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چکیدهواژگان کلیدي

مورديارهیبا مقطع دايتونل هانگینیلايبر پاسخ لرزه انیزميبندهیلارنقشیحاضر، تاثیدر بررس
متجانس و همگن يهانیزميپاسخ لرزه ايمطالعه ينهیدر زميادیزيقرار گرفته است. تلاش هایبررس

قرار يارهیاز تونل دایانتخابیمقطع عرضکیدر ،يصورت گرفته است. مدل اجزاء محدود کرنش صفحه ا
سخ بر پانیزميبندهیلاریمشخص کردن تاثيهمگن، برايهیچند) لاایمتشکل از دو (نیزمکیگرفته در 

یمشخص مجیشده است. نتایآن بررسجیدر کف آن ساخته و نتانیتونل ها در تاج تونل و همچنيلرزه ا
کند.یمفایتونل انگینیزلزله برخورنده به لايروهایرنیتاثطیدر شرایها، نقش مهمهیلاالخصوص تعداد یعلن،یزميبندهیلاطیکند که شرا

ده در شجادیايلرزه ايرویقرار گرفته باشد، نیخاك همگن متواليهیاز دو لایکیکه تونل به طور کامل در یکند که زمانیها ثابت ممدل
همگن يهیاگر تونل از درون هر دو لانیمتفاوت است. همچناریبسم،یخاك داشته باشهیلاکیکه فقط یبا حالتسهیتونل در مقانگینیلا

ه باشد.داشتییبالایسختزانیمینییخاك همگن پايهیافتد که لایاتفاق میوارد بر پوشش تونل زمانيرویشدت ننیشتریبد،بگذر

ايتونل دایره
تغییر شکل بیضوي

ايآنالیز لرزه
خاك همگن

آباکوس  

گفتارپیش-1
ها در طی دهه هاي اخیر رشد قابل توجهی داشته تعداد تونل

است. تعدادي از تونل هاي ساخته شده، در نواحی لرزه خیز 
پاسخ تونل به زمین ،بنا شده اند. سه نوع از تغییر شکل ها 

کنند:لرزه را طبقه بندي می
تغییر شکل هاي فشاري و کششی محوري-1
تغییر شکل هاي خمشی طولی-2
یـمرغمــــیا تخهاي بیضوي تغییر شکل-3

(Qwen & Scholl, 1981)
پارامتري که بیشترین تاثیر را بر پوشش تونل تحت 
بارهاي لرزه اي دارد، به استثناي مواردي که تونل مستقیما 

هاي تحت اثر گسلش دچار تغییر شکل برشی شود، تغییر شکل

.(Penzien, 2000)بیضوي یا تخم مرغی است
آن است که زمانی که تغییر طالعات انجام شده بیان گر م

شکل بیضوي در اثر انتشار امواج طولی یا مورب است، آنگاه 
امواج برشی منتشر شده ناشی از زلزله، عامل اصلی ایجاد این 

راه حل هاي تحلیلی .(Wang, 1993)ها استشکلتغییر 
ساده شده براي بدست آوردن پاسخ لرزه اي تونل ها ابزار 

یه است، به نحوي که این روش هاي مناسبی براي طراحی اول
حل، محاسبات سریع و آسانی جهت تعیین نیروي زلزله طرح 
در طراحی پوشش در برابر نیروهاي محوري و لنگر خمشی 

کنند. فراهم می
ستفاده از خواص خطی معادل در راه حل هاي تحلیلی ا

به عنوان یک روش تقریبی شبیه سازي غیر خطی بودن خاك، 
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عنوان طراحی اولیه لرزه اي در محاسبات تونل ها می تواند به
تلاش فراوانی . (Amorosi & Boldini, 2009)بکار برده شود

براي بسط راه حل هاي تحلیلی فرم بسته ي ساده براي پیش 
بینی نیرو و گشتاور در پوشش تونل هاي دایره اي تحت تغییر 

ها لض این راه حشکل هاي بیضوي القایی انجام شده است. فر
این است که محیط، الاستیک خطی و همگن است و تغییر 
شکل بیضوي تحت شرایط کرنش صفحه اي شبه استاتیکی 

دو بعدي نتیجه می شود.
ین مطالعه دو ضعف مهم در روش هاي حل شکل بسته ا

را مورد بحث قرار می دهد:
اه حل هاي تحلیلی، اندرکنش بین پوشش و خاك ر-1

لحاظ اندرکنش اولیه در را شبه استاتیکی و بدون 
هارند. همچنین دیگر فرض این راه حلنظر می گی

