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و عددي با تحلیلیهايروشازاستفادهبالغزشبدونوکامللغزششرایطپاسخ پوشش یکپارچه تحتاست. سپس شدهارائهاي تحت بار لرزه
شرایط بدون لغزش تا ها در پوشش یکپارچه در شده است. نتایج نشان دادند که تنشبررسیدر نظر گرفتن اندرکنش پوشش و محیط اطراف 

هاي پوشش یکپارچه در حالت لغزش کامل بیشتر است. نتایج روش عددي همچنین مقدار کرنشلغزش کامل است. شرایط برابر بیشتر از 7/2
هاي تحلیلی داشتند.نیز مطابقت خوبی با روش

ينگهدارستمیاندرکنش س
ايلرزهيبارگذار
کامل و بدون لغزشلغزش
تونل

زلزلهيبارگذار

مقدمه-1
ــل   ــاً تون ــی مخصوص ــاهاي زیرزمین ــی در  فض ــش اساس ــا نق ه

انجمــن بــین المللــی پیشــرفت منــاطق شــهري دارنــد. گــروه
هـاي  اولین تیم تحقیقـاتی بـود کـه بـه بررسـی طراحـی      تونل 

ــود و روش ــازه موج ــراي س ــی ب ــاي تحلیل ــی  ه ــاي زیرزمین ه
پرداخــت. بــه عبــارت دیگــر مطالعــات اخیــر بــر روي آســیب  

 ـپذیري تونل -هـاي میـدان نزدیـک و آسـیب لـرزه     ا زلزلـه ها ب
ــازه ــی تمرکــز   اي در س ,Hashash(یافــتهــاي زیرزمین

ــاکنون روش. )2001 ــل  ت ــراي تحلی ــی مختلفــی ب هــاي تحلیل
ــه از آن      ــت ک ــده اس ــه ش ــه ارائ ــش یکپارچ ــامیکی پوش دین

ــی ــه م ــگ ( جمل ــه روش ون ــوان ب ــزین Wang, 1993ت )، پن
)Penzien, 2000 ) ــاران ــت و همک ,.Bobet et al)، بوب

ــارك2003 ــاران) و پ ــاره Park et al, 2009(و همک ) اش
ــن روش ــرد. در ای ــا محــیط اطــراف و  ک ــه  ه ــل ب پوشــش تون

صورت الاستیک و همگن فرض شده است.
اي،لرزهبارهايدر برابرتونلنگهداريپاسخ سیستم 

سازه، شدنفشردهنسبت قابلیتپذیري،انعطافنسبتازتابعی
نسبت.باشدمیدیگرمتغیرهايو)γh(روبارهبرجايفشار

از که)Cشدن(فشردهقابلیتنسبتو)F(پذیريانعطاف
- به صورت زیر تعریف می،هستندموثر در روابطهايکمیت
شوند:
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نسبت sνمحیط اطراف، مدول الاستیسیتهlEپواسون پوشش،
ممان اینرسی پوشش تونل (در واحد Iپواسون محیط اطراف،

) F(ذیريپانعطافضخامت پوشش است. ضریبtعرض) و 
بیانگرواقعدروبودهپوششوزمینبینسختیتفاوتبیانگر

چقدرهر.باشدمیمحیط پیرامونبااندرکنش پوششقابلیت
,Hashash)استترمنعطفپوششباشد،تربزرگضریباین

2001).
ــر ســختی ســطح تمــاس    ــه بررســی اث ــه ب ــن مقال در ای
پوشش و محیط اطـراف و بـه عبـارت دیگـر انعطـاف پـذیري       

اي ایجـاد شـده در   ه ـپوشش تونل با محیط اطـراف بـر تـنش   
هــاي تحلیلــی و عــددي بارگــذاري زلزلــه بــا اســتفاده از روش

پرداخته شده است.

تحلیـل دینـامیکی   برايهاي تحلیلیروش-2
هاپوشش تونل

در هاتحلیل دینامیکی پوشش تونلبرايهاي تحلیلیروش
ادامه تشریح شده است.

