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 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/02/1393دريافت مقاله: 

 25/07/1396پذيرش مقاله: 

 
نتال( پیش ساخته شده )سگماز پوشش بتنی ، TBMی حفر شده با هادر اکثر تونل امروزه

ی بین دو هادرزه   از طرفی، مکانیزم عملکرد شود.به عنوان سیستم نگهداری استفاده می

  ای شناخته نشده است.سگمنت در برابر بارهای لرزه

منتال و ثیر زلزله بر روی سیستم نگهداری سگأتعددی به بررسی و مطالعه  مقالهدر اين 

 بدينه عمودی و برشی در سطح تماس بین قطعات پرداخته شده است. حاصلنیروهای 

 UDECافزار دوبعدی و از نرممنظور از اطلاعات تونل انتقال آب کرج به تهران )امیرکبیر( 

زش در ابتدا پوشش سگمنتال تحت دو شرايط لغزش کامل و بدون لغ شده است.استفاده 

نهايت  های بین دو سگمنت تحلیل شد. دربررسی شد و نیروهای حاصل برشی و نرمال درزه

يش خواص های بین دو سگمنت مطالعه شد. نتايج نشان دادند که با افزاتاثیر سختی درزه

ر ن پوشش سگمنتال و محیط نیروها بمقاومتی )چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی( بی

وهای نرمال ها، نیرهای بین دو سگمنت افزايش يافته و با افزايش سختی بین درزهروی درزه

عبارت  يابد. بههای نرمال و برشی کاهش میها افزايش و جابجايیو برشی بر روی درزه

 اطراف کاهشپذيری پوشش با محیط ديگر با افزايش صلبیت سیستم نگهداری، انعطاف

نش در ها کاهش خواهند يافت، بطوريکه تها افزايش و جابجايیيافته و در نتیجه تنش

 يابد.نسبت به پوشش يکپارچه افزايش می %25کاهش و کرنش  %10پوشش سگمنتال 

 

 واژگان كلیدی:

 ،سیستم نگهداری منفصل

 ،پوشش سگمنتال

 ،بار زلزله

 ،تحلیل دينامیکی

 ،شرايط لغزش کامل

  .شرايط بدون لغزش

 

 

 

 1مقدمه -1

با استاتیکی  هایها در برابر بارگذاریامروزه طراحی تونل

های عددی روشبا استفاده از شود. انجام میی بالايدقت 

شبیه سازی همه مراحل ساخت و ساز و ، پیشرفته

. ه استشدفراهم  هاتونل سازی شرايط مرزی پیچیدهمدل

بارگذاری خلال ها در هنوز افزايش تنش در پوشش تونل

 نشده است با دقت مشابه بارگذاری استاتیکی برآوردزلزله 

ل و های طويتونل حفر متداول هایازروش کیي .[1]

ت. اسT.B.M  حفار هایماشین از استفاده با حفاری ،عمیق

 مزايای و بهتر کارائی علت به حفاری روش اين امروزه

 هایتونل از بسیاری. است قرارگرفته توجه مورد بیشتر،

                                                 
 r.basirat@modares.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 و مهندسی یمدرس، دانشکده فن تیسنگ، دانشگاه ترب کیمکان یدکترا یدانشجو .1

 یمعدن و متالورژ یدانشکده مهندس ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت یعلم ئتیو عضو ه ارياستاد. 2

 یمعدن و متالورژ یدانشکده مهندس ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت یعلم ئتیو عضو ه ارياستاد. 3

