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. از استاد سانمن پایان نامه را به پایان برراهم ساخت تا ای یقمنان که توفیق را رف یزدنثار ا یانشکر شا

به عنوان استاد راهنماا کاه هماواره نگارناده را دکتر مجید نیکخواه  یآقاجناب  یشمندفاضل و اند

 .قرار داه اند ،کمال تشکر را دارممورد لطف و محبت خود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 ج

 

 چکیده

و نقال افاراد و حمل  جاییجابهامروزه با توجه به روند رو به افزایش جمعیت جهان و همچنین نیاز به 

 جاییجاباهیابد. به منظاور های زیرزمینی روز به روز افزایش میی شهری استفاده از سازههامحیطدر 

شهرهایی چاون شود. در ایران نیز در کلانهای زیرزمینی استفاده میافراد در زیر سطح زمین، از قطار

 است.ها استفاده شده تهران، مشهد، تبریز، شیراز و ... از این تونل

یکی از عواملی که باعث ایجااد نیروهاای محاوری و برشای و همچناین گشاتاور خمشای در 

هاای احاداث شاده ها نسبت به ساازهکه تونللرزه است. با وجود اینشود، زمینپوشش بتنی تونل می

ی لرزه به برخاهای اخیر وارد آمده به دلیل زمینروی سطح زمین، از امنیت بالایی برخوردارند، آسیب

 های زیرزمینی را پررنگ کرده است.ها ضرورت لحاظ بار دینامیکی در طراحی سازهاز این تونل

هاا در شود، بررسی پایداری ایان تونالخیز جهان محسوب میهای لرزهبا توجه به اینکه ایران از کشور

-ت ناشای از زماینای برخوردار است. عوامل مختلفی بر میزان خسارلرزه از اهمیت ویژهبرابر بار زمین

لارزه، پارامترهاای محایط توان به محتوای فرکانسی امواج زماینمی هاآنلرزه مؤثر است که از جمله 

 و پوشش نگهداری تونل و همچنین ابعاد آن اشاره کرد. گیردرون

تونال باه روع عاددی و  گیاردرونهای مربوط به محیط هدف از این پژوهش بررسی پارامتر

های محیط دربرگیرنده تونل های تحلیلی است. به همین منظور تاثیر پارامتربا روع مقایسه این نتایج

ای مورد بررسی قرار گرفتاه اسات. ها تحت بارگذاری لرزهبر عملکرد و پاسخ قطعات بتنی پوشش تونل

ی متفاوت خاک و به روع تفاضل محدود و با اساتفاده از هامحیطهای عددی در در این راستا تحلیل

هاای احاداث سازی رفتاار ساازهقابلیت مدل FLAC3Dافزار انجام شده است. نرم FLAC3Dافزار منر

 شده در خاک، سنگ و دیگر مواد را دارد.

به منظور بررسی موضوع پژوهش، پاسخ دینامیکی قطعات بتنای بار اسااغ ترییارات نیاروی 

ای باین نتاایج حا ال از یساهمحوری، نیروی برشی و گشتاور خمشی مورد مطالعه قرار گرفتاه و مقا

اند های تحلیلی ارائه شده که برای پوشش نگهداری پیوسته توسعه داده شدهسازی عددی با روعمدل

باا افازایش مادول  دهاد کاهحا ال از پاژوهش نشاان مای طاور کلای نتاایجبه  ورت گرفته است.

اد شده در پوشاش بتنای ایج نیروی محوری بیشینهو  پذیری مقدار گشتاور خمشی بیشینهشکلترییر

 .یابدمی و مقدار نیروی برشی افزایش تونل کاهش



 ح

 

یاباد طور چشمگیری افزایش مایبا افزایش ضخامت پوشش نگهداری تونل گشتاور خمشی به

شود. همچنین با افزایش تعداد قطعات بتنی ولی ترییری در نیروی محوری و برشی بیشینه ایجاد نمی

 یابند.بیشینه، نیروی محوری و نیروی برشی بیشینه کاهش میپوشش نگهداری، گشتاور خمشی 
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 قدمهم 

شاود.. ایان مهام های سال است که توسط انسان انجام مایهای مختلف سالها با کاربریساخت تونل

های زیرزمینی تا چه اندازه در زندگی روزمره بشر رخنه کرده است. طبیعت غیر که سازه دهدنشان می

-داشته است، ایجاب می هانابینی زمین و همچنین مخاطراتی که همواره طبیعت برای انسقابل پیش

 های زیرزمینی را تا آنجا که ممکن است ایمن و محکم احداث کند. این امار مساتلزمکند تا این سازه

 است. تر و طراحی مهندسینگاه دقیق

هاا در های متفاوت برای بررسی پایاداری و رفتاار ایان ساازههای متفاوتی با دقتاز ابتدا روع

هاای تاوان باه روعهاا مایهای استاتیکی و دینامیکی مطرح شده است. از جمله ایان روعمقابل بار

اشااره کارد. در ایان  3های فیزیکایمایشو آز 2های عددیهای عددی، روع، روع1تحلیلی فرم بسته

-های عددی پر کاربرد در مباحث ژئوتکنیکی اسات، باهکه جزو روع 4تحقیق از روع تفاضل محدود

ای سیستم نگهداری قطعات پوشش تونل بر رفتار لرزه گیردرونهای محیط منظور بررسی تاثیر پارامتر

 ر مورد موضوع پژوهش پرداخته شده است.بتنی استفاده شده است. در فصل پیش رو به کلیاتی د

  قیعنوان تحق 

 ورت تمام مقطع از قطعاات بتنای های حفر شده بههاست که به منظور نگهداری و ایمنی تونلسال 

ساخته در برابر بارهای اساتاتیکی ناشای از شود. رفتار این قطعات بتنی پیشاستفاده می 5ساختهپیش

هاای ای این نوع از سیستمرد مطالعه قرار گرفته است. اما رفتار لرزهروباره، توسط محققین بسیاری مو

 موضوعی است که نسبتا کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. هاآننگهداری با توجه به اهمیت 

هاای نامه مطرح و مورد مطالعه قرار گرفته است، بررسی تاثیر پاارامترموضوعی که در این پایان

 های تونل است.ساخته بتنی پوششقطعات پیشای خاک بر پاسخ لرزه

                                                 
1 Closed form solutions 
2 Numerical methods 
3 Physical tests 
4 Finite difference method 
5 Precast concrete segments 
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 قیاز موضوع تحق یاخچهیتار 

ترین مهم از همواره یکی هالرزهزمین طول در هاخصوص تونلزیرزمینی، به هایسازه رفتار درک

شده های احداث ها نسبت به سازهکه تونلوجود این بابوده است.  1ژئوتکنیک مهندسی در هاچالش

های اخیر وارد آمده به برخی از از امنیت بالاتری برخوردارند، آسیبدر برابر زلزله ، روی سطح زمین

(، 1999چی در تایوان )لرزه چی(، زمین1995لرزه کوبه در ژاپن )جمله زمین های مهم ازاین تونل

( 2008ن )لرزه سیچوان در چی(، زمین2004لرزه بلده در ایران )(، زمین1999لرزه بلو در ترکیه )زمین

های ( ضرورت لحاظ بار دینامیکی در طراحی سازه2014لرزه اخیر والپارایزو در شیلی )و زمین

 ,Pakbaz & Yareevand, 2005; Sedarat, Kozak, Hashash) زیرزمینی را پررنگ کرده است

Shamsabadi, & Krimotat, 2009). 

توان با ای را میدر طول رویداد لرزه ، معتقد بودند که رفتار یک سازه زیرزمینی3ولو شو 2اوون

 ,Owen & Scholl) آن تقریاب زد گیاردرونیک تیر الاستیک مرتبط با ترییر شکل اعمالی از زمین 

جاز در حاالتی کاه تونال ( ، نشان دادند که به2005و همکاران ) 5( و حشاع2000) 4پینزن. (1981

تأثیر را رفتار پوشاش نگهاداری تونال تحات ترین ای که بیششده باشد، مؤلفه توسط یک گسل قطع

 گارددبرشی ایجااد مای ای دارد، ترییر شکل در سطح مقطع تونل است که با انتشار موجبارهای لرزه

(Penzien, 2000)  ،(Hashash, Park, John, & Yao, 2005) ترییر شکل در سطح مقطع عموماا  در .

سازی شده و همچنین بدون در نظر گارفتن سادهای و شبه استاتیک  ورت کرنش  فحهدو بعد و به

 7یو فرم بسته 6های الاستیکحلها، راهسازیشود. به سبب این سادهسازی میای مدلاندرکنش لرزه

-ای در پوشش نگهداری تونالشده تحت بارهای لرزه ای ایجادمنظور تعیین نیروهای سازهمتعددی به

شاده توساط وناگ ارهاای انجامتاوان باه کمثاال مایعنوان  بهیافته است. های با مقطع دایره توسعه

و ( 2009و همکاااران ) 1(، پااارک2003)9(، بوباات 2000(، پیناازن )1998) 8وو ، پیناازن و(1993)

                                                 
1 Geotechnical Engineering 

2 Owen 

3 Scholl 

4 Penzien 

5 Hashash 

6 Elastic Solutions 

7 Closed Form 

8 wu 
9 Bobet 
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 ( اشاره کرد. 2011و همکاران ) 2کوریلیانو

سای قارار رررا مورد ب Wuو پنزین و  های کارشده توسط ونگاختلاف روع شاع و همکارانح

تالاع  هاآنها و دلایل ایجاد سازی عددی برای درک بهتر این اختلافها از مدلهمان فرض با و داده

هاا در تاری بارای نیاروتخماین واقعای حل ونگدهد که راهروشنی نشان میها بهکرده است. مقایسه

را  ندهد کاه روع پینازدهد. این موضوع نشان میپوشش نگهداری و در شرایط بدون لرزع ارائه می

ها همچنین توسط پارک و . این اختلاف(Hashash et al., 2005) کاربرد نباید در حالت بدون لرزع به

 ,(Park, Tantayopin, & Tontavanich, 2006) شاده اساتو بازاز و بشاارت نیاز گزارع همکااران

(Bazaz & Besharat, 2008). 

شده در پوشش نگهداری  ایجاد حلی فرم بسته تعیین نیروهایونگ نخستین کسی است که راه

خمشی در  گشتاوررا برای تعیین نیروی نرمال و  روابطیای ارائه کرده است. او های لرزهتونل تحت بار

 منظاور، باهو همکااران 3. اخیارا ، کاورتزیس(Wang, 1993) دست آورده است شرایط بدون لرزع به

خمشی در شرایط بدون  گشتاورعیین بیشینه رابطه دیگری را برای تشده توسط ونگ بهبود روع ارائه 

 .(Kouretzis, Sloan, & Carter, 2013) اندلرزع پیشنهاد کرده

سای ررمنظاور بهای اخیر، باهها در سالبا توجه به پیشرفت روزافزون در عر ه فناّوری و رایانه

ساازی دوبعادی و هاای عاددی و مادلتمایل باه اساتفاده از روع ایهای لرزهها تحت باررفتار تونل

( و رومارو و کائوفیلاد 2009، هاناگ و همکااران )(2009و همکاران ) 4لی بیشتر شده است.بعدی سه

ای هاای ساازهاند که یک بار استاتیکی معادل نسابت باه باار دیناامیکی، نیارو( پیشنهاد کرده2012)

ینادی سای تاأثیر لایاهرر، به منظور بکند. تورکاتو و همکارانکمتری را در پوشش نگهداری ایجاد می

اناد کاه در آن ابعااد تونال و ای انجاام دادهسازی عددی تحت بارهای لرزهتونل مدل گیردرونمحیط 

. لازم باه ذکار اسات کاه در تماامی (Torcato, 2010) اندضخامت پوشش نگهداری را نیز لحاظ کرده

 رفته شده است. ورت پیوسته در نظر گپوشش نگهداری به ،مطالعات ذکر شده در بالا

سی تأثیر بار زلزله بر تونل با مقطاع دایاره و رر(، به منظور ب2005وند )باز و یاریهمچنین پاک

-سازی و تحلیل عددی دو بعدی را با استفاده از نرمبا رفتار الاستوپلاستیک، مدل گیردروندر محیط 

های فرم حلهای روع عددی و راههتها و شبابرای نشان دادن تفاوت هاآناند. انجام داده CA2افزار 

                                                                                                                                               
1 park 
2 corigliano 
3 Kouretzis 

4 Lee 
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 های فرم بسته مقایسه کردند.حلسازی را با راهبسته، نتایج حا ل از  مدل

ورت شابه اساتاتیکی در نظار  ای بهبارهای لرزه در گذشته،روع عددی در تجزیه و تحلیل به

هاای سااده ا فارضهای شبه استاتیک در مطالعات پیشین، با. متاسفانه تمامی تحلیلشدندگرفته می

-اند و دارای محادودیتهای فرم بسته نیز در نظر گرفته شده است، انجام گرفتهای که در روعکننده

باه های شبه استاتیک آن است که ترییرات وابسته ترین نقطه ضعف مدلدر کاربرد هستند. مهم ییها

هاا اشااره شاد، باا پیشارفت رایاناهطور که اما همان. شودنمیدر نظر گرفته  هاآنزمان رفتار سازه در 

 اورت دیناامیکی ای باهها را تحات بارهاای لارزهزمان رفتار سازه به ترییرات وابستهتوان امروزه می

 بررسی کرد.

  قیتحق ضرورت 

و حمل و نقال افاراد  جاییجابهامروزه با توجه به روند رو به افزایش جمعیت جهان و همچنین نیاز به 

  .یابدروز به روز افزایش می هاتونلتفاده از ی شهری اسهامحیطدر 

باشد که با نصب در ساخته میها قطعات بتنی پیشسیستم نگهداری مورد استفاده در این تونل

 چیقطعاات پا یعرضا یدر راساتا گریکدیها به حلقه دهند.را تشکیل می1های بتنیکنار یکدیگر حلقه

 . دهندیتونل را شکل م یشده و پوشش بتن

را  ناهیدوام و هز ،یاسازه یداریپا یبرا یملزومات اساس یستیبا یپوشش ستمیس نیچن یاحطر

 یرا که پوشش بتن ییروهایاست که بتوان ن یضرور ،یبه ملزومات طراح یابیدست یسازد. براده برآور

 .کردتعیین  شود،یمتحمل م یبردارطول عمر بهره رد

محوری و برشی و همچنین گشتاور خمشی در پوشش . یکی از عواملی که باعث ایجاد نیروهای 

شده روی ساطح های احداثها نسبت به سازهکه تونلوجود این لرزه است. باشود، زمینبتنی تونل می

لارزه باه برخای از ایان های اخیر وارد آمده به دلیل زماینزمین، از امنیت بالاتری برخوردارند، آسیب

 های زیرزمینی را پررنگ کرده است. کی در طراحی سازههای ضرورت لحاظ بار دینامیتونل

                                                 
1 Segmental ring 
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 قیتحق یو آرمان یهدف کل 

-ها تحت بارها انجام شده، رفتار پوشش بتنی نگهداری تونلرغم مطالعات بسیاری که در طی سالعلی

های تحلیلی  رفا یک دید ای ناشی از زلزله همچنان ناشناخته مانده است. علاوه براین روعهای لرزه

هایی همراه هستند. ای وارد بر پوشش نگهداری ارایه داده و با محدودیتهای لرزهولیه و تخمینی از بارا

شاود. تر این موضوع به روشنی احسااغ مایسی دقیقرهای موجود و برضرورت بهبود روعاز این رو 

تونال و  گیاردرونهای محیط تر با در نظر گرفتن پارامترهای عددی جدیدی مدلعلاوه بر این توسعه

ه کرده و به طراحای ارای نگهداریرفتار سازه و سیستم  تواند دید روشنی ازهای مختلف میبرای زلزله

 ای ناشی از زلزله کمک کند.های لرزهمهندسی تونل تحت بار

-پایداری این تونل بررسیشود، خیز جهان محسوب میهای لرزهبا توجه به اینکه ایران از کشور

ای برخوردار است. عوامل مختلفی بر میازان خساارت ناشای زلزلاه رابر بار زلزله از اهمیت ویژهها در ب

و سیستم  گیردرونهای محیط توان به محتوای فرکانسی امواج، پارامترمی هاآنموثر است که از جمله 

های مربوط باه رنگهداری تونل و همچنین ابعاد آن اشاره نمود. هدف از این تحقیق بررسی تاثیر پارامت

های تحلیلی بار روی قطعاات بتنای تونل به روع عددی و مقایسه این نتایج با روع گیردرونمحیط 

 پوشش تونل است. 

  قیروش انجام تحق 

هاا تحات در این تحقیق تاثیر محیط دربرگیرنده تونل بر عملکرد و پاسخ قطعات بتنای پوشاش تونال

ی هاامحیطهاای عاددی در د گرفات. در ایان راساتا تحلیالای مورد بررسی قرار خواهبارگذاری لرزه

 FLAC3Dافزار و با استفاده از نرم 1به روع تفاضل محدود لرزهتحت بارهای ناشی از زمینمتفاوت خاک 

 .گرفته استانجام 

های زیرزمینی عدم قطعیات در پارامترهاای زلزلاه و نیاز یکی از نکات اساسی در طراحی سازه

هاای باشد. در ایان پاژوهش یاک تونال مشاخر باا روعمی هاخاکمکانیکی خصو یات فیزیکی و 

 .شده استهای مختلف خاک تحلیل برای گروهبسته  و فرم یمختلف تحلیل

                                                 
1 Finite Difference Method 
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منظور بررسی موضوع تحقیق، پاساخ دیناامیکی قطعاات بتنای بار اسااغ ترییارات نیاروی به

هایی چون مدول ترییرشکل پاذیری، ی تاثیر پارامترخمشی با مطالعه گشتاورمحوری، نیروی برشی و 

ضریب چسبندگی، زاویه ا طکاک داخلی، ضاخامت پوشاش نگهاداری و تعاداد قطعاات بتنای ماورد 

ارایاه شاده  1تحلیلی یهاسازی عددی با روعای بین نتایج حا ل از مدلمطالعه قرار گرفته و مقایسه

 ه است.اند  ورت گرفتداده شده  ورت یک حلقه کامل و بدون اتصال توسعههایی بهکه برای پوشش

 ساختار پایان نامه 

  ورتی که در زیر آمده، ارائه شده است:پژوهش پیش رو در قالب پنج فصل و به

 

 نامه در مورد کلیات پژوهش انجام شده سخن به میان آماده اسات. در فصل آغازین این پایان

ای از موضاوع تحقیاق، اریخچاهاند شامل : عنوان تحقیق، تمواردی که در این فصل بیان شده

 و روع انجام تحقیق هستند. قیتحق یو آرمان یکل یهاهدف ایهدف تعریف موضوع تحقیق، 

 منظاور بررسای های پیشاین انجاام شاده، باهنامه، مروری بر پژوهشدر دومین فصل از پایان

در  ، آورده شده است.هاآنهای پیشین و همچنین نقاط ضعف و قوت جوانب مختلف پژوهش

های زیرزمینای پرداختاه های تحلیل رفتار سازهاین فصل پس از بیان مقدمه کوتاهی به روع

 شده است.

 گیرد. دلایال در فصل سوم، روع انتخاب شده برای این پژوهش معرفی و مورد بحث قرار می

اسات  Flac3Dافازار انتخاب این روع بیان شده و  ابزار مورد استفاده برای پژوهش کاه نارم

 شود.رفی میمع

 نامه به تجزیه و تحلیل نتایج حا ل از تحقیق و همچنین بررسی روناد فصل چهارم این پایان

 شود.ترییرات گشتاور خمشی و نیروهای محوری پرداخته می

 

                                                 
1 Analytical methods 



8 

 

 

 های آینده ارایه میدر فصل پنجم نتایج نهایی تحقیق و همچنین پیشنهادهایی برای تحقیق-

 شود.
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 پیشینری بر مطالعات مرو: 2 فصل
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 مقدمه 

های مختلاف، ای ناشی از پدیدههای لرزهداشتن درک روشنی از رفتار یک سازه زیرزمینی در مقابل بار

های زیرزمینی که سازههای مهندسی ژئوتکنیک بوده است. با وجود اینترین چالشهمواره یکی از مهم

لرزه از مقاومت و ایمنی باالاتری ی ناشی از زمینهای دینامیکهای سطحی در مقابل بارنسبت به سازه

اناد، موجاب های زیرمینی وارد آوردهها به سازهلرزههایی که برخی زمینبرخوردار هستند، اما خسارت

 های زیرزمینی در نظر بگیرند.ای را نیز در طراحی سازهشده است تا پژوهشگران بارهای لرزه

توان در دو دسته کلای لارزع زماین و های زیرزمینی را میزهلرزه بر ساطور کلی تاثیر زمینبه

ای لرزع زمین در اثر انتشار موج لرزه. (Bazaz & Besharat, 2008)بندی کردگسیختگی زمین دسته

ای به مساحت  دها مایل مربع از ها ممکن است حتی ناحیهشود. این لرزعدر پوسته زمین ایجاد می

 .دناحیه شکست گسل را شامل شو

شاود. در این فصل به بررسی چند مورد از مطالعات آماری انجام شده در این زمینه پرداخته می

هاای عاددی اساتفاده شاده های فرم بسته و روعاز روع هاآنهمچنین مطالعاات انجام شده که در 

 شوند.است، بررسی می

 لون و شومطالعات او 

احداث شده باه  یها و آبگذرهاخسارات در تونل شامل گزارع یمطالعه مورد 127 اوون و شول تعداد

 هااآنها انجام دادناد. بار اسااغ مطالعاات و شفت ینیرزمیمعادن ز زیو پوع در خاک و ن کندروع 

-نیها در زمسازه نیو پوع قابل ملاحظه است. ا کندبه روع  یاحداث یهاسازهخسارات وارد شده به 

 اند. شده حداثا سست ینیزم طیو شرا خاک کمبا پوشش  یها

تحت انواع مختلف امواج  ایمعتقد بودند که رفتار یک سازه زیرزمینی در طول رویداد لرزه هاآن

توان با یک تیر الاساتیک مارتبط باا ترییار شاکل را میشود، مشاهده می( 1-2شکل )ای که در لرزه

-های زیرزمینی به بارنوع از ترییر شکل برای پاسخ سازه چهار آن تقریب زد. گیردروناعمالی از زمین 

 .(Owen & Scholl, 1981) بیان گردیده است (2-2در شکل ) ایهای لرزه

 محوری 
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 خمش طولی 

 کج شدگی 

 یاهنیا ترییرشکل دندا شدن سطح مقطع بیضی 

 

 

 (Wang, 1993)ای انواع امواج لرزه ( 1-2) شکل
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 (Owen & Scholl, 1981)ای های لرزهبارر های زیرزمینی در اثترییر شکل سازه ( 2-2) شکل

 

-خسارات وارد شده باه ساازهتوان به این  ورت بیان کرد که را می هاآن هایپژوهشحا ل از  جینتا

بوده اسات.  رامونیپ طیدر مح یزیخاکر یبه علت فشار جانب شتریو پوع ب کندبه روع  یاحداث یها

 نیباداسات. شدت خسارت وارده به ساازه  نییدر تع یفاکتور مهم دیشد یهامدت زمان وقوع لرزع

گسالش و  دهیاباوده اسات مانناد پد نیحرکت زما هاآنوقوع  یکه منشا ابتدا ییهایکه خراب بیترت

 .(Owen & Scholl, 1981) تنش چند برابر شده است یواژگون دهیدر اثر وقوع پد هایروانیش زعیر
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 1دومطالعات شارما و جو 

در  خسارتگزارع بین المللی را از وقوع  192ل را گسترع دادند و ون و شواو مطالعات شارما و جوود

 و فاکتور مهام  6های زیرزمینی را بر اساغ پذیری سازهآسیب هاآناثر زلزله مورد بررسی قرار دادند. 