صورت شبه استاتیکیه آن است که نیروي برشی ب
ح به سطبا لحاظ نمودن ثابت کرنش برشی و عمق

. تحلیل (Kontoe, et al., 2009)شودوارد می
هاي دینامیکی انجام شده در این مقاله که انتشار 

ر گرفته در لایه ویسکو قائم امواج برشی قرا
الاستیک همگن روي سنگ بستر سخت را شبیه 
سازي کرده است، نشان دهنده ي افزایش مقدار 
کرنش برشی با افزایش عمق از سطح است

(Bobet, 2003).
اطراف تونل شامل خاك ته نشین زمانی که محیط -2

ي طبیعی باشد اغلب لایه بندي آن به صورت شده
هاي تحلیلی، روش محاسبه افقی است، اما راه حل

اي براي محاسبه ي سختی بین دو لایه ي متوالی 
بدست نمی دهد. به همین دلیل پاسخ لرزه اي در 

شود و استفاده از تر میتونل هاي دایره اي پیچیده
ي عددي براي پیش بینی رفتار هاسازيشبیه
مهم ترین روش جایگزین افزایش ها به عنوانتونل
,Hoeg)یابدمی 1968).

هــــاي اي تونــــلایــــن پــــژوهش پاســــخ لــــرزه
در TBMاي ســــاخته شــــده توســــط ماشــــین دایــــره
ــاك ــم را   خـ ــق کـ ــه در عمـ ــرار گرفتـ ــه قـ ــاي دو لایـ هـ

ــی ــن   بررســی م ــین ای ــه تعی ــن مقال ــدف اصــلی ای ــد. ه کن
ــرزه اي      ــروي لـ ــرایطی نیـ ــه شـ ــت چـ ــه تحـ ــت کـ اسـ

شوند.موجود در پوشش تشدید می

هاي عدديدلم-2
مدل اجزا محدود-2-1

متر 30ي اجزا محدود، یک توده ي خاك با ضخامت شبکه
المان مستطیلی 31226در شرایط کرنش صفحه اي همراه با 

کنددر یک سنگ بستر صلب شبیه سازي میاي را گره4
Abaqusي ). براي مدل سازي اجزا محدود از برنامه1(شکل 

شود.استفاده می

محدودشبکه اجزاء -1شکل 

هاي نسبتا کم عمق تا حدودي آسیب از آنجا که تونل
پذیرتر از تونل هاي عمیق تحت بارگذاري لرزه اي هستند پس 

متري سطح زمین قرار دارد. همچنین 15مرکز تونل در عمق 
متر تعریف شده است. پوشش 5قطر تونل دایره اي به اندازه ي 

ستیک با رفتار الاصورت دایره ي پیوسته و نفوذ ناپذیره تونل ب
تا المان تیر دو گره اي ساخته شده، مدل می 72خطی که از 

شود. اجازه ي حرکت نسبی در سطح مشترك پوشش تونل و 
علت این کار ساده کردن شرایط شود خاك داده نمی

. (Penzien & Wu, 1998)سازي مساله بوده استمدل
همچنین فرض پوشش با لغزش زیاد که در آن مقاومت 
مماسی بین خاك و پوشش براي جابجایی وجود ندارد، در این 

شود. مقاله بررسی نمی
ــ ــه   م ــواج برشــی در لای ــودي ام ــار عم ــط انتش دل فق

ــنگ     ــتر س ــه روي بس ــرار گرفت ــتیک ق ــکو الاس ــاي ویس ه
ــی  ــر م ــخت را در نظ ــاي  س ــات آزادي در مرزه ــرد. درج گی

هـا  کف به صـورت کـاملا مهـار شـده اسـت، زیـرا جابجـایی       
پایـه محاسـبه شـده انـد. مـدل اجـزا محـدود از        نسبت بـه 

یک ناحیه ي مرکـزي بـراي شـبیه سـازي انـدرکنش تونـل       
و زمــین و نیــز دو ناحیــه ي جــانبی کــه پاســخ ســطح آزاد  

کنــد، تشــکیل شــده اســت. در زمــین را شــبیه ســازي مــی
ــره هــا در عمــق هــاي یکســان    ــین تمــام گ ســطح آزاد زم