روش ونگ - 1- 2
بر اساس حل روابط ایري )Wang, 1993(ونگروش تحلیلی

. آیدمیدست ه بدر شرایط استاتیکی براي پوشش دایروي 
تنش برشی صورت سپس با جایگزین کردن بار زلزله به 

، روابط مربوط به تغییر شکل، نیروي محوري و )maxγ(خالص
نیروها را در 1شکل آیند. ممان خمشی در پوشش بدست می

دو حالت لغزش کامل و روابط براي دهد. پوشش تونل نشان می
بدون لغزش نوشته شده است.

,Corigliano)پوششدریخمشممانویبرشيروین،يمحوريروین: 1شکل  2007)

حالت لغزش کامل-الف
پوششلغزشحالتدرلازمطراحیحالت پارامترهايایندر

ممانو)Tمحوري(نیرويبیشترین مقدارمانندجداره
محاسبه زیرروابطازجدارهپوشش)M(خمشی

:(Wang, 1993)شوندمی
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ممان Mنیروي محوري در پوشش، Tمزبور روابطدر 
زاویه المان مورد بررسی بر روي پوشش θخمشی در پوشش و 

ها است.xبا جهت محور 
حالت بدون لغزش-ب

:استشدهارائهزیرصورتبهروابطحالتاینبراي
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راه حل پارك - 2- 2
پـــارك و همکـــاران بـــراي راحتـــی تحلیـــل، شـــرایط       

مـــورد تفکیـــک ســـهبـــه 2بارگـــذاري را مطـــابق شـــکل 
,Park et al)کردند 2009):

اي مدور با بارگذاري خارجی الف) یک حفره استوانه
الف)-2(شکل 

هایی در سطح اي مدور با تنشب) یک پوشش استوانه
ب)-2خاك (شکل -میانی پوشش

ها در سطح اي مدور با تماس تنشج) یک حفره استوانه
.ج)-2خاك (شکل -میانی پوشش

(Park et al, 2009)پاركروشدريبارگذارطیشرا: 2شکل 

سپس با استفاده از اصل جمع آثار و با تعادل نیروهاي 
ها در فصل مشترك، نیروها و اندرکنش و سازگاري جابجایی

جابجایی پوشش تونل را محاسبه کردند. بر طبق این روش در 
داریم:ط بدون لغزششرای
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خواهیم داشت:شرایط لغزش کاملو در 
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برابر است با:و در نهایت تنش در پوشش تونل 
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مقطع و مشخصات معرفی تونل مورد مطالعه-3
مورد بررسی

تونــل انتقــال آب از ســد امیــر کبیــر بــه تصــفیه خانــه        
ــماره  ــران از     6ش ــرب ته ــامین آب ش ــور ت ــه منظ ــران ب ته

ــن     ــعاع ای ــده اســت. ش ــرا ش ــی و اج ــر طراح ــر کبی ــد امی س
متـــر و ضـــخامت پوشـــش بتنـــی مـــورد      95/1تونـــل 

اســـت  ســـانتیمتر 25اســـتفاده در ایـــن تونـــل برابـــر    
(Sahel,2009a).

آذرآواريمنشأتونل دارايمسیرسنگیواحدهايبیشتر
شاملکهآذرینهايسنگازمسیرازبخش بزرگی.هستند

آندزیتی لاواییبرشومیکروگابرومونزوگابرو،مونزودیوریت،
.(Sahel,2009b)است یافتهتشکیلشوند،می

انتخاب شده است. 2600مقطع مورد نظر در کیلومتر 
باشد. مشخصات متر می40ارتفاع روباره در این مقطع برابر 

فیزیکی و مکانیک سنگی این مقطع در جدول زیر آورده شده 
آورده شده است. 2پارامترهاي پوشش تونل در جدول است.