 ازمزايای يکی د.شونمی ساخته روش اين به جهان مختلف

 صورت به تونل نگهداری سیستم اجرای هاماشین اين

 از استفاده بامعمولاً  تونل روش، اين دراست.  همزمان

شود. نگهداری می ا(هسگمنت) بتنی ساخته پیش قطعات

 توسط درتونل پیشروی و حفاری با همزمان قطعات اين

 اين درمورد توجه قابل نکتهشوند. می نصب ماشین خود

 سختی میزان زيرا باشد،می هاآن بین اتصال نحوه قطعات،

 نیروهای و هاشکل تغییر در بسزايی تاثیر قطعات اين بین

 .دارد تونل پوشش در شده ايجاد

 های مختلفی برای تحلیل دينامیکیروش تاکنون

ها در برابر بار دينامیکی توسط های نگهداری تونلسیستم
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ها به سه دسته محققین مختلف ارائه شده است. اين روش

. [2] شوندتحلیلی و عددی تقسیم بندی می شبه استاتیکی،

های شبه استاتیکی و تحلیلی با در نظر گرفتن روش

ساده شده شامل محیط همگن، الاستیک و پوشش  فرضیات

های توان به روشاند که از آن جمله میيکپارچه ارائه شده

 .[4 و 3] اشاره نمود. و..( 2009پارک )، (1993ونگ )

های تحلیلی روش ( با استفاده از1392بصیرت و همکاران )

به بررسی پايداری سیستم نگهداری تونل انتقال آب 

ا همچنین، اندرکنش پوشش ه. آن]5[ امیرکبیر پرداختند

های ها روشتونل با محیط اطراف را بررسی کردند. آن

تحلیلی را با در نظر گرفتن دو حالت کلی بدون لغزش و 

مقايسه کردند. نتايج  UDECلغزش کامل در نرم افزار 

های تحلیلی و عددی نشان حاصل، تطابق خوبی بین روش

گمنتال پوشش س . در مورد تحلیل دينامیکی]6[ داد

ها ( اشاره کرد. آن2007توان به مطالعات لو و همکاران )می

سازی عددی نشان دادند، سختی متفاوت بین با مدل

های پوشش تاثیر قابل توجهی بر نیروهای قطعات و درزه

( با استفاده 2009و همکاران )چو . [7] داخلی پوشش دارد

 Plaxisاز روش شبه استاتیک و با استفاده از نرم افزار 

 طراحی پوشش سگمنتال تونل مترو دهلی را انجام دادند

( با استفاده از المان استراکچر 2011و همکاران )چن . [8]

 Taipeiبه تحلیل دينامیک تونل  FLAC2Dدر نرم افزار 

Rail Transit ها برای در نظر تحت بار زلزله پرداختند. آن

از ممان اينرسی موثر به جای های سگمنت، گرفتن اثر درزه

و همکاران دو . [9] ممان اينرسی پوشش استفاده کردند

روش هايپراستاتیکی را برای بررسی رفتار پوشش  (2014)

های سگمنت به ها با در نظر گرفتن اثر درزهسگمنتال تونل

کار گرفتن فاکتور کاهشی صلبیت صورت غیرمستقیم با ب

. اين محققین ]10[ خمشی پوشش بهبود بخشیدند

همچنینی با استفاده از روش عددی المان محدود برای 

ها، روش هايپراستاتیکی را توسعه پوشش سگمنتال تونل

ها نشان داد که روش توسعه داده دادند. نتايج عددی آن

فتار پوشش تواند به صورت موثر برای تخمین رشده می

حسنی و  .]11[ ها مورد استفاده قرار گیردسگمنتال تونل

( با استفاده از روش هايپراستاتیکی در نظر 2016بصیرت )

