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 تقدیر و تشکر

دانم به مصااااادا  لازم مید وبر خ حقیق به اتمام رسااااایده ا ااااات، در ساااااا  لطف اینی این ت  کهاکنون 

دکتر  و له زارعدکتر شااااااکرا  اندریغ اساااااااتید ارقایند   یاز زحمات بی« المخلوخ لم یشااااااکرالخا ق کرشاااااا ت لم »

 .تشکر کنمصییمانه تقدیر و  ،را در انجام این تحقیق یاری نمودند جانبینامجید نیکخواه که هر یک به نحوی 

اندیشیند ایرانی مفید واقع  یحضرت حق گشته و برای جامعهامید ا ت که این کوشش باعث خشنودی 

 گردد.

 

 

   



 

 

 

 یدهچک

 با. دگیرمی قرار استفاده مورد متعددی کاربردهای برای و بوده مدرن یجامعه لاینفک جزء زیرزمینی تاسیسات

 سطحی هایسازه به نسبت آنها خرابی نرخ شودمی ملاحظه ها،سازه چنین روی بر زلزله اثرات تاریخی موارد مرور

دچار  یرزمینیز یهاسازه ژاپن یکوبه 5991 سال یمانند زلزله یراخ یهاحال در زلزله ینع دراست.  ترپایین

های دینامیک جزء موارد مهم در . عمق قرار گیری و محیط دربرگیرنده در تحلیلاندشده یاخسارت عمده

بار  تتح FLAC3Dافزار های مختلف از طریق نرم. در این تحقیق ابتدا با بررسی عمقهستندها طراحی تونل

بتنی  ششها حول پوی ژاپن نشان داده شد که با افزایش عمق، جابجایینگاشت کوبه دینامیکی ناشی از شتاب

ی تحقیقات محققین همچون شارما و جوود، داودینگ و روزن مشاهده تونل کاهش یافته است ولی با مطالعه

 یندر ااز این رو تونل مورد نظر  استمیزان خسارت نسبتا بالا  یهاهای حفر شده در سنگشد که در تونل

ک محیط سنگی با سیستم نگهداری ی و در یامتری از سطح زمین باسطح مقطع دایره 06تحقیق در عمق 

گیلینو( و عددی یلی )بوبت، پارک و کوریتحل هایحل راهبتنی فرض شده است. در این تحقیق  پیوسته

(FLAC3D) حتت یشکل تاشدگ ییربه علت تغ یدایرهدر پوشش تونل  لنگر خمشیو  یمحور یروین یبرا 

 یطشرا یبرا لنگر خمشیو  یمحور یرویموجود در ن یهاراه حل یانو اختلاف در م یبررس یالرزه بارگذاری

ر نشان دادند که دبدست آمده  یجنتا .ه استقرار گرفت یابیمورد ارز و لغزش کامل بدون لغزش مشترک فصل

در حالت لغزش کامل  یول اشتهد یمطابقت خوب یلیتحل یهابا روش یعدد یسازحالت عدم لغزش مدل

 یرکمت یرمقاد گیلینویپارک و کور یلیتحل یهااز روش یقت داشته ولبا روش بوبت مطاب یعدد یسازمدل

پارامترهای سختی نرمال، سختی برشی، چسبندگی، زاویه اصطکاک و مقاومت  تأثیراست. سپس  هبدست آمد

های عدم لغزش، لغزش کامل و بین این ی تونل در حالتکششی بین فصل مشترک پوشش بتنی و جداره

قرار گرفت. نتایج حاصل از مدلسازی نشان داد که این پارامترها روابط تحلیلی مدنظر قرار  دوحالت مورد بررسی

گذار بوده و افزایش مقدار هر پارامتر باعث افزایش تنش ناشی از نیروی محوری و لنگر  تأثیرنگرفته است بسیار 

 خمشی در پوشش بتنی شده است.
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 مقدمه  1-1

 هســـتند خدماتیو  ونقلحمل هایشـــبکهدر  های کاربردیجزء ســـازه یرزمینیز یهاســـازه

ی انتقال آب، مغارهای آبی، خطوط انتقال نفت و گاز هاتونل، آهنراهی راه و هاتونـل: مثـالعنوانبـه)

ر سراسر جهان د هاو بزرگراه ونقلحملهای ز رو به رشـد برای بزر  کردن شـبکهنیاطبیعی و غیره(. 

های زیرزمینی در مقابل زلزله شده پذیری سازهای آسیبمطالعه ب افزایش نیاز بههای اخیر سبدر سال

 است.

ها در مقابل زلزله به یک موضــوع پذیری این ســازهکه آســیب باعث شــده هااین ســازهاهمیت 

های یک ها بلکه به زیرساختانباعث مر  انسـ تنهانهها لرزهزمینبرای جوامع تبدیل شـود. حسـاس 

ر و تعمیهای ناشی از هزینه)ا منطقه ر تواند اقتصاد یکها می. این آسیبرسـاندمنطقه نیز آسـیب می

و  5ها، کاهش خطر احتمالیپس به دلیل کاهش خسـارت به این سازه ،قرار دهد تأثیرتحت  (بازسـازی

 .[5]ضروری است  توجه به این سازها در مقابل بار زلزله

 ایهای زیرزمینی تحت بار لرزهکلیات از سازه 1-2

پذیری کمتری اند از آسیبشدهساختههایی که در سطح های زیرزمینی در مقایسه با سازهسـازه

احتمال  است اما ممکن ؛است هاآن کاملمحصورشدگی  به دلیلکه  هسـتنددر مقابل زلزله برخوردار 

 هایسرویس خسارت ای ازگسترده یشبکهخطر بالا باشـد و حتی سـطح پایین آسـیب ممکن اسـت 

ـــازه حالبااینقرار دهـد.  تـأثیرخـدمـاتی را تحـت  کامل از خطر طور بهتوان های زیرزمینی را نمیس

و  چی چی )تایوان( 5999کوبه )ژاپن(،  5991ی زلزله مثالعنوانبه ،دانســتمصــون های زمین تکانه

اند. ای شـــدیدی شـــدههای زیرزمینی دچار خســـارتچندین ســـازه هاآننیگاتا )ژاپن( که در  2664

میدان دور،  در ی از آنتوجهقابل طوربهتوانـد هـای حرکـت زمین در مجـاورت منبع زلزلـه میویژگی

 باشد. متفاوت

ــازهلرزه تحلیل، روازاین ــامل تعامل  چراکه، اســتای کار بســیار پیچیدههای زیرزمینی ای س ش

ای و لرزه ساختزمینشناسی ساختمانی، جمله خاک، سـنگ و دینامیک سازه، زمینچندین رشـته از
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ای در های زیرزمینی تحت شرایط لرزهعملکرد سـازهمهندسـان اغلب  درنتیجه .اسـتمهندسـی زلزله 

 ینامیکید یلحلهای مختلف تروش یدر حالت کل ؛[5] دهندای طراحی مورد ارزیابی قرار نمیمرحله

اســتوار  یکو الاســت یزوتروپهمگن، ا هاییهانتشــار امواج در لا بر اســاس تروری یرزمینیز یهاســازه

 یهاو کرنش گیردیسازه در نظر م -یطآزاد و اندرکنش مح یدانرا به دو صورت م هاسازه ینهستند. ا

و  یاز امواج فشــاری، برشــ یدر هر مقطع از ســازه مدفون ناشــ را یالحظه یو برشــ یمحوری، خمشــ

در پوشش  یجادشدهمحوری ا یرویو ن یبرشـ یروین ی،لنگر خمشـ ین. همچنکندمی یینتع یسـطح

 .[2] شودمی محاسبه

. شودیاطراف جابجا م یطاندازه با محو هم زمانهمطور بوده و به یرپذآزاد، سازه انعطاف یداندرروش م

ــل -یطدرروش اندرکنش مح یول ــازه ص ــازه، س اطراف  یطاندازه با محو هم زمانهمطور ب بوده و بهس

 یاراتخس تواندمیو  یدهسازه گرد -یطمح ینباعث اندرکنش ب یی،اختلاف جابجا ینکه ا شودیجابجا نم

را  یکیســـازه  -یطآزاد و اندرکنش مح یداندو روش، م یاناز م ینکهکند. برای ا یجادرا در پوشـــش ا

 .]3[و  [2] منعطف بودن پوشش مشخص شود یاابتدا صلب و  یستیانتخاب کرد، با

ـــازه هاتونـلای لرزه واکنش ـــبت به توجهقابل طوربه، های زیرزمینیدر حالت کلی در س ی نس

خاک و سنگ  در مقایسه با تودهحجم کلی سازه  دلیل اینکههای سـطح زمین متفاوت است، به سـازه

ــت ترکوچک معمولاًاطراف  ــ  لرزهبنابراین؛ اس ــازه، پاس ــ   عمدتاًای زیرزمینی ای یک س ــط پاس توس

 یسطح یهابرسازهزلزله وارد  رویین .[5]شود کنترل می زمینتحمیل  تغییر شکلهای اطراف و زمین

 قیاز طر شتریزلزله ب ینیرزمیز یهادر سازه ی، ولاست برسازه ینرسـیاز اثرات ا یناشـ اصـولاًمتعارف 

از عملکرد  شــدهآوریجمعاسـت. مشــاهدات  تأثیرگذار رســازهب نیاز طرف زم یهای اعمالشـکل رییتغ

ی هاتونلنســـبت به  ق،یی عمهاتونلاســـت که  نیا انگریب ریی اخهازلزله یط ینیرزمیز یهاســـازه

 یهاکمتری قرار دارند. با توجه به گزارش پذیریآسیببوده و در معرض  ترایمندر برابر زلزله  عمقکم

و خسارت در  بیطور مطلق مصـون نبوده و بروز آسبه یکینامیها در برابر امواج دسـازه نیا شـدهارائه

ه دامن ن،یزم ییدر برابر جابجا ینیرزمیز یهاسازه یمقاومت نسـب ن،یکاملاً محتمل اسـت؛ بنابرا هاآن

شتاب  یدر موارد کهیطوربه ابد؛ییعمق، کاهش م ادشدنیبا ز عموماً نیحرکات، شـتاب و سرعت زم

 .[2] است افتهیدرصد کاهش 45متر، حدود  16از  شیزلزله در عمق ب
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 انجام تحقیق اهمیت و ضرورت 1-3

پارامترهای عمومی به بررسی  عموماً های اخیر توسـط محققین در سال شـدهانجامدر مطالعات 

 ،اســت شــدهپرداختهتونل  یجداره و پوشــش بتنیفصــل مشــترک  تأثیرپارامترهای زلزله و زمین و 

 ونلت یو جداره یپوشش بتن مشترک فصـلآن دارد که به بررسـی پارامترهای این تحقیق بر  روازاین

 ،شدهرداختهپ هاتونلعمق قرارگیری  تأثیرابتدا به بررسی بپردازد. البته قبل از این کار ای تحت بار لرزه

ــپس  ــط محققین در مورد عمق قرار تجربی تحقیقات یبامطالعهس  و نوع محیط هاتونلگیری که توس

ه ب ســپسشــود. تعیین میســنگی( محیط )عمق و نوع محیط قرارگیری تونل  ،شــدهانجام دربرگیرنده

 یهادر روش یســطح مقطع پوشــش بتن یرو یمحور و لنگر خمشــ یرویاز ن یتنش ناشــ ییســهمقا

 یاثر پارامترها یپارامتر یلتحل ،درنهایت و شــدهپرداختهصــورت گرفته  یعدد ســازیمدلو  یلیتحل

قرار  موردبررسی یتنش وارده بر پوشش بتن یتونل بر رو یجدارهو  یپوشش بتن ینفصـل مشـترک ب

 .است هگرفت

 نامهپایان بندیفصل 1-4

ــل اول مقدمه ا و در کل اهمیت هلرزهزمینی های مطالعهها و روشلرزهزمیناثرات  بری در فص

 است. شدهارائههای زیرزمینی برسازهای اثرات زلزله مطالعه

های تحت نیروهای زلزله و بررسی بر روی تونل شدهانجاماز مطالعات  یاتاریخچهدر فصـل دوم 

 دربرگیرنده، نوع محیط هاتونلبررسی عمق قرارگیری  طورهمینهای وارده، علل خسـارتخسـارات و 

فصل مشترک پوشش بتنی بر روی  شدهجامانهای ری کاخچهی تاریها و ... سپس به مطالعه، گسلتونل

  است. شدهارائهی تونل و جداره

های تحلیل های زیرزمینی، انواع روشای سازههای تحلیل لرزهروشی مطالعهدر فصـل سوم به 

ی معیارهای بارگذاری، محاسبه طورهمینو  عددیریاضی، فیزیکی و های تجربی،ای شـامل روشلرزه

 و معرفی ای شکلهای دایرهای تونلآمده، طراحی لرزه به وجودها و لنگر خمشی ها، تغییر شکلکرنش

 پرداخته شده است. هاآنمراه روابط ه به های تحلیلیروش

 سازیمدل افزارنرم با یاهلرز یلتحل یو نحوه مورداسـتفادهافزار نرم یمعرف به در فصـل چهارم

 حالت در سازیمدلبه شرح مراحل  ،FLAC3Dافزار آن توسـط نرم هدربرگیرندعددی تونل و محیط 
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اری و تونل و تعیین شرایط مرزی و بارگذ دربرگیرندهدینامیکی، تعیین خصوصیات محیط  استاتیکی و

 سازیمدلهای تحلیلی و از روش آمدهدستبهنتایج  ییسهو مقا یبررسبه  پنجمدر فصل و دینامیکی 

ل در فص درنهایتو ی تونل فصل مشترک پوشش بتنی و جدارهپارامترهای  ،پارامتریتحلیل و  عددی

 است. شدهپرداخته هاپیشنهاد ارائه و گیرینتیجهششم 
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 و یلتحلسابقه مطالعات پیشین 

تحت  یرزمینیز یهاسازه یطراح

 بار زلزله
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 مقدمه 2-1

 یمتعدد کاربردهای یمدرن بوده و برا یجامعه ینفکجزء لا یرزمینیز و فضــاهای تأســیســات

، انبار مصـــالح و انتقال آب و هابزرگراه، آهنراهشـــامل متروها و خطوط  ،گیردمیقرار  مورداســـتفاده

 ریذادر برابر هر دو بارگ یدزلزله با یتاز فعال متأثر یدر نواح شدهساخته یرزمینیز تأسیساتفاضلاب، 

ها ازهاز س گونهاین یاثرات زلزله رو یخیمت کنند. با مرور موارد تارو( مقازلزله) دینامیکیو  یکیاستات

تر اســـت. یینپا (ینزم یرو) یســطح یهانســبت به ســـازه هاآن یشــود که نرخ خرابیملاحظه م

ـــال  یراخ یهادر زلزله حالدرعین  یوان،تا یچ یچ 5991 هایزلزلهکوبه ژاپن،  5991مانند زلزله س

 یکل طراح طوربه ؛اندشده یادچار خسارت عمده یرزمینیز یهاسازه یه،ترک یکوکائل 5999 یهازلزله

 یطمح وسیلهبه برسـازه وارده یهاها و کرنششـکل ییربرحسـب تغ یرزمینیز یهاسـازه یبرا یالرزه

 یبرا ینزم یسطح ایه. در مقابل سازهشـودمی یفدو توصـ ینا یناندرکنش ب به دلیلمجاور و اغلب 

 شوند.یم یطراح یناز شتاب زم یناش ینرسیا یروهاین

 ییراطراف است. تغ یطبا مح یرزمینیها زکردن از اندرکنش سازه پوشیچشـمروش  ینترسـاده

مطابق با  یرزمینیشده و سازه ز گیریاندازه یازهلر یدادرو یکسـنگ حوضـه آزاد  یاخاک  یهاشـکل

راف اط یطسازه و مح یهاگاهیهتک ینکه اندرکنش ب یگرد هایروششود. یم یها طراحشکل ییرتغ ینا

ــتات یلشــرح داده خواهد شــد. در روش تحل یردگیم در نظررا   ینزم یهاشــکل ییرتغ یکی،شــبه اس

 یهابزارا کارگیریبه با زیرزمینی سازه – محیط ینامیکیو اندرکنش د واردشده یکیبار استات صورتبه

 .[2] شودیالمان محدود و تفاضل محدود اجرا م یهامانند روش یعدد

 یسطح یهاسازه زرا ا هاآن یاهسـتند که رفتار لرزه یاتیخصـوصـ یدارا یرزمینیز یهاسـازه

ـــنگ و ) یا( محاط کامل در خاک 5) عمده طوربه، کندمی یزمتمـا ینزم  هاآن توجهقابل( طول 2س

 (.هاتونل)

 یهاسازه یالرزه یاز طراح یالرزه یجهت تحمل بارگذار یرزمینیز یهاسـازه یطراح ینبنابرا

ر د طورمعمولبهکه  یمحج یرزمینیز تأســیســاتمطالعه بر  ینمتفاوت اســت. ا یاربســ ینزم یســطح

کند و  یها، سازهطویل یهاشـود، شامل تونلیرند، متمرکز میگیار مرق مورداسـتفاده یمناطق شـهر

 .استمدفون  یهاپوش و سازه
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ــاطویل یهاتونل ــتند که در  یطول یرزمینیز یهازه، س ــ هاآنهس از قطر  تربزر  یارطول بس

ــ ــت. ا یمقطع عرض ــازه یناس ــیها را مس ــه رده وس  یدارا یکنمود که هر  یبندطبقه یعتوان در س

 :هستندساخت مجزا  یهاو روش یطراح یاتخصوص

  5ایدایره یهاتونل -5

 2کند و پوش یهاتونل -2

 3ورغوطه ایلوله یهاتونل -3

ـــازه یاغلـب برا هـاتونـل ینا بزر  انتقال آب و  یهاو کانال هاهبزرگرا یهامترو، تونل یهاس

 .یرندگیقرار م مورداستفادهفاضلاب 

 هازلزله بر تونلتأثیر در مورد  شدهانجامبر مطالعات  یمرور 2-2

ــریع یمترو یتا قبل از اجرا ــ الســیرس ــانفرانس عدم وجود  یلبه دل (BART) بارت – یســکوس

صورت گرفته  یرزمینیز یهاتونل یالرزه یدر اصول طراح یمحدود یشرفتمناسب پ ییاطلاعات اجرا

بود. فقدان روش  شـدهانجام یعمل حل راهیکارائه  منظوربه یمحدود یقاتیتحق یکارها ینبود. همچن

ــان و عدم وجود قوان یبرا یمنطق ــت که اقدامات گوناگون یعمل ینمهندس ــده اس ــبب ش ــط  یس توس

ـــود. برا ـــان مختلف انجام ش ـــیاز  یاخیزی بالا عدهلرزهمثال، در مناطق با  یمهنـدس مقاومت  بررس

 یهاسازه ینکها یصو بدون تشـخ یسـطح یهاسـازه یان روش مرسـوم براباهم یرزمینیز یهاسـازه

بخش به  یندر ا .[2] دادندیانجام م یرندگیقرار م فشارتحت دربرگیرنده یطمح یوسـیلهبه یرزمینیز

در برابر زلزله  یرزمینیز یهاها و ســازهرفتار تونل یینهدرزم شــدهانجاممطالعات  ترینمهم یبررســ

 .شودمیپرداخته 

 (:1791) 4و روزن ینگمطالعات داود 

مورد تونل با مشــخصــات مختلف توسط  15ها، درک بهتر اثر زلزله بر روی رفتار تونل منظوربه

                                                 
5-  Bored or mined 

2-  Cut-and-cover 
3 - Immersed tube 

4-  Dowding_Rozen 
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ترک تا مسدود  یجادا ینمورد، حد خسـارت وارده ب 15 ین( مطالعه شـد. از ا5918و روزن ) ینگداود

و ها دآن یانآلاســکا و ژاپن بودند و در م یفرنیا،ها در کالتونل ینبوده اســت. ا یرشــدن کامل تونل متغ

مورد تونل مطالعه  15 یناند. از بمتر داشـــته 0تا  3قطرها در حدود  یه،متر و بق 2مورد قطری حدود 

ها مورد از تونل 52مورد موجود است که  23تنها برای  یقو دق یلیتفص شناسیینهای زمشده، گزارش

اند. قرارگرفته یبرشــ ناطقم یاهای خرد و هوازده مورد در ســنگ 55و  یکپارچههای نســبتاً در ســنگ

انواع  یزهای حفر و نشامل انواع روش یجهاند و درنتحفرشده 5906تا  5866های سـال ینها در بتونل

ــش ــتندها پوش ــامل  15 ین. اهس  1/8تا  8/2 ینها بآن ینوع مختلف زلزله بوده که بزرگ 53مورد ش

 یشترب یلومتر،ک 26تا  51اعماق که در  استومتر یلک 46تا  53 ینها ب. عمق کانون زلزلهاست یشـترر

است. بر  دادهیمورد در آلاسکا رو یکمورد در ژاپن و  0 یفرنیا،ها در کالمورد از زلزله 0است.  شدهیدهد

 :کرد یمبه سه منطقه تقس توانیها را ماز زلزله در تونل یگرفته خسارت ناشاساس مطالعات انجام

ــع -5 ــارت که در آن حرکات ض های حرکات ترک ین. در اثر ادهدیرخ م یفمنطقه بدون خس

 .افتدیاتفاق نم یزشیو ر یگرددنم یجادای اتازه یدجد

 [.3است ] یدهای جدترک یلها و تشکسنگ یزشخسارت کم، شامل ر ۀمنطق -2

و  یزشر یحت یاهای بزر  و ترک یجادبزر  سنگ، ا هاییزشخسارت که در آن ر ۀمنطق -3

 دهیها دورودی تونل یدهانه یۀدر ناح یشترب یخسارات چنینینشده است. ابسـته شـدن تونل مشاهده

شده است بر انجام ینشده در سطح زمبر اسـاس حرکات ثبت و مشاهده ها،بندییمتقسـ ین. اشـودیم

ــتاب افقگزارش ینا قطب ــرعت حداکثر زمg 59/6 یها تا ش ــانت 26کمتر از   ین)با س ( یهبر ثان یمترس

 یجادا یحت یاهای بدون پوشــش و در تونل یها حتســنگ در تونل یزشدر مورد ر یگزارشــ گونهیچه

 تریمسانت 92 ین)با سرعت حداکثر زم g 21/6نشده است و تا شتاب دار ثبتهای پوششترک در تونل

 g 21/6 یهای افقشتاب یناست. ب یدهها مشاهده گردترک در پوشـش تونل ی( فقط تعداد کمیهبر ثان

در ارتباط با  یا لغزشیندر ارتباط با زم یشـــترشـــده که بگزارش یموضـــع هاییزشتنها ر g12/6تا 

 یدشد هایصورت حرکات متناوب و تکانها بوده اسـت. عموماً اثر زلزله، بههای آجری در تونلپوشـش

 اتصال دارند، ینخود به زم یتحتانفقط در سطح  یهای سطحکه سـازه یو از آنجائ کندیبروز م ینزم

 راطراف خود، در براب یطکامل با مح یریها به علت درگتونل یدر برابر زلزله مقاومت کمتری داشته، ول

باعث خسارت تواندیکه م ینهای حداکثر روی سطح زماست شتاب یهیهستند. پس بد لرزش مقاوم
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رائه ا یلکه در ذ ییهایلوارد سازد. تحل هاتونلگردد، خسارات کمتری بر  یسطح هایبرسازه توجهقابل

 :اندقرارگرفته موردبررسی «روزن»و  «ینگداود»ای از مطالعات موردی است که توسط گردد، خلاصهیم

 اطراف ورودی تونل یهدهان یکخسارت نزد (1

ــ ــارت مربوط به ناپااز حالت یاریبس ــ یداریهای خس ــتورودی  ۀهای دهانیبش  ین،بنابرا؛ اس

. یردانجام پذ هاتونلورودی  ۀهای اطراف دهانیبش یداریدر مورد پا ینامیکید یلضـروری اسـت تحل

 تابدر ش یزخسارت ن یشـترینبوده و ب یتدارای اهم g21/6ورودی، در شـتاب حدود  ۀخسـارت دهان

 .[3] اتفاق افتاده است g4/6از  یشترب

 یفضع ینخسارت در زم (2

اند، بوده یفضع یخاک یا یسـنگ یطکه در مح یطیمورد خسـارت درون تونل، در شـرا ینچند

 است. دادهرخ

 و با بارهای نامتقارن عمقکمهای خسارت تونل (3

 یحهای سطکمتری نسبت به تونل یریپذیبتر و دارای آسیمندر برابر زلزله ا یقهای عمتونل

 ترندیدارپا دهدمی یشسنگ و پوشش را افزا ینمتقارن که اندرکنش ب باریکهای تحت . تونلهستند

[3]. 

 ینامیکیو بارگذاری د یدرفتار تشد (4

 یدیپد یرزمینیهرتز مربوط به زلزله و آتشــباری در فضــاهای ز 566تا  5 ینهای بدر فرکانس

 .[3] شودیمشاهده نم یدتشد

 یناز حرکات زم یناش ینامیکیتمرکز تنش د (5

ـــطهبهکه  ینامیکیهای دتمرکز تنش های بدون پوشـــش حاصـــل برخورد امواج با تونل یواس

 .[3] است یکیاستات یراز مقاد تربزر درصد  26تا  56حداکثر  معمولاًگردد، یم
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 ( در کشور ژاپن1714) 1مطالعات اوکاموتو  

ــال  یهدر زمان زلزل ــترر 8/50 یبا بزرگ 5923کانوتو )در س آهن راهتونل  550(، از مجموع یش

 یطول یافتگیورودی، ترک  ۀهای دهانبخش یها به شکل شکستگمورد خسارت 82موجود در منطقه، 

( بر اساس 5984) اوکاموتواند. متحمل شده یافتگیشـکل  ییرو تغ شـدنپوسـتهها، پوشـش یو عرضـ

 است: یافته زیردست یجفوق، به نتا ۀخسارات زلزل یبررس

 .اندندیدهآسیب، اندقرارگرفتهاز کانون زلزله  یلومترک 16از  تریشب ۀکه در فاصل ییها( تونل5)

 یو سنگ نرم، خسارت در نواح داردرزهخاک و شن، سنگ  ی،ها اعم از خاکیطمح ۀ( در هم2)

( نسبت خسارت 5-2. در )جدول بوده استبا پوشش نازک  ییهااز بخش یشـترتر بیمبا پوشـش ضـخ

 است. یدههای متفاوت ارائه گردبا پوشش ییهااز زلزله بر تونل یناش

 [3]های متفاوتهایی با پوشش: خسارت ناشی از زلزله بر تونل5-2جدول 

 ضخامت پوشش نسبت خسارت

%82 

%38 

%50 

 سانتیمتر 46

 سانتیمتر 36

 سانتیمتر 26

ــاسنســبت خســارت بدون در نظر گرفتن ضــخامت پوشــش، تنها  زمانی که (3)  یطمح بر اس

، داردرزهخاک و شـن به سنگ  یااز خاک  اییندهفزا طوربهنسـبت  ینگردد، ا یسـهمقا یشـناسـینزم

ــخت کاهش م ــنگ س ــنگ نرم و س ــارت وارد بر 2-2. در )جدول یابدیس های یطدر مح هاتونل( خس

 .[3] است شدهارائهمختلف 

 

 

                                                 

5-  Okamoto 
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 [3] های مختلفدر محیط هاتونل: خسارت وارد بر 2-2جدول 

 نسبت خسارت نوع سنگ

 سنگ سخت

 سنگ نرم

 داردرزهسنگ 

 خاک یا خاک و شن

%50 

% 46 

%44 

%05 

 یطدر زمان وقوع زلزله به شرا هاتونل یمنیکه ا یدرس یجهنت ین( سـرانجام به ا5984اوکاموتو )

، در ضخامت پوشش یشتونل صرفاً با افزا دربرگیرنده یطمح یفضع یطشـرا یارتباط داشـته، ول ینزم

 است. پیشنهادشده «اوکاموتو»جهت کاهش خسارت توسط  یر. موارد زیابدیبرابر زلزله بهبود نم

کوچک باشــند.  یتانتخاب شــود که بارها با خروج از مرکز یدر مکان یدبا هاتونل یت( موقع5)

 .مرکز هستندهمیر بارهای غ در معرض یشترب هاکوه یپادر امتداد  هاتونل یه،نظر ینطبق ا

 .شوند یمتحک یدبا یزشر یلدارای پتانس یاو  یزشیر هایین( زم2)

 تیز بارهای با خروج از مرکزمتراکم باشد تا ا یکاف یاندازهبه یدها باپشت پوشش ی( پرشدگ3)

ل پوشش محتم یافتگیوجود داشـته باشد، ترک  یکه در تاج تونل فضـای خال یشـود. زمان یریجلوگ

 [.3] طور کامل با بتن پر گرددبه ید، باروازایناست و 

 (1771) 1«جوود»و  «شارما»و مطالعات  هابررسی  

زلزله در سراسر  81را در خصوص  یرزمینیهای زمورد گزارش رفتار سـازه 592محقق، دو  ینا

( 5918) «روزن»و  «ینگداود»مربوط به  هاگزارشمورد از  15. قراردادند یقو تحق موردبررسیجهان 

، مختلف لعوام تأثیر یینجهت تع شدهگردآوریهای از داده یبانک اطلاعات یکپژوهشگران  ین. ااسـت

مق و ع ینشتاب حداکثر سطح زم ینب یارتباط درنهایتنمودند.  یجادا یرزمینیفضـاهای ز یداریدر پا

 یلقبل از تحل هاتونل یداریپا یۀبرآورد اول جهتازآنتوان یخســـارت ارائه کردند که م یزانروباره و م

 از: تفاده نمود. عوامل مختلف عبارتاس ینامیکید

                                                 

5-  Sharma & Judd 
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 و وسعت خسارت یزانم 

 ضخامت روباره 

 نوع سنگ غالب 

 نگهداری یستمنوع س 

 و فاصله مرکز زلزله( یترهای زلزله )بزرگپارام 

 .شودیعوامل پرداخته م یناز ا یکهر  یبه معرف حال

 و وسعت خسارت یزانم 2-2-3-1

که در معرض حرکات زلزله قرار دارند،  یرزمینید در فضاهای زتوانمیاز خسـارت  یانواع مختلف

کامل فضا را  یبهندسه فضا تا تخر یشکل موقت ییرتغ یهخسـارات ممکن اسـت محدود ینرخ دهد. ا

 اند:شدهگزارشدر اثر وقوع زلزله  یلبه شرح ذ ییهاشامل گردد. خسارت

 شکل مقطع و حفره ییرتغ 

 سقوط سنگ از سقف 

 سقف یا یوارهد فروریختنو  یبتخر 

 های متقاطعگسل در امتداد جابجایی 

 و ترک خوردن سنگ اطراف حفره شدنپوسته 

 [3] هاپوشش یا هاینگهدارشکل  ییرو تغ اغتشاش. 