گرفتهنظردر1برابرقائمبهیافقتنشنسبتمقدارهمچنین 
.استشده

الف

ب ج
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برنظرموردمقطعيبراسنگتودهیمقاومتخواص: 1جدول 
(Sahel,2009b)طرحمشاورمطالعاتاساس

مقدارواحدپارامتر
γ(3Kg/m2700دانسیته (

sE(GPa6مدول الاستیسیته (
sν(-25/0ضریب پواسن (

C(MPa35/1چسبندگی (
6/49درجه)φاصطکاك داخلی (زاویه 

تونلپوششيپارامترها: 2جدول 
مقدارواحدپارامتر

lE(GPa2/30مدول الاستیسیته (
ν(-2/0ضریب پواسن (

t(cm25ضخامت (

تحلیل استاتیکی-4
هــاي زیرزمینــی بــدون شــک انجــام تحلیــل دینــامیکی ســازه

ــل ــد تون ــذر از انجــام تحلیــل اســتاتیکی  مانن میســر هــا در گ
گردد. این به آن معنـا اسـت کـه پایـان مرحلـه بارگـذاري       می

ــود.   اســتاتیکی، نقطــه شــروع بارگــذاري دینــامیکی خواهــد ب
ــتفاده       ــل اس ــانی قاب ــامیکی زم ــل دین ــایج تحلی ــع نت در واق
خواهــد بــود کــه مــدل اســتاتیکی آن قــادر بــه شــبیه ســازي 

صحیح شرایط و به تعادل رسیده باشد. 
ــ ــایی 3کل ش ــعیت جابج ــا وض ــکل و ه ــعیت 4ش وض

طـور کـه   دهـد. همـان  تنش را در پوشش یکپارچه نشـان مـی  
شــود، تــنش بــه صــورت یکنواخــت در پوشــش مشــاهده مــی

23/5ایجــاد شـــده اســـت کــه مقـــدار حـــداکثر آن برابـــر   
. مقــدار جابجــایی حــداکثر بعــد از اعمــال  اســتمگاپاســکال 

. استمیلیمتر 27/0سیستم نگهداري 

یکیاستاتحالتدرییجابجاتیوضع: 3شکل 
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یکیاستاتحالتدرتونلپوششدرتنشتیوضع: 4شکل 

ايبارگذاري لرزه-5
تدوین تاریخچه زلزله طراحی-1- 5

بایستی اذعان داشت که هر زلزله حرکات منحصر به فردي را 
آورد که مشخصات آن وابسته به عوامل متعددي از بوجود می

جمله مکانیزم گسیختگی در منبع زلزله، محیط انتشار امواج و 
هاي زمین شناسی ساختگاه است. بنابراین لازم است تا ویژگی

خیزي ساختگاه در طی تحلیل پس از مشخص شدن توان لرزه
ین گردد که اي تدوخطر زلزله، تاریخچه زمانی آن به گونه

زمین ساخت منطقه داشته بیشترین انطباق را با شرایط لرزه
.(Kramer, 1996)باشد

اي نزدیک از رکورد زلزله بلده که در فاصلهمقاله در این 
به تونل مورد مطالعه بوده، استفاده شده است. این زلزله در 

آباد به وقوع پیوسته در حد فاصل بلده و مرزن1383سال 
مختصات و مرکز آن را موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهراناست. 

درجه عرض شمالی و 28/36درجه طول شرقی و 57/51در 
کیلومتري شمال 69گزارش و در فاصله bM5/5را بزرگاي آن
کیلومتري جنوب غربی ساري گزارش نموده 140تهران و 

.(شبکه شتابنگاري زلزله ایران)است
مدل دینامیکی اجزاي مجزا- 2- 5

پس از تحلیل استاتیک لازم است تا تغییراتی در مدل به وجود

سازي دینامیکی شود. این تغییرات شامل آید تا آماده مدل
اعمال شرایط مرزي جدید، اعمال بارگذاري دینامیکی و تبدیل 

میرایی سیستم استاتیکی به میرایی رایلی است. 
با توجه به موارد ذکر شده، شرایط مرزي جدید به مدل 

شود. مشاهده می5اعمال شد که در شکل 

درشدهجادیامدلايلرزهيبارگذارويمرزطیشرا: 5شکل 
UDECافزارنرم
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ايبارگذاري لرزه-3- 5
در زمان وقوع زلزله امواج حجمی از منبع به تمام جهات 

