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 چکیده
تحلیل ای سازه های زیرزمینی نظیر تونل ها به دلیل رفتار پیچیده دینامیکی خاک و اندرکنش خاک و سازه نیازمند به دقیق لرزه ارزیابی

ای واقعی سازه، تنها با وجود تاریخچه زمانی شتاب مناسب در شبیه سازی پاسخ لرزه آنالیز دینامیکیباشد. استفاده از های دینامیکی می
به مهم جهت رسیدن از عوامل  منظور نمودن مولفه قائم زلزله در سایت، یکی )سازگار با شرایط خاک محلی سایت( امکان پذیر است.

سیستم  ABAQUSمحدود المان افزار نرم از گیری بهره این مقاله با . در(گسل کینزد ینظیر زلزله هاباشد )میواقعی سازه  یپاسخها
 تحت چهار رکورد زلزله حوزه نزدیک گسل با در نظر گرفتن نسبتهای مختلف مولفه خطی خاک و تونل با استفاده از آنالیز تاریخچه زمانی

ترکیب  ای تحتهمبستگی مولفه های لرزه اثیرده است و تمدلسازی ش برای هر رکورد در دوازده ترکیب بارگذاری قائمهای افقی و 
با بررسی  .تونل بررسی شده استدر پوشش حداکثر  نیروی برشی و ، نیروی محوری، لنگر خمشیو کرنشتنش  شتاب، بربارهای مختلف 

فقی وارد بر پوشش تونل ب اشتاهای انجام گرفته مشخص شد که افزایش نسبت مولفه قائم به افقی تاثیر بسیار کمی بر روی حداکثر 
بیشترین اثر را  ،مشخص شد که افزایش نسبت مولفه های قائم به افقی زلزلهو نیروی برشی خمشی  لنگر ،محوری نیروهای مقایسهبا  .دارد

ای برای رکورده تحت دوازده ترکیب بارگذاری کرنشو  تنشدر افزایش پاسخ نیروی محوری دارد. همچنین با مقایسه بین حداکثر 
 ،بوده و در بعضی از حالتهای بارگذاری و در جهت اطمینان تونل کمتر از مقدار مجاز کرنش بتن مقدار کرنش حداکثر در پوشش، انتخابی
 .بوده است و در خلاف جهت اطمینان نش موجود در پوشش تونل بیشتر از تنش مجاز بتنمقدار ت
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Exact seismic evaluation of underground structures such as tunnels 

requires dynamic analysis, due to the complex dynamic behavior of soil 

and the interaction of soil and structure. Dynamic analysis in order to 

simulate the actual seismic response of a structure is possible only with 

the appropriate acceleration time history (compatible with the local site 

soil conditions). Considering the vertical component of the earthquake on 

the site is one of the important factors for achieving the real responses of 

the structure (such as near fault earthquakes). In this paper, using 

ABAQUS finite element software, the soil and tunnel system was modeled 

using linear time histories analysis under four near field recordings of the 

earthquake, taking into account the various proportions of horizontal and 

vertical components in the twelve loading combinations, and the 

correlation effect Seismic components have been investigated by 

combining different loads on acceleration, stress and strain, axial force, 

bending moment and shear force maximum in tunnel lining. The studies 

showed that increasing the vertical to horizontal ratio has a very small 

effect on the maximum horizontal acceleration on the tunnel Liner. By 

examining the axial forces, bending moment and shear force, increasing 

the ratio of vertical components to horizontal has the greatest effect on the 

axial force response. Also, by comparing the maximum stress and strain 

under the twelve loading combinations for the selected records, the 

maximum strain in the tunnel liner is less than the allowable strain rate 

for the concrete and in the case of loading, the stress in the tunnel liner is 

greater than the permitted stress Concrete and in the opposite direction 

are confident. 
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 مقدمه -1

گردد و نیز ها صرف میهای فراوانی که برای ساخت هر یک از این سازههای زیر زمینی و هزینهبا توجه به توسعه روز افزون سازه

اهمیت آنها در شبکه حمل و نقل بین شهری و داخل شهری و خطری که در صورت آسیب دیدگی آنها متوجه جان مردم میشود، لازم است 

تر بودن  منیمحققان نشان دهنده ا یها یهر چند مطالعات و بررسر خطرات ناشی از زلزله مورد مطالعه قرار گیرد. ر برابکه پایداری آنها د

تواند ینشان داده است که م دیشد یها لرزه نیاست، وقوع زم زمینیرو  یبا سازه ها سهیلرزه در مقا نیدر هنگام زم ینیزم ریز یسازه ها

وانگ در  یتلاشها .[1]کشورها شود یاتیح ساتیساز مجموعه تا یبعنوان بخش ینیرزمیز یدر سازه ها یزیآمفاجعه  یها بیمنجر به آس

در  [.2است] ینیرزمیز یسازه ها یلرزه ا ییگذشته در خصوص کارا یگزارش ها یگام ها در مدون ساز نیاز اول یکی 1993سال 

 در اثر زلزله کوماموتوواقع در توده سنگی  تونل تاوارایاما ایلرزه آسیب موردی ژانک و همکاران به ارزیابی و مطالعه ،جدیدترین تحقیقات

شامل ترک های پوشش تونل، تخریب و ریزش پوشش بتنی، آسیب و توزیع خسارت لرزه ای را به پنج دسته  پرداخته 2016سال  ژاپن در

  .[3]نمودندتقسیم و نشت آبهای زیرزمینی یر تردد مسجداگرهای سازه ای، آسیب رویه 

 شدن مدفون ،متمایز می سازد زمینی سازه های زیر زمینی دارای مشخصاتی هستند که رفتار لرزه ای آنها را از سازه های رو

در نتیجه طراحی سازه  آنهاست. وجوه تمایز از بارزترین و طول قابل توجه آنها در مقایسه با سایر ابعاد مقطع سنگ یا خاک در آنها کامل