در اثر وقوع زلزله، این  هاتونلورودی  یهدیدگی شدید دهانرغم آسیبلازم به ذکر اسـت علی

یک ضرورت در  عنوانبهآورده نشده و این دو محقق آن را  «جوود»و  «شارما»نوع خسارت در مطالعۀ 

 .اندطراحی سطحی منظور نموده

 ضخامت روباره   2-2-3-2

 عموماً شدهگزارش هایدیدگیآسیبکه  یرابرخوردار است؛ ز ییبالا یتپارامتر، از درجه اهم ینا
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ـــای ز یشبا افزا ـــ3-2. جدول )یابدمیکاهش  یرزمینیعمق فض  یزانی از عمق روباره و میهاه( خلاص

 .[3] دهدمینشان  شدهگزارشمورد  592خسارت مربوطه را برای 

 [3] هاتونلهای از اطلاعات مربوط به عمق روباره و خسارت وارده بر : خلاصه3-2جدول 

بر  هاتونل بندیگروه

 (m) اساس عمق روباره

 دیدهآسیبموارد  وسعت خرابی 

 مجموع درصد از از گروهدرصد  یچه یادز متوسط کم

0<50 54 9 56 24 18 31 

50-100 2 5 2 52 29 1 

200 – 100 3 6 5 0 46 4 

300 – 200 3 2 5 53 32 1 

500 – 300 4 3 6 4 04 8 

1000 – 500 9 5 6 2 83 55 

1500 – 1000 6 5 5 4 26 5 

 29 41 33 1 0 54 نامشخص

 - - 98 22 23 49 مجموع

کم  پذیریآســیبمتر  16از  یشــتردر اعماق ب غالباًگردد، یکه در جدول ملاحظه م طوریهمان

متر  16را داشت. در اعماق کمتر از  ینسنگ هایآسیبانتظار  یدمتر نبا 366از  یشتربوده و در اعماق ب

 ینیرزمیاز فضاهای ز 31% کهطوریبهبوده  یادترز یاربسـ دیدگیآسـیباحتمال  ی،ی سـطحهاتونلو 

 متر قرار دارند. 16در اعماق کمتر از  ،دیدهآسیب

 نوع سنگ غالب  2-2-3-3

در مطالعه لحاظ  یو وسعت خراب شـناسـیزمین ینب یارتباط احتمال ینوع سـنگ جهت بررسـ

نوع سنگ  تأثیر( 4-2. جدول )اندشدهبندیدستهنوع،  1ها به منظور انواع سـنگ ینشـده اسـت و به ا

طوری که در جدول ملاحظه دهد. همانیخسارت نشان م یزانرا در م یرزمینیفضـای ز ییرندهبرگدر

مواد  وجودبااین، اندشدهواقع یرسوب هایسـنگدر  دیدهآسـیب یرزمینیاز فضـاهای ز 13 % د،گردیم

 .[3] اندیدهرا متحمل گرد یشتریزلزله خسارت ب تأثیرتحت  یزهوار
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 [3] تونل و خسارت وارده دربرگیرندهنوع سنگ  یناز ارتباط ب هایخلاصه :4-2جدول 

 بر اساس هاتونل بندیگروه

 نوع سنگ 

 دیدهآسیبموارد  وسعت خرابی

 مجموع درصد از از گروهدرصد  یچه یادز متوسط کم

 50 36 31 5 1 9 سنگ ناشناخته

 35 13 55 4 0 59 رسوبی

 50 42 25 1 3 1 آذرین

 5 55 8 5 6 6 دگرگونی

 52 19 3 3 4 4 1واریزه

 24 13 26 0 1 52 نامشخص

 - - 98 22 23 49 مجموع

 

 نگهداری یستمس 2-2-3-4

دول سنجش در ج ینا یج. نتاشده است یسهبر نوع خسارت مقاپوشش بتنی  تأثیربخش،  یندر ا

بدون  یرزمینی( نسـبت خسارت، برای فضاهای ز1-2جدول ) یجبر اسـاس نتا ؛اسـت شـدهارائه( 2-1)

 ه دلیلبامر، ممکن است  ین. اشده استنصب هاآندر پوشش بتنی  است که ییاز فضاها یشترپوشش ب

ــرایط ــد که نصــب ینزم یفضــع ش ــتریندر آن ضــروری بوده اســت. بپوشــش بتنی  باش  یخراب یش

ــدهگزارش ــش بوده و  هاگزارش( از مجموع 42)% ،ش ــاهای بدون پوش ــیبمربوط به فض  پذیرترینآس

 .[3] استبست چوبپوشش بتنی 

 

 

 

                                                 

5 - Colluviums 
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 [3] و خسارت وارده بر تونلپوشش بتنی  یناز ارتباط ب هایخلاصه :1-2جدول 

بر  هاتونل بندیگروه

 نگهداری اساس سیستم

 دیدهآسیبموارد  وسعت خرابی

 مجموع درصد از از گروهدرصد  یچه یادز متوسط کم

 42 38 00 1 52 25 1بدون پوشش

 3 566 6 5 5 5 2بستچوب

 54 10 4 2 3 8 3مصالح بنای/آجر

 50 19 0 8 2 8 بتن

 9 89 5 3 5 4 بتن مصلح

 53 30 25 5 4 1 نامشخص

 - - 98 22 23 49 مجموع

 پارامترهای زلزله 2-2-3-5

 :از اندعبارتخصوص  در این شدهگرفتهپارامترهای در نظر  ترینمهم

 بزرگی زلزله 

  فاصله از مرکز زلزله 

 .است شدهدادهنشان ( 0-2)فاصله از مرکز زلزله بر میزان خسارت در جدول  تأثیر

 [3] فاصله از مرکز زلزله و خسارت وارده بر تونل ینارتباط ب های ازهخلاص :0-2جدول 

بر  هاتونل بندیگروه

 کز زلزلهمر فاصله از اساس

 (کیلومتر) 

 دیدهآسیبموارد  وسعت خرابی

 مجموع درصد از از گروهدرصد  یچه یادز متوسط کم

0<25 36 53 1 26 15 13 

25-50 2 1 8 21 42 58 

                                                 

5 - Unlined 

2 - Timber 

3 - Masonry 
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100-50 56 5 2 20 33 54 

150-100 2 5 5 9 35 4 

200-150 5 6 6 0 54 5 

300-200 6 6 6 3 6 6 

 56 16 9 4 5 4 نامشخص

 - - 98 22 23 49 مجموع

مرکزی کمتر  بافاصلهها، رود، بیش از نیمی از خسارات مربوط به زلزلهکه انتظار می طوریهمان

کیلومتر تا مرکز زلزله فاصــله  16، دیدهآســیباز موارد  درصــد 11بوده اســت و تقریباً  یلومترک 21از 

ذیری پزله، آســیبافزایش بزرگی زل بنابراین، بدیهی اســت با کاهش فاصــله از مرکز زلزله و؛ اندداشــته

های و تحلیل شدهآوریجمع هاگزارش بر اساس «جوود»و  «شارما» درنهایتسـازه بیشـتر خواهد بود. 

 :کاربردی زیر را ارائه نمودند گیرینتیجهآماری، 

 .یابدیعمق روباره کاهش م یشبا افزا یو خراب دیدگیآسیب 

 رتباطا زلزله یکانون یهو فاصل یبزرگ بر اساس ینخسارت ممکن است با شتاب حداکثر زم 

 داده شود.

سنگ  در های واقعرا نسبت به سازه یشتریخسارت ب هایزهواقع در وار یرزمینیز هایسازه 

 .شوندیسالم متحمل م

 ارزیابی عمق روباره و پارامترهای زلزله منطقه برحسب توانیسازه را م یک یریپذیبآسـ 

 نمود.

رائه ا نگهداری برای اشکال مختلف توانیرا نم یروند مناسب یچهمحدود،  یبا بانک اطلاعات 

 [.3] کرد

 یوان( تا1777وارده در اثر زلزله ) هایآسیبدر مورد  شدهانجامی هابررسی  

های زیرزمینی رخ داد که در این زلزله به تعداد زیادی از سازه ایزلزلهتایوان  در 5999در سال 

ــیب ــد.آس ــیب بندیجمعبا  های مختلفی وارد ش  هایپایهکوهدر  عمدتاًتونل که  11وارده به  هایآس
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 :توان به نتایج زیر رسیدبودند، می حفرشدهسنگی 

  گسل اصلی بوده است کمرپایین، در هاتونلبیشتر صدمات اصلی وارده به. 

 ــدمات وارده، در تونل ــتر ص ــرفهای بیش ــنگی و دامنه بهمش ورودی  یدهانههای س

 .است دادهروی هاتونل

  ــیبدر ــلی  هایآس ــلۀ  هاتونلوارده به نگهداری اص از کانون زلزله و نوع  هاتونلفاص

 [.4] استمؤثر  (هامسلح نمودن نگهداری) هاتونلنگهداری 

 ی تونلپوشش بتنی و جداره فصل مشترک در مورد شدهانجاممطالعات  2-3

 استل نی توتوجه به فصـل مشــترک پوشش بتنی و جداره هاتونلیکی موارد مهم در طراحی 

ها که ها و جابجاییدرک درســت از گســترش تنشهای عددی و روش 5های فرم بســتهحلراه روازاین

 یاصل مسالهسه  2طبق نظر پک. دهنددر اختیار ما قرار می ،دهدرخ می هازلزلهو  هاتونلهنگام حفاری 

تونل در طول  یداریحفظ پا( 5)اند از: عبارت یرنـدقرار گ مـدنظر یـدو حفر تونـل بـا یکـه در طراح

ــ محیطیزیســتکاهش اثرات مخرب ( 2)حفاری،  یاتعمل زمانمدت  ییکارا( 3)و  نلاز حفر تو یناش

با  یمیمذکور، مورد اول ارتباط مستق مسالهسـه  یاناز م برداریبهره زمانمدتمناسـب تونل در طول 

ـــب یطراح ـــش بتنی  مناس  ی، طراحهاتونل یارکان طراح ترینمهماز  یکی ین،بنابرا؛ تونل داردپوش

پوشــش بتنی  یداخل یروهاین یینتع که معتقدند 3کارنز تورس و همکارانش [.1اســت ]پوشــش بتنی 

 ن،یزم یخواص مقاومت ییندر تع یتعدم قطع یل. به دلاستتونل  یمشـکلات طراح ترینمهماز  یکی

ست( و اپوشش بتنی  در مرحله قبل و بعد از نصب ینزم تغییر شکلمجدد تنش )که وابسته به  یعتوز

 هاونلت کثرا یلدل ین. به هماستمشکل پوشش بتنی  یداخل یروهاین یینهای اجرا، تعتفاوت در روش

شش پو یداخل یروهاین یینهای موجود برای تع. روششوندیو اجرا م یکارانه طراحمحافظه صـورتبه

 :شوندمیبندی تقسیم دسته 4به بتنی 

 یتجرب یمهو ن یهای تجربروش 

  4های حلقه و صفحهمدل، 

                                                 
5-  Close-Form 

Peck  -2  

3-  Carranza-Torres 
4- Models Ring and Plate 
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  5های حلقه و فنرمدل 

 2های عددیروش. 

ـــعه تنش و  یزمبرای فهم مکان یقحل دق هـایحـلراه ـــکلتوس ـــ تغییر ش از حفر تونل  یناش

 یرهایمتغ ینب اییهروابط پا توانیها مشرو ایناز با استفاده  ین. علاوه بر اگیرندیقرار م مورداستفاده

ارامترهای پ وپوشش بتنی  یداخل یروهاین ینو روابط ب ییجابجا -تنش یدانم ینمختلف مانند رابطه ب

 موجود در آن دوره هایروشمعتقد بود  3مویروود [.0نمود ] یینرا تعپوشــش بتنی و  ینزم یکیمکان

 نیبه هم دادندیرا ارائه م یبالا یارو بس کارانهمحافظه یاربسـ را لنگر خمشـیمقادیر نیروی محوری و 

تنی پوشــش ب یضــویشــکل ب ییر، تغپوشــش بتنیو  ینزم ینب یعلت با فرض عدم وجود تنش برشــ

 ینهیشب یینبرای تع یروابط ای،صـفحه کرنش یطو شـرا یکالاسـت یطشـکل در مح اییرهدا یهاتونل

  [.1ارائه نمود. ] یدر پوشش بتن یجادشدها یمحوری و لنگر خمش یروین

تنش  یریو با در نظرگ یروودمشابه روش مو یاسـتفاده از روش با 5910در سـال  یزن 4کورتیس

 ه وجودب لنگر خمشیمحوری و  یروین یشـینهب یینبرای تع یروابطپوشـش بتنی  و ینزم ینب یبرشـ

پوشش بتنی  ای،کرنش صفحه یطبا فرض شرا 1زشوارتو  یشتینان [.1] .ارائه نمودپوشش بتنی  در آمده

، نامحدود همسانگرد و همگن یک،الاست صورتبهتونل  دربرگیرنده ینو زم یمپوسته جدار ضخ صورتبه

ــش بتنی  یداخل یروهایبرای برآورد ن یروابط ــادگ یلبه دلکه  ارائه نمودندپوش  طوربهروش  ینا ی،س

در برابر  هاتونلشناخت رفتار  یبرا .[8] است رفتهقرارگ مورداسـتفاده سـینای توسـط مهندگسـترده

 ییابارز هاآنو رفتار  یردقرار گ ینگاشت خاصکه تونل در معرض شـتاب یسـتن یازین ی،الرزه یبارها

ـــرف هز یازمندن این کارگردد، چون  ـــت  ییبالا ینهص بار معادل  توانیمعتقدند م ینمحقق روازایناس

و بر  یریگتونل را اندازه یشــدگ یضــیاعمال کرد و اعوجاج و ب موردنظرمحدوده  یرا بر مرزها یبرشــ

 یبرا یناســت که اغلب محقق یریمســ ینا .[9] آورد به دسـتوارد بر پوشــش را  یروهایاسـاس آن ن

فرم بسته الاستیک برای  هایحلراه 0پنرینبرای مثال: اند. کرده یپوشـش آن را ط یرویبه ن یدنرسـ

های تاشــدگی ارائه غییر شــکلدر پوشــش تونل در اثر ت لنگر خمشــیی و شــنیروی محوری، نیروی بر

ــکل یک روش تحلیلی برای ارزیابی تغییر طورهمینو  کردند ــدگی تونلش ائه ای ارهای دایرههای تاش

                                                 
5- Ring and Spring Model 

2- Kim & Eisenstein 
3 - Muirwood, A. M. 

4 - Curtis 

1 - Einstein and Schwartz 
0- Penzien 
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ی گتاشـد، یک نسـبت ای سـازهیه. جهت ارزیابی کرنش زاوکندمی را تکمیلاند که کارهای قبلی کرده

 :شودزیر تعریف می صورتبهخاک -( پوششاعوجاج)

(2-5) 
𝑅 =

∆𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒
∆𝑑𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑙𝑑

 

∆𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 تغییر شــکل تاشــدگی ســازه :

(m) 

∆𝑑𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑙𝑑 میدان آزاد : تغییر شکل برشی

(m) 

 نظیر در حالت تغییر شکلقطری پوشش به  تغییر شـکلنسـبت  Rی، های دایرهدر مورد تونل

و  لنگر خمشیآوردن نیروی محوری،  به دستبرای  آمدهدستبهروابط  .[55]و  [56] .استمیدان آزاد 

 توضیح داده خواهد شد. تفصیلبهنیروی برشی در فصل سوم 

یک محیط الاستیک، نامحدود،  صورتبهی زمین اینکه توده با فرض( 5919) 5و شوارتزانیشتین 

ـــش تونل  کندمیرفتار  KPو تنش افقی اولیه  Pایزوتروپ و همگن بـا تنش قـائم اولیـه  و اینکه پوش

جانبی دارد، روش خود را  شکل تغییرهمخمشی و  شکل تغییرهمیک پوسته جدار ضخیم که  صورتبه

، سختی 3پذیریو تراکم 2پذیریبا اسـتفاده از دو پارامتر بدون بعد نسـبت انعطاف هاآنتوسـعه دادند. 

-ی روش سختی نسبی انیشتینیگر ارتباط دادند. توسـعهدنسـبی توده زمین و پوشـش تونل را به یک

 سه مرحله اصلی استوار است: بر اساسشوارتز 

 ها در محلسی از تنششنامیدانی اولیه در توده زمین هایتغییر مکانمحاسبه  (5

 هایپس از حفاری و تنشمیدانی در زمین  تغییر مکانی تنش کل و افزایش محاسبه (2

 زمین. شرایط مرزی در سطح مشترک پوشش-بتنی تماسـی در سطح مشترک پوشش

 است. عدم لغزشزمین شامل لغزش کامل و  -بتنی

ر سطح مشترک های تماسی دتنش یواسطهبهی نیروهای داخلی پوشش که محاسـبه (3

 .[9]شوند زمین ایجاد می-بتنی پوشش

                                                 
5-  Einstein, H.H. and Schwartz 
2 - Flexibility coefficient 

3 - compressibility coefficient 
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 [9]شوارتز و انیشتین یلیتحل روش در کاررفتهبه نمادهای: 2-5

 یکیاستات یطدر شرا ییرهداپوشش  یری برایبر اساس حل روابط ا (5993) 5ونگ یلیروش تحل

روابط مربوط  (𝛾𝑚𝑎𝑥)ی خالصتنش برش صورتبهزلزله  رکردن با یگزینبا جا سپس. آیدیدسـت م به

را در  یروهان (3-2). شکل آیندیم به دستپوشش  در لنگر خمشـیمحوری و  یروین  شـک  ییربه تغ

اند که در آورده به دستلغزش  بدون. روابط برای دو حالت لغزش کامل و دهدیتونل نشان م پوشـش

 ده است.فصل سوم آورده ش

 

 [52] پوشش در لنگر خمشی و یبرش رویین محوری، رویین: 2-2

در پنزین  وآقای ونگ  هایحلراه رابین یاختلاف مهم (2661و  2665) 2و همکارانشهشــاش 

 3تبوب .شده بودند یسهمقا عددی سازیمدل یککه با  ی کردنددر پوشـش تونل معرف یروهامحاسـبه ن

 هاونلت پوشش در یالرزه یبارها یینتع یرا براشوارتز و انیشتین  یکیاستات روابط 2663در سال  یزن

و همکارانش ارائه پارک  توسط 2669سال  در PTTOمعطوف به  یگرید یلیتحل حلراه. گسترش داد

                                                 
5-  Wang 
2-  Hashash and et al 

3-  Bobet 
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 ینب یروهاین و هاییجابجا ینب به محاســبه روابط یفنر پذیریانعطاف یباز ضــر اســتفاده شــد که با

 .[53] خاک پرداخته است -بتنی پوشش

اطراف تونل را هنگام وقوع  یهاسنگ ینامیکیدپاسـ   5کریزهنر و روزن هوس 2666در سـال 

 یهانتیجه رسیدند که تنش ینکردند به ا تحلیل (FLAC2d) استفاده از روش تفاضل محدود زلزله با

ونل ت اطراف یهااز تنش مقاومتی سنگ ترکوچکبسـیار  معمولاً، موردمطالعهزلزله  یوسـیلهبه ییالقا

ــند که در کل منجر به امی ــودتونل در برابر زلزله می یبالا یمنیباش  2گیاناکوی و همکارانش. ]54[ ش

ـــ  د (2661) ـــتفاده از روش  قرارگرفته یاارتعاش لرزه معرض تونلی که در ینامیکیپاس بود را با اس

لاف اخت ی ومحور ینیرو یممخمشــی، ماکز لنگر یممماکز مانند یجیتفاضــل محدود آنالیز کردند و نتا

 .[51] آوردند به دستبین سقف و کف تونل را  یممماکز ییجابجا

زلزله با استفاده از  یبارگذار برابر در یدایرهتونلی  دوبعدیبه آنالیز  (2661) بازوند و پاکیاری

ی برش یخمشی، نیرو ممان یبر رو یممشتاب ماکز تأثیر هاآن ی کارو نتیجه پرداختند 2CA افزارنرم

 .[50] استداشت،  یشیافزا یروند یممشتاب ماکز افزایش که با یمحور یو نیرو

ی تحلیل روابط را با استفاده از یدایرهتونل  یتغییر شـکل بیضـو (2669) زاده یولفهیمی فر و 

در دو حالت بدون لغزش و  یالرزه یتحت بارگذار ABAQUS افزارنرمو پنزین، ونگ  توسط شدهارائه

را با  ایلرزه یبارگذار تأثیرو همکاران شهرور  2656در سال . [51]. قراردادند موردبررسیلغزش کامل 

د خمشی بررسی کردن لنگر یپلاستیک را بر رو تأثیربخش والمان محدود  عددی سازیمدلاستفاده از 

 .[58] ستا یافتهکاهش یچشمگیر طوربهخمشی  لنگر نتیجه رسیدند که در بخش پلاستیک ینو به ا

Anh Do-Ngoc  ای با نام رابطه( 2651)و همکارانش(HRM)3 توان از که می پیشــنهاد کردند

ای ده کرد. در این روش بارهای لرزهااستف هاتونل پوشش بتنیای وارده بر آن برای تحلیل بارهای لرزه

ر روش د پوشش بتنی است. شکل نمای محاسباتی از شدهگرفتهای در نظر تنش برشی صفحه صورتبه

HRM از بارهای عمودی اندعبارتکه در آن بارهای فعال وارده بر پوشــش تونل دهد رانشــان می𝜎𝑣  و

ــختی نرمال فنرها،  𝜎ℎ .𝐾𝑛بارهای افقی  ســختی  𝐸𝑙𝐼𝑙شــعاع تونل،  Rســختی مماســی فنرها،  𝐾𝑠س

                                                 

5-  Kirzhner and Rosenhouse 
2 - Giannakou et al 

3-  Hyperstatic Reaction Method 
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 .[59]است پوشش بتنی  سختی نرمال 𝐸𝑙𝐴𝑙و  پوشش بتنی  خمشی

 

 .HRM .[59]در روش  پوشش بتنی : نمایی نیروهای وارده و پارامترهای3-2شکل 

 یبر رو و ابعاد زلزله پوشش بتنیزلزله، اتصالات  یاثر بزرگ یبررس یپارامتر یامطالعه به سپس

را با یک مدل  HRMاز روش  آمدهدستبه مقادیر و پرداخته شد یمحور یرویو ن لنگر خمشـی یزانم

از  از این مقایســه هاکی آمدهدســتبهنتایج مقایســه شــد.  FLAC3Dافزار عددی تفاضــل محدود نرم

است ولی مقادیر نیروی محوری  اجراشدهدر دو روش  آمدهدسـتبهاق خوب مقادیر لنگر خمشـی انطب

 .[59] ی دارندتوجهقابلتفاوت 

در مقابل بارهای زلزله در  پوشش بتنیای بر روی تحلیل رفتار مطالعه (2651) 5پیرپائلو اُورست

 لرزهینزمل تونل در مقاب پوشش بتنیتوانایی مقاومت  کهازآنجاییسنگی انجام دادند.  های عمیقتونل

پوشش و  لرزهزمینالعمل بین های دقیقی در مورد عکس، بررسیاستار مهم یی طراحی بسدر مرحله

ـــههای عددی در حالت دوبعدی یا با روش بتنی در حالت  زمانی کهاین روش  گیرد.انجام می بعدیس

زمان محاسـبات بسـیار زیادی نیاز داشته باشد، به  اسـت گیرد ممکنقرار می مورداسـتفادهدینامیکی 

ـــدهمشـــخصبه تنظیمات نهایی  یهمین دلیـل جزئیـات عـددی تحلیل دینامیک در پروژه محدود  ش

سـباتی تحلیلی بسیار مفید هستند، زیرا زمان لازم های محا، روشهاتونلی نه مطالعهشـود. در زمیمی

 یدهد. به همین دلیل محققین اغلب از توســعهمی نتایج مفید را بســیار کاهشآوردن  به دســتبرای 

حلیلی اُروست نیز با استفاده از روابط ت کنند.برگشتی استفاده می تحلیلاحتمالاتی یا  متری،اتحلیل پار

 ها پرداخته است. ایندر توده سـنگ شـدهحفاریهای تونلبتنی  سـاده به ارزیابی اثر زلزله بر پوشـش

                                                 
5-  Pierpaolo Oreste 
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ه لازم دهد کدر حالت بارگذاری شبه استاتیکی را میی پارامتری ارزیابی تحلیلی گسترده یروش اجازه

  اُروست با بررسی تغییرات های کیفی توده سنگ توجه شود.اسـت در محاسبات به نوع زلزله و ویژگی

GSI  و  هقرارداد بررسیموردهای متفاوت برای مقادیر بزرگی زلزلهتوده سـنگ و شتاب ماکزیمم زلزله

 .[26] رسم نموده استدر حالت استاتیکی و دینامیکی  لنگر خمشینمودارهای نیروی محوری و 

 هاتونلآوردن تحلیل سیستماتیکی پاس   به دسـتی برای مطالعه 2653در سـال  5کائو و یان

در ر قوانین حاکم بر تغیی کردن یداپو  لرزهزمینمختلف از سختی پوشش بتنی، با یک  هاییهزاوبرای 

ــش و واکنش لرزه ــختی پوش ــت. انجام هاتونل ایس ــده اس ای با موج لرزه تأثیرتونل تحت  درنتیجهش

 رروید نیز مطابق با سختی و تنش مرکب لنگر خمشی حداکثر ،افزایش سختی میزان نیروی محوری

گمنت س پوشش بتنی این محققها توسط یابد. در تمام تحلیلافزایش می ساختار پوشش کشیده شده،

 .[25] در نظر گرفته نشده است هاآنو اثرات اتصال 

ـــال و زارعی  ـــل از  یجنتـا 2651همکـاران در س برای تعیین و عددی  یلیتحل هایروشحاص

و  دوبعدیو لغزش کامل، در حالت  یبا هر دو فرض عدم لغزش نسبرا  لنگر خمشینیروهای داخلی و 

اده از با اســتف یزدر مقابل بارهای وارده نپوشــش بتنی  . اســتحکامکردند یســهمقا یکدیگر با بعدیســه

ــینمودار اندرکنش  ــل از روش یج. نتاقراردادند موردبررس ق تطاب یکدیگرو عددی با  یلیهای تحلحاص

محوری حاصل با فرض لغزش  یروینپوشش بتنی  های مختلفبخش درکه داشته و نشان دادند  یخوب

است  برخوردار یشتریب یکنواختیاز  ی،با فرض عدم لغزش نسب حاصلمحوری  روییکامل، نسبت به ن

به  ،یفرض عدم لغزش نسب باحاصل  لنگر خمشیحاصل با فرض لغزش کامل نسبت به  لنگر خمشیو 

ش به تن ینســبت تنش افق یشنشــان داد که با افزا یجنتا یناســت. همچن یشــترب 51%یبیتقر یزانم

تنش  یطتنش از شرا یطو هر چه شـرا یابدیم یشمحوری افزا یروین (ثابت عمودیدر تنش )عمودی 

نسبت مدول  یشبا افزا یج. طبق نتایابدمی یشافزا لنگر خمشی گیرد،یفاصله م یشترب یکاستات یدروه

 لنگر خمشــیو  غیرخطی صــورتبهمحوری  یروین ین،زم یکبر مدول الاســتپوشــش بتنی  یکالاســت

و  یشافزا یخط صــورتبهمحوری  یروین یزشــعاع تونل ن یش. با افزایابندیم یشافزا یخط صــورتبه

 .[22] یابدیم کاهش غیرخطی صورتبه لنگر خمشی

                                                 

5-  Cao and Yan 
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 یهاتونل یبرا شدهارائه ی تحلیلیهاحلهرا پژوهش خوددر  2654در سال  همکاراناسکویی و 

 یلداخ یروهایبانکوک، ن یشهر تونل مقطع از برای یک یاو لرزه یکیاسـتات یدر مقابل بارها ،یدایره

ود ب قرارگرفته یابیو مورد ارز آمدهدستبه یلیتحل یهاحلراهدر پوشش تونل با استفاده از  ایجادشـده

و قائم مختلف،  یافق یهاشـــتاب یو با اســـتفاده از روش تفاضـــل محدود و برا یعدد صـــورتبهرا 

 شیبا افزا آمدهدســتبه یج. مطابق با نتاکردند یســهقام یلیتحل یهاحلراهو با  دادند رقرا موردبررســی

شاهده م ین. همچنیابدیم یشپوشش تونل افزا یخمش لنگر و یمحور یرویزلزله، ن یشتاب افق یبضر

اب قائم اما شت یابدیم افزایش تونل، یدر پوشش بتن ایجادشده یرویعمق تونل، ن یشکه با افزا کردند

ــبت تنش تأثیرها دارد. در مورد تنش یبر رو یکم تأثیر ینزم ــبت از ینبرجا، هر چه که ا یهانس  نس

 .[53] یابدیم یشدر پوشش افزا ایجادشدهتنش  ،(یشترب یادورتر شود )کمتر  یکعدد  محدوده

 بندیجمع 2-4

ـــده، م  ـــازه در مورد تمام یکل گیرییجهنت یکبه  توانیبـا توجه به عوامل ارائه ش  یرز هایس

 ینکه:و آن ا یدآنها، رس یمکان یتجدا از موقع ینی،زم

 ینکها علت باشند؛ بهیم یدارترپا یهای سطحها در مقابل زلزله نسبت به سازهتونل یبه طور کل

 یابدیعمق، کاهش م یاد شدنعموماً با ز ین،ای زمحرکات، شـتاب و سرعت ذره ۀدامن ین،زم ییجابجا

متر، حدود   16از  یشزلزله در عمق ب به طوری که در مواردی شتاب (.نرم باشـد ینبخصـوص اگر زم)

 است. یافتهدرصد کاهش 46

خسارت  یشتر ازهای نرم، به مراتب بها و سنگهای حفاری شده، در خاکخسارت وارده به تونل

 که در ییهاتونل یا و های دارای پوشش. تونلباشدیهای سـخت مهای موجود در سـنگوارده به تونل

ش های بدون پوشبه تونل یشتری نسبتب یمنیصورت گرفته است، دارای ا یقاطراف آنها تزر هایینزم

دارند؛ چراکه بارهای متقارن  یشتریب یداریپا های تحت بارهای متقارن،تونل .باشندینشده م یقو تزر

قابله برای م یراه حل مناسب یم،. استفاده از پوشش ضخشوندمی باعث بهبود اندرکنش سنگ و پوشش

بوده و باعث تمرکز تنش در  یشترب یدارای سخت تریمکه پوشـش ضـخ باشـد؛ زیرایای نمبا امواج لرزه

ـــارات در نزدگرددها مییوارهد ـــطدهانه ورودی تونل یکی. خس ـــ ۀها، بواس یداری از ناپا یخطرات ناش

  برخوردار است. یشتریب یتبالای تونل، از اهم هایشیب
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 ها استتونل گهداریهای ننیروهای داخلی یکی از مهمترین نکات در طراحی  سـیسـتم نتعیی

اند و که پژوهشگران از طریق روابط تحلیلی و عددی به برآورد نیروهای داخلی و لنگر خمشی پرداخته

ـــل از روابط تحلیلی و عددی  و لغزش کامل در هر دو حالت دو  با هر دو فرض عدم لغزشنتایج حاص

از زلزله  ناشی در مقابل بارهای، و استحکام سیستم نگهداری بعدی و سه بعدی با یکدیگر مقایسه کرده

همچون بزرگی زلزله، فاصله از منبع زلزله،  را سـیسـتم نگهداری و و تاثیر پارامترهای مختلف از زمین

اند.مورد بررسی قرار دادهو لنگر خمشی  غیره در انتقال نیروهای داخلیضخامت پوشش و 
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 هاتونل یو طراح ییلهای تحلروش

 ایتحت بارگذاری لرزه
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 مقدمه: 3-1

ــته به م هاتونلای لرزه یانتخاب روش طراح ــازه  یتاهم یزانوابس ــتآن س در  کهطوریبه ،اس

 یکدیگرها با یطراح یجو نتا یندنمایم یاقدام به طراح یهای مختلفهای مهم با روشاز پروژه یبعضـــ

 شدهپرداختههای بارگذاری ای و معیارهای طراحی لرزهفصل به معرفی روش در این. شـودیم یسـهمقا

 یجروش از روی نتا ینر ا. داســـت یتجرب ی، طراحایلرزه یروش طراح ترینســـادهو  اولین اســـت.

 روش برای شروع ین. اشـودمیانجام  هاییپیشـگویی، موردنظرپروژه  درباره یقبل شـدهانجام یقاتتحق

 یاضیر هایحلراهبالاتر استفاده از  احلواقع شـود. در مر یدد مفتوانمیو وارد شـدن به بحث  یطراح

. اســت هاسـازیمدلعددی و کنترل صــحت  سـازیمدلای برای شـروع گردد که مقدمهیم یشـنهادپ

ـــتفاده از  درنهایت ـــازیمدلبا اس ـــازه یقدق یو طراح یلتوان اقدام به تحلیعددی م هایس  هایس

 ای نمود.ابر امواج لرزهدر بر یرزمینیز ییچیدهپ

 یرزمینیهای زای سازهلرزه یلهای تحلروش 3-2

 یزیکی،روش مدل ف ی،های تجرباز: روش اندعبارت یرزمینیهای زای سازهلرزه یلهای تحلروش

ها شرو از این یکهر  یبه معرف یردر ز های عددیروش و شــبه اســتاتیکی یلتحل یاضــی،های رروش

 ند:شویم کاربردهبه یاکشورهای دن یشتردر ب یجهای راروش عنوانبهها روش ینشود. ایپرداخته م

 یهای تجربروش  

ـــتبه یتجرب یجآوری نتـاای، جمعدر هر پروژه یطراح یمرحلـه یناول طورکلیبـه از  آمدهدس

در  ایجادشــدههای ها با اســتفاده از آمار خســارتروش یندر ا. اســتمشــابه  یشــدهانجامهای پروژه

برای  یارهاییها و معملاک یشینه،ای بهای لرزهانرژی یاها و ها، سرعتبرای شتاب یرزمینیز هایسـازه

ــازه یابیارز ــدهارائهای امواج لرزه تأثیرتحت  یرزمینیز هایس  ینا یلو تحل یریگبا بهره [.3] اســت ش

ای لرزه یمشــخص نمود. طراح یرا به نحو مناســب یمقدمات یپارامترهای مؤثر در طراح توانیم یجنتا

 بهتر است در قدم اول، یرزمینیهای زای سازهلرزه ی. برای طراحیستن مستثناقاعده  یناز ا یزن هاتونل

ـــاسدر مورد پروژه انجام داد و  اییهاول اظهارنظر ی،تجرب یقاتتحق یجنتا یلو تحل آوریجمعبا   بر اس

عددی(  سازیمدلو  یاضیر یل)تحل یپروژه در صـورت لزوم، وارد مراحل بعدی طراح یتاهم یهدرج
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پژوهشـــگران متعددی  یقاتبر مطالعات و تحق ی، مبتنهاتونلای لرزه یطراح یهای تجربشـــد. روش

در دو  یجقسمت نتا ین[. در ا24و ][23] [3] استو...  لشارما، جوود، اون، شو ینگ،داوازجمله روزن، د

صدمات وارده به تونل در اثر انتشار امواج  ی. قسـمت اول به بررسـشـودیو ارائه م بندیجمعقسـمت 

 .شودیاز حرکت گسل پرداخته م یدمات ناشو در قسمت دوم به ص پردازدیای ملرزه

 ایامواج لرزهصدمات وارده به تونل در اثر انتشار  یبررس   3-2-1-1

 ینشود که ایم هاتونلبه  یتمرکز تنش و وارد آمدن صـدمات یجادای، باعث اانتشـار امواج لرزه

و... ارتباط  هاتونلامواج و نوع نگهداری و عمق  از یای ناشسـرعت و شتاب ذره ییشـینهها با بیبآسـ

 دارد.

 ایلرزه از امواج یای ناشسرعت و شتاب ذره یهیشینبر اساس ب شدهارائهروابط  (1

سرعت و  یهیشینب بر اسـاسمشـخص اسـت،  «ینگوداد»و  «روزن»که از مطالعات  طورهمان

مطالعات، در  ینا یجنتا [.21] قضاوت کرد هاتونلتوان در مورد رفتار یاز امواج، م یای ناششـتاب ذره

، در برابر دادهرخی هازلزلهاز  یناش هایخسارت، هاشکل یناسـت. در ا شـدهداده( نشـان 5-3)شـکل 

 یندر سطح زم یهیشینای رسم شده است. شتاب بسرعت ذره یهیشینو ب (g) ینزم یهیشینب ابشت

 .استی مذکور مشخص هاشکلاست. سه سطح صدمات در  شدهمحاسبه هاتونلو در بالای 

 جادیسقوط سنگ در تونل ا یاترک  یلاز قب آسیبی گونههیچدهد ی: نشـان میبالف( بدون آسـ

 نشده است.

