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 تحت تونلدر  سنگو  سازه، اندرکنش سیال ،محدود اجزاي روش از استفاده با حاضر تحقیق در - چکیده

 آکوستیک هايالمان از استفاده با تونل داخل سیال. شودمی سازيمدل دوبعدي حالت در بتنی پوششبا  فشاري
 و پایدار حالت دو در فشار اعمال با. شودمی سازيمدل دارند، را هیدرودینامیکی هايفشار سازيشبیه قابلیت که

 عنوانبه پوشش اطراف سنگ خوردگیترك نحوهی بررس به ،یال و سازهس اندرکنش گرفتن درنظر و گذرا
 و پایدار حالت دو جریان سیال در تحلیل براي. شودیم پرداخته مخرب پدیده این بروز براي مکان مستعدترین

 افزارنرم به تنش تحلیل منظوربه هیدرولیکی، هايبارگذاريسپس . شودیم استفاده HAMMER افزارنرم از گذرا
ABAQUS شکست معیار از پوشش اطراف سنگ هايالمان خوردگیترك بررسی براي. شودیم داده انتقال 

 ترك براي روباره میزان حداقل پایدار، حالت درتونل  به آب فشار اعمال با. شود می استفاده کولمب-موهر
 افزایش تأثیری بررس به تونل روي در موجود روباره تغییر با نهایت در. گیردمی قرار ارزیابی مورد سنگ نخوردن

 در نتایج و شودیم پرداخته تونل داخل در گذرا هايجریان بروز صورت در هیدرولیکی، شکست بر روباره ارتفاع
کاري ایمن راهالزاماً افزایش روباره در حالت جریان گذرا،  کهدهد نتایج نشان می .دوشمی ارائه هایینمودار قالب

  .براي جلوگیري از بروز پدیده مخرب شکست هیدرولیکی نیست
  

  .روباره سیال، و سازه اندرکنش گذرا، فشارهاي هیدرولیکی، شکست فشار، تحت تونل: واژگانکلید
  
  مقدمه -1

فشار داخلی آب قرار دارند،  بري که تحتآب هايتونلدر 
هایی که عمق روباره کم است و پوشش در قسمت

فشار داخلی آب، بر وزن روباره غالب گاه نفوذپذیر است، 
دلیل نفوذپذیري پوشش، فشار آب به داخل شده و به

ها را سنگ نفوذ کرده و این درزه هايها و ناپیوستگیدرزه
هنگام توده سنگ روي تونل دچار در این . دهدمیتوسعه 

ناپایداري شده و یا اصطلاحاً دچار شکست هیدرولیکی 
 نظیر هاي گوناگونمحققین بسیاري از جنبه. شودمی

به بررسی مسأله تخمین روباره، نشت و تعیین نوع پوشش 
 1، اشلایس1962 ترزاقی( اندشکست هیدرولیکی پرداخته

 2011 3و مون و جئونگ 2010 2مینگ و همکاران، 1982
                                                             
1 Schleiss 
2 Ming et al. 
3 Moon and Jeong 
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 ,Zhou and Wuنقل از( )2013 1و آنجلکویک و همکاران

با استفاده از تئوري نشت از ) 1986(اشلایس  .(2015
ی نیرزمیزمنظور کردن تراز آب  نیزاستوانه جدار ضخیم و 
 ,Schleiss) پرداخت فشار تحتهاي به بررسی نشت از تونل

و  دار ترك حالت دووي با بررسی پوشش بتنی در . (1986
روابطی را براي تعیین فشار ناشی از نشت ارائه  ،بدون ترك

وي معتقد بود که فشارهاي دینامیکی ناشی از عوامل . کرد
ی بازشدگمانند ضربه قوچ در میزان نشت و  ،گوناگون

بیان  هاسزایی دارند، ولی معیاري براي آنبه ریتأثها  درزه
با استفاده از روش اجزاي ) 1994( 2فرناندز و آلوارز. نکرد

 مؤثرمحدود، حل عددي براي نشت آب از تونل و تنش 
 مؤثرهاي ایشان نسبت تنش. ارائه کردند را ناشی از نشت

 عنوان بهرا  نشتناشی از  مؤثري ها تنشبرجاي زمین به 
در هیدرولیکی ضریب اطمینان در مقابل پدیده شکست 

بوبت . (Fernandez and Alvarez, 1994) نظر گرفتند
 مؤثرهاي تنش، با استفاده از روش اجزاي محدود) 2006(

ي فرض و .داد قراری بررس موردرا  فشار تحتاطراف تونل 
کرد که زمین اطراف تونل خشک است و اثرات آب 

 Bobet and)زیرزمینی را در فرضیات خود وارد نکرد 

Nam, 2007) .و در دو حالت با ) 2010(و اشلایس  3هاچم
سازه به بررسی - سیالحاظ کردن اندرکنش بین بدون ل

با پوشش  فشار تحتهاي سرعت موج فشاري در تونل
ایشان . (Hachem and Schleiss, 2009) فولادي پرداختند

تغییرات سرعت موج فشاري را با توجه به جنس سنگ، 
هایی ارائه نمودار، در قالب موج جداره و فرکانس ضخامت
تونل ي ساز هیشببا ) 2012( 4اولومید و مارنس. نمودند

به روش  ،ي و الاستوپلاستیکدوبعد، در فضایی فشار تحت
. اجزاي محدود به مطالعه اثر پوشش اطراف تونل پرداختند

. بود فشار تحتهدف بهینه کردن پوشش اطراف تونل 
ز نشت به ایشان با کوپل کردن تنش محیط با تنش ناشی ا

 در پوشش پرداختند شده جادیاهاي بررسی ترك
(Olumide and Marence, 2012) .مدل  تینها درها آن

) 1986(عددي خود را با روش تحلیلی که توسط اشلایس 
سیمانجونتاك و  .دسنجی کردنبود، صحت شده  ارائه

                                                             
1 Andjelkovic et al. 
2 Alvarez 
3 Hachem 
4 Olumid and Marence 

با استفاده از روش اجزاي محدود با در ) 2014( 5همکاران
یکنواخت در اطراف تونل هاي برجاي غیرتنشرفتن گ نظر

وجود آمده در پوشش هاي بهها و تنشبه بررسی جابجایی
 پرداختندو سنگ در اثر بارگذاري هیدرواستاتیکی 

(Simanjuntak et al., 2014) . با در ) 2015(ژو و همکاران
به بررسی  ،گرفتن اندرکنش بین سیال و پوششنظر

هاي آمده در پوشش بتنی مسلح در تونل وجودبههاي  تنش
ي جریان سیال ساز هیشبایشان با . فشار بالا پرداختندتحت