ــتند و جاب   ــانی هسـ ــی یکسـ ــایی افقـ ــایی داراي جابجـ جـ
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ــور     ــه منظ ــر ب ــه ي اخی ــده اســت. گزین ــد ش ــودي مقی عم
تنظیم کردن حرکـت گـره هـا بـا حرکـات ناحیـه ي عمـل        
ــی      ــواج برش ــودي ام ــار عم ــی از انتش ــه ناش ــین ک آزاد زم

القایی است، می باشد.
ــهن ــه خــاك و   احی ــایی اســت ک ــنش ج ــم ک ــر ه ي ب

کننـد. بنـابراین درجـه آزادي حرکتـی     تونل بر هـم اثـر مـی   
ــا در   ــره ه ــی    در گ ــاملا آزاد م ــی ک ــائم و افق ــت ق دو جه

باشد.
هــا در جهــت انتشــار مــوج ي المــانزرگتــرین انــدازهب

) طـول مـوج حـداقل    1/0به نحوي که کمتـر از یـک دهـم (   
ــا    ــا ب باشــند، در شــبیه ســازي محاســبه شــده اســت. نهایت

رعت مــوج ــــــبت بــین حــداقل س ــــــتوجــه بــه نس  = ــوج 46 ــانس مــ ــترین فرکــ وروديو بیشــ = ــا ي المـــان، انـــدازه10 متـــر ســـانتی50هـ
انتخاب شده است.

واص مصالحخ-2-2
زمین و تونـل هـردو بـا اسـتفاده از مـدل الاسـتیک خطـی        
ــواد در       ــواص م ــد. خ ــده ان ــازي ش ــبیه س ــازي ش ــک ف ت

آورده شــده اســت. خــواص مصــالح زمــین حــاکی 1جــدول
متغیـر  از آن است که خاك از درجـه بنـدي نـرم تـا سـفت      

تـا  6/0) از Fاست. نسـبت انعطـاف پـذیري تونـل و زمـین (     
پارامترهـــاي مکـــانیکی در تونـــل   متغیـــر اســـت. 0/6

ــپر ــی    س ــاي بتن ــش ه ــواص پوش ــدل از خ ــده م گذاري ش
مسلح رایج گرفته شده است.

خصوصیات مصالح-1جدول 

پوشش تونلزمین

مدول یانگ 
(مگا پاسکال)

10-50-100
250-500-100024800

نسبت 
3/02/0پواسون

جرم واحد 
25/2حجم

استفاده از فرضیات هاي عددي باتحلیل-2-3
روش فرم بسته

ــراي    ــوارد ب ــگ در بســیاري م ــرم بســته ي ون روش حــل ف
پـیش بینــی پاسـخ لــرزه اي مقطـع عرضــی تونـل اســتفاده     
ــوان مرجــع اســتفاده    ــه عن ــز ب ــژوهش نی ــن پ شــده و در ای

ــن راه حــل محاســبه، مخصوصــا در تعیــین  شــده اســت.  ای
اندرکنش خـاك و سـازه بـر اسـاس فرضـیات زیـر اسـتفاده        

شود:می
ــدود - ــین نامحـ ــی ،زمـ ــتیک خطـ ــن و ،الاسـ همگـ

محیطی ایزوتروپیک است.
ــا ضــخامت پوشــش یکنواخــت و  - ــره اي و ب ــل دای تون

 ــ  ــتگی اس ــیچ ناپیوس ــدون ه ــش  ب ــخامت پوش ت. ض
وشـش  آن بسـیار کـم اسـت و پ   تونل نسبت بـه قطـر  

تونل رفتار الاستیک خطی دارد.
شرایط کرنش مسـطح بـراي خـاك و پوشـش فـرض      -

شده است.
ها در نظر گرفته نمی شود.اثر زمان ساخت سازه-
در جهــت پوشــش گــذاري، اتصــال کامــل بــین بــین -

ــود و در      ــی ش ــه م ــر گرفت ــش در نظ ــاك و پوش خ
خـاك  جهت عمود بـر آن فقـط اتصـال کامـل میـان     

ــدون لغــز ش) لحــاظ شــده اســتو ســپر پوشــش (ب
(Sedarat, et al., 2009).

