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 چکيده
ي پلاستيک در اطراف تونل، ميزان فشار وارده بر سقف تونل به علت وزن ناحيه پلاستيک شده هابا شروع تغييرشکل

ن توده سنگ که اين امر در تحليل پايداري تونل تأثيرگذار است. در اين مقاله، با در نظر گرفت ابدييمبالاي آن افزايش 

لات براون، معاد -اطراف تونل به صورت الاستوپلاستيک، با مدل نرم کرنشي و وزن ناحيه پلاستيک و استفاده از معيار هوک

دهد که با در نظر اند. نتايج نشان ميي حل شدهددع -تنش و جابجايي اطراف تونل بازنويسي شده و به روش تحليلي

يابد. يمکند و مقدار جابجايي و شعاع ناحيه پلاستيک افزايش گرفتن وزن ناحيه شکسته، توزيع تنش اطراف تونل تغيير مي

معيار  کند. همچنين، با بررسي تأثير پارامترهاياين امر، در شرايط با شعاع پلاستيک بزرگتر، اهميت بيشتري پيدا مي

دهد که پارامترهاي راون بر جابجايي اطراف تونل، اهميت هر کدام از پارامترها نشان داده شده است. نتايج نشان ميب -هوک

 راون در شرايط پلاستيک نسبت به حالت اوج، تأثير بيشتري بر جابجايي اطراف تونل دارد.  ب -هوک

 

 تونل، وزن ناحيه شکسته، تغييرشکل پلاستيک، جابجايي، تنش، رفتار الاستوپلاستيک هاي کليدي:واژه

 

 . مقدمه1
ه امروزه، با گسترش شهرها و افزایش جمعیت، استفاد    

ی از فضاهای زیرزمینی مورد توجه قرار گرفته است. حفار

ه و تنش موجود در زمین را تغییر داد در زیر زمین، توزیع

. شودیمباعث جابجایی در توده سنگ محیط اطراف تونل 

 وبینی حائل تونل، نیازمند بررسی رفتار توده سنگ پیش

 ارزیابی بار وارده بر حائل است. 

ای حفاری شده در محیط تحلیل تونل دایره

الاستوپلاستیک تحت تنش هیدرواستاتیک یکی از 

مسائل مربوط به شناخت رفتار  نیتریادیبنو  نیترمهم

ی غیرالاستیک و هابوده است. با شروع تغییرشکل هاتونل

گسترش ناحیه با رفتار پلاستیک در اطراف تونل، میزان 

فشار وارده بر سقف تونل به علت وزن ناحیه پلاستیک و 

                                                           
1 Perfect plastic 

نقش  تواندیمکه این امر  ابدییمشکسته بالای آن افزایش 

تحلیل پایداری تونل ایفا کند. همچنین، این  مهمی در

ی سطحی، تونل در توده سنگ هاتونلبرای  تواندیمتأثیر 

ی با دهانه بزرگ بیشتر باشد )دتورنی، هاتونلضعیف و 

ها، های عمرانی با توجه به عمق آن(. برای تونل1986

ها به صورت رفتار توده سنگ در بیشتر حالت

که این امر به دلیل مشکلات باشد الاستوپلاستیک می

-مربوط به روابط آن، در تحقیقات گذشته معمولاً ساده

 1های خاص آن مانند پلاستیک کاملسازی شده و حالت

 برای توده سنگ در نظر گرفته شده است.  2و ترد شکننده

 -از جمله کارهای انجام شده در این زمینه، کارنزا

تورس  -ا( و کارنز2000و  1999تورس و فرهورست )

براون و  -( بوده که با در نظر گرفتن معیار هوک2004)

2 Brittle plastic 
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رفتار توده سنگ به صورت ترد شکننده و الاستوپلاستیک، 

اند. روابطی را برای تعیین جابجایی اطراف تونل ارائه نموده

(، آلخانو و آلونسو 2003همچنین، آلونسو و همکاران )

ر گرفتن دو ( با در نظ2009( و آلخانو و همکاران )2005)

