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 اين متفاوت رفتار بر محيطي عوامل اثر و شهري دايروي هايتونل ديناميكي تحليل
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 21/12/1312: مقاله؛ پذيرش 11/01/1312نوشته: دريافت دست

 

 چكيده  واژگان کليدي

حمل و نقل دارند. یكي از بارزترین  زیرزمیني با مقطع دایروی امروزه كاربرد زیادی در زمینه هایتونل

گردد. بررسي رفتار ایجاد مي (TBM)های حفر تونل كاربردهای آن، متروهای شهری است كه با كمك ماشین

تي حتماً در هنگام طراحي مد نظر قرار برداری امری است كه بایسها در برابر زلزله در زمان بهرهاینگونه سازه

گیرد. در این تحقیق، ابتدا به چگونگي انتخاب پارامترهای دینامیكي خاک همچون مدول برشي دینامیكي و 

توضیح داد شده است. مدل عددی های دایروی توسط انجام تحلیل دینامیكي تونل نیز میرایي پرداخته و نحوه

اند. در برای دو مدل رفتاری خطي ارتجاعي و نیز موهر كلمب انجام گرفته و نتایج با هم مقایسه شده تحلیل دینامیكي برای تونلي خاص

های انجام شده برای درنظر گرفتن اثرات تغییرشكل ها و تغییرات تنش در محیط اطراف در اثر حفاری تونل، مراحل حفاری و تغییرات تحلیل

ها در ا، تحلیل دینامیكي انجام گرفته است. در این بررسي، به پاسخ دینامیكي متفاوت این تونلدر پوشش تونل نیز وارد مدل شده و در انته

پارامترهای مختلف خاک پرداخته شده و اثرات تغییرات زاویه اصطكاک داخلي خاک، مدول برشي حداكثر و نیز میرایي خاک در حالات 

 مختلف مورد بررسي قرار گرفته است.

 دايروي هايتونل

 ديناميكي تحليل
PLAXIS 

 ديناميكي برشي مدول

 ميرايي

 
 پيشگفتار -1

ای روشهای متفاوت و گوناگوني برای بررسي رفتار لرزه

تحلیل شبه های مدفون دایروی وجود دارد. روش سازه

استاتیكي كه بر پایه روابط حل بسته ارتجاعي استوار است 

هاست. این روش كه بر پایه روابط ترین روشیكي از متداول

موجود بر نسبت سختي خاک و سازه تونل استوار است 

دارای محدودیت هایي بوده و عموما در پروژه ها به عنوان 

میگیرد. یكي  روشي جهت ارزیابي اولیه مورد استفاده قرار

 ،دیگر از روش های تحلیل تونل ها و سازه های زیر زمیني

روش تحلیل دینامیكي تاریخچه زماني است. بطور كلي 

یسه با محیط احاطه كننده كوچك اینرسي تونل در مقا

رسد كه جهت تحلیل باشد، بنابراین منطقي به نظر ميمي

دینامیكي تغییر مكان تونل از روشهای شبه استاتیكي یا شبه 

بطوریكه تغییر مكان ها یا تاریخچه تغییر مكانها به صورت 

سازه اعمال شده استفاده كرد.  -استاتیكي به سیستم خاک

تواند جهت تصحیح تحلیل دینامیكي تاریخچه زماني مي

كردن مدل در زمان مورد نیاز استفاده شود مخصوصاً زماني 

اسخ كه بعضي از قسمت های تونل تحت بار زلزله، پ

تاریخچه زماني حركات زمین كه . [1] دینامیكي داشته باشد

استفاده مي شود بایستي جهت  تحلیل دینامیكيبرای 

هماهنگي با طیف پاسخ طرح مورد نظر بدست آید و 

ط سایت و یهمچنین خصوصیات آن بایستي نمایانگر شرا

mailto:bolouri@um.ac.ir
mailto:bolouri@um.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/


 182-113ص : هاسازه اين متفاوت رفتار بر محيطي عوامل اثر و شهري دايروي هايتونل ديناميكي تحليل

 

111 

 

استفاده از روش تحلیل . [2] محیط لرزه ای آن باشد

زمان و هزینه زیادی است كه در مواردی  دینامیكي مستلزم

كه پروژه از اهمیتي خاص برخوردار است از آن استفاده 

شود. همچنین در اكثر موارد با توجه به اینكه پارامترهای مي

ها به صورت واضح قابل تعریف نبوده و موثر در این تحلیل

در كنار  میبایست های عددیتحلیل ،وابسته به كاربر میباشد

های حل بسته صورت پذیرند. در این خصوص نیز لتحلی

ت پذیرفته است. پاكباز و تحقیقاتي توسط محقین صور

مقایسه  به CA2ر تحقیقي با استفاده از نرم افزار  دیاریوند 

نتایج تحلیل ها در دو روش حل بسته و تاریخچه زماني 

پرداخته و برپایه نتایج تحلیل تاریخچه زماني، رابطه مقادیر 

رخمشي ایجاد شده ناشي از بارهای لرزه ای اصلاح لنگ

ها گردیده است. تحلیل الاستوپلاستیك پاسخ لرزه ای تونل

وسط های نرم نیز با استفاده تاریخچه زماني شتاب تدر خاک

دارای امكانات  كه PECPLASنرم افزار اجزاء محدود 

ای جهت مسائل ژئوتكنیك از جمله به كارگیری روابط ویژه

استفاده از مدل یكپارچه برای  و ری پیشرفته خاکساختا

المان تماسي برای  نیز تحلیل های استاتیكي و دینامیكي و

انجام گردیده  ،باشداندركنش دینامیكي خاک و سازه مي

در این تحقیق نیز اثرات پارامترهای تاثیر گذار بر نتایج  است.