( با 2014و همکاران )دو گرفته شده و ساده سازی روش 

ها، ( و ساير روش1993های تحلیلی ونگ )تلفیق روش

وشش ای را جهت در نظر گرفتن بار زلزله در پروش ساده

ها در فضای دو بعدی و سه بعدی با مطالعه موردی تونل

. نتايج ]14-12[ رودبار ارائه کردند-های آزادراه منجیلتونل

ها نشان داد که روش ارائه شده، روشی سريع، مناسب و آن

 باشد.ها میقابل اطمینان برای تحلیل پوشش تونل

سگمنتال های واقع در پوشش ثیر درزهأبا اين وجود هنوز ت 

ها ها و توزيع نیروها و جابجايیها و کرنشدر تغییرات تنش

در  طور واضح مشخص نشده است.ه ها ببر روی اين درزه

های بین سگمنت در توزيع اين مقاله نیز، به بررسی اثر درزه

های نرمال و برشی تحت بارگذاری زلزله نیروها و جابجايی

 ست.توسط روش اجزای محدود پرداخته شده ا

 هاطراحی درزه بین سگمنت در تونل -2
های حلقوی تونل مقطع های آنالیز تغییرشکلدر روش

تونل حفر که در صورتی. شودفرض میته سپوشش تونل پیو

شود، پوشش تونل می اجرا( TBMهای تونلسازی )با ماشین

ها شود. اين سگمنتمعمولاً به شکل سگمنت نصب می

شوند. درزه بین يکديگر متصل میمعمولاً با بولت به 

های ای طراحی شود که تغییرشکلها بايد به گونهسگمنت

 درزه بین دو سگمنت  در طراحیزمین را در خود جای دهد. 

 دقتالاستیک يا رفتار غیرالاستیک با  ممکن است رفتار

اندرکنش بین زمین و  در اين صورتشود،  فرضبیشتر 

 .[2] در نظر گرفته شودنیز پوشش 

 متوالی هایرينگ بین و طولی درزه هاسگمنت بین

 و طولی هایدرزه گردد.می ايجاد محیطی هایدرزه

 و برشی نیروهای محوری، نیروهای انتقال سبب محیطی

 .[15] گردندمی هاو رينگ هاسگمنت بین گشتاور

مقطع و مشخصات  معرفی تونل مورد مطالعه -3

 مورد بررسی
 6تونل انتقال آب از سد امیر کبیر به تصفیه خانه شماره 

تهران به منظور تامین آب شرب تهران طراحی و اجرا شده 

متر و ضخامت پوشش بتنی  95/1شعاع اين تونل است. 

 .[16] باشدسانتیمتر می 25مورد استفاده در اين تونل برابر 

 آذرآواری منشأ تونل دارای مسیر سنگی واحدهای بیشتر

 شامل که آذرين هایسنگ از مسیر از د. طول زيادیهستن

 لاوايی برش و میکروگابرو مونزوگابرو، مونزوديوريت،

  .[17] است يافته تشکیل شوند،آندزيتی می

در واحد سنگی  2600در کیلومتر  تحلیل شدهمقطع 

متر  40انتخاب شده است. ارتفاع روباره در اين مقطع برابر 

باشد. مشخصات فیزيکی و مکانیک سنگی اين مقطع در می

 جدول زير آورده شده است.
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 بر نظر مورد مقطع یبرا سنگ توده یمقاومت خواص -1جدول 

 [17] طرح مشاور مطالعات اساس

 مقدار واحد نشانه پارامتر

 γ 3kg/m 2700 دانسیته

 sE GPa 6 مدول دگرشکلی

 ν - 25/0 ضريب پواسن

 C MPa 35/1 چسبندگی

زاويه اصطکاک 

 داخلی
φ 6/49 درجه 

ست. از اای مقطع حفاری شده اين تونل به صورت دايره

( به عنوان 5+1پوشش سگمنتال با شش قطعه سگمنت )

سیستم نگهداری استفاده شده است. خصوصیات پوشش 

آورده شده است. پارامترهای قطعات  2سگمنتال در جدول 

ساخته از مطالعات مشاور طرح و پارامترهای بتنی پیش

سطح تماس بین سگمنت و محیط اطراف و بین دو سگمنت 

ه استخراج شده است ب [19]و  [18]منابع  به طور عمده از

)معادل  بین حالت کامل و بدون لغزش طوری که مقداری ما

تخاب که در ادامه توضیح خواهد داده شد، ان با حالت واقعی(

 اند.شده
 سگمنتال پوشش یپارامترها -2جدول 

 مقدار واحد نشانه پارامتر

 γ kg/m3 2500 تهیدانس

 مدول

 تهیسیالاست
Es GPa 2/30 

 ν - 2/0 پواسن بيضر

 C MPa 5/5 یچسبندگ

اصطکاک  هيزاو

 یداخل
φ 55 درجه 

 مقاومت

 یفشار
cσ MPa 40 

 مقاومت

 یکشش
σt MPa 2/3 

 