اي تونل توسط دسته اي از نیروهاي عملکرد لرزه
استاتیکی که در اثر حرکات القایی زمین ناشی از انتشار 

آید، معرفی می ي موج هاي برشی عمودي به وجود میعمود
طور خلاصه شده ه ي الف بش حل مبسوط در ضمیمهشود. رو

آمده است.
سـازي عـددي، بـار برشـی از طریـق اعمـال       ر شبیه د

هــاي بــالاي مــدل وارد شــده اســت. تغییــر نیروهــا بــه گــره
ها و نیروهـاي پوشـش در بخـش سـوم مقالـه آنـالیز و       شکل

ــدول یا   ــد. م ــه ان ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــین در م ــگ زم ن
ي وســیعی از نســبت هــاي جهــت لحــاظ کــردن محــدوده 

ه اسـت.  انعطاف پـذیري بـه صـورت پارامتریـک تغییـر کـرد      
هاي انعطـاف پـذیري بـه کـار رفتـه در ایـن       نسبت2جدول 

کار را نشان داده است.
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پارامترهاي خاك، ضخامت پوشش و مقادیر نسبت انعطاف پذیري-2جدول 
Fنسبت انعطاف پذیري 

10501002505001000مدول یانگ خاك (مگاپاسکال)

t=0.25 m6/098/296/589/1478/2955/59پوششضخامت
t=50 m-074/0--72/3-

شبیه سازي عددي و آنالیز دینامیکی بر -2-4
گیري مستقیماساس روش انتگرال

ــامیکی  ــا اســتفاده از  تحلیــل مســتقیم دین اجــزا پیوســته ب
روش اجــزا محــدود بــراي محاســبه ي نیروهــاي لــرزه اي و 

اي انجـام شـده بـود.    هـاي وارده بـر تونـل دایـره    تغییر شکل
ي ورودي بـراي  یـک واحـد کوچـک ضـربه بـه عنـوان لـرزه       

هــا، جهــت انجــام تحلیــل تحریــک یکســان تمــام فرکــانس
ــا    ــر ب ــداکثري براب ــتاب ح ــده است(ش ــاذ ش ــ1اتخ ــر ب ر مت

ثانیــه، و شــتاب 2/0مجــذور ثانیــه در فاصــله هــاي زمــانی 
صفر براي سایر لحظات).

درصـد ضـریب   5ضریب میرایـی رایلـی بـه انـدازه ي     
ــر      ــتم در نظ ــه ي سیس ــانس پای ــکوز در فرک ــی ویس میرای
گرفتـه شــده اســت. در تمــام تحلیــل هــا گــام زمــانی برابــر  

ــا   01/0 ــر ب ــی براب ــرایب میرای ــه و ض وβ=25/0و α=0ثانی
5/0 =ɣ.مورد استفاده قرار گرفته است

نتایج و بحث-3
زمین تک لایه اي-3-1
تحلیل نتایج نیروي برشی استاتیکی-3-1-1

پارامترهاي اصلی که بر بارهاي محاسبه شده با راه حل هاي 
نسبت هاي ،Cتحلیلی حاکم هستند عبارتند از:تراکم پذیري 

ي آزاد و حداکثر مقدار کرنش برشی ناحیه،Fانعطاف پذیري
ɣ.است

براي مقایسه ي مدل عددي با راه حل تحلیلی ونگ، 
نیروي برشی استاتیکی از طریق اعمال یک بار استاتیکی افقی 

در گره ها ي سطح، بر مدل وارد می شود.
نتایج آنالیزهاي عددي و تحلیلی در مورد 2کل ش

حداکثر لنگر خمشی، حداکثر نیروي محوري مقایسه ي نتایج 
درجه نسبت به 45، در زاویه (R)و تغییر شکل پوشش تونل 

محور افقی را با یکدیگر مقایسه کرده است. 

و d=5mنیروي برشی استاتیکی (قطر تونل -2شکل 
E=10 MPa تاE=500 MPa و فرض عدم لغزش زمین و

پوشش)
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ــادیر  ــطح   ɣمقـ ــایی سـ ــدار جابجـ ــیم مقـ از تقسـ
ــر    ــل بـ ــار تونـ ــه ي کنـ ــاج و جبهـ ــواحی تـ ــین نـ آزاد بـ

ــت    ــه دس ــل ب ــر تون ــدار قط ــیمق ــخص  م ــراي مش ــد. ب آی
کــردن اثــر تفــاوت ســختی بــین لایــه هــاي زمــین و       
ــن        ــل در ای ــا تون ــا ب ــترك آنه ــطح مش ــت س ــز موقعی نی