 ،شندتحلیل كه در تحلیل های حل بسته قابل ارزیابي نمي با

 مورد بررسي قرار گرفته است.

در تحقیق حاضر با توجه به استفاده روز افزون از مدل های 

های ژئوتكنیكي ، نحوه تحلیل كامل در اكثر پروژه عددی 

با توجه به محدودیت های  PLAXISدینامیكي در نرم افزار 

موجود ارائه شده و سپس نحوه تغییرات پارامترهای زلزله، 

ل بر روی نتایج تاثیر گذار بر طراحي تونل خاک و هندسه مد

بررسي مي شود. برخي از این پارامترها در روابط حل بسته 

موجود كه در ارزیابي و تحلیل تونل ها استفاده میشوند وارد 

نشده، لذا شناخت رفتار این پارامترها حین تحلیل های 

ر نتایج روابط حل بسته دینامیكي تونل مي تواند به اعتبا

 .[7]تا  [3] نمایدكمك 
 

 هندسه مدل، بارگذاري و روش تحليل -2

 هندسه مدل -2-1

برای ایجاد یك مدل جهت تحلیل دینامیكي از هندسه ای با 

برای عرض و ارتفاع استفاده شده كه متر  9۳×7۳۳ابعاد 

 78سانتیمتر در عمق  ۰۳متر و ضخامت  6/6تونلي با قطر 

بازگشت  متری از سطح قرار گرفته است. جهت جلوگیری از

خصوصیت مرزهای جاذب به مرزهای قائم اختصاص  ،امواج

نشان داده  7در شكل داده شده است. نمای كلي از این مدل 

 شده است. 
 

 
نماي کلي مدل تونل در تحليل عددي به همراه  -1شكل 

 نحوه المان بندي

 بارگذاري -2-2

باید مورد های دینامیكي یكي از نكات مهم كه در تحلیل

توجه قرار گیرد، نحوة اعمال بارگذاری دینامیكي است. این 

بارگذاری معمولاً بصورت اعمال یك زلزله در تراز سنگ بستر 

میسر است. برای اعمال زلزله معمولا از شتابنگاشت استفاده 

شود بدین معني كه تغییرات شتاب یك زلزله نسبت به مي

بستر كه همان تراز  زمان به عنوان ورودی زلزله به سنگ

در اینجا از  شود.باشد اعمال ميصلب انتهایي مدل مي

تاریخچة زماني بدست آمده از تحلیل سایت متروی تبریز 

برای  كه استفاده شده مدل عددیجهت مدلسازی زلزله در 

ثانیه اول این شتابنگاشت مورد  7۳ ،تحلیل دینامیكي موجود

نشان  2گاشت در شكل رار گرفته است. این شتابناستفاده ق

 داده شده است.
 

 
تاريخچة زماني شتاب مورد استفاده در مدل  -2شكل 

 عددي
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 روش تحليل -2-3
كه  PLAXIS V8.2جهت تحلیل دینامیكي تونل از نرم افزار 

باشد استفاده شده بر پایه تئوری اجزاء محدود استوار مي

كه مشخصات آن از است. در این تحقیق ابتدا تونل مبنا 

تونل متروی تبریز گرفته شده تحلیل شده و سپس بر روی 

پارامترهای موثر خاک و سازه آنالیز حساسیت انجام گرفته 

است. در تحلیل تونل مبنا و نیز سایر تحلیل ها ابتدا مراحل 

 (TBM)ماشین حفار تونل بر اساس روش ساخت با  ،حفاری

خصوصیات مدل شده آنگاه پس از مرحله تخصیص 

شتابنگاشت مربوطه به مدل اعمال و  ،دینامیكي به مصالح

 تحلیل دینامیكي انجام شده است.
 