 .تاثیر گذار معرفی کردند

 ضخامت روباره 

 خاک - نوع سنگ 

 بیشترین شتاب زمین 

 بزرگای زلزله 

 ونی زلزلهفا له کان 

 نوع پوشش تونل 

ات وارده باه ساازه باا افازایش روبااره خساار شود،مشاهده می( 1-2جدول )همان طور که در 

نوع مصالح پیرامونی تاثیر مهمی در خساارات وارده باه ساازه دارد. چنانچاه خساارات یابد. کاهش می

 .استمحیط خاک وارده به تونل در محیط سنگی کمتر از 

 (Sharma & Judd, 1991)اطلاعات مربوط به ضخامت روباره و خسارت وارد بر تونل  ( 1-2) جدول

 ضخامت روباره
 موارد آسیب دیده وسعت خرابی

 در دی از مجموع در دی از گروه هیچ زیاد متوسط کم

50- 0 14 9 10 24 58 35 

100- 50 2 1 2 12 29 5 

200- 100 3 0 1 6 40 4 

300- 200 3 2 1 13 32 7 

500- 300 4 3 0 4 64 8 

1000- 500 9 1 0 2 83 11 

1500- 1000 0 1 0 4 20 1 

 29 - 33 7 6 14 نامشخر

 100 - 98 22 23 49 مجموع

 

                                                 
1 Sharma and Judd 
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برای به این  ورت است که، با خسارات حادثه   1رابطه ماکزیمم شتاب زمین( 2-2جدول )با توجه به 

  94باین  ازاناد. داشاتهمورد گزارع وقاوع خساارت   80مورد از  20، فقط   g 15/0شتاب کمتر از   

 ورد گزارع خسارت ارائه شده است.م  g 15/0  ،65مورد بررسی شده برای شتاب بیشتر از  

 (Sharma & Judd, 1991)و خسارت وارد بر تونل  ماکزیمم شتاب زمیناطلاعات مربوط به  ( 2-2) جدول

ر شتاب حداکث

)%( 

 موارد آسیب دیده وسعت خرابی

 در دی از مجموع در دی از گروه هیچ زیاد متوسط کم

5- 0 5 2 0 29 17 7 

15- 5 6 5 2 31 29 14 

25- 15 14 1 11 17 60 28 

35- 25 4 4 2 5 67 11 

45- 35 2 2 2 5 55 6 

55- 45 13 8 1 0 100 23 

65- 55 1 0 0 1 50 1 

 100 - 98 22 23 49 مجموع

 

 

باا  باوده اسات. 7های وقوع خسارت مربوط به زلزله با بزرگای بیش از بیش از نیمی از گزارع

با کاهش فا له کانونی زلزله، خسارت افزایش یافتاه و اگار ( 3-2جدول )توجه به اطلاعات موجود در 

 وقوع زلزله بسیار آسیب پذیر است.باشد تونل در برابر   km50- 25فا له مذکور بین 

 

ماورد دارای باتن   9مورد دارای بتن غیر مسالح و   24مورد تونل با پوشش بتنی،   33از بین 

ماورد خساارت   30ی، ئامورد دارای خسارت جز 16مورد بدون خسارت،  7مسلح بودند. در این بین، 

. نتایج بررسی نشان دهنده آسیب (( 4-2جدول )) مورد به طور کلی خسارت دیده بودند 11متوسط و 

های دارای پوشش بود که به علت تعیین دقیق نواحی تارک خاوردگی و تشاخیر زیاد زلزله به تونل

 .(Sharma & Judd, 1991)است آسان میزان آسیب های وارد شده 

 

                                                 
1 Peak Ground Acceleration 
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 (Sharma & Judd, 1991)ونل اطلاعات مربوط به فا له از مرکز زلزله و خسارت وارد بر ت ( 3-2) جدول

 (Kmفاصله از مرکز )
 موارد آسیب دیده وسعت خرابی

 در دی از مجموع در دی از گروه هیچ زیاد متوسط کم

25- 0 30 13 7 20 71 53 

50- 25 2 7 8 25 42 18 

100- 50 10 1 2 26 33 14 

150- 100 2 1 1 9 31 4 

150- 200 1 0 0 6 14 1 

300- 200 0 0 0 3 0 0 

 10 - 9 4 1 4 نامشخر

 100 - 98 22 23 49 مجموع

 (Sharma & Judd, 1991)اطلاعات مربوط به سیستم نگهداری و خسارت وارد بر تونل  ( 4-2) جدول

 سیستم نگهداری
 موارد آسیب دیده وسعت خرابی

 در دی از مجموع در دی از گروه هیچ زیاد متوسط کم

 42 38 66 7 12 21 بدون پوشش

 3 100 0 1 1 1 چوب بست

 14 76 4 2 3 8 مصالح بنایی

 19 79 6 8 2 8 بتن

 9 89 1 3 1 4 بتن مسلح

 13 - 21 1 4 7 نامشخر

 100 - 98 22 23 49 مجموع

 1مطالعات دودینگ و روزن 

 ریاباه قارار ز هااآناند. خلا اه آماار ورد پاسخ تونل به زلزله را گزارع کردهم 71داودینگ و روزن، 

 :(Dowding and Rozen, 2005)است

 فاوت   20تا  10 یو آب بر با قطرها یلیحمل و نقل ر یهاشامل تونل یمورد بررس یهاتونل

 اند.بوده

 متفاوت بنا شده بود.  یهایبا چگال یهاها در سنگاکثر تونل 

                                                 
1 Dowding and Rozen 
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 یهاا شاامل ناواحداشت. پوشش تونل یادیز یها و نصب پوشش گستردگتونل ییروع اجرا 

 و بتن بوده است. ییبنا یوب، آجرهابدون پوشش، پوشش چ

 تر هستند.        منیبه مراتب ا یالرزه یدر برابر بارگذار ینیرو زم یهابا سازه سهیها در مقاتونل 

 باشند.یعمق مکم یها در نواحتر از تونلمنیحفر شده در سنگ، ا قیعم یهاتونل 

 تر از کم یابا شتاب لرزه یدر نواحg19/0شود.یمشاهده نم یخسارت چی، ه 

 شتاب   راتییدر بازه ترg(4/0 – 25/0 )باتن  ایاآجار  یخاوردگعمده خسارات شاامل تارک

 باشد.یشل م یهاسنگ زعیپوشش تونل و ر

 تر از  کم یهاشتاب یبراg5/0شود.یملاحظه نم یخراب چیه نی، در اثر لرزع زم 

 خساارات  اد،یامکاان ز رییاتر یدارا یدر ناواح ایا کنادیکه تونل از گسل عبور م یدر نواح

 باشد.یمقطع م یکل یاست و شامل خراب یمحل یول دیمشاهده شده شد

 مطالعات ونگ 

، 1976در ساال  و Tang-Shanدر  8/7 یدر زلزله به بزرگا ینیرزمیز یهاعملکرد سازه یبا بررس

 .(Wang , 1993)گزارع شده است ریز جینتا

 سنگ  طیفوت وارد مح 13خاک به ضخامت  یونرامیپ طیدار که با گذر از محبیش یتونل

 داشت.  یجانب وارهیدر دمتر سانتی 2ی به پهنا ییهاشد ترکیم یآهک

 نیبا عمق زم یتمیلگار یا، رابطهمتر 500تا عمق   ینیرزمیز یهاهخسارت وارده به ساز 

 دارند.

 های تحلیلیروش 

شده باشد، تی که تونل توسط یک گسل قطعجز در حالو همکاران، نشان دادند که به 1و حشاع پینزن

ای دارد، ترییر شکل در رفتار پوشش نگهداری تونل تحت بارهای لرزهبر ترین تأثیر را ای که بیشمؤلفه

. ترییار شاکل (Hashash et al., 2005) گرددبرشی ایجاد میسطح مقطع تونل است که با انتشار موج

ساازی شاده و ای و شابه اساتاتیک سادهرت کارنش  افحه ودر سطح مقطع عموما  در دو بعد و به

                                                 
1 Hashash 
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-هاا، راهساازیشود. به سبب این ساادهسازی میای مدلهمچنین بدون در نظر گرفتن اندرکنش لرزه

ای ایجادشاده تحات بارهاای منظور تعیین نیروهای ساازهی متعددی بههای الاستیک و فرم بستهحل

ان باه تاومثاال مایعناوان  یافته است. باهقطع دایره توسعههای با مای در پوشش نگهداری تونللرزه

و کوریلیاانو و  4، پاارک و همکااران3، پینزن، بوبات2و همکاران، پینزن 1شده توسط ونگکارهای انجام

 اشاره کرد.  5همکاران

را مورد  همکارانو پنزین و  های کارشده توسط ونگاختلاف روع ، 2005حشاع و همکاران در سال 

هاا و دلایال سازی عددی برای درک بهتر این اخاتلافها از مدلقرار داده و تحت همان فرض سیررب

 تلاع کرده است. هاآنایجاد 

 :(Sedarat et al., 2009) های زیر مواجه هستندهای فرم بسته با محدودیتحلطورکلی راهبه

  ستیک خطی استآن همگن و با رفتار الا گیردرونپوشش نگهداری تونل و همچنین خاک. 

 پوشش نگهداری با مقطع دایره و با ضخامت ثابت است. 

 تأثیر مراحل حفاری تونل در نظر گرفته نشده است. 

 در نظر گرفت. هاآنتوان در های رفتاری مختلف محیط را نمیمدل 

 ... 

شود، با در نظر گارفتن تاونلی باه مشاهده می( 4-2شکل )و ( 3-2شکل )هایگونه که در شکلهمان

لارزه قارار دارد، که به اندازه کافی زیر سطح زمین است و تحت بار دینامیکی ناشای از زماین Rشعاع 

توان تواند از نوع تنش برشی در نظر گرفت. این تنش را میهای حا ل از این بار دینامیکی را میتنش

 Park)و در جهت تنش برشی خالر در نظر گرفت  45°اری و کششی ا لی در زاویه معادل تنش فش

et al., 2006). 

 

 

                                                 
1 Wang 

2 Penzein 

3 Bobet 

4 Park et al 

5 Corigliano et al 
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 (Park et al., 2006) ایتونل با مقطع دایره ( 3-2) شکل

 

 

 (Park et al., 2006) ای برشی و بارگذاری استاتیکی معادلبارگذاری لرزه ( 4-2) شکل

 

 ,.Park et al) ورت زیر تخمین زد به 𝛾𝑐 توان با استفاده ازکرنش برشی میدان آزادتنش برشی را می

2006; Penzien & Wu, 1998). 

τ =
Eγc

2(1+υ)
(2-1                                                                                                                            )      

                     



  

19 

 

 ی زیر محاسبه کرد:توان از رابطهرا می 𝛾𝑐بطه که در این را

𝛾𝑐 =
𝑢(−𝑅,𝑡𝑐)−𝑢(𝑅,𝑡𝑐)

2𝑅
(2-2                                                                                                             )

                      

 یا

𝛾𝑐 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑠

(2-3                                                                                                                            )      

                     

,𝑢(𝑦در روابط بالا  𝑡𝑐) افقی میادان آزاد زماین در عماق  جاییجابه𝑦  و زماان𝑡𝑐 جاب اسات کاه مو

بیشاینه سارعت  𝑉𝑚𝑎𝑥شود. از تونل مورد نظر می 2𝑅برشی برشی خاک در عمق  جاییجابهبیشترین 

ضاریب  𝜐مادول ترییرشاکل پاذیری خااک و  𝐸سرعت حرکت موج برشی در خااک،  𝑉𝑠موج برشی، 

 .(Park et al. 2009)پواسون آن است 

 های تحلیلی تحت بارهای استاتیکیروش -2-6-2

بارای محاسابه نیروهاای  2حلی را بر اساغ روع سختی نسابیراه 1997در سال  1شواترزاینشتین و 

 .(Einstein & Schwartz, 1979)پیشنهاد دادند  4و لرزع کامل 3ای و در دو حالت بدون لرزعسازه

 راه حل بدون لغزش 

ی وجاود جائی برشی نسابدر این حالت در شرایط مرزی بین خاک و سیستم نگهداری هیچ گونه جابه

  ورت زیر است:حل بهندارد. این راه

𝑁

𝜎𝑣𝑅
=  

1

2
(1 + 𝐾0)(1 − 𝑎0

∗) +
1

2
(1 − 𝐾0)(1 + 2𝑎2

∗)𝑐𝑜𝑠2𝜃 (2-4                            )

                           

                                                 
1 Einstein and Schwartz 

2 Relative Stiffness 

3 No-Slip 

4 Full-Slip 
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𝑀

𝜎𝑣𝑅2
=  

1

4
(1 − 𝐾0)(1 − 2𝑎2

∗ + 2𝑏2
∗)𝑐𝑜𝑠2𝜃 (2-5 )                                                       

                           

ضاریب  𝐾0تنش قائم،  𝜎𝑣شعاع تونل،  𝑅گرد(، ای )پاد ساعتموقعیت زاویه 𝜃که در این روابط 

𝑎0،ضریب پواسون توده خاک و  𝜐مدول یانگ توده خاک،  𝐸جانبی تنش، 
∗ 𝑎2

𝑏2و  ∗
ضرایب بدون بعد  ∗

 هستند.

𝑎0
∗ =  

𝐶∗𝐹∗(1−𝜐)

𝐶∗+𝐹∗+𝐶∗𝐹∗(1−𝜐)
(2-6                                                                                                         )

                      

𝑎2
∗ = 𝛽𝑏2

∗ (2-7    )                                                                                                                              
                     

𝑏2
∗ =

𝐶∗(1−𝜐)

2[𝐶∗(1−𝜐)+4𝜐−6𝛽−3𝛽𝐶∗(1−𝜐)]
(2-8                                         )                                          

                      

𝛽 =
(6+𝐹∗)𝐶∗(1−𝜐)+2𝐹∗𝜐

3𝐹∗+3𝐶∗+2𝐶∗𝐹∗(1−𝜐)
(2-9                                                                                                      )

                        

 هستند: 2پذیریو انعطاف 1به ترتیب نسبت فشردگی ∗𝐹و  ∗𝐶که در این روابط 

𝐶∗ =
𝐸𝑅(1−𝜐𝑠

2)

𝐸𝑠𝐴𝑠(1−𝜐2)
(2-10                                                                                                              )      

                      

𝐹∗ =
𝐸𝑅3(1−𝜐𝑠

2)

𝐸𝑠𝐽𝑠(1−𝜐2)
(2-11                                                                                                                     )

                    

میاانگین  𝐴𝑠ضریب پواسون سیستم نگهاداری،  𝜐𝑠نگهداری،  مدول یانگ سیستم 𝐸𝑠همچنین 

𝑡 ،𝐴𝑠سطح مقطع سیستم نگهداری در واحد طول تونل )برای سیستم نگهداری با ضخامت ثابت  = 𝑡 )

، 𝑡اینرسی سیستم نگهداری در واحد طول تونل )برای سیستم نگهداری با ضخامت ثابت   𝐽𝑠و 

                                                 
1 Compressibility ratio 
2 Fexibility ratio 
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𝐽𝑠 =
𝑡3

12
 .(Einstein & Schwartz, 1979)( است 

 راه حل لغزش کامل 

-حال باهحالت بین خاک و سیستم نگهداری هیچ گونه انتقال تنش برشی وجود ندارد. این راهدر این 

  ورت زیر است:

𝑁

𝜎𝑣𝑅
=  

1

2
{(1 + 𝐾0)(1 − 𝑎0

∗) + (1 + 𝐾0)(1 − 2𝑎2
∗)𝑐𝑜𝑠2𝜃} (2-12            )                 

                        

𝑀

𝜎𝑣𝑅2
=  

1

4
{(1 − 𝐾0)(1 − 2𝑎2

∗)𝑐𝑜𝑠2𝜃} (2-13                                                                       )

                      

𝑎0که 
𝑎2و ∗

 ضرایب بدون بعد هستند: ∗

𝑎0
∗ =  

𝐶∗𝐹∗(1−𝜐)

𝐶∗+𝐹∗+𝐶∗𝐹∗(1−𝜐)
(2-14                                                                                                       )

                      

𝑎2
∗ =

(𝐹∗+6)(1−𝜐)

2𝐹∗(1−𝜐)+6(5−6𝜐)
(2-15                   )                                                                                    

              

 ایهای تحلیلی تحت بارگذاری لرزهروش -2-6-3

های ایجاد شده در سیساتم نگهاداری بسته برای تعیین نیروحلی فرمونگ نخستین کسی است که راه

در  2و گشاتاور خمشای 1او روابطی را برای تعیین نیروی محوریای ارائه کرده است. های لرزهتحت بار

دست آورده است. علاوه بر ونگ، پینزن و همکاران، پینزن، بوبات، پاارک و همکااران، پوشش تونل به

 اند.ها ارائه کردهکوریلیانو و همکاران و کورتزیس نیز روابطی جهت تعیین این نیرو

                                                 
1 Normal Force 

2 Bending Moment 
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 1روش ونگ 

( ارائه 𝑀𝑤( و گشتاور خمشی )𝑇𝑤ط زیر را برای محاسبه نیروهای نرمال )برای شرایط لرزع کامل رواب

تکمیال و  2005. این روابط سپس توساط حشااع و همکااران در ساال (Wang, 1993)کرده است 

 .(Hashash et al., 2005)بندی گردید جمع

𝑇𝑤 =  
1

6
𝐾1

𝐸

(1+𝜐)
𝑅𝛾𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠 [2(𝜃 +

𝜋

4
)] (2-61         )                                                            

          

𝑀𝑤 =  
1

6
𝐾1

𝐸

(1+𝜐)
𝑅2𝛾𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠 [2(𝜃 +

𝜋

4
)] (2-71)                                                                 

         

 در این روابط :

𝐾1 =
12(1−𝜐)

2𝐹+5−6𝜐
(2-18                                                                                                                       )

                      

 :(Wang, 1993)برای شرایط بدون لرزع نیز روابط زیر ارائه گردیده است 

𝑇𝑤 =  𝐾2
𝐸

2(1+𝜐)
𝑅𝛾𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠 [2(𝜃 +

𝜋

4
)] (2-91)                                                                     

          

𝑀𝑤 =  
1

6
𝐾1

𝐸

(1+𝜐)
𝑅2𝛾𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠 [2(𝜃 +

𝜋

4
)] (2-20)                                                                 

         

 در این رابطه :

𝐾2 = 1 +
𝐹[(1−2𝜐)−(1−2𝜐)𝐶]−

1

2
(1−2𝜐)2+2

𝐹[(3−2𝜐)+(1−2𝜐)𝐶]+𝐶[
5

2
−8𝜐+6𝜐2]+6−8𝜐

(2-21                                                      )

        

                                                 
1 Wang 
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𝐶 =
𝐸(1−𝜐𝑠

2)𝑅

𝐸𝑠𝑡(1+𝜐)(1−2𝜐)
 (2-22        )                                                                                                     

                

𝐹 =
𝐸(1−𝜐𝑠

2)𝑅3

6𝐸𝑠𝐽𝑠(1+𝜐)
(2-23                                                                                     )                                  

                

 (Wang, 1993)پارامترها و توضیحات مربوط به روابط ارائه شده توسط ونگ  ( 5-2) جدول

 واحد توضیحات پارامتر

𝑲𝟏 ضریب پاسخ سیستم نگهداری لرزع کامل - 

𝑲𝟐 ضریب پاسخ سیستم نگهداری بدون لرزع - 

𝑭  نگهدارینسبت انعطاف پذیری سیستم - 

𝑪 نسبت فشردگی سیستم نگهداری - 

𝑬𝒔 مدول یانگ سیستم نگهداری 𝑁/𝑚2 

𝝊𝒔 نسبت پواسون سیستم نگهداری - 

𝑹 شعاع تونل 𝑚 

𝒕 ضخامت سیستم نگهداری 𝑚 

𝑱𝒔  اینرسی سیستم نگهداری در واحد طول تونل 𝑚4/𝑚 

𝑬 مدول یانگ توده خاک 𝑁/𝑚2 

𝝊 نسبت پواسون توده خاک - 

𝜸𝒎𝒂𝒙 بیشینه کرنش برشی میدان آزاد - 

𝜽 گرد اندازه گیری شده از دیواره راست تونلزاویه پاد ساعت 𝑟𝑎𝑑 

 

 روش پینزن و همکاران 

توان با استفاده ازکرنش برشی میادان آزاد های پینزن و همکاران،  تنش برشی را میبر اساغ پژوهش