 .است زمینیبرابر بارهای لرزه ای دارای شرایط بسیار متفاوت در مقایسه با طراحی لرزه ای سازه های رو  زیر زمینی برای پایداری درهای 

 که ها نظیر تونل زیرزمینی های سازه در شود، می ظاهر اینرسی قالب نیروهای در زلزله نیروهای که زمینی رو های سازه برخلاف 

 ملاک که گیرد می انجام مبنای نگرشی بر آنالیز و طراحی هستند، زمین توسط حفاظت به علت مهارشدگی درجه دارای یتوجه قابل مقدار به

 های سازه به نسبت زمینی زیر های سازه ای برای لرزه بهتر عملکرد در سهیم فاکتورهای عوامل این .است و سازه زمین تغییرشکل آن اصلی

 [.4]هستند زمینی رو

ل، حرکت زمین به شدت متاثر از مکانیزم گسلش، راستا و جهت پارگی گسل باتوجه به سایت )به طور گسلهای فعادر مجاورت 

 شود.یا فیلینگ شناخته می در محل گسلش است که به عنوان اثرات پرتابی مثال جهت پذیری پیشرونده( و تغییرشکل استاتیکی ماندگار

شکل  رییو تغ یکینامیپالس با دامنه بلند د کیوجود  یمعمول یگسل نسبت به رکوردها کینزد یزلزله ها زیوجوه تما نیاز مهمتر یکی

شکست  یریباشد، اثرات جهت پذیبزرگ م ودیپالس با پر یحاو یکینامیحرکت د یریدر شکل گ یآنچه عامل اصل. باشدیم نیماندگار زم

اثر جهت  .ردیگ یو در جهت عمود بر جهت انتشار گسلش شکل م یافق یپالس گونه معمولا در راستا تیماه نیشود. ا یم ینام گذار

دوره  یموضوع برا نیگسلش غالبا از مولفه به موازات گسل بزرگتر باشد که ا یشود تا مولفه عمود بر راستا یباعث م شروندهیپ یریپذ

 .کند یصدق م 5/0از  شتریب یتناوب ها

 یدسته بند کیآن با زلزله دور از گسل ارائه شده است. در  زیگسل و تما کینگاشت نزد فیتعر یبرا یاتاکنون مطالعات گسترده

که نگاشت سرعت  یدهند. به خصوص در حالتیم زیدور از گسل تم یاز زلزله ها یمهندس گسل را براساس قضاوت کینزد ی، نگاشت ها

 یالرزه منبعتا  تیگسل، فاصله سا کیزلزله نزد صیتشخ یارهایاز مع گرید یکیتر است. ص آن بمراتب سادهیزلزله در دسترس باشد، تشخ

گردد. براساس مطالعات انجام گرفته یم فیگسل تعر کیبعنوان نزد لومتریک 30تا  15 نیگسل فواصل ب کینزد یها در زلزله است. معمولاً

به طور همزمان  ستیبایم یژگیوسه  فیتعر نیگسل ارائه شده است. بر اساس ا کینزد زلزله صیتشخ یبرا یکل فیتعر کی، کریتوسط ب

پالس در بیشتر باشد،  85/0شاخص پالس از  :[5]عبارتند از ارهایمع نی. اابدیگسل اختصاص  کیزلزله لفظ نزد کیدر نظر گرفته شوند تا به 

 متر بر ثانیه باشد.سانتی 30رکورد زلزله بیشتر از  PGVلحظات اولیه سرعت نگاشت شکل گیرد و 

 مئقا مولفه بر موثر پارامترهای .است گسل نزدیک حوزه های زلزله در بررسی مورد پارامترهای ترین مهم از یکی زلزله مئقا مولفه

 : از عبارتند زلزله

 .یابد می افزایش مئقا مولفه پاسخ طیف زلزله بزرگی افزایش با زلزله؛ بزرگی) الف
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 .یابد می کاهش مئقا مولفه طیف مقدار گسل از فاصله افزایش با گسل؛ از فاصله) ب

 در ولی هستند، هم به نزدیک بسیار مختلف های خاک برای بالا پریودهای در زلزله مئقا مولفه طیف مقدار خاک؛ جنس )پ

 .است بیشتر ها خاک سایر از است سال 11000 از کمتر قدمتشان که هایی خاک برای پایین پریودهای

 لغز امتداد گسل به مربوط مقادیر از زیاد و سطحی کانونی عمق با معکوس یها گسل برای افقی و مئقا طیف مقدار گسل؛ نوع) ت

 .[6]است منطبق یکدیگر بر ها گسل انواع برای ثانیه 1 از تر بزرگ پریودهای برای و است بیشتر

دیک گسل و شد اما به تدریج با افزایش شتاب نگاشت های نزمولفه قائم زمینلرزه اغلب در طراحی سازه ها نادیده گرفته می

م، این روند ئزمین لرزه های نزدیک گسل و مشاهده تجربی اثرات مخرب ارتعاشات قام به افقی بزرگ در ئمشاهده نسبت های شتاب قا

  تغییر کرد و سعی شد که اثر مولفه ی قائم در طراحی سازه ها بررسی شود.

 طور به موضوع این. باشدمی تونل اطراف خاک توده در یکنواخت فشاری های تنش توزیع ،تونل مقطع انتخاب دراهداف  از یکی

 عنوان به میشوند تونل اطراف در یکنواخت تنش توزیع به منجر که حفاری های مقطع. است گرفته قرار بحث مورد فنی منابع در گسترده

و دیوارها یکسان باشد حالت  بطور دقیق تر، شکل حفاری که در آن تنش فشاری در طول سقف .شود می شناخته "هارمونیک های حفره"

بنابراین هرچه  .است یکسان اغلب فشاری تنش توزیعتنش، از لحاظ میدان ایی  در مقطع دایرهآورد. میدان تنش بوجود میبهینه ای برای 

 گردد.قوس و انحنای ایجاد شده در مقطع تونل بیشتر باشد، مقاومت لرزه ای تونل بیشتر می

هایی که در یک توده سنگی حفاری پوشش نهایی تونلبتن غیر مسلح در  زیرساختی منجر به پذیرشیاز به کاهش هزینه های ن

دستورالعمل های پیشرفته و آئین نامه  .شده است ،رود بارهای خارجی در طولانی مدت از نظر مقدار و شدت کم باشدو انتظار میشده 

ای طراحی بتن غیرمسلح پوشش ، روش هایی را بر[9]دستورالعمل اروپا EN-1992، [8]آلمان DIN1045-1، [7]فرانسه AFTESهایی مانند 

 : [7]این روشها بر دو الزام اساسی طراحی نهاده شد دهد.تونل ارائه می

 الف( تنش های فشاری بتن در پوشش تونل در مقایسه با مقاومت طراحی بتن )تنش مجاز بتن(کم باشد.