 خصوصيات مصالح -3

، خصوصیات مصالح به دو گروه تحلیلبا توجه به نوع 

استاتیكي و دینامیكي تقسیم شده است. خصوصیات 

استاتیكي مصالح كه در تحلیل مراحل استاتیكي حفاری 

باشد ابه خصوصیات مصالح متروی تبریز مياستفاده شده مش

(. خصوصیات دینامیكي آن با توجه به روش گام به 7)جدول 

گام تراز كرنش محاسبه و اعمال گردیده است. خواص 

نل كه از جنس بتن مي باشد نیز در جدول پوشش نهایي تو

 است. ارائه شده 7

 
خصوصيات استاتيكي مصالح به کار رفته در مدل  -1جدول 

Plaxis 
نام 

 مصالح

مدل 

 رفتاری
 

kN/m3 
E 

kN/m2 
ضریب 

 پواسون

 0.20 107×2.48 24 خطي  بتن
 0.32 103×2.70 20.5  خاک

 

های اهمیت و نحوة توزیع خسارت هنگام وقوع زلزله در سازه

كه عمدتا توسط خواص بوده مدفون وابسته به پاسخ خاک 

های گردد. خواص خاک كه كرنشمكانیكي خاک كنترل مي

دهند شامل سختي، میرایي، ضریب كم را تحت تأثیر قرار مي

باشند، كه از آن میان میرایي و مدول پواسون و دانسیته مي

 ،برشي از اهمیت ویژه برخوردار بوده و در ادامه به اختصار

 .چگونگي تعیین آنها شرح داده شده است

 

 (Gبرشي )مدول  -3-1

اند كه سختي خاک به مطالعات آزمایشگاهي نشان داده

وسیلة دامنة كرنش سیكلي، تخلخل، تنش اصلي موثر 

متوسط، دامنة خمیری، ضریب پیش تحكیمي و تعداد 

گیرد. شیب در مبدأ سیكلهای بارگذاری تحت تأثیر قرار مي

نامیده ( BmaxBG)كرنش مدول برشي بیشینه -منحني تنش

 شود.مي

 (Gmaxدول برشي بيشينه )م -3-2

گیری سرعت موج برشي ممكن نباشد، هنگامیكه اندازه

BmaxBG توان از روابط مختلف تخمین زده شود. به را مي

عنوان مثال رابطه زیر برای تعیین مدول برشي حداكثر ماسه 

 .[8]  پیشنهاد شده است

(7) 2/1
2

max
1

)97.2(3230


e

e
G




  

میزان تنش موثر  تخلخل ماسه و  eدر این رابطه 

باشد. با توجه به خصوصیات خاک متوسط در وسط لایه مي

 عنوان شده در تونل مبنا خواهیم داشت:

(2) 22/1
2

max

2

/140058)307(
7.01

)7.047.2(3230

/307155.20

mkNG

mkNh







  

 

پس از تعیین مدول برشي بیشینه باید مدول برشي را در 

محاسبه نمود. رابطه زیر كه بر اساس های برشي معین كرنش

نتایج آزمایشگاهي بدست آمده تغییرات تنش برشي را به 

  .[7] دهدهای برشي نسبت ميكرنش

(۰) 
maxmax //1 







G
 

(9) 
r

G


max
max   

كرنش  r، برشي نسبيكرنش ،تنش برشي τكه در آن 

حداكثر تنش برشي در لحظة گسیختگي ،maxτبرشي مبدأ و 

 است. 

اكنون با توجه به روابط فوق مدول برشي خاک تونل مبنا 

از  ،گردد. باید اشاره كردهای مختلف محاسبه ميبرای كرنش

آنجا كه میزان كرنش برشي حداكثر ایجاد شده در محیط، 
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max
.


R

ave


به خصوصیات خاک و نیز شتابنگاشت اعمالي به  وابسته

محیط مي باشد لذا این مقدار متغیر بوده و تابعي از مدول 

برشي است. به عبارتي مدول برشي به كرنش برشي وابسته 

بوده و كرنش برشي نیز به طور متقابل به مدول برشي 

این موضوع در منحني های تغییرات  .[9] باشدوابسته مي

 مي باشد. نسبت به كرنش قابل مشاهدمدول برشي 

 