ها و که این امواج به مرز لایهشود. هنگامیمنتشر می
شوند. با رسند، دچار انعکاس و انکسار میها میناپیوستگی

هاي نزدیک به سطح امواج در لایهکه سرعت عبور توجه به این
دهد. این هاي زیرین است، انکسار رخ میمعمولاً کمتر از لایه

هاي گردد که جهت انتشار امواج زلزله در لایهپدیده سبب می
بر .(Kramer, 1996)افقی سطحی به صورت عمودي باشد

- اي به صورت یک موج صفحهري لرزهاساس این واقعیت بارگذا
اي برشی در نظر گرفته شده که از پاي مدل در جهت قائم 

). 5شود (شکل منتشر می
گردد که وجود مرزهاي ویسکوز در پاي مدل سبب می

اعمال تاریخچه سرعت به طور مستقیم امکان پذیر نباشد. از 
این رو لازم است تا تاریخچه سرعت به تاریخچه تنش تبدیل

اي این تبدیل به صورت زیر انجام گردد. با فرض موج صفحه
:(Itasca, 2004)شودمی
)15(2. . .xy sC V  

به این دلیل است که نیمی از ورودي تنش در 2ضریب 
از آن مقدار محل مرزهاي ویسکوز جذب شده و تنها نیمی

شود.واقعی بار دینامیکی است که به مدل اعمال می
مبناي هايهاي اصلاح شده سرعت براي زلزلهتاریخچه

ه ب6مطابق شکل )MCE(زلزله معتبر بیشینهو)DBE(طرح
%10بر اساس در زلزله مبناي طرح سطح خطر . آیددست می

سال 475سال که معادل دورة بازگشت 50احتمال رویداد در 
بر در زلزله معتبر بیشینهسطح خطرو شوداست، تعیین می

سال که معادل دورة بازگشت 50احتمال رویداد در %2اساس 
بیشینه شتاب افقی براي .شودسال است، تعیین می2475

اي و براي بارگذاري لرزهg35/0برابر DBEاي بارگذاري لرزه
MCE برابرg42/0است.

پوشش یکپارچهتحلیل دینامیکی-4- 5
، تاثیر سطح تماس بین پوشش و محیط اطراف قسمتدر این 

بررسی شده است. سطح تماس بین پوشش و محیط به سه 
سازي شده است:صورت زیر مدل

با در نظر گرفتن خواص خیلی الف) حالت بدون لغزش:
بالا (چسبندگی و زاویه اصطکاك زیاد) براي سطح تماس

ر نظر گرفتن خواص خیلی ب) حالت لغزش کامل: با د
پایین (چسبندگی و زاویه اصطکاك کم) براي سطح تماس

ج) حالت واقعی: این حالت با در نظر گرفتن خواص 
- سطح تماس ما بین حالت لغزش کامل و بدون لغزش مدل

سازي شده است.
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يبراسرعتشدهاصلاحیزمانخچهیتار: 6شکل 
MCEوDBEايلرزههاييبارگذار

بررسی تغییرات تنش- 1- 5-4
اي در بررسی تغییرات تنش، پس از اتمام بارگذاري لرزه

مشاهده شد که حالت تنش در اطراف فضاي حفاري و در 
پوشش یکپارچه تغییر چندانی نکرده است، بلکه فقط مقدار 

ش تغییرات تن8-7تا 1- 7ها تغییر یافته است. شکل تنش
ثانیه و یکر هر تغییرات تنش در اطراف فضاي حفاري د

دهد.همچنین زمان اوج بارگذاري در حالت واقعی نشان می
طوري که در شکل نشان داده شده است، وضعیت همان

تغییر ) 8- 7(شکل DBEاي تنش در پایان بارگذاري لرزه
مگاپاسکال به 23/5چندانی نکرده است و تنها مقدار آن از 

مگاپاسکال افزایش یافته است. اوج بارگذاري در فاصله 22/6
. مقدار)3-7(شکل ثانیه اتفاق افتاده است5/1تا 2/1زمانی 

