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 چکیده

کننـد. انفجارهـاي سـطحی و     یمي زیرزمینی نقش مهمی در محافظت از تأسیسات مهم در برابر نیروهاي مختلف از جمله انفجار ایفاء ها تونل
توانند سربار تونل و یا محیط در برگیرنده تونل را به زوال برسانند و بار زیادي را به پوشش تونل وارد نماینـد. بنـابراین جهـت دوام     یمنفوذي 

بایست بار انفجار در طراحی تونل در نظر گرفته شود تا بتواند بـار حاصـل از خرابـی خـاك و سـنگ اطـراف را تحمـل کنـد. یکـی از           تونل می
باشد. در این مقاله، ایـن معیـار جهـت بررسـی      یمي زیرزمینی، سرعت بیشینه ذرات ها سازهکاربرد براي ارزیابی شکست تونل و  معیارهاي پر

ي بـا سـطح   هـا  تونـل سازي عددي رفتار  ي زیرزمینی تحت اثر انفجار سطحی استفاده شده است. در این راستا، با استفاده از شبیهها تونلرفتار 
استفاده شده اسـت.   LSDYNAافزار  سازي از  نرم گیرد.  براي شبیهاسبی تحت اثر انفجار سطحی مورد بررسی قرار می مقطع مستطیلی و نعل

در ادامه با مقایسه سرعت بیشینه ذرات و تغییر مکان در مرکز سقف و تنش فون مایزز در المان تاج تونل براي مقاطع نعل اسبی و مسـتطیلی  
یکسان در نظر گرفته شود، محـیط   ها تونلشود، در صورتی که ابعاد  یمشود. مشاهده تحت اثر انفجار بررسی می اثر شکل مقطع بر رفتار تونل

 باشد. یمدربر گیرنده تونل با مقطع مستطیل شکل مقاومت بیشتري نسبت به محیط دربر گیرنده مقطع نعل اسبی دارا 

  مدفون سازه انفجار، ،يا ذره سرعت نهیشیب رنده،یگ دربر طیمح تونل، :ها یدواژهکل
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Abstract 
Underground tunnels, play an important role in protecting important installations from various forces including 
explosions. Surface and penetrating blasts could deteriorate tunnel surcharge and enveloping space and exert a lot 
of load on the tunnel lining. Therefore, to withstand the blast, blast load should be taken into account in tunnel 
design, in such a way that the tunnel could bear the loading caused by devastation of surrounding soil and rock. 
One of the widely used criteria for assessing failure of tunnel and underground structures due to blast loads is 
“Peak Particle Velocity”. In the present paper, this criteria is employed in order to investigate the behavior of 
underground tunnels under blast load using of explicit dynamic nonlinear finite element software LSDYNA.  Then, 
effect of cross-section on tunnel under blast load is investigated by compare of the peak participle velocity 
parameter, displacement of center of roof and Von-Mises stress on the rectangular and horseshoe cross-section. It 
is seen that, with equal dimension, the environment enveloping the rectangular cross-section, possesses higher 
resistance than horseshoe cross section. 
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 مقدمه. 1

ي زیرزمینی براي محافظت از تأسیسات مهم نظامی و غیر ها سازه
ي نفوذ کننده و دقیق دشمن احـداث  ها سلاحنظامی در برابر آثار 

هـا بـراي    ینـه گزبهتـرین   زیرزمینـی جـزء   يها مجموعهشوند.  یم
ي عمومی، انبار ها پناهگاهي فرماندهی و کنترل، ها قرارگاهاحداث 

-قسمت باشند. معمولاً یم، تجهیزات مهم و صنایع دفاعی ها سلاح
گیرنـد   یم ـي زیرزمینی دفاعی در عمقی  قـرار  ها سازههاي اصلی 

اي باشد کـه  به اندازهها  آن که ارتفاع سنگ یا خاك محیط اطراف
ي هـا  سـازه هـا برسـد. عمـق    متري بـه ایـن قسـمت   هاي کآسیب

زیرزمینی با توجه به اهمیـت سـازه و تهدیـد مـورد نظـر تعیـین       
ي زیرزمینـی،  ها سازه دربارهشود. یکی از موضوعات بسیار مهم  یم