 
منحني تغييرات نسبت مدول برشي بر حسب  -3شكل 

 تغييرات کرنش برشي در خاک تونل مبنا
 

)نسبت مدول برشي( بر حسب كرنش  maxG/Gتغییرات 

نشان داده شده  ۰در شكل  9و ۰بر اساس روابط  برشي

ای كه ات برای خاكهای ماسهاست. حد بالا و پایین این تغییر

ده بر اساس نتایج آزمایشات بدست آم ادریسو  سیدتوسط 

در اینجا نیز با تطبیق .[10] در این شكل نیز ارائه شده است 

 هایبا منحني هاردیندادن خاک تونل مبنا توسط روابط 

، منحني حد بالای محققین فوق به عنوان سید و ادریس

مدل رفتاری مدل برشي بر حسب كرنش برشي انتخاب 

 گردد. مي

ها، مدول برشي واقعي خاک قابل با توجه به كرنش

های متفاوت برای محاسبة مدول محاسبه میباشد. روش

ثابت  Gبرشي موجود است. یك روش در نظر گرفتن میزان 

به روش رفتار خطي خاک  باشد كهبرای لایة خاک مي

موسوم است. از آنجا كه رفتار غیرخطي خاک بخوبي شناخته 

شده است لذا جهت تعیین پاسخ منطقي زمین در مسائل 

عملي روش خطي باید اصلاح گردد. از طرفي رفتار واقعي 

ـ كرنش خاكهای بارگذاری شده غیرخطي هیسترزیس تنش

خواص معادل  توان با در نظر گرفتنبصورت سیكلي را مي

، Gخطي خاک تعیین نمود. مدول برشي معادل خطي 

ضریب میرایي نیز عموماً بصورت مدول برشي سكانت و 

اتلاف منطبق با به صورت ضریب میرایي  ζمعادل خطي 

سیكل، در نظر گرفته یك انرژی منحني هیسترزیس 

از آنجا كه تراز كرنش محاسبه شده به مقادیر  شود.مي

بستگي دارد به منظور اطمینان از اینكه  خواص خطي معادل

خواص استفاده شده در تحلیل با تراز كرنش محاسبه شده 

سازگاری دارد، كاربرد یك روند آزمون و خطا و تكراری 

ضروری است. مراحل این روند كه در مورد تونل مبنا نیز 

 برای نمونه اجرا خواهد شد به صورت زیر است. 

با همان تراز كرنش، برای متناظر  Gـ تخمین اولیه 7

 هر لایه. 

ـ محاسبة پاسخ زمین شامل تاریخچة زماني كرنش 2

 تخمین زده شده.  Gبرشي بر اساس مقدار 

ـ محاسبه كرنش برشي موثر از كرنش برشي حداكثر ۰

 .[9] در تاریخچة زماني كرنش برشي

(8)  

نسبت كرنش برشي مؤثر یا میانگین Rدر این رابطه 

به بزرگای زلزله بستگي Rبه كرنش برشي حداكثر است.

 Mدر این رابطه  .[9] قابل محاسبه است  6داشته و از رابطة 

 باشد.بزرگي زلزله مي

(6) 
10

1


M
R

  

ـ با استفاده از كرنش برشي موثر محاسبه شده در 9

، مقادیر مدول برشي جدید از روی نمودار تغییرات ۰مرحله 

 شوند. برای تكرار بعدی انتخاب مي ،نسبت مدول برشي

تا زماني كه اختلاف میان مقادیر  9تا  2گامهای 

برشي در دو تكرار متوالي كمتر از مقدار محاسبه شده مدول 

گردد. اگر چه همگرایي مطلق معیني در لایه شود، تكرار مي

بار تكرار اختلاف  8تا  ۰افتد ولي معمولاً پس از اتفاق نمي

  باشدد خواهد شد كه قابل قبول ميدرص 7۳تا  8كمتر از 

[9]. 

 44818بعد از چهار مرحله تكرار، مقدار مدول برشي برابر 

kN/m2  سازگاری دارد. 0.162%شده كه با كرنش 

 ميرايي -3-3

یكي دیگر از پارامترهای دینامیكي مهم خاک، میرایي 

باشد. از نظر تئوری هیچگونه استهلاک انرژی در مي

های كمتر از كرنش برشي سیكلي خطي آستانه اتفاق كرنش
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دهد كه حتي در ولي شواهد تجربي نشان مي ،افتدنمي

د وبسیار كوچك هم مقداری استهلاک انرژی وج هایكرنش

داشته و بنابراین میرایي هرگز صفر نخواهد شد. جهت 

توان همانند پارامتر مدول مي ،محاسبة میرایي در تونل مبنا

. استفاده كرد maxDجهت محاسبة  Hardinبرشي از روش 

منحني تغییرات میرایي را با توجه به تغییرات كرنش سپس 

و  Seedهای ارائه شده توسط كرده و با منحنيبرشي ترسیم 

Idriss اما  .[11]  با توجه به آزمایشات و روابط، مطابقت داد

باشد زیرا در استفاده از این روش مستلزم صرف وقت زیاد مي

روند تكراری عنوان شده برای پارامتر مدول برشي، باید 

همزمان روند همگرایي میرایي نیز بررسي شود. جهت 

ي و سهولت كار و نیز از آن جهت كه در اكثر سادگ

های صورت گرفته از روش مدل خطي میرایي طراحي

شود، در این جا نیز از یك میرایي یكسان كه استفاده مي

شود. باشد در طراحي تونل مبنا استفاده ميمي ζ=5%برابر 

 2خصوصیات دینامیكي مورد استفاده در تحلیل در جدول 

 ارائه شده است.