کولمب، جابجایی و توزیع  -براون و موهر -معیار هوک

اند. قابل ذکر تنش را در ناحیه اطراف تونل تعیین نموده

براون با  -است که در تحقیقات انجام شده، معیار هوک

براون( در نظر گرفته  -ضریب معیار هوک a) a=5/0فرض 

(، با در نظر گرفتن 2005شده است. پارک و همکاران )

کولمب برای توده سنگ  -براون و موهر -معیارهای هوک

با رفتار نرم کرنشی، یک روش عددی برای تعیین منحنی 

(، با در نظر گرفتن 2005اند. شاران )پاسخ زمین ارائه داده

ای را حل بستهرای توده سنگ، راهرفتار ترد شکننده ب

برای تعیین جابجایی اطراف تونل پیشنهاد کرده است. وی 

 -، با در نظر گرفتن معیار هوک2008همچنین در سال 

براون اصلاح شده و رفتار توده سنگ به صورت ترد 

شکننده، توزیع تنش در اطراف تونل را تعیین نموده است 

(، با در نظر 2012فر )میفرد و فهی(. زارعی2008)شاران، 

گرفتن تونل به صورت سطحی، وزن ناحیه پلاستیک و 

-ها و جابجایی، تنشa=5/0براون، با فرض  -معیار هوک

اند که در نهایت، با های محیط اطراف تونل بررسی شده

استفاده از روش المان مجزا، معادلات تعیین شده حل 

 اند.شده

براون معیار  -دانیم، معیار هوکهمان طور که می

تری برای توصیف رفتار توده سنگ در حوزه عمران مناسب

باشد. بنابراین، تعیین توزیع تنش و جابجایی اطراف می

خصوص در حالت کلی تونل با در نظر گرفتن این معیار، به

تر باشد. تواند به واقعیت نزدیک(، می0a/5این معیار )

گذشته، وزن ناحیه شکسته اطراف تونل در در تحقیقات 

محاسبات در نظر گرفته نشده است. در صورتی که این 

عامل می تواند در نتایج تعیین شده تأثیرگذار باشد. در 

مقاله حاضر، با در نظر گرفتن رفتار محیط اطراف تونل به 

صورت الاستوپلاستیک و وزن ناحیه پلاستیک، معادلات 

اطراف تونل بازنویسی شده و تأثیر  ها درجابجایی و تنش

وزن ناحیه شکسته در نتایج بررسی شده است. قابل ذکر 

                                                           
1 Critical pressure 

2 Softening 

براون اصلاح  -است که در روابط بیان شده، معیار هوک

شده استفاده شده و در نهایت تأثیر هر کدام از پارامترهای 

براون بر توزیع جابجایی بررسی شده  -مقاومتی هوک

 است. 

 

 . بيان مسئله2
ای در محیط پیوسته، همگن، ، تونل دایره1 شکل

ایزوتروپ و تحت شرایط تنش هیدرواستاتیک را نشان 

نمایش داده شده است.  ipدهد. فشار داخلی تونل با می

-باشد، ناحیه 1اگر فشار پوشش تونل کمتر از فشار بحرانی

آید که ناحیه وجود میدر اطراف تونل به plRای با شعاع 

-. در توده سنگ با رفتار نرم شودیمپلاستیک نامیده 

و  2نرم شونده کرنشی، ناحیه پلاستیک از دو ناحیه

تنش  0σ، 1تشکیل شده است. در شکل  3پلاستیک کامل

شعاع تونل را نشان  bدرجای محیط اطراف تونل و 

 دهد. می

 
 حالت در يحفار از بعد سنگ توده از ييشما. 1 شکل

 (2007)لي و پيتروژاک،  يکرنش نرم

 

 . معادله تعادل در شرايط بارگذاري وزني2-1
( برای در نظر 1995( و روش پانت )1986روش دتورنی )

گرفتن وزن ناحیه شکسته در منحنی پاسخ زمین ارائه 

( فرض نمود که بارهای ثقلی 1986شده است. دتورنی )

شوند. با به صورت شعاعی به سمت مرکز تونل اعمال می

تقارن محوری موجود در مسئله حفظ این فرض، حالت 

شود. مدل ارائه شده توسط دتورنی در اصطلاح می

3 Residual 
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. در مقاله حاضر، از روش شودیمنامیده   Centripetalمدل

( برای در نظر گرفتن وزن ناحیه پلاستیک 1986دتورنی )

