مهن

شكل

جا از آن
هاي لوله
 كش زه

مقدار ثا
كش زه

به ةزاوي
0 ةزاوي

در اين ب
يبترت به
د كش زه

اثر طول
متر 7تا 

در شــك
هاي طول

  

شك

  
هم  

نتيجه مي
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 اسـت  
، كـش  

ـزايش    
 كـش  ه

صـادي،    
رايـش  

 فشـار   
ــراي   ب

 )33(ل 
هــاي   ه

  اي حفره

 اسـت  
فشار  ش

مقــدار 
 كـش  ه

 

 يكي

 مهندسي عمران فر

نشان داده شده
زههـاي   لولـه  ة
چنـين ايـن افـ م

زههـاي   ي لولـه 
ملاحظـات اقتص

در آر كـش  زهي 

بـر كـش  زهي 
ــر 6و  4، 2  مت

 است. در شكل
ي ايــن فاصــله

  ت.

 توزيع فشار آب ح

نشان داده شده
كش زههاي  لوله

م )34(ر شــكل 
زههاي  هاي لوله

گراديان هيدروليبر 

 نشرية

ن )32(در شكل
ةافـزايش فاصـل  

يابد. هم يش مي
متر، براي 6 ةصل

دليـل ملا . لذا بـه 
هاي براي لولهله 

  تر دانست.
ها لوله ةثر فاصل

هــاي ط فاصــله
گرفته شده ظر

ازا اي، بــه حفــره
ن داده شده است

بر كشزههاي  وله

ن )33(در شكل
ل ة افزايش فاصل

يابــد. در ش مــي
ه ازاي فاصله ، به

  ت.

ب كشزههاي  لوله ة

گونه كه د همان
با كه شوده مي

افزاي ماكزيممش
تا فا ماكزيممش

 ملاحظه نيست.
وان بهترين فاصل

مت 6 ةفاصل ور را
براي بررسي اثر

ــره اي، فقــط حف
درنظ كش زههاي

ــع فشــار آب ح
نشان كش زههاي

لو ةثير فاصلأت33

گونه كه د همان
با كه شوده مي
اي افــزايش حفــره

،هيدروليكي يان
 داده شده است

ةثير فاصلأت34كل
  

زاي
 ــت.
يجه
يـان
ديان
 ـش
مـل
ـت

بـر  
ـاي
سـه
ـاي
 كـه 
كور،

، 8ت
طول
ـت.

بـر  
ـاي
ـدار
 ـش

 
نتيجه
كرنش
كرنش
قابل
تو مي

مذكو
 

آب ح
ه لوله

توزيــع
ه لوله

  

شكل

  
 

نتيجه
آب ح
گرادي
نشان

  

شكل

از بـه   يـدروليكي
 داده شــده اســ
ده شده است نتي

گرادي، كـش  زه
كاهش گرادين

كـ زههـاي    لولـه
 حاكميـت عوام
ي بـر تونـل تحـ

  كش 
مـؤثر ر پـارامتر

هـ لولـه  ة فاصـل   
گرفتن س درنظر

هـ گـر بـر لولـه
شدجه رسيده

ر آرايـش مـذك
 سه مقدار ثابت
 پارامتر تعداد، ط
رفتـه شـده اسـ

كـش  زههـاي   ه
هـ ر بـراي لولـه

مقـ )32(شـكل
كـ زههاي  ي لوله

ماكزيممر كرنش

 هاشمي

1396ك،

گراديان هيقدار
نشــان كــش زه 
نشان داد )31(ل 

هـاي طول لولـه
اچنين  هميابد.  