تحـت اثـر   ها  آن بررسی خرابی خاك یا سنگ محیط دربر گیرنده
 .باشد یمانفجار 

 ـ یراغلب تحت تأث یرزمینیز يها سازه یداريو پا یمنیا  یخراب
به فاصـله تـا منبـع     یمقدار خراباست. و ارتعاش حاصل از انفجار 
 یتـوده سـنگ و پراکنـدگ    یاتخصوص ـ انفجار، وزن ماده منفجره،
 یکـا، ارتـش آمر  یبخش مهندس دارد. یدرزه در توده سنگ بستگ

در  1952تــا  1948 يهـا  بــزرگ انفجـار در ســال  یشچنـد آزمـا  
سـنگ انجـام داد. هنـدرون     ش در ماسـه تونل بدون پوش یکینزد

 یانجام گرفته توسـط بخـش مهندس ـ   هاي یش، بر اساس آزما]1[
سـنگ   تونل در ماسـه  یخراب يبرا یمطالعات جامع یکا،ارتش آمر
سـنگ   تونل در ماسـه  یخراب هاي یه، ناحمطالعه یندر ا. انجام داد

 یختگیگس ـ یـه )، بـه چهـار ناح  PPVبر اسـاس سـرعت اوج ذره (  
و  یکل یختگی)، گسی(موضع یمحل یختگی)، گسینابینبمتناوب (

بـا پیشـرفت تکنولـوژي و     .انـد  شـده  یمبسـته شـدن دهانـه تقس ـ   
 هـا  تونـل مختلف عددي، امکان بررسی  يافزارها نرمسازي در  مدل

هـاي   یـل تحلتحت نیروي انفجار به وجود آمـده اسـت. همچنـین    
ي زیرگـذر انجـام   هـا  سازهعددي متعددي براي بررسی انفجار در 

پاسخ دینامیکی سایت الکتریکی ]2[گرفته است. براي مثال، چیل 
زیرزمینی را تحت بارگـذاري انفجـار بـا اسـتفاده از روش عـددي      

، مـدلی را بـراي تحلیـل    ]3[بعـدي بررسـی کـرد. ونـگ و لـو       سه
 ارائـه  ي مدفون در خاك تحـت انفجـار نفـوذي،   ها سازهدینامیکی 
را در برابـر انفجـار    هـا  تونـل ي دینـامیکی  هـا  پاسخ، ]4[دادند. لو 

، با استفاده از روش المان محـدود  ]5[سطحی بررسی نمود. چوي 
به بررسی فشار ناشی از انفجار در تونل با پوشش بتنـی پرداخـت.   

ي هـا  سازهتحلیل دینامیکی  2010براساس مدل لو، نقی در سال 
، ]7[فــن  .]6[دفـن شـده ناشــی از انفجـار ســطحی را انجـام داد     

هاي بار روي یک سازه بتنی مدفون شـده تحـت انفجـار    مشخصه
 سازي عددي مطالعه کرد. سطحی را توسط شبیه

 با وجود تحقیقات انجام شده هنوز اثر شکل مقطـع تونـل بـر   
هاي زیرزمینی تحت اثر انفجار بـه طـور کامـل روشـن      سازه رفتار

طلبـد. در ایـن مقالـه، بـا     نشده است و تحقیقات بیشـتري را مـی  
ي بـا سـطح مقطـع    هـا  تونـل سازي عددي رفتـار   استفاده از شبیه

مستطیلی و نعل اسبی تحت اثر انفجار سطحی مورد بررسی قـرار  
افـزار توانمنـد    سـازي عـددي بـا اسـتفاده از  نـرم      گیرد. شـبیه می

LSDYNA       انجام شده اسـت. در ایـن راسـتا، ابتـدا اعتبارسـنجی
هـاي حـل   افزار مورد استفاده با مقایسـه پاسـخ   روش عددي و نرم

شـود. سـپس، بـا مقایسـه     عددي با نتایج آزمایشگاهی انجـام مـی  
سرعت بیشینه ذرات و تغییر مکان در مرکز سـقف و تـنش فـون    
مایزز در المان تاج تونل براي مقاطع نعل اسبی و مسـتطیلی اثـر   

جـار  شکل مقطع بر رفتار محیط دربر گیرنده تونـل تحـت اثـر انف   
شـود، در صـورتی کـه ابعـاد مقطـع       یم ـشود. مشاهده  بررسی می