 
خصوصيات ديناميكي مصالح به کار رفته در مدل  -2دول ج

 عددي

نام 

 مصالح

مدل 

 رفتاری
 

kN/m3 
E daynamic 

kN/m2   
(%) 

 5 0.32 103×118.3 20.5 خطي خاک

 

 نتايج تحليل ديناميكي -1

1-1- 

برای بررسي بهتر رفتار پوشش نهایي تونل در حین زلزله، 

شود. تغییر مكانها و تغییر قطرها در پوشش نهایي بررسي مي

 با درجه 98منظور دو نقطه در راستای قطر با زاویة  بدین

جهت مشاهده حداكثر تغییر مكان ها انتخاب محور افقي 

كلي  شود روندمشاهده مي 9شكل  . همانگونه كه درمیگردد

اما تغییر مكان این  ،باشدحركت این دو نقطه مشابه هم مي

دو نقطه الزاماً با هم برابر نیست. تغییر مكانها در مرحلة 

دینامیكي ترسیم شده و فقط ناشي از اعمال بارگذاری 

توان دینامیكي است. بطور كلي تغییر مكان یك نقطه را مي

سبي تقسیم به دو قسمت تغییر مكان كلي و تغییر مكان ن

كرد. تغییر مكان كلي در حقیقت، حركت صلب خاک و تونل 

باشد بدین معني كه تحت اثر زلزله تونل و خاک با هم مي

كند اما تغییر مكان نسبي، حركت باهم و یكسان حركت مي

نیروهای  كهباشد مي از تونل یك نقطه نسبت به نقطة دیگر

ان ایجاد تغییر مكهمین در اثر  نیز پوشش نهایي تونل

 شوند.مي
 

 
در دو  نقاط روي قطر تونل  تغيير مكان کلي -1شكل 

xراستاي  و   y 

 

 
درجه نسبت به  11تغيير قطر تونل در راستاي  -1شكل 

 زمان در بارگذاري ديناميكي

 

در راستای  Aو  Bهای دو نقطة تفاضل تغییر مكان 8شكل 

. بدیهي است حداكثر نشان داده شده است 98ْ و با زاویه قطر

مقدار مثبت مشاهده شده در شكل فوق بیانگر حداكثر 

افزایش قطر ایجاد شده در پوشش نهایي در راستای مربوطه 

و حداكثر مقدار منفي ایجاد شده بیانگر حداكثر كاهش قطر 

 باشد.تولید شده در همان راستا مي

لنگر ایجاد شده در پوشش نهایي تونل  مقادیر نیروها و حال

در دو حالت  كه فقط توسط بارگذاری دینامیكي ایجاد شده،

قابل  مدل رفتاری خطي و مدل رفتاری موهر كولمب

 . محاسبه خواهد بود
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 Mنیروی برشي ، Vنیروی محوری،  T، ۰جدول  در

 ΔDلنگر خمشي ایجاد شده در پوشش تونل و 

تغییر قطر تونل تحت فقط بارگذاری دینامیكي 

نیز به ترتیب معرف كرنش  σو  εاست. پارامترهای 

و تنش ایجاد شده در پوشش تونل تحت بارگذاری 

علاوه بر مقادیر نیروی  استاتیكي و دینامیكي مي باشد.

محوری، نیروی برشي و لنگر خمشي، مقادیر تنش و كرنش 

 كه ل نیز ارائه گردیده استایجاد شده در پوشش نهایي تون

 باشند.از روابط زیر قابل محاسبه مي

I

M

A

T

2






E

21


شود كه مقادیر حاصل مشخص مي مقادیر جدولاز مقایسه 

 از معیار موهر كولمب همواره بیشتر از مقادیر حاصل از مدل

رفتاری خطي است. این اختلاف در تغییر قطر تونل هم 

 مشاهده مي شود.

 نتايج بدست آمده از تحليل تونل مبنا  -3جدول 

 

بررسي -1-2

 

های زیرزمیني اثر یكي از عواملي كه در رفتار دینامیكي سازه

گذارد، حداكثر شتاب اعمالي در اثر اعمال یك شتابگاشت مي

باشد. برای اینكه اثر این عامل مشخص شود، شتابنگاشت مي

در و  شدهمقیاس   1.5و  1.2، 1، 0.5، 0.33، 0.25با ضرایب

ایمني پوشش نهایي  .است تحلیل مورد استفاده قرار گرفته

در هنگام زلزله با مقایسه تنش و  در این تحلیل ها تونل

 7و  1كرنش مجاز بتن با مقادیر محاسبه شده توسط روابط 

 .[12]  ارزیابي كرد

شود هر چه ضریب مشاهده مي 6همانگونه كه از شكل 

شود شیب نمودار تغییرات نیز بیشتر رگتر ميمقیاس بز

شود. این بدان معني است كه اثر ضریب مقیاس در مي

 ،با دقت در نمودار مربوط به تنش مقادیر بالاتر بیشتر است.

در تحلیل  1.05gشود كه بعد از شتاب حداكثر مشاهده مي

، مقدار تنش حاصله از تنش مجاز بتن (M-C) ر كولمبهمو

فراتر خواهد رفت و این بدان معني است كه بیشترین مقدار 

شتاب حداكثر برای ایجاد شرایط امن برای تونل مبنا 
P

2P=10.3 m/sBmaxBa باشد، این در حالي است كه مي

های به وجود آمده در پوشش نهایي تونل تا كرنش كرنش

 مجاز بتن فاصله زیاد دارد.