براي متر 4 ول
دلالـت بـرنيـز

مكـانيكي عوامل

  
زههاي  لوله ةل

ش از بين چهار
به بررسـي اثـر

لذا نياز به ،ست
ديگ مـؤثر پارامتر

ش قبل به اين نتيج
د كـش  زههاي  

ذا در اين بخش
رتيب براي سه

گر درنظـر  كـش
لولـه ة اثر فاصـل 

متر 9تا  1هاي ه
شده اسـت. در ش

هاي ي اين فاصله
 

بركشزههايلوله ة

محمود ها -بالام ين

ت و نهم، شمارة يك

مق )31(ر شكل 
هــاي لولــه  ــاي

ونه كه در شكل
با افزايش ط كه 

مي يكي كاهش
همان طوتا  يكي

نياين امر  است. 
يكي نسبت به ع

   دارد.

اثر فاصل
 كه در اين بخش

، فقط بكش زهي 
پرداخته شده اس
بت، براي سه پ

ر بخشاست. د
ه براي لوله  طول

باشد. لذ متر مي 
تر درجه، به 90 
ك زههـاي   لولـه  

ن براي بررسي ا
، فاصلهماكزيمم
گرفته شد درنظر

ازاي ، بهماكزيمم
 ده شده است.

ةثير فاصلأت  32 ل

علي حسي
 

 سال بيست

در  
هــ طــول
گو همان
شودمي

هيدرولي
هيدرولي
مشهود
هيدرولي
تراوش

جا از آن
هاي لوله
 كش زه

مقدار ثا
كش زه

بهترين
4طول 

متر و 4
ةو زاوي

چنين هم
مكرنش 

د كش زه
مكرنش 
نشان دا

  

شكل
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 1396بيست و نهم، شمارة يك،  سال   نشرية مهندسي عمران فردوسي

نشان داده شده اسـت   )34(گونه كه در شكل  همان  
، كـش  زههـاي   لولـه  ةبا افـزايش فاصـل   كه شودنتيجه مي
ايـن  چنـين   هـم يابـد.   افـزايش مـي   هيدروليكيگراديان 

بـراي   متر 6 ةهمان فاصلتا  افزايش گراديان هيدروليكي
دلالـت  نيز اين امر . قابل ملاحظه نيست كش زههاي  لوله

ــه عوامــل  ــر حاكميــت عوامــل هيــدروليكي نســبت ب  ب
  مكانيكي بر تونل تحت تراوش دارد.

  
  چتري كش زهسيستم  ةآرايش بهين

 ـ  جا كه هدفاز آن ة يـك آرايـش   اصلي اين بخـش ارائ
چتـري   كـش  زهسيسـتم   كـش  زههـاي   بـراي لولـه   بهينه
به نوعي تشـخيص داده  لذا لازم است در ابتدا  ،باشد مي
كـدام يـك از    كش زههاي  بر لوله مؤثراز عوامل  كه شود

سيسـتم   كـش  زههـاي   اولويت بالاتري در طراحـي لولـه  
ت اقـدام  چتري برخوردار است. لذا در اين قسم كش زه

سازي شـده اسـت. لازم بـه     سنجي در مدل به حساسيت
ذكر است كه مطالب ارائه شده در اين قسمت، بـه هـيچ   

سـازي بـراي    يك تحليل آمـاري بـر مـدل    ةمنزل عنوان به
 ـ باشد. فقط بـه  نمي كش زههاي  بر لوله مؤثرعوامل  ة منزل

هـاي طراحـي از بـين     اولويت يابي به روشي براي دست
در يـافتن   ، كـه باشـد  مي كش زههاي  ر لولهب مؤثرعوامل 
سيسـتم   كـش  زههاي  براي لوله تر يك آرايش بهينه ساده
  چتري كمك كرده است. كش زه

سازي، در ابتدا نيـاز   براي تحليل حساسيت در مدل  
چتـري اسـت.    كـش  زهبه يك مدل مبنـا بـراي سيسـتم    

 كش زهدر مدل مبنا براي سيستم  كش زههاي  آرايش لوله
هـاي قبـل    هاي صورت گرفته در بخش از تحليلچتري، 

گرفتـه   كـش  زههاي  بر لوله مؤثرتك عوامل  بر روي تك
 مـاكزيمم هاي قبل براساس كـرنش   شده است. در بخش

هـاي   بهترين تعداد براي لوله كه به اين نتايج رسيده شد
بهينـه   ةعدد است. زاوي 8در مقطع دايروي تونل  كش زه

درجه نسـبت بـه محـور     90 ةزاوي كش زههاي  براي لوله
 4 كـش  زههاي  براي لوله بهترين طولطولي تونل است. 