 ،آمده در پوشش مسلح وجودبههاي ها و تركدر درزه
طور رفتار هیدرومکانیکی سنگ اطراف و پوشش تونل را به

  . (Zhou and Wu 2015) نمودندزمان لحاظ هم
ها باید دریچهتحت شرایطی  ،هاي انتقال آبگاهی در تونل

این تغییر وضعیت سریع . سرعت باز یا بسته شوند  به
وجود آمدن امواج فشاري در طول تونل باعث به ،دریچه

فشار   تحت، گردد و ممکن است یک تونل انتقال آبمی
کرد خود ادامه دهد، اما با خوبی به عمل هیدرواستاتیکی به

فشاري ناگهانی دچار پدیده شکست امواج وجود آمدن به
ن پدیده شکست امحقق شتریب. هیدرولیکی گردد

هاي هیدرولیکی را بدون درنظر گرفتن اثرات فشار
 ریتأثدر تحقیق حاضر . اندقرار داده مطالعه مورددینامیکی 

این عامل در پدیده شکست هیدرولیکی بررسی خواهد 
از آنجا که موضوع مورد بررسی شامل دو بخش . شد

تحلیل هیدرولیکی جریان آب داخل تونل در اثر بسته 
شدن دریچه و اثرات این تغییر بر دیواره تونل و سنگ 

 ABAQUSو  HAMMERافزار  اطراف آن است، از دو نرم
-سازيبا مدل. شودسازي و تحلیل استفاده میمدل براي

افزار  هاي لازم، نتایج تحلیل هیدرولیکی از نرم
HAMMER تحلیل  برايعنوان داده ورودي  استخراج و به
  . وارد خواهد شد ABAQUSافزار  تنش در نرم

  
  تئوري و روش حلمبانی  -2

در این تحقیق با استفاده از روش اجزاي محدود و در نظر 
به  ABAQUSافزار هاي بزرگ در نرم گرفتن تغییر شکل

ها در اطراف تونل انتقال آب ها و جابجاییبررسی تنش
سپس با اعمال فشار سیال در . شودفشار پرداخته می تحت

                                                             
5 Simanjuntak et al. 
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گرفتن  هاي تونل و درنظربه جدارهپایدار و گذرا هاي حالت
، به بررسی تغییرات تنش و سازه-یالاندرکنش س

هاي احتمالی ناشی از هاي اطراف تونل و شکستجابجایی
در نهایت میزان روباره لازم . شودفشار سیال پرداخته می

براي جلوگیري از وقوع شکست هیدرولیکی و جاکنش آبی 
   .مورد بررسی قرار خواهد گرفت

  
  معادلات حاکم -2-1

با و ) 1( استوکس رابطه–با استفاده از معادله کلی ناویر 
سیال داخل تونل ) الف: استفاده از فرضیات ساده کننده

نظر کردن از  حرکت با دامنه کم و صرف) ت، بغیرلزج اس
و  خطی سیال يتراکم پذیر) یال، جات سرعت سنوسان
هاي لازم، معادله دینامیکی جریان داخل تونل  سازي ساده

  .(ABAQUS, 2012) دآمخواهد در) 2( صورت رابطه به
)1(                     2-ρ + . = p+ μ +

t


  


 
 
 

v v v  v B  

)2            (                                  
2

2
2 =ρ p p

K t
 


 

لزجت  μ میدان سرعت در سیال،  vدر معادلات بالا، 
فشار هیدرودینامیکی  pبردار نیروهاي بدنی،  Bسیال، 
تنها شرط . است مدول بالک سیال K اخل تونل و سیال د

مرزي حاکم بر سیال داخل تونل در مرز مشترك بین آب 
تعریف  )3(رابطه  صورت بهاین شرط مرزي . و پوشش است

  :(ABAQUS, 2012) شودمی
)3(                                                  

ns
p = -ρu
n




 

 üsبردار یکه عمود بر سطح مشترك و  nاین رابطه در 
رابطه فوق بر این اصل استوار است که . شتاب پوشش است

سرعت سیال و پوشش در جهت عمود بر فصل مشترك 
وجود لذا سرعت نسبی در سطح تماس به. یکسان است
ارتباط بین فشار هیدرودینامیکی درون تونل  .نخواهد آمد

{ p} ، شده بر روي پوشش ناشی از فشار  با نیروهاي اعمال
برقرار  [Q] توسط ماتریس کوپله { f }هیدرودینامیکی 

 :(ABAQUS, 2012) شود می
)4(                                                   =Q p f 

هاي هیدرودینامیکی ، فشار[Q]ماتریس کوپله لهیوس به
وجود ها با نیروهاي بهسریع دریچهشدن ناشی از بسته

آمده بر روي پوشش ناشی از این فشار ارتباط پیدا 
سازي المان محدود و اعمال گسستهرابطه فوق با . کنند می

حل  ABAQUS افزار نرمتوسط  ،شرایط مرزي و اولیه
وجود آمده در پوشش هاي بهجابجایی تینها در. شود می

هاي حاصل از این فشارهاي آن تنش لهیوس بهمحاسبه و 
در اثر نیروهاي  .شودهیدرودینامیکی در پوشش تعیین می

ایجاد شده در پوشش، بخشی از این نیرو به سنگ اطراف 
شود و سنگ فشار هیدرودینامیکی سیال را انتقال داده می

سازي اندرکنش براي مدلدر تحقیق حاضر . کندتحمل می
که در  ه استاستفاده شد روش مستقیماز سازه و سنگ 

در فاصله دور از محل تماس سنگ و سازه، شرایط آن 
در واقع این . شودمرزي مصنوعی در نظر گرفته می

اي قرار گیرند که تأثیري بر  گونه مرزهاي مصنوعی باید به
معادله در نتیجه  .روي منطقه نزدیک سازه نداشته باشند

یستم این ستعادل حاکم بر پاسخ دینامیکی خطی 
 :(ABAQUS, 2012) صورت زیر است به
)5 (                        r r r rM u C u K u R    

هاي جرم، میرایی و ترتیب ماتریسبه Kو  M ،Cکه در آن 
 ür ،u̇rبردار نیروهاي خارجی وارد بر سنگ و  Rrسختی، 

-هاي شتاب، سرعت و جابجایی المانبه ترتیب بردار urو
از فشار هیدرودینامیکی سیال ناشی  Rr	. هاي سنگ است

آید و وجود میاست که در مرز مشترك سیال و پوشش به
 واقع در .دهدقرار می ریتأثکل سیستم را تحت 

{Rr} = { f }−  fs به این معنا که بخشی از . است
به . شودنیروي هیدرودینامیک توسط پوشش تحمل می

این ترتیب ارتباط بین فشار هیدرودینامیکی و سنگ 
 شودبرقرار می) 5(و ) 4(به کمک معادلات اطراف 

(ABAQUS, 2012).  
  