یکسان در نظر گرفته شود، محیط دربـر گیرنـده تونـل بـا      ها تونل
مقطع مستطیل شکل مقاومت بیشتري نسـبت بـه محـیط دربـر     

 باشد. یمگیرنده مقطع نعل اسبی دارا 

 . روش تحقیق2

 تونل هندسی مشخصات. 2-1

مستطیلی و نعل اسـبی بـراي    در این تحقیق دو سطح مقطع
شـود. در شـکل    یم ـهاي تحت اثر بار انفجار سطحی بررسی تونل

متـر،   7متـر، ارتفـاع    9) تونلی مسـتطیل شـکل داراي عـرض    1(
و تـونلی   متر در دیواره 7/0متر در سقف و ضخامت  8/0ضخامت 

نعل اسبی با ابعاد متناسب با تونل مستطیل شکل نشان داده شده 
باشد. قابـل ذکـر    یممتر  75/0ونل با مقطع دایره است. ضخامت ت

باشـد.   یم ـمتـر   30است طول در نظر گرفته شده براي دو تونـل  
جهت تعریف مسئله یک محیط شامل پوشش تونل، محـیط دربـر   

اي، هواي آزاد بر روي محیط دربـر  گیرنده تونل از نوع خاك ماسه
ر سـطح  کیلـوگرم د  1000به میزان  TNTگیرنده و ماده منفجره 

شود. براي محدود کردن این محـیط یـک    یمزمین در نظر گرفته 
نظـر گرفتـه    در متـر  30×متـر  30×متـر  30معیار مکعبی به ابعاد 

) نحوه در نظر گـرفتن حجـم معیـار مسـئله     2شود. در شکل ( یم
 نشان داده شده است.

 
 هندسه مقاطع تونل مستطیل شکل و تونل نعل اسبی .1شکل 
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 معیار محیط تونل زیرزمینی حجم .2شکل 

 سازي مدل. 2-2

ي مـورد بررسـی تحـت اثـر بارگـذاري      هـا  تونـل سازي  براي مدل
گیـرد. در ایـن   صورت مـی  LSDYNAتوانمند  افزار نرمانفجاري با 

هـاي مکعبـی   راستا حجم معیار مـورد نظـر بـا اسـتفاده از المـان     
، TNTشود. حجم مورد نظر شامل چهار مـاده هـوا،    یمي بند مش

خاك و تونل است که به دلیل وجود تقارن یک چهارم حجم مورد 
سازي و محاسبات انجام گرفتـه اسـت. بایـد دانسـت، از      نظر مدل

یی انتقالی عمود بر صفحات متقارن جلوگیري شده اسـت.  جا جابه
اسـتفاده شـده    Solid 164گرهی  8هاي براي این محیط از المان

ن در ســه بعــد شــامل اســت. درجــات آزادي هــر گــره ایــن المــا
 باشد. یمیی، سرعت و شتاب جا جابه

 LSDYNA افــزار نــرم 3پوشــش ســازه تونــل، از مــاده نــوع  

استفاده شده است. این ماده توسط مدل کینماتیک پلاستیک بـه  
یـن مـدل، یـک    ا د.شـو  یممنظور سادگی و قابل اجرا بودن، مدل 

سازگار کردن  براي βکه ضریب سخت شدگی  استمدل ترکیبی 
مشخصات سخت شدگی ایزوتروپیک و سخت شدگی کینماتیـک  

شود. پارامترهاي اصلی در این مـدل شـامل دانسـیته     یماستفاده 
kg/m32650=ρ  ــیته ــدول الاستیسـ ــریب  =Gpa1/39E، مـ و ضـ

  ، مــدول تــانژانتیMpa100y=σ، تــنش تســلیم υ=26/0پواســون 
Gpa 4 Etan=    5/0، پارامتر سخت شـدگی= β    و کـرنش شکسـت
باشـند. چـون پاسـخ     یم ـ f =ε 8/0 ي فرسایش شده ها المانبراي 

بتن مسلح شده به بار دینامیکی همیشه یـک پاسـخ غیـر خطـی     
پیچیده است، تعداد کمی مدل براي بیان رفتار دینامیکی آن تهیه 
شده است. علاوه بر این پوشش تونـل معمـولاً بـتن مسـلح شـده      