 كـش  زههاي  چنين بهترين فاصله براي لوله متر است. هم
متر است. البته لازم به ذكر است كه اين مقـادير بهينـه    6

، بـا فـرض ثابـت    كـش  زههاي  بر لوله مؤثربراي عوامل 
هاي  بر لوله مؤثربودن سه مقدار ثابت براي ساير عوامل 

بـا  جـا كـه   چنـين از آن  دست آمده اسـت. هـم   هب كش زه
هاي تعداد، طول و پارامتر ،N.L/Dگرفتن عبارت  درنظر
پذير كردن  از عوامل اصلي توجيه كش زههاي  لوله ةفاصل

ــه از لحــاظ اقتصــادي هســتند  ــراي  ،آرايــش بهين ــذا ب ل
چتـري، از   كـش  زهيابي به مدل مبنا براي سيسـتم   دست

 كـش  زههـاي   بر لولـه  مؤثراين عوامل  ةبهين ةقادير ميانم
مـدل مبنـا بـراي سيسـتم      ،استفاده شده اسـت. بنـابراين  

گرفتـه   درنظـر  N6L2D3A90صـورت   چتري به كش زه
سـازي،   شده است. سپس براي تحليل حساسيت در مدل

تـك   روي تـك درصد كاهش و افـزايش بـر   33اقدام به 
  گرديده است. كش زههاي  بر لوله مؤثرعوامل 
 ـ   از آن    ةجا كه رويكرد اصـلي در ايـن تحقيـق، ارائ

ي چتري كش زهسيستم  كش زههاي  آرايش بهينه براي لوله
درصد  )35(است. لذا در شكل  ماكزيممبراساس كرنش 
درصـد كـاهش و    33ازاي  ، بـه ماكزيممتغييرات كرنش 

مـدل مبنـا    كـش  زههـاي   بر لولـه  مؤثرافزايش در عوامل 
 چتــري نشــان داده شــده اســت. كــش زهبــراي سيســتم 

نشان داده شده است نتيجه  )35(گونه كه در شكل  همان
هـاي   لولـه  ةو فاصـل  تعداد، طولتغييرات در  كهشود مي
مـاكزيمم  ثير را بـر كـرنش   أترين ت ترتيب بيش به كش زه

  گذاشته است.
گراديـــان درصـــد تغييـــرات   )36(در شـــكل   

درصــد كــاهش و افــزايش در  33ازاي  ، بــههيــدروليكي
تم مدل مبنـا بـراي سيس ـ   كش زههاي  بر لوله مؤثرعوامل 

گونـه كـه در    همـان  چتري نشان داده شده است. كش زه
 كـه شـود  نشان داده شده اسـت نتيجـه مـي    )36(شكل 

 كــش زههــاي  لولــه ةفاصــلو  طــول، تعــدادتغييــرات در 
 گراديــان هيــدروليكيثير را بــر أب بيشــترين تــترتيــ بــه

  گذاشته است.
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 63  

ردوسي

گزارش 
تا  4ن 

 مهندسي عمران فر

  

 

  ي

چتري قابل گ ش
بين كش زههاي  ه

 نشرية

  سازي  مدل

 
  سازي در مدل

  
چتري كش زهسيستم 

كش زهي سيستم
شامل، تعداد لوله

حليل حساسيت در

تحليل حساسيت د

س ةدر آرايش بهين

مدل مبنا براي ش
ها ش د. اين بازه

در تح ماكزيممش
  

در ت ن هيدروليكي
  

  