𝛾𝑐 ورت زیر تخمین زد به (Penzien & Wu, 1998): 

τ =
𝐸𝛾𝑐

2(1+𝜐)
(2-24                                                                                                                            )   

            

 ی زیر محاسبه کرد:بطهتوان از رارا می 𝛾𝑐که در این رابطه 
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𝛾𝑐 =
𝑢(−𝑅,𝑡𝑐)−𝑢(𝑅,𝑡𝑐)

2𝑅
(2-25                                                                                                           )

              

𝛾𝑐 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑠
(2-26                            )                                                                                                       

                  

,𝑢(𝑦در روابط بالا  𝑡𝑐) افقی میدان آزاد زمین در عمق  جاییجابه𝑦  و زمان𝑡𝑐  است که موجب

بیشاینه سارعت  𝑉𝑚𝑎𝑥شود. از تونل مورد نظر می 2𝑅 برشی برشی خاک در عمق جاییجابهبیشترین 

ضاریب  𝜐مادول ترییرشاکل پاذیری خااک و  𝐸سرعت حرکت موج برشی در خااک،  𝑉𝑠موج برشی، 

 .(Penzien & Wu, 1998)پواسون آن است 

 روش پینزن 

ه در نهایت های انجام شد، و در جهت تکمیل پژوهش2000پینزن بر اساغ تحقیقات گذشته در سال 

ای ایجاد شده در سیستم نگهداری ارائه کرده اسات. دست آوردن نیروهای سازهروشی تحلیلی برای به

او نیز این روابط را برای دو حالت لرزع کامل و بدون لرزع توسعه داده اسات. بار اسااغ ایان روع 

 ورت زیر قابل محاسابه ( به𝑀𝑚𝑎𝑥( و گشتاور خمشی )𝑉𝑚𝑎𝑥(، نیروی برشی )𝑇𝑚𝑎𝑥نیروی محوری )

 :(Penzien, 2000)است 

 

  لرزع بدونراه حل 

𝑇𝑚𝑎𝑥 =  
24𝐸𝑙𝐼∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑛𝑜−𝑠𝑙𝑖𝑝

𝑑3(1−𝜈𝑙
2)

𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +
𝜋

4
) , (𝜃 = 45°) (2-27                                                )

       

𝑀𝑚𝑎𝑥 =  
6𝐸𝑙𝐼∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑛𝑜−𝑠𝑙𝑖𝑝

𝑑2(1−𝜈𝑙
2)

𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +
𝜋

4
) , (𝜃 = 45°) (2-28                                                 )

      

𝑉𝑚𝑎𝑥 =  
24𝐸𝑙𝐼∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑛𝑜−𝑠𝑙𝑖𝑝

𝑑3(1−𝜈𝑙
2)

𝑠𝑖𝑛2 (𝜃 +
𝜋

4
) , (𝜃 = 45°) (2-29                                                 )
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 راه حل لرزع کامل 

𝑇𝑚𝑎𝑥 =  
12𝐸𝑙𝐼∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑓𝑢𝑙𝑙−𝑠𝑙𝑖𝑝

𝑑3(1−𝜈𝑙
2)

𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +
𝜋

4
) , (𝜃 = 45°) (2-30                                            )  

       

𝑀𝑚𝑎𝑥 =  
6𝐸𝑙𝐼∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑓𝑢𝑙𝑙−𝑠𝑙𝑖𝑝

𝑑2(1−𝜈𝑙
2)

𝑐𝑜𝑠2 (𝜃 +
𝜋

4
) , (𝜃 = 45°) (2-31                                               )

      

𝑉𝑚𝑎𝑥 =  
24𝐸𝑙𝐼∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑓𝑢𝑙𝑙−𝑠𝑙𝑖𝑝

𝑑3(1−𝜈𝑙
2)

𝑠𝑖𝑛2 (𝜃 +
𝜋

4
) , (𝜃 = 45°) (2-32                                               )

      

𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔∆دست آوردن هر کدام از دو دسته روابط بالا نیاز اسات تاا برای به
𝑓𝑢𝑙𝑙−𝑠𝑙𝑖𝑝  و∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑛𝑜−𝑠𝑙𝑖𝑝  از پایش

 :(Penzien, 2000)به شوند محاس

𝛼𝑛𝑜−𝑠𝑙𝑖𝑝 = =  
24𝐸𝑙𝐼(3−4𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙)

𝑑3𝐺𝑠𝑜𝑖𝑙(1−𝜈𝑙
2)

(2-33                                                                                          )

            

𝑅𝑛𝑜−𝑠𝑙𝑖𝑝 =  
4(1−𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙)

𝛼𝑛𝑜−𝑠𝑙𝑖𝑝+1
(2-34                                                                                                       )

             

∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑛𝑜−𝑠𝑙𝑖𝑝

= ±𝑅𝑛𝑜−𝑠𝑙𝑖𝑝.
𝛾𝑚𝑎𝑥

2
(2-35                                                   )                                     

            

𝛼𝑓𝑢𝑙𝑙−𝑠𝑙𝑖𝑝 = =  
24𝐸𝑙𝐼(5−6𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙)

𝑑3𝐺𝑠𝑜𝑖𝑙(1−𝜈𝑙
2)

(2-36                                                                                       )

            

𝑅𝑓𝑢𝑙𝑙−𝑠𝑙𝑖𝑝 =  
4(1−𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙)

𝛼𝑓𝑢𝑙𝑙−𝑠𝑙𝑖𝑝+1
(2-37                                                                                                  )

             

∆𝑑𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑓𝑢𝑙𝑙−𝑠𝑙𝑖𝑝

= ±𝑅𝑓𝑢𝑙𝑙−𝑠𝑙𝑖𝑝.
𝛾𝑚𝑎𝑥

2
(2-38)                                                                                  

           

 همچنین در روابط بالا داریم :
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𝐺𝑠𝑜𝑖𝑙 = 𝜌𝑠𝑜𝑖𝑙𝐶𝑠
2 (2-39                                                                                            )                        

               

𝐸𝑠𝑜𝑖𝑙 = 2𝐺𝑠𝑜𝑖𝑙(1 + 𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙) (2-40                                                                                                )
             

𝛾𝑚𝑎𝑥 =  
𝑉𝑠

𝐶𝑠

(2-41                     )                                                                                                         

                  

( 6-2جادول )توضیحات مربوط به هر کدام از پارامترهای روابط ارائاه شاده توساط پینازن در 

 آورده شده است.

 (Penzien, 2000)ا و توضیحات مربوط به روابط ارائه شده توسط پینزن پارامتره ( 6-2) جدول

 واحد توضیحات پارامتر

𝑬𝒍 مدول یانگ سیستم نگهداری 𝑁/𝑚2 

𝑰 اینرسی سطح مقطع تونل در واحد طول آن گشتاور 𝑚4/𝑚 

𝒅 قطر تونل 𝑚 

𝝊𝒔𝒐𝒊𝒍 نسبت پواسون توده خاک 
- 

𝑮𝒔𝒐𝒊𝒍 
 𝑁/𝑚2 ول برشی توده خاکمد

𝝊𝒍 
 نسبت پواسون پوشش نگهداری تونل

- 

𝜸𝒎𝒂𝒙 
 بیشینه کرنش برشی میدان آزاد

- 

𝝆 
 𝐾𝑔/𝑚3 دانسیته خاک

𝑽𝒔 
 𝑚/𝑠 لرزهبیشینه سرعت موج برشی زمین

𝑪𝒔 
 𝑚/𝑠 سرعت حرکت موج برشی در خاک

𝜽 
 𝑟𝑎𝑑 گیری شده از دیواره راست تونلگرد اندازه زاویه پاد ساعت

 

 (2003روش بوبت ) 

ها با در ای تونلبوبت نیز روابط ریاضی به منظور محاسبه نیروی محوری و لنگر خمشی در تحلیل لرزه

 .(Bobet, 2003)سازه و در شرایط بدون لرزع ارائه کرده است  –نظر گرفتن اندرکنش زمین 
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𝑇𝑤 = −
4(1−𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙)

∆′ {𝐹 + (
1

2
− 𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙) 𝐶 + 2} 𝑅𝜏 cos 2(𝜃 +

𝜋

4
) (2-42                           )

    

𝑀𝑤 = −
4(1−𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙)

∆′ {1 + (
1

2
− 𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙) 𝐶} 𝑅2𝜏 cos 2(𝜃 +

𝜋

4
) (2-43                                )

    

 شود.یر حا ل میاز رابطه ز ′∆که در این روابط

∆′= 𝐹[(3 − 2𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙) + (1 − 2𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙)𝐶] + 𝐶 [
5

2
− 8𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙 + 6𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙

2 ] + 6 − 8𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙 (2-44            )  

 و همکاران 1روش پارک، تانتایوپین 

تاور روابطی را بارای محاسابه نیاروی محاوری و گشا 2009پارک، تانتایوپین و همکاران نیز در سال 

 :(Park et al., 2009)اند کامل به  ورت زیر ارائه کردهخمشی در دو حالت بدون لرزع و لرزع

 

 راه حل بدون لرزع 

𝑇𝑤 = −
4(1−𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙)

∆′ {𝐹 + (
1

2
− 𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙) 𝐶 + 2} 𝐺𝑠𝛾𝑠𝑅 cos 2(𝜃 +

𝜋

4
) (2-45                    )

  

𝑀𝑤 = −
4(1−𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙)

∆′ {1 + (
1

2
− 𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙) 𝐶 + 2} 𝐺𝑠𝛾𝑠𝑅2 cos 2(𝜃 +

𝜋

4
) (2-46                )

  

 

 .(Bobet, 2003)توان از روع بوبت بدست آورد را می ′∆که در این روابط 

 

 راه حل لرزع کامل 

𝑇𝑤 = −
4(1−𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙)

(2𝐹+5−6𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙)
{𝐹 + (

1

2
− 𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙) 𝐶 + 2} 𝐺𝑠𝛾𝑠𝑅 cos 2(𝜃 +

𝜋

4
) (2-47             )  

                                                 
1 Tantayopin 



28 

 

𝑀𝑤 = −
4(1−𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙)

(2𝐹+5−6𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙)
{1 + (

1

2
− 𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙) 𝐶 + 2} 𝐺𝑠𝛾𝑠𝑅2 cos 2(𝜃 +

𝜋

4
) (2-48     )

   

 روش کوریلیانو و همکاران 

روابطی را برای محاسبه نیروی محوری و گشاتاور خمشای در  2011در سال کوریلیانو و همکاران نیز 

 & ,Corigliano, Scandella, Lai)اناد دو حالت بدون لرزع و لرزع کامل به  ورت زیر ارائه کارده

Paolucci, 2011): 

 راه حل بدون لرزع 

𝑁𝜗 =
𝐸𝑔

2(1+𝜐𝑠)
𝛾𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥𝑅 (1 −

𝛿

3
) 𝑐𝑜𝑠 [2 (𝜗 +

𝜋

4
)] (2-49                                                  )

       

𝑀𝜗 =
𝐸𝑔

2(1+𝜐𝑠)
𝛾𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑅2

2
(1 +

𝛿

3
+ 휀) 𝑐𝑜𝑠 [2 (𝜗 +

𝜋

4
)] (2-50                                       )

      

 راه حل لرزع کامل 

𝑁𝜗 =
𝐸𝑔

2(1+𝜐𝑠)
𝛾𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥𝑅(1 − 2𝜂)𝑐𝑜𝑠 [2 (𝜗 +

𝜋

4
)] (2-51                                                  )

       

𝑀𝜗 =
𝐸𝑔

2(1+𝜐𝑠)
𝛾𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥𝑅2(1 − 2𝜂)𝑐𝑜𝑠 [2 (𝜗 +

𝜋

4
)] (2-52                                              )

       

 شوند:به ترتیب به  ورت زیر تعریف می εو  η  ،δبط که در این روا

𝜂 =
[𝐹∗(1−𝜐𝑠)+6(

1

2
−𝜐𝑠)]

[2𝐹∗(1−𝜐𝑠)+6(5−6𝜐𝑠)]
(2-53                                                                                     )

           

𝛿 =
𝑎−2−[4𝜐𝑠+𝑎]휀

2+𝑎
(2-54                                                                             )                                
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휀 =
{2𝑎[1+𝐶∗

(1+𝜐𝑠)]−6
𝐶∗

𝐹∗[𝑎+4]}

𝑎[4𝜐𝑠−4−𝑎]+3
𝐶∗

𝐹∗{4𝜐𝑠+𝑎−6(1−𝜐𝑠)[2+𝑎]}+(1−2𝜐𝑠)𝑎

 (2-55                                        )

     

𝑎 = 𝐶∗(1 − 𝜐𝑠) (2-56                                                                                                                   )
                

 سبه هستند:به  ورت زیر قابل محا ∗𝐹و  ∗𝐶و در این روابط 

𝐶∗ =
𝐸𝑔𝑅(1−𝜐𝑠

2)

𝐸𝑠𝐴𝑠(1−𝜈𝑔
2)

(2-57                                                                                                                    )

               

𝐹∗ =
𝐸𝑔𝑅3(1−𝜐𝑠

2)

𝐸𝑠𝐼𝑠(1−𝜈𝑔
2)

(2-58                                                                                                 )                  

         

در  کوریلیاانو و همکاارانتوضیحات مربوط به هر کدام از پارامترهای روابط ارائاه شاده توساط 

 آمد( 7-2جدول )

  (Corigliano et al., 2011)پارامترها و توضیحات مربوط به روابط ارائه شده توسط کوریلیانو و همکاران  ( 7-2) جدول

 واحد توضیحات پارامتر

𝑹 شعاع تونل 𝑚 

𝑨𝒔 مساحت سطح سیستم نگهداری 𝑚2 

𝑰𝒔 گشتاور اینرسی سطح مقطع تونل در واحد طول آن 𝑚4/𝑚 

𝑬𝒈 مدول یانگ توده خاک 𝑁/𝑚2 

𝑬𝒔 
 𝑁/𝑚2 مدول یانگ پوشش بتنی

𝝊𝒈 نسبت پواسون توده خاک - 

𝝊𝒔 
 - نسبت پواسون پوشش بتنی

𝑪∗ 
 - نسبت فشردگی

𝑭∗ 
 - پذیرینسبت انعطاف

𝜸𝒇𝒇𝒎𝒂𝒙 یدان آزادگیری شده در شرایط ماندازه بیشینه کرنش برشی اندازه - 

𝜽 
 𝑟𝑎𝑑 گرد اندازه گیری شده از دیواره راست تونلزاویه پاد ساعت
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 روش کورتزیس 

مشی در حالت بدون لرزع و به جهت بهباود ای را برای بیشینه گشتاور خکورتزیس و همکاران رابطه

 :(Kouretzis et al., 2013)اند به  ورت زیر رائه کرده (Wang, 1993)روع ارائه شده توسط ونگ 

𝑀𝑘 = ±(2 − 𝐾′ − 2𝐾′′)𝜏𝑚𝑎𝑥
𝑅2

2
(2-59                                                                            )    

           

ای میدان آزاد است که با استفاده از رابطه زیر بدسات بیشینه تنش برشی لرزه 𝜏𝑚𝑎𝑥که دراین رابطه 

 :(Kouretzis et al., 2013)آید می

𝜏𝑚𝑎𝑥 =  ±𝑉𝑚𝑎𝑥√𝜌𝑚𝑎𝑥𝐺𝑚𝑎𝑥
(2-60                                                      )                                   

             

بیشینه سرعت موج  𝑉𝑚𝑎𝑥بیشینه مدول برشی خاک و  𝐺𝑚𝑎𝑥دانسیته خاک و  𝜌𝑚𝑎𝑥که در رابطه بالا 

 .(Kouretzis et al., 2013)برشی حین انتشار موج است 

𝐾′ = 1 +
(1−2𝜐)(1−𝐶)𝐹−0.5(1−2𝜐)𝐶+2

[(3−2𝜐)+(1−2𝜐)𝐶]𝐹+[0.5(5−6𝜐)](1−2𝜐)𝐶+(6−8𝜐)
(2-61                        )

   

𝐾′′ =
[1+(1−2𝜐)𝐶]𝐹−[0.5(1−2𝜐)𝐶]−2

[(3−2𝜐)+(1−2𝜐)𝐶]𝐹+[0.5(5−6𝜐)](1−2𝜐)𝐶+(6−8𝜐)
(2-62                                )

     

𝐶 =
𝐸(1−𝜐𝑠

2)𝑅

𝐸𝑠𝑡(1+𝜐)(1−2𝜐)
(2-63                                                                                                              )

               

𝐹 =
𝐸(1−𝜐𝑠

2)𝑅3

6𝐸𝑠𝐽𝑠(1+𝜐)
(2-64                                                                       )                                                
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 1روش پییرِپائولو اورست 

تواناد روع مفیادی ای تونل، میهای عددی جهت تحلیل تحلیل و بررسی پاسخ لرزهاستفاده از روع

زماان های تحلیلی جهت بدست آوردن نتایج معقول و در بر است. در عوض روعباشد، اما بسیار زمان

های پارامتری را باا اساتفاده از . اورست تحلیل(Oreste, 2015)تری هستند های مناسبمناسب، روع

 است، انجام داد. 2روع تحلیلی که اساغ آن روع اینشتین و شوارتز

 
و بیشینه شتاب  GSIلرزه برای مقادیر مختلف نمودار تنش نرمال بر حسب فا له از منبع زمین  ( 5-2) شکل

 (Oreste, 2015) 5/6رزه ثابت لبرای شدت زمین

دهد که با افزایش کیفیت توده سنگ و متعاقبا سختی آن، میزان نیروهای نشان می هاآننتایج 

، 7ها را برای شدت زمین لرزه همچنین این نمودار هاآنیابد. وارد بر پوشش بتنی تونل نیز افزایش می

 را در بر داشته است.اند که نتایج مشابهی نیز بدست آورده 5/8و  8، 5/7

 های عددیروش 

 مقدمه -2-7-1

 رفتاار یبررسا منظاوربه ر،یاخ یهاسال در هاانهیرا و یورآفن عر ه در روزافزون شرفتیپ به توجه با

 مثالعنوانباه، یدوبعد یسازمدل و یعدد یهاروع از استفادهتمایل به  یالرزه یهابار تحت هاتونل

                                                 
1 Pierpaolo Oreste 

2 Einstein and Schwartz 
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 و بازازبلاوری ،(2006) همکااران و پاارک ،(2005) همکااران و اعحشا ،(2005) 1وندیاری و بازپاک

 3همکااران و چاو ،(2009) زادهلیاوک و فاریمایفه ،(2009) 2همکااران و سادارت ،(2008) بشارت

 6همکاران و کرامر الثم عنوانبه، یبعدسه و (2010) 5همکاران و شهرور و(2010) 4تورکاتو ،(2009)

 .است شده شتریب( 2013) 7نیتیاسل و (2007)

 های شبه دینامیکیتحلیل -2-7-2

 بزاز و بشارتبلوری 

و  8ایبزاز و بشارت، مطالعات عددی المان محدودی را در حالت شبه دینامیکی و کرنش  افحهبلوری

را نیز به منظور پنزن و ونگ های تحلیلی اند. همچنین روعانجام داده PLAXISافزار با استفاده از نرم

 ,Bazaz & Besharat)اناد سازی عددی مورد استفاده قرار دادهتایج حا ل از مدلبررسی و مقایسه ن

2008). 

 نوع خاک از خاک بسیار نرم تا ماسه بسیار سخت 7ها پارامترهای به این منظور، در این تحلیل

 

شاکل ی ماورد تحلیال در هاخاکاستفاده شده است. نتایج حا ل از این مطالعات برای یکی از انواع  

های فرم بسته و عددی، تفاوت چشامگیری آمده است. با توجه به مقایسه نتایج حا ل از روع( 2-6)

 شود.برای نیروهای محوری محاسبه شده توسط روع ونگ و روع عددی ، دیده نمی

پاذیری محوری به ضریب انعطاف همچنین مشاهده شده است که ترییرات گشتاور خمشی و نیروهای

 .(Bazaz & Besharat, 2008)وابسته است

                                                 
1 Pakbaz and Yareevand 

2 Sedarat et al 

3 Chow et al 

4 Torcato 

5 Shahrour 

6 Kramer et al 

7 Sliteen 

8 Plain Strain 
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 (Bazaz & Besharat, 2008)مقایسه روع عددی و تحلیلی برای اندرکنش تونل و خاک  ( 6-2) شکل

 سدارت و همکاران 

ای سدارت و همکاران ، تحلیل عددی شبه استاتیکی را جهت تحقیق تاثیر ساطح تمااغ تونال دایاره

تاکیدی بر تاثیر خصو یات سطح تمااغ  هاآنپارچه، انجام دادند. نتایج داری یکشکل با سیستم نگه

دهاد کاه در حالات بادون ای ایجاد شده در سیستم نگهداری است. نتایج نشان مایبر نیروهای سازه

(. نتاایج ( 7-2شاکل )کناد)لرزع شرایط بدتری از نیروهای محوری را در سیستم نگهداری ایجاد می

و ضخامت پوشاش بتنای بار  2، کرنش برشی خاک1دهند که ضریب ا طکاکچنان نشان میهم هاآن

شاکل ( 7-2شاکل )های)شکل (Sedarat et al., 2009)ای دارد ای تونل اثرات قابل ملاحظهپاسخ لرزه

 (. ( 9-2شکل )و ( 2-8)

 

𝑓( ضریب ا طکاک aخاک : ) %0.5نیروی محوری کلی با کرنش برشی  ( 7-2) شکل = ( حالت بدون bو ) 1
𝐹پذیری برابر، نسبت انعطاف 20بزرگنمایی  با فاکتور جاییجابهلرزع؛  = 𝑡گهداری ، ضخامت سیستم ن 143 =

0.36 𝑚  ضریب فشار جانبی زمین𝐾0 = 1 (Sedarat et al., 2009) 

                                                 
1 Friction coefficien 
2 Soil shear strain 
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( aخاک : ) %0.5نیروی محوری و گشتاور خمشی در سیستم نگهداری با کلی با کرنش برشی  ( 8-2) شکل
𝑓ضریب ا طکاک  = 𝑓( bو ) 0 = 𝐹پذیری ؛ نسبت انعطاف 1 = 𝑡، ضخامت سیستم نگهداری  143 = 0.36 𝑚 

𝐾0مین ضریب فشار جانبی ز = 1  (Sedarat et al., 2009) 

  

𝑓افزایش نیروی محوری در مقابل کرنش برشی در خاک تحت ضرایب ا طکاک مختلف  ( 9-2) شکل =

𝐹پذیری نسبت انعطاف 0,0.5,0.8,1 = 𝑡، ضخامت سیستم نگهداری  143 = 0.36 𝑚  ضریب فشار جانبی زمین
𝐾0 = 1 (Sedarat et al., 2009) 

 تورکاتو و همکاران 

سازی عددی تونل مدل گیردرونیندی محیط (، به منظور بررسی تأثیر لایه2010اتو و همکاران )تورک

-اند که در آن ابعاد تونل و ضخامت پوشش نگهداری را نیز لحاظ کردهای انجام دادهتحت بارهای لرزه

پیوساته در  اورت اند. لازم به ذکر است که در تمامی مطالعات ذکر شده در بالا پوشش نگهداری باه

 .(Torcato, 2010) نظر گرفته شده است
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 های دینامیکیتحلیل -2-7-3

 وندباز و یاریپاک 

، به منظاور تخماین CA2افزار (، تحلیل عددی دو بعدی را با استفاده از نرم2005وند )باز و یاریپاک

انجاام دادناد. تاثیر بار زلزله بر روی تونل با سطح مقطع دایره در محیط دارای رفتار الاستوپلاساتیک 

ها از رکورد زلزله ناغان فاارغ سازی کردند. در این تحلیلتونل را بصورت یک تیر الاستیک مدل هاآن

 & Pakbaz)ریشاتر اسات  7و باا شادت  0.7𝑔اساتفاده شاده باود کاه شاتاب بیشاینه ایان زلزلاه 

Yareevand, 2005). 