مگاپاسکال بوده 59/11ثانیه برابر 32/1حداکثر تنش در زمان 
است که این بازه در واقع منطبق بر حرکات نیرومند بارگذاري 

به شدت تغییر یافته اي است. در این ثانیه وضعیت تنشلرزه
است و نسبت به حالت استاتیکی و اوایل و اواخر بارگذاري 

اي تغییر محسوس یافته است، به طوري که در یک قسمت لرزه
تنش حداکثر و در نقاط دیگر تنش حداقل شده است که این 

.دهداتیکی و دینامیکی را نشان میتفاوت بارگذاري است
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حالت واقعی در طول بارگذاريدر DBEايلرزهيبارگذارتحتکپارچهیپوششدرتنشراتییتغ: 7شکل

توان از چگونگی تغییرات ا ثبت تاریخچه زمانی میب
هاي نرمال و برشی در سطح تماس بین پوشش و محیط تنش

اطراف در سه حالت بیان شده اطلاعات بهتري کسب کرد.
تاریخچه تغییرات تنش نرمال در روي سطح 8شکل 

تماس بین پوشش و محیط اطراف در سه حالت مختلف 
دهد. در همه نمودارها مقادیر نشان میDBEاي بارگذاري لرزه

ها مقادیر و تاریخچهها کاسته شده است واستاتیکی اولیه از آن
اي است. همانطوري که از این شکل وط به بارگذاري لرزهمرب

پیداست، تنش نرمال ایجاد شده در حالت بدون لغزش بیشتر 
بین از حالت لغزش کامل است. همچنین حالت واقعی نیز ما

دو حالت دیگر قرار گرفته است، چرا که خواص سطح تماس در 

این حالت ما بین این دو حالت است. 
نش باقیمانده در انتهاي ت8به شکل همچنین با توجه

اي، در حالت بدون لغزش از دو حالت دیگر بارگذاري لرزه
باشد. بیشنه تنش نرمال در سطح تماس در سه بیشتر می

، 78قعی و بدون لغزش به ترتیب برابر با احالت لغزش کامل، و
باشد. از آن جائیکه خواص سطح کیلوپاسکال می652و 260

حیط اطراف در حالت بدون لغزش بیشتر از تماس پوشش و م
دو حالت دیگر است، بنابراین انعطاف پذیري سیستم نگهداري 
با محیط اطراف کمتر و سختی آن بیشتر از حالات دیگر است. 
لذا تنش ایجاد شده در حالت بدون لغزش در سطح تماس و در 

نهایت در پوشش تونل بیشتر از حالات دیگر خواهد بود.
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وپوششنیبتماسسطحدرنرمالتنشخچهیتار: 8شکل 
کامللغزشویواقعلغزش،بدونحالتسهدراطرافطیمح

این موضوع براي تنش برشی ایجاد شده در سطح تماس 
تاریخچه تنش برشی در سطح تماس 9نیز صادق است. شکل 

دهد. مطابق شکل، تنش را در سه حالت ذکر شده نشان می
برشی ایجاد شده همانند تنش نرمال براي سه حالت مختلف 
عمل کرده است. مقدار بیشینه تنش برشی در این حالت نیز 

ثانیه اتفاق افتاده است و سپس 5/1تا 2/1در بازه زمانی 
هش یافته و در نهایت به یک مقدار تغییرات تنش برشی کا
تقریباً ثابتی رسیده است.
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بررسی تغییرات جابجایی- 2- 5-4
برشی در سطح تماس با ثبت تاریخچه جابجایی نرمال و 

توان پوشش و محیط اطراف براي سه حالت بیان شده، می
اطلاعات بهتري در باره تغییرات جابجایی بدست آورد. شکل 

تغییرات جابجایی 11تغییرات جابجایی نرمال و شکل 10

دهد.برشی بر روي سطح تماس را نشان می
طوري که از اشکال پیداست، جابجایی نرمال و همان

در سطح تماس در حالت لغزش کامل بیشتر از حالت برشی
بدون لغزش است و حالت واقعی نیز مابین این دو حالت قرار 
گرفته است. به عبارت دیگر با افزایش خواص سطح تماس بین 