ماكزيممبر كرنش
  

يـن
ـاي

كش زه
هستند

رصد تغييرات كرنش

گرادياصد تغييرات

ب كش زههاي  لوله ة

شـده در اي  ارائه
هـ بر لوله مؤثرل

 هاشمي

1396ك،

د  35 شكل

درص  36 شكل

ةثير فاصلأت  37 كل

مطالب كه گردد
درصد عوامل 3

محمود ها -بالام ين

ت و نهم، شمارة يك

شك

گ ميز يادآوري 
33 ة فقط در باز

علي حسي
 

  
 سال بيست

باز  
قسمت
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  ...وشش

 ،1396 

 
 كش ه

سيسـتم  
تـر  كم 

رايـش       
سيسـتم  
ــان  ادي
 نشـان  

 

ستم 

ي در تونل بدون پو

 و نهم، شمارة يك

زهسيستم  ةش بهين

س ة آرايش بهين
N8L4D6A90

درسـت ايـن آر
س كـش  زههـاي  

ــانتور )40 گرا ك
چتري كش زه 

  چتري كش زه 

سيس ةر آرايش بهين

كش چتري لكرد زه

بيست سال 

 

  

در آرايش ماكزيممش 
 چتري

در  هيدروليكي
0ايسه بـا مـدل   

ت بـر انتخـاب د
ه ـه بـراي لولـه   
0(د. در شــكل 

سيستم ةش بهين

  

سيستم ةايش بهين
  

  

ديان هيدروليكي د
 چتري كش زه

ددي استاتيكي عمل

كانتور كرنش  38 ل

گراديانمقدار 
چتري، درمقا ش
لـتكه باز دلا ،

وان آرايش بهينـ
ــري دار ش چت

در آرايش وليكي
  شده است.

آر  39 شكل

گرادكانتور   40 كل

تحليل عد 

بين 
 4تا

يـن
 ةصـل 
نش
ـاي
مـل
 ظـر
متـر

در  ش
هاي
37( 
ـاي
ـكل

 8 ةل
نش
لــذا
نـه،
ـت.
ــاي
شـد،
ــدل
شد.
ــا           ب
 ـش
     نهــا
         ه از
ــد         ش

ـش
ــت.
 ـش

شكل

  
 
كش زه

است،
عنو به
كــش زه

هيدرو
داده ش

  

شك

كش زههاي  وله
ت 25/2بين  كش

سازي به اي مدل
و فاص تعـداد ، ل

ير را برروي كر
هـ لولـه  ة فاصـل 

ي طراحـي عوام
درنظچتـري   ش

م 4 همان طول
كـش زهد لولـه

ه فاصله بين لوله
7(ت. در شـكل

هـ هاي لولـه  صله
ونـه كـه در شـ

تا فاصل كه شود
چنان كر ور، هم

N8 باشــد. ل مــي
وان آرايـش بهين

چتـري دانسـ ش
هــ ب بـراي مـدل

باش مي 5 و 3/5
ــ ي ــودن م ــر ب ت

N8L4D6 باش مي
ــه تلاشــي  گون

كـ زه ةعدد لول 8
بــين آ ةر فاصــل
ــه ــه بهين ــري ك ت

ــرفه ــر باش  ص ت

در آرايـ اكزيمم
 داده شــده اســ

كـ زهسيسـتم   ة ـ 

 وسي

ي تونل، طول لو
ك زههاي  لوله ةصل

ل حساسيت در
طولغييرات در

ثيأب بيشترين ت
و تعـداد ، طـول

هـاي ن اولويـت
كـش زهسيسـتم   ش
گرفتن درنظربا 

عـد 10و تعداد
دام به افزايش ف

متر شـده اسـت 
ازاي اين فاص  به

گو  است. همـان
شست نتيجه مي

آرايش مذكو ش
8L4D6A90 دل

N10L4 عنو را به
كـش زهسيسـتم

N.L/ ترتيـب بــه
N10L4D8A ،3

ــان  گر اقتصــاديي
6A90ت به مدل

ــهســت ــر ك ه
8شتر يا كمتر از

نــل و بــا تغييــر
ــدل ي هــيچ م
ــه ــرون ب م مق

مـاكانتور كرنش
چتــري نشــان ش
آرايـش بهينـ )3

   است.