 زیاد باشد محدود گردد.ی وشش تونل در مواردی که نیروی محوراندازه مقطع عرضی پ %50عرض ترک تاب( 

ژاپن، که سابقه  (2004( و نیگاتا )1995آسیب های قابل توجهی به تونل های با پوشش بتنی غیرمسلح در زلزله های کوبه )

ی تونل نشان می در شبکه ها توزیع خسارت اگرچه.[10-12]طولانی در استفاده از بتن غیر مسلح برای پوشش تونل دارند ثبت شده است

مهمترین دهد که پوشش های بتنی غیر مسلح در شرایطی خاص تحت تاثیر زلزله سالم باقی می ماند، انتشار موج لرزه ای گذرا بعنوان 

 بارگذاری در تحلیل و طراحی آن مورد توجه قرار می گیرد.  حالت

 مینیروش تحلیل و طراحی لرزه ای سازه های زیرز -2

دهد، هر نوع سازه زیرزمینی در داخل زمین نیز تغییر شکل متناظری ین در اثر عبور امواج لرزه ای تغییرشکل میکه زم هنگامی

اگر تغییر شکل ایجاد شده تنها اثر مطرح عبور امواج لرزه ای باشد، شکل پذیری و انعطاف پذیری ملزومات طراحی  دهد.از خود نشان می

بود. از این رو در طراحی سازه ای صحیح و کارآمد تونل باید علاوه بر ظرفیت مقاومتی اعضای سازه ای خواهند  طه نظر سازهسازه تونل از نق

برای سازه های زیرزمینی در مواجهه با  براساس مطالعات اون و اسکول ای، به شکل پذیری و انعطاف پذیری کلی سازه نیز توجه کرد.

و  یشدگ یلوز یشکل ها رییتغ و یخمش طولکششی، _تغییر شکل های فشاریها را شامل ز تغییر شکلارتعاشات لرزه ای سه دسته ا

هنگام انتشار امواج زلزله عمود بر محور تونل، تنش های حاصل منجر به ایجاد تغییر شکلهای  .[13]دهندی را مدنظر قرار میشدگ یضیب

در این دسته از تغییرشکلها معمولًا در جهت عرض  ات طراحی راشوند. الزاممیبرشی از نوع لوزی شدگی و بیضی شدگی در مقطع تونل 

توان با سازه ای حفر شده در معرض تغییرشکلهای محیط تحت شرایط کرنش صفحه ای دو کنند. رفتار کلی پوشش را میتونل اعمال می
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اد اثرات متناوب فشاری ن امر موجب ایجمی شوند که ای بعدی شبیه سازی کرد. که در حالت کلی امواج عبوری باعث ایجاد خمش در سازه

  د.شوو کششی در پوشش تونل می گردد. پوشش تونل مشابه ساختار یک تیر متحمل فشار و کشش در لبه های مقابل می

تونل در دهند، زیرا پاسخ زمین و سازه تحلیل و طراحی سازه های زیرزمینی را براساس تغییر شکلهای سازه و زمین انجام می

روشهای تحلیل لرزه ای سازه های زیرزمینی عبارتند از: روشهای تجربی،  از سوی زمینلرزه بسیار حساس است.قایی تغییرشکلهای البرابر 

روشهای عددی که با استفاده از روشهای جرم متمرکز، تفاضل  روش مدل فیزیکی، روشهای ریاضی، تحلیل شبه استاتیکی، روشهای عددی.

یکی دیگر از روش  گردد.شود، به دو دسته تحلیل شبه دینامیکی و تحلیل دینامیکی تقسیم بندی می. انجام میمحدود، اجزاء محدود و ..

در تحلیل تاریخچه زمانی دینامیکی، کل  [.1]تحلیل تونل ها و سازه های زیرزمینی، روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی است یها

سازه قرار دارد. همچنین شرایط مرزی مدل را باید بگونه ای  –در بستر سیستم خاک در معرض تحریک دینامیکی سیستم سازه و خاک 

 .انتخاب کرد که جاذب انرژی لرزه ای القایی باشد و امواج لرزه ای را مجدداً به سوی سازه بازتاب ندهد

در نظر گرفتن مقادیر گوناگون بطور وسیع روشهای متعارف تعیین نیروهای لرزه ای در طراحی تونلها با  [14]پاتیل و همکاران

  و [15]دادند. در سالهای اخیر کمبود دانش در درک رفتار لرزه ای تونل، محققانی چون لانزانو اندرکنش خاک و تونل را مورد بررسی قرار 

به بررسی روابط  هقانیکلانتریان و د یقاتی را بر اساس آزمایشات مدل سانتریفیوژ انجام دهند.را بر آن داشت تا تحق [17و16]سینیدیس 

نمودند و به بعنوان موج ورودی برای مسائل در حوزه زمان پیشنهاد  را انتشار امواج رایلی و ارتعاشات دینامیکی در تونلهای مترو پرداختند

 .دهد جاج سطح مقطع به عنوان ترکیبی از تغییر شکل بخش دایره و مستطیل رخ می، اعویدر تونل نعل اسباین نتیجه رسیدند که 