 
تايج اثر تغيير شتاب حداکثر در شتابنگاشت در ن -1شكل 

  الف( کرنش، ب( تنش ، ج( نيروهاي ديناميكي –تحليل
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      Strain

     Total (L)

Total (M-C)

Allowable

Dynamic values

Shear (L)

Shear (M-C)

Moment (L)

Moment (M-C)

Trust (L)

Trust (M-C)

      Stress

     Total (L)

Allowable

Total (M-C)

 مرحله استاتیكي + دینامیكي مرحله دینامیكي 

 T (kN) V (kN) M (kN.m) ΔD (m) σ (kN/m 2) ε 
يخط مدل  85.5 23.13 32.28 0.0139 18208 0.00071 

كولمب موهر مدل  155.4 38.48 50.9 0.0159 19523 0.00076 

 )الف(

(ب)  

(ج)  
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 ،شودهمانطور كه در دو نمودار تنش و كرنش مشاهده مي

مقادیر نتایج تحلیل در شتاب های كمتر اختلاف چنداني 

و موهر كولمب نشان نمي دهد در ( L)بین روش های خطي 

نتایج حالي كه هرچه مقادیر شتاب بیشتر مي شود اختلاف 

 نیز بیشتر مي شود.دو مدل رفتاری 

بررسي تغييرات خصوصيات خاک بر رفتار    -1-3

 اي تونل لرزه

 يرايي خاک بر نتايج تحليل پارامتر م تاثير -1-3-1

ای تونل، برای بررسي اثر تغییرات میرایي خاک بر رفتار سازه

 انتخاب شده است. %15و  %10، %5های میرایي نسبت

اختلاف نتایجي بین روش موركولمب و خطي وجود دارد كه 

توان گفت هر چه این اختلاف مقدار ثابتي نیست و مي

مقادیر نیروهای داخلي پوشش ضریب میرایي افزایش یابد 

شوند. این مطلب در مورد تغییر تونل نیز با كاهش مواجه مي

قطر ایجاد شده در پوشش نهایي نیز با شدت بیشتری 

شود و این بدان علت است كه هر چه میرایي ملاحظه مي

سیستم افزایش یابد، انرژی بیشتری در سیستم، مستهلك 

زه تونل از طرف خاک نیز شده در نتیجه نیروهای وارد بر سا

 ارائه شده است.  1شكل نتایج در  یابد.كاهش مي

تاثير زاويه اصطكاک داخلي خاک بر مقادير  -1-3-2

 تحليل

پارامتر مهم دیگر مقاومتي خاک، زاویه اصطكاک داخلي آن 

، 10 ،20 ،25های تحلیل برای زاویه اصطكاک باشد.مي

30 و ،35  انجام گرفته كه در كلیه موارد چسبندگي خاک
P2P20 kN/m شكل  در نظر گرفته شده است. نتایج حاصل در

 ارائه شده است. 7

 ،شود كه با افزایش زاویه اصطكاک داخلي خاکملاحظه مي

نیروهای دینامیكي حاصل در پوشش نهایي تونل كاهش 

به ازای  BmaxBGیابد. علت این كاهش، افزایش مقدار مي

و در نتیجه افزایش سختي خاک مي باشد.  افزایش 

ای دیگر است كه بگونه ،وضعیت تغییرات تنش و كرنش كل

 نشان دهنده افزایش این مقادیر به ازای افزایش مقادیر 

باعث  این بدان علت است كه افزایش مقادیر . خواهد بود

شده كه نتایج خروجي تحلیل عددی در مورد نیروهای 

با افزایش روبرو شده در نتیجه نیروهای كلي ناشي  استاتیكي

تنش و  افزایشو باعث  یابدافزایش  نیز از تمام مراحل تحلیل

توان . با توجه به موارد عنوان شده ميگرددكرنش كل نیز 

باعث كاهش نیروهای  اینگونه عنوان كرد با اینكه افزایش 

نیروهای كلي نشده شود اما الزاماً باعث كاهش دینامیكي مي

برای بررسي  شود.بلكه باعث افزایش نیروهای وارده مي

متر نیز تكرار  1های فوق برای تونل در عمق تحلیل ،بیشتر

شده تا اثر عمق دفن تونل نیز بر تغییرات پارامتر زاویه 

 7در شكل اصطكاک داخلي مشخص گردد. نتایج حاصل 

 ارائه شده است.

 

 
و مدل اثر تغييرات ميرايي بر نتايج تحليل براي د -1شكل 

الف( تنش، ب( نيروي محوري ، ج( نيروي   –رفتاري خاک

 برشي و لنگر خمشي 

 

 
 اثر تغيير زاويه اصطكاک داخلي خاک بر نتايج -8شكل 

الف( تنش ، ب( نيروهاي  –متري 11تحليل در عمق دفن 

 ديناميكي
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اثر عمق دفن تونل بر نتايج تحليل در تغييرات  -1شكل 