 گردد. در روابط استفاده می

(، کافی است ابتدا منحنی 1995در روش پانت )

بدون در نظر گرفتن اثر وزن ناحیه شکسته پاسخ زمین 

 ترسیم شده و سپس میزان اضافه بار ناشی از وزن ناحیه

شکسته که برابر با  plR b  باشد به آن اضافه می

ف شعاع ناحیه پلاستیک اطرا plRشعاع تونل و  bگردد، که 

 باشد.تونل می

ل و نوشتن معادلات تعاد abcdبا در نظر گرفتن المان 

های شعاعی و مماسی، معادلات حاکم در شرایط در جهت

 2گردد. همان طور که در شکل مورد بررسی تعیین می

نشان داده شده، تونل تحت شرایط کرنش مسطح بوده و 

، از هستند. بنابراین θو  rهای تنش تابعی از تمامی مؤلفه

مختصات قطبی جهت تعیین معادلات تعادل حاکم بر 

 مسئله استفاده شده است. 

 
 المان در تنش يهالفهؤم و يحجم يروهاين. 2 شکل

 (2012فر، فرد و فهيمي)زارعي تونل اطراف

 

rF  وθF های نیروی وزن به ازای واحد حجم مؤلفه

 تمعادلای شعاعی و مماسی هستند. هاجهتبه ترتیب در 

مماسی و شعاعی نوشته شده و  یدر راستا روهایتعادل ن

-های انجام شده، به صورت زیر نتیجه میسازیبا ساده

 شوند: 
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1 Peak 

های نیروی وزن بر حجم حاصل تقسیم مؤلفه θfو  rfکه 

. تونل دارای باشدیمفاصله المان از مرکز تونل  rالمان و 

این  Centripetalتقارن محوری بوده و با استفاده از مدل 

ی هاتنشفرض دچار تغییر نشده است. بنابراین، مقادیر 

)شود ی اصلی فرض میهاتنششعاعی و مماسی برابر با 

3r  و
1 ) ،0همچنینr  باشد. از می

نقاط تونل است و  نیترحساسآنجایی که سقف تونل از 

بررسی آن جهت تحلیل پایداری تونل دارای اهمیت است، 

شوند. دست آمده برای این نقطه بازنویسی میمعادلات به

در سقف تونل، نیروی وزن در واحد حجم مستقیماً به 

 θfرو، تونل و در راستای ثقلی است. از این سمت مرکز

، γبرابر با وزن مخصوص توده سنگ، یا  rfبرابر با صفر و 

( به 1( ارضا شده و معادله )2باشد. بنابراین، معادله )می

 شود:صورت زیر بازنویسی می

(3) 0rr

r r

 

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م حالت معادله تعادل حاک نیتریکل( به عنوان 3رابطه )

 هاتنشبر تونل برای تحلیل الاستوپلاستیک تونل و تعیین 

 در ناحیه پلاستیک محیط اطراف تونل هامکانو تغییر

 باشد. می

 

 . معيار شکست 2-2
 -معیار شکست مورد استفاده در این مقاله معیار هوک

له معیارهای براون از جم -براون است. معیار شکست هوک

پُرکاربردی است که جهت تعریف شرایط تنشی که سنگ 

ی پلاستیک یا شکست هاتحت آن دچار تغییرشکل

 هاتنش. ارتباط بین ردیگیم، مورد استفاده قرار شودیم

 .(1980)هوک و براون،  شودبه صورت زیر بیان می

(4) 
a

r

r ci b

ci

m s

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در این رابطه،
 و r های مماسی و به ترتیب تنش

شعاعی،
ci محوره سنگ و مقاومت تک, ,bm s a 

باشند. پس از براون می -پارامترهای مقاومتی معیار هوک

سنگ، پارامترهای مقاومتی از مقادیر جاری شدن توده 

. برای کاهش کنندیمکاهش پیدا  2به مقادیر ماندگار 1اوج

پارامترهای مقاومتی در ناحیه نرم کرنشی، تغییرات خطی 

2 Residual 
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شود. آلونسو و همکاران برای آنها در نظر گرفته می

( را برای 5، رابطه )η( با معرفی پارامتر نرم کرنشی 2003)