ــر    ــی برابـ ــه  مقیاسـ ــدل   10مقالـ ــخ مـ ــراي پاسـ بـ
مقــداري یکســان در تمــام   ffɣاعمــال شــده اســت تــا   

محاســبات داشــته باشــد. عمومــا پاســخ مــدل از روش      
ــکل      ــد (ش ــی کن ــت م ــگ تبعی ــل ون ــراي  2ح ــثلا ب ). م

F<1 یعنـــی حـــالتی کـــه تونـــل از زمـــین ســـخت تـــر ،
اســـت، پاســـخ هـــا تقریبـــا منطبـــق بـــر همدیگرنـــد. در 

پاســـخ هـــاي مـــدل بـــه    F>1حـــالی کـــه بـــراي   
ــري از  ــدارهاي بزرگتـــ ــاد~R )10%مقـــ یر ) و مقـــ

ــوچکتر از  ــادیر   ~%25( کــ ــه مقــ ــبت بــ ) نســ
حاصـــل از روش ونـــگ مـــی رســـد. ایـــن تـــاثیر در      
نتیجـــه ي مجـــاورت مرزهـــاي مـــدل مخصوصـــا ســـطح 
ــدل    ــایین مـ ــلب در پـ ــف صـ ــدل و کـ ــالاي مـ آزاد در بـ
اســت، در حــالی کــه روش حــل ونــگ از فــرض یــک       

حاصــل  فضــاي نامحــدود مشــتق شــده اســت.     
حـــل تحلیلـــی مقـــادیر   از شـــبیه ســـازي عـــددي و  

دهند.یکسان به دست می

تحلیل دینامیکی-3-1-2
ــکل  ــی     3ش ــروي برش ــل از نی ــدل حاص ــکل م ــر ش ، تغیی

اســتاتیکی را بــا تغییــر شــکل حاصــل از تحلیــل دینــامیکی 
بررســی و مقایســه مــی کنــد. بنظــر مــی رســد کــه تحلیــل 
ــه      ــبت ب ــري را نس ــاي بزرگت ــکل ه ــر ش ــامیکی، تغیی دین
تغییر شکل ناشـی از نیـروي برشـی اسـتاتیکی نتیجـه مـی       

ســطح آزاد بــا ایــن فــرض کــه کــرنش برشــیدهــد، البتــه 
ــا ــتري دارد    )ffɣن (یکس ــود بیش ــخت نم ــاك س ــراي خ =، ب . تفـــاوت هـــاي میـــان پاســـخ هـــاي  500
اي پوشــش تونــل، ناشــی از منحنــی جابجــایی ســطح  لــرزه

آزاد اســت. در حــالی کــه تحلیــل اســتاتیکی تغییــرات      
خطی جابجـایی بـا عمـق وارد را نشـان مـی دهـد، تحلیـل        

نـه بـراي جابجـایی بــه    دینـامیکی یـک پروفیـل منحنـی گو    
دست می دهد.

ــل     ــا تحلیــ ــده بــ ــت آمــ ــدل بدســ ــخ مــ پاســ
 ــ    ــده اسـ ــه شـ ــگ مقایسـ ــل ونـ ــا حـ ــامیکی، بـ ت ـدینـ

. پاســــخ مــــدل عمومــــا (Wang, 1993))4(شــــکل 
، مــــدل F<1مشـــابه تحلیــــل ونــــگ اســـت. بــــراي   

عــددي و حــل ونــگ بــه خــوبی منطبــق هســتند، در       
ــراي   ــه ب ــالی ک ــه   F>1ح ــبت ب ــددي نس ــدل ع ــخ م پاس

ــر از    ــی کمتـ ــگ کمـ ــل ونـ وحـ R ،  ــی ــا کمـ امـ
است.بالاتر از 

)300، با ضریب تشدید حالت تغییر شکل یافته براي خاك تک لایه (کرنش برشی سطح آزاد = -3شکل 
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E=10و d=5mپاسخ دینامیکی(قطر تونل -4شکل 
MPa تاE=500 MPa :(و فرض عدم لغزش زمین و پوشش

نتایج حل روش ونگ در مقابل نتایج روش عددي

زمین دو لایه اي-3-2
شامل دو در این قسمت پاسخ لرزه اي تونل دایره اي در زمین 

سانتیمتر 25لایه افقی ارائه شده است. ضخامت پوشش برابر 
است. تاثیر محل تلاقی لایه ها و تونل با لحاظ کردن موارد 

:زیر مشخص شده است
کف تونل: سطح مشترك لایه ها از کف تونل می .1

متر عمق).17,5(گذرد
مرکز تونل: سطح مشترك لایه از مرکز تونل می .2

عمق).متر 15(گذرد
تاج تونل: سطح مشترك لایه از تاج تونل می گذرد.3
متر).12,5(عمق 
فاوت سختی لایه ها ، منتج ازخواص الاستیک هر دو ت

هاي لایه است. نتایج هر سه مطالعه ي موردي توسط شکل
مشابه جهت مقایسه بینابین ارائه شده است.