 پارامترهای به طور معمول، است. شده آن در نظر گرفته افقی جهت بسیار کمتر از حد به طور کلی در جهت عمودی همچنین حرکت زمین

 [.18]فرض می شودحالت افقی  67/0تا  5/0 عمودی حرکت زمین

که حداکثر کرنش در  مودندده نمشاهپرداخته و بررسی اندرکنش میان تونل و خاک اطراف تونل  به عبدالمتعال و ال نحاس

پوشش تونل به طور مستقیم به سختی تونل و خاک اطراف )ضخامت پوشش تونل و مدول برشی خاک( و همچنین شتاب حداکثر زمین 

PGA در تحقیقات خود به این نتیجه دست یافتند که تحلیل لرزه ای سازه های زیرزمینی )تونل(  مدفون تونل وابسته است. آنها در و عمق

 [.19]می باشند باید انجام گردد g 15/0 مناطقی که در معرض شتاب حداکثر زمین بیش از

 مدلسازی عددی -3

تحت  2014کورتزیس و همکاران در سال پژوهش  با استفاده از  ABAQUSمدلسازی در نرم افزار المان محدودصحت سنجی 

کورتزیس و همکاران تونل و  [.20]صورت گرفت Pمسلح تحت انتشار موج  دایره ای با پوشش بتنی غیر های عنوان آنالیز لرزه ای تونل

ابعاد ه ه سنگ بتوداز  کورتزیس و همکاران پژوهش در بخشی از محیط اطراف آن را مدلسازی و کل مجموعه را مورد تحلیل قرار دادند.

ازی خاک و تونل به صورت دو بعدی و در شرایط لسمد استفاده شده است.در مرکز آن متر  8مقطع دایره ای با قطر متر مربع و  40×40

 ABAQUSدر نرم افزار  wireو با المان  سانتی متر از بتن غیر مسلح 15ضخامت پوشش تونل انجام شده است.  plane strainکرنش مسطح 

ی پوشش تونل حیط برای مدلسازالمان در طول م 64با استفاده از   (type=B21)از المان های تیر دوبعدی الاستیک  مدل سازی شده است.

 و برای المانهای محیط بی  (type=CPE4)برای مدلسازی سنگ اطراف تونل از المان دوبعدی کرنش صفحه ای پیوسته  .استفاده گردید

ی از طریق شده به مدل بایست باتوجه به نیمه بینهایت بودن مدل واقعی، انرژی لرزه ای وارد استفاده شده است.  (type=CINPE)نهایت از

 حوزه با استفاده از مرزهای جاذب انرژی محصور شود تا از انعکاس امواج به داخل طیحالت لازم است تا اطراف مح نیاخارج شود. در مرزها 

از مرز کورتزیس و همکاران شده است.  شنهادیپ یکینامید لهاییبرای انجام تحل نیتوسط محقق ی. مرزهای مختلفدیبه عمل آ رییجلوگ

فرض بر این است که  .کردنداستفاده  متر از هر طرف( 20اندازه  )به در بالا و پائین مدلبرای مدل کردن مرز جاذب انرژی  زمریلا جاذب

این  .شودشود به طوری که تمام بارهای توده سنگ توسط پوسته موقت پشتیبانی میهیچ باری از توده سنگ به پوشش تونل منتقل نمی

در توده سنگی پس از اینکه پوشش اولیه به تعادل رسیده و  NATMبه روش یر مسلح تونل، ساخته شده فرض برای قسمت پوشش غ



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 170 178تا  165، صفحه 1399سال  ،3 ، شماره7سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

یکی از مسائل کلیدی در مورد شبیه سازی پاسخ تونل، پیش بینی رفتار تماسی بین پوشش  .[20]مناسب است، پوشش نهایی نصب شده

صطکاک صفر )شرایط لغزش کامل( و یا اتصال تیک خطی یکی از دو حالت ااز راه حلهای تحلیلی الاس تونل و محیط اطراف است. بسیاری

توان به درستی پاسخ سطح تماس را تحت بارهای کنند. از این رو نمیکامل بین تونل و خاک اطراف آن )شرایط بدون لغزش( را فرض می

ش است، به این دلیل که بین لغزش کامل و بدون لغزنل ها شرایط تماسی حالتی . به عقیده وانگ برای بیشتر تودوره ای شبیه سازی کرد

شرایط لغزش کامل موجب کاهش نیروی محوری شده و نیروهای محاسبه شده در شرایط بدون لغزش ممکن است چندین برابر از حالت 

بوده و  ن لغزششرایط بدو در و توده سنگ فصل مشترک سازهدر بخشی از پژوهش کورتزیس و همکاران . [21]لغزش کامل بیشتر باشد

،  Interactionو برخورد در ماژول (Contact) های تماسیژگیدر مطالعه حاضر و ،المان تیر به گره های اطراف توده سنگ بسته شده است

و پوشش تونل 1مشخصات توده سنگ در جدول  .اندبه یکدیگر بسته شده Tieمحدوده فصل مشترک پوشش تونل و توده سنگ بصورت قید 

ورده آ 1در شکل   ABAQUSمشخصات هندسه پوشش تونل و مدل المان محدود سنگ و تونل در نرم افزار  است. ورده شدهآ 2در جدول 

   است. شده

 [.20]سنگ مشخصات الاستیک توده :   1جدول

 مقدار واحد شرح پارامتر
SE مدول الاستیسیته GPa 00/2 
Km مدول بالک GPa 11/1 
Gm مدول برشی GPa 83/0 
Cs سرعت موج برشی m/s 645 
Cp سرعت موج فشاری m/s 1054 

m 2/0 - ضریب پواسون 
m 3 جرم مخصوصMg/m 0/2 
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 ABAQUS  [20.]هندسه پوشش تونل و مدل المان محدود سنگ و تونل در نرم افزار:   1شکل