گی، میلگـرد فـولادي و بـتن بـه     سـاد ین دلیل بـراي  ماست. به ه
 .]8[ شوند یمدر این تحقیق فرض  EIصورت سختی معادل 

شود.  یممدل  LSDYNA افزار نرماز  5خاك توسط ماده نوع 
، kg/m31255=ρ یتهدانس ـ شـامل پارامترهاي اصلی در این مـدل  

  =Mpa516/5Kuو مــدول بالــک   =Mpa724/1Gمــدول برشــی 
 .]9[باشند می

انتخـاب شـده    LSDYNAاز  9هواي فوقانی مطابق ماده نوع 
ي خطـی مـدل   ا جملهمعادله حالت چند  توسط معمولاًاست. هوا 

 باشد. یم) 2و  1هاي (شود که مطابق با رابطه یم

        P = C0 + C1 + C2µ2 + C3µ3 + (C4 + C5µ + C6µ2)E0 )1 (
 µ = ρ

ρ0� − 1  )2  (                                                      

همگی بـراي هـوا    C6 و C0 ،C1 ،C2 ،C3)، 2و  1هاي (در رابطه
در  kg/m3 29/1باشند. چگـالی هـوا    یم 4/0هر دو  C5 و C4صفر و 

در  Mpa 25/0، برابـر بـا   E0شود و انرژي اولیه هوا،  یمنظر گرفته 
  .]10[باشد  یم Kpa 3/101فشار اتمسفر 

در سـطح زمـین و در مرکـز    که  TNTدرنهایت ماده انفجاري 
) JWLسقف تونل قرار گرفته است و از معادله جـونز ویکنـز لـی (   

کنـد   یمآزاد شده از انرژي شیمیایی استفاده  فشارجهت محاسبه 
شـود. معادلـه جـونز     یم ـسـازي   مدل LSDYNAاز  8با ماده نوع 
 :]11[) است 3) به صورت رابطه (JWLویکنز لی (

     P = A �1 − ω
R1V

� e−R1V + B �1 − ω
R2V

� e−R2V + ωE0
V

 )3(      

 Vبـر حجـم واحـد،     یداخل يانرژ Eفشار انفجار،  p ،رابطه یندر ا
 کـه  هستند مواد هاي ثابت ωو  A ،B ،R1 ،R2انفجار،  محصولحجم 

) 1در جدول ( kg/m3 1630 یچگال با TNT به مربوط پارامترهاي
 .]12[ است شده ارائه

 TNTماده مربوط به  مشخصات .1جدول 

A 
(Mpa) 

B 
(Mpa) ω R1 R2 

E0 
(Mpa) 

 سرعت

)m/s( 
105×74/3  103×75/3  35/0  15/4  9/0  103×6  6935 

 ي عدديگرها حل. 2-3

هیدروکدهایی مورد اسـتفاده بـراي تحلیـل مسـائل انفجـاري، از      
معمـول در   يگرهـا  . حـل نماینـد استفاده می یمختلف يگرها حل
 یلـري او -لاگرانژيو  یلرياو از نوع لاگرانژي، ، LSDYNAافزار نرم
اندرکنش مـواد   لاگرانژي يبند فرمول باشند. ی) مALE( یارياخت

در  .کند یم تر ارائه یقدق اصطکاك را یالغزش  ي،حالت فنر شامل
 یجـه نت يبنـد  حرکت مواد از حرکت شـبکه  بندي لاگرانژي فرمول

 تـر  يقو بندي لاگرانژيیلر نسبت به فرمولاو يبند . فرمولشود یم
 ییـر بندي بـدون تغ   شبکهبندي در این فرمول ینکها یللبه د .است

 ALE. روش آیـد  یبه وجود نم گیفرورفت گونه یچو ه ماند یم یباق
در  ءاجـزا  یداست تا مشکل اعوجاج شـد  یاز دو روش قبل یبیترک

 یـن . در ا]13[ را رفـع کنـد   یکیبزرگ پلاسـت  يها شکل ییراثر تغ
خـلاف   (بـر  یسـتند مـدل ثابـت ن   يدر فضـا  ینقاط گره یفتوص