  سازي و پارامترهاي مؤثردلم -2-2

اي انتخاب شود که تأثیري  گونه فاصله مرزهاي مدل باید به
بر . بر روي نحوه توزیع تنش در اطراف تونل نداشته باشد

این اساس و با استفاده از یک فرآیند سعی و خطاي 
قطر تونل  d( انتخاب گردید 6d×25dابعاد مدل  طولانی
   ).1شکل است، 
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  هندسه توده سنگ، مقطع حفاري و پوشش  1شکل 

  
گاه غلتکی در صورت تکیه هاي چپ و راست مدل بهمرز

راستاي  هاي کف مدل نیز درشده و مرز راستاي افقی بسته 
خصوصیات ژئومکانیکی توده . ندافقی و عمودي مقید شد

هاي سنگ تونل انتقال آب گلاب با توجه به ویژگیسنگ 
مقاومت فشاري  .)1391ی، آرانیصانع(انتخاب گردیده است 

-با توجه به آیینبتنی  محوره و مقاومت کششی پوشش تک
سنگ به  سازي مدل براي .انتخاب گردید ACI-31808نامه 

هاي مدول یانگ، ضریب کولمب، پارامتر- روش موهر
پواسون، چگالی، چسبندگی و زاویه اصطکاك استفاده شدند 

سازي از  لازم به ذکر است که براي مدل ).1 جدول(
خصوصیات . پارامترهاي استاتیکی مصالح استفاده شده است

دینامیک مصالح معمولاً بیشتر از حالت استاتیکی است، از 
مقادیر بحرانی را حاضر سازي  از مدل نتایج حاصلرو   این

  .دندهنشان می
سازي سیال داخل تونل از با توجه به این که براي شبیه

افزار استفاده شده است، هاي خانواده آکوستیک نرمالمان
ها، انتقال و تبادل فشارهاي ویژگی این المان
به عبارتی تنها درجه آزادي این  .هیدرودینامیکی است

در  .ها درجه آزادي هشتم یعنی فشار دینامیکی استالمان
  .شوندهاي پوشش کوپل میها با المانادامه این المان

  
ی، آرانیصانع(توده سنگ  مکانیکی هايپارامتر  1جدول 

  )1384 کشور، يزیربرنامه و تیمدر سازمان(و پوشش  )1391
 پارامتر توده سنگ پوشش

 )گیگاپاسکال(مدول یانگ  1/2  25
 )مگاپاسکال( مقاومت کششی 027/0  3
5/4  75/0  )مگاپاسکال(چسبندگی  

 )درجه( زاویه اصطکاك داخلی 35 45
25/0  3/0  ضریب پواسون 

 )کیلوگرم بر مترمکعب( چگالی 2750 2400
3/28   )مگاپاسکال( محوره مقاومت فشاري تک 3 

افزار تغییرات فشار آب درون تونل با زمان، از نرم
HAMMER  استخراج و به عنوان شرایط اولیه فشار براي

به این ترتیب اگر در . گرددهاي آکوستیک لحاظ میالمان
  زمان 
t = to هاي سیال داخل تونل فشار هیدرودینامیکی المانPo 

هاي  هاي آکوستیک به المانباشد، این فشار توسط المان
فشار ) 5(رابطه سپس با توجه به . پوشش وارد خواهد شد

اي به هاي سازههاي آکوستیک با فشار مقاوم المانالمان
شوند و در نهایت با توجه به رابطه تعادل یکدیگر وابسته می

این . هایی در مدل خواهند شددینامیکی، منجر به جابجایی
-شود تا مسأله اندرکنش سازه و سیال بهموضوع سبب می

تنها . لحاظ شود سازيصورت موضوعی دوسویه در مدل
درجه آزادي درون یک تونل انتقال که با آب پر شده است، 

در . هاي مدل المان محدود سیال استمقدار فشار در گره
داراي این  1، محیط و مصالح آکوستیکABAQUSافزار  نرم

ازي سیال درون تونل مناسب سخصوصیت بوده و براي مدل
سازي  مدل ییدر نتیجه توانا .(ABAQUS, 2012)هستند 

محیط آکوستیک یک . انتقال امواج فشاري را دارا است
محیط الاستیک است که در آن تنش برشی وجود نداشته و 

هاي آکوستیک المان. است فشار متناسب با کرنش حجمی
. کنندسازي می پذیري سیال را مدل اثرات اینرسی و تراکم

امواج را نیز سازي انتشار  ها قابلیت شبیههمچنین این المان
مترمکعب و  کیلوگرم بر 1000چگالی سیال . دارا هستند
در  .شده است گیگا پاسکال در نظر گرفته  07/2مدول بالک 

) الف: شودسازي دو نوع اندرکنش منظور می این مدل
) ، ب)آب داخل تونل و پوشش(سازه  -کنش سیال برهم
). اطراف تونلپوشش بر سنگ (کنش سازه و سنگ  برهم

افزار  نرم ،اي در نظر گرفتن اندرکنش بین سیال و پوششبر
ABAQUS براي. گیردحل کلی و خاصی را در نظر می راه 

                                                             
1 Acoustic medium 
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ایجاد این اندرکنش باید سطوحی از سازه و سیال که با هم 
گره . کرد tieیا اصطلاحاً  ،در تماس هستند را به هم گره زد

است  ABAQUSافزار زدن یک نوع قید مخصوص در نرم
هاي خارجی به همین شکل، گره. )1393باقري و کاظمی، (

هاي سنگ اطراف مقطع حفاري با استفاده از پوشش با گره
کنند و با یکدیگر ارتباط پیدا می ایجاد یک سطح تماس،

  .شودسازي منظور میسنگ نیز در مدل- کنش سازه برهم
هاي شود، داراي تنشمحیطی که در آن تونل حفر می

ها در راستاي افقی و عمودي با تعریف این تنش. برجا است
 ،و نیز اختصاص دادن بار وزن ناشی از توده سنگ به مدل

. ها دست یافتتوان به شرایط تعادلی بین تنشمی
که نشست زمین قبل از عملیات حفرتقریباً صفر  طوري به

ها با سازي آن این اصل در موضوعات تونل و شبیه. باشد
شهبازي و (باید رعایت شود  ABAQUSافزار  نرم

بار وزن ناشی از پوشش نیز در . )1393نیا،  یکرنگ
از آنجا که تغییرات فشار . سازي منظور گردیده است مدل

سیال در اثر عوامل گوناگون نظیر باز و بسته شدن 
صورت  به زمان وابسته است، این بارگذاري به ها دریچه

هاي که در زمان ينحو به. گردددینامیکی بر مدل اعمال می
بدین . شودهاي متفاوتی به پوشش وارد مختلف فشار