 [.20]مشخصات الاستیک پوشش تونل :   2جدول

 مقدار واحد شرح پارامتر
lE مدول الاستیسیته GPa 00/19 

R شعاع m 0/4 

 2/0 - ضریب پواسون 
T ضخامت m 15/0 

 3kg/m 2250 جرم مخصوص 

 3 در جدول شماره در پوشش تونل با پژوهش کورتزیس و همکارانحاصل با انجام صحت سنجی و مقایسه لنگر خمشی ماکزیمم 

 می باشد. قابل قبول است که %10حداکثر خطای ایجاد شده 

 .صحت سنجی:   3جدول

 (KN.Mلنگر خمشی ماکزیمم) مدل

 05/5 مدل صحت سنجی

 6/5 مدل کورتزیس و همکاران

 %10 بین پاسخها یدرصد خطا

و  توده سننگسیستم  ABAQUSمحدود المان افزار نرم از گیری بهره با و مدل صحت سنجی شدهبا استفاده از  مطالعه حاضردر 

بنا در نظنر گنرفتن                 لوماپریتنا و طنبس   ،   کین    ،       ننورثریج از آنالیز تاریخچه زمانی تحت چهار رکورد زلزله حوزه نزدیک گسل ا استفادهتونل ب

مدلسازی شده است و تناثیر همبسنتگی  برای هر رکورد در دوازده ترکیب بارگذاری(  ) افقی به قائمنسبتهای مختلف مولفه های 

نینروی محنوری، کنرنش، تنش تسلیم براساس معیار فون میسنز،  شتاب، حداکثرای تحت ترکیب بارهای مختلف در تعیین مولفه های لرزه 

  .بررسی شده است دایروی با پوشش بتنی غیر مسلح تونلدر  لنگر خمشینیروی برشی و 

 معمنولاً اینن بارگنذاری اسنت. دینامیکی یبارگذار اعمال نحوة گیرد، قرار مورد توجه باید دینامیکی تحلیلهای در که مهم نکات از

      است.           بستر میسر    سنگ     تراز   در زلزله یک اعمال بصورت

 و زلزله مرکز از مشابه بزرگا، فاصله های و کانونی وکار ساز مشابهت مانند معیارهایی شتابنگاشتها، سازگاری منظور به در این مقاله

و  لومتریک 20 کمتر از یالرزه منبعتا  تیفاصله سااست. جهت انتخاب رکوردها ،  شده عنوان زلزله ثبت محل خاک نوع یکسان بودن بالأخره

در نظر گرفته شده و باتوجه   wM <5/6 >5/7، گسلها از نوع فشاری یا معکوس و بزرگای گشتاوری زلزله در محدوده گسل کیبعنوان نزد

ست از نوع بندی نوع زمین خاک خیلی متراکم یا سنگ س طبق مشخصات الاستیک توده سنگ، طبقه  m/s 645به سرعت موج برشی 

  در نظر گرفته شده است. 2800تی  دو بر اساس استاندارد 

یب متغیر اگروه مجزا با ضریب ثابت مولفه افقی و ضر سهدر  و ترکیبات بارگذاری 4مشخصات رکورد زلزله ها در جدول شماره 

 است.    ورده شدهآ 7تا  5ول شماره ادر جد مولفه قائم

 .مشخصات رکورد زلزله های انتخابی:   4جدول

 Tabas پارامتر

Horizintal   

Tabas 

Vertical  
Cape 

Horizintal  
Cape 

Vertical  
Lomaperieta 

Horizintal  
Lomaperieta 

Vertical  
Northridge 

Horizintal 
Northridge 

Vertical 
WM  35/7 35/7 01/7 01/7 93/6 93/6 69/6 69/6 

PGA(g) 409/0 19/0 493/1 739/0 607/0 896/0 426/0 32/0 
PGV(cm/s) 11/27 17/11 30/122 95/57 55/51 94/55 85/74 38/20 
Duration(s) 98/20 98/20 98/29 98/29 25 25 57/26 57/26 
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 .و مولفه قائم با ضریب متغیر 1شامل مولفه افقی دارای ضریب  رکیبات بارگذاریت:  5جدول

ه ترکیب ارشم

 گذاریبار

نسبت ضریب مولفه قائم  ترکیب بارگذاری

 () به مولفه افقی

 1  H+0.25V  25/0 

2 H+0.5V 5/0 

3 H+0.75V 75/0 

4 H+V 1 

 .و مولفه قائم با ضریب متغیر 75/0ترکیبات بارگذاری شامل مولفه افقی دارای ضریب :   6جدول

شماره ترکیب 

 گذاریبار

نسبت ضریب مولفه قائم  بارگذاریترکیب 

 () به مولفه افقی

 5  0.75H+0. 5V  67/0 

6 0.75H+0.75V 1 

7 0.75H+V 33/1 

8 0.75H+1.5V 2 

 .و مولفه قائم با ضریب متغیر 25/1ترکیبات بارگذاری شامل مولفه افقی دارای ضریب :   7جدول

شماره ترکیب 

 گذاریبار

نسبت ضریب مولفه قائم  گذاریترکیب بار

 () به مولفه افقی

 9  1.25H+0. 5V 4/0 

10 1.25H+0.75V 6/0 

11 1.25H+V 8/0 

12 1.25H+1.25V 1 

 تونلپوشش اثر ترکیبات بارگذاری بر حداکثر شتاب وارد بر  -4

تحت چهار رکورد زلزله حوزه نزدیک گسل نل شتاب قائم وارد بر پوشش تو حداکثرای بین مقایسه 4و  3و  2در شکلهای 

 .است انجام شده برای هر رکورد در دوازده ترکیب بارگذاری نورثریج، کی ، لوماپریتا و طبس

       

                      .8تا  5اری :  حداکثر شتاب قائم پوشش تونل در بارگذ 3شکل                     .4تا  1در بارگذاری  پوشش تونل قائم شتابحداکثر :   2شکل      
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 .12تا  9:  حداکثر شتاب قائم پوشش تونل در بارگذاری  4شکل                                             