پارامترهای سطح تماس بین 

 سگمنت و محیط اطراف

پارامترهای سطح تماس بین دو 

 سگمنت

nK sK C φ nK sK C φ 

GPa/m GPa/m MPa ͦ GPa/m GPa/m MPa ͦ 

4 4/2 6/0 35 7/16 58/12 75/0 45 

nK ،سختی نرمال درزه :sKسختی برشی درزه : 

C چسبندگی و :φ :زاويه اصطکاک داخلی درزه 

 حلیل دینامیکیت -4

ه لازم است تا تغییراتی در مدل ب یپس از تحلیل استاتیک

ت اين تغییرا سازی دينامیکی شود.وجود آيد تا آماده مدل

شامل اعمال شرايط مرزی جديد، اعمال بارگذاری 

دينامیکی و تبديل میرايی سیستم استاتیکی به میرايی 

 رايلی است.

 در زمان وقوع زلزله امواج حجمی از منبع به تمام جهات

ها و که اين امواج به مرز لايهشود. هنگامیمنتشر می

با  شوند.کسار میرسند، دچار انعکاس و انها میناپیوستگی

 های نزديک بهکه سرعت عبور امواج در لايهتوجه به اين

های زيرين است، انکسار رخ سطح معمولاً کمتر از لايه

گردد که جهت انتشار امواج دهد. اين پديده سبب میمی

 های افقی سطحی به صورت عمودی باشدزلزله در لايه

 ی به صورت يکا. بر اساس اين واقعیت بارگذاری لرزه]20[

 ای برشی در نظر گرفته شده که از پای مدل درموج صفحه

 (. 1شود )شکل جهت قائم منتشر می

)مرزهای  با توجه به موارد ذکر شده، شرايط مرزی جديد 

مشاهده  1به مدل اعمال شد که در شکل  جاذب يا ويسکوز(

  شود.می

 
 در شده جاديا مدل ایلرزه یبارگذار و یمرز طيشرا -1شکل 

 UDEC افزارنرم

 ایبارگذاری لرزه -4-1

ای نزديک به در فاصلهاز رکورد زلزله بلده که مقاله در اين 

استفاده شده ای برای بارگذاری لرزهتونل مورد مطالعه بوده، 

-وجود مرزهای ويسکوز در پای مدل سبب می. [21]است 

گردد که اعمال تاريخچه سرعت به طور مستقیم امکان پذير 

تاريخچه سرعت به تاريخچه  است تا   باشد. از اين رو لازمن
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ای اين تبديل به تنش تبديل گردد. با فرض موج صفحه

 :]18[ شودصورت زير انجام می

(1) 2. . .xy sC V   

به اين دلیل است که نیمی از ورودی تنش در  2ضريب 

شده و تنها نیمی از آن مقدار محل مرزهای ويسکوز جذب 

 شود.واقعی بار دينامیکی است که به مدل اعمال می

شده مربوط به اين زلزله  ( شتابنگاشت اصلاح2در شکل )

نشان داده شده است. موج زلزله با تبديل شتابنگاشت به 

تاريخچه سرعت و سپس تبديل به تنش برشی به پايین 

 مدل اعمال شده است.
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 شتاب زلزله بلده شده اصلاح یزمان خچهيتار -2شکل 