ندسي عمران فردو

در مقطع دايروي
فاصمتر و  67/2

  باشند.
ر قسمت تحليل

تغ كه سيده شد
ترتيب به كش زهي 
طداشتند. لـذا   م
عنوان ترتيب به به

كش زههاي   لوله
شده است. لذا با

و كش زههاي  له
ايروي تونل، اقد

9متر تا  7بين  
،ماكزيممكرنش 

نشان داده شده
شان داده شده اس

كش زههاي  ي لوله
كمتــر از مــد مم

4D8A90 مدل 

س كش زههاي  له
D/ـين عبـارت   

N8L4D  وA90

ن امــر خــود بي
N10L4D تنسب

ــر اس ــه ذك زم ب
گرفتن تعداد بيش
ــع دايــروي تونــ

ــه دســت ــابي ب ي
ــم ــادي ه  اقتص

  
كا )38(ر شكل 
كــش زهسيســتم 

39(ن در شـكل  
نشان داده شده ا

64  
 

  
نشرية مهن

عدد د 8
7تا  5/1

با متر مي
در  

نتيجه ر
هاي لوله

ماكزيمم
كش زه

بر مؤثر
گرفته ش
براي لو
مقطع دا

كش زه
مقدار كر

ن كش زه
نش )37(

متر براي
مــاكزيم

توان مي
براي لو

چنـ هـم 
D6A90

كــه ايــن
D8A90

ــه  لاالبت
گ درنظر

در مقطــع
منجــر ب
ــاظ لح
نگرديد.

در  
س ةبهينــ
چنين هم

چتري ن
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 65  

ردوسي

 ة فاصل
 كـش  ه

ن سـه   
اي  حفره

 مـؤثر   
و يـك  

 ـ  ه جـه ب
ن بيان 

ط يـك   
ــرنش 
حالـت،    
راديـان   

 كش زه
س در 

 زوجد  
تونــل، 

بهـره    

نل، بـا  
 كش زه

يـانگر،   
عوامــل  

هـاي   ه   
 ــ  ةزاوي

فزايش 

 مهندسي عمران فر

اي، در ب حفره
زهسيسـتم   ةهين ـ

  
گـرفتن درنظـر ا     
، فشار آب حفم
پارامترهـاي ةلي
و پرداخته شد ي

توجباـد. حـال     
تواج زير را مي

، فقـطكـش  زه  
ــورت بهينــه كـ

كـه ايـن ح ،ـد 
كـاهش گرـور  

زدر سيستم  ش
ي معكوسكش زهم 

  ت رسيد.
گرفتن تعـداد ظر

قطــع دايــروي ت
ان هيـدروليكي

 هيدروليكي تون
زسيستم  كش زه

اين امـر بيـست. 
ــه عو ي نســبت ب

  وش است.
ش تعـداد لولـه
ــزايش ز ــل، اف ن
ر طولي تونل، اف

 نشرية

توزيع فشار آب 
آرايش بهبراي  

  ده است.
  