اي هاي ناشی از بارگذاري لرزهپوشش و محیط اطراف، تنش
ها کاهش یافته است. همچنین افزایش و در نهایت جابجایی

ثانیه و 5/1تا 2/1ها نیز در بازه زمانی مقدار بیشینه جابجایی
ده است.مطابق با بازه زمانی اوج بارگذاري اتفاق افتا
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پوششنیبتماسسطحدریبرشییجابجاخچهیتار: 11شکل
کامللغزشویواقعلغزش،بدونحالتسهدراطرافطیمحو

تغییرشکل پوشش یکپارچه- 3- 5-4
ها بسته به شکل تونل دو اي مقاطع عرضی تونلدر پاسخ لرزه
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هاي مستطیلی شکل تونلافتد. در نوع تغییرشکل اتفاق می
اي شکل، بیضوي شدن اتفاق هاي دایرهشدگی و در تونلکج
).12افتد (شکل می

اي شکلهاي دایره: تغییرشکل بیضوي تونل12شکل

تونل مورد بررسی، تغییرشکل اي دایرهبا توجه به شکل 
د. در این حالت نقاط شومشاهده بایست در آن میبیضوي 

دهند. به عبارت متقابل، رفتارهاي متشابهی از خود نشان می
4و 2تحت کشش قرار بگیرند، نقاط 3و 1دیگر اگر نقاط 

هاي وضعیت کرنش13تحت فشار قرار خواهند گرفت. شکل 
32/1اي در پوشش یکپارچه و در زمانناشی از بارگذاري لرزه

دهد. در این زمان بیشینه کرنش در پوشش نشان میرا یه ثان
توان بیضوي شدن ایجاد شده است. بر اساس این شکل می

ها پوشش را توجیه کرد، چرا که در دو ربع اول و سوم کرنش
(فشاري) ها منفی و در دو ربع دیگر کرنش(کشش) مثبت 

هاي نرمالقطر متعامد، کرنشدیگر در دو تهستند. به عبار
اعمالی از نظر جهت متفاوت هستند، لذا تونل به شکل بیضوي 

.دهدتغییرشکل می

هیثان32/1زماندروايلرزهيبارگذارتحتکپارچهیپوششدرکرنشتیوضع:13شکل 

روش تحلیلی و عددينتایجمقایسه -4- 5-4
- سازي عددي، این نتایج با روشبراي اعتبارسنجی نتایج مدل

، مورد اشاره)2009(و پارك) 1993(هاي تحلیلی ونگ 

هاي تنش بیشینه محاسبه شده توسط روشمقایسه شدند. 
در جدول MCEو DBEاي براي دو نوع بارگذاري لرزهمذکور 

ها در ربع اول همچنین وضعیت تنش.شده استمقایسه3

مقطع تغییر شکل یافته
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نشان داده شده است. از 15و 14در اشکال یکپارچه پوشش 
هاي تحلیلی براي حالت بدون لغزش آنجایی که نتایج روش

ها در اشکال آورده یکسان محاسبه شد، تنها یک روش از آن
شده است.

سازي عددي مطابقت ، نتایج مدل15و 14اشکال مطابق
حاسبات بر نتایج مدهد.هاي تحلیلی نشان میخوبی با روش

اختلاف کمتري نسبت به روش)1993(روش ونگاساس
عددي در حالت بدون لغزش سازينتایج مدلبا )2009(پارك

درصد براي 7/7و DBEدرصد براي بارگذاري 5/4دارد (حدود 
اي دهکنن). این اختلاف ناشی از فرضیات ساده MCEبارگذاري 

است. به هاي تحلیلی در نظر گرفته شدهاست که در روش
اي به صورت یک موج تنش برشی عبارت دیگر بار ورودي لرزه

سازي ساده در نظر گرفته شده است، در حالی که در مدل
.نگاشت واقعی استفاده شده استیک شتابعددي از
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بدونحالتدودرکپارچهیپوششدرتنشتیوضع: 14شکل
DBEايلرزهيبارگذارتحتکامللغزشولغزش