 به قائمهای نسبتهای مولفهبا افزایش  گرددمشاهده می 8با بررسی مقادیر شیب خط، حداکثر شتاب قائم پوشش تونل در جدول 

ولفه م PGAباشد و دلیل آن اینست که می کی بیشترین شیب خط متعلق به زلزله های لوماپریتا و شیب خط افزایش یافته و  ،لهزلز یافق

   است.  739/0برای رکورد زلزله کی  و  896/0قائم رکورد زلزله لوماپریتا 

 .شتاب قائم در پوشش تونل مقایسه شیب خط حداکثر:   8جدول

      یترکیب بارگذار رکورد

 4تا  1

بارگذاری      ترکیب 

 8تا  5

ترکیب بارگذاری      

 12تا  9
Tabas   232/0  230/0  368/0 

Cape 235/1 868/0 397/1 
Lomaperieta 353/1 021/1 694/1 
Northridge 515/0 386/0 648/0 

بررسی نتایج جدول با  آورده شده است. 9در جدول  پوشش تونلوارد بر  )سطح متوسط شتاب( %50شتاب قائم در سطح  مقادیر

میزان اختلاف شتاب قائم وارد بر پوشش تونل دو رکورد لوماپریتا  26/0برابر  به ازای  4تا  1گردد که در ترکیبات بارگذاری مشاهده می 9

میزان اختلاف شتاب قائم وارد  و g47/0ریج برابر کی  و نورث میزان اختلاف شتاب قائم وارد بر پوشش تونل دو رکوردو  g07/0و کی  برابر 

 باشد.میg13/0برابر  و طبس بر پوشش تونل دو رکورد نورثریج

 .g  وارد بر پوشش تونل بر حسب %50اب قائم در سطح مقادیرشت:   9جدول

      ترکیب بارگذاری رکورد

 4تا  1

ترکیب بارگذاری      

 8تا  5

بارگذاری      ترکیب 

 12تا  9
Tabas   188/0  312/0  279/0 

Cape 797/0 229/1 141/1 
Lomaperieta 872/0 382/1 225/1 
Northridge 320/0 516/0 452/0 

میزان اختلاف شتاب قائم وارد بر پوشش تونل دو رکورد لوماپریتا و کی  برابر  33/1برابر  به ازای  8تا  5در ترکیبات بارگذاری  

g15/0 کی  و نورثریج برابر  یزان اختلاف شتاب قائم وارد بر پوشش تونل دو رکوردو مg71/0  میزان اختلاف شتاب قائم وارد بر پوشش و

میزان اختلاف شتاب قائم وارد بر  7/0برابر  به ازای  12تا  9در ترکیبات بارگذاری  باشد.میg2/0تونل دو رکورد نورثریج و طبس برابر 

 g68/0کی  و نورثریج برابر  و رکوردو میزان اختلاف شتاب قائم وارد بر پوشش تونل د g08/0تونل دو رکورد لوماپریتا و کی  برابر پوشش 

 باشد.میg17/0و میزان اختلاف شتاب قائم وارد بر پوشش تونل دو رکورد نورثریج و طبس برابر 
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تحت چهار رکورد زلزله حوزه نزدیک گسل وارد بر پوشش تونل  قیافای بین ماکزیمم شتاب مقایسه 7و  6و  5در شکلهای  

با بررسی مقادیر شیب خط، حداکثر شتاب  در دوازده ترکیب بارگذاری برای هر رکورد انجام شده است. نورثریج، کی ، لوماپریتا و طبس

امی افزایش یافته و این ق زلزله، شیب خط به آرهای قائم به افبا افزایش نسبتهای مولفه گرددمی مشاهده 10قائم پوشش تونل در جدول 

نشان از تاثیر کم مولفه های قائم بر حداکثر شتاب افقی وارد بر پوشش تونل بوده و بیشترین شیب خط متعلق به زلزله های کی  و 

 است.  607/0لوماپریتا و برای رکورد زلزله  493/1مولفه افقی رکورد زلزله کی   PGAباشد و دلیل آن اینست که لوماپریتا و می

              
     .8تا  5پوشش تونل در بارگذاری  افقی:  حداکثر شتاب  6شکل                         .4تا  1پوشش تونل در بارگذاری  افقی:  حداکثر شتاب  5شکل   

 

 .12تا  9پوشش تونل در بارگذاری  افقی:  حداکثر شتاب  7شکل

 .افقی در پوشش تونلشتاب  ب خط حداکثرمقایسه شی:   10جدول

      ترکیب بارگذاری رکورد

 4تا  1

ترکیب بارگذاری      

 8تا  5

ترکیب بارگذاری      

 12تا  9
Tabas   017/0  039/0  021/0 

Cape 273/0 217/0 346/0 
Lomaperieta 248/0 193/0 315/0 
Northridge 017/0 128/0 146/0 

با بررسی نتایج  آورده شده است. 11در جدول  وارد بر پوشش تونل )سطح متوسط شتاب( %50در سطح  افقیمقادیر شتاب 

 :گردد کهمشاهده می 11جدول 

 .g  وارد بر پوشش تونل بر حسب %50در سطح  افقیاب مقادیرشت:   11جدول

      ترکیب بارگذاری رکورد

 4تا  1

ترکیب بارگذاری      

 8تا  5

    ترکیب بارگذاری  

 12تا  9
Tabas   42/0  33/0  52/0 

Cape 139/2 75/1 7/2 
Lomaperieta 72/0 67/0 92/0 
Northridge 42/0 39/0 53/0 
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میزان اختلاف شتاب افقی وارد بر پوشش تونل دو رکورد کی  و لوماپریتا برابر  62/0برابر  به ازای  4تا  1در ترکیبات بارگذاری 

g41/1 یزان اختلاف شتاب افقی وارد بر پوشش تونل دو رکورد لوماپریتا و نورثریج برابر و مg3/0  و میزان اختلاف شتاب افقی وارد بر