ــقوط ســنگ و ریکم: نشــان م یب( آســب ــدهانجام یمحل یزشدهد مقداری س های ترک و ش

 اند.به وجود آمده یزن یدیجد

های بزر  و مسدود شدن تونل ترک یجادقطعات بزر  سـنگ، ا یزشر ین: مبیادز یب( آسـج

 ینیبپیشخسارت وارده را  تاب،ش مقدار سرعت و یشینۀو ب یقاتتحق ینا یجاز روی نتا توانمیاسـت. 
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 هااساس مشخصات تونلشده بر روابط ارائه  (2

های زلزله یژگی[، علاوه بر و20] مشخص است ینگوداچنانچه از مطالعات شارما، جود، روزن و د

داده )بزرگا، شـدت، حداکثر شـتاب و حداکثر سرعت(، مشخصات تونل )نوع نگهداری، عمق و نوع روی

 بییتوان ترکیخسارت وارده را م یتکه درنهاطوریدارد به یتاهم یزخاک دربرگیرنده تونل( ن یاسنگ 

 از مشخصات تونل و مشخصات زلزله دانست.

وارده به تونل  یبتر باشد، آسدر مورد عمق تونل هرچقدر تونل عمیق تونل )ارتفاع روباره(: عمق

مربوط به اعماق  یدهای شدیبدرصـد آس 31که طوریای کمتر خواهد بود. بهدر اثر انتشـار امواج لرزه

از  یشتریافته و در اعماق بوارده کاهش یبآس یزانمتر م 16از  یشترمتر است. در اعماق ب 16کمتر از 

 را داشت. ینهای سنگیبانتظار آس یدمتر نبا 366

شده مربوط به نگهدارند جداره با استفاده از خسـارت گزارش ینکمتر نگهداری جداره تونل: نوع

های وارده، آسیب یزاناست م یمنگهدارندِ، ضخ یۀکه ضخامت لا یدر نواح ینبتن مسـلح اسـت. همچن

 باضخامت نازک است. یاز نواح یشترب

های گرفته، درصد بالای خسارتطبق مطالعات آماری انجام خاک دربرگیرنده تونل: یاسنگ  نوع

 یدر حال ینشده است. اگزارش اییزههای وارو سازنده یهای رسوبهای حفرشده در سنگوارده به تونل

 [.21] انواع سنگ کمتر است یرشده برای سات که درصد خسارات گزارشاس

 هااز حرکت گسل در تونل یصدمات ناش  3-2-1-2

 یداریاز منابع مهم ناپا یزها نها در اثر انتشار امواج، حرکت گسلعلاوه بر صدمات وارده به تونل

ها را گسل ییحداکثر جابجا یزانم یدمنظور با ین. بدیندآیدر اثر زلزله به شـمار م یرزمینیفضـاهای ز

ــاس ا یهدر اثر زلزل ــبه نمود و بر اس ــازی اقدامات مناســب مقاوم ییجابجا ینمبنای طرح، محاس  یاس

 [.3] های کاهش صدمات را به کاربردروش
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 یزیکیروش مدل ف 

ای با آن امواج لرزه تأثیرتحت  یعترا که ســازه در طب یتیشـود تا وضـعیم یروش سـع یندر ا

یک مدل فیزیکی با مقیاس بسیار  صورتبه سـازی و رفتار آنیهشـب یشـگاهخواهد شـد، در آزماروبرو 

 د،یابودن و مشــکلات ز ینهپرهز یلروش به دل ین. ایردقرار گ موردبررســی از شــرایط واقعی ترکوچک

 [.3] یردگیقرار نم مورداستفادهچندان 

 فرم بستههای روش 

ـــتههـای روش ـــار امواج لرزه ییهاها و کرنشتنش ینبرای تخم فرم بس ای، در که در اثر انتش

ها بر اساس تروری، انتشار امواج روش ینشـوند. ایگردد، به کار گرفته میم یجادا ینیزمیرهای زسـازه

 یدانم تروش رفتار سازه را به دو صور یناسـتوار هسـتند. ا یکو الاسـت یزوتروپهای همگن، ایهدر لا

ای را در هر لحظه یو برش یهای محوری، خمشو کرنش یردگیزه در نظر مسا -آزاد و اندرکنش سنگ

 ،یلنگر خمش ین. همچنکندمی یینتع یو سطح یاز امواج فشاری، برش یمقطع از سـازه مدفون ناشـ

 دهد.یقرار م موردمحاسبهدر پوشش را  ایجادشدهمحوری  یرویو ن یبرش یروین

اطراف جابجا  یطبا مح اندازههمو  زمانهم طوربهبوده و  پذیرانعطافآزاد، ســازه  یداندر روش م

اطراف  یطبا مح اندازههمو  زمانهم طوربهسازه صلب بوده و  -سنگ اندرکنشدر روش  یشـود. ولیم

در  را اتیگردد و خساریسازه م -سنگ ینباعث اندرکنش ب یی،اختلاف جابجا ینکه ا شـودیجابجا نم

ب را انتخا یکیسازه  -آزاد و اندرکنش سنگ یداندو روش، م یاناز م ینکها. برای کندمی یجادپوشش ا

 یبیرموضوع، از ض ینا یصمنعطف بودن پوشش مشخص شود. برای تشخ یاابتدا صلب و  یستیکرد، با

 یمشخ ینرسیا وتتفا یانگرب یپذیرانعطاف یبشـود. ضریاسـتفاده م «یپذیرانعطاف یبضـر»به نام 

 یبرض ینا هرچقدر. است یطاندرکنش پوشش با مح یتقابل یانگرب درواقعو پوشـش بوده و  ینزم ینب

 ییرو تغ پذیرانعطافکامل  طوربهباشد پوشش  26از  تربزر . اگر استتر باشد، پوشش منعطف تربزر 

در  ینهای زمدر اثر حرکت یلنگر خمش لحداق درنتیجهو  است ینی آن سازگار با حرکت زمهاشکل

باشـد، پوشش صلب بوده و اندرکنش  26از  ترکوچک یبضـر ینا کهدرصـورتیخواهد شـد.  یجادآن ا

 .[3] مطرح خواهد شد ینپوشش و زم
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از بارهای  یو نرمال ناش یمماس هایتنش یینبر تع یمبتن فرم بسته هایروش 3-2-3-1

 ینامیکید

و  هشاش»و سـپس توسط  ارائه 5981در سـال  «و همکاران ونگ»توسـط  هاروش این از یکی

به دست  بر اساسروش،  ینبندی شـده است. او جمع یلتکم 2661و همکارانش در سـال  «همکاران

ـــآوردن تنش ـــ یهـای مماس ـــازهلرزه یاقدام به طراح ینامیکی،از بارهای د یو نرمال ناش های ای س

 یهیشینمقدار شتاب و ب یهیشیناز: ب اندعبارتهای ورودی لازم، ه[. داد28]-[21. ]یدنمایم ینیزمیرز

 .استاطراف سازه  یطو ساختاری سازه و مح یکیو پارامترهای ژئومکان یای اعمالمقدار سرعت بار لرزه

[3.] 

جدا  «و همکاران هشاش»ای لرزه یهستند و روش طراح یبیدارای معا یاضـیهای رروش یۀکل

 ، مانند:یستنامر  یناز ا

 و همکاران توسط هشاش شدهدادهدر معادلات بسـط  :موردبررسـیشـکل سـازه  یتمحدود -5

 یزن یبندی شده است. روشو فرمول قرارگرفته موردبررسیهای محدود مقطع با شـکل ییهافقط تونل

 تر ارائه نشده است.یچیدهها برای استفاده در مقاطع پفرمول ینا یلجهت تبد

مقدار  ییشینه: در معادلات، فقط بشـدهاعمالای پارامترهای ورودی بارهای لرزه یتمحدود -2

فرکانس بار ورودی توجه نشده  تأثیرقرارگرفته اسـت و به  مورداسـتفادهای، شـتاب و سـرعت بار لرزه

 است.

 عییبه فرکانس طب شدهارائه هایفرمولدر  سازه در نظر گرفته نشده: یعیفرکانس طب تأثیر -3

، هاسازه یداریتواند در پایاست که م یاز عوامل یدتشدی یدهپد کهدرحالیای نشده است. سـازه اشـاره

 .یدنما یفارا ا ینقش مهم

سنگ، درزه و  یاصل یتماه ها در امر انتشـار موج منظور نشـده اسـت:درزه و شـکاف تأثیر -4

ز ا تریچیدهجسم پ ینرفتار ا یسنگ، موجب شده است تا بررس یتخصوص ینو ا استهای آن شـکاف

 یطیاطراف ســازه، مح یط[، مح28] و همکاران توســط هشــاش شــدهارائهمواد باشــد. در روابط  یرســا

 ت.شده اس نظرصرفهای سنگ در امر انتشار موج درزه و شکاف تأثیرو از  شدهگرفتهدر نظر  یوستهپ
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: مـدل رفتـاری اطراف تونل در اطراف تونـل یطدر انتخـاب مـدل رفتـاری مح یـتمحـدود -1

سطح  یکیها در نزدرفتار با رفتار سنگ یناست که ا شدهگرفتهدر نظر  یک، الاستشدهارائههای فرمول

 دهند.یرا از خود نشان م یهای رفتاری متفاوتها مدلداشته و در اعماق، سنگ یهمخوان ینزم

 یرزمینی،های زای سازهلرزه یداریپا ییهاول یلروش برای تحل ین، اشدهمطرحاشـکالات  باوجود

 یدبا ین. همچناست یدهای عددی مفدر روش شدهساخته یوتریهای کامپکنترل صحت مدل خصوصاً

 مدل تحلیلموجود،  هاینامهآیین بر اسـاس ین،های سـطح زمای ســازهلرزه یلاضـافه کرد که در تحل

 یلحلنوع ت یندر ا شدهارائهروابط  یول یرد؛گیقرار م یلو تا مد سوم ارتعاش سازه مورد تحل گرفتهانجام

برای کامل شــدن  ین؛ بنابراهســتندبر اســاس مدول ارتعاش  یرزمینیهای زای ســازهلرزه یلبرای تحل

مدهای  یربرای ســا یگرهای دروشها، رفتار ســازه با فرمول ینبهتر اســت بعد از اســتفاده از ا ی،طراح

 [.3] شود یبررس یزارتعاش ن

پوشش  بـا ینزم ینبدون در نظر گرفتن اندرکنش ب هاتونلای لرزه یطراح 3-2-3-2

 بتنی

 شودمیفرض  یل،نوع تحل ینشود. در ایگفته م «آزاد یدانم یلتحل» شدهانجامنوع فرض  ینبه ا

ه بشوند و باعث ینامحدود منتشر م یطمح یکاز زلزله، در  یکه تونل، فاقد نگهداری بوده و امواج ناش

 گردند.یدر اطراف تونل م ییهاآمدن تنش و کرنش وجود

 فرم بسته یاضیهای رآمده با روش به وجودهای کرنش ۀمحاسب (1

محور تونل به آن برخورد نماید، قسمتی از این موج باعث  سبت به امتدادن ∅ اگر موجی با زاویه

شود و بخش دیگر موج، تغییر شکل خمشی در فشاری در امتداد محور تونل می ایجاد تنش کششی و

ــکل .کندمیمحور تونل ایجاد  ــورتبههرگاه تونل (. 2-3) ش ــود و روابط  ص یک تیر در نظر گرفته ش

یک نیروی گذرا بسط دهیم، برای سه نوع موج فشاری،  تأثیررا در مورد آن، تحت  فرم بسـته یهسـاد

 [.29] شوندمیمحاسبه  5-3جدول  صورتبه تونل،آمده در  به وجودهای برشی و رایلی، کرنش
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[29] ینوسیس کیهارمون موج انتشار جهت :2-3شکل 
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𝑉𝑅𝑆 :ی   جزء کشش یلیسرعت موج را یهحداکثر دامن𝑎𝑅𝑆 :ی     جزء کشش یلیشتاب موج را یهحداکثر دامنϕ :موج با محور تونل برخورد یۀزاو 

 [.[29یلیرا و یبرش فشاری، امواج انتشار از آمده به وجود یهاکرنش : 5-3جدول 
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کرنش کل مربوط به آن موج  توانیآمده برای هر قسمت از رفتار موج، م به وجودهای از کرنش

 را محاسبه نمود:

 برای موج فشاری:

 :برشیموج یبرا

 :یلیموج را یبرا

 :که در این رابطه

r های مستطیلی شکل وای شـکل یا نصـف ارتفاع تونلشـعاع تونل دایره휀𝑎𝑏  کرنش محوری

ـــت آمده در اثر هر جزء موج  به وجودهـای از جمع جبری کرنش( 3-3)و ( 2-3) ،(5-3). روابط اس

 .[28] اندشدهتشکیلرسیده به تونل، 

 نماید،شــود که یک موج فشــاری، با زاویه به تونلی برخورد میبر این اســاس چنین فرض می

حال اگر این موج در راستای موازی محور تونل و عمود بر آن تجزیه شود، جزء موازی محور تونل موج، 

شود و جزء عمود بر محور تونل، باعث ایجاد خمش در راستای تونل میباعث ایجاد کرنش در راسـتای 

. برای به دست کندمیگردد. این خمش خود نیز کرنشـی در راستای محور تونل ایجاد محور تونل می

(3-5) 휀𝑎𝑏 = [
𝑉𝑃
𝐶𝑃
𝑐𝑜𝑠2𝜙 + 𝑟

𝑎𝑃

𝐶𝑃
2 𝑠𝑖𝑛𝜙. 𝑐𝑜𝑠

2𝜙] 

(3-2) 휀𝑎𝑏 = [
𝑉𝑠
𝐶𝑠
𝑠𝑖𝑛𝜙. 𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑟

𝑎𝑃

𝐶𝑃
2 𝑐𝑜𝑠

3𝜙] 

(3-3) 휀𝑎𝑏 = [
𝑉𝑅
𝐶𝑅
𝑐𝑜𝑠2𝜙 + 𝑟

𝑎𝑃

𝐶𝑃
2 𝑠𝑖𝑛𝜙. 𝑐𝑜𝑠

2𝜙] 
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آمده است را با کرنش ناشی  به وجودآوردن کرنش محوری کلی، باید کرنش محوری که از خمش تونل 

ـــیموجمطلب در مورد  ینجمع جبری نمود. ا حور تونل،از جزء موازی موج با م  یزن یلیو موج را برش

 .استصادق 

موج، اثر سرعت  شدهسادهتا از روی فرمول  به تونل در دسـت نباشـد واردشـدهاگر فرمول موج 

برای به دست آوردن حداکثر  (3-3) و( 2-3)توان از جداول یای را به دست آورد مای و شتاب ذرهذره

 .استفاده کرد موردنیازشتاب موج  یهحداکثر دامن سرعت و یهدامن

 [29] (g) ذرهای شتاب بر (هیثان بر متر) ذرهای سرعت یحداکثر دامنه نسبت :2-3جدول 

 اندازه

 (𝑴𝑾)لنگر

 )کیلومتر(فاصله از منبع 

20-0 

 )کیلومتر(فاصله از منبع 

50-20 

 )کیلومتر(فاصله از منبع 

100-50 

 سنگ

0/1 

1/1 

8/1 

 

00 

91 

521 

 

10 

569 

546 

 

80 

91 

512 

 خاک سخت

0/1 

1/1 

8/1 

 

94 

546 

586 

 

562 

521 

588 

 

569 

511 

593 

 خاک نرم

0/1 

1/1 

8/1 

 

546 

268 

209 

 

532 

501 

244 

 

542 

265 

215 
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 [29] (g) ایذره شتاببه ایذره ییجابجا یهدامن نسبت :3-3جدول 

 لنگر اندازه
(𝑴𝑾) 

 )کیلومتر(فاصله از منبع 

20-0 

 )کیلومتر(فاصله از منبع 

50-20 

 )کیلومتر(فاصله از منبع 

100-50 

 سنگ

0/1 

1/1 

8/1 

 

58 

43 

85 

 

23 

10 

99 

 

36 

09 

559 

 خاک سخت

0/1 

1/1 

8/1 

 

31 

89 

501 

 

45 

99 

518 

 

48 

552 

595 

 خاک نرم

0/1 

1/1 

8/1 

 

15 

518 

336 

 

14 

518 

326 

 

10 

518 

361 

 

 و از گسل عامل موردبررسی یهساز یهو فاصل یطراح یهزلزلخمشی لنگر  یهبا دانسـتن انداز

از زلزله را  یای ناشتوان حداکثر دامنه سـرعت ذرهیشـتاب م یهبا معلوم بودن حداکثر دامن ینهمچن

 شتاببهای ذره یینسبت جابجا( 3-3جدول )است. در  یحصـح یزموضـوع ن ینمحاسـبه نمود؛ عکس ا

 توان مشخص نمود.یرا م یگرید یکی،؛ با معلوم بودن استای، معلوم ذره

 ای شکلیرههای داتونل )بیضوی( شکل حلقوی ییرتغ (2

 شـــکل داده و اصـــطلاحاً ییرتغ ینامیکیقائم بارهای د یهای شـــکل در اثر مؤلفیرههای داتونل

 یتوان به دو صورت بررسیرا م هاتونلشکل مقطع  ییرتغ یمسالهشود. یشکل م مرغیتخمشان مقطع

 یکاگر تونل و حفاری وجود نداشــته باشــد و در  یمورد مطرح اســت که حت یننمود؛ در حالت اول ا

 ییرتغ ینامیکی،در اثر موج د .(3-3شکل )نظر گرفته شود در  یتونل فرضـ یکفقط  یک،ط الاسـتیمح

 جودبه و یشـکل فقط به کرنش برش ییرتغ ینکه ا خواهد آمد به وجود یدر مقطع تونل فرضـ یشـکل

 :آیدمیبه دست  یرای، وابسته بوده و از فرمول زآمده در اثر بار لرزه
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 .کرنش برشی در مواد اطراف حفاری فرضی بشینۀ: 𝛾𝑚𝑎𝑥در این رابطه

 

 [29] یفرض شکل ایرهیدا تونل با کیالاست یطیمح: 3-3شکل 

 ی،کرنش برش علاوه برشدن(  مرغیتخمشکل مقطع ) ییرتغ (4-3شـکل ) یحفاری واقع یکدر 

ه دست ب یرز هشکل از رابط ییرتغ ینوابسـته است که مقدار ا یزبه نسـبت پواسـون مواد اطراف تونل ن

 :یدآیم

 

 [29] شکل ایرهیدا تونل با کیالاست یطیمح: 4-3شکل 

به  یشده است؛ ول نظرصـرف ینسـازه و زم ین( از اندرکنش ب1-3( و )4-3) یرابطهدر هر دو 

مواد  یتهسیبرابر با مدول الاست 49پوشش جداره  یتۀسیمدول الاست توان اشاره کرد که اگرینکته م ینا

از مدول  یشترپوشش جداره، ب یتهسیالاست( صـادق است و اگر مدول 4-3) یرابطهاطراف تونل باشـد، 

 دهشمحاسبهشــکل  ییرآمده، کمتر از تغ به وجودشـکل  ییرخاک اطراف باشـد تغ یاسـنگ  الاسـتیک

(3-4) Δ𝑑

𝑑
= ±

𝛾𝑚𝑎𝑥
2  

(3-1) Δ𝑑

𝑑
= ±2𝛾𝑚𝑎𝑥(5− 𝜐𝑚) 
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 .[28] است( برقرار 1-3) ی( خواهد بود که در حالت بدون نگهداری، رابطه4-3) یتوسط رابطه

 ارینگهد یستمبا س ینزم ینبا در نظر گرفتن اندرکنش ب هاتونلای لرزه یطراح  3-2-3-3

ـــت کـه  یهیبـد ـــازه ینب ،در اکثر موارد در واقعیتاس آن  یدربرگیرنده ینو زم زیرزمینی س

 ینبنابرا؛ در نظر گرفته نشــده بود یتواقع ینقبل، ا یهوجود دارد که در روش اول مرحل یاندرکنشــ

ـــتبههـای جواب اطراف  ینزم یناندرکنش ب، بدون در نظر گرفتن هاتونلای لرزه یدر طراح آمدهدس

ـــت. در ا کارانهمحافظهتونل و نگهداری،  ـــازمرحله اندر ینبوده اس اطراف آن، وارد  یطو مح هکنش س

 خواهد بود. ترنزدیک یتها به واقعمحاسبات شده و جواب

 آمده به وجودها و لنگرهای کرنش یهمحاسب  (1

فرض  یکبا رفتار الاســـت یرت یکتونل را  یهو ســـاز یریمرا در نظر بگ 3-3و  2-3 معادلاتاگر 

 شود:یمحاسبه م یرمقدار کرنش کل محوری، از فرمول ز یشترینب ییم،نما

 در فرمول بالا:

휀𝑚𝑎𝑥
𝑎 :ای محوریمقدار کرنش محوری ناشی از بار لرزه یهبیشین. 

휀𝑚𝑎𝑥
𝑏 :مقدار کرنش محوری ناشی از خمش یهبیشین. 

توان یم یرو فرمول ز شــبه اســتاتیکمقدار کرنش محوری از روش  ییشــینهب یهبرای محاســب

 [:29] استفاده نمود

 

(3-0) 휀𝑎𝑏 = 휀𝑚𝑎𝑥
𝑎 + 휀𝑚𝑎𝑥

𝑏  

(3-1) 휀𝑚𝑎𝑥
𝑎 =

(
2𝜋
𝐿
)𝐴

2 +
𝐸𝑙𝐴𝑐
𝐾𝑎

(
2𝜋
𝐿
)
2 ≤

𝑓𝐿

4𝐸𝑙𝐴𝑐
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 که در این فرمول:

L :ای بار لرزه موجطول( موردنظرm). 

𝐾𝑎:  طولی سنگ یا خاک اطراف تونل فنریتضریب. 

A :دینامیکی برشی در شرایط زمین  باریکمقدار جابجایی در اثر  یهبیشین یکنندهبیانکه  پارامتری

 .آزاد است

𝐴𝑐: ی تونلمساحت مقطع پوشش جداره (𝑚2). 

𝐸𝑙: مدول الاستیسیته پوشش جداره (𝑃𝑎). 

f : مقدار نیروی چسبندگی بین پوشش جداره و خاک یا سنگ اطراف پوشش جداره به ازای واحد طول

 .[29] شودو از طریق آزمایش مشخص می

 استفاده نمود: یرتوان از فرمول زیم یزاز خمش ن یمحوری ناشبرای محاسبه کرنش 

(3-8) 휀𝑚𝑎𝑥
𝑎 =

(
2𝜋
𝐿
)
2
𝐴

5 +
𝐸𝑙𝐼𝑐
𝐾𝑡

(
2𝜋
𝐿
)
4 𝑟 

نیروی برشی و لنگر 

قائم در اثر  صفحه در

 خمش

 یلنگر خمشنیروی برشی و  نیروی محوری

 افقی در اثر خمش در صفحه

 از یناش یلنگر خمش و وارده یروهاین. ب( ناشی از انتشار امواج عمود بر محور تونل و لنگرنیروهای محیطی : الف( 1-3شکل 
 [.29] تونل محور امتداد در امواج انتشار

 الف ب
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𝐼𝑐: اینرسی مقطع تونل (𝑚4). 

𝐾𝑡:  عرضی فنریتضریب (KPa). 

rمستطیلی شکلهای : شعاع تونل و یا نصف ارتفاع تونل (m). 

داری در پای تأثیرگذارپارامترهای  ترینمهمهای محوری که از تر کرنشالبته برای تعیین دقیق

 صورتبهعددی استفاده نمود و تونل را  هایسازیمدلتوان از های زیرزمینی هستند، میای سـازهلرزه

 [.53[ و ]28]د لوله مدل کرده و اقدام به تعیین کرنش محوری آن نمو

 :شودنیروی برشی در مقطع تونل نیز از فرمول زیر محاسبه می یههمچنین بیشین

ــرا9-3( تا )0-3های )در فرمول ــدهمعرفی هاییکمیتو  یب( ض ــرا ینکه خود ا اندش و  یبض

که با  هســتند یهای جهندگیبها، ضــریتکم ینای از امعلوم و مشــخص شــوند. نمونه یدها، بایتکم

 [:36] و قطر تونل رابطه دارند موجطول

 در این رابطه:

𝐺𝑚: مدول برشی سنگ یا خاک محیط اطراف تونل (KPa). 

(3-9) 𝑉𝑚𝑎𝑥 =
(
2𝜋
𝐿 )

3
𝐸𝐼𝐼𝑐𝐴

2+ 𝐸𝑙𝐼𝑐𝐾𝑡
(
2𝜋
𝐿 )

4 = (
2𝜋
𝐿
)𝑀𝑚𝑎𝑥 = (

2𝜋
𝐿
) (
𝐸𝐼𝐼𝑐휀𝑚𝑎𝑥

𝑏

𝑟
) 

𝑉𝑚𝑎𝑥نیروی برشی بیشینه : (KN.) 𝐾𝑡( ثابت فنریت طولی :KPa.) 

(3-56) 𝐾𝑡 = 𝐾𝑎 =
50𝜋𝐺𝑚(5− 𝜐𝑚)𝑑

(3− 4𝜐𝑚)
.
𝑑

𝐿
 

𝐾𝑎  و𝐾𝑡( ضریب فنریت طول و عرضی :KPa)  
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𝜐𝑚: نسبت پواسون سنگ یا خاک محیط اطراف تونل. 

d : مستطیلی شکلقطر تونل یا ارتفاع تونل (m). 

L :ایبار لرزه موجطول (m). 

 :استفاده نمود 51-3 یهاز رابط توانمی، موجطولبرای تعیین 

T محیط: پریود طبیعی (s). 

مقدار  یهاستفاده نمود، بیشینهای بالا ضریب دیگری که باید به دست آورد تا بتوان از فرمول

ــریب می(A) جابجایی در اثر بار دینامیکی ــت آوردن این ض ــت. برای به دس توان از دو فرمول زیر اس

 :استفاده کرد

 :یممحوری دار ینامیکیاز بارهای د یبرای کرنش محوری ناش

 [:29] توان نوشتو برای کرنش محوری ناشی از خمش می

انـدرکنش سـازه و  نظر گرفتنای شـکل بـا در یرههای دای تونلشکل حلقو ییرتغ (2

 اطراف یطمح

فشرده  یتو نسبت قابل یپذیرانعطافاز نسبت  یای، تابعپاسـ  نگهداری تونل برای بارهای لرزه

از وارد شدن به بحث، نسبت قبل  ینبنابرا؛ است یگرد یرهایو متغ γhشدن سازه و فشار برجای روباره 

(3-55) 𝐿 = 𝑇 × 𝐶𝑠 

(3-52) 2𝜋𝐴
𝐿

=
𝑉𝑠
𝐶𝑠
𝑠𝑖𝑛𝜙. 𝑐𝑜𝑠𝜙 

𝐶𝑠 سرعت ظاهری انتشار موج :(𝑚 𝑠⁄ ) 𝑉𝑠 بیشنه دامنه سرعت موج زلزله :(𝑚 𝑠⁄ ) 

(3-53) 4𝜋2𝐴
𝐿2

=
𝑎𝑠
𝐶𝑠
𝑐𝑜𝑠3𝜙 
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 یرسو بر یف، تعرهسـتند تأثیرگذارهای یتفشـرده شـدن را که از کم یتو نسـبت قابل یریپذانعطاف

 گردند:یم

 این رابطه:در 

𝜐𝑚: نسبت پواسون سنگ یا خاک محیط اطراف تونل. 

   𝜐𝑙: تونل یهنسبت پواسون پوشش جدار. 

𝐸𝑚:  سنگ یا خاک محیط اطراف تونل تهیسیالاستمدول (KPa). 

𝐸𝐼: تونل یهمدول الاستیسیته پوشش جدار (KPa). 

rشعاع پوشش جداره : (m). 

   tضخامت پوشش جداره : (m). 

ر فشرده شدن سازه د یتاز نسبت قابل تأثیرگذارتر ی،پذیرانعطافنسبت  ،5عدم لغزشدر حالت 

 ییرتغ برای هاآوردن استعداد تونل به دستگام در  ین. پس اولاست هاتونلشکل حلقوی  ییرتغ یبررس

 یناگر ا(، F) یپذیرانعطافنسبت  یین. بعد از تعاستتونل  یپذیرانعطافنسبت  یینشـکل حلقوی، تع

ــبت  ــد، تونل  26از  تربزر نس ــرایدر نظر گرفته م پذیرانعطافباش ــود و از روابط مربوط به ش  یطش

 دیبا یدوم بررس ۀکرد. در مرحل نظرصرفاز اندرکنش سازه  توانمیو  شودمیاسـتفاده  یپذیرانعطاف

پوشش جداره  یاآ یعنی؛ است رتاطراف به چه صو یطپوشش جداره به مح یمشـخص کرد که وابستگ

شکل پوشش  ییرهنگام تغ یاو  (2عدم لغزش) یدشـکل خواهد چسب ییراطراف خود هنگام تغ یطبه مح

پوشش  یدننلغز یاو  یدن. لغزیداطراف تونل خواهد لغز یطپوشـش، در محل برخورد با مح ینجداره، ا

                                                 
5-  Full_Slip 2-  No_Slip 

(3-54) 
𝐶 =

𝐸𝑚(5− 𝜐𝐼2)𝑟
𝐸𝐼𝑡(5+ 𝜐𝑚)(5− 2𝜐𝑚)

 

(3-51) 
𝐹 = 

𝐸𝑚. (5− 𝜐𝐼2)𝑟3

0𝐸𝐼𝐼(5+ 𝜐𝑚)
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ـــتگ ـــش  یط اطراف نگهداری، نوع و چگونگیبه جنس مح ینگهداری به هنگام زلزله، بس اجزای پوش

درجا  ریزیبتناطراف نگهداری از ســـنگ بوده و از  یطکه اگر جنس مح صـــورتبدیننگهداری دارد، 

هنگام زلزله  شـده باشد، قاعدتاً کاربردهبه یزمهار ن یلهمراه پوشـش جداره م یاباشـد و  شـدهاسـتفاده

فاده است شدهساخته یشپ یاز پوشـش بتن یخاک یطیاگر در مح یول ید،پوشـش نگهداری نخواهد لغز

 [.29] خواهد آمد یشحالت لغزش پوشش نگهداری پ لرزهزمینشود، هنگام 

 ایبر انتشار امواج لرزه یمبتن فرم بستههای روش 3-2-3-4

آن  ،دیگرعبارتبهزمان را ندارند؛  یهدر قســـمت قبل، مؤلف شـــدهارائه فرم بســـتههای فرمول

ــتردهند و بیاز رفتار تونل را ارائه نم ینامیکید یلها، تحلفرمول ــت یلبر مبنای تحل یش ــبه اس  یکاتش

برای  راینبناب است یچیدهموج، پ یجزئ یفرانسیلاز حل کامل معادلات د یناش یاضـی؛ روابط رهسـتند

 نظرصرفمعادلات موج  یاضیاز وارد شدن به بسط ر یاضی،های رها، در اغلب حلسـاده شـدن فرمول

 یمسالهکه  متخصصیناز  ی، بعضوجودبااین آن بسـنده شـده اسـت. یکیه اسـتاتشـده و به حل شـب

های یطموج در مح یفرانسیلید یهاقدام به حل کامل معادل یند،نمایها را دنبال مای سازهلرزه یطراح

های و تنش یهای ســنگیطدر مورد انتشــار امواج در مح Uenishiمطالعات  یلاند. در ذنموده یســنگ

شار انت یمسالهن با استفاده از توابع بسل و هنکل، فرمول یشاانتشـار آورده شـده است. ا یناز ا یناشـ

 [.32[ و ]35] شودمیروابط اشاره  ینبه ا ینجا،اند که در اداده یمرا تعم یسنگ هایمحیطموج در 

 ای شکلیرههای داای تونللرزه یطراح (1

د، ای باشتنش صفحه یاکرنش  صورتبهو حفاری موجود  یطمح یکیکه رفتار مکان یطیدر شرا

ا فشاری ر یکموج هارمون یکنمود. برای شروع بحث،  یبررس دوبعدی صورتبهتوان انتشار امواج را یم

ــت یطمح یککه در  یریمگیدر نظر م ــش جداره نگهداری یرهبا تونل دا یک،الاس ــکل که با پوش ای ش

 است. منتشرشدهشود، یم
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 [35] یطای شکل با نگهداری پوشش جداره در محیرهدا ی: تونل0-3شکل 

و تابع پتانسیل  5نردبانیتوان تابع پتانسـیل جابجایی ای، میبرای این موج هارمونیک صـفحه

 [:53] را تعریف کرد 2یجابجایی بردار

 که در این تابع:

ϕ :تابع پتانسیل جابجایی اسکالر                 .ψ :تابع پتانسیل جابجایی برداری. 

ω : ایزاویهفرکانس                               𝜙6   اولیه یهدامن)ضریب تقویت موج( 

𝛼5  ضریب اتساع موج فشاری در محیط انتشار                               (𝛼5 =
𝜔

(𝐶𝑝)5
) 

(𝐶𝑝)5: سرعت موج فشاری در محیط انتشار. 

برای (5) این قرارداد در کل فصـل رعایت شـده است که اندیس پایین  0-3با توجه به شـکل 

                                                 
5 - Scalar Displacement Potential 2- Vector Displacement Potential 

(3-50) {
𝜙5
5 = 𝜙6𝑒

𝑖(𝑎5𝑦+𝜔𝑡)

𝜓5
5 = 6

   

 بتنیپوشش 
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 .اســت شــدهگرفتهاطراف تونل در نظر  یهبرای پوشــش جدار (2محیط انتشــار موج و اندیس پایین )

فوریه  -. هرگاه سری بسلاسـتموج انتشـاری  یدهندهنشـان Iهمچنین اندیس بالای روی پارامترها، 

 :شود، در سیستم مختصات قطبی به فرمول زیر خواهیم رسید کاربردهبه (26-3)برای معادلۀ  

 که در آن:

𝐽𝑛(𝛼5𝑟) :بع بسل نوع اول در نقطهات 𝛼5𝑟          𝜃 : در مختصات قطبی موردنظرزاویۀ نقطۀ 

r : در مختصات قطبی موردنظرشعاع نقطۀ.         휀𝑛:  ضریب(휀6 = 5، 휀6 = 2) 

به رسد، چهار نوع موج به مرز بین پوشش جداره و دیواره تونل می (طولی)موج فشاری وقتی 

 برشیموج 4-طولی انعکاسی،  موج 3-انکساری  برشـیموج 2-موج طولی انکسـاری  -5: آیدمی وجود

 .انعکاسی

 بردارها در نظر گرفته شود با استفاده از روابط: کنشبرهم صورتبهامواج  ینا تأثیرهرگاه 

L : لاما                                                ضریبGمدول برشی : (KPa) 

i=5 : الاستیک اطراف تونلبرای محیط              .i=2 :اطراف تونل یهبرای پوشش جدار. 