 سازی پوشش سگمنتالمدل -4-2

ها و شماره گذاری نحوه قرار گیری سگمنت (3)در شکل 

. با توجه به نشان داده شده است 6تا  1ها به ترتیب از درزه

ها در اين ها، ابعاد المانسانتیمتری سگمنت 25ضخامت 

المان در اين  4منطقه طوری در نظر گرفته شده است که 

المان تماسی در سطح  8ناحیه قرار بگیرد. بنابراين تعداد 

ها در سطح که دو تای آن داردتماس بین دو سگمنت وجود 

داخلی و خارجی )سمت توده سنگ( و بقیه مابین اين دو 

سطح تماس قرار گرفته است. به عنوان مثال برای يکی از 

در شکل  هانحوه نام گذاری المان تماسی( 2)درزه شماره 

در  هامحل المان تماسی و چگونگی المان بندیالف و -3

 نشان داده شده است.( ب-3)لشک

بررسی حالت بدون لغزش و لغزش كامل در  -4-3

 سطح تماس بین پوشش و محیط اطراف

ر پوشش ای دبرای بررسی نیروهای ناشی از بارگذاری لرزه

سگمنتال، ابتدا دو حالت برای سطح تماس بین پوشش و 

محیط اطراف در نظر گرفته شده است. حالت بدون لغزش 

با در نظر گرفتن خواص مقاومتی بسیار زياد برای سطح 

برابر چسبندگی در حالت واقعی  10تماس )چسبندگی تا 

درجه( و  60و زاويه اصطکاک زياد حدود  2مطابق جدول 

زش کامل با در نظر گرفتن خواص مقاومتی بسیار حالت لغ

کم برای سطح )چسبندگی کم نزديک به صفر و زاويه 

سازی شده است. با درجه( مدل 10اصطکاک کم حدود 

استفاده از نقاط پايش بر روی سطح تماس بین دو سگمنت، 

شود. لازم به ذکر است که اين دو اين دو حالت بررسی می

زش کامل( در مقاله بصیرت و حالت )بدون لغزش و لغ

مقايسه و  UDEC( با استفاده از نرم افزار 1394همکاران )

ها نشان داد که اعتبارسنجی شده است. نتايج تحقیق آن

های تحلیلی در هر دو حالت بدون روش عددی با روش

. لذا در اين ]6[ لغزش و لغزش کامل مطابقت خوبی دارند

 نظر شده است.عددی، صرفمدل مقاله، از ذکر اعتبارسنجی 

 

 
 2 درزه یتماس هایالمان محل و یبند المان -3شکل 

-تاريخچه (5)های تنش نرمال و شکل تاريخچه (4)شکل 

-های تنش برشی بر روی المان تماسی میانی واقع بر درزه

های پوشش سگمنتال را در دو حالت بدون لغزش و لغزش 

 1درزه 

2درزه   

3درزه   

4درزه   

5درزه  6درزه    

 الف

 ب
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دهد )شماره کامل در حالت دينامیکی خالص نشان می

ای که در اينجا باشد(. نکتهمی 3ها مطابق شکل بندی درزه

تاريخچه  (5)و  (4)های بايد ذکر کرد اين است که در شکل

باشد ها مربوط به حالت بارگذاری دينامیکی خالص میتنش

ها مقدار استاتیکی از آن کم شده است و تمامی تاريخچهو 

 اند. از صفر شروع شده

 کامل لغزش و لغزش بدون حالت دو در درزه 6 یرو بر نرمال تنش خچهيتار -4شکل 



 تحلیل عددی سیستم نگهداری منفصل )سگمنتال( تحت بار زلزله                                                                                    182

 

 1397 پائیز، 54، شماره شانزدهمال س                                                                                     یدر مهندس یسازجله مدلم

 
 کامل لغزش و لغزش بدون حالت دو در درزه 6 یرو بر برشی تنش خچهيتار -5شکل 

ها مقدار تنش نرمال شود در همه درزهچنان چه مشاهده می

و برشی در حالت بدون لغزش بیشتر از حالت لغزش کامل 

است. چرا که در حالت بدون لغزش سختی سیستم 

نگهداری با محیط اطراف بیشتر از حالت لغزش کامل و در 

های نتیجه انعطاف پذيری آن کمتر است، در نتیجه تنش

 گردد.بیشتری در آن ايجاد می
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های نرمال تاريخچه تنش (4)مطابق شکل  همچنین