شینه با شتاب بیشاینه زماین و ضاریب دو دسته تحلیل پارامتری به منظور نشان دادن ترییر تنش بی

 & Pakbaz)عباارت اسات از  هااآنانجام شده است. برخی از نتایج حا ل از مطالعه  𝐹پذیریانعطاف

Yareevand, 2005): 

 سیستم نگهداری به پارامترهای متعددی از جمله شادت، -تاثیر زمین لرزه بر اندرکنش زمین

 ی نسبی بین تونل و زمین است.، مدت زمان زمین لرزه و سختشتاب بیشینه 

 ای سیستم نگهداری در حالت اساتاتیکی لزوماا روع مناسابی افزایش اندازه پارامترهای سازه

دلیل افزایش ساختی سیساتم نگهاداری باا باشد. این موضوع بهبرای مقابله با زمین لرزه نمی

 افزایش اندازه سیستم نگهداری است.

 وی محوری، نیروی برشی و گشاتاور خمشای بارای روع با افزایش شتاب بیشینه مقادیر نیر

 یابد.( افزایش میCA2عددی )

 

 

( در حالت بدون لرزع و روع تحلیلی در حالت لرزع CA2برای روع عددی ) 𝑇𝑚𝑎𝑥مقایسه  ( 10-2) شکل
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 (Pakbaz & Yareevand, 2005)پذیری کامل بر حسب انعطاف

 

 

 (Pakbaz & Yareevand, 2005)( CA2برای روع عددی ) 𝑇𝑚𝑎𝑥و  𝑀𝑚𝑎𝑥تاثیر شتاب بیشینه بر  ( 11-2) شکل

 

 (Pakbaz & Yareevand, 2005)( CA2برای روع عددی ) 𝑇𝑚𝑎𝑥تاثیر شتاب بیشینه بر  ( 12-2) شکل

 

 

( در حالت بدون لرزع و روع تحلیلی در حالت لرزع CA2برای روع عددی ) 𝑀𝑚𝑎𝑥مقایسه  ( 13-2) شکل
 (Pakbaz & Yareevand, 2005)پذیری کامل بر حسب انعطاف
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 کونتو و همکاران 

 هیاترک 2لارزه دوزجاه نیکه در اثار زما 1بولو یتونل دوقلو ی(، مطالعه مورد2008کونتو و همکاران )

در  کیانامیو د کیالمان محدود در حالت استات یعدد لیبود را ارائه کردند. تحل دهید یدیشد بیآس

 بااحا ال شاده  جینتا سهیمقا نیل و همچنتون ایپاسخ لرزه یبه منظور بررس ایحالت کرنش  فحه

 جینتااو  یکیناامید لیاحا ال از تحل جینتاا نیهمچنا .دیانجام گرد یکینامیحالت تونل قبل از بار د

 ,Kontoe, Zdravkovic, Potts) انادشده سهیمقا زین کیالاستوپلاست یکینامیشبه د لیحا ل از تحل

& Menkiti, 2008). 

 

 عبارتند از :تحقیق برخی از نتایج حا ل از این 

  بر  یجزئ ریتاثهاآن نیب دیواره در  یو هر بازتاب موج تونلنشان داده شده است که تعامل دو

 دارد. هاآن یاعملکرد لرزه

 دهد که مقادیر بدست آمده از روع پینزن برای نیروی محوری و برشای و در نتایج نشان می

تظاار و بدسات آماده از روع عاددی اسات حالت بدون لرزع، بسیار کمتر از مقادیر مورد ان

(Kontoe et al., 2008)بنابراین استفاده از این روع در حالت بدون لرزع پیشانهاد نمای .-

 .(Hashash et al., 2005; Kontoe et al., 2008)شود 

 استاتیک مقایسه بین مقادیر بدست آمده برای نیروی محوری و گشتاور خمشی از تحلیل شبه

دهد. این در حالی است که برای نیروی یکی اختلاف بسیار زیادی را نشان میو تحلیل دینام

 برشی در هر دو حالت توافق منطقی وجود دارد. 

 

                                                 
1 Bolu 

2 Duzce 
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تنش برشی در اطراف سیستم  (c)گشتاور خمشی بیشینه و  (b)نیروی محوری،  (a)توزیع  ( 14-2) شکل

𝑡نگهداری تونل در زمان  = 10𝑠  )تحلیل دینامیکی((Kontoe et al., 2008) 
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تنش برشی در اطراف سیستم  (c)گشتاور خمشی بیشینه و  (b)نیروی محوری،  (a)توزیع  ( 15-2) شکل
𝑡نگهداری تونل در زمان  = 10𝑠  )تحلیل شبه استاتیک((Kontoe et al., 2008) 

 زادهفر و وکیلفهیمی 

ه قارار ، دو روع تحلیلی ارائه شده توسط ونگ و پینزن را ماورد مطالعا(2009زاده )فر و وکیلفهیمی

، مطالعه عددی را نیز انجام داده ABAQUSافزار المان محدود همچنین با استفاده از نرم هاآناند. داده

 ;Penzien & Wu, 1998)اناد های تحلیلی و عددی را با یکدیگر مقایسه نمودهو نتایج حا ل از روع

Wang, 1993) آمده است.( 17-2شکل )و ( 16-2شکل ) در. نتایج حا ل از این مطالعات 

های تحلیلی تفاوت چشمگیری باا نتاایج مدلساازی دهد که مقادیر حا ل از روعاین نتایج نشان می

 .(Fahimifar & Vakilzadeh, 2009)ندارد عددی 

 ,Fahimifar & Vakilzadeh)زاده عبارتناد از فار و وکیالمطالعاات فهیمایبرخی از نتایج حا ل از 

2009): 
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  با افزایش مقادیر ضریب انعطاف پذیری، نیروی محوری برای حالات بادون لرازع روع فارم

( افازایش یافتاه و بارای حالات 1بسته ونگ و برای حالت بدون لرزع روع عددی )آبااکوغ

 زن کاهش یافته است. لرزع کامل روع ونگ و بدون لرزع پین

 کاهش پذیری، مقادیر گشتاور خمشی برای حالت لرزع کامل با افزایش مقادیر ضریب انعطاف

 یافته است.

 

 & Fahimifar)پذیری برای روع عددی و تحلیلی بر حسب ضریب انعطاف 𝑇𝑚𝑎𝑥مقایسه  ( 16-2) شکل

Vakilzadeh, 2009) 

 

 & Fahimifar)پذیری ر حسب ضریب انعطافبرای روع عددی و تحلیلی ب 𝑀𝑚𝑎𝑥مقایسه  ( 17-2) شکل

Vakilzadeh, 2009) 

 

 

 

                                                 
1 ABAQUS 
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 1شهرور  

به منظور بررسی پاسخ  تحلیل عددی المان محدود الاستوپلاستیکی 2010همکاران در سال شهرور و 

رفتار ماده خاک با استفاده از رابطه  هاآناند. ی نرم انجام دادههاخاکهای احداث شده در ای تونللرزه

گیرد، ای که هردو سخت شوندگی ایزوتروپیک و سینماتیک را در برمیی الاستوپلاستیک چرخهبنیاد

های پلاستیک حا ل از دهد که ترییر شکلاند. نتایج حا ل از این مطالعات نشان میمدلسازی کرده

 ,Shahrour, Khoshnoudian)شود بار دینامیکی موجب کاهش چشمگیر گشتاور خمشی در تونل می

Sadek, & Mroueh, 2010)(( 18-2شکل )( 18-2شکل ).) 

 

 

 (Shahrour et al., 2010)های پلاستیک و الاستیک گشتاور خمشی حا ل از ترییر شکل ( 18-2) شکل

 (2011و همکاران ) 2اسلیتین 

ای تونل با استفاده از مدل سه بعدی و غیر به بررسی عددی پاسخ لرزه( 2011)ران اسلیتین و همکا

 انجام شده  FLAC3Dافزار سه بعدی تفاضل محدود اند. این مطالعات با استفاده از نرمخطی پرداخته

                                                 
1 Shahrour 

2 Sliteen 
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در این مطالعات به بررسی نیروهای داخلی ایجاد شده در تونل )نیروهای محوری، گشتاور  هاآناست. 

اند. نتایج حا ل از این مطالعات به نتایج حا ل از مطالعات عددی خمشی و نیروهای برشی( پرداخته

 . (SLITEEN, MROUEH, & SADEK, 2011)نزدیک است  هاآنانجام شده توسط 

 یکااف پوشاش بتنای یاپاساخ لارزه نییتع یبرا کیالاست لیدهد که تحلیبدست آمده نشان م جینتا

منجار باه  تااشاود  لحااظدر مدل  دیبا نیز تونل ل حفاری و نصب پوشش بتنی درمراح ری. تأثستین

 .(SLITEEN et al., 2011) در پوشش تونل شود ایلرزه بار از یناش یرویاز ن انهیواقع گرا نیتخم

شاکل دست آمده از این مطالعه برای نیروهای محوری، گشتاور خمشی و نیروهاای برشای در نتایج به

 آمده است.( 19-2شکل )( 2-19)

 

 (SLITEEN et al., 2011)ای در سیستم نگهداری تونل توزیع نیروهای حا ل از بارگذاری لرزه ( 19-2) شکل

 (2015و همکاران) 2، دنیل دیاس 1انگوک اندو 

وک اندو و همکاران نیز بر روی تاثیر تعداد قطعات پوشش بتنی با اساتفاده مطالعات دیگری توسط انگ

انجام گرفته است. نتایج حا ل از این مطالعات  FLAC3Dافزار از روع تفاضل محدود و در محیط نرم

ای عملکرد بسیار بهتری نسبت به پوشاش بتنای ای تحت بار لرزهدهد که پوشش بتنی قطعهنشان می

دهاد کاه . این نتایج همچنان نشان می(Do, Dias, Oreste, & Djeran-Maigre, 2015)پیوسته دارد

های قطعات بتنی، مدول یانگ خاک دربرگیرنده تونل، فااکتور فشاار جاانبی زماین و تاثیر توزیع درز

. برخی از نتایج حا ل از این مطالعاات (Do et al., 2015)پوشی کرد بیشینه کرنش برشی نباید چشم

 آمده است.( 23-2شکل )و ( 22-2شکل )( 21-2ل )شک( 20-2شکل )هایدر شکل

                                                 
1 Ngoc-Anh Do 

2 Daniel Dias 
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ون و روع عددی )الف: نیروهای عمودی ب:گشتاور خمشی( برای حالت بد Wangمقایسه روع  ( 20-2) شکل
 (Do et al., 2015)لرزع و لرزع کامل 

دهد که مقادیر گشتاور خمشای بارای دو روع تحلیلای و عاددی باه یکادیگر نتایج نشان می

های نرمال مقادیر مرباوط باه روع عاددی و در حالات بادون نزدیکی قابل قبولی دارند اما برای نیرو

 های دیگر اختلاف دارد.لرزع مقدار قابل توجهی با حالت

 
های عرضی پوشش بتنی برای فاکتور مقادیر گشتاور خمشی بیشینه و کمینه بر حسب تعداد درز ( 21-2) شکل

 (Do et al., 2015) 0/2و  0/1، 5/0فشار جانبی 

 

های عرضی پوشش بتنی برای فاکتور فشار مقادیر نیروهای بیشینه و کمینه بر حسب تعداد درز ( 22-2) شکل
 (Do et al., 2015) 0/2و  0/1، 5/0جانبی 
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نمودار گشتاور خمشی بیشینه و نیروهای عمدی بیشینه بر حسب مدول یانگ خاک در برگیرنده  ( 23-2) شکل
 (Do et al., 2015)تونل 

های عرضی پوشاش بتنای و در واقاع باا دهد که با افزایش تعداد درزنتایج به روشنی نشان می

ماودی بیشاینه افزایش تعداد قطعات بتنی در پوشش نگهداری مقادیر گشتاور خمشای و نیروهاای ع

یابد. همچنین با افزایش فااکتور فشاار کاهش و گشتاور خمشی و نیروهای عمودی کمینه افزایش می

با افازایش مادول یاناگ  و همچنینیابندهای مطالعه شده کاهش میطور کلی مقادیر پارامترجانبی به

 .(Do et al., 2015)دیابنیروهای عمودی و گشتاور خمشی بیشینه افزایش می ،خاک دربرگیرنده تونل

 جمع بندی 

ای ها تحات بارهاای لارزهای پوشش نگهداری تونلهمانطور که گفته شد، به منظور بررسی پاسخ لرزه

های تحلیلی و فرم بسته برای استفاده های تحلیلی، عددی و آماری استفاده کرد. روعتوان از روعمی

هاای اناد. روعهاایی هماراه باودها محادودیتهای مناسبی هستند ولی همواره بادر این راستا، روع

تحلیلی مورد استفاده در این پژوهش به منظور اعتبار سنجی نتایج عددی، روع ونگ، روع ببوبات و 

، نسابت وروع نگهاداری ها پارامترهایی چون مدول الاستیسته خاکروع پیزن هستند. در این روع

 شی موثر هستند.پواسون خاک و سیستم نگهداری و پارامترهای موج بر
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 یخاک بر پاسخ لرزه ا یپارامترها ریتاث: 3 فصل

 تونل هایپوشش یبتن ساختهشیقطعات پ
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 مقدمه 

به منظور بررسی موضوع پژوهش، پاسخ دینامیکی قطعات بتنای براسااغ ترییارات نیاروی محاوری، 

یب ، ضارپاذیریدول ترییار شاکلماخمشی با مطالعه تاثیر پارامترهایی چون  گشتاورنیروی برشی و 

و ضخامت پوشش نگهداری و تعداد قطعات بتنی مورد مطالعه قرار چسبندگی، زاویه ا طکاک داخلی 

های تحلیلی ارائاه شاده ای بین نتایج حا ل از مدلسازی عددی با روعدر نهایت مقایسه گرفته است.

که در است،  اند  ورت گرفتههای بصورت حلقه کامل و بدون اتصال توسعه داده شدهبرای پوشش که

 فصل آینده به آن پرداخته شده است.

تونل بار عملکارد پاساخ قطعاات بتنای  گیردروندر پژوهشی که انجام شده، تاثیر پارامترهای محیط 

ی مختلاف هاامحیطهای عددی در به این منظور تحلیل ها مورد بررسی قرار گرفته است.پوشش تونل

 انجام شد. FLAC3Dافزار نرم خاک، به روع تفاضل محدود و با استفاده از

هاای عاددی و ی مختلاف ماورد اساتفاده در تحلیالهااخاکدر فصل پیش رو ابتدا مروری بر اناواع 

های عددی است. سپس به طرح مدل شدههمچنین پارامترهای سیستم نگهداری مورد استفاده، انجام 

هاای شاروع اجارای مادل پایش ازهمچنین سازی و اجرا پرداخته شده است. و همچنین مراحل مدل

ای مورد استفاده، بررسی شده و تصحیحات ماورد نیااز انجاام عددی نیاز است تا پارامترهای موج لرزه

 گیرد.

 پارامترهای خاک 

ماورد بررسای قارار گرفتاه و در  هااخاکبا توجه به موضوع پژوهش، نیاز است تاا اناواع مختلفای از 

اساتفاده  2و چسبنده 1یاانهی دهاخاکد. بنابراین از انواع های عددی مورد استفاده قرار گیرنمدلسازی

 شده است.

اساتفاده  3ی مورد استفاده در این تحقیق از روع طبقه بندی متحادهاخاکبرای نمایش انواع 

 یها هگاودفر ساخت ایبر 4هنداکاساگر توسط 1942 لسادر  سیستم ینا لیهاو شکلشااااده اساااات. 

                                                 
1 Granular Soils 

2 Cohesive 

3 Unified Soil Classification System 
4 Casagrande 
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 لسادر  یبندطبقه ین. اشد ئهدوم ارا جهانی جنگ یثناا در تشار نمهندسا وهگر توسااااااط نظامی

 Error! Reference. در گرفت ارقر نظر تجدید ردمو ه،متحد یالتا انعمراداره  ریهمکا با 1952

source not found.  رائه شده است ا هاآنبندی متحد و علائم در سیستم طبقه هاخاکانواع(Das & 

Sobhan, 2013) .نمایدمی تقسیم رگبز طبقهدو  بهرا  ها کخا سیستم ینا: 

از   ددر 50از  کوچکتر ریعبو  دای و درماسه یاو  شنی طبیعت با نهدا شتدر یها کخا .1

 ایبر G علامت. دمیشو وعشر S ایاااا G فحر با طبقه ینا یهاوهگر علامت. 200 هنمر لکا

 بهاول  فحر انعنو بهدار ماسه یهاکخا یا ماسه ایبر S علامتدار و شن یها کخا ای شن

 .ندورمی رکا

 یهاوهگر علامت. 200 هنمر لکاز ا  ددر 50از  گترربز ریعبو  ددر با نهدایزر یها کخا .2

 لیآ یهاغو ر هایلا ایبر Oو  لیآ غیررغ  ایبر C یاو  لیآ غیر یلا M فحر با طبقه ینا

 بالا لیآ جهدر با هاکخا سایر یا( و گبر کخا) 1کماو  پیت ایبر Pt علامت. دشومی وعشر

 رود.می رکا به

  
ست. باه ارائه شده ا( 1-3جدول )و پارامترهای مورد استفاده در این تحقیق، در  هاخاکانواع 

از دو نوع خاک باا چگاالی  GMو  GW ،SPی هاخاکمنظور برسی تاثیر مدول الاستیسیته خاک، در 

ای و ریزدانه ی ماسهاهاندانه شنی، دزیاد و کم استفاده شده است. همچنین از هر سه نوع خاک درشت

 بندی استفاده شده است.موجود در این طبقه

 ,Brinkgreve & Vermeer, 2002; Das & Sobhan)فاده در پژوهش ی مورد استهاخاکپارامترهای انواع  ( 1-3) جدول

2013; Geo Tech Data, 2017; Kézdi, 1980; Memarian, 1998; Obrzud & Truty, 2012) 

 (KPaچسبندگی ) (°زاویه اصطکاک داخلی) ضریب پواسون (MPaمدول الاستیسیته ) چگالی نوع خاک نام خاک

GW 0 40 3/0 320 زیاد شنی نهداشتدر 

GW 0 33 35/0 30 کم شنی نهداشتدر 

SP 0 39 35/0 80 زیاد ایماسهای نهدا 

SP 0 30 35/0 10 کم ایماسهای نهدا 

GM 50 40 4/0 30 زیاد شنی نهداشتدر 

GM 20 30 4/0 7 کم شنی نهداشتدر 

CH 103 31 4/0 32 زیاد نهدایزر 

CL 50 35 49/0 70 زیاد نهدایزر 

                                                 
1 Peat and Muck 
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 تنی سگمنتینگهداری ب 

در  پیشاران 1هیادرولیکی هاایی جاککاه در انتهاا مجموعه قطعاتی است ساختهپیش بتنی پوشش

شود. این قطعات در کنار یکادیگر تعبیه شده و قبل از پیشروی دستگاه، نصب می  2ماشین حفر تونل

تنی را تشاکیل های بقرار گرفته و با استفاده از اتصالات طولی و عرضی به یکدیگر متصل شده و حلقه

 . (Wittke et al., 2006)( 1-3شکل )دهند می

هاائی از یاک اساتوانه هساتند کاه های بتنای بخشاز نقطه نظر هندسی، نمای جاانبی حلقاه

شاکل  ای( باشاند کاه درتوانند دارای سطوح موازی )حلقه مستقیم( و یا غیر موازی )حلقه ذوزنقهمی

متار  2 تاا 6/0ها باین . طول متوسط حلقه(Guglielmetti et al., 2008)نشان داده شده است( 3-2)

های های راه معمولا  بدلیل وجود منحنیهر چند که مقادیر شاخر در نواحی شهری برای تونلاست. 