(3-51) 𝜙5
5 = 𝜑6𝑒

𝑖𝜔𝑡∑휀𝑛𝑖
𝑛𝐽𝑛(𝛼5𝑟)𝑐𝑜𝑠𝑛𝜃  

∞

𝑛=6

 

(3-58) 
{
(𝑢𝑟)5 =

𝜕𝜙𝑖
𝜕𝑟

+
5
𝑟

𝜕(𝜓𝑧)

𝜕𝜃

(𝑢𝜃)5 =
5
𝑟

𝜕𝜙𝑖
𝜕𝜃

−
𝜕(𝜓𝑧)

𝜕𝜃

 

(3-59) 

{
 
 
 

 
 
 (𝜎𝑟)5 = 𝐿𝑖∇

2𝜙𝑖 + 2𝐺𝑖 (
𝜕2𝜙𝑖
𝜕𝑟2

) +
5
𝑟

𝜕2(𝜓𝑖)

𝜕𝑟𝜕𝜃
−
5
𝑟2
𝜕(𝜓𝑧)

𝜕𝜃

(𝜎𝑟)5 = 𝐿𝑖𝛻
2𝜙𝑖 + 2𝐺𝑖 (

5
𝑟2
𝜕2𝜙𝑖
𝜕𝜃2

+
5
𝑟

𝜕2𝜙𝑖
𝜕𝑟

−
5
𝑟

𝜕2(𝜓𝑧)𝑖
𝜕𝜃𝜕𝑟

+
5
𝑟2
𝜕(𝜓𝑧)𝑖
𝜕𝜃

)

(𝜏𝑟𝜃)𝑖 = 𝐺𝑖 (
2
𝑟

𝜕2𝜙𝑖
𝜕𝜃𝜕𝑟

−
2
𝑟2
𝜕2𝜙𝑖
𝜕𝑟

+
2
𝑟

𝜕(𝜓𝑧)𝑖
𝜕𝑟

+
2
𝑟2
𝜕2(𝜓𝑧)𝑖
𝜕𝜃2

− 𝛻2(𝜓𝑧)𝑖)
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ـــش جداره ب جابجایی و تنشبـه ترتی (59-3( و )58-3بـا حـل روابط ) ها را در اطراف پوش

 خواهد آمد. به دست)سنگ اطراف پوشش جداره( و خود پوشش جداره در محیط الاستیک 

 یکیشبه استات یلتحل   

ــورتبه ینامیکیروش، تنش د یندر ا ــتات یک ص ــده و تحل یگزینمعادل جا یکیتنش اس  لیش

اشد، بدون پوشش ب یادار و تونل پوشش ینکهشود. بر اساس ایبرای تونل انجام م یکیاسـتات صـورتبه

 شود.یمحاسبه م ینامیکیتنش معادل تنش د

 عددی یهاروش     

 یقبل اجراشــده مشــابه یطو شــرا هاپروژهکه بر اســاس اطلاعات مربوط به  یتجرب هایروش

در  یش طراحرو این ازتنها  استفادهو  هسـتندکارآمد  هاطراحی یۀ، برای مراحل اولاندشـده ریزییهپا

به علت  یزن یاضــیر ۀفرم بســت یق،ی دقهاطراحی. در مورد یســتبالا مناســب ن بااهمیتی هاپروژه

 هایســازه یبرای طراح توانمیش نرو از این عملاً ،شــودمیکه در نظر گرفته  ســازیســاده هایفرض

 هایدلمبرای کنترل کردن  فرم بسته هایروشاستفاده از  یاستفاده کرد. ول یچیدهپ یطو شرا یچیدهپ

 [.33] باشد یدد مفتوانمی یوتریکامپ

 : یرزمینیز هایسازهعددی  یطراح یاتکل   3-2-5-1

های عددی و بالا رفتن ســرعت کامپیوترها، اســتفاده از روش ســازیمدلهای با پیشــرفت روش

ده توان مسائل پیچیهای عددی میطراحی کامپیوتری در مسائل ژئوتکنیکی سیر صعودی دارد. با روش

ها ، به طراحی پروژهقبولقابلهای موجود با درصد خطای افزارنرمگیری از کرد و با بهره سـازیمدلرا 

 ســازیمدلاز  آمدهدســتبهاقدام نمود. واقعیتی را که باید در نظر گرفت این موضــوع اســت که نتایج 

های ورودی و نباید انتظار داشت از داده استوابسته  گرفتهانجامهای های ورودی و فرضعددی به داده

 ایط پیچیده مانندعددی بخصوص برای شر سازیمدلاشـتباه، نتایج صـحیح به دسـت آید. استفاده از 

های عددی و به ای از اســتفاده کردن از روشاســت. نمونه شــدهتوصــیه کندو پوش عمقکمهای تونل

 یهبرای یک ســاز 54-3ای، در شــکل آمده در اثر بارهای لرزه به وجودهای دســت آوردن جابجایی
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 .]36[ آکند آورده شده است -توسط روش کند اجراشده

 

 [36] ایآمده در اثر بارهای لرزه به وجودی هاشکل ییرعددی و محاسبه تغ سازیمدل: 1-3شکل 

های زیرزمینی ای سازههای عددی مختلفی، برای طراحی لرزهبر اساس شرایط پروژه، از روش

 :است مانند شدهاستفاده

مختلف شامل: اجزاء مجزا، تفاضل محدود،  یهای عددعددی که با استفاده از روش هایتحلیل

 بندیتقسیم ینامیکید یلو تحل ینامیکیشـبه د یلتحل دودسـتۀبه  شـود،یاجزاء محدود و ... انجام م

 :گرددیم

 ینامیکیشبه د یلتحل  3-2-5-2

های اجزاء محدود، از روش یکیسازه با استفاده از  سازیمدلبعد از  ینامیکی،شـبه د یلدر تحل

 ینامیکیها، تنش دها و گرهمشـــخص شـــدن تعداد المان یناجزاء مجزا و همچن یاتفاضـــل محدود و 

 شور یندر ا کهازآنجاییگردد. یمدل اعمال م کلبهو  یگزینمعادل جا یکیتنش استات یک صـورتبه

ـــود؛ بنـابرایموج و کـاهش انرژی موج در نظر گرفتـه نم یراییم ـــبت به تحل یلتحل ینا ین،ش  لینس

ــت، زمانیتری ارائه مکارانهمحافظههای جواب ینامیکید ــتفاده  یلتحل یناز ا یدهد. لازم به ذکر اس اس

 یزمان هایل گامیبه دل ینامیکید یلباشد و تحل یادز ینامیکید یلشـود که زمان بارگذاری در تحلیم
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 .[3] نباشد اجراقابل شماربی

 تحلیل دینامیکی 3-2-5-3

 باریک، هاو گرهها ســازه و مشــخص شــدن تعداد المان ســازیمدلبعد از  ینامیکید یلتحل در

لحظه بار، در  ینگردد. در ایشود و سازه برای ورود موج به درون آن آماده میانجام م یکیاستات یلتحل

 یلتحل ،از حرکت موج در مدل یناش ۀو با حل شدن معادل یدهبه مدل اعمال گرد یهای زمانقالب گام

 در نظر گرفته شود: یرملاحظات ز یدبا ینامیکید یلشود. جهت تحلیانجام م ینامیکید

 بندیشبکه 

 مرزی یطشرا 

 موج میرایی 

 سازه یعیفرکانس طب تعیین 

 

 :بندیشبکه (1

بزر  شـدن ابعاد شبکه،  چراکه؛ کندمی یفاا ینامیکیهای دیلدر تحل یابعاد شـبکه، نقش مهم

ــند، زمان  یلیاگر ابعاد خ ین. همچنیدآیم یینو دقت پا یدهها گردباعث کاهش تعداد گره کوچک باش

ودن ب چککو یابزر  و  ازآنجاکه. یدبه وجود آ افزاریسختمحاسبات بالا رفته و ممکن است مشکلات 

از  ایستبمیابعاد شبکه  روازاین، گرددمی یمنجر به خطای محاسبات ینامیکید یلابعاد شـبکه در تحل

𝑙∆ یهرابط ≤
𝛾

8
 .است موجطول γبعاد شبکه و ا  𝑙∆رابطه  ینگردد. در ا یینتع 

 مرزی: شرایط (2

ـــود یباعث م ینامیکید یلدر تحل غیرواقعیگونـه مرز هر وجود  ینبعد از برخورد به ا موجکهش

موج در  ینا کهدرحالیگردد؛  یو منجر به خطای محاسبات شدهمنعکس یستمبه درون س دوبارهمرزها 

ـــرویکامل پ یراییم یهتـا لحظ یطمح ـــرا تأمینجهت  ینبنابرا؛ کندمی یش های مرزی در گره یطش

ـــ هـاییتنشدر مرز  جودمو موج، در خلاف جهت حرکت آن به گره وارد  یمعـادل تنش نرمال و برش
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 گردد. یم یهای مرزی خنثموج در گره ترتیباینبهشود و یم

 موج: میرایی (3

 ینبنابرا یابد،یشــده و انرژی آن کاهش م یرام یطدر مح یشــرویبا پ یعتدر طب ازآنجاکه موج 

 .یردقرار گ موردتوجه ینامیکید یلجهت تحل یزن یدهپد ینا یدبا

 سازه: یعیفرکانس طب تعیین (4

 دهیارتعاش سازه گرد یدبرابر شدن فرکانس سازه با فرکانس موج ورودی منجر به تشد ازآنجاکه

س فرکان ینا مودال یلبا استفاده از تحل بایسـتمی ین؛ بنابراشـودمیو خسـارات وارده به آن حداکثر 

 .[23] قرارداد مورداستفاده ینامیکیهای دیلرا برآورد نمود و جهت تحل یعیطب

 ایلرزه یبارگذاری طراح یارهایمع 3-2-5-4

توسط  شـدهتحمیل یاضـاف یبارگذار یدبا یرزمینی،ز یهاسـازه یبرا یطراح یضـوابط بارگذار

ـــا ییرو تغ ینارتعاش زم ـــکل را با س حرکت  ایپارامتره کههنگامی. یدنما یبموجود ترک یبارها یرش

ــدهتعیین یبرداربهره یو زلزله طراح یحداکثر زلزله طراح یبرا ینزم ــت، مع ش  یبرا یبارگذار یاراس

 یبخش، ضوابط طراح ینگردد. در ایم یینبار تع یبضـر یبا اسـتفاده از روش طراح یرزمینیز سـازه

 .]23[ شودمی ارائه 2(ODE) برداریبهرهو  5(MDEحداکثر ) یهازلزله یبرا  یالرزه

 (MDE)ی طراحی حداکثر زلزله (1

ــطح ارتعاش که می عنوانبه DSHAی طراحی در حداکثر زلزله ــایت تجربه حداکثر س تواند س

یک رویداد با احتمال کوچکی از فراتر رفتن در  عنوانبه PSHA ،MDEاســـت. در  شـــدهتعریفکند، 

این اســت که  MDEهدف از طراحی (. ٪ 1-3 مثالعنوانبه)اســت  شــدهتعریف تأســیســاتطول عمر 

 ازموردنیای ایمنی عمومی باید در طول و بعد از زلزله طراحی حفظ شود، به این معنی که ظرفیت سازه

 گرفته شود. در نظرترکیبی از بارهای زنده، مرده و زلزله باید در بدترین حالت  MDEتحت بارگذاری 

                                                 
5-  Maximum Design Earthquake 2 -  Operating Design Earthquake 
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رح به ش (یرمستد) یدایره یهاتونل یبرابار  یبضر یبا استفاده از روش طراح ایلرزه یبارگذار

 :شودمی یهتوص یرز

(3-26) 
U = D + L + EX + H + EQ 

 .اندشدهتعریف( 26-3) یمعادلهدر  EQو  U ،D ،Lکه 

EXیاز حفار یناش یکیاستات ی: اثرات بارها. 

H[29] آب هیدرو استاتیکیاز فشار  ی: اثرات ناش. 

 ODE یبرداردر زلزله طرح بهره یبارگذار یارهایمع (2

 باریکرود که حداقل منطقی انتظار می طوربهبرداری یک رویداد زلزله است که زلزله طرح بهره

(. در ٪ 16-46یک رویداد با احتمال تجاوز از حدود  مثالعنوانبـه)دهـد در طول عمر طراحی رخ می

ــازه، بارگذاری طراحی لرزهODE  وتحلیلتجزیه ــاختمانی  موردنظری ای به عملکرد س ــای س نیاز اعض

به  ODEباید طی و بعد از  طورکلیبهاین است که سیستم  ODEهدف طراحی  ازآنجاکهبستگی دارد. 

کم یا باید به حداقل برســـد، بنابراین  غیر الاســـتیکی تغییر شـــکل عملکرد خود ادامه دهد و تجربه

 .[29] ی الاستیک باقی بماندزیرزمینی باید در محدوده تأسیساتهای پاس 

 (:یر)مستد یدایره یهاتونل یبرا

ــدهتعریف( 2-3) یمعادلهدر  Uو  D ،L ،𝐸𝑋 ،𝐻 ،𝐸𝑄که در آن  ــت. اگر بارهای نهایی  ش اس

𝐸𝑋  و𝐻 عدم قطعیت فرض شوند،  باکمی𝛽2 = 𝛽2در غیر این صورت تنها برای  5.61 = استفاده  5.3

 گیرد.ضریبی نمی H کهطوریبه. شودمی

ها بوده است. انتخاب نهایی به در این دو معادله موضوع بسیار از بحث شدهاستفادهبار  ضرایب

(3-25) 𝑈 = 5.61𝐷 + 5.3𝐿 + 𝛽5(𝐸𝑋 + 𝐻)
+ 5.3𝐸𝑄 
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ــریب  موردنیازعملکرد  ــتگی دارد. برای مثال، ض ی هاتونلبرای بار مرده در پروژه  503پروژه خاص بس

Central Artery [29] بکار رفته است. 

 های تحلیلی حلراه   

های فرم بسته است که به دلیل اهمیت موضوع در این تحقیق های تحلیلی یک از روشراه حل

های عددی به های تحلیلی برخلاف روشروشبصــورت جداگانه مورد مطالعه قرار گرفته شــده اســت. 

 هادهند. در این روشنشــان می پارامترها را به ما تأثیررســیم که روند عمومی ای میبســته هایجواب

در بیشتر هرچند است.  تردقیقباشـد، جواب  ترنزدیکشـرایط مفروض  به مسـالههرچه خصـوصـیات 

 پذیرفتن رفتار الاسـتیک خطی سـنگ است، اما بعضی از نظیر هاییسـازیسـادهروابط تحلیلی نیاز به 

ه در به کهای تحلیلی شوند. یکی از روشها تنها توسـط روابط تحلیلی با اطمینان بالا تعیین میپدیده

ط توابع پتانسیل مختل تنش و جابجایی در محیط الاستیک کاربرد دارد، استفاده از دست آوردن میدان

ــت. تروری توابع مختلط ابزاری قوی ــو  از تعداد زیادی اس ــط کولوس ــلی این روش توس کاربردهای اص

را  یترور یناکاربرد  2و ساوین 5لیشـویلیموسـخی ازجملهاسـت. محققین دیگری شـده ارائه( 5969)

ــترش دادند ــاداک. ]30[و  ]31[گس ــال  3وسلتیاکس ــان داد که توابع مختلط 2662در س  تواند،می نش

 یکبا  یهر تونل با مقطع عرض یبرا اییسـیته صفحهحل مسـائل الاسـت یبرا آمیز یتصـورت موفقبه

پتانسیل مختلط استفاده از تروری با  4نگ. لی و و]31[ استفاده شود یسطح هایکشش محور تقارن و

الاســتیک ارائه  ایهای برجا و برشــی یک حل کرنش صــفحهآســتر تحت تنش ای باهای دایرهدر تونل

یکنواخت زمین  های اطراف تونل در یک محیط ایزوتروپ بر طبق بارهایتنش این حل را برای. دادند

ــتفاده کردند ــیله نگهداری اس ــار وس ــال  1اینگیلیسبار فردی به نام  اولین. ]38[ و فش  با 5953در س

ــتفاده از توابع ــی به اس ــت روابطی برای نقاط مهم روی مرز بیض ــت آورد تنش ایری توانس . ]39[ دس

های ونلت از تروری توابع پتانسیل مختلط به حل تحلیلی تنش اطراف با استفاده 2653در سال  0عالمی

 یتوسط هو  و همکاران برا 2660در سـال  یلی[. روش تحل46پرداخت ] یبرشـ یدانتحت م بیضـوی

                                                 
5- Muskhelishvili  

2- Savin, 
3- Exadaktylos & Stavropoulou 

4- Li & Wang 

1- Inglis 
0- Alami 
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مختلط و نگاشت  یرهایمتغ یقرار داشـت بر اساس ترور یبرشـکه تحت موج یلیمسـتط یسـازه یک

ــد. آن یسهمد ــازه یو ترور ینتنش و کرنش زم یینتع یتوابع مختلط را برا یها ترورارائه ش ا ر یاس

 یلیلتح یلدر کنار تحل یزن یددع یلتحل یکاز  ینها همچنســازه به کاربردند. آن کرنشتنش و  یبرا

 یرا با استفاده از توابع مختلط برا یدیجد یلیروش تحل 2656[. بوبت  در سـال 45اسـتفاده کردند ]

 طیدر شرا یقشکل عم یلیو مستط اییرهدا یهاتونل یتوده سنگ برا یالعمل نگهدارمحاسـبه عکس

در   تایسبود. بات یتنها تنش برش یه،اول ینشده ارائه داد. در مدل او تنش برجا یشده و زهکش یزهکش

ــال  ــتفاده از توابع مختلط  ییرهدا یررا در اطراف حفرات غ هاییها و جابجاتنش یدانم 2655س با اس

 2661 لو همکارانش در سا "هشاش"[. 42نمود ] یینتع یستوفلکر-و نگاشت شوارتز یلیشویلیموسخ

وش ونگ و همکاران توانسـتن بر اساس به دست آوردن آمده از ردسـتبه یجنتا یبندو جمع یلبا تکم

 یرزمینیز یهاســازه یالرزه یاقدام به طراح ینامیکی،از بارهای د یو نرمال ناشــ یمماســ یهاتنش

مستطیلی تحت خمش بررسی  یحفرهرا با  ایصفحه 2655در سال  5لوگالام و همکاران [.28] یندنما

عددی تحلیل متغیر مختلط در کنار  یکبهیکطور روش نگاشـــت  نشـــان دادند که چه ها؛ آنکردند

قالب یک  در 2653در سال  2جپاریدز. ]43[ شودها استفاده میالمان محدود برای تحلیل تنش گوشه

به دست  MATLAB ی کامپیوتریی مربعی را با استفاده از برنامهاطراف یک حفره مثال عددی تنش

 .]44[ کرد المان محدود مقایسه سـازی عددیمدلنتایج حاصـل از  حاصـل را با سـپس نتایج ؛ وآورد

 فشارتحتتعیین تنش در اطراف مغارهای گازی  تحلیلی برای حلراه 2654در سال  3کارگر و همکاران

ـــتبهتحلیلی با مقادیر  هایجواب . درنهایتارائه کردند داخلی ثـابت  اجزا محدود افزارنرماز  آمدهدس

Phase2 غیر  هایتحلیلی برای تعیین تنش اطراف تونلنیمهده است. همچنین در یک روش مقایسه ش

و توده سنگ اطراف آن توابع  برای هر دو منطقه پوشش بتنی هاآنپوشش بتنی ارائه دادند.  با یدایره

ــیل متفاوتی در نظر گرفتند، ــش مربوطه کهطوریبه پتانس ــطح بین تونل و پوش ــطح تونل و س  در س

. اکنون در این بخش به توضـــیح [41]د بین توابع پتانســـیل برای شـــرایط مرزی وجود دارهمخوانی 

 شود.های تحلیلی مهم پرداخته میتعدادی از روش

                                                 
5 -Louhghalam, et al. 
2 -Japaridze 

3 -Kargar, et al. 
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 (1773)  روابط پیشنهادی ونگ و همکاران 3-2-6-1

ای را مورد بازبینی تحت بارگذاری لرزه ایجادشدهموجود برای محاسبه معادلات  هایحلراهونگ 

مشــترک خاک و  در ســطحتوســط ونگ، لغزش کامل  شــدهانجاممطالعات مختلف  اســاس بر .قرارداد

لب اغ . برایپذیر استامکانای شـدید باشد، خاک نرم باشـد و یا بار لرزه زمانی که پوشـش تونل، تنها

؛ استلغزش کامل  شـرایط سطح مشترک خاک و پوشش تونل حد میان شرایط بدون لغزش و هاتونل

ـــکل نظر گرفتهکامل در  لغزش بدون لغزش و دو حالتهر بنابراین باید  ـــود تا بتوان تغییر ش ها و ش

 فشاری تا نیروی گرددمیکامل باعث  اما فرض لغزش؛ نیروهای بحرانی پوشـش تونل را مشخص نمود

 فشاری باید از شرایط حداکثر نیرویتخمین  پس برای کمتر تخمین زده شـود، ایملاحظهقابل طوربه

داده  لتغییر شکدینامیکی  بارهای قائمفه شکل در اثر مؤل ایهای دایرهتونل بدون لغزش استفاده نمود.

و توان به دمی را هاتونل این مقطع شکل تغییر مساله. شودمیشکل  مرغیتخمو اصطلاحاً مقطع شان 

حتی اگر تونل و حفاری وجود نداشــته  اول این مورد مطرح اســت که در حالت، صــورت بررســی نمود

ه ک در یک حفاری واقعی، یا فقط یک تونل فرضی در نظر گرفته شود باشد و در یک محیط الاستیک،

 .[21]و  [29]در مورد آن توضیح داده شد 

نســبت به زمین  رای محاســبه اندرکنش بین تونل و خاک ابتدا باید ســختی نســبی تونلب

 F پذیریانعطافو ضــریب  (54-3)ی رابطه Cین ســختی توســط ضــریب فشــردگی ا مشــخص گردد.

 . گردندمیتعریف  (51-3)ی رابطه

ــین ــکل حلقوی تونل یهبیش ــایر پارامترهای طراحی لازم در و ای های دایرهمقدار تغییر ش س

ــش جداره  (Full Slipکامل ) حالت لغزش ــترین مقدار نیروی  نظیرپوش ــیو  محوریبیش  لنگر خمش

 .آیدمیبه دست زیر  پوشش جداره از روابط

 لغزش کامل:  حالت (1

و  یمحور یروین ،ای شکلهای دایرهمقدار تغییر شکل حلقوی تونل یهدر این حالت، بیشـین

 :تعیین نمود( 22-3) یهتوان از رابطرا میپوشش جداره  یلنگر خمش
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 روابط: در این

𝑇𝑚𝑎𝑥 :مقدار نیروی  یهبیشین( محوریKN). 

𝑀𝑚𝑎𝑥 :مقدار لنگر خمشی یهبیشین (𝐾𝑁.𝑚) 

𝐾5 :لغزش کامل  ضریب پاس  پوشش جداره در حالت 

𝜐𝑚 : تونل دربرگیرندهنسبت پواسون سنگ یا خاک. 

𝐸𝑚 :تونل دربرگیرندهسیته سنگ یا خاک یمدول الاست (KP). 

 𝛾𝑚𝑎𝑥                 .کرنش برشی حداکثر ::r  ( شعاع تونلm.) 

برای ســـهولت در انجام محاســـبات و به دســـت آوردن تغییر شـــکل حلقوی تونل، علاوه بر 

بین نسبت  یهاسـتفاده نمود. در این اشـکال، رابط 8-3از شـکل  توانمیدر بالا  شـدهارائههای فرمول

های پواسون نسبت برحسـبلغزش کامل   وشـش جداره در حالتضـریب پاسـ  پ𝐾5 ی وپذیرانعطاف

، شرایط اندرکنش بین سازه و محیط اطراف بین دو حد هاتونلاست. برای بیشتر  شدهمشخصمختلف 

 .قرار دارد لغزش کاملو  عدم لغزشبالا و پایین 

(3-22) Δ𝑑

𝑑
= ±

5
3𝐾𝐼𝐹𝛾𝑚𝑎𝑥 

(3-23) 
𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±

5
0𝐾5

𝐸𝑚
(5+ 𝜐𝑚)

𝑟𝛾𝑚𝑎𝑥 

(3-24) 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±

5
0𝐾5

𝐸𝑚
(5+ 𝜐𝑚)

𝑟2𝛾𝑚𝑎𝑥 

(3-21) 
𝐾5 = 

52(5− 𝜐𝑚)
2𝐹 + 1− 0𝜐𝑚

 



06 

 

 

 

پواسون  هاینسبتدر  Full-slipدر حالت  ضریب پاس  پوشش جداره ی وپذیرانعطافبین نسبت  یهرابط: 8-3شکل 
 ]4[ مختلف

 لغزشعدم   حالت (2

 :است شدهارائهزیر  صورتبه ایتعیین پارامترهای سازه برای این حالت روابط

(3-20) 𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±𝐾2𝜏𝑚𝑎𝑥𝑟 = ±𝐾2
𝐸𝑚

2(5+ 𝜐𝑚)
𝑟𝛾𝑚𝑎𝑥 

(3-21) 
𝐾2 = 5+

𝐹[(5− 2𝜐𝑚) − (5− 2𝜐𝑚)𝑐] − 5 2⁄ (5− 2𝜐𝑚)2 + 2

𝐹[(3− 2𝜐𝑚) + (5− 2𝜐𝑚)𝑐] + 𝑐 [
1
2− 8𝜐𝑚 + 0𝜐𝑚

2 ] + 0− 8𝜐𝑚
 

 (.F)یریپذانعطاف

ره
دا
 ج
ش
وش
  پ
اس
ب پ
ری
ض

 (
𝐾
5)

 

 ضریب پواسون

 (.F)یریپذانعطاف

ره
دا
 ج
ش
وش
  پ
اس
ب پ
ری
ض

 (
𝐾
5)

 

 ضریب پواسون
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 که در آن:

𝐾2 :عدم لغزش  ضریب پاس  پوشش جداره در حالت    𝜐𝑚سون توده سنگا: ضریب پو 

برای   𝐾2ی و نســبتپذیرانعطافبین نســبت قابلیت فشــرده شــدن و  یهرابط 9-3در شــکل 

توان در به دست آوردن پارامترهای از این اشـکال می ،آورده شـده اسـتهای پواسـون مختلف نسـبت

 .[21] تا[ 28] ستفاده نمود( ا29-3( و )28-3) مجهول روابط

روش دیگری نیز وجود دارد که از روی ارتباط بین تغییر شکل در حالت زمین آزاد و اندرکنش 

 :زیر به دست آورد یهتوان تغییر شکل حلقوی را طبق رابطسازه و زمین، می

ل تغییر شکپذیری با نسبت بین نسبت انعطاف یهکه رابط 8-3 همچنین با اسـتفاده از شکل

توان برای به دست آوردن تغییر شکل ، میکندمیبه تغییر شکل زمین آزاد را مشخص  پوشـش جداره

حلقوی در حالت اندرکنش سازه و زمین از روی تغییر شکل حلقوی تونل در حالت زمین آزاد استفاده 

 [.21[ و ]29] .نمود

 

(3-28) Δ𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

Δ𝑑𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑
=
2
3𝐾5𝐹 

Δ𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 :تغییر مکان پوشش بتنی 𝐹پذیری.: نسبت انعطاف 
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 [29] مختلف پواسون هاینسبت برای 𝐾2 نسبت و یپذیرانعطاف و شدن فشرده تیقابل نسبت نیب یرابطه : 9-3شکل 

 

 [29] پواسون مختلف هایرای نسبتب 𝐾2 ی و نسبتپذیرانعطافبین نسبت قابلیت فشرده شدن و  یهرابط :56-3شکل 

 

 (2000)  روابط پیشنهادی پنزین 3-2-6-2

ط با فرض شرای .ه استروی پوشش تونل ارائه داد را اییافتهتوسعه شدهسادهعددی  روابط پنزین

ای های دایرهنیروی برشی در پوشش تونل خمشی و لنگر هایی برای نیروی محوری،لغزش کامل پاس 

[ و 56] اســت شــدهارائهه به شــکل زیر گذاری زلزلو ســازه تحت بار محیطبا در نظر گرفتن اندرکنش 

[28:] 

(3-29) 
∆𝑑𝑛𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝑅

𝑛∆𝑑𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 = 𝑅𝑛
𝑑

2 𝛾𝑚𝑎𝑥 
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𝐸𝑙:  پوشش بتنیمدول الاستیسیته 

(KPa) 

𝑅 : شعاع تونل به همراه ضخامت

 (m) پوشش بتنی
𝑑 : قطر تونل(m) 

𝜗𝑙سون پوشش بتنیا: ضریب پو 

∆𝑑𝑛𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 : تغییر شکل قطری

بارگذاری  تأثیرتونل فقط تحت 

 نرمال

𝐼 :پوشش  ینرسیممان ا

 (𝑚4)یبتن

 :شودزیر تعریف می صورتبهتونل  -نسبت اعوجاج خاک

 

 :شوندعدم لغزش روابط بالا به شکل زیر اصلاح می با فرض شرایط

(3-36) 
𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±

52𝐸𝑙𝐼∆𝑑𝑛𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑑3(5− 𝜗𝑙2)

= ±
0𝐸𝑙𝐼𝑅𝑛𝛾𝑚𝑎𝑥
𝑑2(5− 𝜗𝑙2)

 

(3-35) 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±

0𝐸𝑙𝐼∆𝑑𝑛𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑑3(5− 𝜗𝑙2)

= ±
3𝐸𝑙𝐼𝑅𝑛𝛾𝑚𝑎𝑥
𝑑(5− 𝜗𝑙2)

 

(3-32) 
𝑉𝑚𝑎𝑥 = ±

24𝐸𝑙𝐼∆𝑑𝑛𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑑3(5− 𝜗𝑙2)

= ±
52𝐸𝑙𝐼𝑅𝑛𝛾𝑚𝑎𝑥
𝑑2(5− 𝜗𝑙2)

 

(3-33) 
𝑅𝑛 = ±

4(5− 𝜗𝑚)
(𝛼𝑛 + 5)  

(3-34) 𝛼𝑛 =
52𝐸𝑙𝐼(1− 0𝜗𝑚)
𝑑3𝐺𝑚(5− 𝜗𝑙2)

 

(3-31) 
∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝑅. ∆𝑑𝑓𝑟𝑒𝑒−𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 = 𝑅.