 .باشدپوشش تونل دو رکورد نورثریج و طبس برابر صفر می

پوشش تونل دو رکورد کی  و لوماپریتا برابر میزان اختلاف شتاب افقی وارد بر  33/1برابر  به ازای  8تا  5در ترکیبات بارگذاری 

g08/1  و میزان اختلاف شتاب افقی وارد بر پوشش تونل دو رکورد لوماپریتا و نورثریج برابرg28/0  و میزان اختلاف شتاب افقی وارد بر

 باشد.می g06/0پوشش تونل دو رکورد نورثریج و طبس برابر 

میزان اختلاف شتاب افقی وارد بر پوشش تونل دو رکورد کی  و لوماپریتا برابر  7/0برابر  به ازای  12تا  9در ترکیبات بارگذاری 

g78/1  و میزان اختلاف شتاب افقی وارد بر پوشش تونل دو رکورد لوماپریتا و نورثریج برابرg39/0  و میزان اختلاف شتاب افقی وارد بر

 باشد.می g01/0پوشش تونل دو رکورد نورثریج و طبس برابر 

  وارد بر پوشش تونل  حداکثر تنشو  کرنش ،داخلی  نیروهایترکیبات بارگذاری بر  اثر -5

تحت چهار رکورد زلزله حوزه  ایجاد شده در پوشش تونل تنش و کرنش ماکزیمم ،مقایسه ای بین نیروها 15تا  12جداول در 

 15تا  12با دقت در جداول  کیب بارگذاری برای هر رکورد انجام شده است.در دوازده تر نورثریج، کی ، لوماپریتا و طبسنزدیک گسل 

شود افزایش نسبت مولفه قائم به افقی زلزله در هر دوازده حالت ترکیب بارگذاری بیشترین اثر را در تشدید پاسخ ماکزیمم مشاهده می

کمی روی ماکزیمم نیروی برشی و لنگر خمشی در پوشش تونل زلزله تاثیر  افزایش نسبت مولفه قائم به افقینیروی محوری دارد. همچنین 

 . مجزا با ضریب ثابت مولفه افقی و ضریب متغیر مولفه قائم تقریباً یکسان استدر سه گروه  بطوریکه مقدار نیروی برشی و لنگر خمشی دارد

 .لت بارگذاریحا 12رکورد طبس در مقایسه نیروها، کرنش و تنش حداکثر در پوشش تونل تحت :   12جدول

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 پارامتر

 1132 1143 1153 1163 862 872 892 998 1423 1433 1443 1454 (KNنیروی محوری ماکزیمم)

 44/2 45/2 45/2 46/2 84/1 84/1 85/1 86/1 06/3 06/3 07/3 08/3 (KN.m)لنگر خمشی ماکزیمم

 36/1 36/1 36/1 36/1 02/1 02/1 02/1 02/1 7/1 7/1 7/1 7/1 (KNماکزیمم)نیروی برشی 

 17/5 16/5 20/5 23/5 69/3 11/3 10/3 11/3 14/4 14/4 17/4 39/3 (×)کرنش ماکزیمم

 13/8 19/8 26/8 33/8 18/6 24/6 35/6 02/7 21/10 28/10 35/10 41/10 (MPaتنش ماکزیمم)

 .حالت بارگذاری 12در  کیپپوشش تونل تحت رکورد  مقایسه نیروها، کرنش و تنش حداکثر در:   13جدول

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 پارامتر

 4823 4860 4898 4935 3664 3701 3740 4831 6057 6094 6132 6169 (KNنیروی محوری ماکزیمم)

 63/10 65/10 66/10 67/10 97/7 98/7 8 02/8 33/13 34/13 35/13 37/13 (KN.m)لنگر خمشی ماکزیمم

 83/5 83/5 83/5 83/5 37/4 37/4 37/4 38/4 29/7 29/7 29/7 29/7 (KNنیروی برشی ماکزیمم)

 20/2 21/2 22/2 24/2 78/1 30/1 32/1 33/1 76/1 77/1 78/1 79/1 (×)کرنش ماکزیمم

 64/34 89/34 13/35 38/35 29/26 53/26 78/26 88/33 48/43 73/43 98/43 22/44 (MPaتنش ماکزیمم)

 .حالت بارگذاری 12مقایسه نیروها، کرنش و تنش حداکثر در پوشش تونل تحت رکورد لوماپریتا در :   14جدول

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 پارامتر

 2195  2233 2616 3274 1799 2456 3148 4538 2771 2812 3433 4091 (KNنیروی محوری ماکزیمم)

 73/4 74/4 74/4 75/4 55/3 56/3 27/4 17/6 93/5 84/5 94/5 94/5 (KN.m)لنگر خمشی ماکزیمم

 6/2 6/2 6/2 75/2 95/1 06/2 54/2 56/3 25/3 25/3 25/3 44/3 (KNنیروی برشی ماکزیمم)

 51/1 27/1 03/1 995/0 67/1 16/1 909/0 664/0 21/1 968/0 791/0 803/0 (×)کرنش ماکزیمم

 75/15 99/15 41/18 03/23 66/12 27/17 13/22 9/31 87/19 13/20 15/24 78/28 (MPaتنش ماکزیمم)
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 .حالت بارگذاری 12مقایسه نیروها، کرنش و تنش حداکثر در پوشش تونل تحت رکورد نورثریج در :   15جدول

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 پارامتر

 3234 3293 3354 3416 2500 2562 2624 2747 4085 4147 4205 4271 (KNمحوری ماکزیمم)نیروی 

 1/7 1/7 1/7 13/7 33/5 35/5 38/5 17/6 83/8 88/8 89/8 9/8 (KN.m)لنگر خمشی ماکزیمم

 98/3 98/3 98/3 99/3 98/2 99/2 3 56/3 98/4 97/4 98/4 5 (KNنیروی برشی ماکزیمم)

 56/1 54/1 51/1 49/1 02/1 967/0 940/0 916/0 25/1 23/1 20/1 18/1 (×)ماکزیممکرنش 

 18/23 56/23 98/23 40/24 88/17 30/18 71/18 55/19 24/29 66/29 08/30 5/30 (MPaتنش ماکزیمم)