هاي ایجاد شده در مدلتغییر شکلبررسی-3-2-1
ي مدل براي محدوده هاي حالت تغییر شکل یافته5شکل 

)، براي لایه ي (1مدول یانگ نشان داده شده در جدول 
پایین را نشان می دهد. همچنین براي لایه ي بالایی مدول 
یانگ براي هر دو حالت مطالعه مقداري ثابت و براي زمین 

=هاي نرم برابر   و در زمین هاي سخت 50

= محاسبه شده است.500

تغییر شکل کف،جبهه ي میانی و تاج (لایه ي بالا -5شکل 
E=50 مگاپاسکال،لایه ي پایینی500وEL=10, 50, 100,

250, 500  1000 و 0,001و کرنش برشی برابر ,
)300ضریب تشدید 

افتـد کـه   هـاي بزرگتـر زمـانی اتفـاق مـی      تغییر شکل
تونل فقـط از یـک لایـه بگـذرد، ماننـد حـالات کـف و تـاج         
ــرم باشــد. در ایــن   تونــل و محــیط اطــراف نیــز از جــنس ن
ــه ي محیطــی   ــر شــکل هــا در همســایگی لای شــرایط تغیی

ــه   ــل از هــر دو لای ي بیشــتر مــی شــود. در حــالتی کــه تون
خــاك بگــذرد، تغییــر شــکل پوشــش نســبتا یکنواخــت تــر 

هـاي  کـه سـختی لایـه هـا تفـاوت     در حالتیمی باشد، مگر
خیلی بیشتري با هم داشته باشد.

طبیعی پوشش تونلتغییر شکل-3-2-2
ــکل  ــش 6ش ــی پوش ــکل طبیع ــر ش ــه ،(R)تغیی ــه ب را ک

صورت نسبت میان تغییـر شـکل پوشـش و کـرنش قطـري      
نظیـر آن بـراي یـک مقطــع عرضـی دایـره اي بـراي زمــین       

حفاري نشده تعریف شده است، نشان می دهد.
در مقایسـه بـا حالـت تـک لایـه اي، زمـانی کـه لایــه        

Rمحاط بر تونل از لایـه ي مـرزي سـخت تـر باشـد بـراي       
مقادیر بزرگتري اتفـاق مـی افتـد. وقتـی کـه تونـل از درون       

ــادیر      ــد، مق ــور کن ــاك عب ــه ي خ ــر دو لای ــخ Rه از پاس
تبعیـت مـی   <پوشش تـک لایـه اي بـراي حالـت     
ــورت   ــن ص ــر ای ــی در غی ــد، ول ــادیر کن ــه Rمق ــري ب کمت

دست می آیـد. بـراي محـدوده ي سـختی کمتـر لایـه هـا،        
بدســت آمــده، تقریبــا نســبت بــه مقــادیر بــالاتر  Rمقــادیر 
بی تاثیر است.سختی 
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تغییر شکل هاي طبیعی اتفاق افتاده براي کف، -6شکل 
مرکز و سقف تونل

نیروهاي پوشش-3-2-3
روهاي ایجاد شده در پوشش تونل در حالت زمین نی7شکل

دو لایه اي را با حالت زمین تک لایه اي با همدیگر مقایسه 
ي تونل، نیروي پوشش زمانی که لایهکند. براي پوشش کفمی

). >بالایی سخت تر باشد مقداري بیشتر خواهد بود ( 
در این حالت حداکثر لنگر خمشی در مقایسه با زمین حالت 

برابر بیشتر می شود، در حالی که حداکثر نیروي 5تک لایه تا 
درصد افزایش می یابد. وقتی که لایه ي پایینی 40محوري تا 

<سخت تر است  )، نیروهاي پوشش تقریبا مشابه (
حالتی است که پوشش تک لایه اي است.