𝑑

2
𝛾
𝑚𝑎𝑥

 

(3-30) 𝑇𝑚𝑎𝑥 = ±
52𝐸𝑙𝐼∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑑3(5− 𝜗𝑙2)

= ±
0𝐸𝑙𝐼𝑅𝛾𝑚𝑎𝑥
𝑑2(5− 𝜗𝑙2)

 

(3-31) 𝑀𝑚𝑎𝑥 = ±
0𝐸𝑙𝐼∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑑3(5− 𝜗𝑙2)

= ±
3𝐸𝑙𝐼𝑅𝛾𝑚𝑎𝑥
𝑑(5− 𝜗𝑙2)

 

(3-38) 𝑉𝑚𝑎𝑥 = ±
24𝐸𝑙𝐼∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑑3(5− 𝜗𝑙2)

= ±
52𝐸𝑙𝐼𝑅𝛾𝑚𝑎𝑥
𝑑2(5− 𝜗𝑙2)
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 :هشاش و همکارانروش پیشنهادی  3-2-6-3

تونل ســازی جهت  المللیبینانجمن  مطالعاتی در مرکز تحقیقات(، 2665و همکاران ) هشــاش

ای فضاهای زیرزمینی در آمریکا انجام دادند با بررسی آخرین مطالعات محققان استفاده در تحلیل لرزه

 بر اساس. [29] است شدهارائهای، راهکارهای لازم تحت بارهای لرزه هاتونلدر مورد طراحی و پایداری 

سر های زیرزمینی سـه مرحله را باید پشـت ای سـازهو همکاران جهت تحلیل لرزه Hashashمطالعات 

 از: اندعبارتاین سه مرحله  گذاشت

 ای منطقههای لرزهتعیین ویژگی (1

. طبیعی است که هر چه استهای مختلف حرکات زمین شدت برحسبیک سازه،  پذیریآسیب

پذیری یک سـازه نیز بیشـتر خواهد شد. فضاهای زیرزمینی مقاوم در برابر ، آسـیبباشـدتر زلزله قوی

مجاز زلزله  ازحدبیششـــوند که در برابر حد معینی از لرزش، آســـیبی زلزله با این نگرش طراحی می

ی یلهوسبهای منطقه بستگی دارد و های لرزه، متحمل نشوند. این حد معین لرزش به ویژگیشدهتعریف

تعیین  روازاینشــود، ی بازگشــت آن تعریف میه و مشــخصــات حرکات مورد انتظار زمین و دورهدامن

 بههای زیرزمینی امری ضــروری اســت، در قالب ای ســازهلرزه تحلیلای منطقه که در های لرزهویژگی

 گردد:مرحله ارزیابی می

 تحلیل خطر زلزله 

 تعیین زلزله طرح 

 .تعیین پارامترهای حرکت زمین 

 

 

(3-39) 
𝑅 = ±

4(5− 𝜗𝑚)
(𝛼𝑛 + 5)  

(3-46) 𝛼 =
52𝐸𝑙𝐼(1− 0𝜗𝑚)
𝑑3𝐺𝑚(5− 𝜗𝑙2)
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 های زیرزمینیبرسازهآن  تأثیرای و بررسی پاسخ زمین نسبت به امواج لرزه (2

آن  أثیرتای و منطقه، نوبت به بررسی زمین نسبت به امواج لرزه ایلرزههای بعد از تعیین ویژگی

 .[29]رسد زیرزمینی می ایبرسازه

 ای سازه زیرزمینیطراحی لرزه (3

ای بر محیط اطراف تونل ای منطقه و بررســی امواج لرزههای لرزهمشــخص شــدن ویژگی بعد از

 .[29] رسدهای زیرزمینی میای سازهنوبت به طراحی لرزه

 (2007پیشنهادی پارک و همکاران )روش   3-2-6-4

پـــارک و همکـــاران بـــرای راحتـــی تحلیـــل، شـــرایط بارگــذاری را مطــابق شــکل 

 :[41] ســه مــورد تفکیــک کردند بــه( 3-53)

 )الف 53-3شکل )با بارگذاری خارجی  ایدایره یک حفره استوانهالف( 

 53-3شکل ) محیط-بتنی هایی در سطح میانی پوششبا تنش ایدایره یک پوشش استوانهب( 

 )ب

-3شکل ) محیط-بتنی در سطح میانی پوشش یهاای مدور با تماس تنشیک حفره استوانهج( 

 )ج 53

 

 [41]و همکاران پارک روش در بارگذاری طیشرا: 55-3شکل 
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 :یمبدون لغزش دار یطروش در شرا ینبر طبق ا

 

 :و در شرایط لغزش کامل خواهیم داشت

(3-41) 
𝑇

𝐺𝑠𝛾𝑚𝑎𝑥𝑟
=

4(5− 𝜗𝑠)
(2𝐹 + 1− 0𝜗𝑠)

𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +
𝜋

4) 

(3-48) 
𝑀

𝐺𝑠𝛾𝑚𝑎𝑥𝑟2
= −

4(5− 𝜗𝑠)
(2𝐹 + 1− 0𝜗𝑠)

𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +
𝜋

4) 

(3-49) 𝜎𝑟 =
0(5+ 𝜗𝑠)𝐸𝑠. 𝛾𝑚𝑎𝑥

(5+ 𝜗𝑠). (2𝐹 + 1− 0𝜗𝑠)
. 𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +

𝜋

4) 

(3-16) 
𝜎𝜃 = 6 

(3-15) 𝜎 =
𝑇

𝐴𝑙
+
𝑀𝑡

2𝐼𝑙
  

𝜗𝑠ضریب پواسون محیط : 𝐸𝑠ی : مدول الاستیسیته𝐴𝑙 سطح مقطع پوشش :𝜎 : تنش محیطی

(3-45) 𝑇

𝐺𝑠𝛾𝑚𝑎𝑥𝑟
=
4(5− 𝜗𝑠)

∆′
[𝐹 + (

5
2− 𝜗𝑠) 𝐶 + 2] 𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +

𝜋

4) 

(3-42) 𝑀

𝐺𝑠𝛾𝑚𝑎𝑥𝑟
= −

4(5− 𝜗𝑠)
∆′

[5+ (
5
2− 𝜗𝑠) 𝐶] 𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +

𝜋

4) 

(3-43) 
𝜎𝑟 =

(5− 𝜗𝑠). 𝐸𝑠. 𝛾𝑚𝑎𝑥
(5+ 𝜗𝑠). ∆′′

. (−2𝐹 + 3𝐶. (5− 2𝜗𝑠) + 4). 𝑐𝑜𝑠2 (𝜃

+
𝜋

4) 

(3-44) 
𝜎𝜃 =

(5− 𝜗𝑠). 𝐸𝑠. 𝛾𝑚𝑎𝑥
(5+ 𝜗𝑠). ∆′′

. (4𝐹 + 4). 𝑠𝑖𝑛2 (𝜃 +
𝜋

4) 

(3-41) ∆′′= 𝐶𝐹. (5− 2𝜗𝑠) + 𝐹(3− 2𝜗𝑠) + 𝐶(2.1− 8𝜗𝑠 + 0𝜗𝑠2) + 0

− 8𝜗𝑠 

(3-40) ∆′= 𝐹((3− 2𝜗𝑠) + (5− 2𝜗𝑠)𝐶) + 𝐶[21− 8+ 0𝜗𝑠2] + 0− 8𝜗𝑠 
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 (Mpa) (𝑚2)بتنی  (KPa) محیط

𝜎𝑟( تنش شعاعی :KPa) 𝜎𝜃( تنش مماسی :KPa) 𝛾𝑚𝑎𝑥کرنش برشی بیشینه :  

    

 (2010)و روابط پیشنهادی بوبت روش  3-2-6-5

ــده بهوتحلیل تونلهای که برای تجزیهحلراه ــی نش ــتهای عمیق زهکش ــت؛ را میدس تواند آمده اس

وسط تتنش برشی اعمالی در میدان آزاد مطابق شکل زیر  براثرهای ایجادشده ها و تغییرراحتی تنشبه

 :روابط ارائه شده بدست آورد

 

 [48] آزاد دانیم در شکل ایدایره تونل بر یاعمال یبرش تنش: 52-3شکل 

ه در ک نهایتیب یکالاست یطمح یکدر  یلیبا سـطح مقطع مستط یهاتونل یبرا یلیروش تحل

نشده قرار دارند.  یو زهکش یدر حالت زهکشـ یاز بارگذار یآزاد ناشـ یدانم یبرشـ یهامعرض تنش

ــازه یینتع یبرا یمتعدد یعدد هایســازییهشــب ــت یطکه در مح یلیمســتط یهااعوجاج س  یکالاس

ازه س ینکه ب ینشده و زمان یشده و زهکش یزهکش یطآزاد در شرا یدانم یتحت تنش برشـ نهایتیب

نشان داد که شکل آمده دستبه یجشـده اسـت. نتاانجام دهد،یعدم لغزش رخ م یاکامل  لغزشینو زم

کل را به ش ییرتغ ینلغزش کامل کمتر یطداشته و شرا یکم یرشکل مقطع تأث ییرسازه در تغ یهندسـ

انحراف )اعوجاج( کمتر اســت که ســازه  ینشــده زمان یزهکشــ یط[. در شــرا48اســت ] شــتهدنبال دا

آمده دستبه یج. نتایابدیم یششکل افزا ییرسازه صلب باشد تغ کهیباشد و وقت یناز زم تریرپذانعطاف

ت حال رآمده ددستاز معادلات به توانینشان داد که م اییرهو دا یلیبا سطح مقطع مستط یهااز تونل
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حالت  در ییرهآمده توسط بوبت در حالت دادستبه یجاستفاده کرد نتا یلیحالت مسـتط یبرا اییرهدا

 [:48است ] یرصورت زنشده به یو زهکش یزهکش

 الت زهکشی شده )خشک(در ح (أ

 بدون لغزش:

𝐶5 ،𝐶2  و𝐶3 ضرایب روابط :

 بوبت

𝐴𝑠 سطح مقطع سیستم :

 نگهداری
𝐸𝑠 :پوشش  مدول الاستیسیته

 بتنی

𝜏𝑓𝑓تنش برشی میدان آزاد : 𝐸ی محیط: مدول الاستیسیته 𝑣ضریب پواسون محیط : 

 

(3-12) 𝑇 = −(5− 𝐶2)𝜏𝑓𝑓 𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +
𝜋

4) 

(3-13) 𝑀 = −
5
2
(5+ 𝐶5 + 𝐶2)𝜏𝑓𝑓𝑟𝑜2𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +

𝜋

4) 

(3-14) 
𝐶5 = −2

(5− 𝑣)2𝐶 + (5− 𝑣) − [(5− 𝑣)𝐶 + 4]3
𝐹

(5 − 𝑣)2𝐶 + (5− 𝑣)(3− 2𝑣) + [(5− 𝑣)(1− 0𝑣)𝐶 + 4(3 − 4𝑣)]3𝐹

 

(3-11) 𝐶2 =
5
3
(5− 𝑣)𝐶 − 2− 𝐶5[(5− 𝑣)𝐶 + 4𝑣]

(5− 𝑣)𝐶 + 2  

(3-10) 𝐶 =
𝐸𝑟𝑜(5− 𝑣𝑠2)
𝐸𝑠𝐴𝑠(5− 𝑣2)

 

(3-11) 𝐹 =
𝐸𝑟𝑜

3(5− 𝑣𝑠2)
𝐸𝑠𝐼𝑠(5− 𝑣2)

 

(3-18) 𝜎𝑟 = (5+ 2𝐶5
𝑟𝑜
2

𝑟2
+ 3𝐶2

𝑟𝑜
4

𝑟4
) 𝜏𝑓𝑓 . 𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +

𝜋

4) 

(3-19) 𝜎𝜃 = −(5 + 3𝐶2
𝑟𝑜
4

𝑟4
) 𝜏𝑓𝑓 . 𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +

𝜋

4) 
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 حالت لغزش کامل:

(3-06) 
𝑇 = −

52(5− 𝑣)
3(1− 0𝑣) + (5− 𝑣)𝐹 𝜏𝑓𝑓 𝑟𝑜 𝑠𝑖𝑛2𝜃 

 

 در حالت زهکشی نشده (ب

 حالت بدون لغزش:

 

 حالت لغزش کامل:

(3-05) 𝑀 = 𝑇𝑟𝑜 

(3-02) 
𝐶5 = −

3− (5− 𝑣)𝐹
3(1− 0𝑣) + (5− 𝑣)𝐹 

(3-03) 
𝐶2 = −

3(5− 2𝑣)𝐹 − (5− 𝑣)
3(1− 0𝑣) + (5− 𝑣)𝐹 

(3-04) 
𝜎𝑟 = (5− 4𝐶5

𝑟𝑜
2

𝑟2
+ 3𝐶2

𝑟𝑜
4

𝑟4
) 𝜏𝑓𝑓 . 𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +

𝜋

4) 

(3-01) 
𝜎𝜃 = −(5 − 3𝐶2

𝑟𝑜
4

𝑟4
) 𝜏𝑓𝑓 . 𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +

𝜋

4) 

(3-00) 
𝐶5 = −2

(5− 𝑣)2𝐶 + (5− 𝑣) − [(5− 𝑣)𝐶 + 4]3𝐹

[2+ (5− 𝑣)𝐶][(5− 𝑣) + 0 𝐹⁄ ]
 

(3-01) 
𝐶2 =

5
2

(5− 𝑣)2𝐶 − 52 𝐹⁄
[2+ (5− 𝑣)𝐶][(5− 𝑣) + 0 𝐹⁄ ]

 

(3-08) 𝑇 = −(5− 2𝐶2)𝜏𝑓𝑓 𝑟𝑜 𝑠𝑖𝑛2𝜃 

(3-09) 
𝑀 = −

5
2
(5+ 2𝐶5 + 2𝐶2)𝜏𝑓𝑓𝑟𝑜2𝑠𝑖𝑛2𝜃   
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T نیروی محوری :

(KN) 
M :لنگر خمشی(𝐾𝑁.𝑚) 

𝜎𝜃تنش مماسی : 
(KN) 

𝜎𝑟تنش شعاعی : 
(KN) 

 1گیلینوکوریروش  3-2-6-6

ن جایگزی پوشش بتنی  که نیروی داخلی به دلیل حفاری، حذف و با شودمیدر این روش فرض 

ی هاست. رابط شدهسازیشبیهنیز با توزیع بار خارجی شبه دینامیکی  لرزهزمینهای باره ؛ وشـده است

( در 3-51تونل )شکل  پوشش بتنی  در واحد طوللنگر خمشـی برای نیروی محوری و  آمدهدسـتبه

 .[52] است شدهبررسیلغزش کامل و عدم لغزش  دو حالت

 

 [52] ایای در شرایط کرنش صفحهستوانهی ا: نیروهای داخلی فعال بر روی پوسته53-3شکل 

 لغزش عدمحالت  (أ

                                                 

5-  Corigliano et al  )2660( 

(3-16) 
𝑇 = −

0
0+ (5− 𝑣)𝐹 𝜏𝑓𝑓 𝑟𝑜 𝑠𝑖𝑛2𝜃  

(3-15) 𝑀 = 𝑇𝑟𝑜 

(3-12) 
𝑁 =

𝐸𝑠𝑜𝑖𝑙
2(5+ 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)

. 𝛾𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥. 𝑅. (5−
𝛿

3) . 𝑐𝑜𝑠2(𝜃 +
𝜋

4) 

(3-13) 
𝑀 = 

𝐸𝑠𝑜𝑖𝑙
2(5+ 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)

. 𝛾𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥.
𝑅2
2⁄ . (5 +

𝛿

3 + 휀) . 𝑐𝑜𝑠2(𝜃 +
𝜋

4) 

(3-14) 
휀 =

{2𝑎[5 + 𝐶. (5− 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)] − 0.
𝐶
𝐹
. [𝑎 + 4]}

𝑎. [4. 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙 − 4− 𝑎] + 3
𝐶
𝐹
. {4. 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙 + 𝑎 − 0(5− 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)[2 + 𝑎]} + (5 − 2𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)𝑎

 



15 

 

(3-11) 
𝛿 =

𝑎 − 2− [4𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙 + 𝑎]휀
2+ 𝑎    

(3-10) 
𝜂 =

[𝐹(5 − 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙) + 0(
5
2 − 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)]

[2𝐹(5 − 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙) + 0(1 − 0𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)]
 

(3-11) 𝑎 = 𝐶. (5 − 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙) 

(3-18) 
𝛼 =

𝐹. 𝐶. (5 − 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙) − (5 − 2𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)(𝐹 + 𝐶)

𝐹 + 𝐶 + 𝐹. 𝐶. (5 − 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)
 

(3-19) 
𝜎𝑟 = −

𝑃

2
(5+ 𝐾)(5− 𝛼) −

𝑃

2
(5−𝐾)[5+ 𝛿 + 2휀]𝑐𝑜𝑠2(𝜃 +

𝜋

4) 

(3-86) 
𝜎𝜃 = −

𝑃

2
(5− 𝐾)[5− 𝛿 − 휀]. 𝑐𝑜𝑠2(𝜃 +

𝜋

4) 

 حالت لغزش کامل (ب

(3-85) 
𝑁 =

𝐸𝑠𝑜𝑖𝑙
2(5+ 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)

. 𝛾𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥 . 𝑅. (5− 2𝜂). 𝑐𝑜𝑠2(𝜃 +
𝜋

4) 

(3-82) 
𝑀 = 

𝐸𝑠𝑜𝑖𝑙
2(5+ 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)

. 𝛾𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥 . 𝑅
2. (5− 2𝜂). 𝑐𝑜𝑠2(𝜃 +

𝜋

4) 

(3-83) 
𝑎 =

𝐹. (5 − 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙) + 0 (
5
2 − 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)

2𝐹. (5 − 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙) + 0(1 − 0𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)
 

(3-84) 
𝛼 =

𝐹. 𝐶. (5 − 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙) − (5 − 2𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)(𝐹 + 𝐶)

𝐹 + 𝐶 + 𝐹. 𝐶. (5 − 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙)
 

(3-81) 
𝜎𝑟 = −

𝑃

2
(5+ 𝐾)(5− 𝛼) −

𝑃

2
(5−𝐾)[5+ 0𝑎]𝑐𝑜𝑠2(𝜃 +

𝜋

4) 

(3-80) 𝜎𝜃 = 6 



12 

 

휀 ،𝛿 ،𝜂 ،𝑎  و𝛼ضرایب رابطه :

 .گلینوی کوری

𝛾𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥 : کرنش برشی حداکثر

 .در میدان آزاد

𝐾افقی به تنش  : نسبت تنش

 عمودی.

N نیروی محوری :(KN) M لنگر خمشی :(KN.m). 
Pرده بر سطح مقطع : تنش وا

 (KPaخارجی پوشش بتنی )

𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙 :ضریب پواسون محیط   

 

 بندیجمع 3-3

ــل که به معرفی روش ــده در این فص معیارهای ای و های طراحی لرزهبا توجه به مطالب ارائه ش

ـــاده ـــد اولین و س که مبتنی بر آمار ای روش تجربی، رین روش طراحی لرزهتبـارگـذاری پرداختـه ش

زیرزمینی است. سپس روش  هایسازه بر اسـاس عوامل موجب خسـارت درهای ایجاد شـده خسـارت

ه و نبوده که به دلیل هزیای در سطح آزمایشگاهی سـازی تونل تحت بارهای لرزهفیزیکی که به شـبیه

ی اهمیت و حســاســیت های زیرزمینی با توجه به درجهگیرد. ســازهدقت بالا کمتر مورد توجه قرار می

گیرند و برای اطمینان ها از روش عددی برای  مدلسازی آنها برای کاهش خطا مورد استفاده قرار میآن

ی تحلیلی متفاوت از هاشود که در این فصل روشاسـتفاده میهای فرم بسـته از نتایج عددی از روش

ـــدمحققین مختلف برای حـالـت لرزه های عددی نیازمند وقت . توجه به این نکته که روشای ارائه ش

از اهمیت بالای برخوردار است. های تحلیلیروش در نتیجهباشد زیادی برای تحلیل دینامیکی می
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4)  

 

 

 

 

 

 چهارمفصل        

 

ــازمـدل ی عـددی تونل و محیط س

 ی آن تحت بار زلزله دربرگیرنده
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 مقدمه 4-1

و مناسب بوده  لاگرانژی تحلیلو بر اسـاس  مبنای روش تفاضـل محدود بر FLAC3Dافزار نرم

 اصولاًدر این روش . استهای خاکی و سنگی های بزر  در تودهو تنش هاتغییر مکان سازیمدلبرای 

ر کرد. د سازیمدلتوان وجود چند سـطح ناپیوسـتگی را نیز و می یرندگمحیط را پیوسـته در نظر می

و در اجزای محدود از روش حل  5صریح-های تفاضـل محدود از روش پیشـرفت زمانی مسـتقیمبرنامه

 از: اندعبارتهای روش صریح از ویژگیشود. استفاده می 2ماتریسی یا ضمنی

 های زمانی از مقدار بحرانی باید کمتر باشداری محاسبات، گامبرای پاید 

 های تحلیل اندک استحجم محاسبات گام 

 های غیرخطی نیازی به تکرار محاسبات نخواهد بوداقناع قوانین رفتاری برای مدل برای 

 ـــورتبههای غیرخطی را قوانین محیط دتوانمطلوب بوده و می های زمانمعیـار گام  ص

 کند دقیق ارضا

 ــکیل ماتریس ــباتی نبوده و به همین خاطر حافظه نیازی به تش  در موردنیازهای محاس

 رایانه برای انجام محاسبات حداقل خواهد بود

 ها ها و تغییر شکلشـود، کرنشهای محاسـباتی سـاخته نمیکه ماتریسبا توجه به این

 .]34[ شودمی سازیمدلتر، بدون نیاز به محاسبات پیچیده

 شرح داده خواهد شد. شدهساختهو مدل  افزارنرمدر ادامه به معرفی 

 :FLAC3Dافزارنرم یمعرف     4-2

تواند رفتار که می اســت بعدیســهتفاضـل محدود غیر ضـمنی  یهیک برنامFLAC3D افزارنرم

از خاک، ســنگ یا دیگر موادی را که ممکن اســت، پس از رســیدن به حدود  شــدهســاختههای ســازه

ر آن زیرزمینی د یهاست ساز سازی کند. محلی که قرارپلاسـتیک دچار جریان پلاسـتیک شوند، شبیه

شوند. این شبکه توسط کاربر طوری طراحی ای از عناصر نمایش داده میشبکه یوسـیلهبهحفر شـود، 

                                                 

5-  explicit 2-  implicit 
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 کرنش خطی -موردنظر منطبق گردد. هر المان مطابق با یک قانون تنش یهازشـود که بر شکل سمی

ــرایط مرزی رفتار   کافی یاندازهبهها . اگر تنشکندمییا غیرخطی و در واکنش به نیروهای وارده یا ش

تواند مطابق می شدهطراحی یهشـوند، شـبک هاآنزیاد باشـند که سـبب تسـلیم شـدن مواد و جریان 

 .[34] حرکت کند ذکرشدهتغییر شکل یافته و همراه با مواد )حالت کرنش بزر  در)واقعیت 

FLAC3D  های تغییر شکل سازیمدلبر یک طرح محاسباتی لاگرانژی استوار است که مناسب

ــتبزر   ــاخته، دارای چندین مدل رفتاری از پیش افزارنرماین  علاوهبه. اس ــدهس ــت ش که به آن  اس

مواد زمین یا مواد مشابه دیگر را  ناپذیربرگشتغیرخطی و  شدیداًهای العملعکس سازیشبیه یهاجاز

 ساختار فرمان. اسـت شـدهتبدیلتحت ویندوز  یهیک برنام صـورتبه، افزارنرماین  اکنونهمدهد. می

 :مهندسی دارای مزایای زیر است هنگام انجام مطالعات FLAC3Dگیر، 

 که به روش منطقی،  اندشدهتشکیل تشخیصقابلاز کلمات  افزارنرمهای ورودی فرمان

 .را تشخیص دهد هاآنتواند کاربرد هر یک از می راحتیبهکاربر 

 مستقیم،  صورتبهتوانند های ورودی دارای آرایش خاصی نبوده و میها و دادهفرمان

 .وارد شوند FLAC3Dافزار یا از طریق یک فایل داده به هنگام کار با نرم

 توان به هم متصل اصـلاح شود و چندین فایل داده را می راحتیبهتواند فایل داده می

لیل تحمتوالی انجام داد. این قابلیت برای انجام  طوربهکرد و یکسری تحلیل عددی را 

 .استروی پارامترهای ورودی مدل عددی، بسیار مفید و مؤثر  پارامتری

  ــخیصقابلهای فرمان های ورودی که ازفایل فهمقابلطبیعت ــکیل تش ــدهتش ، اندش

ـــود کـه این فایلموجـب می ـــیار خوبی از تحلیل عنوانبهها، ش ـــندهای بس های س

 .برای مطالعات مهندسی باقی بماند گرفتهانجام

است. این برنامه دارای  شـدهطراحیبرای کاربردهای مهندسـی ژئوتکنیک  FLAC3D ،افزارنرم

 FLAC3D  همچنین .استسـازی واکنش مکانیکی مواد زمین شـبیه، جهت ایویژههای عددی مدل

ها در فضای خالی برای نمایش حفاری که از مدل است شـدهسـاختههفت مدل رفتاری از پیش  دارای

های تسـلیم برشـی و حجمی برای نمایش رفتار کرنش سختی و کرنش نرمی و نمایش شـبکه تا مدل

 .گیرندمی و غیرخطی را دربر برگشتغیرقابلگسیختگی برشی 
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 مواد موجود( رفتار خزشی)سازی رفتار ویسکوالاستیک همچنین سـه مدل اختیاری برای شبیه

سطوح  سـازیمدلیک مدل سـطح ناپیوسـتگی یا سـطح لغزش وجود دارد که برای  یعلاوهبه. اسـت

وستگی، ود. سطوح ناپیشهای شبکه استفاده میناپیوستگی مشخص، بین دو یا تعداد بیشتری از بخش

ها، سازی گسلبرای شـبیه روازاینوجود دارد،  هاآنسـطوحی هسـتند که امکان لغزش یا جداشـدگی 

دهد تا پیوستگی کامل، ، دارای قابلیتی است که به آن اجازه میافزارنرمشوند. این ها اسـتفاده میدرزه

در فضــاهای منفذی آن جریان دارد  پذیر متخلخل و یک ســیال لزج را کهبین یک جامد تغییر شــکل

دارسی پیروی کند.  " یرایزوتروپیکغ"یا  " یزوتروپیکا"تواند از قانون کند. این سیال می سـازیمدل

 .[34] هستند سازیمدلحرکت غیریکنواخت و یکنواخت، هر دو قابل 

های شــمع پذیر یا، قطعات تســلیم(مهارها میل)ها های تونل، بولتاز قبیل پوشــش هاییســازه

 FLAC3Dتوان توسط دهند را میانجام می اندرکنشخود  گیردرونای که با سـنگ یا خاک صـفحه

های زیرزمینی یا سطحی بررسی نمود. همچنین را بر روی پایداری سازه هاآنکرد و اثرات  سـازیمدل

ــترس  FLAC3D ویژه هایقابلیتیکی از  عنوانبهیک مدل حرارتی  ــتدر دس ، جریان . این مدلاس

 سازیشبیهرا  (در این مواد)حرارت  براثر  ایجادشده هایتنشانتقال گرما در مواد و گسـترش متعاقب 

 تمکانیکی به کار گرف -مستقل یا در محاسبات وابستۀ حرارتی طوربه توان. مدل حرارتی را میکندمی

[23]. 

 :FLAC3Dدر  هاتونلای لرزه سازیمدل  

های انجام کارهای دینامیکی دارای توانمندی برای FLAC3D افزارنرم، ذکرشــدهعلاوه بر موارد 

احل مر یهگیرد، بر پایانجام می افزارنرم. با توجه به اینکه اساس تعادل و حلی که در این اسـتخوبی 

 ،زارافنرمرای تحلیل دینامیکی در ورودی را ب های، این توانمندی دور از انتظار نیست. دادهاسـتزمانی 

FLAC3D توان اعمال کردبه یکی از چهار روش زیر می: 

 شتاب یزمان یخچۀتار صورتبه 

 سرعت یزمان یخچۀتار صورتبه 

 تنش یزمان یخچۀتار صورتبه 

 یرون یزمان یخچۀتار صورتبه 
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ــیبرنامهاز زبان  توانمیهای ورودی بالا، هم برای اعمال هرکدام از داده ــتفاده  افزارنرم نویس اس

مســـتقیم رکوردهای زلزله را اعمال نمود که برگزیدن هر یک از این دو  صـــورتبهتوان کرد و هم می

دارد. در مورد شرایط مرزی دینامیکی نیز، دو نوع شرط مرزی برای  مسـالهروش، بسـتگی به شـرایط 

شرط مرزی ی و دیگر 5شـرط مرزی آرامکه یکی  اسـت شـدهبینیپیش افزارنرممسـائل دینامیکی در 

انعکاس موج از مرزها را حل نمود که  مســالهتوان . با اســتفاده از این دو شــرط مرزی میاســت  2دآزا

بسیاری  هایقابلیتدارای  FLAC3D. توضـیح مربوط به هر دو شرط مرزی در ذیل آورده خواهد شد

را بر روی صفحۀ نمایش دهند تا تصاویر کاربر اجازه می به هاقابلیت. این اسـترسـم تصـاویر  درزمینۀ

توان تغییرات یک متغیر را های رســام جانبی کامپیوتر رســـم کند. همچنین میکامپیوتر یا دســتگاه

ک تغییرات ی یدهندهنشانمحاسباتی رسم کرد. در این حالت تصاویری که  هایگامتابعی از  صورتبه

افتن از رسیدن به تعادل یا وقوع هستند، بخصوص برای اطمینان ی (محاسباتی هایگامدر طی )متغیر 

ن های زیرزمینی، ابتدا باید مدل استاتیکی ای. برای تحلیل دینامیکی سازههستندگسـیختگی، مناسب 

فضــاها تهیه شــود و برای بارهای اســتاتیکی به تعادل برســد؛ ســپس بارهای دینامیکی به مدل اعمال 

 .[34] ه شده استآورد (8-3شکل )فلوچارت در  سازیمدلگردد. مراحل این 

                                                 

5 - Quiet Boundaries 2 - Free-Field Boundaries 



18 

 

 

 FLAC3D.[34]در  یکینامید سازیمدل مراحل تمیالگور: 5-4شکل 

 ییانعکاس و انکسار موج در مرزهای انتها مسرلۀ یرزمینی،فضاهای ز ینامیکیهای دیلبرای تحل

دارد و  نامحدود قرار عملاً یطمح یرزمینی،در اطراف فضــای ز یعتدر طب یراز؛ مهم اســت یارمدل بســ

ـــار پ نهایتیب یطمح یکموج در  ـــازیمدلدر  آنکهحال. کندمی یداانتش عددی مجبور به محدود  س

ود استفاده ش یاز مرزهای مخصوص یدبا ینامیکید هایتحلیلبرای  ینبنابرا؛ استمرزهای مدل  گرفتن
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 .[34] را بتوان مدل کرد. ینزم یواقع یطتا شرا

 ینامیکیمرزی در مسائل د یطشرا 

؛ ولی در اســت، محیط انتشــار موج در اطراف فضــاهای زیرزمینی، محیطی نامحدود در واقعیت

ها باید با ایجاد شرایط سازیمدلمحدود است. پس در این نوع  ایجادشدهعددی، مدل  هایسازیمدل

های آورد؛ برای این منظور در روش ودبه وجمحیط انتشــار موج را  مرزی خاص، ویژگی نامحدود بودن

و غیره برای مســـائل  3بنیادی ،2ویســـکوز ،5ســـازگارعددی، شـــرایط مرزی گوناگونی مانند مرزهای 

ایجاد  بندیفرمولبرای  0کاوسل ،1یمیرکوهل ،4زیادی نظیر لازمیردینامیکی به وجود آمده است و افراد 

شــده اســت. در  بندیفرمولاند. امروزه شــرایط مرزی گوناگونی برای اســتفاده، مرزها، کوشــش نموده

 :[34] از اندعبارتاست که  شدهگرفتهشرط مرزی برای این کار در نظر  دو FLAC3D افزارنرم

 شرط مرزی آرام 4-2-2-1

این  [.40] است شدهارائه 5909در سال  1("یرکالم"و  "یسمرلا")این شرط مرزی توسط 

 ورطبهشود تا انرژی موج ورودی تقریباً مرزی سبب می هایگرهمیراگرهای مستقلی در  بااتصـالروش 

از میراگرهای مستقلی که در  اندشدهتشکیلگردد و انعکاسـی صورت نگیرد. مرزهای آرام  کامل جذب

این میراگرها، نیروهای عمودی و برشی را مطابق با . گردندهر گره در جهات عمودی و برشی نصب می

 .[34] کنندهای مرزی اعمال میهای زیر بر گرهفرمول

وزن  ρ برشـــی گره در مرز،های عمودی و به ترتیب ســـرعت 𝑉𝑆 و 𝑉𝑛 که در این روابط

                                                 
5 - Consistent 
2-  Viscous 

3 - Elementary 
4 - Lysmer 

1 - Kuhlemeyer 
0 - Kausel 

1 - Lysmer & Kuhlemeyer 

(4-5) 𝛿𝑛 = −2𝜌 × 𝐶𝑃 × 𝑉𝑛 

(4-2) 𝛿𝑆 = −2𝜌 × 𝐶𝑆 × 𝑉𝑆 
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توان در جهات هستند. شرایط مرزی آرام را می Sو  Pهای های موجسـرعت 𝐶𝑆 و 𝐶𝑃جرم،  مخصـوص

X  وY  وZ و یا در جهات عمودی و برشی اعمال نمود. 