تواند بطور مستقیم به سیستم نی میهمچنین تعداد قطعات بتمتر است.  7/1 تا 2/1با شعاع کم، بین 

های فشاری مربوط شود. یاک قاانون کلای مفیاد ایان اسات کاه از ویژه تعداد جکه، و بTBMفشار 

روی درز بین قطعات بتنی اجتنااب شاود و اطمیناان حا ال شاود کاه  3های فشارقرارگیری کفشک

یطی باشد )یعنای تناسابی باین مح اتهای فشار برابر با تعداد اتصالات بین قطعحداقل تعداد کفشک

 .(Guglielmetti et al., 2008) باشد(وجود داشته ها قطعات هر حلقه بتنی و تعداد کفشک

 
 (Wittke et al., 2006) بتنی چهار حلقهشماتیک  ( 1-3) شکل

                                                 
1 hydraulic Jacks 

2 TBM 

3 Pressure Shoes 
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 (Guglielmetti et al., 2008) ی بتنیهانمای جانبی انواع مختلف حلقه ( 2-3) شکل

 

ای طراحی شود که تمامی بارهای وارده را با فاکتور ونهای بایستی بگهای نگهداری قطعهپوشش

 :(O'Carroll, 2005)هستند ایمنی مناسب تحمل کنند. این بارها عموما  شامل موارد زیر 

 بارهای ناشی از جابجائی قطعات؛ 

 نیروی فشاری جکهای سپر ناشی از پیشروی آن؛ 

 ز عملیات تزریق؛بارهای وارده در حین عملیات نصب به همراه بارهای ناشی ا 

  ؛هاآنبار ناشی از خاک و سنگ بر اساغ شرائط 

 فشار هیدروستاتیک؛ 

 وزن سازه تونل؛ 

 بارگذاری خارج از مرکز، ناشی از امکان نصب نادرست قطعات بتنی پوشش نگهداری؛ 

 های مجاور.بارهای اضافی ناشی از وجود سازه 
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 مشخصات سیستم نگهداری 

و همچناین  FLAC3Dافازار در نارم یبتنا هایحلقه یعدد سازیمدلمنظور انجام به قیتحق نیدر ا

هاای ذکار شاده در از پارامتر 3و بوبت 2، پنزین1های ونگهای تحلیلی مورد استفاده، یعنی روعروع

نای هاای بتدر حلقاه هااآناستفاده شده است. ضخامت قطعات بتنی و همچنین تعداد ( 2-3جدول )

( 3-3شکل )در ای تونل در نظر گرفته شود. لرزهدر پاسخ  هاآنمتریر در نظر گرفته شده است تا تاثیر 

قطعه و حلقه بتنی پیوسته  7و  5، 3های بتنی با تعداد قطعات حلقهاز  یی( نما6-3) ( و3-5) ،(3-4، )

 .است آمدهاند، سازی و اجرا شدهمدل FLAC3Dافزار که در نرم

 

 ساخته مورد استفاده در تحقیقمترهای قطعات بتنی پیشپارا ( 2-3) جدول

 واحد مقدار نام پارامتر

 Pa 25×910 مدول الاستیسیته

 - 15/0 ضریب پواسون

 m 5/0و  4/0،  3/0 ضخامت

 m 4/1 عرض

𝐾𝑔 2200 چگالی 𝑚3⁄  

  7و  5،  3)پیوسته( ، 1 تعداد قطعات بتنی

 m 3 شعاع حلقه

 

                                                 
1 Wang 

2 Penzein 

3 Bobet 



  

51 

 

 

 با حلقه پیوستهسیستم نگهداری  ( 3-3) شکل

 

 

 

 ساختهقطعه بتنی پیش 3سیستم نگهداری با حلقه شامل  ( 4-3) شکل
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 ساختهقطعه بتنی پیش 5سیستم نگهداری با حلقه شامل  ( 5-3) شکل

 

 

 

 ساختهقطعه بتنی پیش 7سیستم نگهداری با حلقه شامل ( 6-3) شکل

 



  

53 

 

 

 های دینامیکیاخته شده به همراه ابعاد و مرزای از مدل سنمونه ( 7-3) شکل

 FLAC3D افزارنرم 

 همقدم -3-5-1

اسات کاه بارای  1هاای آیتساکاافازاریک برنامه تفاضال محادود از مجموعاه نارم 3DLACFافزار نرم

افزار بر پایه تحلیل محاسباتی لاگرانژی استوار است که بارای رود. این نرمکار میی پیوسته بههامحیط

هاای اری ساازهتاوان مادل رفتاافزار میهای بزرگ نیز مناسب است. با این نرمسازی ترییر شکلمدل

خاکی، سنگی و یا سایر مواد را که دارای جریان پلاستیک در هنگام رسیدن به حاد تسالیم هساتند، 

-هایی سه، مواد را به  ورت شبکههاناها و ترییر مکافزار برای آنالیز تنشسازی کرد. در این نرمشبیه

 .(Cundall, 2008)کنند اند تعریف میی چند وجهی تشکیل شدههانابعدی که از الم

 

 

 

                                                 
1 ITASCA 
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ترین کاربرد آن در این برنامه از قابلیت های زیادی برای تحلیل مسائل برخوردار است که عمده

هاای زیرزمینای و توان مسائل مرباوط باه ساازهافزار میمسائل ژئوتکنیکی است. با استفاده از این نرم

هاایی کاه در و عمرانای و نیروگااه های معدنیها، شیروانیها و شمعها، پیسطحی مانند طراحی تونل

ای مانناد سیساتم های سازهکنشتوان اندربر این میسازی نمود. علاوه اعماق زمین قرار دارند را مدل

را  گیاردرونای با سانگ یاا خااک های  فحهپذیر و شمعها، قطعات تسلیمسنگنگهداری بتنی، پیچ

های دینامیکی، گرمایی و جریان سایال را نیاز م تحلیلافزار همچنین قابلیت انجابررسی کرد. این نرم

ترین گزینه بارای افزار ذکر شد، مناسب. با توجه با مشخصاتی که برای این نرم(ITASCA, 2000)دارد

 افزار است.انجام بخش عددی تحقیق استفاده از این نرم

 FLAC3Dمراحل حل مساله در  -3-5-2

 ,ITASCA) ورت زیار اسات  به FLAC3d افزارنرماز طور کلی مراحل حل یک مساله با استفاده به

2000). 

 توسعه هندسه مدل 

 ساخت هندسه مدل 

 انتخاب مدل رفتاری و تعیین خصو یات ماده 

 اعمال شرایط مرزی 

 حل و بررسی مدل ساخته شده و ا لاح آن در  ورت لزوم 

 تفسیر نتایج 

 نشان داده شده است. FLAC3D افزارنرمالگوریتم حل مساله در ( 8-3شکل )در 
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 FLAC3D (ITASCA, 2000) افزارنرمالگوریتم حل مساله در  ( 8-3) شکل

 FLAC3Dتحلیل دینامیکی در  -3-5-3

 مقدمه  

لارزه(، ای )زماین، بسیار گسترده است و مسائل مربوط به بار لرزهFLAC3Dافزار نرم بخش دینامیکی

سازی کرد. تقریبا در تمامی مسائل توان با آن مدلرا می 1ا انفجاری و انفجار سنگای یبارگذاری ضربه

                                                 
1 Rock Burst 

 



56 

 

ذکر شده زمان لازم برای اعمال بار، کمتر از یک دقیقه است. این زماان بارای انفجاار و یاا بارگاذاری 

 .(Cundall, 2008) ایی کمتر از یک ثانیه استضربه

 یمشکلات عمده برای حل عددی یک تحلیل دینامیک 

ای مشکلات خاص خود های عددی لرزهسازی عددی، تحلیلعلاوه بر مشکلات عمومی موجود در مدل

 :(Guglielmetti et al., 2008)توان به موارد زیر اشاره کردرا دارد. از جمله این مشکلات می

 زمان زیاد برای حل مساله 

 های مدل و اعمال شرایط مرزیمشکلات مربوط به مرز 

  مدل رفتاری دینامیکیعدم استفاده 

  و پوشش بتنی گیردرونعدم استفاده از خواص دینامیکی محیط 

طاور چشامگیری وابساته بندی مدل بهلرزه به اندازه مشزمان انجام تحلیل علاوه بر مشخصات زمین

های این پژوهش بسته به شرایط محیط، و با اساتفاده از یاک است. به عنوان مثال خاص، اجرای مدل

روز و باا سیساتم   10تاا  3ای باین هسته 8ازنده دو پر RAMگیگ حافظه  32امپیوتری با سیستم ک

 روز طول خواهد کشید. 26تا  8ای بین هسته 3ازنده دو پر RAMگیگ حافظه  4کامپیوتری با  

 

 FLAC3Dدینامیکی در  تحلیلمراحل  

 افزار بصورت زیر است:مراحل تحلیل دینامیکی در این نرم بطور کلی

 ذر امواج از داخل محیطگ 

 تعیین شرایط میرایی مدل 

 بارگذاری دینامیکی و شرایط مرزی 

 محیط داخل از امواج گذر 

شود، تعیین ابعاد مناسب های دینامیکی مطرح میمورد شبکه بندی تحلیلموضوع بسیار مهمی که در 

هاای دیناامیکی لیالها نقش بسیار مهمی در تحجهت کنترل گذردهی امواج است. ابعاد مش هاناالم

ها و کاهش دقت تحلیل و ابعاد بسایار باعث کاهش تعداد گره هاناکند، چرا که ابعاد بزرگ المایفا می
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هاای دیناامیکی باراین در تحلیالشود. بنااموجب افزایش چشمگیر مدت زمان اجرا می هاآنکوچک 

ود، کاه بایاد باا دقات بسایاری شمنجر به خطای محاسباتی می هانابزرگ و یا کوچک بودن ابعاد الم

 .(ITASCA, 2000)انجام شود 

( نشان دادند که برای حصول اطمینان از انتقال  حیح امواج در یاک مادل 1973) 2و لایزمر 1کولیمر

کوچکتر از یک دهم تا یک هشتم طاول ماوج ایجااد شاده  ه، بزرگترین ابعاد المان، بایدبندی شدمش

 .(Kuhlemeyer & Lysmer, 1973)دی به سیستم باشد توسط بالاترین فرکانس امواج ورو

∆𝑙 ≤
𝜆

10
(3-1                                                                                                                            )         

                   

ترین مؤلفه فرکاانس اماواج ورودی باه سیساتم زرگطول موج ایجاد شده توسط ب λکه در این رابطه 

است که قادر به تولید انرژی است. به عبارتی دیگر، اگار ماوج ورودی باه سیساتم دارای یاک مؤلفاه 

ی بسیار ریز و هانافرکانس بالا باشد، باید با در نظر گرفتن معیار بیان شده یک شبکه مش با ابعاد الم

 بری داشته باشیم.به شدت کوچک و مدت زمان اجرای بسیار زمانهای زمانی محاسبات در نتیجه گام

برای هر محیط شبکه بندی شده، یک حد بالایی فرکانس وجود دارد که سیستم قاادر باه انتقاال آن 

 .(Cundall, 2008)های مدل، باید مورد توجه قرار گیرد است. این حد برای منطقی بودن پاسخ

𝑙𝑚𝑎𝑥 = √
𝐺

𝜌
(3-2   )                                                                                                                            

                 

است. بنابراین بیشینه ابعااد ماش باا  گیردروننیز چکالی محیط  ρمدول برشی و  𝐺که در این رابطه 

 آید.می استفاده از رابطه زیر بدست

𝑙𝑚𝑎𝑥 =
𝐶𝑠

10𝑓𝑚𝑎𝑥

(3-3                                                                                                                        )

                

 

                                                 
1 Kuhlemeyer 

2 Lysmer 
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ارای تاوان باشاد را بار ترین فرکانسی که موج در آن دتوان بزرگهای شتاب نگاشت، میبا تفسیر داده

 بدست آورد.  SeismoSignalافزار اساغ بسط فوریه و با استفاده از نرم

لرزه السنترو، که در این تحقیق از آن به عنوان منبع بار دیناامیکی نمودار دامنه فوریه مربوط به زمین

 آمده است.( 9-3شکل )استفاده شده است، در 

 

 

 

 1لرزه السنتروبرای زمین SeismoSignalافزار دامنه فوریه بدست آمده از نرم ( 9-3) شکل

 اری دینامیکی و شرایط مرزیبارگذ 

بارگذاری دینامیکی پیچیده تر از بارگذاری استاتیکی بوده و نیازمند توجه بیشتری است. بار دینامیکی 

که بار اعمالی، به عنوان تابع زمانی باید بصورت یک تاریخچه زمانی بارگذاری اعمال شود. بدین  ورت 

مشخر شده و این تابع در یک بازه مشخر از زمان اعمال شود. بطور کلی چهار روع بارای اعماال 

 بارگذاری دینامیکی وجود دارد:

 اعمال تاریخچه زمانی شتاب 

 اعمال تاریخچه زمانی سرعت 

 اعمال تاریخچه زمانی تنش 

 اعمال تارخچه زمانی نیرو 

                                                 
1 El-Centro 
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هاای داخلای در با اعمال شرایط مرزی ورودی در مرزهای مادل و همچناین گاره FLAC3Dافزار نرم

کناد. ای از مواد را که در معرض بارهای خاارجی یاا داخلای هساتند را مادل مای ورت لزوم، ناحیه

 2( و یاا مارز میادان آزاد1انعکاغ امواج در مرزهای مدل را باید با تعیین شرایط مارزی آرام )ویساکوز

 نشان داده شده است.  (10-3) شکل د. انواع بارهای دینامیکی و شرایط مرزی درحذف نمو

 

 

الف(پایه منعطف ب(پایه  لب  - FLAC3Dانواع بارگذاری دینامیکی و شرایط مرزی موجود در  ( 10-3) شکل
(Cundall, 2008) 

 

مودی و برشی در مرزهای مادل اسات کاه اعمال بارهای دینامیکی مبتنی بر استفاده از میراگرهای ع

کنند. بادین منظاور در به داخل مدل جلوگیری می هاآنانرژی امواج برخوردی را جذب و از بازگشت 

شود. وجود مرز ویسکوز در های ویسکوز استفاده میهای آزاد و در پایه مدل از مرزطرفین مدل از مرز

پذیر نباشد. به همین  ورت تاریخچه شتاب یا سرعت امکانشود که اعمال بار در زلزله بهپایه باعث می

های شتاب زلزله باه  اورت ماوج برشای کاه ( داده5-3( و )4-3علت لازم است با استفاده از روابط )

 .(Cundall, 2008)راستای حرکت آن به سمت سطح زمین است به مدل اعمال شود 

𝜎𝑛 = −2(𝜌𝐶𝑝)𝑣𝑛 (3-4               )                                                                                                  
               

𝜎𝑠 = −2(𝜌𝐶𝑠)𝑣𝑠
(3-5                                                                                                              )     

               

 𝜎𝑛 : تنش نرمال اعمالی 

                                                 
1 Quite (Viscous) Boundary 

2 Free Field Boundary 
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𝜎𝑠 : تنش برشی اعمالی 

𝑣𝑛 : سرعت نرمال موج ورودی در مرز 

𝑣𝑠 : سرعت برشی موج ورودی در مرز 

𝐶𝑝 :  سرعت موجP در محیط 

𝐶𝑠 :  سرعت موجS در محیط 

𝜌 : تنش نرمال اعمالی 

 شوند.( محاسبه می7-3( و )6-3با استفاده از روابط ) 𝐶𝑠و  𝐶𝑝که در روابط بالا مقادیر 

𝐶𝑝 = √
𝐾+

4

3
𝐺

𝜌

(3-6                                                                                                                            )

                 

𝐶𝑠 = √
𝐺

𝜌
(3-7                                                                                                                            )        

                 

 لرزه السنتروزمین 

 1940 لرزه السنترو کاه در ساالهای زمینهای دینامیکی انجام شده در این تحقیق، از دادهدر تحلیل

کیلومتری از سطح زمین اتفااق افتااد، اساتفاده  16ایالات متحده امریکا و در عمق  1در مکزیکوسیتی

های بسایاری اساتفاده شاده اسات. تاریخچاه زماانی لرزه در پژوهشهای این زمینشده است. از داده

( 13-3شکل )تا ( 11-3شکل )های لرزه السنترو به ترتیب در شکلسرعت، شتاب و تنش برشی زمین

 .(Udwadia & Trifunac, 1973) آمده است

                                                 
1 Mexico city 
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 تاریخچه زمانی سرعت زمین لرزه السنترو ( 11-3) شکل

 

 تاریخچه زمانی شتاب زمین لرزه السنترو ( 12-3) شکل

 

 تاریخچه زمانی تنش برشی زمین لرزه السنترو ( 13-3) شکل

 مبناتصحیحات  

عت یا شتاب خام به عنوان تاریخچه زمانی اعمال شود، رفتار مدل مورد نظر ممکان سراگر یک رکورد 

است بعد از اتمام حرکت به  ورت سرعت مداوم یا ترییر مکان پسماند باشد. در  ورتی که سارعت و 

  فر نباشد، فرآیند تصحیحات مبنا باید بر روی تاریخچه زمانی انجام شود.  جاییجابه
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 شرایط مرزی 

های مدل، علاوه بر ماواردی کاه در حالات در مرزدر مسائل دینامیکی ریکه قبلا اشاره گردید، همانطو

توجه شود، بازتاب امواج در اثر برخورد با مرزها نیز مطارح اسات. در طبیعات،  هاآناستاتیکی باید به 

ایات محیط انتشار موج در اطراف فضای زیرزمینی، محیطی نامحدود است و موج در یک محایط بینه

باوده و بایاد مرزهاای مادل را  های عددی، مدل ایجاد شده محدودسازیکند. در مدلانتشار پیدا می

تواند مشکلات ناشای از ایان بازتااب را کااهش . استفاده از یک مدل بزرگتر میمحدود در نظر گرفت

ساتفاده جاذب ای از انرژی موج انعکاسی از مرزها، توسط میرایی مصالح ماورد ادهد، زیرا بخش عمده

شود، اما افزایش ابعاد منجر به افزایش عملیات محاسباتی حل مساله شاده و زماان حال مسااله را می

یاا  1دهد. روع دیگری برای حال ایان مشاکل، اساتفاده از مرزهاای آرامبطور چشمگیری افزایش می

 .(Cundall, 2008)است  2میدان آزاد

 شرایط مرزی آرام 

 FLAC3Dافازار ( پیشنهاد شد که در نازم1969توسط لایمز و کولیمر ) ماستفاده از شرایط مرزی آرا

گیرد. این روع مبتنی بر استفاده از میراگرهایی مستقل در جهات عمودی و د استفاده قرار مینیز مور

ویاژه در اماواج رایلای( نیازمناد اساتفاده از عنا ار برشی مرزهای مدل است. جذب مؤثرتر انرژی )به

شود. این عنا ار معماولا فرکانس استفاده می –های دامنه انس است که تنها در تحلیلوابسته به فرک

شوند و شامل محاسبات ماتریس سختی دینامیک، باا تماام درجاات آزادی های سازگار نامیده میمرز

 .(ITASCA, 2000)مرتبط با مرز است 

طور مستقل باه برشی و نرمال به هایاند که در جهتهای مستقلی تشکیل شدهمرزهای آرام از میراگر

 30هاای بیشاتر از این روع تقریبا در جذب امواج رسیده به مرز مدل در زاویاهشوند. مرز متصل می

( بار 9-3( و )8-3هاای )درجه مؤثر است. این میراگرها، نیروهای عمودی و برشی را مطابق باا رابطاه

 کنند.های مرزی اعمال میگره

𝑡𝑛 = −𝜌𝐶𝑝𝑣𝑛 (3-8                                                                                                                         )
                

𝑡𝑠 = −𝜌𝐶𝑠𝑣𝑠
(3-9                                                                                )                                           

                                                 
1 Quiet Boundries 

2 Free Field Boundries 
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𝑡𝑛 : عمودی 1کشش 

𝑡𝑠 : کشش برشی 

𝑣𝑛 : سرعت عمودی موج ورودی در مرز 

𝑣𝑠 : سرعت برشی موج ورودی در مرز 

𝐶𝑝 :  سرعت موجP در محیط 

𝐶𝑠 :  سرعت موجS در محیط 

𝜌 : تنش عمودی اعمالی 

 

 رایط مرزی میدان آزادش 

های سطحی نظیر سدها نیازمناد مجازا کاردن ای و اغلب در سازههای لرزهاز پاسخعددی  هایتحلیل

ای طور معمول بصورت اماواج  افحهای از مصالح مجاور فونداسیون است. امواج ورودی زلزله بهناحیه

شرایط مرزی در اطاراف مادل بارای  شود.شوند، ارائه میکه در مصالح زیرین به سمت بالا منتشر می

 حرکت میدان آزاد، در شرایط عدم حضور سازه، باید به حساب آورده شوند.