براون در ناحیه  -نحوه تغییر پارامترهای مقاومتی هوک

 اند:کرنشی ارائه داده نرم

 

(5) 
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وده تنماینده پارامترهای مقاومتی  xدر این رابطه، متغیر 

محوره سنگ(، مقاومت تکψسنگ از جمله زاویه اتساع )

ci
راون )ب -پارامترهای معیار هوک و, ,

b
m S a بوده و )

 به ترتیب مربوط به ناحیه پلاستیک کامل و pو  rعلائم 

. در باشدیمپارامتر نرم کرنشی بحرانی  *نقطه اوج و

ک این مقاله، پارامتر نرم کرنشی برابر با کرنش پلاستی

( تعیین 6برشی در نظر گرفته شده است که از رابطه )

 . دهدیممدل نرم کرنشی را نشان  3گردد. شکل می

 

(6) 
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 رفتار با سنگ نمونه يبرا کرنش تنش يمنحن .3 شکل

 (2003آلونسو و همکاران ي )کرنش نرم

 

 . تحليل در ناحيه الاستيک 2-3
ی شعاعی و مماسی در ناحیه الاستیک هاتنشتوزیع 

های ای در شرایط تنشاطراف حفاری استونه

)یگر و  تعیین شده است 1لامههیدرواستاتیک توسط 

. در مرز ناحیه الاستیک و پلاستیک، (1976همکاران، 

( است و با فرض crpتنش شعاعی برابر با تنش بحرانی )

plRاینکه شعاع ناحیه پلاستیک برابر bباشد، می

                                                           
1 Lame 

های شعاعی و مماسی در ناحیه الاستیک اطراف تنش

 : گرددیم( تعیین 7تونل با استفاده از روابط )
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در ناحیه الاستیک عبارت  ruهمچنین، جابجایی شعاعی 

 است از:

(8)  
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ضریب ثابت  ξمدول برشی توده سنگ و  Gدر این رابطه، 

 اند. باشند و بقیه پارامترها قبلاً بیان شدهمی

 

 ( crp. تنش بحراني)4-2
ن در مرز ناحیه الاستیک و پلاستیک، شرایط تنش در الما

باشد و معیار شکست در این سنگ در حالت تعادل می

ا ب. بنابراین، برای تعیین تنش بحرانی شودیممرز ارضا 

rفرض
pl

R مقادیر تنش شعاعی و مماسی با استفاده ،

لامه تعیین شده و با جایگذاری در معیار از معادلات 

آید. از آنجایی که دست میراون، تنش بحرانی بهب -هوک

دست آمده معادله غیرخطی است، برای حل آن معادله به

شود. با توجه افسون استفاده میر -از روش عددی نیوتون

(، انجام یک مرحله سعی و 2009به توصیه سوفیانوس )

ه دهد. برای مقدار اولیدست میبه خطا، جواب قابل قبولی

 a=5/0 افسون، از حل معادله برایر -در حل نیوتون

0.5a استفاده شده که با
crp  :نشان داده شده است  
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اده کلیه پارامترهای موجود در روابط بالا قبلاً توضیح د

 اند. شده

 

 ناحيه پلاستيک . تحليل در 2-5
ای، ارتباط بین برای مسائل متقارن در مختصات استوانه



 رف فهیمی ، حیدری
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شود به صورت زیر بیان می هاییجابجاو  هاکرنشنرخ 

  (:2009)آلخانو و همکاران، 

(10)       ,     r r
r

u u

r r
 


 

 
,در این روابط r های شعاعی و ترتیب نرخ کرنشبه

الاستوپلاستیک، فرض شده  در تحلیلباشند. مماسی می

ی الاستیکها، ترکیبی از تغییرشکلهاکه تغییرشکل

( , )e e

r  و پلاستیک( , )p p

r   :است 

(11)    ,     e p e p

r r r           

های الاستیک نرخ کرنش و تنش ارتباط میان مؤلفه

 :شودیمتوسط قانون هوک به صورت زیر بیان 

(12)      
1 1

1     ,     1
2 2

e e
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G G
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,ضریب پواسون و υدر روابط بالا،  r  ترتیب نرخ به