گیري از تابع با بهره( زمان -منظور با تعریف مقادیر فشار
Amplitude هاي فشار) هاي متغیر با زماناعمال بار براي

. گردد سیال بر پوشش اعمال می هیدرودینامیکی ناشی از
هاي محیط آکوستیک تمامی گره زمان به -این تغییر فشار
ها استفاده شد، اختصاص سازي سیال از آنکه براي شبیه

هاي خانواده کرنش  بندي زمین از المان براي شبکه. یابدمی
این نوع المان . یاب خطی استفاده شدمسطح با تابع درون

-شناخته می CPE4Rتحت عنوان  ABAQUSافزار  در نرم
نزدیک شدن به  اي است که با گونه بندي به شبکه. شود

هاي تر شده تا به جواب ها کوچکمقطع تونل، اندازه المان
براي  .)4برابر  1گیرينرخ جهت(صحیحی منجر شود 

هاي خانواده تنش مسطح با بندي پوشش نیز از المانالمان
ها در این المان. یاب خطی استفاده شدتابع درون
ABAQUS  با نامCPS4R ي هادر المان. شوندشناخته می

براي  یافته  گیري کاهش از روش انتگرال سنگ و پوشش

                                                             
1 Bias ratio 

بندي سیال از خانواده شبکه براي. شودحل استفاده می
بهره  AC2D4هاي آکوستیک دوبعدي تحت عنوان  المان

  .)1393نیا،  شهبازي و یکرنگ() 2شکل ( برده شد
هاي تنش. هاي برجاستسازي تنش اولین گام، شبیه

و  σv=γhشده به مدل باید از رابطه  برجاي اختصاص داده 
σh=푘0γh )푘0 تبعیت ) ضریب تنش در حالت سکون است

اي که نشست سطح زمین قبل از حفر تونل  گونه به ،کرده
ي عملیات ساز هیشبگام بعدي  .باید نزدیک به صفر باشد

پس از طی گام  افزار نرم منظوربه این . است 2حفاري
Geoestatic هایی از شود و قسمتوارد مرحله حفر می

از مدل  ،مقطع که قرار است، تونل در آن احداث شود
حفاري به صورت تمام مقطع و به روش (گردد حذف می

ي تنش و آزادسازدر این مرحله ). گیردمکانیزه صورت می
که مرحله از این  پس. دهدیی در سنگ رخ میها ییجابجا

ها حاصل اتمام رسید و تعادل صحیح از تنشحفاري به 
در این . شوددهی میسازي وارد عملیات پوشش شد، شبیه

شده در قبل  گام یک پوشش بتنی با مشخصات گفته 
زمین اطراف تونل جابجایی . گیردمیدورتادور مقطع را فرا 

  صورت کامل انجام خود را انجام داده و آزادسازي تنش به
جاد سطح تماس بین سنگ و بتن و تعیین براي ای. شودمی

خصوصیات مکانیکی سطح تماس، دو رفتار مماسی و 
. نرمال بین فصل مشترك سنگ و بتن در نظر گرفته شد

گام نهایی، وارد کردن فشار استاتیکی و هیدرودینامیکی به 
که تونل مورد نظر در  طوري به. پوشش اطراف تونل است

طور  ی سیال است و بهفشار هیدرواستاتیک  ابتدا تحت
براي ایجاد . شودخوش تغییرات فشار می ناگهانی دست

زیر که در آن تغییرات  ساده حالت فشار هیدرودینامیکی،
آید، در وجود میزمان در اثر بسته شدن دریچه به-فشار

  .)3 شکل(شد نظر گرفته 
-در حالت HAMMERافزار مسأله فوق با استفاده از نرم

 ,HAMMER)هاي هیدرولیکی ماندگار و گذرا تحلیل شد 

با تعریف خصوصیات مجرا، مخزن و دریچه از نوع . (2013
افزار به توان نتایج لازم را از این نرمتخلیه به اتمسفر می

تحلیل  برايپارامترهاي مورد نیاز  2در جدول . دست آورد
  .اند آورده شده HAMMERافزار در نرم

                                                             
2 Excavation step 
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  )1393نیا،  شهبازي و یکرنگ( مدل بنديشبکه  2 شکل

  

 
  مدل ساده هیدرولیکی مخزن و دریچه  3 شکل

  
  HAMMER (Bae, 2004)سازي در  خصوصیات مجراي آب تحت فشار براي مدل  2جدول 

  مشخصات تونل انتقال آب
  طول

  )کیلومتر(
  قطر داخلی

  )متر(
  الاستیسیتهمدول 

  )گیگاپاسکال(
  ضریب

  هیزن ویلیامز
  دبی

  )مترمکعب بر ثانیه(
  سرعت موج فشاري

  )متر بر ثانیه(
هد مخزن در 

  )متر( ورودي تونل
  سرعت آب

  )متر بر ثانیه(

  ≥ 6  80  911  60  100  25  5/4و  4، 6/3  10تا  1

  
به حداکثر سرعت ذکر است که سرعت آب با توجه لازم به

  هاي در خصوص تونل 309شده در نشریه  توصیه  مجاز
مقدار دبی حداکثر . ثانیه در نظر گرفته شد متر بر 6برو، آ

 60سرعت و سطح مقطع عبوري سیال   با توجه به
زمان بسته شدن . مترمکعب بر ثانیه در نظر گرفته شد

 هايدریچه با توجه به زمان بسته شدن دریچه در تونل
، طرح توسعه 4سد و نیروگاه کارون  هايبر پروژهآب

 14اي بین بازه(و سد گتوند  1مسجدسلیمان، سد کارون 
سرعت موج  .، منظور شد)1382اکبرزاده، () ثانیه 26تا 

آب با استفاده انتقال فشاري با توجه به خصوصیات مجراي 
  .(HAMMER, 2013) محاسبه شده است) 6( از رابطه

)6(                                         1
1

a
d

K Et



  
 

 

سیته مدول الاستی mm( ،E( قطر داخلی تونل dدر آن که 
 mm( ،K(بتنی  ضخامت پوشش t، )N/m2( پوشش بتنی

 )kg/m3(دانسیته سیال  و ) N/m2(مدول بالک سیال 

   .است
طول تونل، فشار ایجاد شده در اثر بسته شدن دریچه در 

مکان مورد بررسی در . شودیان میب P = p(x,t) صورت به
تونل به قسمت خروجی نزدیک است و طبعاً داراي روباره 

-در نهایت نتایج حاصل از مقادیر فشار. کمتر خواهد بود
استخراج شده و  HAMMERافزار  زمان در این نقطه از نرم

افزار  عنوان بارگذاري هیدرودینامیکی وارد نرم به
ABAQUS بیشترین افزایش فشار در مدت زمان . شد