 یتنهایشرط مرزی ب 4-2-2-2

در این روش  [.40است ] یشنهادشدهپ 5986و همکارانش در سال  5این روش توسط کاندال

. لازم به توضــیح اســت که شــودمی مدل Y و Xصــفحات عمود بر محورهای  یوســیلهبهمیدان آزاد، 

 ن آزاد باید قائم و مستقیم باشد.مرزهای متصل به میدا

 ینامیکیمدل عددی در مسائل د یراییم  

مدل  یراییم یمســاله یرد،قرار گ موردتوجه ینامیکید ســازیمدلدر  یدکه با یگرید یمســاله

 شود.یاسـت که باعث اتلاف انرژی موج منتشره م یداخل یراییدارای م ینامیکید یسـتم. هر سـاسـت

 یو قسمت یستمهای درون سـبه علت افت انرژی در اثر لغزش در طول تماس بلوک یرایی،مقداری از م

چنان انتخاب  یدبا یراییم یاضی. مدل ریردگیمواد بکر صورت م یافت اصطکاک درون یواسـطهبه یزن

 رایییباشد. م یواقع یستمدر س شدهتلفدر محاسبات عددی مشابه انرژی  شدهمستهلکشود که انرژی 

مدل کردن عددی  روازاینمسیر بارگذاری بستگی دارد؛  است و به یوارفتگ صورتبهدر سنگ و خاک 

از حل مسائل دینامیکی  برای FLAC3D  یه. برناماست، آسان آمدهدستبهآن، دشوار و تفسیر نتایج 

و متناســب با  3با جرممیرایی متناســب  ،2ای، مانند میرایی منطقهکندمینوع میرایی اســتفاده  چند

 .[34] کاربردجداگانه یا ترکیبی به  صورتبهرا توان هر یک که می 4سختی

 ضرایب میراییشود. در مدل رایلی، ماتریس نامیده می"  1میرایی رایلی"میرایی نوع ترکیبی، 

(C )جرم و سختی ارتباط دارد هایماتریسزیر با  یهطبق رابط: 

                                                 

5 -Cundal 

2-  Local Damping 

3-  Mass-propertional 

4-  Stiffness-Propertional 

1-  Mass-propertional 

1-  Rayleigh Damping 
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جرمی و سختی بهتر  متناسبمیرایی  ضـرایب ضـریب میرایی رایلی را با یهرابط 2-4 شـکل

های میرایی متناسب با جرم، شود که برای وضعیتمی دهد. در این شکل، سه منحنی دیدهتوضیح می

شود، میرایی متناسب با جرم در . چنانچه مشاهده میاست هاآنمیرایی متناسـب با سـختی و مجموع 

ای ای بزر  نقش عمدههای زاویهای کوچک و میرایی متناسب با سختی، در فرکانسهای زاویهفرکانس

در . [34] شودشده و تنها به ذکر منبع بسنده می نظرصـرفی مربوطه هافرمول یهدارد. در اینجا ارائ

دل، م یمناسببرای اسـتفاده از میرایی رایلی، باید دو پارامتر مشخص شود: اول فرکانس  افزارنرماین 

ـــت آوردن فرکانس  ـــبدوم میزان میرایی بحرانی محیط برای بـه دس که ترکیبی از فرکانس  یمناس

، ابتدا باید فرکانس طبیعی زمین مشخص گردد، سپس استس غالب موج ورودی طبیعی زمین و فرکان

به دست آید. جهت مشخص کردن فرکانس  مناسبفرکانس موج ورودی در نظر گرفته شود تا فرکانس 

برای چند ثانیه، فقط در اثر نیروی وزن مدل، حل دینامیکی  شـــدهســـاختهطبیعی، نخســـت از مدل 

ع شود که یک تابجابجایی در راستای محور قائم یک نقطه خوانده می یهصورت گرفته، سپس تاریخچ

فرکانس طبیعی مدل است، در مورد میرایی بحرانی محیط  درواقع. فرکانس این تابع اسـتسـینوسـی 

 .[34] استدرصد  1تا  2های سنگی حدود توان گفت میزان این میرایی برای محیطمی

ر د شدهتهیهتوان رکوردهای به تحلیل دینامیکی، میبعد از مشخص شدن پارامترهای مربوط 

 ا بودنبالمهم اینکه با توجه به  . نکتۀقرارداد موردبررسیقسمت قبلی را به مدل اعمال نمود و نتایج را 

و همچنین  (شاتکریت و میل مهارها)ها های مربوط به نگهداریهای مدل و اضافه شدن گرهتعداد گره

ــه ــیار زیاد بودن تحلیل، ز بعدیس ــتمان تحلیل کامپیوتری بس ــکل، باید از اس . برای غلبه بر این مش

 .[34] تا حد امکان مدل را ساده اختیار کردیا استفاده نمود و  ترقویکامپیوترهای 

(4-3) 𝐶 = 𝛼𝑀 + 𝛽𝐾 
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 .[34] یجرم و سخت متناسب با یراییم با ضرایب یلیرا یراییم یبضر یهرابط: 2-4شکل 

 

 FLAC3Dدر  استاتیکی سازیمدلو  مسالهمراحل حل  4-3

 ساخت هندسه مدل 

با  زمانهمافزار در این نرم زون بندیی آن است، اولین گام در اجرای یک مدل سـاخت هندسه

. همواره باید مطابق با استی کاربر به عهده المان بندیگیرد و تعیین چگالی هندسـه سازی انجام می

را پیشنهاد داد. برای این منظور چگالی  مناسب بندیشـبکهافزار، یک اصـول و قواعد حاکم بر این نرم

ا بتوان ت ها تعیین شودو مقادیر منطقی برای ابعاد زون مدل باید توزیع مناسبی داشته باشد زون بندی

سزایی در زمان حل و ب تأثیرها بودن ابعاد زون مناسبترین شبکه را برای مدل خاصی ساخت. مناسب

 الت دینامیکی دارد.حبخصوص در  آمدهدستبههای دقت جواب

 سازیمدل. استی واقعی بسیار مهم مسالهمدل از  شدهسادهفرضـیات طراحی در حل مسـائل 

امل ک صورتبهشناسی )حتی اگر پیچیدگی ژئومتری واقعی و زمین کهسـازی اسـت یک فرایند سـاده

با  شدهساختهمدل  روازاین. گیردمیهای مختلف در نظر باشـد( را با استفاده از روش شـدهشـناسـایی

های هی تونل و لایدربرگیرندهیک مکعب مستطیل  صورتبه در این تحقیق شدهاشارهرعایت نکات مهم 

86با ابعاد  ؛ واسـتخاک و سـنگ  × 26 × رفتار  بر اســاس که برای دور شـده از شـرایط مرزی 566
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برابر شعاع تونل در  56تا  8که ابعاد مدل بین  پیشـنهادشدهدر مراجع مختلف  الاسـتیک یا پلاسـتیک

 شدهبسیار زیاد  دینامیکی به دلیل اینکه حجم محاسبات yالبته طول مدل در محور ) نظر گرفته شود

 ای شکلبا سطح مقطع دایره حفرشده تونل که در این مدل رعایت شده است. (.کمتر فرض شده است

 :شده است سازیمدلزیر  صورتبهمتر  1با قطر 

 

 برای این تحقیق. شدهساختهبندی : هندسه و شبکه3-4شکل 

 وادانتخاب مدل ساختاری و تعیین خصوصیات م 

های ی آن اختصــاص یابد. مدلپس از ســاخت هندســه، باید یک مدل رفتاری مناســب به ماده

سائل های رفتاری در مشد است. یکی از پرکاربردترین مدل بینیپیشافزار رفتاری متفاوتی در این نرم

ست. ا شدهاستفادهژئوتکنیکی و مکانیک سنگ، مدل موهرـکلمب است که در این تحقیق از این مدل 

 ینامهآیینبندی است که مشخصات این لایه مطابق با طبقه شدهتشکیلاز چهار لایه  شدهساختهمدل 

زلزله  برشیموجکه بر اساس سرعت  [06]اروپا  نامهآیینبر اساس  ینزم یبندرده و  ایران [49] 2866

بر  هاانتخاب این لایهدلایل ترین است. یکی از مهم شدهمشخص ،اندشـدهبندیطبقهو خواص مکانیکی 

های دینامیکی باید ســرعت امواج برشــی انتخابی اســت که در تحلیلنگاشــت اســاس نوع شــتاب

 های زمین متاسب باشند.نگاشت و لایهشتاب
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 [49] در برابر زلزله( ین طراحیآی یبازنگر یدائم یتهکم) 2866 بر اساس استاندارد ینزم یبندرده :5-4جدول 

 (𝑬)  

مدول 

 الاستیسیته

(𝑵
𝒎𝟐⁄ ) 

(𝑮)  

 مدول برشی

(𝑵
𝒎𝟐⁄ ) 

(𝒗) 
 نسبت

پواسو

 ن

(𝜸)  وزن

 مخصوص

(𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ ) 

توصیف زمین مطابق 

 ایران 2100نامه آئین
 یبرشموجسرعت 

𝑽𝒔 (
𝒎
𝒔⁄ ) 

نوع 

 زمین

8230.8× 560 3508 × 560 603 22 

های آذرین، سنگ

 سخت وهای رسوبی سنگ

 یهاخاکبسیار مقاوم، 

شن و ماسه متراکم ) سخت

 (یا رس بسیار سخت

 متر 36 بیش از باضخامت

𝑉𝑠 > 116 I 

5118.52 × 560 018.10 × 560 6031 25 

های آذرین سست، سنگ

های سست، سنگ

 های سخت شن وخاک

رس بسیار  ماسه متراکم،

کمتر از  باضخامتسخت 

 متر 36

311 > 𝑽𝒔 >116 II 

385.51 × 560 530.52 × 560 604 58 
زده و های هواسنگ

 های با تراکم متوسطخاک
511 < 𝑉𝑠 < 311 III 

561.5 × 560 38.21 × 560 604 51 

های نرم با رطوبت هشتهن

زیاد در اثر بالا بودن سطح 

 آب زیرزمینی
𝑉𝑠 < 511 IV 
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ـــکیل هاییهلا یکیپـارامترهـای ژئومکـان 2-4در جـدول  تونل  دربرگیرندهمحیط  دهندهتش

 است؛ شدهارائه موردنظر

 شدهساختهمدل  هایهیلا یکیژئومکان خواص :2-4جدول 

 هایلایه
𝑬 (𝑲𝑵

𝒎𝟐⁄ ) 

 مدول الاستیسیته

𝜸 (𝑲𝑵
𝒎𝟑⁄ ) 

 وزن مخصوص

𝑪 (𝑲𝑷𝒂) 

 چسبندگی

𝒗 

 پواسون نسبت

𝝋 

 زاویه اصطکاک

A 166 × 563 58 36 6041 34 

B 5616 × 563 26 46 604 30 

C 5166 × 563 24 06 6031 46 

D 1666 × 563 21 5316 6021 4900 

 ینیرزمیزسازه  پوشش بتنی مشخصات   

 شدهارائه 3-4معادل در جدول  صورتبهدر این تحقیق  شدهطراحی پوشـش بتنی مشـخصـات

 است:

 تونل بتنی پوشش پارامترهای: 3-4جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 GPa 51 (E)مدول الاستیسیته 

 602 --- (𝒗)پواسون  نسبت

 m 602 (t)ضخامت 

𝑲𝑵) (𝜸) وزن مخصوص
𝒎𝟑⁄ ) 26 

 شرایط اولیه و مرزی   

ـــامل مقادیر متغیرهای میدانی ـــرایط مرزی ش مانند میدان جابجایی،  5در یک مدل عددی، ش

در مورد  ی عددی باید تعریف شوند.تنش، سـرعت، فشـار منفذی و ... است که در مرزهای یک شبکه

                                                 
5-  Field Variables 
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از نکات مهم در طراحی تعیین ضـریب نسبت تنش افقی به قائم است که با  یتعیین شـرایط اولیه یک

ی یکنواخت فرض کردن محیط از رابطه
𝑣

5−𝑣
به  ای حالت دینامیکی و استاتیکیبر 600برابر با  Kمقدار  

 .استسون اضریب پو 𝑣که در آن  آورده شده است دست

 استاتیکی مدلبرسی تعادل اولیه   

هایی مانند نیروهای نامتعادل و توان از شــاخصبررســی وضــعیت تعادل مدل اولیه می منظوربه

روهای نامتعادل یدهد که نها و همچنین جابجایی مدل اسـتفاده کرد. شکل  نشان میسـرعت در گره

به صفر میل کرده  سیکل محاسباتی 52105بعد از  های زمانی مشـخصبعد از گام شـدهسـاختهمدل 

 رسیده است. استاتیکی دلاست و به تعا

 

 در حالت استاتیکی شدهساخته: نمودار نیروهای نامتعادل مدل 4-4شکل 

 دینامیکی  سازیمدلفرایند  4-4

 مراحل زیر طی شده است: شدهساختهدر تحلیل دینامیکی مدل 

  گذر امواج از داخل محیط 

  تعیین شرایط میرایی مدل 

 بارگذاری دینامیکی و شرایط مرزی 
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 گذر امواج از داخل محیط   

ــاله ــبکهمس ــب ابع تأمینگردد، دینامیکی مطرح می هایتحلیلبندی ی که در مورد ش اد مناس

ـــت. ابعاد ها جهت کنترل گذرالمان دینامیکی  هایتحلیلنقش مهمی را در  مش بندیدهی امواج اس

ـــباتی مش بندیبزر  و یا کوچک بودن ابعاد  چراکه کندمیایفـا  و یا افزایش  منجر به خطای محاس

 گردد. می مدل رمان تحلیل

( برای حصــول اطمینان از انتقال صــحیح امواج در یک مدل 5913مر )ســکولیمر و لای درنتیجه

 ایجادشده موجطول هشتمیکتا  دهمیکاز  ترکوچکباید  (𝑙∆)ابعاد المان  ترینبزر مش بندی شده 

 توسط بالاترین امواج ورودی به سیستم باشد.

 فرکانس امواج ورودی به سـیستم یمؤلفه ترینبزر توسـط  ایجادشـده موجطول λکه در آن 

 .[34]است که قادر به تولید انرژی است 

 توان ماکزیمم ابعاد مش بندی را محاسبه کرد:می 3-4 یاز رابطه طورهمینو 

برای  𝐶𝑠 برشیموجمقدار سرعت  .استنیز چگالی سـنگ  ρمدول برشـی و  Gکه در این رابطه 

 .استمتر بر ثانیه  485 موردنظرمحیط 

باشد و حداقل سرعت در متر بر ثانیه می 485از آنجایی که سرعت موج برشی در محیط برابر با 

حداقل متر بر ثانیه اسـت براب رافزایش دقت در مدلسازی  311برابر با  2866ی لایه دوم از آیین نامه

(4-4) ∆𝑙 ≤ 𝜆
56⁄  

(4-1) 
𝐶𝑠 = √𝐺 𝜌⁄  

(4-0) 
𝑙𝑚𝑎𝑥 =

𝐶𝑠
56. 𝑓𝑚𝑎𝑥⁄  

𝑓𝑚𝑎𝑥:  فرکانس موج دارای توان ترینبزر  
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 ر نتیجهد در نظر گرفتهمتر بر ثانیه  306برابر با  (Cی )لایه ســـنگی در محیط برشـــیموجســـرعت 

ـــد در این حالتمتر  3برابر با  مش در مـدل ترینبزر   موج که  fmaxفرکانس  ترینبزر  خواهد ش

 هرتز است. 52( برابر با 3-4ی )با توجه به رابطه استدارای توان 

 تعیین شرایط میرایی مدل   

یابد، بنابراین در طبیعت، با پیشــروی در محیط میرا شــده و انرژی آن کاهش می ازآنجاکه موج

ی حل راب FLACD3D افزارنرمدر قرار گیرد.  موردتوجهبایستی این پدیده نیز جهت تحلیل دینامیکی 

 و ، مانند میرای محلی، میرایی متناســب با جرمکندمیمســائل دینامیکی از چند نوع میرای اســتفاده 

 ایی رایلیمیر هاآنکه ترکیب  به کاربردیا ترکیبی  تنهاییبهرا  هرکدامتوان که می ب با سختیمتناسـ

 .[34]شود نامیده می

ن آکه برای یافتن  اســتیکی از پارامترهای مهم در میرایی رایلی یافتن فرکانس طبیعی ســازه 

شود. سپس مرزهای اطراف آزاد و فقط و میرایی صـفر سـاخته میابتدا مدلی با فرض الاسـتیک بودن 

تحریک شتاب جاذبه، تابع سرعت یا در داخل مدل، تحت  نقطهشود. آنگاه برای یک کف مدل ثابت می

 نامه فرکانسشــود که در این پایانجابجایی نســبت به زمان و تعداد نوســان در یک ثانیه محاســبه می

ی ی زمین بصورت دینامیکیح داده شده وقتی محیط را تحت شتاب جاذبهبا توجه به توضطبیعی سازه 

بنابراین از این فرکانس برای  .است هرتز 1زمان برابر با  –ها در نمودار سرعت تحلیل شد تعداد نوسان

 ضریب میرایی جرم استفاده شده است.

یز ن یبحران ینسبت میرای ی،فرکانس طبیع علاوه بر FLAC3D در ایلیاستفاده از میراگر ر یبرا

 یترور ازنظر. باشـــدیرایی میمهم خاک، م ینامیکید یاز پارامترها یگرد یکی. شـــود باید مشـــخص

افتد، نمی خطی آستانه اتفاق یکلیکمتر از کرنش برشـی سـ هایکرنش در یاسـتهلاک انرژ گونههیچ

 یاســتهلاک انرژ قداریمهمکوچک  یاربســ یهاکرنش دهد که حتی درولی شــواهد تجربی نشــان می

، ورد نظردر تونل م یراییم یهمحاســب هرگز صــفر نخواهد شــد. جهت یراییم ینو بنابرا داشــته وجود

اســتفاده کرد. ســپس  یراییم یجهت محاســبه  ینهاردتوان همانند پارامتر مدول برشــی از روش می

ــ ییراترا با توجه به تغ یراییم ییراتمنحنی تغ ــی ترس ــده هارائ یهاکرده و با منحنی یمکرنش برش ش
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ــط  ــیدتوس ــتفاده  اما ؛]46[ و روابط، مطابقت داد هاآزمایشبا توجه به  2ادریسو  5س ش رو یناز ااس

 زمانمهید پارامتر مدول برشی، با یبرا شدهعنوان یتکرار درروند یراباشد زمی یادمستلزم صرف وقت ز

ــود. جهت یزن یراییم ییروند همگرا ــی ش ــادگی بررس ــهولت کار و ن س  که در اکثر جهتازآن یزو س

ــورت گرفته از روش مدل خطی م هایطراحی ــتفاده می یراییص ــود، در اس  یراییم یکاز  یزن ینجااش

 مدل به عنوان میرایی بحرانی باشد در طراحی تونلمی =ζ 1% برابرهای سنگی، برای محیط که یکسان

 شود.استفاده می

 شرایط مرزیبارگذاری دینامیکی و  4-5

 است که نیازمند توجه بیشتریتر از بارگذاری استاتیکی است بارگذاری دینامیک پیچیدهشرایط 

ــیح 5-2-4که در بخش ) ــدهداده( توض ــت. در این  ش ــتاب تحقیقاس ــتش ژاپن  3کوبه یزلزله نگاش

ــتفاده و  5991 یهژانو 51در  ،PGA=60169gشــدت زلزله با  ایلرزهینزم .اســت قرارگرفته مورداس

ی دارای با توجه به فرکانس بیشینه است. دادهرخ ،Nishi-Akashi نگاشتشتابدر ایستگاه  شـدهثبت

ر از های بیشتفرکانس مقادیر نگاشت بایدپس قبل از استفاده از شتاب آمد به دسـتهرتز  52توان که 

شکل  صورتبه شدهاصلاح نگاشتشتاب .شـودیفیلتر م Seismo Signalافزار این مقدار را از طریق نرم

 است. آمدهدستبه 4-1

 

 .ژاپن Kobe یبرا شدهاصلاح نگاشتشتاب: 1-4شکل 

 کف مدل ساخته شدهبه در قالب یک کد فیش  (Table) جدول صورتبه موردنظر نگاشتشتاب

                                                 

5 - Seed 

2-  Idriss 

3-  Kobe 
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و جهت عدم انعکاس امواج  تر نمودن رفتار مدلجهت طبیعی سازیدر این مدل شرایط مرزی. ه شدداد

در مطابق شکل زیر  مورداستفاده (Free Field)میدان آزاد  صورتبه رسیده به مرز مدل به داخل مدل

از آنجا بارهای دینامیکی بصورت یک شتاب نگاشت زلزله و بر حسب شتاب به  نظر گرفته شـده اسـت

های مدل بصورت هر چهار وجه و گوشهشرایط عدم انعکاس مرزها در  باید کف مدل وارد شـده اسـت

 اعمال گردد.شرایط مرزی میدان آزاد 

 

 FLAC3D [34] افزارنرم در آزاد دانیم یمرز طیشرا :0-4شکل 

 

 FLAC3Dافزار در نرم شدهساخته های مدل: شرایط مرزی میدان آزاد برای کنارها و گوشه1-4شکل 

 

 موج زلزله

ن 
دا
می

آ
 زاد

ن 
دا
می

آ
 زاد
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 بندی:جمع  4-6

ــل نرم ــده در این فص ــتفاده در این تحقیق  FLAC3Dافزار با توجه به  مطالب ارائه ش مورد اس

ازی سباشـد که بر مبنای روش تفاضل محدود و بر اساس تحلیل لاگرانژی بوده و مناسب برای مدلمی

و محیط مورد نظر به صورت پیوسته و  باشـد.ها میهای بزر  در توده سـنگهای و تنشتغییر مکان

باشد. محیط در چهار لایه و عمق قرار سـازی موهر کلمب مینوع رفتار انتخاب شـده برای تحلیل مدل

شــتاب ســازی دینامیکی انجام شــده در مدلمتر در نظر گرفته شــد.  06گیری تونل برای مدلســازی 

تخاب اننوع میرایی زلزله کوبه ژاپن است.  ،نگاشـت مورد استفاده با توجه به سرعت موج برشی محیط

درصــد و میرایی جرمی محیط با  1میرایی بحرانی محیط  ،بوده که در این میراییمیرایی رایلی  شــده

بندی مورد نظر ی مشحداکثر اندازه هرتز در نظر گرفته شـده است. 1توجه به فرکانس طبیعی زمین 

ــی در محیط بر ــرعت موج برش ترین فرکانس که موج در آن و بزر متر  3ابر با  با توجه به حداقل س

هرتز بدست آمد. برای جلوگیری از انعکاس امواج به داخل محیط مدل از شرایط مرزی  52دارای توان 

میدان آزاد استفاده شد.
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94 

 

 مقدمه 5-1

قرار  تأثیرســازه و محیط را تحت  کنشبرهم شــدیداًتواند های مدفون میعملکرد و رفتار ســازه

-توان به گسـترش خواص و مشـخصـات انتقالی بار که ناشی از اتصال سازهد میردهد. یکی از این موا

های عددی مدل کردن آن محیط که در روش-فصل مشترک سازه مخصوصاًمحیط اسـت اشـاره کرد. 

ــیار  ــازه و محیط را میبنابراین فصــل مشــترک بین ؛ اســت پراهمیتبس ــال  عنوانبهتوان س یک اتص

 فصــلالمان  از ت بررســی رفتار فصــل مشــترک بســیار پیچیده اســت.قلمداد کرد. در حقیق پراهمیت

های زیادی از مسائل ژئوتکنیکی استفاده دامنهتوان در می ی تونلمشـترک بین پوشش بتنی و جداره

های های قوسی، لولهگاهها و تکیهسدهای سنگی، درزه،عمقکمهای های تیرها، در پیکرد، شـامل پای

 . ...های نرم و های خاکی مسلح بر روی زمینمدفون در زمین و سد

افزار و مقایسه با مطالعات تجربی که بر نرمعمق از طریق  تأثیردر این بخش به بررسی بنابراین 

د، ووهمچون شارما و ج محققینهای گذشته توسط های و خسـارات وارده بر تونل در سالبیاروی خر

مشخص شدن عمق شود. سپس با که در فصـل دوم ارائه شد پرداخته می اوکاموتو و داودینگ و روزن

ر ب ای در محیط سنگیدر شـرایط لرزه پوشـش بتنی -پارامترهای فصـل مشـترک تونل تأثیر موردنظر

ود؛ شهای تحلیلی مقایسه میبا روشو  گرفتهقرار  بررسی موردمقادیر نیروی محوری و لنگر خمشـی 

نجام ا تحلیل پارامتری صورتبه مشـترک بین پوشـش بتنی و تونل ی فصـلبررسـی پارامترهاسـپس 

میزان  تعیینهمراه باشــد  یجدر نتا یلدخ یپارامترها یبا انتخاب منطق باید تحلیل پارامتری؛ گیردمی

 مانجامهندســی در طراحی و  هایگیریتصــمیمبه تواند در تحلیل دینامیکی میحســاســیت پارامترها 

ســختی برشــی، ســختی نرمال، چســبندگی، زاویه از  عبارتاین پارامترها مفید واقع گردد  هاپروژه

  .هستنداصطکاک و مقاومت کششی 

 مطالعه موردعمق و تعیین عمق  تأثیر 5-2

است که  ینا یانگرب یرهای اخزلزله یط یرزمینیهای زاز عملکرد سازه شدهآوریجمعات مشاهد

ـــبت به تونل یق،های عمتونل ـــیمندر برابر زلزله ا عمقکمهای نس  یریپذیبتر بوده و در معرض آس

 ینالبته ذکر ااست.  شدهگزارشهای کمتری یبروباره، آسـ یشبا افزا دیگرعبارتبهکمتری قرار دارند. 

ست، ا یسطح یهدر عمق کمتر از لا یگرد یپارامترها یشتاب و بعض اگرچهاست که  یضـرور یزنکته ن
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در این  .یستن ینو تابع عمق زم داشته یموج بستگ یدمثل فرکانس زلزله به منبع تول یاما مشـخصـات

 Cی متری در لایه B ،06ی متری در لایه A ،21ی متری در لایه 56های قسمت ابتدا تونل را در عمق

شد.  قرار داده موردبررســیطراحی و در حالت دینامیکی  FLAC3D افزارنرمبا  Dدر لایه  متری 86و 

 :استزیر  صورتبهدیواره و کف مدل  سقف،کل در  از جابجای آمدهدستبهنتایج 

 

 

 

 

 یکینامید حالت در تونل وارهید و سقف در کل ییجابجا :2-1شکل 

با که  ؛اســت یافتهکاهشکه از شــکل مشــخص اســت مقدار جابجایی با افزایش عمق  طورهمان

 یبر رو و روزن ینگد، اوکاموتو و داودووهمچون شارما و جتجربی محققین مطالعات ی نتیجهبه  توجه

های بیش از این محققین نشان دادند که در عمقمختلف همخوانی دارد.  هایعمقهای متعدد در تونل

 داشته است. یکاهش محسوس هامتر جابجایی 16

 بهوارده  خســاراتمیزان  مطالعات تجربی محققین شــارما و جود، داوودینگ و روزنبا توجه به 

ها ژگی در سنگدلیل بر عدم بررسـی این وی اما نسـبت به سـنگ بیشـتر اسـت یخاک در محیطتونل 

شــود که میزان د، داودینگ و روزن مشــاهده میووشــارما و جتوســط  شــدهانجامنیســت با مطالعات 

که این  است( 3-3-2-2 )بخش  ٪42است برابر با  حفرشدههای که در سنگ خسارات وارده در تونل
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یطی محدر شرایط  موردنظرتونل در این تحقیق  بوده است. هاتونلع از توجه ویژه به این نو دهندهنشان

 فرض شده است.  Cدر لایه  متری از سطح زمین 06سنگی و در عمق 

در شرایط لغزش کامل و  یو عدد یلیتحل یهاروشی ابتدا به مقایسه موردنظربا توجه به عمق 

در این دو حالت اطمینان حاصل  آمدهدستبهو نتایج  سـازیمدلپردازیم تا از صـحت میبدون لغزش 

یلی تحل روابطکه  پوشــش بتنی های فصــل مشــترک تونل وپارامتر تحلیل پارامتریشــود ســپس به 

 شود.اند، پرداخته میقرار نداده موردتوجهتوسط محققین این پارامترها را  شدهارائه

 مقایسه نتایج عددی و تحلیلی 5-3

ورد مدر شرایط سنگی  عموماًتحلیلی پارک، بوبت و کوریگیلینو که  حلراهدر این تحقیق از سه 

تحت  ایناشی از تغییر شکل تحریک لرزه لنگر خمشینیروی محوری و برای برآورد است  شدهاستفاده

ها در روابط این روشاست.  شدهقرار داده موردمطالعهغزش و لغزش کامل شرایط فصل مشترک بدون ل

بدون لغزش به این معنی است که مقدار چسبندگی بین  است. شـدهارائهکامل  صـورتبهفصـل سـوم 

و حالت لغزش کامل  5𝑒9 (𝑃𝑎)ی تونل بســیار بالا بوده که در این تحقیق برابر پوشــش بتنی و جداره

 شدهگرفتهدر نظر تواند لغزش داشته باشد چسبندگی برابر صفر نیز که پوشش بتنی در این حالت می

 است.

 شدهبیان Fو  C پذیریتراکمو  پذیریانعطافهای مشابه ها برحسب نسبتحلی مقایسه، راهراب

. این مقادیر و اســت هشــدتعریفاســت که به ترتیب معیاری از صــلبیت کشــشــی و خمشــی هســتند 

 شدهارائهکه در پیوســت  d3Flacدر  5توسـط یک کد فیش لنگر خمشـینیروی محوری و  طورهمین

افزار و از نرم آمدهدستبهتمام نمودارهای است.  شدهاستخراج هاآنو نمودارهای  شـدهمحاسـبهاسـت 

 41 یاندازهبهبوط به محیط پوشش بتنی بوده و در حالت دینامیکی پوشش بتنی رمهای عددی روش

 است. شدهدادهرد چرخش گجهت ساعت خلاف درجه در

                                                 

5-  Fish 



91 

 

 و تحلیلی عددی سازیمدل در آمدهدستبهمقایسه نیروی محوری  

 مقایسه نیروی محوری در دو حالت لغزش کامل و عدم لغزش بیان خواهد شد:

 عدم لغزش حالت  5-3-1-1

ــتبه نیروی محوری ــازیمدلدر حالت عدم لغزش برای  آمدهدس در محیط  و تحلیلی عددی س

)به دلیل تقارن  استزیر  صورتبهبالا(  یکرهنیمدرجه ) 586تا  6 پوشش بتنیحول محیط  Cسنگی 

 : است( شدهگرفتهدر نظر  پوشش بتنیدرجه از  586تا  6در این تحقیق فقط از 

در  یپوشش بتن یطآمده در حول محدستبه یمحور یرویمقدار ن 3-1شکل با توجه به نمودار 

پذیری به دلیل ضــریب انعطاف پذیری و تراکم گلینویپارک، بوبت و کور یلیتحل یهابا روش یســهمقا

ــش بتنی در حالت عدم لغزش ــخت یمطابقت خوب محیط و پوش  یدارد. حالت عدم لغزش در حالت س

 است. یمحور یروین یشترینب یکه دارا دهدیکثر رخ محدا یو چسبندگ ینرمال، برش

حاصل از  ینگهدار یستمشده در س یجادشکل ا ییرو تغ یشـینهب یمحور یروین 4-1شـکل  در

 یرویشکل مجموع ن یندر ا یمحور یروین یر. مقادشـودیدر حالت عدم لغزش مشـاهده م یمدلسـاز

ـــتات یمحور ـــت. در نمودار  ینامیکیو د یکیدر حالت اس  یربخش مقاد ینا یو تمام نمودرها 3-1اس

 از آن کسر شده است. یکیخالص است و مقدار استات ینامیکیحالت د یبدست آمده برا

 

 تحلیلی و عددیحالت عدم لغزش به دو روش یروی محوری در ن تغییرات ییسهمقا: 3-1شکل 
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 در حالت عدم لغزش حول پوشش بتنی تونل : نیروی محوری بیشینه4-1شکل 

 حالت لغزش کامل 5-3-1-2

و تحلیلی  عددی ســـازیمدلبرای  1-1شـــکل نمودار  صـــورتبهنیروی محوری در این حالت 

شده مقدار نیروی محوری محاسبه استمشخص  1-1طور که از نمودار شکل است. همان آمدهدستبه

ـــط نرم لیل گیلینو به دافزار بـا روش تحلیلی بوبـت مطابقت خوبی دارد. ولی روش تحلیلی کوریتوس

ـــریـب نیروی محوری در رابطـه ـــریب  افزایش مقـدار ض و روش پـارک بـه دلیل بالا بودن پارامتر ض

 ل عدم چسبندگی بین پوشش بتنیدلی . در این حالت بهاسـتهای دیگر پذیری، کمتر از روشانعطاف

 یافته است.و تونل میزان نیروی محوری کاهش

 

 یعدد سازیمدل و یلیتحل روش دو به کامل  لغزش حالت در یمحور یروین تغییرات مقادیر :1-1شکل 
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را در حالت لغزش  یشـده در پوشش بتن یجادشـکل ا ییرو تغ یمحور یرویمقدار ن 0-1شـکل 

 .دهدیکامل نشان م

 

 : نیروی محوری وارده بر پوشش بتنی تونل در حالت لغزش کامل0-1شکل 

 

 یلیو تحل عددی سازیمدلبه  آمدهدستبه لنگر خمشی یسهمقا 

های تحلیلی نیز در دو حالت لغزش کامل و افزار و روشتوسط نرم شدهمحاسـبه لنگر خمشـی 

 مقایسه شده است.حول محیط پوشش بتنی تونل عدم لغزش 

 حالت عدم لغزش   5-3-2-1

 شکل صورتبهو تحلیلی  عددی سازیمدلدر این حالت به دو  آمدهدستبه لنگر خمشی مقدار 

آمده در حول دســتنگر خمشــی  مقادیر به( نمودار ل1-1اســت با توجه به شــکل ) آمدهدســتبه 1-1

م تحلیلی بوبت مطابقت خوبی باه سازی عددی و روشپوشش بتنی تونل ناشی از بار دینامیکی از مدل

 اختلاف دارند. ٪58و  ٪23گیلینو به ترتیب دارند و با دو روش تحلیلی پارک و کوری
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 یعدد و یلیتحل روش دودر  لغزش عدم حالت در لنگر خمشی  تغییرات مقادیر ییسهمقا :1-1شکل 

ای زلزله را در پوشش بتنی تونل مقدار لنگر خمشی و تغییر شکل حاصل از بار لرزه 8-1شـکل 

مقادیر لنگر خمشـی در این حالت مجموع لنگر خمشی در حالت  دهد.در حالت عدم لغزش نشـان می

. تمام نمودارهای ارائه شده برای لنگر خمشی در حالت دینامیکی خالص اسـتاسـتاتیکی و دینامیکی 

 .است

 

 در حالت عدم لغزش تونل : لنگر خمشی حول پوشش بتنی8-1شکل 

 کامل  لغزشحالت  5-3-2-2

( در 9-1)نمودار شکل  صورتبهو تحلیلی  عددی سازیمدلبا دو  شدهمحاسـبه لنگر خمشـی 

در  لنگر خمشــیمقدار از محاســبات  آمدهدســتبهتوجه به مقادیر  بااســت  شــدهارائه ی بعدصــفحه
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دلیل  بهگیلینو و پارک با روش تحلیلی بوبت مطابقت خوبی دارد ولی دو روش کوری عددی سازیمدل

و تحلیلی مقادیر  عددی ســازیمدلنســبت به  کامل لغزشدر حالت  پایین بودن مقدار نیروی محوری

 است. آمدهدستبهکمتری 

 

 یو عدد یلیدر دو روش تحللغزش کامل در حالت  لنگر خمشی تغییرات مقادیر ییسهمقا :9-1شکل 

ر د ای زلزلهپوشش بتنی و تغییر شکل حاصل از بار لرزه حولمقدار لنگر خمشی  56-1شـکل 

 دهدرا در حالت لغزش کامل نشان می مدلسازی

 

 : لنگر خمشی حول پوشش بتنی در حالت لغزش کامل56-1شکل 
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 ی تونلک پوشش بتنی و جدارهفصل مشتر پارامترهای پارامتری،تحلیل  

 شدهمانجای تونل فصل مشترک پوشش بتنی و جدارهبر روی  محققینطی مطالعاتی که توسط 

بتنی  فصل مشترک پوشش تأثیرپارامترهای زلزله و بررسی  روی پارامترهای محیط و یا تغییربیشتر بر 

ـــتدر انتقال نیروهای داخلی تحت این تغییرات ی تونـل و جـداره ـــورت گرفته اس ـــی و ص  به بررس

ه پارامترهای ک ترینمهم .پرداخته نشده استی تونل فصـل مشترک پوشش بتنی و جدارهپارامترهای 

از: ســختی نرمال، سختی  اندعبارتد ندار تأثیری تونل فصـل مشـترک پوشـش بتنی و جدارهبر روی 

نش تییرات زیادی در مقدار که باعث تغ هستندبرشـی، چسبندگی، زاویه اصطکاک و مقاومت کششی 

در رها این پارامت پارامتریشده است. در این تحقیق با تحلیل  وارده بر سـطح مقطع پوشش بتنی تونل

ـــب از گذاری و یک بازهاثر دو حالتهای بین این ل و حالتعدم لغزش، لغزش کام هایحالت ی مناس

 است. ورده شدهآ به دستاین پارامترها 

 عددی سازیمدلحاصل از  در انتقال نیروهای داخلی (𝑲𝑵نرمال )سختی  تأثیر 5-3-3-1

که  استتونل سختی نرمال ی جدارهپارامترهای فصل مشترک پوشش بتنی و  ترینمهمیکی از 

 ستقرار نگرفته ا موردبررسیاهمیت آن ل و تون یفصـل مشترک پوشش بتن بهدر اکثر مقالات مربوط 

ـــمـت به  های داخلی و تنش محیطی در دو حالت عدم این پارامتر بر تغییرات نیروی تأثیردر این قس

 ت.اس شدهپرداخته تحت بار دینامیکی زلزله در حول سـطح مقطع پوشـش بتنیلغزش و لغزش کامل 

برای کاهش  افزارنرم در مچون زاویه اصطکاک و مقاومت کششیه پارامترها مقادیر دیگر بخشدر این 

ــدهگرفتهدر نظر  5𝑒3(𝑃𝑎)و  درجه 36به ترتیب برابر با  ها بر روی مدلاین پارامتر تأثیر ــت و  ش اس

برای  شدهاسـتفاده افزارنرم کتاب راهنمایکه در  یرابطهمقدار سـختی برشـی و سـختی نرمال طبق 

]برابر است با ی تونل فصـل مشترک پوشش بتنی و جداره
(𝐾+

4
3𝐺)

∆𝑍𝑚𝑖𝑛
به ترتیب  Gو  Kکه در این رابطه  [

و مقدار  استبعد یک زون مجاور در جهت نرمال  ترینکوچک 𝑍𝑚𝑖𝑛∆مدول حجمی و مدول برشـی و 

3.153𝑒1  (𝑃𝑎برابر است با  آمدهدستبه 𝑚⁄ در این رابطه مقدار سختی برشی برای جلوگیری  است (

5.588e1 (𝑃𝑎ســختی نرمال یعنی  604از صــلبیت بیشــتر  𝑚⁄ مقدار اســت.  شــدهگرفتهر ظدر ن (

ــبندگی در این   هم در حالت بدون لغزش باریکدر حالت لغزش کامل و  باریکبرای اینکه  تحلیلچس

 شدهگرفتهدر نظر  (𝑝𝑎) 568و  6گیرد به ترتیب برابر با قرار  موردبررسـیسـختی نرمال  تأثیرمیزان 
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ترک فصل مشبرای سختی نرمال حداکثر مقدار  مقادیر سختی نرمال بین پارامتری تحلیلبرای  اسـت.