ی هاکرنشباشند. نرخ های شعاعی و مماسی میتنش

 :گرددتعیین می gپلاستیک با استفاده از تابع پتانسیل 

(13)     ,     p p

r

r

g g




   
 

 
 

 
 

ضریب پلاستیک بوده و مقدار نامشخص دارد. جهت  λکه 

تعیین مقادیر جابجایی در ناحیه پلاستیک، انتخاب یک 

الزامی است. قانون جریان از تابع پتانسیل  1قانون جریان

-باشد، تعیین میمی هاتنشهای اصلی که برحسب مؤلفه

 گردد:

(14) 
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1 sin
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( 11( در معادله )13( و )12(، )10با جایگذاری معادلات )

معادله دیفرانسیل نرخ جابجایی در  ،و حذف پارامتر

 آید:دست میناحیه پلاستیک به صورت زیر به

(15) 
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ای و تبدیل آن به معادله برای سادگی در حل معادله

با مشتقات عادی، از مفهوم صفحه واحد که به وسیله 

شود. در این روش، ( بیان شده استفاده می1986دتورنی )

ناحیه پلاستیک محیط اطراف تونل به صورت یک صفحه 

به صورت  ρ واحد در نظر گرفته شده و با فرض پارامتر

 ξو  r(، مشتقات موجود در معادلات بر حسب 16رابطه )

شوند. در نهایت، تبدیل می ρبه مشتقات عادی بر حسب 

 گردد: ( بازنویسی می17( به صورت رابطه )15معادله )

 
 ورست -کارنزاصفحه واحد ناحيه پلاستيک ) .4 شکل

1۹۹۹) 
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 (،17)شرایط مرزی مورد استفاده برای حل معادله 

-جابجایی و مشتق جابجایی در مرز الاستوپلاستیک می

 شود: ( استفاده می7باشد. برای این امر از رابطه )
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 با در نظر گرفتن شرایط مرزی بیان شده و حل معادله

ه ( برای تعیین جابجایی شعاعی در ناحی19(، رابطه )17)

 آید: دست میپلاستیک به

 

 

 

                                                           
1 Flow rule 
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(، پارامترهای مقاومتی 5از آنجا که طبق رابطه )

*ربراون به مقدا -هوک
و     بستگی دارند و معادله

توان به تنهایی با باشد، نمیها غیرخطی میتعادل تنش

ها را در تنشها و تکیه بر شرایط مرزی اولیه، جابجایی

ناحیه پلاستیک تعیین نمود. ابتدا با در نظرگیری پارامتر 

(، مقدار پارامترهای 5شوندگی به وسیله رابطه )نرم

مقاومتی تعیین شده و با استفاده از پارامترهای مشخص 

شود. برای ( محاسبه می3ها به وسیله رابطه )شده، تنش

 1رانگ کوتا ها در ناحیه پلاستیک از روشحل معادله تنش

استفاده شده است. در این روش، ناحیه پلاستیک به 

ها و های کوچکتر تقسیم شده و در هر المان، تنشالمان

های اند. با توجه به کرنشها محاسبه شدهسپس جابجایی

تعیین شده و  η(ف مقدار پارامتر 6دست آمده و رابطه )به

مقدار (، 5و با توجه به رابطه ) η*با مقایسه آن با 

گردند. با استفاده از پارامترهای مقاومتی دوباره تعیین می

های شعاعی و مماسی و جابجایی در این پارامترها، تنش

گردد. همین روند تا رسیدن به مرز المان بعدی تعیین می

کند. برای این امر، کلیه الاستوپلاستیک ادامه پیدا می

نتایج تعیین افزار متلب کد نویسی شده و روابط در نرم

 اند. شده

 