 میرایی مکانیکی 

یاباد، بناابراین از آنجایی که موج در طبیعت، با پیشروی در محیط میرا شده و انرژی آن کااهش مای

رد. اگر میرایی وجود نداشاته باشاد، بایستی این پدیده نیز جهت تحلیل دینامیکی مورد توجه قرار گی

گاه آثار لرزشی از سیستم محاو کند و هیچسیستم در رویارویی با یک بار دینامیکی، تا ابد ارتعاع می

کناد، مانناد: برای حل مسائل دینامیکی از چند نوع میرایی استفاده مای FLAC3Dافزار شود. نرمنمی

 اورت توان هر یک را بهکه می 4رایی متناسب با سختیو می 3، میرایی متناسب با جرم2میرایی محلی

 .(Cundall, 2008)جداگانه یا ترکیبی به کار برد 

                                                 
1 Attraction 
2 Local Damping 

3 Mass-proportional 

4 Stiffness-proportional 
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(، طباق 𝐶شود. در مدل رایلی ماتریس ضارایب میرایای )میرایی نوع ترکیبی، میرایی رایلی نامیده می

 های جرم و سختی ارتباط دارد.( با ماترسی10-3رابطه )

𝐶 = 𝛼𝑀 + 𝛽𝐾 (3-10  )                                                                                                                   

                 

 𝛼 )ضریب میرایی جرم )مربوط به جزء متناسب با جرم : 

𝛽 )ضریب میرایی سختی )مربوط به جزء متناسب با سختی : 

𝑀 جرم : 

𝐾 سختی : 

رود و بارای های بسیار خرد شده و خااک باه کاار مایمولا میرایی رایلی برای توده سنگمع

در  هااآنهایی کاه شکسات در بر هستند ولی برای مدلهای دینامیکی بسیار زماناستفاده در تحلیل

 توان از میرایی محلی با  رف زمان کمتری استفاده کرد.افتد میهای خا ی اتفاق میامتداد درزه

شود کاه مادل جهت مشخر شدن میرایی محیط از میرایی رایلی استفاده می FLAC3D در

شود که انرژی مستهلک شده در محاسبات عددی، مشابه انرژی مستهلک ریاضی آن چنان انتخاب می

شده در سیستم فیزیکی باشد. بدین منظور لازم است که ابتدا با تعیین مقدار فرکاانس طبیعای مادل 

ار میرایی رایلی را در محدوده فرکانس طبیعی تعریف نمود. تعیین میرایی محیط باه تعیین شده، مقد

در اد میرایای  5تا  2پذیر نیست، ولی بر اساغ تجربه مقدار میرایی مصالح ژئوتکنیکی، راحتی امکان

های پلاساتیک )مانناد شود. ولی باید دقت داشت، در  ورت استفاده از مدلبحرانی در نظر گرفته می

کناد کاه میرایای، در کولمب(، به دلیل جریان پلاستیک ذرات، پراکنش انرژی ایجاب مای-ل موهرمد

در اد کاافی باشاد. در  5/0های بزرگی هساتند( در حادود مطالعات عددی مذکور )که دارای کرنش

ای مدفون، ها و خطوط لولههای سطحی، سدها، تونلبسیاری از مسائل، شامل مطالعات دینامیکی سازه

های طبیعی سیستم است. بنابراین محاسبه فرکاانس طبیعای، های حساغ مربوط به فرکانسرکانسف

 .(Cundall, 2008)های عددی حل یک مساله دینامیکی است یکی از مسائل مهم روع
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 محیط فرکانس طبیعی -3-5-4

مادلی  های عددی باید به این  ورت عمل کرد که ابتداافزاربرای یافتن فرکانس طبیعی محیط در نرم

با فرض الاستیک بودن و میرایی  فر ساخته شود. سپس مرزهای اطراف آزاد و فقط کف مادل ثابات 

 جاییجاباهگاه برای یک نقطه در داخل مدل، تحت یک تحریک دینامیکی، تاابع سارعت یاا شود. آن

ساه تواناد باه نسبت به زمان رسم و تعداد نوسان در یک ثانیه محاسبه شود. تحریک دیناامیکی مای

 .(ITASCA, 2000) ورت باشد

 پالس ضربه به مرز تحتانی مدل 

 تحریک سیستم تحت یک شتاب سینوسی به مدت مشخر 

 تحریک سیستم تحت شتاب جاذبه 

زمان  - جاییجابهدر این پژوهش نیز با استفاده از تحریک سیستم تحت شتاب جاذبه، نمودار 

تاوان فرکاانس طبیعای محایط را دست آمده است. با توجه به این نمودار مایب( 14-3شکل )محیط 

 هرتز بدست آمده است. 5/3های مربوط به این پژوهش برابر تعیین کرد. این مقدار برای مدل

 

 

 زمان محیط با استفاده از تحریک سیستم تحت شتاب جاذبه – جاییجابهنمودار  ( 14-3) شکل
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 پاسخ دینامیکی قطعات بتنی 

های محوری، نیروی برشی و گشاتاور خمشای باا یکی قطعات بتنی بر اساغ ترییرات نیروپاسخ دینام

هایی چون مدول ترییرشکل پذیری، ضریب چسبندگی، زاویه ا اطکاک داخلای و مطالعه تاثیر پارامتر

ضخامت پوشش نگهداری تعداد قطعات بتنی پوشش نگهداری مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین 

-های تحلیلی ارائه شده است، که برای پوششسازی عددی با روعین نتایج حا ل از مدلای بمقایسه

  ورت یک حلقه کامل و بدون اتصال توسعه داده شده اند،  ورت گرفته است.هایی به

 شود.طور کلی به سه دسته تقسیم مینتایج پژوهش به

 نتایج مربوط به تحلیل پارامترهای خاک 

 پارامترهای سیستم نگهداری نتایج مربوط به تحلیل 

 های تحلیلینتایج حا ل از مقایسه روع عددی و روع 

 بررسی پارامترهای محیط خاک دربرگیرنده تونل 

 مقدمه -3-7-1

به منظور بررسی تاثیر پارامترهای خاک، بدون در نظر گرفتن تاثیر تعداد قطعات بتنی ولی با در نظار 

ی در حالات پوشاش نگهاداری پیوساته و باا اناواع ، تحلیل دینامیکی عددهاآنگرفتن تاثیر ضخامت 

با مقادیر مختلف مدول الاستیسیته و زاویه ا طکاک داخلای انجاام شاد.  گیردرونی هاخاکمختلف 

، بوبات و پینازن هاای تحلیلای وناگهمچنین به منظور مقایسه نتایج حا ل تحلیل عاددی، از روع

 استفاده شده است.

( 23-3شکل )تا ( 15-3شکل ) های تحلیلی دردی و روعحا ل از تحلیل عد نموداری نتایج

بر اساغ افزایش مدول الاستیسایته و همچناین  هاخاکانواع  ،در این نمودارها نشان داده شده است.

 اند.لی مرتب شدهافزایش کلی زاویه ا طکاک داخ

ی هامحیطبیشینه در  نیروی محوریمقادیر نتایج بدست آمده برای گشتاور خمشی بیشینه و 

های تحلیلی و برای نیروی برشی سازی عددی و روعمختلف دربرگیرنده تونل و همچنین برای مدل

-3جدول )،( 3-3جدول )سازی عددی در ی مختلف دربرگیرنده تونل و برای مدلهامحیطدر  بیشینه

 آمده است. (6-3)( 5-3جدول )و ( 4
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ی هامحیطو نیروی برشی بیشینه در  نیروی محوریمقادیر نتایج بدست آمده برای گشتاور خمشی،  ( 3-3) جدول
 مترسانتی 30برای ضخامت قطعات بتنی پوشش نگهداری مختلف دربرگیرنده تونل 

 GW-Dense SP-Dense GM-Dense GW-Loose SP-Loose GM-Loose پارامتر 

 7×610 1×710 3×710 3×710 8×710 2/3×710 مدول الاستیسیته 

F
L

A
C

3
D

 410×02/3 510×22/1 510×73/1 510×69/1 510×05/4 510×33/4 (Nm/mخمشی ) گشتاور 

 510×93/6 510×44/4 510×56/2 510×38/2 510×85/4 510×92/4 (Nمحوری )نیروی 

 410×15/1 410×25/8 410×92/1 410×85/1 310×44/8 310×87/7 (Nنیروی برشی )

B
o
b

et
 410×16/1 410×94/8 510×21/1 510×23/1 510×65/3 510×99/3 (Nm/mخمشی ) گشتاور 

 510×18/7 510×74/4 510×95/2 510×58/2 510×00/5 510×13/5 (Nنیروی محوری )

P
en

zien
 

 410×12/4 510×31/1 510×81/1 510×86/1 510×24/4 510×50/4 (Nm/mخمشی ) گشتاور

 510×06/5 510×20/2 410×46/7 410×65/7 510×36/2 510×56/2 (Nنیروی محوری )

W
a
n

g
 410×20/5 510×42/1 510×93/1 510×99/1 510×36/4 510×60/4 (Nm/mخمشی ) گشتاور 

 510×49/7 510×93/4 510×69/2 510×72/2 510×21/5 510×30/5 (Nنیروی محوری )

ی هامحیطو نیروی برشی بیشینه در  نیروی محوریادیر نتایج بدست آمده برای گشتاور خمشی، مق ( 4-3) جدول
 مترسانتی 40مختلف دربرگیرنده تونل برای ضخامت قطعات بتنی پوشش نگهداری 

 GW-Dense SP-Dense GM-Dense GW-Loose SP-Loose GM-Loose پارامتر 

 7×610 1×710 3×710 3×710 8×710 2/3×710 مدول الاستیسیته 

F
L

A
C

3
D

 510×96/5 510×38/2 510×84/2 510×86/2 510×01/5 510×41/5 (Nm/mخمشی ) گشتاور 

 510×22/7 510×84/4 510×62/2 510×62/2 510×12/5 510×31/5 (Nنیروی محوری )

 410×86/9 410×49/6 410×08/2 410×09/2 410×35/1 410×11/1 (Nنیروی برشی )

B
o
b

et
 410×34/3 510×90/1 510×42/2 510×50/2 510×63/4 510×02/5 (Nm/mشی )خم گشتاور 

 510×79/7 510×32/5 510×04/3 510×10/3 510×61/5 510×90/5 (Nنیروی محوری )

P
en

zien
 510×19/8 510×60/2 510×10/3 510×11/3 510×24/5 510×63/5 (Nm/mخمشی ) گشتاور 

 510×33/5 510×07/3 510×01/1 510×03/1 510×72/2 510×02/3 (Nنیروی محوری )

W
a
n

g
 510×00/1 510×84/2 510×33/3 510×35/3 510×50/5 510×86/5 (Nm/mخمشی ) گشتاور 

 510×97/7 510×56/5 510×13/3 510×22/3 510×79/5 510×13/6 (Nنیروی محوری )

ی هامحیطنه در و نیروی برشی بیشی نیروی محوریمقادیر نتایج بدست آمده برای گشتاور خمشی،  ( 5-3) جدول
 مترسانتی 50مختلف دربرگیرنده تونل برای ضخامت قطعات بتنی پوشش نگهداری 

 GW-Dense SP-Dense GM-Dense GW-Loose SP-Loose GM-Loose پارامتر 

 7×610 1×710 3×710 3×710 8×710 2/3×710 مدول الاستیسیته 

FLAC3D
 

 410×03/9 510×61/3 510×64/3 510×61/3 510×37/5 510×77/5 (Nm/mخمشی ) گشتاور
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 510×35/7 510×08/5 510×89/2 510×88/2 510×03/5 510×40/5 (Nنیروی محوری )

 410×36/5 410×79/3 410×14/2 410×12/2 410×68/1 410×37/1 (Nنیروی برشی )

B
o
b

et
 410×657/6 510×67/2 510×87/2 510×07/3 510×66/4 510×26/5 (Nm/mخمشی ) گشتاور 

 410×75/7 510×40/5 510×13/3 510×20/3 510×37/5 510×59/5 (Nیروی محوری )ن

P
en

zien
 510×16/1 510×77/3 510×90/3 510×03/4 510×14/6 510×35/6 (Nm/mخمشی ) گشتاور 

 510×47/5 510×20/3 510×14/1 510×14/1 510×84/2 510×10/3 (Nنیروی محوری )

W
a
n

g
 510×36/1 510×96/3 510×08/4 510×27/4 510×34/6 510×52/6 (Nm/mخمشی ) گشتاور 

 510×86/7 510×56/5 501×20/3 510×27/3 510×44/5 510×68/5 (Nنیروی محوری )

 

دهاد کاه باا افازایش مادول ترییرشاکل پاذیری و زاویاه طور کلی نتایج حا ل نشان مایبه

خمشی بیشینه کاهش، مقدار نیروی محوری بیشاینه ابتادا کااهش و  گشتاورا طکاک داخلی، مقدار 

هاای عاددی یج حا ال از تحلیالبر این نتایابد. علاوه سپس افزایش و مقدار تنش برشی افزایش می

 دهد که تفاوت زیادی بین مقادیر حا ل از روع عددی و روع تحلیلی وجود ندارد.نشان می

برای نیروی محوری روع پینزن مقادیر بسیار کمتری نسبت باه دو روع دیگار و همچناین 

بیشاتری تحلیل عددی داشته ولی دو روع تحلیلی بوبت و ونگ مقاادیر بسایار نزدیکتار ولای کمای 

تری نسبت باه خمشی روع بوبت مقادیر نسبتا پایین گشتاورنسبت به روع عددی داشته است. برای 

دلیل کاهش مقدار گشتاور خمشی بیشینه وارد بر پوشش نگهداری باتن  دو روع پینزن و ونگ دارد.

-زماین با افزایش مدول ترییر شکل پذیری خاک میزان کمتری از تنش برشی حا ل از بار دینامیکی

یابد. این نتایج همچنین شود و میزان کرنش برشی بیشینه کاهش میلرزه به پوشش نگهداری وارد می

 .(Fahimifar & Vakilzadeh, 2009)زاده نیز گزارع شده استفر و وکیلتوسط فهیمی
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های عسازی عددی و رومدل –ی مختلف دربرگیرنده تونل هامحیطمقایسه گشتاور خمشی بیشینه در  ( 15-3) شکل
 متر(سانتی 30ضخامت سیستم نگهداری تحلیلی )

 

 

های سازی عددی و روعمدل –ی مختلف دربرگیرنده تونل هامحیطبیشینه در  نیروی محوری مقایسه ( 16-3) شکل
 متر(سانتی 30ضخامت سیستم نگهداری تحلیلی )

 

 30داری ضخامت سیستم نگهی مختلف دربرگیرنده تونل )هامحیطنیروی برشی بیشینه در  مقایسه ( 17-3) شکل
 متر(سانتی
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های سازی عددی و روعمدل –ی مختلف دربرگیرنده تونل هامحیطبیشینه در خمشی  گشتاور مقایسه ( 18-3) شکل
 متر(سانتی 40ضخامت سیستم نگهداری تحلیلی )

 

های سازی عددی و روعمدل –ی مختلف دربرگیرنده تونل هامحیطبیشینه در  نیروی محوری مقایسه ( 19-3) شکل
 متر(سانتی 40نگهداری  ضخامت سیستمتحلیلی )

 

 40ضخامت سیستم نگهداری ی مختلف دربرگیرنده تونل )هامحیطنیروی برشی بیشینه در  مقایسه ( 20-3) شکل
 متر(سانتی
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های سازی عددی و روعمدل –ی مختلف دربرگیرنده تونل هامحیطبیشینه در خمشی  گشتاور مقایسه ( 21-3) شکل
 متر(سانتی 50ضخامت سیستم نگهداری تحلیلی )

 

 

های سازی عددی و روعمدل –ی مختلف دربرگیرنده تونل هامحیطبیشینه در  نیروی محوری سهمقای ( 22-3) شکل
 متر(سانتی 50ضخامت سیستم نگهداری تحلیلی )

 

 سانتی متر 50ضخامت سیستم نگهداری  -نمودار تنش برشی  ( 23-3) شکل
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طالعاه قارار بخش زیر ماورد م 3توان در ( را می23-3( تا )15-3های )نمودارهای ارائه شده در شکل

 داد: 

 گشتاور خمشی -3-7-2

کند. دلیل بطور کلی با افزایش مدول الاستیسیته خاک، میزان گشتاور خمشی بیشینه کاهش پیدا می

تواند کاهش مقدار کرنش برشی بیشینه در خاک و همچنین کاهش میزان تنش برشی این موضوع می

به  SP-Dmseدلیل افزایش جزئی از  حا ل از بار دینامیکی منتقل شده از خاک به پوشش بتنی باشد.

GN-Dmse های خاک و همچنین کاهش سرعت موج برشی به دلیل افزایش تواند، ترییر اندازه دانهمی

 ای است.ای دانهاز نوع ماسه SP-Dmseاز نوع درشت دانه شنی و  GW-Dmseفضای خالی باشد، زیرا 

 نیروی محوری -3-7-3

ای و درشات داناه ای ماساهمورد بررسی را به دو نوع داناههای در مورد نیروی مورد برسی، اگر خاک

شویم که برای نیروی محوری و برای خاک نوع درشت دانه شانی روناد شنی تقسیم کنیم، متوجه می

تواند دقیقا به دلیل کاهش میزان کرنش برشی کاهشی قابل توجهی داشته است. این روند کاهشی می

-تقل شده از خاک به پوشش بتنی باشد. ولی در بررسی دانهبیشینه و همچنین کاهش نیروی برشی ن

سازی شود که البته برای حصول اطمینان نیاز به مدلتاثیر قابل توجهی مشاهده نمی (spای )ای ماسه

هاای دیناامیکی تعداد بیشتری از انواع این نوع خاک است که به دلیل مدت زمان بالای اجارای مادل

 قابل استنباط نیست.فعلا این موضوع بطور قطعی 

 نیروی برشی -3-7-4

ای تقسیم کنیم، بارای درشات ای ماسهها را به دو دسته درشت دانه شنی و دانهبطور مشابه اگر خاک

دانه شنی بخش زیادی از نیروی برشی وارد شده به خاک، قبل از انتقال به پوشش بتنی  رف متراکم 

دلیل کم بودن این فضای خالی نیروی برشی  ای بهای ماسههای دانهکردن خاک شده ولی برای خاک

 شود.بیشتری به پوشش بتنی منتقل شده و این موضوع در نمودار به روشنی مشاهده می
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 بررسی پارامترهای پوشش بتنی 

 مقدمه -3-8-1

ای پوشاش بتنای، بار پاساخ لارزه گیاردرونهاای خااک در این پژوهش علاوه بررسی تااثیر پاارامتر

نیز ماورد  هاآنبتنی مانند ضخامت و تعداد قطعات بتنی تشکیل دهنده  پارامترهای مربوط به پوشش

 بررسی قرار گرفته است.

 ضخامت سیستم نگهداری -3-8-2

متر ترییر یافته و نتاایج  5/0و  4/0، 3/0های اجرا شده در پژوهش ضخامت سیستم نگهداری در مدل

مقاادیر گشاتاور ( 26-3شاکل )و ( 25-3شاکل )، ( 24-3شاکل )حا ل استخراج گردیده اسات. در 

خمشی، نیروی محوری و تنش برشی به ترتیاب افازایش ضاخامت سیساتم نگهاداری و بارای اناواع 

یستم نگهداری پیوسته آمده اسات. مقاادیر نتاایج بدسات آماده بارای ی مختلف در حالت سهاخاک

ی مختلاف هاامحیطبیشاینه و نیاروی برشای بیشاینه در  نیاروی محاوریگشتاور خمشی بیشاینه، 

-3جادول )ی مختلف پوشش بتنی نیز در هاضخامتسازی عددی و برای دربرگیرنده تونل برای مدل

 است.آمده ( 6

ی هامحیطمقادیر نتایج بدست آمده برای گشتاور خمشی، نیروی محوری و نیروی برشی بیشینه در  ( 6-3) جدول
𝑛مختلف دربرگیرنده تونل برای پوشش بتنی پیوسته ) = 1) 

 GW-Dense SP-Dense GM-Dense GW-Loose SP-Loose GM-Loose پارامتر 

 7×610 1×710 3×710 3×710 8×710 2/3×710 مدول الاستیسیته 

 30 30 33 40 39 40 (°زاویه ا طکاک داخلی ) 

30
ی
سانت

متر
 410×02/3 510×22/1 510×73/1 510×69/1 510×05/4 510×33/4 (Nm/mخمشی ) گشتاور 

 510×93/6 510×44/4 510×56/2 510×83/2 510×85/4 510×92/4 (Nنیروی محوری )

 510×98/1 410×96/1 410×92/1 410×85/1 310×44/8 310×87/7 (Nنیروی برشی )

40
ی
سانت

متر
 410×96/5 510×83/2 510×84/2 510×86/2 510×01/5 510×41/5 (Nm/mخمشی ) گشتاور 

 510×22/7 510×84/4 510×62/2 510×62/2 510×12/5 510×31/5 (Nنیروی محوری )

 410×30/2 410×20/2 410×08/2 410×09/2 410×35/1 410×11/1 (Nنیروی برشی )

50
سانت

ی
متر

 410×03/9 510×61/3 510×64/3 510×61/3 510×37/5 510×77/5 (Nm/mخمشی ) گشتاور 

 510×35/7 510×08/5 510×89/2 510×88/2 510×03/5 510×40/5 (Nنیروی محوری )

 410×45/2 410×23/2 410×14/2 410×12/2 410×86/1 410×37/1 (Nنیروی برشی )
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طور چشمگیری افزایش خامت سیستم نگهداری گشتاور خمشی بهدهد که با افزایش ضنتایج نشان می

رسد که افزایش ضخامت سیستم نگهداری ترییری در نیاروی محاوری و یابد. همچنین به نظر میمی

 کند. نیروی برشی ایجاد نمی

 

 ضخامت سیستم نگهداری )سیستم نگهداری پیوسته( -نمودار گشتاور خمشی ( 24-3) شکل

 

 

 (پیوستهنگهداری سیستم ت سیستم نگهداری )ضخام -نیروی محورینمودار  ( 25-3) شکل
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 (سیستم نگهداری پیوسته) ضخامت سیستم نگهداری -برشی نیروینمودار  ( 26-3) شکل

 تعداد قطعات بتنی سیستم نگهداری -3-8-3

ای سیساتم نگهاداری، گشاتاور ساخته بر پاساخ لارزهبه منظور بررسی تاثیر تعداد قطعات بتنی پیش

هاای مختلاف سیساتم نگهاداری پیوساته، سیساتم التخمشی، نیروی محوری و تنش برشی برای ح

هاا همچناین بارای ساخته بدست آمده است. این تحلیالقطعه بتنی پیش 7و  5، 3نگهداری با تعداد 

 ی و چسبنده انجام و نتایج حا ل از آن استخراج شده است.اانهی دهاخاکانواع مختلفی از 

ع مختلف خاک، مقادیر گشتاور خمشی، نیروی طور کلی با افزایش تعداد قطعات بتنی در انوابه

خمشای، نیاروی  گشاتاورمقاادیر بیشاینه یابد. محوری و تنش برشی در سیستم نگهداری کاهش می

ی متفاوت پوشش بتنی به ترتیب هاضخامتمحوری و نیروی برشی برای تعداد مختلف قطعات بتنی و 

های مرباوط باه نشان داده شده است. همچنین نمودار ( 9-3جدول )و( 8-3جدول )( 7-3جدول )در 