ــش بتنی و جداره ــتبهر مقدار براب 566ی تونل پوش برابر  606665و حداقل آن  از رابطه بالا آمدهدس

 تیسخ مقادیر دلیل وسیع بودن این بازه نبود اطلاعات دقیق در مورد. است شدهانتخاب مالسـختی نر

 بوده که هر چند میزان محاسبات در حالت دینامیکی و تونلفصل مشترک پوشش بتنی  نرمال و برشی

 ی مناسب از این پارمتر بدست آورد.توان یک بازهیابد ولی میدینامیکی افزایش می

ــتفادهمقادیر  لحداکثر و حداق ــدهاس ی که در این افزار و مقالاتنرم کتاب راهنمایبا توجه به  ش

 .[15]و  [16]، [34] است شدهانتخاب است کارشدهزمینه 

 :حالت عدم لغزش (1

حول پوشش بتنی در حالت  یمحور یرویمقدار ن شودیمشاهده م 55-1که از شکل  طورهمان

 26𝐾𝑁مقدار تا  در فصل مشترک پوشش بتنی و جداره تونل نرمال یبا کاهش مقدار سـخت دینامیکی

و بعد از کاهش  استبندگی و سختی نرمال بالا در بیشـترین مقدار خود بوده که دلیل آن وجود چسـ

است. بیشترین مقدار نیروی محوری وارده  یافتهکاهشسـختی نرمال از سختی برشی، نیروی محوری 

 رتأثی یدهندهنشاناست. این تغییرات  دادهرخدرجه از سطح مقطع پوشش بتنی  531و  41در زوایای 

 مقادیر سختی نرمال بر مقادیر نیروی محوری است.

 

 آمده در حالت بدون لغزش حول سطح مقطع پوشش بتنی دستتغییرات نیروی محوری به :55-1شکل 

 وارده بر اســتاتیکی و دینامیکی یمحور یویرنمجموع شــکل حاصــل از  ییرتغ 52-1در شـکل 

-6000

-4800

-3600

-2400

-1200

0

1200

2400

3600

4800

6000

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

N
(K

N
/m

)

Degree [ ̊ ]

100*KN

80*KN

60*KN

40*KN

20*KN

KN

0/1*KN

0/01*KN

0/001*KN

0/0001*KN



564 

 

 شکلبیضیکه به حالت  شودیمشاهده م 6065𝐾𝑁برای سختی نرمال  تحت بار زلزله یپوشش بتن حول

حول  یرون ینا ییراتحاصــل از تغ آمدهدسـتبه یخود درآمده اسـت و نمودارها یهنسـبت به حالت اول

م افزار برای تماهای خروجی از نرم. شکلاستبرای رفتار دینانیکی خالص  یسـطح مقطع پوشـش بتن

صـرف نظر شده است و تنها نمودارهای صـفحات ها و پارامترهای دیگر به دلیل افزایش نمودار و حالت

 حاصل از آنها برای درک بهتر از رفتار پارامترها آورده شده است.

 

 60665𝐾𝑁 برای حالت افزارنرماز  آمدهدستبهنیروی محوری بر سطح مقطع پوشش بتنی  یعتوز :52-1شکل 

که با کاهش  دهدیرا نشــان م عدم لغزشدر حالت  یلنگر خمشــ ییراتتغ 53-1نمودار شــکل 

 یافتهافزایشابتدا  یو جداره تونل مقدار لنگر خمش ینرمال در فصل مشترک پوشش بتن یمقدار سخت

 یسخت یادآن کاهش ز یلاست که دل یافتهکاهش یبه بعد مقدار لنگر خمش 6.65𝐾𝑁است و از مقدار 

 .است و چسبندگی یبرش یمقدار سختو بالا بودن  لنرما

 

 تغییرات سختی نرمال برحسبلغزش  عدم : تغییرات لنگر خمشی در حالت53-1شکل 
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 نرمال یسخت یزاناظهار نمود که با کاهش م توانیم طوراین( 54-1در شکل ) شدهترسیماز نمودار 

است.شده  یطیتنش مح کاهش و جداره تونل در حالت عدم لغزش باعث یفصل مشترک پوشش بتن

 

 سازی: تغییرات تنش حول سطح مقطع پوشش بتنی تونل در حالت عدم لغزش حاصل از مدل54-1شکل 

 حالت لغزش کامل (2

شود می لغزش پوشـش بتنی باعث و کندمینهایت میل به بی D پذیرانعطافضـریب  زمانی که

که مثال این حالت چسبندگی  است شدهگرفتهاین حالت چسبندگی صفر در نظر  سازیمدلکه برای 

زیر  صورتبه سازیمدلنتایج حاصل از  .باشدها میفصـل مشترک پوشش بتنی و ژئوممبرنصـفر بین 

 :است

نرمال فصل  یکه با کاهش مقدار سخت ددهینشان م سازیمدل( حاصل از 51-1شکل نمودار )

 یمحور یرویصــفر( مقدار ن یو جداره تونل در حالت لغزش کامل )چســبندگ یمشــترک پوشــش بتن

 یندهدهنشان یناست. ا یافتهکاهش یادیبا شدت ز تحت بار زلزله یوارده بر سـطح مقطع پوشش بتن

پارامتر در هنگام  ینبه ا یدو با اســتپارامتر در حالت لغزش کامل همانند حالت عدم لغزش  ینا تأثیر

 داده شود. اییژهو یتاهم هایطراح

ی بعد برای لنگر خمشی حول در صفحه 50-1آمده در نمودار شکل دسـتبا توجه به مقادیر به

فصل مشترک  نرمال در سـطح مقطع پوشـش بتنی در حالت لغزش کامل، هرچقدر که مقدار سـختی

 566𝐾𝑁ی یابد باعث افزایش لنگر خمشی شده است ولی در بازهکاهش می و جداره تونل یپوشش بتن
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به دلایل بالا بودن سختی نرمال از سختی برشی مانع از افزایش لنگر خمشی در سطح مقطع  26𝐾𝑁تا 

مقدار لنگر خمشی با کاهش سختی نرمال از سختی  26𝐾𝑁پوشـش بتنی تونل شـده است ولی بعد از 

آمده در این حالت نسبت به حالت عدم لغزش لنگر خمشی دستیافته اسـت. مقادیر بهبرشـی، افزایش

 یافته است.افزایش

 

 سختی نرمال یراتتغینسبت به نیروی محوری در حالت لغزش کامل  تغییرات :51-1شکل 

 

 یحول پوشش بتندر حالت لغزش کامل  نرمال یسخت ییزاتبر حسب تغییرات لنگر خمشی  تغ :50-1شکل 

ـــکـل  ـــل از  51-1ش ـــش بتنی تونل را در حالت لغزش کامل حاص نمودار تنش وارده بر پوش

دهد که با کاهش مقدار سـختی نرمال در فصـل مشترک بین پوشش بتنی و سـازی را نشـان میمدل

حول سطح مقطع پوشش بتنی تونل افزایش و از این مقدار  6.5𝐾𝑁ی تونل مقدار تنش وارده تا جداره

 .یافته استتوجه در نیروی محوری، مقدار تنش کاهشقابلبه بعد به دلیل کاهش 
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 سختی نرمال بر حسب تغییزاتدر حالت لغزش کامل  بتنی تونل تنش وارده بر پوشش تغییرات: 51-1شکل 

 عدم لغزش و لغزش کامل یندر حالت ب (𝑲𝒏) نرمال  یسخت تأثیر (3

 پردازیمبه بررســی تغییرات ســختی نرمال در حالت بین عدم لغزش و لغزش کامل می در ادامه

ی یا به عبارت بالا عدم لغزش به معنی سـختی و چسبندگی شـدهگفتههای قبل که در بخش طورهمان

ش شود ولی این حالت باعث افزایبین پوشش بتنی و زمین برابر صفر تعریف می پذیریانعطافضـریب 

 عدم چسبندگی بین پوشش به دلیلدر حالت لغزش کامل نیز  ،شودینه ساخت تونل میصـلبیت و هز

 ها و حتی شــکست در پوششپذیری بسـیار بالا باعث افزایش جابجاییضـریب انعطافبتنی و زمین یا 

بین این دو حالت  مناسبجابجایی باید یک حالت  طورهمینشـود پس برای کاهش هزینه و بتنی می

حد  یک برابر با رایعنی چسبندگی  دو حالتهای بین این در این بخش به حالت روازاینود انتخاب شـ

3.153𝑒0(𝑃𝑎و مقدار ســختی برشــی برابر با  (𝐾𝑃𝑎) 1متوســط  𝑚⁄ فرض شــده اســت و به تحلیل  (

 به دست استی مناسب که تنش در آن حداقل است تا یک بازه شدهپرداختهسـختی نرمال  پارامتری

 .یدآ

بین  نرمال یکامل با کاهش سختلغزش و عدم لغزش  بین حالت در 58-1توجه نمودار شکل با 

حت ت حول سطح مقطع پوشش بتنی یمحور یروین یزانم ی تونلفصل مشترک پوشش بتنی و جداره

ـــت. یافتهکاهشبـار دینامیکی   به دلیلبه بعد  6065𝐾𝑁نیروی محوری در حالت  توجهقابلکاهش  اس

 .افزایش جابجایی بوده که باعث کاهش نیروی محوری بر روی پوشش بتنی شده است
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 بین حالت عدم لغزش و لغزش کامل حول سطح مقطع پوشش بتنی: تغییرات نیروی محوری 58-1شکل 

ــختاظهار نم توانیم ینچن 59-1در شــکل  شــدهترســیماز نمودار  نرمال  یود که با کاهش س

بدلیل  605𝐾𝑁تا  یســطح مقطع پوشــش بتن حول یتونل مقدار لنگر خمشــ یو جداره یپوشــش بتن

 یشزاافدر حال های ناشی از بار دینامیکی شده، افزایش صلبیت در پوشش بتنی که باعت جذب تنش

 یو ســخت یچســبندگ بالا بودن به دلیل لنگر خمشــی مقدار نرمال یمقدار با کاهش ســخت بعدازاینو 

 است. پیداکردهکاهش  ی،برش

 

 کامل لغزش و لغزش عدم نیب حالت در تغییرات سختی نرمال برحسبلنگر خمشی  راتییتغ: 59-1شکل 

بین فصل کاهش سختی نرمال که با  دهدسازی نشان مینمودار حاصل از مدل 26-1شـکل  در

کاهش تنش در  عثحالت عدم لغزش و لغزش کامل با بین ی تونلمشـــترک پوشـــش بتنی و جداره

 شده است. یاطراف پوشش بتن
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 : تغییرات تنش محیطی برحسب تغییرات سختی نرمال در حالت بین عدم لغزش و لغزش کامل.26-1شکل 

مقدار مناسب  یکیو استات ینامیکیدر حالت د آمدهدسـتبه تنش یرمقاد 5-1 جدول با توجه به

ـــختی نرمال  𝐾𝑁برای س = 1.42× 568 (𝑃𝑎 𝑚⁄ 𝐾𝑁تا  ( = 3.153× 561 (𝑃𝑎 𝑚⁄ ـــت. مقادیر (  اس

×1.42بیشـتر از 568 (𝑃𝑎 𝑚⁄ های ساخت تونل میسـیستم و تنش و هزینهصـلبیت  فزایش باعث  (

×3.153شود و کمتر از  560 (𝑃𝑎 𝑚⁄  ها در پوشش بتنی شده است.باعث افزایش تغییر شکل (

 سختی نرمال. تغییرات ماکزیمم برای محیطی و تنش لنگر خمشی : جدول تغییرات نیروی محوری، 5-1جدول 

تغییرات سختی نرمال 
𝑲𝒏 (𝑷𝒂 𝒎⁄ ) 

3.153𝑒9 2.91𝑒9 5.818𝑒9 5.481𝑒9 1.420𝑒8 

N𝑚𝑎𝑥 
(KN/m) 

 55120946 52160136 54940036 50300406 50300126 استاتیکی

 50510186 24920126 32100156 30110026 21340146 دینامیکی

M𝑚𝑎𝑥 
(KN.m) 

 40612 30013 40828 10925 80502 استاتیکی

 2220909 2690145 2350180 2310111 5960343 دینامیکی

σ𝑚𝑎𝑥 
(MPa) 

 0.3121 0.313386 8.59131 9.61641 9.4619 استاتیکی

 41.62321 41.89311 16.52615 14.624121 42.22151 دینامیکی

تغییرات سختی نرمال 
𝑲𝒏 (𝑷𝒂 𝒎⁄ ) 

3.15𝑒1 3.15𝑒0 3.15𝑒1 3.15𝑒4 3.15𝑒3 

N𝑚𝑎𝑥 
(KN/m) 

 540980 450168 3610462 56360516 52180086 استاتیکی

 420233 2590852 1150885 1580126 1260306 دینامیکی

M𝑚𝑎𝑥 
(KN.m) 

 10152 40052 40169 40161 40480 استاتیکی

 590116 410192 5620989 5110435 2690506 دینامیکی

σ𝑚𝑎𝑥 
(MPa) 

 96513.6 96634.6 2.23330 1.8201 0.9003 استاتیکی

 3.51300 1.93115 55.06111 2.995041 3.39010 دینامیکی
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 در انتقال نیروهای داخلی  (𝑲𝒔)سختی برشی  تأثیر   5-3-3-2

ـــمـت با ثابت  ـــتننگهدر این قس ـــختی نرمال برابر با  داش ×3.153مقدار س 569 (𝑃𝑎 𝑚⁄  و (

 و گفته شد در این قسمت نیز ثابت است قبلاًکه  طورهمان زاویه اصطکاک و مقاومت کششی پارامترها

×3.153تغییر ســختی برشــی از  با 569 (𝑃𝑎 𝑚⁄ ×3.153تا  ( 563 (𝑃𝑎 𝑚⁄ ــی  ( این  تأثیربه بررس

طبق  هشدانتخابی بازه  است. شدهپرداختهی تونل فصل مشترک پوشش بتنی و جدارهپارامتر بر روی 

، [34] اســـت شـــدهانتخاب انداین پارامتر تحقیق کرده مورد افزار و مقالاتی که درکتاب راهنمای نرم

[16]. 

 حالت عدم لغزش  (1

فصل مشترک  ینب یبرش یاظهار کرد که با کاهش سخت توانیم 25-1با توجه به نمودار شکل 

در  یمحور یرویاست. مقدار کاهش ن یافتهکاهش یمحور یرویتونل مقدار ن یو جداره یپوشـش بتن

 است کیمیینابار د یناش یآن وجود تنش برش یلکه دل است یشترنرمال ب سختیبهحالت نسـبت  ینا

 است. یافتهافزایش ییکاهش و جابجا یمقاومت در برابر تنش برش یبرش یکه با کاهش سخت

 

 یبرش یسخت رییتغ با لغزش عدم حالت در حول سطح مقطع پوشش بتنی یمحور یروین راتییتغ: 25-1شکل 

 ینفصل مشترک ب یبرش یکه با کاهش سخت شودیمشـاهده م 22-1با توجه به نمودار شـکل 

ـــش بتن ـــ در حـالت عدم لغزش تونـل یو جـداره یپوش ـــش بتن یرامونپ یمقدار لنگر خمش  یپوش

ــ یلاســت که دل یافتهافزایش ــ یآن کاهش مقاومت برش ــ یاز کاهش ســخت یناش در مقابل بار  یبرش
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 .استزلزله  ینامیکید

 

 غزشل عدم : تغییرات لنگر خمشی  برحسب تغییرات سختی برشی حول سطح مقطع پوشش بتنی در حالت22-1شکل 

تا  566KSشود که مقدار تنش از مشاهده می 23-1با توجه به تغییرات تنش در نمودار شـکل 

KS یافتهشافزای ر دینامیکی زلزلهتحت با به دلیل بالا بودن مقدار نیروی محوری بر روی پوشش بتنی 

 است. پیداکردهنیروی محوری، تنش کاهش  کاهش زیادبه دلیل  KSاست ولی مقادیر کمتر از 

 

 تونل در حالت عدم لغزش  بتنی پوشش حول تغییرات سختی برشی برحسب : تغییرات تنش23-1شکل 

 کاملحالت لغزش  (2

در این حالت همانند حالت عدم لغزش در پارامتر سـختی نرمال چسـبندگی صـفر شده و دیگر 

 است: شدهارائهزیر  صورتبه سازیمدلپارامترها ثابت فرض شده است. نتایج حاصل از 
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حول سـطح مقطع پوشش  یمحور یرویمشـخص اسـت ن 24-1که از نمودار شـکل  طورهمان

 یللد و نسبت به حالت عدم لغزش بهنداشته  یتوجهقابل ییراتتغ یبرش یبا کاهش پارامتر سخت یبتن

 چسبندگی و کاهش تأثیری دهندهی صـورت گرفته اسـت که نشانتوجهقابلکاهش  ینبود چسـبندگ

 .استسختی برشی در بین پوشش بتنی و جداره تونل 

 

 در حالت لغزش کامل سختی برشی تغییرات برحسب: تغییرات نیروی محوری 24-1شکل 

صل ف ینب یبرش یسخت ییراتتغ برحسب یلنگر خمشـ ییراتمربوط به تغ 21-1نمودار شـکل 

 صــورتبه یلنگر خمشــ یبرشــ یکه با کاهش ســخت اســتتونل  یو جداره یمشــترک پوشــش بتن

وشش در پ ییجابجا یشاست که باعث افزا یافتهافزایش یحول سـطح مقطع پوشـش بتن غیریکنواخت

میزان لنگر خمشـی در این حالت به دلیل نبود چسـبندگی و کاهش سختی برشی شـده اسـت.  یبتن

 نسبت به حالت عدم لغزش افزایش داشته است.
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 کامل تغییرات سختی برشی در حالت لغزش برحسب: تغییرات لنگر خمشی 21-1شکل 

که با کاهش  شودیتونل مشاهده م یمربوط به تنش اطراف پوشش بتن 20-1با توجه به شـکل 

 ه دلیلب ؛ کهاست یامدهبه وجود ن یدر تنش وارده بر پوشش بتن یادیز ییراتیتغ یبرش یمقدار سـخت

 یرو بر یبرش یسخت اهشک یادز تأثیرکه از  اسـتنرمال  یو بالا بودن سـخت یصـفر بودن چسـبندگ

توان گفت که در حالت لغزش کامل ســختی برشی به دلیل عدم پس می کرده اسـت. یریتنش جلوگ

 تنش وارده بر پوشش بتنی نداشته است. تغییراتی بر توجهقابل تأثیرچسبندگی 

 

 در حالت لغزش کامل سختی برشی برحسب تغییراتتونل  پوشش بتنی  وارده به: تغییرات تنش 20-1شکل 
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 عدم لغزش و لغزش کامل یندر حالت ب (𝑲𝒔)  برشی یسخت ییراتتغ (3

رابر ب و چسبندگی در فصل مشترک پوشش بتنی و تونل در این قسمت با کاهش سختی برشی

3.351𝑒1 (𝑃𝑎و ســختی نرمال  1KPa اب 𝑚⁄ ی یک بازه تاابت فرض شــده اســت. پارامترها ثدیگر و  (

ه در ید کآ به دست تونلی جدارهفصـل مشترک بین پوشش بتنی و در  برای سـختی برشـی مناسـب

 .تنش در آن حداقل باشدبین لغزش کامل و عدم لغزش  حالت

 تونل یپوشش بتن حول یمحور یرویمشخص است مقدار ن 21-1که از نمودار شکل  طورهمان

و  یپوشش بتن ینب در لغزش کامل وعدم لغزش  یندر حالت ب تحت بار زلزله با کاهش سـختی برشی

ــت و با توجه به حالت لغزش کامل که  یافتهکاهشتونل  یجداره ــیاس  تییراقرار گرفت تغ موردبررس

 است. دادهرخ یتوجهقابل

 

 سختی برشیتغییرات  برحسبنیروی محوری در حالت بین عدم لغزش و لغزش کامل  ییراتتغ :21-1شکل 

در  یبرش یمقدار سخت کاهشبا  یلنگر خمش یزانم سازیمدلحاصل از  28-1در نمودار شکل 

ر مقادیر د یاســت ول یافتهافزایشزلزله  ینامیکیبار د تحتو تونل  یپوشــش بتن ینفصــل مشــترک ب

ز ا که اســتنرمال  یو ســخت یچســبندگ آن یلدل ری صــورت نگرفته اســت که تغیی 26KS کمتر از

 کرده است. یریجلوگ یلنگر خمش یادز ییراتتغ
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 تغییرات سختی برشی برحسبعدم لغزش تا لغزش کامل  هایحالتبین  لنگر خمشی : تغییرات 28-1شکل 

 

 ملکا لغزش و لغزش عدم حالت نیب تغییرات سختی برشی  برحسببتنی  پوشش اطراف تنش ییراتتغ 29-1شکل 

 ینامیکیددر حالت استاتیکی و برشی و تنش بیشینه نسبت به تغییرات سختی لنگر خمشی : تغییرات نیروی محوری، 2-1جدول 

 تغییرات سختی برش
𝑲𝒔 (𝑃𝑎 𝑚⁄ ) 

3.153𝑒9 2.91𝑒9 5.818𝑒9 5.481𝑒9 1.420𝑒8 

𝐍𝒎𝒂𝒙 
(KN/m) 

 5492011 5031064 5031001 5031012 5031055 استاتیکی

 0610115 2366082 4922061 35980486 11620006 دینامیکی

𝐌𝒎𝒂𝒙 
(KN.m) 

 1152 1950 0251 4040 1435 استاتیکی

 5180059 5910996 2660191 2680808 5290212 دینامیکی

𝛔𝒎𝒂𝒙 (MPa) 
 8.32601 9.6120 9.5260 8.8841 9.6662 استاتیکی

 30.8351 46.96211 14.0990 41.3220 41.96555 دینامیکی
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 تغییرات سختی برش
𝑲𝒔 (𝑃𝑎 𝑚⁄ ) 

3.15𝑒1 3.15𝑒0 3.15𝑒1 3.15𝑒4 3.15𝑒3 

𝐍𝒎𝒂𝒙 
(KN/m) 

 5311010 5315060 5302068 5352052 5342050 استاتیکی

 086091 059080 009095 1140469 4220015 دینامیکی

𝐌𝒎𝒂𝒙 
(KN.m) 

 1156 1453 1390 1568 1313 استاتیکی

 5120580 5410332 5490893 5430118 5440843 دینامیکی

𝛔𝒎𝒂𝒙 (MPa) 
 8.6513 1.90121 1.9598 0.1383 1.85311 استاتیکی

 20.48281 21.599540 21.8331 24.9643 34.4391 دینامیکی

ـــکـل  طورهمـان ـــت مقادیر  2-1جـدول و  29-1کـه از نمودارهـای ش 𝐾𝑠مشـــخص اس =

3.153𝑒9(𝑃𝑎 𝑚⁄ 𝐾𝑠تـا  ( = 1.420𝑒8(𝑃𝑎 𝑚⁄ که به دلیل بالا بودن تنش دارای مقادیر بالای بوده  (

از پوشش بتنی و محیط  برای این مدل تنش حداقل برای مناسبی پس بازه. استمقدار سختی برشی 

𝐾𝑠 دربرگیرنده = 3.153𝑒1 (𝑃𝑎 𝑚⁄ 𝐾𝑠تا  ( = 3.153𝑒4 (𝑃𝑎 𝑚⁄ مقدار سختی  ؛ وازآنجاییو  است (

م جلوگیری از بالا رفت صلبیت سیست به دلیل کمتر از سختی نرمال باشد است که شـدهتوصـیهبرش 

ــی منابع به و  نگهداری ــختی نرمال  605در بعض ــارهس ــدهاش ــت هم ش خوانی دارد. مقادیر کمتر از اس

𝐾𝑠 = 3.153× 564 (𝑃𝑎 𝑚⁄ ـــل از بار مقاومت در برابر تنش کـاهشبـه دلیـل  ( ـــی حاص های برش

 شود.توصیه نمی زلزله دینامیکی

 تغییر پارامتر چسبندگی بر روی نیروهای داخلی، تنش  تأثیر 5-3-3-3

ر روی ب فصل مشترک بین پوشش بتنی و جداره تونل چسبندگی تأثیررسی در این قسمت به بر

ــطح مقطع تنش برو  انتقال نیروهای داخلی ــش س ــی  بتنی پوش ی ازهب ؛ مقادیرکنیممیتونل را بررس

دگی با توجه به چسبنکه در منابع مختلف مطابق با حداکثر چسـبندگی چسـبندگی  تحلیل پارامتری

تا صفر فرض شده است  5𝑒1 (𝑃𝑎)اسـت برابر با  ذکرشـدهبتن با بتن، بتن با لوله و بتن با سـنگ  بین

3.153𝑒0 (𝑃𝑎برای ســختی برش و نرمال به ترتیب  مورداســتفاده. مقادیر [13]و  [12]، [16] 𝑚⁄ و  (

3.153𝑒1(𝑃𝑎 𝑚⁄  فرض شده است. (

 یبا کاهش میزان چسبندگی بین فصل مشترک پوشش بتنی و جداره 36-1با توجه به نمودار شـکل 

ت ی اهمیدهندهیافته است که نشانتونل مقادیر نیروی محوری حول سطح مقطع پوشش بتنی کاهش
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 .استاین پارامتر در تغییرات نیروی محوری وارده بر پوشش تونل 

   

 و تونل یپوشش بتن چسبندگی در فصل مشترک تغییرات برحسب: تغییرات نیروی محوری 36-1شکل 

در فصــل مشــترک  یبا کاهش چســبندگتوان چنین اظهار کرد که می 35-1شــکل  از نمودار

 یست. ولا یافتهدر سطح مقطع پوشش بتنی افزایش یلنگر خمش یرمقاد ی تونلپوشش بتنی و جداره

نگر یست و مقدار لنزیاد  یلنگر خمش تغییرات در فصل مشترک ینرمال و برش یوجود سـخت یلبه دل

 . استخمشی ایجادشده در پوشش بتنی نسبت به پارامترهای سختی نرمال و برشی بیشتر 

 

 و تونل پوشش بتنی چسبندگی در فصل مشترک تغییرات برحسب لنگر خمشی : تغییرات 35-1شکل 

توان مشاهده کرد که تنش در مقادیر چسبندگی بین می 3-1و جدول  32-1در نمودار شـکل 

𝐶 = 5𝑒1 (𝑃𝑎)  تا𝐶 = 5𝑒3 (𝑃𝑎) با توجه به کار آزمایشگاهی که توسط دارای حداقل تنش هستند .
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ند اهسنگ انجام داد-یمانو س یلوله آهن -یمانس چسـبندگی فصل مشترک یبر رو و موسـوکاپاسـو 

ل فص یبرا آمدهدستبه یراند که با مقادآورده به دست کیلو پاسکال 266تا  26 ینب یچسبندگ یزانم

 .[19]، [12]، ]15[ تونل مطابقت دارد یو جداره یمشترک پوشش بتن

 

 حول سطح مقطع پوشش بتنی یچسبندگ تغییرات برحسبپوشش بتنی  تنش وارده بر ییراتتغ: 32-1شکل 

 

 دینامیکی یرات چسبندگی در حالت استاتیکی و: تغییرات نیروی محوری، لنگر خمشی  و تنش بیشینه نسبت به تغی3-1جدول 

تغییرات چسبندگی 
C (𝑃𝑎) 

5𝑒1 5𝑒1 5𝑒4 5𝑒3 5𝑒2 5𝑒5 صفر 

𝐍𝒎𝒂𝒙 
(KN/m) 

 5540020 5526049 5285051 5321012 5346099 54850511 5126048 استاتیکی

 1230126 0210286 105028 011021 0410196 81601 50210456 دینامیکی

𝐌𝒎𝒂𝒙 
(KN.m) 

 10121 10114 10411 10601 00263 40411 10263 استاتیکی

 2880184 213021 203020 251012 2210621 2680165 2580125 دینامیکی

𝛔𝒎𝒂𝒙 
(KN) 

 0896031 0131011 112403 1088031 103104 86140421 8382081 استاتیکی

 4192609 4552009 4220105 3149008 31815011 30418001 4564800 دینامیکی
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 تغییرات پارامتر زاویه اصطکاک  تأثیر 5-3-3-4

ی تونل در این قسمت به بررسی پارامتر زاویه اصطکاک بین فصل مشترک پوشش بتنی و جداره

طکاک زاویه اص شدهگرفتهدر نظر است. مقادیر  شدهپرداختهکه پارامتری برای مقابله تنش برشی است 

ده تا ش بندیدانهها خوب مقالات مختلف و بررسی زاویه اصطکاک انواع خاک بامطالعهبرای این تحقیق 

تا  ]13[ در جه در نظر گرفته شد 11تا  1بین  موردنظری ها و مواد بتنی بازهشده، سنگ بندیدانهبد 

]11[ . 