رفتاری  3و درزه  5رفتاری مشابه درزه  2و  1های درزه

ارت الف مراجعه شود(. به عب-3دارد )به شکل  6مشابه درزه 

هر  های متقابل رفتاری مشابه دارند. همچنین درديگر درزه

های برشی دو حالت بدون لغزش و لغزش کامل، مقدار تنش

-هشود درزست و اين امر باعث میهای نرمال اکمتر از تنش

بین دسگ بیشتر تحت فشار و کشش و کمتر تحت های 

 برش قرار بگیرند.

 بیضوی شدن پوشش سگمنتال -4-4

ی های دايروی در برابر بارهای دينامیکمقاطع عرضی تونل

تغییرشکل بیضوی دارند. در هنگام بیضوی شدن مقطع 

ن کنند. ايمی تونل، نقاط متقابل آن به طور مشابه رفتار

 (6شکل ) افتاد.رفتار برای پوشش سگمنتال نیز اتفاق می

های پوشش سگمنتال در زمان بازشدگی و بسته شدن درزه

ق ثانیه و با پارامترهای واقعی مطاب 32/1اوج بارگذاری 

، 1های با توجه به اينکه درزه دهد.( را نشان می2جدول )

م روی هنیز روبه 6 و 4، 3های روی هم و درزهروبه 5و  2

 ها رفتاری مشابه دارند.هستند، اين درزه

 5و  2، 1های ثانیه( درزه 32/1در زمان اوج بارگذاری )

ها اند و در نتیجه بازشدگی در آنتحت کشش قرار گرفته

رار قتحت فشار  6و  4، 3های افتد. از طرفی درزهاتفاق می

ت. ق افتاده اسها اتفاگرفته و در نتیجه بسته شدگی در آن

اين موضوع بیضوی شدن پوشش سگمنتال را توجیه 

 (.6کند )شکل می

 هابررسی تأثیر سختی نرمال و برشی درزه -4-5

 های بین دوثیر سختی نرمال و برشی درزهدر اين قسمت تأ

سگمنت بررسی شد. ابتدا سختی نرمال و سپس سختی 

داده شد. برشی درزه بین دو سگمنت تا دو برابر افزايش 

ا هنهای نرمال و برشی و توزيع آسپس نیروها و جابجايی

بر روی امتداد عرضی درزه دو سگمنت در زمان اوج 

 ثانیه( مطالعه شد. 32/1بارگذاری )

ب تاثیر سختی نرمال بر روی به ترتی (10)تا  (7)اشکال 

ها را نشان های نرمال و برشی واقع بر درزهنیروها و جابجايی

رود، با افزايش سختی طور که انتظار میهمان دهد.می

ها افزايش و جابجايی های نرمال نیز در درزهنرمال، نیرو

که به طور متوسط با نرمال کاهش يافته است، به طوری

افزايش دو برابری سختی نرمال، نیروی نرمال به طور 

درصد( افزايش و جابجايی  23کیلونیوتن ) 16متوسط 

درصد( کاهش يافته است. چرا  27تر )میلیم 37/0نرمال 

که با افزايش سختی نرمال، نیروی بیشتری برای ايجاد 

 جابجايی نرمال به اندازه واحد لازم است.