الف( تنش ، ب( نيروهاي  –زاويه اصطكاک داخلي خاک

  ديناميكي

شود درصد تغییرات نیروها و لنگر همانطور كه مشاهده مي

متر كمتر است. با  78متر نسبت به  1در حالت عمق دفن 

توان نتیجه گرفت كه هر چه توجه به نتایج بدست آمده مي

تر باشد، عمق دفن تونل كمتر و یا به عبارتي تونل سطحي

 اهمیت و میزان تاثیر پارامتر زاویه اصطكاک داخلي خاک

كمتر خواهد بود بدین معني كه تغییرات زاویه اصطكاک در 

عمق های كم تاثیر زیادی بر مقادیر نیروهای ایجاد شده در 

تحلیل نخواهد داشت. این مطلب را مي توان این گونه 

تر باشد در حقیقت تنش توضیح داد كه هرچه تونل سطحي

نرمال اعمالي به پوشش نهایي كمتر شده در نتیجه جمله 

 tann  اثر كمتری نسبت به جملهC  در معادله

Cnمقاومت برشي دارند )   tan.) 

مدول برشي مناسب بر ر انتخاب تاثي -1-3-3

 هاي ايجاد شده در تونلتنش

یكي از پارامترهای مهم در تحلیل دینامیكي مدول برشي 

موجود و نیز  است كه این مدول با توجه به تراز كرنش برشي

مدول برشي حداكثر كه تابع خصوصیات خاک است محاسبه 

شود تا تغییرات نتایج تحلیل در این جا سعي مي گردد.مي

تغییرات  جهت این منظور. گرددبررسي  BmaxBGبر اثر تغییر 

 ْ و  9۳تا ْ 7۳ازe  آنالیز حساسیت  را در 7/۳تا  8/۳را از

BmaxBG  لحاظ كرده كه نتیجه آن تغییرات مدول برشي

شود. مي 2kN/m 777771تا  2kN/m  2769۰7حداكثر از

 .ارائه شده است 7۳نتایج حاصل از این تحلیل در شكل 

مقادیر نیروهای maxBG Bدهد كه با افزایش نشان مي 7۳شكل 

برابر  7۰/7یابند بطوریكه با داخلي تونل نیز افزایش مي

برابر نیروی برشي  27/2، نیروی محوری BmaxBGكردن مقدار 

برابر شده است.  71/7برابر و لنگر خمشي  27/7

 

 

 
اثر تغييرات مدول برشي حداکثر بر نتايج  -10شكل 

 الف( تنش ، ب( نيروهاي ديناميكي –تحليل

 

بررسي تغييرات هندسه و موقعيت تونل بر  -1-1

 اي آن رفتار لرزه

 ضخامت پوشش نهايي -1-1-1

باشد، بر اساس ای ميضخامت تونل كه از پارامترهای سازه

نیروهای استاتیكي و نیز دینامیكي اعمال شده محاسبه 

رسد كه هر چه ضخامت گردد. بطور كلي به نظر ميمي

پوشش نهایي بیشتر باشد، این پوشش توان تحمل نیروی 

ور از مدل تونل مبنا برای بیشتری را دارد. برای این منظ

 8۳و  9۳، ۰۳، 28، 2۳های پوشش نهایي با ضخامت

سانتیمتر جهت تحلیل حساسیت استفاده شده است.

  

 
اثر تغييرات ضخامت پوشش نهايي بر نتايج  -11شكل 

 الف( تنش ، ب( نيروهاي ديناميكي –تحليل

نشان  77مودار مربوط به تنش و كرنش كل در شكل در ن

داده شده است كه با افزایش ضخامت كه باعث افزایش ممان 

اینرسي پوشش نهایي گردیده، مقادیر تنش و كرنش نیز 

یابد. اما این موضوع در ارتباط با نیروهای كاهش مي

دینامیكي سازگار نیست به این معني كه هر چه ضخامت 

درصد جذب انرژی دینامیكي نیز  ،یش یابدپوشش نهایي افزا

افزایش یافته و نیروهای به وجود آمده در پوشش نهایي نیز 

توان عنوان كرد افزایش مي یابند. با استفاده از این مطلب مي

كه همواره افزایش ضخامت پوشش نهایي تونل باعث بهبود 

شود، بلكه وضعیت وضعیت ناشي از نیروهای دینامیكي نمي

توان از نماید. نكته دیگر كه ميتر ميروها را بحرانياین نی

روی نمودارهای نیروی دینامیكي به آن اشاره كرد این است 
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شود. های پایین ثابت ميكه روند این تغییرات در ضخامت

برای درک بهتر این مطلب نمودار تغییرات نیروهای 

پذیری در سب تغییرات نسبت انعطافدینامیكي را بر ح

پذیری محاسبه نسبت انعطاف رسم گردیده است. 72شكل 

 شده از رابطه زیر بدست آمده است.

)1(6

)1( 32

ml

lm
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پذيري ناشي از اثر تغييرات نسبت انعطاف -12شكل 

 ضخامت پوشش نهايي بر نتايج تحليل

 

پذیری یعني كاهش شود با افزایش نسبت انعطافمشاهده مي

یابد و نرخ كاهش نیرو نیز كاهش مي ،سختي پوشش نهایي

روند تغییرات  F=25پذیری مانند در یك نسبت انعطاف

 مستقل از تغییرات قطر تونل خواهد شد.