دلیل ازآن به گیرد و پس بسته شدن دریچه صورت می
حالتی نوسانی میرا به خود  ،هاوجود اصطکاك و افت

تا  t = 0 در بازه زمانی بنابراین تغییرات فشار .گیرد می
عنوان بارگذاري  به ،بسته شدن کامل دریچه
  . هیدرودینامیکی در نظر گرفته شد
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  تحلیل نتایج -3
  تغییرات فشار آب منفذي -3-1

دلیل تشکیل خلل ناپذیر نیست و بهطور کامل نفوذ بتن به
و فرج در هنگام سخت شدن، داراي نفوذپذیري هرچند 

عبور کرده و به رو آب از این منافذ  از این . اندك است
پذیري نفوذ )1986( اشلایس. کندپشت آن راه پیدا می

طور  فشار را به هاي تحتپوشش بتنی سالم در تونل
-نفوذ .ارزیابی کردمتر بر ثانیه  10-8 ازوچکتر متوسط ک

 1 اي بیندر بازه) بدون درزه( پذیري سنگ سالم 
تغییر ) نفوذناپذیر( متر بر ثانیه 10-12تا ) نفوذپذیر کامل(

رفتن مقدار نظرگبا در  .(Jaeger, et al., 2007) کندمی
   متوسط

متر بر ثانیه 10-8 براي سنگ و مقدارمتر بر ثانیه  10- 6
براي پوشش بتنی، فشار آب در پشت پوشش و در تماس 

 ,Schleiss) شلایسابا سنگ به کمک رابطه تحلیلی 

   .شدمحاسبه  (1986
اي بین فشار آب منفذي ایجاد شده در  مقایسه 4در شکل 

 Zhou andنقل از( مدل عددي با حل تحلیلی بوارد و پینتو

Wu, 2015) دایره نشان داده شده، شکل  .ارائه شده است
کیلومتر  1متر و طول  6/3به قطر شماتیکی از مقطع تونل 

بر ثانیه  متر 6سرعت جریان آب درون این تونل و  است
. عبارتی خط حفاري مبدا فاصله استبه. استمنظور شده 

شکل، فشار آب منفذي در حل تحلیلی از نتایج مطابق 
کرد اندرکنش هیدرومکانیکی عمل. حل عددي بیشتر است

فشار باعث بازشدن بیشتر  اي است که آب تحت گونه به

رو نفوذ آب از درزه بیشتر   از این. شودها در سنگ میدرز
نفوذ آب بیشتر سبب . یابدش میو نشت از آن افزای

چون . ها افزایش یابداي درون درزهشود، فشار آب حفره می
صورت نیمه  در حل تحلیلی بوارد و پینتو سنگ به

ها باز شده الاستیک فرض شده است، در اثر فشار آب، درزه
بدین ترتیب همیشه . پذیري ندارندو حالت برگشت

ت انتهایی منحنی قسم. مقداري نشت از سنگ وجود دارد
حل تحلیلی به صفر نزدیک شده است، ولی مقدار مطلق 

کند و همواره مقداري نشت از تونل صفر را اختیار نمی
ها بازتر شده و به با گذشت زمان درزه. وجود خواهد داشت

خوش تغییر تبع آن الگوي توزیع فشار آب منفذي دست
منحنی  بدون در نظر گرفتن عامل زمان هر دو. خواهد شد

، محدوده تحت همگرایی اصلهف. شوندبه یکدیگر همگرا می
 .استتأثیر فشار آب تراوش کرده از پوشش 

  
  برداري عادياثر فشار در شرایط بهره - 3-2

توان برد و میسر میدر این حالت تونل در شرایط پایدار به
از رابطه نروژي براي محاسبه حداقل ارتفاع روباره لازم 

  .)1390و همکاران،  فیروزآبادي( استفاده کرد
)7      (                                             

cos
w

r

H
l


 

 

هد  H، )متر(حداقل میزان روباره مورد نیاز  lکه در آن 
زاویه شیب دره محل در  β، )متر(استاتیک آب داخل تونل 

وزن  rزن مخصوص آب و و wمحل خروجی تونل، 
  .مخصوص سنگ است

  

  
  و حل تحلیلی بوارد و پینتو مطالعه حاضر مقایسه بین فشار آب منفذي در سنگ با استفاده از نتایج عددي  4 شکل

(m) 
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هاي تر در المان تر و کوچک هاي اصلی بزرگمقدار تنش
داخلی در  تونل در هنگام وارد شدن فشارسنگ اطراف 

الف و  -5هاي  شکل(شرایط استاتیکی استخراج گردید 
ها در سه ناحیه قرارگیري این تنش با توجه به ). ب

ها مورد بررسی قرار مختلف، شکست خوردگی المان
کولمب براي  -با استفاده از معیار شکست موهر. گرفت

هاي اصلی شبررسی شکست و بروز ترك در سنگ، تن
هاي مکانیکی سنگ بزرگ و کوچک با توجه به پارامتر

که مسأله کاملاً متقارن است، فقط  از آنجایی. ترسیم گردید
در معیار . گرفت هاي نصف مقطع مورد بررسی قرارالمان

هاي اصلی به کولمب، لازم نیست تنش–شکست موهر
 هانمقدار حداکثر خود برسند، بلکه کافی است ترکیب آ

به یک مقدار حدي برسد تا باعث بروز شکست در سنگ 
با توجه به فشار وارده از جانب آب به پوشش و وارد . گردد

کششی در اطراف تونل هاي شدن این فشار به سنگ، تنش
همچنین الگوي توزیع تنش در اطراف  .وندشمیظاهر 

با ترسیم مقادیر تنش اصلی . دوشمیتونل دچار تغییر 
معیار  و مقایسه آن با کمینهابر تنش اصلی در بربیشینه 

شود که شاهده میم 6کولمب در شکل -شکست موهر
 مطابق با. دهدهاي اطراف تونل رخ نمیشکست در المان

یک المان که با پیکان نشان داده شده است، در  6 شکل
به این معنا که اگر فشار آب از . بردسر میهشرایط حدي ب

المان مورد نظر دچار شکست این مقدار بیشتر شود، 
بدین ترتیب از تمام ظرفیت تونل . هیدرولیکی خواهد شد

 ،)1390( فیروزآبادي و همکاران. شده است استفاده 
فشار داراي درزه  کارایی معیار نروژي را در تونل تحت

ها نشان داد که در شرایطی که نتایج آن. بررسی کردند
 5/1فشار آب لازم را سنگ داراي درزه است، معیار نروژي 

فیروزآبادي و همکاران، ( کندبرابر کمتر محاسبه می
که  سازي نشان داده شد که درصورتی در این شبیه. )1390