 آمده است.( 59-3شکل )( 27-3شکل )این نتایج در 
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 ی متفاوت پوشش بتنیهاضخامتخمشی برای تعداد مختلف قطعات بتنی و  گشتاورمقادیر بیشینه  ( 7-3) جدول

t* n** GW-Dense SP-Dense GM-Dense GW-Loose SP-Loose CH-Dense CL-Dense 

30 

1 410×02/3 510×22/1 510×73/1 510×69/1 510×05/4 510×97/1 510×15/1 

3 510×23/1 510×26/1 510×85/1 510×86/1 510×92/1 510×51/1 510×49/1 

5 510×16/1 510×22/1 510×13/1 510×09/1 510×06/1 410×46/9 510×48/1 

7 410×05/4 410×32/4 410×92/3 410×76/3 410×65/5 410×23/5 410×28/4 

40 

1 410×96/5 510×38/2 510×84/2 501×86/2 510×01/5 510×27/3 510×33/2 

3 510×20/2 510×36/2 510×35/3 510×36/3 510×41/2 510×32/2 510×93/2 

5 510×51/1 510×77/2 510×48/1 510×41/1 510×07/1 510×25/1 510×73/2 

7 410×78/4 410×66/5 410×57/4 410×44/4 410×94/5 410×37/6 410×78/4 

50 

1 410×03/9 510×16/3 510×61/3 510×61/3 510×87/5 510×26/4 510×65/3 

3 510×86/2 510×82/3 510×72/4 510×73/4 510×40/2 510×90/2 510×69/4 

5 510×64/1 510×22/3 510×46/1 510×65/1 510×08/1 510×43/1 510×87/3 

7 410×65/4 410×37/6 410×43/4 410×65/4 410×16/6 410×37/6 410×29/6 

 ( **.تعداد قطعات بتنیcmمت پوشش بتنی )*.ضخا

 

 ی متفاوت پوشش بتنیهاضخامتبرای تعداد مختلف قطعات بتنی و  نیروی محوریمقادیر بیشینه  ( 8-3) جدول

t* n** GW-Dense SP-Dense GM-Dense GW-Loose SP-Loose CH-Dense CL-Dense 

30 

1 510×93/6 510×44/4 510×56/2 510×38/2 510×85/4 510×98/2 510×23/7 

3 510×19/3 510×39/3 510×22/3 510×31/3 510×02/3 510×35/2 510×18/4 

5 510×49/2 510×46/3 510×54/2 510×59/2 510×82/2 510×39/2 510×19/4 

7 510×98/1 510×87/2 510×99/1 510×01/2 510×95/2 510×47/2 510×78/2 

40 

1 510×22/7 510×84/4 510×62/2 510×62/2 510×12/5 510×02/3 510×71/7 

3 510×77/3 510×12/4 510×75/3 510×68/3 510×89/2 510×61/2 510×19/5 

5 510×53/2 510×99/3 510×54/2 510×54/2 510×75/2 510×48/2 510×97/4 

7 510×98/1 510×90/2 510×98/1 510×98/1 510×92/2 510×12/2 510×98/1 

50 

1 510×35/7 510×08/5 510×87/2 510×88/2 510×03/5 510×37/3 510×39/7 

3 510×07/4 510×75/4 510×04/4 510×07/4 510×84/2 510×81/2 510×00/6 

5 510×53/2 510×21/4 510×58/2 510×53/2 510×69/2 510×55/2 510×32/5 

7 510×99/1 510×81/2 510×94/1 510×99/1 510×91/2 510×51/2 510×73/2 

 ( **.تعداد قطعات بتنیcmنی )*.ضخامت پوشش بت      
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 ی متفاوت پوشش بتنیهاضخامتبرای تعداد مختلف قطعات بتنی و  نیروی برشیمقادیر بیشینه  ( 9-3) جدول

t* n** GW-Dense SP-Dense GM-Dense GW-Loose SP-Loose CH-Dense CL-Dense 

30 

1 510×15/1 410×25/8 410×92/1 410×85/1 310×44/8 110×93/6 510×54/3 

3 410×11/3 410×65/2 410×09/3 410×02/3 410×08/1 310×96/8 410×62/2 

5 410×50/2 410×60/2 410×43/2 410×40/2 310×94/3 310×33/4 410×65/2 

7 410×07/2 410×89/2 410×97/1 410×89/1 410×02/1 310×34/9 410×85/2 

40 

1 410×86/9 410×49/6 410×07/2 410×09/2 410×35/1 210×10/1 510×15/4 

3 410×07/4 410×07/4 410×07/4 410×08/4 410×37/1 410×56/1 410×24/4 

5 410×89/2 410×90/3 410×77/2 410×71/2 310×98/3 310×49/5 410×14/4 

7 410×25/2 410×57/3 410×13/2 410×03/2 410×02/1 410×15/1 410×25/2 

50 

1 410×36/5 410×49/3 410×15/2 410×12/2 410×68/1 210×04/1 510×75/3 

3 410×66/4 410×03/5 410×65/4 410×66/4 410×55/1 410×10/3 410×55/5 

5 410×76/2 410×57/4 410×98/2 410×76/2 310×96/3 310×00/6 410×04/5 

7 410×04/2 410×86/3 410×07/2 410×04/2 410×15/1 410×19/1 410×67/3 

 *.تعداد قطعات بتنی( *cm*.ضخامت پوشش بتنی )      

 

 

 

 متراکم GWتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار گشتاور خمشی  ( 27-3) شکل

 

0/00E+00

5/00E+04

1/00E+05

1/50E+05

2/00E+05

2/50E+05

3/00E+05

3/50E+05

4/00E+05

4/50E+05

5/00E+05

0 2 4 6 8

ی
مش
 خ
ور
شتا

گ
(

N
m

/m
)

تعداد قطعات بتنی

سانتی متر پوشش نگهداری30ضخامت 

سانتی متر پوشش نگهداری40ضخامت 

سانتی متر پوشش نگهداری50ضخامت 



78 

 

 

 متراکم GWتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار نیروی محوری  ( 28-3) شکل

 

 

 متراکم GWتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار تنش برشی  ( 29-3) شکل

 

کنتور گشتاور خمشی، نیروی محوری و نیاروی محاوری ( 41-3شکل )تا ( 30-3شکل )هایدر شکل

متر و سانتی 30های بتنی با سه، پنج و هفت قطعه بتنی با ضخامت در پوشش بتنی پیوسته و پوشش
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ها همچنین برای پوشش بتنی باا ضاخامت متراکم آورده شده است. این نمودار GWبرای نمونه خاک 

نیز وجود دارد، که در بخش پیوست برای نموناه بارای  هاخاکسانتی متر و برای بقیه انواع  50و  40

 متراکم و غیر متراکم آورده شده است. GWی هاخاک

های تحلیلی مورد استفاده در پژوهش، نشان داده شده است، بیشترین میازان همان گونه که در روع

-3های )افتد. در شکلدرجه اتفاق می 315و  225، 135، 45نیروی برشی و گشتاور خمشی در زاویه 

های مختلاف تعاداد ( کنتور گشتاور خمشی، نیروی محوری و نیروی برشی برای حالت41-3( تا )30

ایان ه شده در باالا اتفااق افتااده اسات. های گفتاین مقادیر در زاویهاست که قطعات بتنی ارائه شده 

رخداد، بیشترین مقادیر ایان پارامترهاا باا نتاایج ددی از نظر زوایای نتایج ع دهد کهنشان میها شکل

  های تحلیلی همخوانی خوبی دارد. روع

 

 

 متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30کنتور گشتاور خمشی پوشش بتنی پیوسته با ضخامت  ( 30-3) شکل
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 ممتراک GWبرای خاک متر سانتی 30کنتور نیروی محوری پوشش بتنی پیوسته با ضخامت  ( 31-3) شکل

 

 

 متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30کنتور نیروی برشی پوشش بتنی پیوسته با ضخامت  ( 32-3) شکل

 

 



  

81 

 

 

 متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی با ضخامت  3کنتور گشتاور خمشی پوشش با  ( 33-3) شکل

 

 

 متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی با ضخامت  3کنتور نیروی محوری پوشش با  ( 34-3) شکل
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 متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی با ضخامت  3یروی برشی پوشش با کنتور ن ( 35-3) شکل

 

 

 متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی با ضخامت  5کنتور گشتاور خمشی پوشش با  ( 36-3) شکل
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 متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی با ضخامت  5کنتور نیروی محوری پوشش با  ( 37-3) شکل

 

 

 متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی با ضخامت  5پوشش با کنتور نیروی برشی  ( 38-3) شکل
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 متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی با ضخامت  7کنتور گشتاور خمشی پوشش با  ( 39-3) شکل

 

 

 متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی با ضخامت  7کنتور نیروی محوری پوشش با  ( 40-3) شکل
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 متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی با ضخامت  7کنتور نیروی برشی پوشش با  ( 41-3) شکل

در ادامه نمودار ترییرات گشتاور خمشی، نیروی محوری و نیروی برشی بر حسب تعداد قطعات بتنای 

 CHمتاراکم،  GMغیرمتاراکم،  SPمتاراکم،  SPغیرمتاراکم،  GWی هااخاکپوشش نگهداری برای 

 آمده است.( 59-3شکل )( 41-4) هایمتراکم نیز در شکل CLمتراکم و 

( تاثیر تعداد قطعات بتنی بر گشتاور خمشی، نیروی محوری و نیاروی 59-3( تا )42-3های )در شکل

مقاادیر  تاوان نتیجاه گرفات کاهبا توجه به نمودارها مایبرشی در قالب نمودار نشان داده شده است. 

یش تعداد قطعات بتنی کاهش یافته است. دلیل وقوع این موضوع این است بیشینه این پارامترها با افزا

یابد و با افزایش آن و که با افزایش تعداد قطعات بتنی، تعداد اتصالات طولی در حلقه بتنی افزایش می

 به دلیل جابجایی بیشتر قطعات، مقادیر بیشینه این پارامترها کاهش یافته است. 

 

 غیرمتراکم GWتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار گشتاور خمشی  ( 42-3) شکل
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 غیرمتراکم GWتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار نیروی محوری  ( 43-3) شکل

 

 

 غیر متراکم GWتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار تنش برشی  ( 44-3) شکل

 

 

 متراکم SPتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار گشتاور خمشی  ( 45-3) شکل
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 متراکم SPت بتنی برای خاک تعداد قطعا –نمودار نیروی محوری  ( 46-3) شکل

 

 

 متراکم SPتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار تنش برشی  ( 47-3) شکل

 

 

 غیر متراکم SPتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار گشتاور خمشی  ( 48-3) شکل
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 غیر متراکم SPتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار نیروی محوری  ( 49-3) شکل

 

 

 غیر متراکم SPک تعداد قطعات بتنی برای خا –نمودار تنش برشی  ( 50-3) شکل

 

 

 متراکم GMتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار گشتاور خمشی  ( 51-3) شکل
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 متراکم GMتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار نیروی محوری  ( 52-3) شکل

 

 

 متراکم GMتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار تنش برشی  ( 53-3) شکل

 

 متراکم CHتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار گشتاور خمشی  ( 54-3) شکل
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 متراکم CHتعداد قطعات بتنی برای خاک  –ودار نیروی محوری نم ( 55-3) شکل

 

 

 متراکم CHتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار تنش برشی  ( 56-3) شکل

 

 متراکم CLتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار گشتاور خمشی  ( 57-3) شکل
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 متراکم CLتعداد قطعات بتنی برای خاک  –نمودار نیروی محوری  ( 58-3) شکل

 

 

 متراکم CLد قطعات بتنی برای خاک تعدا –نمودار تنش برشی  ( 59-3) شکل

 بندیجمع 

اساتفاده  ای و ریزداناهای ماسهای شنی، دانههای درشت دانههای این پژوهش، از انواع خاکدر تحلیل

ها در نظر گرفته شده باشد. همچناین باه منظاور بررسای شده است تا نسبتا بازه کاملی از انواع خاک

ها استفاده شده است. همچنین به منظاور بررسای لا و تراکم کم خاکتاثیر چگالی، از انواع با تراکم با

قطعه استفاده شده است. در نهایت بارای  7و  5، 3تعداد قطعات بتنی از پوشش بتنی پیوسته، شامل 

 ها و گردآوری نتایج، تاثیر پارامترهای خاک و پوشش بتنی تحلیل شده است.انجام تحلیل
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 گیری و پیشنهاداتنتیجهبندی،جمع: 1 فصل
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 مقدمه 

-ه پاژوهشدر این فصل به بررسی و ذکر نتایج حا ل از این پژوهش و همچنین پیشنهادات مربوط با

توان در قالب دو دسته خلا ه نمود. ت. نتایج حا ل از این پژوهش را میهای آینده پرداخته شده اس

های خاک در حالت با پوشش بتنی پیوسته است. این دسته از نتاایج نردسته اول نتایج مربوط به پارام

های تحلیلی نیز مقایسه گردیده است. دسته دوم نتایج مربوط باه پارامترهاای با نتایج حا ل از روع

پوشش نگهداری از جمله ضخامت و تعداد قطعات بتنای اسات. ایان نتاایج نیاز بارای اناواع مختلاف 

ده با تعداد مختلف قطعات بتنی در پوشش نگهداری انجام گردیده اسات. در ی و چسبناهانی دهاخاک

 ادامه نتایج این پژوهش ارایه شده است.

 گیریبندی و نتیجهجمع 

 ها باید ملزومات اساسی برای پایداری، دوام و هزیناه را در طراحی پوشش بتنی نگهداری تونل

احی، ابتدا بایاد نیروهاایی را کاه پوشاش مد نظر قرار داد. برای دستیابی به این ملزومات طر

ترین . یکی از مهمکردشود را تعیین برداری متحمل میبتنی نگهداری تونل در طول عمر بهره

های محوری و برشی و گشتاور خمشی در پوشش نگهداری تونال عواملی که باعث ایجاد نیرو

ث شاده در ساطح زماین هاای احاداساازهها نسبت به لرزه است. هرچند تونلشود، زمینمی

ها، لحاظ لرزههای اخیر به وجود آمده به دلیل زمینامنیت بالاتری برخوردار هستند، اما آسیب

 های زیرزمینی را بسیار پررنگ کرده است.بار دینامیکی در طراحی سازه

  های توان از روعلرزه، میای ناشی از زمینهای لرزهمنظور بررسی پاسخ تونل در مقابل باربه

 های عددی استفاده کرد.های تحلیلی و روعهای تجربی، روعآماری، روع

 های نگهداری پیوسته های تحلیلی آن است که برای پوششهای مهم روعیکی از محدودیت

های عددی علاوه بر پوشش بتنی است که با استفاده از روعاند. این در حالیتوسعه داده شده

 توان تحلیل و بررسی کرد.ادی قطعات بتنی را نیز میپیوسته، پوشش متشکل از تعد

 شوند، زمان انجام تحلیال های عددی انجام میهای دینامیکی که با استفاده از روعدر تحلیل

توان باه انادازه مادل، انادازه ماش و به عوامل متعددی وابسته است. از جمله این عوامل می

طور کلی با افزایش اندازه مادل، مادت ود. بهقدرت سیستم کامپیوتری مورد استفاده اشاره نم
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هاا )کااع یابد. همچنین با افازایش تعاداد ماشزمان اجرای مدل و انجام تحلیل افزایش می

 یابد.ها( مدت زمان اجرای مدل و انجام تحلیل افزایش میاندازه مش

 ی عاددی هاهایی روبرو هستند که تقریبا در روعهای تحلیلی و فرم بسته با محدودیتروع

هاای تحلیلای پوشاش نگهاداری تونال و خااک ها مواجه نیساتند. در روعبا این محدودیت

شوند. تاثیر مراحل حفااری هردو همگن و با رفتار الاستیک خطی در نظر گرفته می گیردرون

شود و پوشش نگهداری با مقطع دایره و باا ضاخامت ثابات ها در نظر گرفته نمیدر این روع

 است.

 پذیری مقدار نیروی محاوری بیشاینه کااهش و مقادار شکلبا افزایش مدول ترییر بطور کلی

 یابد.می نیروی برشی افزایش

 ایجاد شده در پوشاش بتنای  پذیری مقدار گشتاور خمشی بیشینهشکلبا افزایش مدول ترییر

 .یابدتونل کاهش می

 کمتری نسبت به دو  روع پینزن برای نیروی محوری ایجاد شده در پوشش بتنی تونل مقادیر

 دهد.روع ونگ و بوبت و همچنین روع عددی نتیجه می

 تری را نسابت روع بوبت برای گشتاور خمشی ایجاد شده در پوشش بتنی تونل مقادیر پایین

 دهد.به روع تحلیلی دیگر و عددی نتیجه می

 ا روع عاددی های تحلیلی مقادیر نسبتا بالاتری در مقایسه بطور کلی نتایج حا ل از روعبه

 دهد.نشان می

 یاباد. طاور چشامگیری افازایش مایبا افزایش ضخامت پوشش بتنی تونل گشتاور خمشی به

رسد که افزایش ضخامت پوشش بتنی تونل ترییری در نیاروی محاوری و نظر میهمچنین به

 کند.برشی ایجاد شده در پوشش بتنی ایجاد نمی

 ر انواع مختلف خاک مقادیر گشتاور خمشی، نیروی طور کلی با افزایش تعداد قطعات بتنی دبه

 یابد.برشی و نیروی محوری ایجاد شده در پوشش بتنی تونل کاهش می

 پیشنهادات 

  تحت یک نوع خااص  گیردروندر این پژوهش ترییرات مشخصات پوشش بتنی تونل و خاک

آیناده تااثیر هاای شود کاه در پاژوهشلرزه مورد تحلیل قرار گرفته است. پیشنهاد میزمین

 لرزه نیز مورد بررسی قرار گیرد.مشخصات زمین
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  .در این پژوهش برای تعداد قطعات بتنی متفاوت آرایاش ثاابتی در نظار گرفتاه شاده اسات

شود که در پژوهش دیگری تاثیر آرایش قرار گیری قطعات بتنی در کنار یکدیگر پیشنهاد می

 مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد.

 سازی شده در این پژوهش در مسیر و راستای بدون قوغ و شیب مورد تحلیل های مدلتونل

های دیگری تاثیر قوغ و شیب نیز ماورد شود در پژوهشاند. پیشنهاد میو بررسی قرار گرفته

 بررسی و تحلیل قرار گیرد.
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 متراکم GWبرای خاک متر سانتی 50قطعه بتنی و ضخامت  3کنتور نیروی برشی پوشش با  -22شکل 

 



  

113 

 

 

 متراکم GWبرای خاک متر سانتی 50قطعه بتنی و ضخامت  5کنتور نیروی برشی پوشش با  -23شکل 

 

 

 

 متراکم GWبرای خاک متر سانتی 50قطعه بتنی و ضخامت  7کنتور نیروی برشی پوشش با  -24شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30کنتور گشتاور خمشی پوشش بتنی پیوسته با ضخامت  -25شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک ر متسانتی 30قطعه بتنی و ضخامت  3کنتور گشتاور خمشی پوشش پوشش با  -26شکل 

 



  

115 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی و ضخامت  5کنتور گشتاور خمشی پوشش پوشش با  -27شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی و ضخامت  7کنتور گشتاور خمشی پوشش با  -28شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 40یوسته با ضخامت کنتور گشتاور خمشی پوشش بتنی پ -29شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 40قطعه بتنی و ضخامت  3کنتور گشتاور خمشی پوشش پوشش با  -30شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 40قطعه بتنی و ضخامت  5کنتور گشتاور خمشی پوشش پوشش با  -31شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 40قطعه بتنی و ضخامت  7کنتور گشتاور خمشی پوشش پوشش با  -32شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 50کنتور گشتاور خمشی پوشش بتنی پیوسته با ضخامت  -33شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWی خاک برامتر سانتی 50قطعه بتنی و ضخامت  3کنتور گشتاور خمشی پوشش با  -34شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 50قطعه بتنی و ضخامت  5کنتور گشتاور خمشی پوشش با  -35شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 50قطعه بتنی و ضخامت  7کنتور گشتاور خمشی پوشش پوشش با  -36شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30ته با ضخامت کنتور نیروی محوری پوشش بتنی پیوس -37شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی و ضخامت  3کنتور نیروی محوری پوشش با  -38شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی و ضخامت  5کنتور نیروی محوری پوشش با  -39شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی و ضخامت  7وی محوری پوشش با کنتور نیر -40شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 40کنتور نیروی محوری پوشش بتنی پیوسته با ضخامت  -41شکل 

 

 

 

 مغیر متراک GWبرای خاک متر سانتی 40قطعه بتنی و ضخامت  3کنتور نیروی محوری پوشش با  -42شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 40قطعه بتنی و ضخامت  5کنتور نیروی محوری پوشش با  -43شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 40قطعه بتنی و ضخامت  7کنتور نیروی محوری پوشش با  -44شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک  مترسانتی 50کنتور نیروی محوری پوشش بتنی پیوسته با ضخامت  -45شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 50قطعه بتنی و ضخامت  3کنتور نیروی محوری پوشش با  -46شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 50قطعه بتنی و ضخامت  5کنتور نیروی محوری پوشش با  -47شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 50بتنی و ضخامت قطعه  7کنتور نیروی محوری پوشش با  -48شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30کنتور نیروی برشی پوشش بتنی پیوسته با ضخامت  -49شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی و ضخامت  3کنتور نیروی برشی پوشش با  -50شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی و ضخامت  5برشی پوشش با  کنتور نیروی -51شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 30قطعه بتنی و ضخامت  7کنتور نیروی برشی پوشش با  -52شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 40کنتور نیروی برشی پوشش بتنی پیوسته با ضخامت  -53شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 40قطعه بتنی و ضخامت  3کنتور نیروی برشی پوشش با  -54شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 40قطعه بتنی و ضخامت  5کنتور نیروی برشی پوشش با  -55شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWخاک  برایمتر سانتی 40قطعه بتنی و ضخامت  7کنتور نیروی برشی پوشش با  -56شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 50کنتور نیروی برشی پوشش بتنی پیوسته با ضخامت  -57شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 50قطعه بتنی و ضخامت  3کنتور نیروی برشی پوشش با  -58شکل 
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 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 50ت قطعه بتنی و ضخام 5کنتور نیروی برشی پوشش با  -59شکل 