 . تحليل نتايج و اعتبارسنجي3

ه دست آمده در این مقالطور که بیان شد، روابط بههمان

دست کرنشی بهبا در نظر گرفتن توده سنگ با رفتار نرم

اند. از آنجایی که حالت پلاستیک کامل و ترد آمده

باشند، های خاصی از رفتار نرم کرنشی میشکننده حالت

بیان شده برای این دو حالت نیز قابل استفاده  روابط

هستند. برای بررسی روابط بیان شده در بخش قبل، در 

این قسمت، تونلی با مشخصات بیان شده در زیر در نظر 

گرفته شده است. مثال بیان شده به وسیله روش محققان 

گر پیشین نیز بررسی شده است که در اینجا نتایج با یکدی

 . اندمقایسه شده

 

 

 
 

 )ب( )الف(

 توزيع تنش شعاعي و مماسي و ب: توزيع جابجايي. الف: 5 شکل

 
                                                           

1 Runge–Kutta methods 
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ها و جابجایی در محیط ، توزیع تنش5در شکل 

اطراف تونل نشان داده شده است. روش بیان شده در این 

( 2004تورس ) -دست آمده از روش کارنزامقاله با نتایج به

در حالت ترد شکننده و بدون در نظر گرفتن وزن ناحیه 

 -پلاستیک مقایسه شده است. قابل ذکر است که کارنزا

براون،  -در نظر گرفتن معیار هوک ( با2004تورس )

جابجایی محیط اطراف تونل را برای توده سنگ با رفتار 

ترد شکننده تعیین نموده است. در این تحقیق، از جریان 

همراه و جریان غیرهمراه استفاده شده است که در نهایت 

اند. همان طور منجر به حل معادلات به صورت عددی شده

خوانی خوبی را شود، نتایج هممشاهده می 5که در شکل 

 کنند.دهند و صحت روش بیان شده را تأیید مینشان می

برای ناحیه  ها و جابجایی، توزیع تنش6در شکل 

پلاستیک به وسیله روش پیشنهادی در دو حالت، با در 

نظر گرفتن وزن ناحیه شکسته و بدون در نظر گرفتن آن، 

 نشان داده شده است. 
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 )الف(                               
 )ب(

 هاي شعاعي و مماسي و ب: جابجايي اطراف تونل الف: توزيع تنش. 6 شکل

 

شود، در نظر دیده می 6همان طور که در شکل 

گرفتن وزن ناحیه شکسته اطراف تونل باعث تغییر در 

گردد. با در نظر گرفتن وزن توزیع تنش و جابجایی می

ناحیه شکسته، شعاع ناحیه پلاستیک افزایش پیدا کرده و 

همین امر باعث تغییر در توزیع تنش اطراف تونل شده 

گرفتن وزن شود که با در نظر است. همچنین، مشاهده می

ناحیه شکسته جابجایی ایجاد شده در دیواره تونل و 

محیط اطراف افزایش یافته است. بنابراین، لازم است در 

طراحی حائل تونل به این امر توجه شود که با در نظر 

گرفتن وزن ناحیه شکسته تغییر در جابجایی و توزیع 

 آید.  تنش به وجود می

 

 
 

 )ب( )الف(

 . تأثير وزن ناحيه شکسته بر: الف( جابجايي ديواره تونل و ب( شعاع ناحيه پلاستيک7شکل 
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الف، جابجایی در دیواره تونل در شرایط  -7در شکل 