و  سنگ اطراف بدون درزه و کیفیت سنگ نیز مناسب
پوشش بتنی صرفاً براي ایجاد یک مقطع هیدرولیکی 

 5/3 فشار آب مورد نیاز را ایجاد گردد، این معیار مناسب
شود از تمام این مسأله باعث می. زندبرابر کمتر تخمین می

  .ظرفیت تونل استفاده نشود
  
  گذرا حالت در نوسانات فشار اعمال -3-3

هاي هیدرودینامیکی فرض شده است، براي ایجاد فشار
، )سریع( t=14 sدریچه خروجی تونل در سه زمان مختلف 

t=18 s )سریعنیمه ( وt = 26 s )طور کامل بسته  به) کند
ها براساس مدت زمان بسته شدن دریچه این زمان. شود

، طرح 4هاي سد و نیروگاه کارون بر پروژههاي آبدر تونل
و سد گتوند  1توسعه سد مسجد سلیمان، سد کارون 

در هنگام بسته شدن . )1382اکبرزاده، (منظور شدند 
تبع آن  شود و بهسرعت در پشت دریچه کم می ،دریچه

پس از بسته شدن کامل، مقدار . رود فشار رو به افزایش می
الگوي بسته شدن . فشار به حداکثر خود خواهد رسید

 به این معنا که در زمان صفر. ها کاملاً خطی است دریچه
دریچه کاملاً باز است و نحوه بسته شدن آن ) حالت پایدار(

  .شودتا پایان با آهنگ ثابت انجام می

 

                       
  )ب)                                                                           (الف(                     

در حالت تر م 6/3به قطر بیشینه در سنگ محصور کننده تونل تنش اصلی  -)ب(تنش اصلی کمینه و -)الف( تراز هاي هم منحنی  5شکل 
   اعمال فشار استاتیکی
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هاي اطراف پوشش و هاي اصلی در المانمقادیر تنش  6شکل 

  متر 6/3براي تونل به قطر  ها در زیر خط شکستقرار گرفتن آن
  

و با آهنگ  صورت کاملاً یکنواخت بسته شدن دریچه به
که طرح با شرایط  یک حالت بحرانی است و هنگامی ،ثابت

اگر دریچه در چند مرحله . افتدرو است، اتفاق میویژه روبه
هاي گذرا از مقدار فشار هاي مختلف بسته شود،و با آهنگ

شود و خسارات کمتري را به سازه ایجاد شده کاسته می
-فشارنیز منظور بررسی این موضوع  به. وارد خواهد ساخت

بر اساس بر شدن دریچه تونل آبهاي گذرا حاصل از بسته
 شکل( 4پروژه سد و نیروگاه کارون اطلاعات ارائه شده در 

 .قرارگرفتمدنظر ) 7
شدن در سه فاز سریع، بسته ،با توجه به شیب منحنی

در منحنی  بیترت  نیا  به. گیردسریع و کند صورت مینیمه
در فاز اول . آیدمی وجودبهزمان نیز چهار فاز مختلف -فشار

در ورود به فاز دوم، افت . رسدمنحنی به حداکثر فشار می
با ورود به . گیرندهد و در ادامه آن نوسانات فشار شکل می

ن کامل بسته شد و تا داده  رخفاز سوم مجدداً افت هد 
در فاز چهارم . کننددریچه این نوسانات ادامه پیدا می

اما همچنان نوسانات فشار  ،است شده  بستهدریچه کاملاً 
دلیل زمان به گذشت بااین تغییرات فشار . ادامه دارد

هاي طولانی پشت زمان گذشت بااصطکاك میرا شده و 
   .آیدوجود میی بهثابت فشاردریچه 

عنوان  از بسته شدن کامل دریچه به نوسانات فشار بعد
و  بارگذاري هیدرودینامیکی در محاسبات لحاظ نگردید

که داراي بیشینه فشار  زمان - تنها قسمتی از منحنی فشار
سازي  ناشی از بسته شدن کامل دریچه است، در شبیه

زیرا سنگ در این حالت متحمل  .منظور شده است
اهد بود و احتمال بیشترین نیرو در اثر موج فشاري آب خو
  .شکست هیدرولیکی افزایش خواهد یافت

 
الگوي بسته شدن (نتایج تحلیل هیدرولیکی دریچه   7شکل 

 )4بر سد و نیروگاه کارون دریچه تونل آب
  
اي از نمونه، HAMMERافزار ترتیب با استفاده از نرم  این  به

زمان در سه زمان مختلف  - حداکثر هاي فشارمنحنیپوش 
براي تونل به ) سریع و کندسریع، نیمه( شدن دریچهبسته
با  .نشان داده شده است 8هاي در شکلمتر  6/3قطر 

زمان بسته شدن دریچه از مقدار بیشینه فشار   افزایش مدت
هاي در ثانیه. شودهیدرودینامیکی ایجاد شده، کاسته می

 تري به انرژيکه انرژي جنبشی با نرخ سریعدلیل ایناول، به
زمان داراي شیب  - شود، منحنی فشارفشاري تبدیل می

که دلیل اینشدن بههاي انتهایی بستهدر ثانیه. تندتري است
بیشتر آب موجود در پشت دریچه به حالت سکون رسیده 

شدن بیشتر دریچه و مسدود شدن آن اثر اندکی است، بسته
  .گذاردبر روي انرژي فشاري می

و با  ABAQUSافزار  فوق به نرم هاي با انتقال بارگذاري
نتایج تنش در  کولمب-بردن از منحنی شکست موهربهره

شدن مختلف بسته هايهاي اطراف پوشش براي زمانالمان
طور  همان. شده است داده  نمایش 9هاي دریچه، در شکل

ها در اطراف پوشش در که مشخص است، تمامی المان
دهنده این است که  ناین موضوع نشا. بالاي خط قرار دارند

زمانی که دریچه در . اند ها دچار شکستگی شدهاین المان
ها تحت تأثیر این شود، المانثانیه بسته می 14زمان   مدت

سرعت تمامی این فشار را  گیرند و بهفشار ناگهانی قرار می
که گستره تنش در آن پایین  طوري به. کنندجذب می

 ،ثانیه 26و  18دریچه به شدن با افزایش زمان بسته. است
اي که  گونه به ،یابد گستره توزیع تنش کمی افزایش می

ها تا حدودي فرصت تطبیق با فشار موجود را پیدا المان
 .کنندمی
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براي تونل به قطر  زمان پشت دریچه -تغییرات فشار  8 شکل

 18) ب ،ثانیه 14) الف ، به ازاي بسته شدن دریچه درمتر 6/3
  ثانیه 26 )ج و ثانیه

 
. اندخوردگی نرسیده ج دو المان هنوز به ترك -9 در شکل

دهد که با افزایش هرچه بیشتر زمان این موضوع نشان می
بسته شدن دریچه، احتمال شکست خوردگی و بروز ترك 