گيرينتيجه

ي اولـين بـار بـا
ماكزيمم مؤثرش 

ي به بررسي كل
چتري كش زهم 

هـا ارائـه گرديـ
 اين تحقيق نتايج

هـاي ادي لولـه
صــ دارد كــه بــه

كنـ ايجاد مي را 
منظـ ت بهينه بـه

  باشد. 
كش زههاي  ي لوله
ربرد سيستمت كا

اثبات تراوش به
درنظچتري با  ش

در مق كــش زهي 
تر گراديامؤثرش 

و گراديان يمم
زهاي  در لوله ر

شابه يكديگر اس
ــل هيــدروليكي

هاي تحت تراو ل
چتري، افـزايش ش

ــروي تو ــع داي
نسبت به محور 

)42(در شكل 
كش زههاي  وله

ي نشان داده شد

بـراي تحقيقن
جي شاهد كرنش
اديان هيدروليكي

سيستم كش زه ةل
ش بهينه براي آنه

شده در ب ارائه
 

 هر آرايش تعد
ود حالــت وجــ

كمتري ماكزيمم
همان حالت لزاماً

نميهيدروليكي 
ر آرايش تعدادي
چتري، ضرورت

هاي تحت ونل
كش زهر سيستم 

هــاي ــراي لولــه
كاهشتوان از  مي
  رد.

ماكزفتار كرنش 
مؤثرغيير عوامل 

ر دو مشچتري ه
حاكميــت عوامــ
مكانيكي بر تونل

كش زهر سيستم 
در مقطــ كــش زه

كش زههاي  وله
  

راي
صات
ه از
ـوان
ـالح

راي
 شـده

 
م

كش

 
بين لو
چتري

در اين
خروج

گراو 
بر لول
آرايش
مطالب

كرد:
از. 1

ح
ما
الز
ه

در .2
چ
تو

در. 3
بــ
مي
بر

رفت. 4
تغ
چ
ح
مك

د . 5
ز
لو

شـده بـر ارائه ةن
 تونل با مشخص

باشد. درنتيجـه ي
تـ چتـري، مـي  

 و فيزيكي مصـ

بــراي  ب حفــره
ي نشـان داده ش

سيستمةآرايش بهين

  

كزههايبين لولهة
  چتري

 هاشمي

1396ك،

بهينت كه آرايش
 منحصر به اين

شده مي الح گفته
كش زه سيستم

خصات هندسي
  د.

شــار آبف توزيــع
چتـري كـش  زه  

براي آايآب حفره
  چتري كش زه

  

ةاي در فاصلب حفره
چ كش زهسيستم  ةن

محمود ها -بالام ين

ت و نهم، شمارة يك

يد توجه داشت
چتري، كش زه 

 و فيزيكي مصا
يش بهينه براي

هايي با مشخ ونل
شابه استفاده كرد

تو )41(ر شــكل 
سيسـتم ةبهين ـ

فشار آ توزيع  41 

توزيع فشار آب  4
آرايش بهين

علي حسي
 

 سال بيست

باي  
سيستم
هندسي
اين آراي
براي تو
مش نسبتاً
در  

آرايش ب
  است.

  

شكل

 

42 شكل
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هـاي   لولـه  ةو كـاهش فاصـل   كـش  زه هاي طول لوله
فشـار آب  ، مـاكزيمم باعـث كـاهش كـرنش     كش زه

  گردد. مي گراديان هيدروليكيو  اي حفره
چتـري،   كـش  زهسيسـتم   كش زههاي  در طراحي لوله . 6

ترتيـب   بـه  كـش  زههـاي   لولـه  ةو فاصـل  تعداد، طول
  بيشترين اهميت را دارند. 

 كـش  زهسيسـتم   كـش  زههاي  آرايش بهينه براي لوله . 7

 ـ  10چتري به صورت، تعـداد   در  كـش  زه ةعـدد لول
متـر و   8 ةمتر، فاصـل  4مقطع دايروي تونل، به طول 

باشد.  درجه نسبت به محور طولي تونل مي 90 ةزاوي
ايـن آرايـش بهينـه بـراي      كه البته لازم به ذكر است

با مشخصـات   هايي چتري، براي تونل كش زهسيستم 
مشابه ذكرشده ارائـه   هندسي و فيزيكي مصالح نسبتاً

  گرديده است.
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