 

   

   
های پوشش سگمنتال تحت بار باز و بسته شدن درزه -6شکل 

 ثانیه 32/1زلزله در زمان 

 نیرو و ، تغییرات(10)و  (9)توجه به اشکال از طرفی با 

باشد، جابجايی برشی با افزايش سختی نرمال خیلی کم می

که با افزايش دو برابری سختی نرمال به طور به طوری

کیلو نیوتن و جابجايی  5/0متوسط نیروی برشی تقريباً 

جا درصد( تغییر يافته است. در اين 3میلیمتر ) 01/0برشی 

شان ( ن1نیرو و جابجايی برشی بر روی درزه ) تنها تغییرات

 هایداده شده است. اختلاف نیروها در امتداد عرضی درزه

ها در اين امتداد سگمنت، موجب اختلاف مقدار جابجايی

دهنده چرخش ها، نشانشود. اين اختلاف جابجايیمی

 های بین دو سگمنت است.درزه
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در  جابجايی نرمالها بر روی تاثیر سختی نرمال درزه -8شکل 

 ثانیه 32/1زمان 
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ها بر روی تنش برشی در تاثیر سختی نرمال درزه -9شکل 

 ثانیه 32/1زمان 
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Contacts on Joint 5 
 ها بر روی جابجايی برشیتاثیر سختی نرمال درزه -10شکل 

 ثانیه 32/1در زمان 

های بین دو ه بعد تاثیر سختی برشی بین درزهدر مرحل

به ترتیب تاثیر  (14)تا  (11)سگمنت مطالعه شد. اشکال 

های نرمال و برشی سختی برشی بر روی نیروها و جابجايی

دهد. در اين حالت های بین دو سگمنت را نشان میدرزه

رود، با افزايش سختی برشی، نیز همانطور که انتظار می

های برشی کاهش ها افزايش و جابجايیبرشی درزهنیروهای 

که به طور متوسط با افزايش دو برابری طوریيافته است، به

 23کیلو نیوتن ) 4/1سختی برشی، نیروی برشی تقريباً 

درصد(  30میلیمتر )05/0درصد( افزايش و جابجايی برشی 

کاهش يافته است؛ چراکه با افزايش سختی برشی، مقدار 

ی بیشتری برای جابجايی به اندازه واحد در جهت نیروی برش

مماس سطح، لازم است. همچنین تغییرات سختی برشی 

های نرمال تاثیر بسیار ناچیزی در تغییرات نیروها و جابجايی

با افزايش دو که -ها داشته است، به طوریبر روی درزه

 5/1کیلو نیوتن) 75/0برابری سختی برشی، نیروهای نرمال 

میلیمتر)يک 01/0های نرمال حدود جابجايیدرصد( و 

در اينجا نیز تنها تغییرات نیرو و  درصد( تغییر يافته است.

 جابجايی نرمال بر روی دو درزه نشان داده شده است.

Contacts on Joint  1
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 ها بر روی نیروی برشی درتاثیر سختی برشی درزه -11شکل 

 ثانیه 32/1زمان 
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ها بر روی جابجايی برشی تاثیر سختی برشی درزه -12شکل 

 ثانیه 32/1در زمان 

Contacts on Joint 3

N
o

rm
al

 F
o

rc
e 

(K
N

)

35

40

45

50

55

60

65

70

1*JKs

1.2*JKs

1.4*JKs

1.6*JKs

1.8*JKs

2*JKs

C1              C2  C3              C4  C5              C6  C7               C8

 
ها بر روی نیروی نرمال در تاثیر سختی برشی درزه -13شکل 

 ثانیه 32/1زمان 
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ها بر روی جابجايی نرمال تاثیر سختی برشی درزه -14شکل 

 ثانیه 32/1در زمان 

 مقایسه پوشش یکپارچه و پوشش سگمنتال -4-6

در اين قسمت وضعیت تنش و کرنش در پوشش يکپارچه 

 (16)و  (15)و سگمنتال با يکديگر مقايسه شدند. اشکال 

به ترتیب وضعیت تنش و کرنش را در دو حالت پوشش 

ای و در زمان يکپارچه و سگمنتال تحت بارگذاری لرزه

شود، دهد. همان گونه که مشاهده میثانیه نشان می 32/1

مگاپاسکال(  59/11بیشینه تنش در پوشش يکپارچه )