فشار، باعث  تغییر این .یابددر اطراف پوشش کاهش می
فشار  هاي اطراف تونل تحتهایی در المان جابجایی

جابجایی در  تراز هاي هم منحنینیز  10در شکل  .شود می
   .داده شده است سنگ نشان

  
 بروز از جلوگیري بر روباره افزایش تأثیر - 3-4

 سنگ در هیدرولیکی شکست
براي بررسی تأثیر میزان روباره موجود بر روي تونل، 

منظور جلوگیري از بروز پدیده شکست هیدرولیکی،  به
در  t = 14 sترین حالت بسته شدن دریچه یعنی  بحرانی

و  53، 26، 13  با افزایش روباره به میزان. شد نظر گرفته
درصد هد استاتیکی، با ثابت بودن سایر شرایط،  93

. هاي اطراف پوشش مورد بررسی قرار گرفتشکست المان
هاي کدام از المانکه با افزایش روباره در هیچهدف آن بود 

دیگر تمامی  عبارت  به. اطراف پوشش شکستی رخ ندهد
  . کولمب قرار گیرند-ها باید در زیر خط معیار موهرالمان

 

 

 
با  .ها در بالاي خط شکستقرار گرفتن تمامی المان  9 شکل

 26 )جو  ثانیه 18 )ب، ثانیه 14 )الف بسته شدن دریچه در
  ثانیه
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  )ب)                                                                      (الف(                             

    
  )ج(                                                                

متر و سرعت  6/3براي تونل به قطر  ثانیه 26 -)ج(و  18 -)ب(، 14 -)الف( جابجایی در سنگ در لحظه تراز هاي هم منحنی  10شکل 
  متر بر ثانیه 6جریان درون تونل 
  

خوردگی شده  دچار ترك هاکه تنها یکی از المان در صورتی
یک تهدید جدي باشند، همچنان شکست هیدرولیکی 

نشت از پوشش بتنی زیرا . شودبراي تونل محسوب می
تر ها را بازبه سنگ شده و ترك پرفشارباعث ورود آب 

سنگ اطراف  رو  نیا از. شودکرده و باعث ناپایداري می
  .ی باشدخوردگ تركپوشش باید بدون 

هاي اطراف شکست المان) د-11الف تا -11(هاي در شکل
با . است شده یبررسمیزان روباره تونل، پوشش با تغییر 

هد استاتیکی آب  Hکه ( 0.13Hافزایش روباره به میزان 
هاي تعداد المان ،)در مقطع مورد بررسی در تونل است

گیرند و دچار شکست کولمب قرار می- زیادي زیرخط موهر
هم خوردن الگوي توزیع دلیل این موضوع به. شوند نمی

هاي و تأثیر گذاشتن آن بر المانتنش ناشی از فشار سیال 
هاي موجود در که تنش  نحوي به ،اطراف پوشش است

المان را از حالت حدي خارج کرده و به زیر خط معیار 
با افزایش روباره به . رساند کولمب می- شکست موهر

0.26Hرود، احتمال شکست طور که انتظار می ، همان
با . یابدهش میها به زیر خط کاهیدرولیکی با حرکت المان

حاشیه ایمنی براي بسیاري  0.53Hرساندن این روباره به 

تعدادي  ها ایجاد شده است؛ ولی هنوز شکست دراز المان
، 0.93Hبا رسیدن ارتفاع روباره به  .ها ممکن استاز المان

و  گیرندکولمب قرار می-ها در زیر خط موهرتمامی المان
هاي اطراف الماناحتمال بروز شکست هیدرولیکی در 

ترتیب با سالم ماندن این ناحیه   این به . شودپوشش کم می
سایر مناطق ) هاي سنگ اطراف پوششالمان(از تونل 

-اطراف تونل نیز، دچار پدیده شکست هیدرولیکی نمی
  .شوند

  
  بحث روي نتایج -3-5

براي بررسی بهتر تأثیر افزایش روباره بر شکست 
اط میزان روباره و درصد ، ارتب12هیدرولیکی، شکل 

هاي اطراف پوشش را نشان شکست خوردگی در المان
هاي آمده از منحنی دست با توجه به نتایج به. دهدمی

روباره، در سه حالت مختلف بسته شدن  -درصد شکستگی
، لزوماً با افزایش روباره )سریع و کندسریع، نیمه(دریچه 

هاي المانتوان انتظار داشت که وقوع شکست در نمی
این موضوع به . صورت خطی کاهش یابد سنگ اطراف به

گذشت زمان  آب در درون تونل با این دلیل است که فشار
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  . شوددچار تغییر می
  

  

  
هاي اطراف پوشش با هاي اصلی در المانتنش  11 شکل

و  0.53H) ج، 0.26H) ، ب0.13H) به میزان الف افزایش روباره
 ثانیه 14 در هر چهار حالت شدن دریچه زمان بسته( 0.93H) د

   )بوده استمتر  80و هد استاتیکی آب 

  
ها در اثر افزایش تغییرات شکست هیدرولیکی المان  12 شکل

 18 )ب، ثانیه 14) الف زمان بسته شدن دریچهبراي  روباره
  ثانیه 26 )جو  ثانیه

 
هاي مختلف در وجود آمدن تنشاین تغییر فشار باعث به

-بودن دریچه میبسته هاي بین باز وجداره تونل، در زمان
دلیل وجود روباره از طرفی محیط اطراف تونل به .شود

هاي حاصل از فشار سیال تنش. هاي برجا استداراي تنش
هاي ناشی از هاي سنگ اطراف پوشش و تنشبه المان

. شوندها، با یکدیگر ترکیب میآن المان روباره موجود در
هاي اصلی در المان به حد این ترکیب باعث شود، تنشاگر 

در غیر این . بحرانی برسد، المان دچار شکست خواهد شد
بروز شکست . صورت المان مذکور سالم باقی خواهد ماند

هیدرولیکی در اطراف پوشش منجر به یک حالت حدي در 
گاهی با زیاد کردن روباره و . شود هاي اصلی المان میتنش
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هاي ناشی از هاي برجا و ترکیب آن با تنشنشافزایش ت
تر از حالت حدي شکست سریعها بسته شدن دریچه، المان

شوند و گاهی نیز این روند به آهستگی انجام خارج می
شود که تنش در افزایش روباره در ابتدا باعث می. گیردمی

 ،ها از حالت بحرانی شکست خارج شودبسیاري از المان
. شوندها دچار شکست میتعدادي از المانولی همچنان 

خوردگی ها نیز از وضعیت شکستکه این المان براي این
افزایش روباره . کندخارج شوند، روباره افزایش پیدا می