 

 

 

 غیر متراکم GWبرای خاک متر سانتی 50قطعه بتنی و ضخامت  7کنتور نیروی برشی پوشش با  -60شکل 
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 FLAC3Dکد 

ثانیه ابتدایی  3برای نمونه مدلی با پوشش نگهداری پیوسته و برای  FLAC3Dافزار کد کامپیوتری نرم

 رائه شده است.لرزه در ادامه ازمین

  فایل اول با نامModel.f3dat  : 

;Model.f3dat 

new 

set fish autocreate on 

title  

GW - Loose Model for Continuous Lining - Full Slip Case 

define _mod_param 

; Geometry 

global rad_ = 3.3 

global width_ = 4.2 

; Ground Mass Properties 

global E_m_ = 320e6 

global nu_m_ = 0.3 

global bulk_ = (E_m_)/(3.*(1-2.*nu_m_)) 

global shear_ = (E_m_)/(2.*(1+nu_m_)) 

global Fric_ = 40 

global coh_m_ = 0 

global Density_m = 2153 

; Liner Properties 

global E_s_ = 25e9 

global nu_s_ = 0.15 

global thick_ = 0.3 

global width_s_ = 1.4 

global Density_s = 2200 

global no_slip = 0 ; no-slip case 

global coh_ = 1e20 ; no-slip case 

; global no_slip = 0 ; full-slip case 

; global coh_ = 0 ; full-slip case 

end 

@_mod_param 

 

def _mod_setup 

local nsize = 0.5*pi*rad_/6 

local delzmin = 7*1.05 ; approx. zone thickness at tunnel surface 

global lk_ = 100*( (bulk_ + (4.0/3.0)*shear_)/delzmin ) 

end 

@_mod_setup 

 

; Create the ground mass (zones). 

gen zone radcyl size 5 6 6 12 rat 1 1 1 1.01 & 

p0 0 0 0 p1 30 0 0 p2 0 4.2 0 p3 0 0 15 dim @rad_ @rad_ @rad_ @rad_ fill 

gen zone reflect dip 90 dd 90 origin 0 0 0 
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gen zone reflect dip 0 dd 0 origin 0 0 0 

model mech mohr 

prop bul @bulk_ shea @shear_ friction @Fric_ coh @coh_m_ 

ini density @Density_m 

set gravity 0 0 -10 

; 

; Specify boundary conditions. 

fix x range x 29.9 30.1 

fix x range x -29.9 -30.1 

fix y range y -0.1 0.1 

fix y range y 4.19 4.21 

fix z range z -14.9 -15.1 

; 

; Histories 

history add id 1 unbal 

history nstep 20 

save pre 

solve 

def titletext 

local tmp = "GW - Loose Model for Continuous Lining" 

titletext = tmp + " - First Steady State" 

end 

title @titletext 

save First_state 

restore First_state 

ini xvel=0 yvel=0 zvel=0 

ini xdisp=0 ydisp=0 zdisp=0 

model null range cyl end1 0 0 0 end2 0 14 0 rad 3.3 z -3.3 3.3 

; Create the support (linerSELs). 

sel liner id=1 crossdiag elemtype dkt_cst range cyl end1 0 0 0 end2 0 1.4 0 rad 3.3 

sel liner id=2 crossdiag elemtype dkt_cst range cyl end1 0 1.4 0 end2 0 2.8 0 rad 3.3 

sel liner id=3 crossdiag elemtype dkt_cst range cyl end1 0 2.8 0 end2 0 4.2 0 rad 3.3 

sel liner prop iso=(@E_s_, @nu_s_) thick=@thick_ ... 

cs_nk @lk_ cs_sk @lk_ cs_scoh @coh_ density @Density_s cs_ncut=4e6 

cs_sfric=20.0 

cycle 0 

; 

call liner 

hist add sel recover sres my surfx 0 1 0 id = @cid0 

hist add sel recover sres my surfx 0 1 0 id = @cid45  

hist add sel recover sres my surfx 0 1 0 id = @cid90  

hist add sel recover sres my surfx 0 1 0 id = @cid135 

hist add sel recover sres my surfx 0 1 0 id = @cid180 

hist add sel recover sres my surfx 0 1 0 id = @cid225 

hist add sel recover sres my surfx 0 1 0 id = @cid270 

hist add sel recover sres my surfx 0 1 0 id = @cid315 

hist add sel recover sres my surfx 0 1 0 id = @cid360 

hist add sel recover sres ny surfx 0 1 0 id = @cid0 

hist add sel recover sres ny surfx 0 1 0 id = @cid45  
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hist add sel recover sres ny surfx 0 1 0 id = @cid90  

hist add sel recover sres ny surfx 0 1 0 id = @cid135 

hist add sel recover sres ny surfx 0 1 0 id = @cid180 

hist add sel recover sres ny surfx 0 1 0 id = @cid225 

hist add sel recover sres ny surfx 0 1 0 id = @cid270 

hist add sel recover sres ny surfx 0 1 0 id = @cid315 

hist add sel recover sres ny surfx 0 1 0 id = @cid360 

hist add sel recover sres qx surfx 0 1 0 id = @cid0 

hist add sel recover sres qx surfx 0 1 0 id = @cid45  

hist add sel recover sres qx surfx 0 1 0 id = @cid90  

hist add sel recover sres qx surfx 0 1 0 id = @cid135 

hist add sel recover sres qx surfx 0 1 0 id = @cid180 

hist add sel recover sres qx surfx 0 1 0 id = @cid225 

hist add sel recover sres qx surfx 0 1 0 id = @cid270 

hist add sel recover sres qx surfx 0 1 0 id = @cid315 

hist add sel recover sres qx surfx 0 1 0 id = @cid360 

solve 

def titletext 

local tmp = "GW - Loose Model for Continuous Lining" 

titletext = tmp + " - Second Steady State Tunnel Excavated" 

end 

title @titletext 

save Tunnel_excavated 

restore Tunnel_excavated 

ini xdisp=0 ydisp=0 zdisp=0 

sel node ini xdisp=0 ydisp=0 zdisp=0 

config dynamic 

set dy on 

set dyn time 0.0 

;Dynamic Boundry Condition 

range name bottom z=-14.9 -15.1 

apply nquiet squiet dquiet ran z -15 

fix z ran z -14.9 -15.1 

apply ff 

fix z ran z -14.9 -15.1 

set dy damp rayleigh 0.01 1.1 mass ;Set Damping Parameters 

hist dytime ;1 

; Apply Shear Stress due to El Centro Eartquake 

table 1 0 0 

table 1 0.01 -143.157224 

table 1 0.02 -207.431896 

table 1 0.03 -283.392872 

table 1 0.04 -452.84428 

table 1 0.05 -718.707696 

table 1 0.06 -972.884808 

table 1 0.07 -1110.19888 

table 1 0.08 -1130.649912 

table 1 0.09 -1165.708824 

table 1 0.1 -1341.003384 
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table 1 0.11 -1659.455168 

table 1 0.12 -1960.377496 

table 1 0.13 -2077.240536 

table 1 0.14 -2150.279936 

table 1 0.15 -2243.770368 

table 1 0.16 -2278.82928 

table 1 0.17 -2343.103952 

table 1 0.18 -2533.006392 

table 1 0.19 -2839.771872 

table 1 0.2 -3272.16512 

table 1 0.21 -3467.910712 

table 1 0.22 -3073.497952 

table 1 0.23 -2588.516336 

table 1 0.24 -2506.712208 

table 1 0.25 -2641.104704 

table 1 0.26 -2953.713336 

table 1 0.27 -3587.695328 

table 1 0.28 -4545.972256 

table 1 0.29 -5457.503968 

table 1 0.3 -5951.250312 

table 1 0.31 -6231.721608 

table 1 0.32 -6500.5066 

table 1 0.33 -6760.526864 

table 1 0.34 -6818.958384 

table 1 0.35 -6482.977144 

table 1 0.36 -5752.583144 

table 1 0.37 -4805.99252 

table 1 0.38 -3502.969624 

table 1 0.39 -2033.416896 

table 1 0.4 -902.766984 

table 1 0.41 35.058912 

table 1 0.42 931.982744 

table 1 0.43 1788.004512 

table 1 0.44 2600.20264 

table 1 0.45 3587.695328 

table 1 0.46 4960.836048 

table 1 0.47 6719.6248 

table 1 0.48 8866.98316 

table 1 0.49 11017.2631 

table 1 0.5 12790.65973 

table 1 0.51 14187.17306 

table 1 0.52 15399.6271 

table 1 0.53 16626.68902 

table 1 0.54 17593.73067 

table 1 0.55 18020.28077 

table 1 0.56 17906.3393 

table 1 0.57 17251.90628 

table 1 0.58 16059.90327 

table 1 0.59 14327.4087 
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table 1 0.6 12054.42258 

table 1 0.61 10134.94714 

table 1 0.62 9460.063088 

table 1 0.63 10032.69198 

table 1 0.64 11849.91226 

table 1 0.65 14911.7239 

table 1 0.66 19221.0485 

table 1 0.67 23536.21626 

table 1 0.68 26618.47894 

table 1 0.69 29128.11272 

table 1 0.7 31722.47221 

table 1 0.71 34398.63582 

table 1 0.72 37092.3289 

table 1 0.73 39742.19833 

table 1 0.74 42415.44037 

table 1 0.75 45176.32969 

table 1 0.76 48428.04378 

table 1 0.77 51372.99238 

table 1 0.78 52813.32935 

table 1 0.79 52749.05468 

table 1 0.8 51180.16837 

table 1 0.81 48106.67042 

table 1 0.82 43528.56082 

table 1 0.83 37445.83959 

table 1 0.84 30875.21517 

table 1 0.85 24839.23915 

table 1 0.86 19332.06839 

table 1 0.87 14362.46762 

table 1 0.88 9921.672096 

table 1 0.89 5521.77864 

table 1 0.9 669.040904 

table 1 0.91 -3765.911464 

table 1 0.92 -6906.605664 

table 1 0.93 -8755.963272 

table 1 0.94 -9311.062712 

table 1 0.95 -8574.82556 

table 1 0.96 -6547.251816 

table 1 0.97 -3225.419904 

table 1 0.98 1387.7486 

table 1 0.99 7295.175272 

table 1 1 14493.93854 

table 1 1.01 22984.03839 

table 1 1.02 31138.15701 

table 1 1.03 37328.97655 

table 1 1.04 41553.57545 

table 1 1.05 43811.9537 

table 1 1.06 44104.1113 

table 1 1.07 42430.04825 

table 1 1.08 38792.68613 
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table 1 1.09 33189.10336 

table 1 1.1 25619.29994 

table 1 1.11 18020.28077 

table 1 1.12 12323.20757 

table 1 1.13 8531.00192 

table 1 1.14 6640.742248 

table 1 1.15 6655.350128 

table 1 1.16 8574.82556 

table 1 1.17 12396.24697 

table 1 1.18 18122.53593 

table 1 1.19 25750.77086 

table 1 1.2 30103.9191 

table 1 1.21 25993.26167 

table 1 1.22 18616.28227 

table 1 1.23 13164.62146 

table 1 1.24 9638.279224 

table 1 1.25 8037.255576 

table 1 1.26 8364.472088 

table 1 1.27 8744.276968 

table 1 1.28 7312.704728 

table 1 1.29 4066.833792 

table 1 1.3 -993.33584 

table 1 1.31 -6696.252192 

table 1 1.32 -11870.36329 

table 1 1.33 -16296.55093 

table 1 1.34 -19755.69691 

table 1 1.35 -22253.64439 

table 1 1.36 -23784.55022 

table 1 1.37 -24351.33596 

table 1 1.38 -23954.00162 

table 1 1.39 -23433.9611 

table 1 1.4 -23632.62826 

table 1 1.41 -24550.00313 

table 1 1.42 -26115.96786 

table 1 1.43 -28257.48307 

table 1 1.44 -30974.54875 

table 1 1.45 -33323.49586 

table 1 1.46 -34354.81218 

table 1 1.47 -34068.49774 

table 1 1.48 -32467.47409 

table 1 1.49 -30828.46995 

table 1 1.5 -30431.13562 

table 1 1.51 -31272.5495 

table 1 1.52 -32146.10073 

table 1 1.53 -31851.02155 

table 1 1.54 -30387.31198 

table 1 1.55 -27749.12885 

table 1 1.56 -23942.31532 

table 1 1.57 -20126.73706 
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table 1 1.58 -17459.33818 

table 1 1.59 -15940.11866 

table 1 1.6 -15569.0785 

table 1 1.61 -14762.72353 

table 1 1.62 -11928.79481 

table 1 1.63 -7073.135496 

table 1 1.64 -2348.947104 

table 1 1.65 81.804128 

table 1 1.66 222.039776 

table 1 1.67 -1931.161736 

table 1 1.68 -6377.800408 

table 1 1.69 -10935.45897 

table 1 1.7 -13427.5633 

table 1 1.71 -13854.11339 

table 1 1.72 -12215.10926 

table 1 1.73 -10500.14414 

table 1 1.74 -10690.04658 

table 1 1.75 -12787.73815 

table 1 1.76 -16796.14042 

table 1 1.77 -20895.11155 

table 1 1.78 -23264.50969 

table 1 1.79 -23907.25641 

table 1 1.8 -23948.15847 

table 1 1.81 -24514.94422 

table 1 1.82 -25610.53522 

table 1 1.83 -27232.0099 

table 1 1.84 -28461.99339 

table 1 1.85 -28388.95399 

table 1 1.86 -27012.8917 

table 1 1.87 -25408.94647 

table 1 1.88 -24658.10144 

table 1 1.89 -24538.31682 

table 1 1.9 -24824.63127 

table 1 1.91 -25517.04478 

table 1 1.92 -25639.75098 

table 1 1.93 -24211.10031 

table 1 1.94 -21234.01437 

table 1 1.95 -16705.57157 

table 1 1.96 -11998.91263 

table 1 1.97 -8481.335128 

table 1 1.98 -6155.760632 

table 1 1.99 -5022.189144 

table 1 2 -5080.620664 

table 1 2.01 -5264.679952 

table 1 2.02 -4510.913344 

table 1 2.03 -3590.616904 

table 1 2.04 -3278.008272 

table 1 2.05 -3578.9306 

table 1 2.06 -3669.499456 
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table 1 2.07 -2740.438288 

table 1 2.08 -791.747096 

table 1 2.09 2179.495696 

table 1 2.1 6173.290088 

table 1 2.11 11186.7145 

table 1 2.12 17219.76894 

table 1 2.13 23092.1367 

table 1 2.14 27620.5795 

table 1 2.15 30805.09734 

table 1 2.16 32642.76865 

table 1 2.17 33136.51499 

table 1 2.18 32286.33638 

table 1 2.19 30089.31122 

table 1 2.2 26548.36111 

table 1 2.21 23045.39149 

table 1 2.22 20956.46465 

table 1 2.23 20287.42374 

table 1 2.24 19571.63762 

table 1 2.25 17342.47514 

table 1 2.26 13599.93628 

table 1 2.27 8344.021056 

table 1 2.28 1574.729464 

table 1 2.29 -4624.854808 

table 1 2.3 -8168.726496 

table 1 2.31 -9056.8856 

table 1 2.32 -7292.253696 

table 1 2.33 -2874.830784 

table 1 2.34 972.884808 

table 1 2.35 1016.708448 

table 1 2.36 -151.921952 

table 1 2.37 58.43152 

table 1 2.38 1644.847288 

table 1 2.39 4613.168504 

table 1 2.4 8957.552016 

table 1 2.41 14677.99782 

table 1 2.42 21777.4275 

table 1 2.43 27944.87444 

table 1 2.44 30863.52886 

table 1 2.45 30539.23393 

table 1 2.46 26966.14648 

table 1 2.47 22294.54646 

table 1 2.48 18674.71379 

table 1 2.49 16103.72691 

table 1 2.5 14584.50739 

table 1 2.51 12700.09087 

table 1 2.52 9042.27772 

table 1 2.53 3611.067936 

table 1 2.54 -2170.730968 

table 1 2.55 -6877.389904 
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table 1 2.56 -10505.9873 

table 1 2.57 -13056.52314 

table 1 2.58 -14531.91902 

table 1 2.59 -15951.80496 

table 1 2.6 -18341.65413 

table 1 2.61 -21701.46653 

table 1 2.62 -25108.02414 

table 1 2.63 -27629.34423 

table 1 2.64 -29265.42679 

table 1 2.65 -30022.11498 

table 1 2.66 -29896.48721 

table 1 2.67 -30247.07633 

table 1 2.68 -32438.25833 

table 1 2.69 -36472.95478 

table 1 2.7 -40440.45499 

table 1 2.71 -42441.73455 

table 1 2.72 -42476.79346 

table 1 2.73 -40542.71015 

table 1 2.74 -38041.8411 

table 1 2.75 -36379.46435 

table 1 2.76 -35552.65834 

table 1 2.77 -35561.42307 

table 1 2.78 -35485.4621 

table 1 2.79 -34401.5574 

table 1 2.8 -32309.70898 

table 1 2.81 -29206.99527 

table 1 2.82 -25099.25942 

table 1 2.83 -19983.57984 

table 1 2.84 -15051.95955 

table 1 2.85 -11508.08786 

table 1 2.86 -9346.121624 

table 1 2.87 -8568.982408 

table 1 2.88 -8247.609048 

table 1 2.89 -7450.0188 

table 1 2.9 -6179.13324 

table 1 2.91 -4826.443552 

table 1 2.92 -3783.44092 

table 1 2.93 -2921.576 

table 1 2.94 -2118.1426 

table 1 2.95 -2091.848416 

table 1 2.96 -2705.379376 

table 1 2.97 -3278.008272 

table 1 2.98 -3976.264936 

table 1 2.99 -4414.501336 

table 1 3 -4215.834168 

apply sxz 1 his table 1 syz 0.0 szz 0.0 range nrange bottom 

hist add gp xacc 0 2.1 15 

hist add gp xvel 0 2.1 5 

hist add gp xvel 0 2.1 10 
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hist add gp xvel 0 2.1 15 

hist add gp zdisp 30 2.1 -15 

solve age=15 

def titletext 

local tmp = "GW - Loose Model for Continuous Lining" 

titletext = tmp + " - After Earthquake Dynamic Load" 

end 

title @titletext 

save dynamic_tunnel 

return 
  فایل دوم با نام liner.f3dat  : 

;liner.f3dat 

def _responses 

R = rad_ 

sp0 = s_near(3.3, 2.1, 0)  

cid0 = s_cid(sp0) 

sp45 = s_near(rad_* cos(pi/4) , 2.1, rad_* sin(pi/4))  

cid45 = s_cid(sp45) 

sp90 = s_near(rad_* cos(pi/2) , 2.1, rad_* sin(pi/2))  

cid90 = s_cid(sp90) 

sp135 = s_near(rad_* cos(3.*pi/4) , 2.1, rad_* sin(3.*pi/4))  

cid135 = s_cid(sp135) 

sp180 = s_near(rad_* cos(pi) , 7, rad_* sin(pi))  

cid180 = s_cid(sp180) 

sp225 = s_near(rad_* cos(5.*pi/4) , 2.1, rad_* sin(5.*pi/4))  

cid225 = s_cid(sp225) 

sp270 = s_near(rad_* cos(3.*pi/2) , 2.1, rad_* sin(3.*pi/2))  

cid270 = s_cid(sp270) 

sp315 = s_near(rad_* cos(7.*pi/4) , 2.1, rad_* sin(7.*pi/4))  

cid315 = s_cid(sp315) 

sp360 = s_near(rad_* cos(2.*pi) ,2.1, rad_* sin(2.*pi))  

cid360 = s_cid(sp360) 

end 

@_responses 
شود و فایل دوم بطور خودکار از فایل اول فراخوانی اجرا می Model.f3datدر این کدها فقط فایل 

 خواهد شد.
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Abstract :  

Nowadays, considering the increasing trend of world population, as well as the 

need to move and transport people in urban environments, application of underground 

structures is increasing day by day. In order to transport people under the ground, 

underground trains (subways) are utilized which move through tunnels excavated by 

machined methods. Also in Iran, these tunnels have been used in metropolises such as 

Tehran, Mashhad, Tabriz, Shiraz, etc. In these tunnels, precast concrete segments are 

used as linings. 

One of the factors that causes the axial and shear forces as well as the bending 

moment in the tunnel concrete lining is earthquake. Despite the fact that the tunnels 

have high security against the structures constructed on the ground, the recent damages 

caused by the earthquake to some of these tunnels highlighted the need for considering 

a dynamic load when designing underground structures. 

Due to the fact that Iran is considered as one of the seismic countries in the world, 

study of the stability of these tunnels against earthquake loads is of particular 

importance. Various factors affect the amount of damage caused by earthquake, 

including the frequency content of earthquake waves, the parameters of tunnel 

environment and protective lining of tunnel, as well as its dimensions. 

The purpose of this study was to investigate the parameters related to the tunnel 

environment by numerical methods, and compare these results with analytical methods. 

For this purpose, the effect of environmental parameters of the tunnel on the 

performance and response of concrete segments of tunnel lining under seismic loading 

has been investigated. In this regard, numerical analysis were carried out in different 

soil environments by finite difference method and using FLAC3D software. The 

FLAC3D software is capable of modeling the behavior of structures constructed in soil, 

stone and other materials that may show non-linear behavior. 

In order to investigate the research topic, the dynamic response of concrete 

segments based on axial force, shear force and bending momentum has been studied 

and a comparison between the results of numerical modeling with analytical methods is 

presented which has been developed for continuous lining. 

Generally, the results of the research show that with increase in deformation 

modulus and the internal friction angle of soil, the amount of maximum bending 

moment increases, the maximum axial force is first reduced and then increased and 

shear force increases. By increasing the thickness of the lining, the bending moment of 

the tunnel is significantly increased, but no change happens in the axial force and 

maximum shear force. Also, with the increase in the number of concrete segments of 

the lining, the maximum bending moment, axial force and maximum shear force are 

reduced. 

Keywords: Dynamic Analysis, Numerical Methods, Tunnel, Precast Concrete 

Segments, Earthquake 
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