صرفنظر از این که کدام لایه سخت تر است، حداکثر 
لنگر خمشی بیشتر از حالتی است که پوشش تک لایه اي 

ین خیلی نرم ـــاست، به استثناي حالتی که لایه ي پای
=تــــاس 10 )(.

راي تاج تونل، وقتی که لایه ي پایینی، لایه ي سخت ب
وشش، وقتی که حداکثر نیروهاي پ،)<(تر است

برابر بیشتر 100تفاوت در مقادیر سختی زیاد باشد (بیش از 
)، بطور قابل برابر براي 5/17و بیش از براي 

ملاحظه اي بیشتر از زمانی است پوشش تک لایه اي است. 
نیروهاي ، )>(وقتی که لایه ي بالاتر سخت تر است، 

لایه هاي بالاتر غیر حساسند.پوشش تونل نسبت به سختی

تیجه گیرين-4
اثر طبقه بندي خاك ته نشین شده و تاثیر طیف هاي مختلف 
سختی آن بر پاسخ لرزه اي در تونل هاي دایره اي با استفاده 

از تحلیل دینامیکی مورد تحقیق بوده است.
پاسخ مدل زمین تک لایه اي بدست آمده با تحلیل 

نتایجی نسبتا مشابه با حل ونگدینامیکی، مبین آن است که
که بر اساس بارگذاري برش ساده ي استاتیکی است، بدست 
می دهد. تحلیل زمین دو لایه اي نشان داد که طبقه بندي 
نقش مهمی در نیروهاي لرزه اي پوشش دارد. در کل هنگامی 
که تونل بطور کامل فقط در یکی از لایه ها محاط شده باشد، 

مشترك لایه ها در سقف یا کف تونل مثل زمانی که سطح 
باشد، زمانی که لایه ي محیطی نرمتر باشد افزایش قابل 
توجهی در بارهاي لرزه اي اتفاق می افتد. در وضعیت عکس، 
نیروهاي لرزه اي پوشش از حالت زمین تک لایه اي کمتر یا 

برابر هستند.
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نیروي پوشش در کف، مرکز و بالاي تونل-7شکل 
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وقتی تونل از دو لایه می گذرد، حداکثر لنگر خمشی 
عموما بیشتر می شود. در حالی که حداکثر نیروي محوري  

تفاده اسشود. فقط اگر لایه ي پایینی سخت تر باشد، زیاد می
از خواص خطی معادل در حل هاي تحلیلی به عنوان یک 
روش تقریبی در شبیه سازي غیر خطی بودن خاك می تواند 
با موفقیت به عنوان طراحی لرزه اي مقدماتی تونل هاي دایره 
اي به کار برود. براي طراحی با جزئیات، تحلیل اجزا محدود 

اند که می توزمان مند، باید یک مدل تشکیل شده ي مقتضی 
جنبه هاي مهم رفتار خاك را تحت بارگذاري لرزه اي کنترل 
کند و نیز باید توانایی شبیه سازي خاکبرداري و ساخت تونل 

داراي باشد، را بکار گرفت.

هاي تحلیلی روش ونگاه حل: رپیوست الف
ي روش گرفته شده بوسیلهبکارهاي این ضمیمه معادله

، لنگر خمشیNنیروي محوري ي براي محاسبهتحلیلی ونگ 
Mو تغییر شکل طبیعی پوششRوح بدون را براي فرض سط

:(Wang, 1993)د ـکنان میـطور خلاصه بیه لغزش ب
M=- ( ) 2 + ;

= − 2(1 + ) . . 2 + 4 ,
R= = ±= 12(1 − )2 + 5 − 6 ) ;= 1 + (1 − 2 )(1 − ) − 0.5(1 − 2 ) + 2[(3 − 2 ) + (1 − 2 ) + (2.5 − 8 + 6 ) + 6 − 8
C= . ( )( ) ; = ( )( )

EmوLE به ترتیب مدول یانگ محیط و پوشش
نسبت هاي پواسون  در محیط و پوشش Iνو mνهستند. 
θلنگر داخلی براي عرض واحد و بصورت خطی و lهستند. 

حداکثر کرنش برشی ffγتغییر زاویه در پوشش تونل است. 
تغییر شکل lΔDمنطقه آزاد عمل در سطحی از تونل است. 

کرنش قطري مطابق با آن براي یک مقطع ffΔDپوشش است. 
ي زمین پیوسته و حفر نشده است.عرضی دایره اي برا
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