طور همزمان  ها بهشود که تمامی المانهمواره باعث نمی
زیرا مقدار روباره در هر  ،در زیر خط شکست قرار گیرند

. تونل تنش متفاوتی را ایجاد خواهد کردالمان اطراف 
هاي سنگ طرفین تونل با افزایش روباره طور مثال المان به
دلیل مکانیزم تنش در اطراف تونل، دچار تمرکز تنش به

ها افزایش روباره را تجربه تر از سایر المانشده و سریع
ها از حالت بدین ترتیب زودتر از سایر المان. کنندمی

-شده و در حاشیه ایمنی قرار می ارج حدي شکست خ
  .گیرند

  
  گیري نتیجه -4

 جهات از فشار تحتهاي شکست هیدرولیکی در تونل
هاي کاراست و راهقرار گرفته  توجه موردمختلفی 

هاي گوناگونی براي جلوگیري از این پدیده مخرب در تونل
ها افزایش کاریکی از این راه. است شده شنهادیپفشار تحت

-با بهره در مطالعه حاضر،. روباره در منطقه حفاري است
گرفتن اندرکنش گیري از روش اجزاي محدود و با در نظر

ي با شرایط هیدرولیکی، فشار  تحتبین آب و سازه، تونل 
سازي اي و ژئوتکنیکی مطابق با شرایط واقعی مدلسازه
یدار و نتایج هیدرولیکی در دو وضعیت هیدرولیکی پا. شد

مورد تحلیل قرار گرفت و  HAMMER افزار نرمگذرا در 
 برايزمان  -شامل تغییرات فشار افزار نرمهاي این خروجی

  .انتقال داده شد ABAQUS افزار نرمتحلیل تنش به 
هاي تحلیل هیدرولیکی الگوي بسته شدن دریچه و فشار

ناشی از این بسته شدن و مقایسه آن با  شده جادیا يگذرا
 HAMMER افزار نرمزمان حاصل از  -هاي فشارنمودار

شدن دریچه در گر این موضوع است که الگوي بستهبیان
یک حالت بحرانی براي طرح  شده  انجامي ساز مدل

شدن دریچه باعث افزایش زمان بسته. شودمحسوب می
وجود آمده در به شود حداکثر فشار هیدرودینامیکیمی

 ،دریچهسریع شدن با بسته. پشت دریچه کاهش یابد
ی خوردگ تركهاي سنگ اطراف تونل دچار تمامی المان

نتایج بررسی تأثیر روباره بر روي تونل نشان داد که . شد
همواره با افزودن روباره بر روي تونل، بروز شکست در 

-اره المانبا افزایش روب. یابدکاهش نمی اطرافهاي المان
این افزایش ارتفاع  ریتأثتحت  عاًیسرهاي کناري جداره 

هاي اصلی در آن از حالت و ترکیب تنش قرارگرفتهروباره 
و با توجه به معیار شکست  شده  خارجبحرانی شکست 

با افزایش . گیرندشکست قرار می خط ریزکولمب در -موهر
هاي دلیل کاهش فشارشدن دریچه بهزمان بسته

 برايهیدرودینامیکی داخل تونل به ارتفاع روباره کمتري 
. ها از حالت بحرانی شکست لازم استنمودن المان خارج

ي ریقرارگولی آهنگ این کاهش بسته به مختصات 
کنترل این پدیده مخرب  براي. ها متفاوت خواهد بود المان

توان با ایجاد مناطق تزریقی با بتن در در سنگ ضعیف می
اف تونل، علاوه بر کاهش نشت، همبستگی و اطر

ی سنگ را افزایش داد و فشار هیدرولیکی آب کپارچگی
  .وارده به سنگ را تا حد قابل قبولی کاهش داد

  
  فهرست علایم -5

  B                                                البديکبردار نیروهاي 
  C                                         میرایی                ماتریس

  d                          قطر داخلی تونل                             
 E                             مدول الاستیسیته پوشش بتنی        

  { f }                         شده بر روي پوشش    نیروهاي اعمال 
  H                           هد استاتیک آب داخل تونل              

  K                              مدول بالک سیال                        
  K                          سختی                               ماتریس

 l                     حداقل میزان روباره مورد نیاز                   
 M                                                 جرم          ماتریس

  n                           بردار یکه عمود بر سطح مشترك         
  p                        فشار هیدرودینامیکی سیال داخل تونل    

  {p }                   فشار هیدرودینامیکی درون تونل             
   Po            هاي سیال داخل تونل  فشار هیدرودینامیکی المان

   P = p(x,t)  فشار ایجاد شده در اثر بسته شدن دریچه در طول تونل
  [Q]                                               ماتریس کوپله        
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  Rr                      بردار نیروهاي خارجی وارد بر سنگ        
  t                               ضخامت پوشش بتنی                   

   ur                              هاي سنگ       جابجایی المان بردار
  u̇r                       هاي سنگ            سرعت المانبردار

  üs	                                        شتاب پوشش                 
   ür                        هاي سنگ          شتاب المان بردار

  v                           میدان سرعت در سیال                     
   β                      زاویه شیب دره محل در محل خروجی تونل

   w                              زن مخصوص آب                      و
  r                            وزن مخصوص سنگ                      
  μ                            لزجت سیال                                 

                         دانسیته سیال                                    
  
  عنابم -5

 یآب يهاروگاهین در قوچ ضربه لیتحل" ).1382( .پ اکبرزاده،
 يها روگاهین یمل کنفرانس ."متلب یسینوبرنامه کمک به رانیا
  .تهران ران،یا یآب

 يهاسد عددي يساز مدل ).1393( .م ،یکاظم و. م، ،يباقر
، انتشارات سیماي ABAQUS افزارنرم از استفاده با یوزرن یبتن

  .دانش، تهران

 سازمان ،309 هینشر بر،آب يهاتونل ياسازه یطراح يراهنما
  .1384 کشور، يزیربرنامه و تیمدر

 آباکوس يکاربرد يراهنما ).1393( .م ا،ینکرنگی و. ر ،يشهباز
  .1393 عمران، علم انتشارات ،عمران یمهندس مسائل همراه به

 ترك به منجر عوامل یبررس" ).1391( .م ،یآرانیصانع
 به ژهیو نگرش با گلاب آب انتقال تونل سگمنت یخوردگ

ی مهندس دانشکده ارشد،ی کارشناس نامهپایان ،"برجا يها تنش
  .اصفهان یصنعت دانشگاه معدن،

 ).1390( .زاده،مو شریف. ، یزدانی، م.ص.فیروزآبادي، س
هاي تحتمطالعه عددي پدیده جکینگ هیدرولیکی در تونل"

، ششمین "هاي مجزافشار با استفاده از روش عددي المان

  .، دانشگاه سمنانکنگره ملی مهندسی عمران
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