 (بـر  کننـد  یهم حرکت نم ـ ي) و همراه با نقاط مادیلرياو یدگاهد
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ها معادلات حرکت خاص خود را  )، بلکه آنيلاگرانژ یدگاهخلاف د
ینکـه  ابـه دلیـل    TNTي هوا و بند شبکه. در این مدل، براي دارند

هاي بزرگی هستند ییجا جابهها داراي  ي آنها المانبعد از انفجار، 
) استفاده شده اسـت.  ALE( یارياختاویلري  -یط لاگرانژياز مح

اویلـري   –بنـدي خـاك از محـیط لاگرانـژي     همچنین براي شبکه
بندي پوشش بتنی تونـل مـدفون در    شود. براي شبکهاستفاده می

زیر خاك از محیط لاگرانژي اسـتفاده شـده اسـت. فرمولاسـیون     
) براي تونل اسـتفاده  ELFORM=1حجمی تنش ثابت قراردادي (

، TNT) براي ALE)ELFORM=11مواد چندگانه  گر حلشود.  یم
تحت تغییر شکل  بندي  شبکه هوا و خاك در جهت حذف اعوجاج

-LSهاي مواد چندگانه  یتقابلشود. با استفاده از  یمزیاد استفاده 

DYNA  فرمـان  شـود. به عنوان مواد چندگانه اختصاص داده مـی 
CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID  ــاد ــراي ایجـ بـ

شود. این  یمسازوکار کوپله در اندرکنش بین سازه و خاك اعمال 
دهد سازوکار کوپله بین لبه یک قسمت جامد و یک  یمکار اجازه 

 .]14[کار رود  به ALEیا چند گروه از مواد چندگانه 

 یسنج صحت. 2-4

انفجـار در دسـتگاه    ینـد سـازي فرا  با مدل ]15[و همکاران  یمیز
ها  . آناندانجام داده ینهزم ینرا در ا یمطلوب یقات، تحقیفیوژسانتر

را بـا   یرزمینـی ز هـاي بر سـازه  یاثر انفجار سطح عاتمطال یندر ا
 یموجود در مؤسسه پل ـ g-ton150 یفیوژاستفاده از دستگاه سانتر

ابعـاد و   ) 3(قـرار دادنـد. در شـکل     یرنسلر مـورد بررس ـ  یکتکن
  د.شویسازه و ماده منفجره مشاهده م یريقرارگ یتعموق

 
 سازي سانتریفیوژ شماتیک مدل .3شکل 

 

افـزار  شـود کـه نـرم   ) مشاهده مـی 4با مقایسه نمودارهاي شکل (
LSDYNA سازي اثر انفجار سطحی بر  از دقت مناسبی براي شبیه

 هاي زیرزمینی برخوردار استتونل

 5/5 یبـی به قطـر تقر اي تونل دایرهروي اثر انفجار  یقتحق یندر ا
 یـک در داخل انجام شده است. تونل  متر یلیم 15متر و ضخامت 

بـا وزن مخصـوص    ايخشک و متراکم ماسـه  یکنواختخاك  یهلا
خاك  یسیته. مدول الاستقرار داردبر متر مکعب  یلونیوتنک 7/15

اصـطکاك   یـه و زاو 3/0پوآسـون   یبمگاپاسـکال، ضـر   80برابر با 
افـزار   سـازي در نـرم   مدل براي .باشندمیدرجه  30برابر با  داخلی

LS-DYNA افزار ساخته شده و تحـت   مدل در نرم یهدر ابتدا ناح
متـر در   5/5بـا ابعـاد    یتونل در ادامه رسد. یوزن خود به تعادل م

و  گـردد یشده، پوشش آن بلافاصله بر آن اعمـال م ـ  یجادا یطمح
     یبررســ TNTوگرم کیلــ900ســطحی انفجــار اثــر ســپس تحــت 

)، مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج پژوهش 4در شکل ( .شودیم
 انـد، آمـده  دست به  LSDYNAافزار  حاضر که از حل عددي با نرم

 نشان داده شده است

 

 

 

 

 

 زمان المان مرکز سقف تونل -نمودار کرنش .4شکل 

 و بحث . نتایج3

ي هـا  هندسـه بـراي   LSDYNAاکنون مدل تهیه شده در محـیط  
 گردد. یم، حل 2ارائه شده در بخش 