 33/10بیشتر از بیشینه تنش در پوشش سگمنتال برابر با 

-4. بیشینه کرنش نیز در پوشش يکپارچه )مگاپاسکال است

( کمتر از بیشینه کرنش در پوشش سگمنتال 71/1×10

ها در پوشش ( است. بنابراين جابجايی19/2×10-4برابر )

های سگمنتال بیشتر از حالت يکپارچه است. چرا که درزه

واقع در پوشش سگمنتال باعث کاهش صلبیت سیستم 

شود. اين امر موجب مینگهداری نسبت به پوشش يکپارچه 

کاهش تنش و افزايش جابجايی در پوشش سگمنتال 

شود. بر اساس نظر انجمن مهندسی عمران ژاپن، صلبیت می

درصد نسبت به پوشش  40تا  20پوشش سگمنتال حدود 

 .[22]باشديکپارچه کمتر می

 

 
 DBE یکیناميد یبارگذار تحت سگمنتالب(   کپارچهي پوشش : الف(MPaبر حسب  تنش تیوضع -15شکل 

 

 
DBE یکیناميد یبارگذار تحت سگمنتال ب( کپارچهي پوشش : الف(کرنش تیوضع -16شکل 

 

 گیرینتیجه -5

تاثیر زلزله بر روی عددی به بررسی و مطالعه  مقالهدر اين 

و برشی  نرمال حاصلسیستم نگهداری سگمنتال و نیروهای 

با منظور  بديندر سطح تماس بین قطعات پرداخته شد. 

بخشی  UDECافزار دو بعدی اجزای مجزا استفاده از نرم

 مورد تحلیلتونل انتقال آب کرج به تهران )امیرکبیر( از 

های صورت گرفته قرار گرفت. نتايج بدست آمده از تحلیل

 به شرح زير است: 

های بین درزهدر مقدار تنش نرمال و برشی  -

در حالت بدون لغزش بیشتر از حالت ها سگمنت

چرا  برابر بیشتر(. 7/2محاسبه شد )تا لغزش کامل 

که در حالت بدون لغزش سختی سیستم نگهداری 



 تحلیل عددی سیستم نگهداری منفصل )سگمنتال( تحت بار زلزله                                                                                    186

 

 1397 پائیز، 54، شماره شانزدهمال س                                                                                     یدر مهندس یسازجله مدلم

با محیط اطراف بیشتر از حالت بدون لغزش و در 

-نتیجه انعطاف پذيری آن کمتر خواهد بود و تنش

 .گرددهای بیشتری در آن ايجاد می

های با پوشش برابر بارهای دينامیکی تونلدر  -

نقاط  شوند. در اين شرايطمیبیضوی سگمنتال نیز 

 دادند. متقابل رفتاری متشابه از خود نشان 

-های نرمال نیز در درزهبا افزايش سختی نرمال، نیرو -

، بطوريکه ها افزايش و جابجايی نرمال کاهش يافت

ها، بین درزهدرصدی سختی نرمال  100با افزايش 

کاهش و جابجايی نرمال )باز و  %23نیروی نرمال تا 

يابد. کاهش می %27های پوشش( بسته شدن درزه

با افزايش سختی برشی، نیروهای برشی همچنین 

 .های برشی کاهش يافتها افزايش و جابجايیدرزه

بیشتر و بیشینه  %10بیشینه تنش در پوشش يکپارچه 

. محاسبه شدپوشش سگمنتال  کمتر از %25کرنش حدود 

های واقع در پوشش سگمنتال باعث کاهش چرا که درزه

نگهداری نسبت به پوشش يکپارچه که  صلبیت سیستم

شود و در نهايت باعث کاهش تنش و بدون درزه است، می

، که اين افزايش جابجايی در پوشش سگمنتال خواهد شد

امر عمکرد بهتر سیستم نگهداری سگمنتال را در برابر بار 

دهد.زلزله نشان می
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