با شععععاع ناحیه پلاسعععتیک مختلف برای دو حالت با در 

گرفتن نظرگیری وزن ناحیه پلاسعععتیک و بدون در نظر     

شود،   طور که مشاهده می آن نشان داده شده است. همان   

با افزایش شعاع ناحیه پلاستیک، اختلاف نتایج در حالت   

یک افزایش می     ناحیه پلاسعععت بد.    در نظر گرفتن وزن  یا

بدین معنی است که در صورت افزایش ناحیه پلاستیک،    

اهمیت وزن این ناحیه بیشععتر بوده و باید در محاسععبات 

 در نظر گرفته شود. مربوطه 

اده شععده که با افزایش دب نیز نشععان  -7در شععکل 

شعععاع ناحیه پلاسععتیک در حالتی که وزن در نظر گرفته 

ستیک برای هر     نمی شعاع ناحیه پلا شود. اختلاف مقدار 

با در نظرگیری وزن، افزایش         بدون وزن و  لت  حا دو 

ستیک در حالت بدون   می شعاع ناحیه پلا  یابد. یعنی اگر 

که وزن در           وز حالتی  با  بد ارتبعاط آن  یا ن افزایش 

شععود به صععورت خطی نیسععت و در نظر   نظرگرفته می

گرفتن وزن باعث افزایش چشععم گیری در شعععاع ناحیه  

 شود.پلاستیک می

یار هوک       های مع پارامتر جایی     -تأثیر  جاب براون بر 

نشععان داده شععده اسععت.  8محیط اطراف تونل در شععکل 

شاهده می  کمترین تأثیر  sشود، پارامتر  همان طور که م

باقی          جاد شعععده در اطراف تونل دارد.  جایی ای جاب را بر 

یار هوک      های مع قدار   -پارامتر براون علاوه بر تغییر م

شوند.   جابجایی باعث تغییر شعاع ناحیه پلاستیک نیز می  

شرایطی که پارامترهای   شند، با افزایش   raو  aدر  برابر با

این دو پارامتر، جابجایی و شعاع ناحیه پلاستیک افزایش   

یکسعععانی دارند،  raیابد. همچنین، برای دو حالتی که می

باشد  دست آمده برای هر دو تقریباً یکسان میحابجایی به

 دهد.نشان می aرا نسبت به  raو این امر اهمیت پارامتر 

، با   rmو  mمترهای  در صعععورت یکسعععان بودن پارا  

  mیابد و اگر   افزایش این پارامترها، جابجایی کاهش می      

جابجایی   rmدر دو حالت یکسععان فرض شععود، با کاهش 

رود، با کاهش    یابد. همان طور که انتظار می      افزایش می

یابد. به طور کلی،     مقدار جابجایی افزایش می    cσپارامتر  

ستیک   شتری  تغییر مقدار پارامترها در حالت پلا تأثیر بی

 بر جابجایی دارد. 

اما در مورد زاویه اتسعععاع، شعععرایط متفاوتی مشعععاهده       

شود، در صورت یکسان    گردد. همان طور که دیده میمی

بودن زاویه اتسععاع در حالت اوج و پلاسععتیک، با کاهش   

ت یابد. اما در صعععور   این پارامتر، جابجایی نیز کاهش می    

باشد.  دست آمده یکسان میجابجایی به rیکسان بودن

ستیک     ساع در ناحیه پلا ا راین امر اهمیت مقدار زاویه ات

 pدهد. به عنوان مثال، در شعععرایطی که      نشعععان می

مقدار جابجایی      rبرابری انتخاب می گردد، با کاهش    

 یابد.نیز کاهش می
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 گيري. نتيجه4
در این مقاله، با در نظر گرفتن وزن ناحیه شکسته در 

ی ها و سازگاراطراف تونل و بازنویسی معادله تعادل تنش

در  و، به بررسی تأثیر این پارامتر پرداخته هاتغییرشکل

شد.  براون بررسی -ادامه تأثیر پارامترهای معیار هوک

توان به طور خلاصه به صورت دست آمده را مینتایج به

 یر بیان نمود:ز

ا در نظر گرفتن وزن ناحیه شکسته، توزیع تنش و ب -

یک جابجایی اطراف تونل تغییر یافته و شعاع ناحیه پلاست

 یابد. و جابجایی در سقف تونل افزایش می

تواند نتیجه با افزایش شعاع ناحیه پلاستیک، که می -

کاهش فشار حائل باشد، تأثیر وزن ناحیه شکسته بیشتر 

دد و باعث افزایش جابجایی و شعاع ناحیه پلاستیک گرمی

 شود. به صورت غیرخطی می

یه براون و زاو -ا بررسی پارامتریک پارامترهای هوکب -

ر بکمترین تأثیر را  sشود که پارامتر اتساع مشاهده می

بل جابجایی اطراف تونل دارد. تأثیر پارامترهای دیگر قا

مقدار  ایج قابل قبول بایدیابی به نتتوجه بوده و برای دست

ساع دقیقی را برای آنها انتخاب نمود. از طرفی، زاویه ات

ر حالت پلاستیک نسبت به زاویه اتساع در حالت اوج تأثی

 گیری بر جابجایی اطراف تونل دارد. چشم
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