 دو نقطـه در مرکـز  ، و نعل اسبی شکلیل مستط هايدر تونل
بینـی پاسـخ   بـه عنـوان نقـاط بحرانـی پـیش     سقف مرکز و  یوارد

، هـا  مـدل . پـس از حـل   در نظر گرفته شده اسـت دینامیکی تونل 
ارائه ) 5ها در شکل (تغییر شکل در مرکز دیوار و مرکز سقف تونل

شود که حداکثر تغییر شکل مرکـز سـقف   شده است. مشاهده می
باشد. از شکل از تونل با مقطع نعل اسبی کمتر میتونل مستطیل 

هـاي تغییـر   شود که با گذشت زمـان، پیـک  سوي دیگر، دیده می
شکل در مرکز دیوار نعل اسبی از تونل با مقطع مسـتطیل شـکل  
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آن است که تونل نعل اسبی کمتر است. این موضوع نشان دهنده  
 .کندبا گذشت زمان از شروع انفجار انرژي کمتري را دریافت می

 

 
 سقف مرکز دیوار و مرکز شکل در ییرتغ .5شکل 

حـداکثر   نشان داده شـده اسـت،   )6(گونه که در شکل  همان
 نعل اسبیهاي مستطیلی و بر گیرنده تونلمحیط درسرعت ذرات 

 0619/0و  047/0بـه ترتیـب    زمـین از سطح  يمتر 10در عمق 
شـود کـه معیـار    مشـاهده مـی   . به ایـن ترتیـب،  است یهمتر بر ثان

-از تونل مستطیل  نعل اسبیتونل در مرکز سقف  سرعت بیشینه
 است شکل بیشتر

 
 حداکثر سرعت ذرات در مرکز سقف. 6شکل 

براي بررسی رفتار پوشش بتنی تحت اثر بارگذاري انفجـاري،  
هـاي بـا مقطـع    سقف و مرکز دیـوار تونـل   مرکزتنش مؤثر المان 

 اندبا هم مقایسه شده )7(مستطیل شکل و نعل اسبی در شکل 

 

 
هاي  تاج و مرکز دیوار دو تونل در تنش فون مایزز در المان. 7شکل 

 متري 10عمق 

حداکثر تنش فون مایزز در تاج تونل  شود کهمشاهده می
 8/2 نعل اسبیمگاپاسکال و در تونل  3/2مستطیل شکل 

مگاپاسکال است. این مقدار در مرکز دیوار مستطیل شکل و نعل 
باشد. این اختلاف در مگاپاسکال می 2/0و  13/0اسبی به ترتیب 

حداکثر تنش فون مایزز با معیار حداکثر تغییر مکان ذرات رابطه 
 ستقیم دارد.م

 گیري یجهنت .4

شکل و  هاي با مقطع مستطیلدر این مقاله به تحلیل رفتار تونل
قرار گرفته در عمق ده متري از سطح زمین در برابر  نعل اسبی

بررسی نتایج  بارهاي ناشی از انفجار سطحی پرداخته شده است.
سرعت دهد که هاي عددي نشان میسازي شبیهدست آمده از  به

 تونل مستطیلتر از  بزرگ سقف تونل نعل اسبیاوج ذره در مرکز 
ها با  در تونل یخراب یزانهندرون، م یاراست. بر اساس مع شکل

المان  ین،بنابرا کند. یم یداپ یشسرعت اوج ذره، افزا یشافزا
در المان این از  یرترپذ یبآسدر تونل نعل اسبی سقف  مرکز

دست آمده براي تنش فون  مقادیر به است. شکل تونل مستطیل
هاي مستطیلی و نعل اسبی نیز مایزز در المان مرکز سقف تونل

تواند تفاوت  یمترین دلیلی که  نماید. مهمیید میأاین موضوع را ت
رفتار را در دو تونل بیان کند، متفاوت بودن طول تماس بین 

شکل سازه و خاك در این دو مقطع است. سقف تونل مستطیل
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، طول تماس بیشتري با خاك دارد و نعل اسبینسبت به تونل  
شکل و حداکثر سرعت در  به همین دلیل، معیار حداکثر تغییر

سازد که طول تونل مستطیل شکل کمتر است. خاطر نشان می
بیشتر تماس خاك با سازه باعث افزایش صلبیت و پایداري سازه 

 شده است. 
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