 حالت عدم لغزش  (أ

ـــی تغییرات نیروی محوری و لنگر خمشـــی در حــالــت عــدم لغزش  در این بخش بــه بررس

ـــدهپرداختـه ـــی و نرمـال برابر بـا  ش ـــختی برش ـــت. مقـادیر س 3.153𝑒8 (𝑃𝑎به ترتیب اس 𝑚⁄ و  (

3.153𝑒9 (𝑃𝑎 𝑚⁄  است. شدهگرفتهدر نظر  5𝑒9 (𝑃𝑎)و مقدار چسبندگی نیز  (

در حالت  یمحور یرویدر ن ییرتغ گونههیچکه  شودیمشاهده م 33-1با توجه به نمودار شـکل 

بالا در فصــل مشــترک  ینرمال و برشــ یو ســخت یآن چســبندگ یلکه دل اســت عدم لغزش رخ نداده

 تونل بوده است. یو جداره یپوشش بتن

 

 

 تغییرات زاویه اصطکاک در حالت عدم لغزش برحسبنیروی محوری  ییراتتغ :33-1شکل 
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 برحسب تغییرات زاویه اصطکاک در حالت عدم لغزش: تغییرات لنگر خمشی  34-1شکل 

بین پوشش بتنی و  زاویه اصطکاککاهش  34-1در نمودار شکل  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

 .نداشته است تأثیریتونل در حالت عدم لغزش بر مقادیر لنگر خمشی 

 حالت لغزش کامل (ب

صـفر و سختی نرمال و برشی برابر حالت عدم لغزش در نظر  چسـبندگیدر این قسـمت مقدار 

  است. شدهگرفته

توان چنین اظهار کرد که وقتی چسبندگی بین پوشش می 31-1شده در شکل از نمودار ترسیم

ــفر بتنی و جداره ، کاهش زاویه اصــطکاک باعث کاهش نیروی محوری وارده بر حول اســتی تونل ص

اما با دقت در نمودار زاویه اصطکاک باعث افزایش نیروی محوری نسبت پوشش بتنی تونل شده است؛ 

 به پارامترهای سختی نرمال، سختی برشی و چسبندگی شده است.
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 تغییرات زاویه اصطکاک در حالت لغزش کامل برحسب: تغییرات نیروی محوری 31-1شکل 

مقدار لنگر خمشی با کاهش زاویه اصطکاک  استمشخص  30-1نمودار شـکل طور که از همان

های برشــی و دلیل آن مقاومت در برابر تنش اســتی تونل در حال کاهش بین پوشــش بتنی و جداره

 .ستاناشی از بار دینامیکی و وجود سختی برشی و نرمال بالا در فصل مشترک پوشش بتنی و تونل 

 

 ییرات لنگر خمشی برحسب تغییرات زاویه اصطکاک در حالت لغزش کاملتغ :30-1شکل 

 تنش یراصطکاک مقاد یهکه با کاهش زاو شودیمشـاهده م 31-1شـکل  یبا توجه به نمودارها

ک در ااصطک یهزاو تأثیر یدهندهنشاناسـت که  یافتهکاهش وارده بر سـطح مقطع پوشـش بتنی تونل

 بوده است.برخلاف حالت عدم لغزش حالت لغزش کامل 
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 : تغییرات تنش برحسب تغییرات زاویه اصطکاک در حالت لغزش کامل31-1شکل 

 تأثیر زاویه اصطکاک در حالت بین عدم لغزش و لغزش کامل (ت

ـــبندگی برابر با  ـــختی نرمال  (KPa)1در این حـالت با چس 𝐾𝑛و س = 3.153𝑒
1
 (𝑃𝑎 𝑚⁄ و    (

𝐾𝑠سختی برشی  = 3.153𝑒
0
(𝑃𝑎 𝑚⁄ ی تونل به با کاهش زاویه اصطکاک بین پوشش بتنی و جداره (

 شده است.ی مناسب از زاویه اصطکاک پرداختهتعیین بازه

 دن مقدارپایین بواصطکاک و  یهکه با کاهش زاو شودیاستنباط م ینچن 38-1از نمودار شـکل 

از  یاست. ول یافتهکاهش یمحور یروینسبت به حالت عدم لغزش ن ینرمال و برش یسخت ی،چسبندگ

ـــت. دل یـافتهافزایش یمحور یرویدرجـه ن 1درجـه تـا  51 یـهزاو مقدار  تواندیم یشافزا ینا یلاس

ه فر بودص یچسبندگ یدر حالت لغزش کامل وقت یراو جداره تونل باشد ز یبتن شپوش ینب یچسبندگ

حالت لغزش کامل  ینب یحالت که مقدار چسبندگ یندر ا یول یافتهکاهش یمحور یرویمقدار ن است

 .یافته است یشافزا یمحور یروین ترییناصطکاک پا هاییهو عدم لغزش قرار دارد در زاو
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 : تغییرات نیروی محوری برحسب تغییرات زاویه اصطکاک در حالت بین عدم لغزش و لغزش کامل38-1شکل 

تونل با  یحول پوشــش بتن یلنگر خمشــ اســتمشــخص  39-1طور که از نمودار شــکل همان

 یازهدر ب یاست. ول یافتهکاهش ،تونل یو جداره یاصطکاک در فصل مشترک پوشش بتن یهکاهش زاو

ـــبندگ یلبه دل درجه 1تا  51 ـــهدر مقا یاثر چس  هاییهباحالت لغزش کامل و عدم لغزش در زاو یس

 .یممواجه هست یلنگر خمش یشکمتر با افزا یاصطکاک

 

 کامل لغزش و لغزش عدم نیب حالت در برحسب تغییرات زاویه اصطکاک لنگر خمشی راتییتغ: 39-1شکل 

شود که مقدار زاویه بالا مشاهده می 4-1در صفحه قبل و جدول  46-1 با توجه به نمودار شکل

ــطکاک در بازه φی اص = φتا  11° = ــت و مقادیر کمتر از  41° φدارای تنش بالای اس = در  51°
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کاک ی اصطرو حداقل تنش برای زاویهیافته است. ازاینحالت دینامیکی و هم اسـتاتیکی تنش افزایش

φی ی تونل در بازهفصل مشترک پوشش بتنی و جدارهبین  = φتا  41° =  آمده است.دستبه 21°

 

 

 لغزش عدم و کامل لغزش نیب حالت در برحسب تغییرات زاویه اصطکاک تنش راتییتغ :46-1شکل 

ــتاتیکی و 4-1جدول  ــطکاک در حالت اس ــبت به تغییرات زاویه اص ــینه نس ــی  و تنش بیش : تغییرات نیروی محوری، لنگر خمش
 دینامیکی

تغییرات زاویه 

 φاصطکاک  
11 41 31 21 51 1 

𝐍𝒎𝒂𝒙 
(KN/m) 

 5030040 5030040 5021064 5066054 5056062 5055018 استاتیکی

 3655011 28320286 5150052 5191081 5152031 2580091 دینامیکی

𝐌𝒎𝒂𝒙 
(KN.m) 

 10925 10925 40168 40560 40614 00292 استاتیکی

 2500111 2530241 5100159 5190880 5910880 2620408 دینامیکی

𝛔𝒎𝒂𝒙 
(KN) 

 9616041 9616041 885504 805000 801802 966601 استاتیکی

 4114404 40548051 34618041 34801061 31944011 45361061 دینامیکی

مشخص است با کاهش مقاومت کششی در فصل مشترک  45-1طور که از نمودار شـکل همان

ی تونل باعث کاهش نیروی محوری شده است؛ وقتی مقدار زاویه اصطکاک بیش پوشش بتنی و جداره

ناحیه توانای تحمل نیروهای ناشــی از از حد در فصــل مشــترک پوشــش بتنی و تونل کاهش یابد این 

 شود.زلزله را از دست داده و باعث افزایش انتقال نیرو بر روی پوشش بتنی می
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 تأثیر پارامتر مقاومت کششی در انتقال نیروها  5-3-3-1

تونل  یدر این قسمت به بررسی پارامتر مقاومت کششی در فصل مشترک پوشش بتنی و جداره

ششی های کمقاومت کششی فصل مشترک پوشش بتنی و تونل باعث تحمل نیروی است. شدهپرداخته

ختی مقادیر س دهد.شود و کشیدگی و شکست در پوشش بتنی تونل را کاهش میناشی از بار زلزله می

𝐾𝑁نرمال برابر با  = 3.153× 561 (𝑃𝑎 𝑚⁄ 𝐾𝑠و سختی برشی برابر با  ( = 3.153× 560 (𝑃𝑎 𝑚⁄ ) 

  است. شدهگرفته نظر در درجه 36و زاویه اصطکاک  (KPa)1بندگی چس و

هایی که در مورد مقاومت یشآزماشده در این پارامتر با توجه به مقالات و ی مقادیر استفادهبازه

شده است ماکزیمم مقدار آن را برابر با مقاومت کششی بتن دارای الیاف فولادی برابر با کشـشـی انجام

3 × 560(𝑝𝑎)  56کمترین آن را و(𝑝𝑎) [18]تا  ]10[شده است در نظر گرفته. 

 

 :  تغییرات نیروی محوری برحسب تغییرات مقاومت کششی بین حالت عدم لغزش و لغزش کامل45-1شکل 

 یو جداره یدر فصـل مشترک پوشش بتن یبا کاهش مقاومت کشـشـ 42-1با توجه به نمودار شـکل 

 یله دلب تواندینکرده است که م یمحسوس ییراتتغ یحول سطح مقطع پوشش بتن یتونل لنگر خمش

 تونل باشد. یو جداره یدر فصل مشترک پوشش بتن و مقدار چسبندگی ینرمال و برش یسخت

یر خمشلنگ یکه با کاهش مقاومت کشش یابیمدرمی یشخم رلنگ یرمقاد تریقدق یبا بررس یول 

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

N
 (

K
N

/m
)

Degree [ ̊ ]

3/00E+06

2/00E+06

1/50E+06

1/00E+06

5/00E+05

1/00E+05

1/00E+04

1/00E+03

1/00E+02

1/00E+01



520 

 

 یینامیکاز بار د یناش یبرشــ یهاآن کاهش مقاومت در برابر تنش یلاسـت که دل یافتهافزاش 

 باشد. تواندیم

 
 بین عدم لغزش و لغزش کامل: تغییرات لنگر خمشی  برحسب تغییرات مقاومت کششی در حالت 42-1شکل 

توان اظهار نمود که اولاً بار دینامیکی چنین می 1-1جدول و  43-1در شکل  شدهترسیماز نمودار 

ی اهمیت توجه دهنده( شده است که نشان1-1باعث افزایش تنش نسبت به حالت استاتیکی )جدول 

𝑇ی میزان تنش در بازه ها است؛ و اینکهطراحی تونلای ناشی از زلزله در به بار لرزه = 1 × 561(𝑝𝑎) 

𝑇تا  = 3 × 560(𝑝𝑎) است و در مقادیر کمتر از  یافتهافزایش𝑇 = 5 × 563(𝑝𝑎)  خمشی لنگرافزایش 

کاهش زیاد مقاومت کششی باعث شده است. باید توجه کرد که  تنش حول پوشش بتنیافزایش باعث 

بار  ناشی از برشیدر مقابل نیروهای ی تونل شش بتنی و جدارهفصل مشترک پومقاومت  کاهش

حداقل تنش وارده بر پوشش بتنی برای مقاومت  شود؛ که با توجه به این توضیحاتمی زلزله دینامیکی

𝑇 یدر بازه کششی = 5 × 563(𝑝𝑎)  تا𝑇 = 1 × 561(𝑝𝑎) .است
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 : تغییرات تنش برحسب تغییرات مقاومت کششی در حالت بین عدم لغزش و لغزش کامل43-1شکل 

در حالت اســتاتیکی و  تغییرات مقاومت کشــشــی برحســبو تنش بیشــینه  لنگر خمشــی : تغییرات نیروی محوری، 1-1جدول 
 دینامیکی
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تغییرات مقاومت کششی 
T(𝑃𝑎) 

3𝑒0 2𝑒0 5.1𝑒0 5𝑒0 1𝑒1 

𝐍𝒎𝒂𝒙 
(KN/m) 

 5306065 5030039 5030039 5030039 5030039 استاتیکی

 005024 8860396 5213038 2538014 2439 دینامیکی

𝐌𝒎𝒂𝒙 
(KN.m) 

 10420 00046 00046 00046 00046 استاتیکی

 5480489 5460236 5330992 5150005 5410811 دینامیکی

𝛔𝒎𝒂𝒙 (MPa) 
 1095391 9054191 9054191 9054191 9054191 استاتیکی

 21011961 21043041 20040181 33044551 34031021 دینامیکی

تغییرات مقاومت کششی 

T(𝑃𝑎) 
5𝑒1 5𝑒4 5𝑒3 5𝑒2 5𝑒5 

𝐍𝒎𝒂𝒙 
(KN/m) 

 5351080 5356051 5324008 5329000 5346031 استاتیکی

 562010 298044 255003 241054 311048 دینامیکی

𝐌𝒎𝒂𝒙 
(KN.m) 

 10165 10492 10443 00912 00453 استاتیکی

 5410334 5060115 5100450 5450520 5360441 دینامیکی

𝛔𝒎𝒂𝒙 (MPa) 
 1015441 1001401 1013981 100955 100038 استاتیکی

 2003529 24001481 2404261 2300140 23014451 دینامیکی
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 جمع بندی 5-4

 یندگو چسب یبرش ینرمال، سخت یسخت یپارامترها یرمقاد ییرتغ با توجه به مطالب این فصـل

ـــطکاک ه یهزاو یپارامترها یبرا یول یافتهیشافزا یمحور یروین ییراتدر حالت عدم لغزش تغ  یچاص

نرمال و  یســخت یزحالت ن یندر ا یلنگر خمشــ ینداشــته اســت. برا یمحور یرویدر مقدار ن یریتأث

 اند.داشــتهن یرتأث یچاصــطکاک ه یهو زاو یرتأث ینکمتر یبرشــ یو ســخت یرتأث یشــترینب یچســبندگ

ش فصل مشترک پوش یپارامترها ییردر حالت لغزش کامل با تغ یو لنگر خمش یمحور یروین ییراتتغ

را بر  یرتأث ینکمتر یبرش یو سخت یشتریناصطکاک ب یهو زاو ینرمال، چسبندگ یو تونل سـخت یبتن

و  یرشب یو سخت یشترینب ینرمال و چسبندگ یسخت یزن یلنگر خمشـ یو برا یمحور یروین یرمقاد

 ی،دگچسبن ی،برش ینرمال، سخت یسـخت یپارامترها ییراتتغ را دارند. یرتأث یناصـطکاک کمتر یهزاو

 یتوجهقابل ییراتلغزش کامل و عدم لغزش باعث تغ یندر حالت ب یاصـطکاک و مقاومت کشش یهزاو

 ینسبت به پارامترها ینرمال و چسبندگ یپارامتر سخت یلنگر خمشـ یرمقاد یو برا یمحور یرویدر ن

 ییرا تغب یتنش وارده بر پوشـــش بتن ییراتبا توجه به تغ  شـــده اســت. ییرتغ یشــترینباعث ب یگرد

و  یرأثت یزانپارامترها با توجه به م بندییتتونل اولو یو جداره یفصل مشترک پوشش بتن یپارامترها

 یاصطکاک و مقاومت کشش یهزاو ی،برش یسخت ی،نرمال، چسبندگ یاند از: سـختها عبارتآن یتاهم

.است
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 ششم فصل       

 

 هاو پیشنهاد گیرینتیجه
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 مقدمه 6-1

 یرزهل یتحت بارگذار ینپوشش بتنی و زم ینمشترک ببررسـی اثر فصل ین تحقیق اهدف از 

ی تونل دلیل بررس و هاتونل قرارگیریاثر عمق  به بررسی ابتدااین تحقیق  در که است سنگی یهاتونل

ا ب عددی سازیمدلمقایسه  سـپس گذشـته، محققیندر محیط سـنگی با توجه به مطالعات  موردنظر

 فصــل مشترک پوشش بتنی ودر  تأثیرگذارپارامترهای  پارامتری،تحلیل  درنهایتهای تحلیلی و روش

 :استبه شرح زیر  آمدهدستبهو نتایج  انجام شد عددی سازیمدلاز طریق  ی تونلجداره

 گیرینتیجه 6-2

متری مشاهده  86و  06، 21، 56های مختلف از عمق آمدهدسـتبهبا توجه به نمودار جابجایی  (5

با توجه به  و اســـت یافتهکاهشها با افزایش عمق میزان جابجایی در حالت دینامیکی شـــد که

 یابد مطابقت دارد.کاهش می هاجابجاییمتر  16های بیش از مطالعات صورت گرفته که در عمق

مشاهده شد که  و روزن ینگتوسـط شارما و جوود، داود شـدهانجاممطالعات سـپس با بررسـی 

ـــنگیاگرچـه بـا افزایش عمق جـابجـایی کـاهش م ـــتعد  زیادهای ها در عمقیابد ولی س مس

 .هستند های ناشی از زلزلهخسارت

ــتبهنمودارهای  (2 ــازیمدلبرای  آمدهدس عددی در حالت عدم لغزش  برای نیروی محوری با  س

 خوبی دارد. تلینو مطابقیگهای تحلیل بوبت، پاک و کوریروش

برای  عددی ســـازیمدلاز  در حالت دینامیکی آمدهدســـتبهبا توجه به نمودار نیروی محوری  (3

ـــهبا مق کـاملحـالـت لغزش  مطابقت خوبی دارد، ولی مقدار نیروی  تحلیلی بوبت ی روشایس

مقدار بار در مقایسه با  که استدارای مقدار کمتری و پارک گیلینو کوری هایمحوری در روش

ـــازیمدلدینامیکی وارده بر مدل روش بوبت و  مطابقت خوب روش تحلیلی  به دلیل عددی س

تری مطابقت به های سـنگی و ضرایب انعطاف پذیر پایین در حالت دینامیکی،بوبت برای محیط

 دارند.

 در حالتعددی  سازیمدلگیلینو و های تحلیلی بوبت، پارک و کوریی نمودار روشبا مقایسـه (4

های تحلیلی روش عددی و سازیمدلدر حالت عدم لغزش مقدار  لنگر خمشـیبرای دینامیکی 

درســتی نتایج عددی  یدهندهنشــان که دارندمطابقت خوبی  باهم و بوبت گیلینوپارک و کوری
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ــت. ــته که روش اس ــوب به این دلیل که از روابط فرم بس های تحلیلی جزءی از این روش محس

 گیرند.افزارهای عددی مورد استفاده قرار میهای نرمشوند برای صحت سنجی خروجیمی

های و روش عددی سازیمدلدر حالت لغزش کامل برای  لنگر خمشیبرای  آمدهدسـتبه نتایج (1

و روش تحلیلی بوبت دارای مطابقت  عددی سازیمدلنشان داد که مقادیر  موردمحاسبهتحلیلی 

 .هستندگیلینو و پارک کمتر های تحلیلی کوریخوبی هستند اما مقادیر روش

فصل مشترک پوشش این پارامتر بر روی  تأثیر (𝐾𝑛)سـختی نرمال  پارامتر تحلیل پارامتری،با  (0

ــختی در حالت عدم لغزش و لی تونل بتنی و جداره ــد که با افزایش س غزش کامل مشــخص ش

 یابد.ی تونل مقدار تنش وارده بر پوشش بتنی افزایش مینرمال بین پوشش بتنی و جداره

ـــختی نرمال در حالت بین عدم لغزش و اپار ،تحلیل پارامتری مربوط بـهدر نمودارهـای  (1 متر س

𝐾𝑛ی بــازه در و جــدوللغزش کــامــل بــا توجــه بــه نمودار تنش  = 5.481𝑒1(𝑃𝑎 𝑚⁄  تــا  (

𝐾𝑛 = 1.42𝑒8 (𝑃𝑎 𝑚⁄  .مقدار تنش حداقل است (

 یفصل مشترک پوشش بتنی و جدارهیکی دیگر از پارامترهای مهم در  𝐾𝑠پارامتر سختی برشی  (8

در حالت عدم لغزش باعث کاهش تنش شده است. ولی  آمدهدستبه نتایجبا توجه به  استتونل 

آن  که دلیل ایجاد نشده است ارده بر پوشش بتنیر زیادی در تنش ویدر حالت لغزش کامل تغی

 عدم وجود چسبندگی بوده است.

ه تنش کی با بررسی تغییرات پارامتر سختی برشی در حالت بین عدم لغزش و لغزش کامل بازه (9

𝐾𝑠برای سختی برش  استحداقل  آندر  = 3.153𝑒4 (𝑃𝑎 𝑚⁄ 𝐾𝑠تا  ( = 3.153𝑒1 (𝑃𝑎 𝑚⁄ ) 

های دینامیکی فصل مشترک که مقدار سختی نرمال در طراحیاز آن جاییاسـت.  شـدهحاصـل

شود ر نظر گرفته میمقدار سختی نرمال د 605پوشـش بتنی و تونل در حالت دینامیکی تقریبا 

 سختی نرمال درست است.مقادیر بدست آمده نسبت به 

ی تونل فصل مشترک پوشش بتنی و جدارههای پارامتر چسبندگی دیگر پارامتر مهم در طراحی (56

 مناسبی این پارامتر در حالت بین عدم لغزش و لغزش کامل بازه پارامتری که با تحلیل اسـت

ـــبنـدگی  ـــتتنش در آن حـداقـل کـه برای چس 𝐶بین اس = 5𝑒3 (𝑃𝑎)  تا𝐶 = 5𝑒1 (𝑃𝑎) 

 .است شدهمحاسبه

مشــاهده شــد که در حالت عدم  آمدهدســتبهزاویه اصــطکاک و نمودارهای  تحلیل پارامتریبا  (55
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 ولی در حالت لغزش کامل با کاهش نداشته؛ تأثیرو سختی نرمال بالا  چسبندگی به دلیللغزش 

در حالت بین لغزش کامل و عدم وارده بر تونل شده است و زاویه اصـطکاک باعث کاهش تنش 

ی بازه تنش حداقل در از تغییر پارامتر زاویه اصطکاک آمدهدستبهلغزش با بررسـی نمودارهای 

φبین  = φتا  21° =  .ه استآمد به دست 41°

ی در حالت بین عدم لغزش و لغزش کامل بازه سازیمدلاز  آمدهدستبهبا بررسـی نمودارهای  (52

𝑇بین  تونل یو جداره یفصل مشترک پوشش بتن برای مقاومت کششی مناسب = 5𝑒3 (𝑃𝑎) 

𝑇تا  = 5𝑒1 (𝑃𝑎) است. آمدهدستبه 

ــختبا تغییر مقادیر پارامترهای  (53 ــخت یس ــ ینرمال، س ــبندگی یبرش حالت عدم لغزش در  و چس

قدار در م یریتأثهیچ زاویه اصطکاک ولی برای پارامترهای  یافتهیشافزانیروی محوری  تغییرات

 یچسبندگلنگر خمشـی در این حالت نیز سـختی نرمال و  براینیروی محوری نداشـته اسـت. 

 اند.نداشته تأثیرو زاویه اصطکاک هیچ  تأثیرین کمترسختی برشی و  تأثیر ینبیشتر

 ل با تغییر پارامترهای فصل مشترکتغییرات نیروی محوری و لنگر خمشی در حالت لغزش کام (54

 و ســختی برشیبیشــترین و زاویه اصـطکاک  ، چسـبندگیسـختی نرمال نلپوشـش بتنی و تو

سـختی نرمال و چسـبندگی  نیز برای لنگر خمشـی نیروی محوری و مقادیر را بر تأثیرکمترین 

 را دارند. تأثیرزاویه اصطکاک کمترین  و سختی برشی و یشترینب

 یشکشو مقاومت  اصطکاک، زاویه یچسبندگ ی،برش ینرمال، سخت یسخت یپارامترها ییراتتغ (51

 برایو در نیروی محوری  یتوجهقابلدر حـالـت بین لغزش کـامل و عدم لغزش باعث تغییرات 

های دیگر باعث نســـبت به پارامتر و چســـبندگی متر ســـختی نرمالالنگر خمشـــی پارمقادیر 

 است. بیشترین تغییر شده

تنش وارده بر پوشش بتنی با تغییر پارامترهای فصل مشترک پوشش بتنی  تبا توجه به تغییرا  (50

ی از: سخت اندعبارت هاآنو اهمیت  تأثیربه میزان  با توجهپارامترها  بندیاولویتی تونل و جداره

 .است، زاویه اصطکاک و مقاومت کششی ، سختی برشی، چسبندگینرمال

ـــدهارائه یلیروابط تحل ینکهبا توجه به ا (51 ـــط  ش عدم لغزش و  یهاحالت یتنها برا محققینتوس

ـــتلغزش کـامـل  ـــت. در اس در روابط  طورهمیننبوده و  یکاربرد یآوردن حالت واقع به دس

با  ینبنابرا است، تونل لحاظ نشده یو جداره یپارامترها فصـل مشـترک پوشـش بتن شـدهارائه
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 ینب یهاحالت زش و لغزش کاملبر دو حالت عدم لغ علاوهتحقیق  این انجام شده در سازیمدل

 سازی شدهمدل تونل یو جداره یفصـل مشترک پوشش بتن یپارامترها با توجه به یرمقاد ینا

 .است

شته طوری نو کدهای نوشـته شـده در این تحقیق برای فصل مشترک بین پوشش بتنی و تونل (58

تواند با تغییر خواص محیط و پوشش بتنی برای هر نوع محیط و پوشش بتنی می شده است که

اده دی از پارامترهای این بخش از تونل را در اختیار طراح قرار کاربرد داشته باشد و مقادیر اولیه

این محیط داشته و نوع مصالح مورد استفاده را با دقت نسبتا بالایی  خواصی از تا یک دید اولیه

 .اب کندانتخ

 

 هاشنهادیپ 6-3

 شود:موارد زیر پیشنهاد می آمدهدستبهو نتایج  شدهانجامهای با توجه به بررسی

هایی محیطدر ی تونل فصل مشترک پوشش بتنی و جدارهپارامترهای  سـازیمدلبررسـی و  (5

 های ناپیوسته.در محیط مورداستفاده افزارهاینرم توسط یا گسل ناپیوستگیدارای 

 از طریق روابط فرم بسته. موجود دادن این پارامترها به روابط تحلیلیارتباط  (2

به برای  Matlabیا  Fishقالب در  قوی نویســـیبرنامهیک مدل رفتاری از طریق کدهای  یارائه (3

 برایی تونل فصل مشترک پوشش بتنی و جدارهاز پارامترهای  مناسبآوردن یک حالت  دست

 .لتون هر نوع خاک و یا سنگ اطراف
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 پیوست

های روشو  عددی ســـازیمدلبرای  لنگر خمشـــی کدهای فیش محاســـباتی نیروی محور و 

 تحلیلی:

 روابط تحلیلی مربوط به بوبت:

def _constants 

-----; Input: no_slip - 5 or 6 for no-slip or full-slip case, resp. 

   global  R = rad_ 

   local   K = 600 

   global  ghm = 606651 

   global  P =  -5035e0 

   global  E = 5061e9 

   global nu = 601*(3.*bulk_ - 2.*shear_)/(3.*bulk_ + shear_) 

   global Tff = (ghm*E)/(2*(5+nu)) 

   local  Es = 51e9 

   local  nus = 602 

   local  thick_ = 6026 

   local  As = 6026 

   local  Is = thick_*thick_*thick_/52. 

   local  Cs = E*R*(5.-nus*nus)/(Es*As*(5.-nu*nu)) 

   local  Fs = E*R*R*R*(5.-nus*nus)/(Es*Is*(5.-nu*nu)) 

   if no_slip = 5 then 

     local Ca = ((5-nu)*(5-nu)*Cs)+(5-nu) 

     local Cb = (3*((5-nu)*Cs + 4))/Fs 

     local Cc = ((5-nu*nu)*Cs)+((5-nu)*(3-2*nu)) 

     local Cd = (3*((5-nu)*(1-0*nu)*Cs + 4*(3-4*nu)))/Fs 

     local C5 = (-2*(Ca - Cb))/(Cc + Cd) 
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     local Ce = (5-nu)*Cs-2-C5*((5-nu)*Cs + 4*nu) 

     local Cf = (5-nu)*Cs + 2 

     local C2 = Ce/(3*Cf) 

   else 

     C5 = (3-(5-nu)*Fs)/(3*(1-0*nu)+(5-nu)*Fs) 

     C2 = -(3*(5-2*nu)*Fs + (5-nu))/(3*(1-0*nu)+(5-nu)*Fs) 

   end_if 

   ;  

   if no_slip = 5 then 

     global U5 = 5 - 2*(5-nu)*C5*((R*R)/(0021)) 

     global U2 = -C2*((R*R*R*R)/3906021) 

     global V5 = 5 - (5-2*nu)*C5*((R*R)/(0021)) 

     global V2 = C2*((R*R*R*R)/3906021) 

     global T5 = -(5-C2)*Tff*R 

     global T2 = 5 

     global M2 =  6.1*(5 + C5 + C2)*Tff*R*R 

     global sigR5 = 5 + 2*C5*((R*R)/((R-602)*(R-602)))  

     global sigR2 = 3*C2*((R*R*R*R)/(3906021)) 

     global tauRT2 = 5+3*C2*((R*R*R*R)/(3906021)) 

   else 

     U5 = 5 + 4*(5-nu)*C5*((R*R)/(0021)) 

     U2 = C2*((R*R*R*R)/3906021) 

      V5 = 5 + (5-2*nu)*C5*((R*R)/(0021)) 

     V2 = C2*((R*R*R*R)/3906021) 

     T5 = -(52*(5-nu)*Tff*R) 

     T2 = 3*(1-0*nu) + (5-nu)*Fs 

     M2 = (T5 + T2)*R 

     sigR5 = 5 - 4*C5*((R*R)/(0021))  
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     sigR2 = 3*C2*((R*R*R*R)/3906021) 

     tauRT2 = 5-3*C2*((R*R*R*R)/(3906021)) 

   end_if 

   ;  

   table_name(5) = 'us - analytic' 

   table_name(2) = 'vs - analytic' 

   table_name(56) = 'us - computed' 

   table_name(26) = 'vs - computed' 

   ;  

   table_name(3) = 'T - analytic' 

   table_name(4) = 'M - analytic' 

   table_name(36) = 'T - computed' 

   table_name(46) = 'M - computed' 

   ;  

   table_name(1) = 'sigR - analytic' 

   table_name(0) = 'tauRT - analytic' 

   table_name(16) = 'sigR - computed' 

   table_name(06) = 'tauRT - computed' 

end 

 

def _responses 

   local ii = del_table (5)  

   ii = del_table (2)  

   ii = del_table (56)  

   ii = del_table (26)  

   ii = del_table (3)  

   ii = del_table (4)  

   ii = del_table (36)  

   ii = del_table (46)  
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   ii = del_table (1)  

   ii = del_table (0)  

   ii = del_table (16)  

   ii = del_table (06)  

; --- Support displacements 

   local np = nd_head 

   loop while np # null 

     local _x = nd_pos(np, 2, 5) 

     local _z = nd_pos(np, 2, 3) 

     local _rad = sqrt( _x*_x + _z*_z ) 

     local _theta = atan2( _z, _x ) 

     local _dtheta = (_theta)/degrad 

     ;  

     local _ua = ((5.+nu)/E)*((U5 + U2)*sin(2*(_theta+(pi/4))))*Tff*201 

     local _va = ((5.+nu)/E)*((V5 - V2)*cos(2*(_theta+(pi/4))))*Tff*201 

     local _xc = nd_rdisp(np, 5, 5) 

     local _zc = nd_rdisp(np, 5, 3) 

     local _uc = -_xc*cos(_theta) - _zc*sin(_theta) 

     local _vc =  _xc*sin(_theta) - _zc*cos(_theta) 

     ;  

     table( 5,_dtheta) = _ua 

     table( 2,_dtheta) = _va 

     table(56,(_dtheta+41)) = _uc 

     table(26,(_dtheta+41)) = _vc 

     local eps = (_ua-_uc) 

     if eps > 5e-3 then 

     end_if 

     ;  

     np = nd_next(np) 

   end_loop 
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---; Interface contact stresses. 

   local sp = s_head 

   loop while sp # null 

     if s_type(sp) = 0 then  ; it is a linerSEL 

      local lp = sp 

      local _xcen = s_pos(sp, 5) 

      local _zcen = s_pos(sp, 3) 

      rad_ = sqrt(_xcen*_xcen + _zcen*_zcen) 

      theta_ = atan2( _zcen, _xcen ) 

     dtheta  _  = (_theta)/degrad 

      ;  

      local _sigRa  = Tff*((sigR5 + sigR2)*cos(2*(_theta+(pi/4)))) 

      local _tauRTa = -Tff*( tauRT2*cos(2*(_theta+(pi/4)))) 

      ; Compute average value from all three nodes, acts at centroid 

      local _sigRc = sl_rstr(lp,5،5) + sl_rstr(lp,5،2) + sl_rstr(lp,5،3) 

      sigRc_ = -_sigRc/306 

      local _mag   = sl_rstr(lp,2،5) + sl_rstr(lp,2،2) + sl_rstr(lp,2،3) 

      mag_ = _mag / 306 

      local _dirX= sl_rstrdir(lp,2،5،5)+sl_rstrdir(lp,2،2،5) 

      dirX_ = _dirX + sl_rstrdir(lp,2،3،5) 

      if _dirX > 606 then  ; set sign to correspond w/ analytic soln. 

        local _tauRTc = _mag 

      else 

        tauRTc_ = -_mag 

      end_if 

      ;  

      table( 1,_dtheta) = _sigRa 

      table( 0,_dtheta) = _tauRTa 

      table(16,(_dtheta+41)) = _sigRc 

      table(06,(_dtheta+41)) = _tauRTc 
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      ;  

     end_if 

     sp = s_next(sp) 

   end_loop 

--- ; Stress resultants. 

   command 

     sel recover surface surfx 6 5 6 ; establish surface system 

     sel recover sres                ; recover stress resultants 

     sel recover stress 

   end_command 

   sp = s_head 

   loop while sp # null 

     xcen_ = s_pos(sp, 5) 

     zcen_ = s_pos(sp, 3) 

     rad_ = sqrt(_xcen*_xcen + _zcen*_zcen) 

   theta  _  = atan2( _zcen, _xcen ) 

     dtheta_ = _theta/degrad 

     ;  

     local _Ta = (T5/T2)*cos(2*(_theta+(pi/4)))  

     ; Ta > 6 is compression 

     local _Ma = -M2*cos(2*(_theta+(pi/4))) 

     local _Tc = -sst_sres(sp, 6, 1) 

     local _Mc = -sst_sres(sp, 6, 2) 

     ;  

     table( 3,_dtheta) = _Ta 

     table( 4,_dtheta) = _Ma 

     table(36,(_dtheta+41)) = _Tc 

     table(46,(_dtheta+41)) = _Mc 

     ;  

     sp = s_next(sp) 

   end_loop 
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end 

@_constants 

@_responses 

روی مقادیر نی در روابط بوبت روابط گیلینو نیز بـا جاگذاریروابط تحلیلی آقـای پـارک و کوری

.است آمدهدستبه لنگر خمشی محوری و 
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Abstract 

Underground facilities are essential part of modern societies that they should be 

designed and constructed correctly. Investigations in historical cases of earthquakes 

shows that they have lower damage in compared of surface structures. Nevertheless, some 

underground structure had experience of significant damage in recent large earthquakes, 

such as Kobe, Japan 2995.In dynamic analysis, the depth of tunnel and surrounding 

materials are the important parameters in the tunnel design, so in this research influence 

of tunnel depth under seismic load has studied by numerical finite difference method 

(FLAC3D) and analytical methods. As a seismic load, Kobe Japan acceleration has 

selected. The results showed that displacement around the tunnel decreases by depth 

growing in numerical simulation. Analytical scrutinize (Sharma, Judd, Dowding & Rozen 

solutions) displayed that tunnel in rock material has low damage in  the earthquake 

loading.therefore, a circular tunnel in the depth of 10m into rocky surrounding material 

has selected for more studies.  Tunnel support system is precast segmental lining, and the 

influence of seismic load has investigated in two non-slip and full slip interface states. 

Numerical method in the non- slip condition has well an agreement with analytical 

methods, but numerical method showed accordance just by Boebet solution in full- slip 

condition. Moreover, Park and Corygiliano methods obtained less value of axial forces 

and bedding moments in lining due to seismic loading. As parametrical studies, the effect 

of normal stiffness, sheer stiffness, cohesion, friction angle and tensile strength of 

interface between lining and tunnel in both conditions non- slip and full-slip have 

investigated in FLAC model. The results showed that these parameters have significant 

influence in stress increment to the lining, despite that they have ignored in analytical 

methods. 

Keywords: Axial force, Bending moment, Seismic loading, Flac3D software, Tunnel 

depth, Numerical modeling, Analytical method, Parametric analysis
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