                                                                                                             با مقایسه اثر زلزله های طبس، کی ، لوماپریتا و نورث ریج بر مجموعه خاک و تونل نتیجه منی شنود بیشنترین نینروی محنوری 

-                                  زلزله کی  نسبت به سه زلزلنه دیگنر منی  PGAV  و PGAH                                   له کی  بوده و دلیل آن بزرگتر بودن                                    ایجاد شده در پوشش تونل متعلق به زلز

      .                                                                           ییر در نسبت مولفه های لرزه ای بر تنش حداکثر پوشش تونل نشان داده شده است        اثرات تغ    10   تا    8               باشد.در شکلهای 

                                            سبت مولفه قائم بنه افقنی رکوردهنای انتخنابی  در           شود هرچه ن         مشاهده می    10   تا    8         و شکلهای     15   تا     12                     همانگونه که در جداول 

                              شود، میزان تغییرات تنش افنزایش                          غیر مولفه قائم( بزرگتر می                                                                 ترکیب بارگذاری )در سه گروه مجزا با ضریب ثابت مولفه افقی و ضریب مت    12

                              د آمده در پوشش تونل تحت ترکینب                                         در پوشش تونل، تحت رکورد طبس تنش های بوجو   C25                                        یابد. بعنوان مثال با فرض استفاده از بتن   می

                                   ه در پوشش تونل بنیش از تننش مجناز بنتن                                                                   کمتر از تنش مجاز بتن مصرفی بوده و برای رکورد کی  تنش های بوجود آمد   4   تا    1         بارگذاری 

                 ای بوجود آمنده در       کرنش ه     گردد          مشاهده می    15   تا     12                    با استفاده از جداول        آورد.                                           باشد که شرایط نا امنی را برای تونل بوجود می        مصرفی می

          از مقایسنه   .                                 تا کرنش مجاز بتن فاصنله زینادی دارد                             حالت بارگذاری برای هر رکورد،     12                         رکورد انتخابی و در تمامی    4         در تمامی            پوشش تونل

ک تغیینرات انند   .                                    توان ایمنی پوشش توننل را ارزینابی نمنود  می    15   تا     12                             با مقادیر محاسبه شده درجداول        مصرفی                     تنش و کرنش مجاز بتن

                                مولفه قائم زلزلنه در مقندار تننش و     کم                                          بیانگر تاثیر زیاد ضریب مولفه افقی و تاثیر التهای بارگذاری مختلف تنش وکرنش پوشش تونل در ح

      باشد.       کرنش می

          
                                  .8تا  5در بارگذاری  تونلپوشش  حداکثر تنش موجود:   9شکل              .4تا  1در بارگذاری  پوشش تونل حداکثر تنش موجود:   8شکل       

 
           .12تا  9در بارگذاری  پوشش تونل حداکثر تنش موجود:   10شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 178تا  165، صفحه 1399سال  ،3 ، شماره7سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر 177

 

 نتیجه گیری -6

، شدت و طول مدت زلزله و افقی و قائم زلزله ترهای مختلف از جمله شتاب حداکثرتونل و زمین به پارام مجموعهاثر زلزله بر 

له از آنجا که مولفه قائم زلزله یکی از مهمترین پارامترهای مورد بررسی در زلز بستگی دارد.و پوشش تونل تی نسبی بین تونل و زمین سخ

 در سه گروه مجزا گسلبا استفاده از آنالیز تاریخچه زمانی خطی تحت چهار رکورد زلزله حوزه نزدیک  در این مطالعهنزدیک به گسل است، 

و صورت گرفته  محصور شده توسط توده سنگی رفتار لرزه ای تونل با پوشش بتنی غیرمسلح بررسیحالت ترکیب بار،  12و در مجموع 

  نتایج زیر حاصل شده است.

در  مقدار و افزایش  PGAVمهمترین عامل افزایش حداکثر شتاب قائم در پوشش تونل در تمامی حالت های بارگذاری مقدار 

باشد دارای بیشترین مقدار شتاب قائم در تمامی حالت های میPGAV بوده و چون زلزله لوماپریتا دارای بیشترینبارگذاری ترکیبات 

 باشد. بارگذاری می

افزایش  بوده و PGAHمهمترین عامل در افزایش حداکثر شتاب افقی در پوشش تونل در تمامی حالت های بارگذاری مقدار 

 PGAH چون زلزله کی  دارای بیشترین ی تاثیر بسیار کمی بر روی حداکثر شتاب افقی وارد بر پوشش تونل دارد ونسبت مولفه قائم به افق

 باشد. باشد دارای بیشترین مقدار شتاب افقی در تمامی حالت های بارگذاری میمی

افته و نیروی برشی و لنگر خمشی نیروی محوری ماکزیمم افزایش ی با افزایش مولفه قائم در سه گروه بارگذاری مجزا، مقدار

و همچنین مقدار ضریب مولفه افقی زلزله بیشترین تاثیر را در افزایش مقدار تنش حداکثر  گیرندقرار نمی ین تغییراتچندان تحت تاثیر ا

، میزان کرنش شودمیییر شکلهای سازه و زمین انجام تحلیل و طراحی سازه های زیرزمینی براساس تغ اینکه . باتوجه بهپوشش تونل دارد

-نسبت به کرنش مجاز بتن می پوشش تونل باشد، از طرفی نتایج بیانگر کمتر بودن کرنش حداکثرحداکثر پوشش تونل دارای اهمیت می

 استفاده از داده های نیروی محوری و تنشبا  .حاکم خواهد شدمقدار نیروی محوری ماکزیمم در طراحی پوشش تونل افزایش  بنابراین باشد

  ای باتوجه به بتن مصرفی پوشش تونل در طراحی بوجود آورد.توان حالت بهینه ترکیبات بارگذاری مختلف می سه گروه مجزا و ماکزیمم در
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