اي وضعیت تنش در دو حالت بارگذاري لرزه15در شکل 
DBE وMCEمقدار شکل ،مطابقاند. با هم مقایسه شده
MCEاي در حالت بارگذاري لرزهدر پوشش یکپارچه تنش 

تنش و درنتیجهاست، چرا که شتاب بیشینه DBEبیشتر از 
دهد که با ورودي به مدل بیشتر است. این شکل نشان می

)، g7/0(یعنی g42/0تا g35/0افزایش شتاب بیشینه زلزله از 
اي، به مقدار تنش ایجاد شده در پوشش ناشی از بارگذاري لرزه

مگاپاسکال در 8/0مگاپاسکال در حالت بدون لغزش و 6/1
یابد.حالت لغزش کامل افزایش می

مقدار تنش و کرنش بیشینه ناشی از دو نوع 4جدول 
دهد. طبق جدول را نشان میMCEو DBEاي بارگذاري لرزه

با افزایش خواص سطح تماس بین پوشش و محیط اطراف (از 
حالت لغزش کامل تا بدون لغزش)، مقدار تنش بیشینه در 
پوشش افزایش و مقدار کرنش بیشینه کاهش یافته است. 

بین این دو حالت قرار گرفته ی نیز ماهمچنین حالت واقع
Park et(نیز محققین مختلقی از جملهاین موضوع بهاست.

al, 2009( ،)Hashash et al, 2005( و)Corigliano et al,
. دلیل این افزایش تنش و کاهش شده استاشاره نیز )2011

کرنش مرتبط با سختی سیستم نگهداري و در نهایت انعطاف 
انعطاف پذیري با افزایشست. اپذیري آن با محیط اطراف 

، تنش ناشی از ط اطرافمحینسبت بهسیستم نگهداري
اي در پوشش کمتر اما کرنش و جابجایی ایجاد بارگذاري لرزه

است.شده در آن بیشتر 

Degree0 20 40 60 80

Stress (M
Pa)

0

2000

4000

6000

8000

10000
No-Slip (DBE)
Full-Slip (DBE)
No-Slip (MCE)
Full-Slip (MCE)

يبارگذارتحتکپارچهیپوششدرتنشتیوضع: 15شکل
MCEوDBEايلرزه

يبارگذارازیناشنهیشیبکرنشوتنشریمقاد: 4جدول 
MCEوDBEايلرزه

ينوع بارگذار
لغزش کاملواقعیبدون لغزشايلرزه

تنش 
)MPa(

DBE61/631/550/2
MCE31/834/639/3

کرنش
)4-10(×

DBE57/104/262/2
MCE03/251/273/2

گیرينتیجه-6
تاثیر زلزله بر عددي به بررسی و مطالعه مقالهدر این 

و تاثیر سطح تماس بین پوشش و محیط پارچهپوشش یکروي 
اي پرداخته شد.اطراف در هنگام بارگذاري لرزه

هاي نتایج روشبر اساس تحلیل دینامیکی انجام شده، 




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تحلیلی ونگ و پارك و روش عددي مطابقت خوبی تحت
شرایط لغزش کامل و بدون لغزش در حالت پوشش یکپارچه 

داشتند.
برابر در 7/2اي تا ارگذاري لرزهناشی از باصلی هاي تنش

حالت بدون لغزش بیشتر از حالت لغزش کامل در پوشش 
.استیکپارچه 

هاي نرمال و برشی در روي سطح تماس بین تنش
پوشش و محیط اطراف در شرایط بدون لغزش بیشتر از شرایط 

- هاي نرمال و برشی کمتر محاسبه میلغزش کامل و جابجایی
یل سختی بیشتر سطح تماس در حالت شود. این امر به دل

بدون لغزش و در نتیجه انعطاف پذیري کمتر آن است.
تونل مورد بررسی، تغییرشکل اي دایرهبا توجه به شکل 

قطر متعامد، دیگر در دو تبه عبارد.شمشاهده در آن بیضوي 
هاي نرمال اعمالی از نظر جهت متفاوت بوده و لذا تونل کرنش

دهد.رشکل میبه شکل بیضوي تغیی
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