 

اي اثر تغييرات عمق دفن تونل بر رفتار لرزه -1-1-2

 تونل

در این قسمت به بررسي تراز قرارگیری تونل و نتایج آن بر 

تحلیل دینامیكي پرداخته شده است. جهت بررسي، 

و تحلیل ایجاد   ۰8و 2۳، 78، 8/1های با عمق دفن تونل

 ارائه شده است. 7۰شده است. نتایج تحلیل در شكل 
 

 
 –حليلاثر تغييرات تراز قرارگيري تونل بر نتايج ت -13شكل 

 الف( تنش ، ب( نيروهاي ديناميكي

شود، با افزایش عمق مشاهده مي 7۰همانطور كه در شكل 

دفن تونل همواره میزان تنش و كرنش كلي پوشش نهایي 

دهد یابد بطوریكه نمودار تغییرات تنش نشان ميافزایش مي

تنش كل از تنش مجاز بتن متری به بعد  21كه از عمق 

بیشتر شده است بدین معني كه برای اعماق بیشتر باید از 

های بیشتری جهت پوشش نهایي استفاده كرد اما ضخامت

بتن فاصله زیادی دارد.  ۳۳۰/۳كرنش حداكثر با كرنش مجاز 

رفتار متفاوتي  ،در نمودار تغییرات نیروهای دینامیكي

فزایش عمق دفن همواره شود بطوریكه در اثر امشاهده مي

معني كه  بدین ،یابندمقادیر نیروهای دینامیكي كاهش مي

هر چه تونل عمق دفن بیشتری داشته باشد به علت افزایش 

های جانبي و سختي خاک، متحمل نیروهای دینامیكي تنش

 گردد. كمتری مي

 

 نتيجه گيري -1

با توجه به مطالب عنوان شده در فوق كه بر پایة تحقیقات و 

مطالعات برروی تونل مبنا و نیز خاكهای مختلف با روش 

توان به موارد زیر به های تحلیلي و عددی انجام شده مي

 گیری اشاره كرد.عنوان نتیجه

با مشاهدة نتایج تحلیل برای دو مدل رفتاری  -7

موهر كلمب و خطي ارتجاعي در حالت تغییرات 

مشخص گردید كه برای مدل  ،شتاب حداكثر

 0.5gBmaxBa=محاسبات تا حدود  مبنای این

شود ولي اختلافي بین نتایج تحلیل مشاهده نمي

شود. نتایج این اختلاف بیشتر مي  BmaxBaبا افزایش 

تحلیل برای دو مدل رفتاری موهر كولمب و 

خطي ارتجاعي در آنالیز حساسیت نسبت میرایي 

دهد كه اختلاف موجود بین دو روش با نشان مي

یابد بطوریكه بیشترین كاهش مي افزایش 

 باشد.مي =%8اختلاف در 

در آنالیز حساسیت پارامتر زاویة اصطكاک داخلي  -2

مشخص گردید كه نرخ كاهش نیروهای دینامیكي 

كاهش مواجه است و  با ،با افزایش زاویة اصطكاک

، تغییرات نیروی برشي و به بعد 30از 

لنگرخمشي ناشي از بارگذاری دینامیكي تقریباً 

ثابت شده است. با بررسي تغییرات زاویه 

 نیز متری 1و  78اصطكاک داخلي در دو عمق 

مشخص گردید كه هر چه عمق دفن تونل كمتر و 
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درصد تغییرات  ،تر باشدیا به عبارتي تونل سطحي

اخلي خاک كمتر و ارزش پارامتر زاویة اصطكاک د

خواهد بود. علت این مطلب نیز كاهش مقدار 

n از جملهcn   tan های برای تونل

 سطحي است. 

با مقایسة نتایج حاصل از آنالیز حساسیت بر روی  -۰

پارامتر ضخامت پوشش، مشخص گردید كه با 

افزایش ضخامت پوشش، نیروهای ایجاد شده در 

یابد. همچنین با بررسي نمودار نیز افزایش ميآن 

تغییرات نیروهای دینامیكي ایجاد شده در پوشش 

پذیری، مشخص نسبت به تغییرات نسبت انعطاف

پذیری یعني گردید كه با افزایش نسبت انعطاف

كاهش سختي پوشش، نرخ كاهش نیروهای 

یابد و در نسبت دینامیكي نیز كاهش مي

روند تغییرات ثابت و  F=25پذیری انعطاف

مستقل از تغییرات قطر پوشش خواهد بود. تونل 

متری  ۰8و  2۳، 78، 8/1های مبنا جهت عمق

مورد تحلیل قرار گرفت و مشخص گردید كه 

همواره با افزایش عمق دفن تونل، مقادیر تنش و 

بررسي مقادیر  یابدكرنش كلي افزایش مي

دهد ينیروهای دینامیكي در این تحقیق نشان م

تر باشد در برابر نیروهای كه هر چه تونل عمیق

 تر است. زلزله امن
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