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  چكيده

اي رفتـار متفـاوتي از خـود در هنگـام وقـوع زلزلـه نشـان         هاي مـدفون بسـته بـه شـكل هندسـي، عمـق دفـن و پارامترهـاي مختلـف ژئـوتكنيكي و لـرزه            سازه
حمـل و نقـل و     هـاي زيرزمينـي بتنـي بـا مقطـع دايـروي هسـتند كـه كاربردهـاي بسـيار زيـادي در زمينـه             دفون، تونـل هـاي م ـ  يكي از انـواع سـازه  . دهند مي

بـراي بررسـي نيروهـاي ايجـاد شـده در پوشـش نهـايي تونـل چنـدين          . گردنـد  ايجـاد مـي  ) TBM(هـاي حفـر تونـل     انتقال آب داشته و اغلـب توسـط ماشـين   
ــه   ــات ارائ ــاوت در تحقيق ــده اســتروش حــل بســته متف ــر روشــهاي    . گردي ــي و حــل بســته نظي ــف تحليل ــه، نخســت روشــهاي مختل ــن مطالع  Wangدر اي

 PLAXISافـزار   تئـوري اجـزاء محـدود و بـه كمـك نـرم        براي كرنش هاي برشي ثابت بررسي شـده و سـپس بـا ايجـاد يـك مـدل عـددي بـر پايـه           Penzienو
بســيار متــراكم   نــوع خــاك مختلــف از رس نــرم تــا ماســه 7بــه ايــن منظــور . ه اســتهــاي تحليلــي بــا روش عــددي مقايســه گرديــد نتــايج حاصــل از روش

در ادامـه، بـه منظـور بررسـي اثـرات تغييـر       . باشـد  نتـايج بيـانگر وجـود خطـا در برخـي روابـط تحليلـي موجـود مـي         . انتخاب شده و تحليل انجام گرديده است
نتـايج نشـان مـي دهـد كـه      . اك مـي باشـد، تحليـل در ايـن حالـت مجـدداً انجـام گرفـت        كرنش برشي حداكثر كه ناشي از تغييرات پارامترهـاي مكـانيكي خ ـ  
در انتهـا بـا مقايسـه نتيجـه     . يابـد  كـاهش مـي  ) پـذيري خـاص   هـاي انعطـاف   بـراي نسـبت  (در اثر افزايش سختي خـاك، تـنش ايجـاد شـده در پوشـش نهـايي       

تـر بـه كمـك تلفيـق      بـط تحليلـي، پيشـنهاداتي جهـت حصـول نتـايج دقيـق       بـراي كـرنش برشـي حـداكثر بـا روا      DEEP SOILحاصل از خروجـي نـرم افـزار    
  .هاي عددي ارائه گرديده است روابط تحليلي و روش

  
  عددي، كرنش برشي حداكثر، نسبت  انعطاف پذيري  روابط حل بسته، روش: واژه هاي كليدي

  
  مقدمه
هاي مدفون بسته به شكل هندسي، عمق دفن و پارامترهاي  سازه

اي رفتار متفاوتي از خود در زمان وقوع زلزله  تكنيكي و لرزهمختلف ژتو
هاي سطحي هنگام  ها نسبت به سازه اگرچه اين سازه. دهند نشان مي

 شوند، اما تحقيقات نشان ميكمتري را متحمل مي   زلزله تخريب وقوع
هايي  اي دچار تخريب ها نيز هنگام اعمال بارهاي لرزه دهد اينگونه سازه

ها، عدم قطعيت  يكي از نكات اساسي در طراحي اين سازه .خواهند شد
ها  در پارامترهاي زلزله و نيز خصوصيات فيزيكي و مكانيكي خاك

در تحقيق حاضر سعي شده است يك تونل مشخص با كمك . باشد مي
هاي مختلف تحليلي و حل بسته كه توسط محققين مختلف ارائه  روش
 Hashash et al. 2001 ,Wang 1993) ، (Hashash et al. 2005 شده

هاي مختلف خاك تحليل گشته و نتايج آن با تحليل عددي  براي گروه
  .مقايسه گردد

Wang (Wang 1993) بر اساس روابط ارائه شده توسطPeck   در مورد
هاي فشردگي و  هاي بيضوي يك تونل، براي نسبت تغيير شكل

ه ارتجاعي شامل پذيري بر پايه روش تغيير مكان، روش حل بست انعطاف
هاي تحت  عبارات نيروي محوري، لنگرهاي خمشي و تغيير مكان

بارگذاري خارجي با در نظر گرفتن اثر اندركنش خاك و تونل را ارائه 
حل بسته ارتجاعي مشابهي نيز براي  روش . (Peck et al. 1972) كرد

نيروهاي محوري، برشي و لنگر خمشي در پوشش نهايي تونل ناشي از 
 .(Penzien & Wu 1998)هاي پيچشي ارائه گرديد  ر شكلتغيي

Penzien  يك روش تحليلي جهت تخمين تغيير  2000در سال
هاي دايروي ارائه كرد كه مكمل نظرية قبلي  هاي پيچشي در تونل شكل
در اين نظريه نتايج تحليل بر اساس نسبت برشي كه همان . او بود

ر حالت زمين آزاد است قابل نسبت تغيير قطر پوشش تونل به تغيير قط
 2001در سالهاي  Hashash. (Penzien 2000)باشد  محاسبه مي
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(Hashash et al. 2001)  2005و (Hashash et al. 2005)   با مقايسه
در  Penzien وWang اين روشها دريافت كه نتايج ارائه شده توسط 

نيز   Park اين اختلاف توسط. باشد نيروي محوري داراي اختلاف مي
  .(Park et al. 2006)گزارش شده است 

در اين تحقيق يك مدل عددي بر اساس فرضيات حل بسته و بر پايه 
ايجاد گشته و نتايج  PLAXISفرضيه اجزاء محدود و با كمك نرم افزار 

. آن با نتايج حاصل از روابط تحليلي مقايسه و ارزيابي گشته است
ارامترهاي مكانيكي خاك، اثر همچنين با انجام آناليز حساسيت بروي پ

قرار گيري تونل در خاك هاي مختلف و نيز تاثير آن بر حداكثر كرنش 
  . برشي ايجاد شده در محيط اطراف تونل مورد بررسي قرار گرفته است

  
 )حل بسته(روش تحليلي 

پوشش نهايي يك تونل مدفون در خاك ناشي  هاي بيضوي تغيير شكل
ضريب فشار در حالت سكون خاك  ،بارتابعي از سراز نيروي زلزله 

K0،نسبت فشردگي )Compressibility ratio( پذيري  نسبت انعطاف و 
)Flexibility ratio( لنگرهاي خمشي و محورينيروي . باشد مي سازه ،

قابل محاسبه  حل بستهروش ايجاد شده با استفاده از  هاي تغيير مكان
بر اساس وجود لغزش  روش حل بسته. (Peck et al. 1972) است كرد

بين خاك و پوشش تونل بنا نهاده شده كه از متداول ترين آنها روش 
 Wang 1993)، (Penzien باشد مي Penzienو  Wangارائه شده توسط 

بايد اشاره كرد كه روشهاي تحليلي مطرح شده بر اساس . 2000 
  :فرضيات زير ارائه گرديدهاند

واخت و بدون هيچ جداشدگي تونل هاي دايروي داراي ضخامت يكن - 
 . مي باشند

 . خاك و پوشش تونل بدون جرم بوده و رفتار الاستيك خطي دارند - 

  .رفتار كرنشي مسطح براي هر دو مصالح حاكم است - 
در راستاي عمود بر پوشش ، خاك و تونل به طور كامل به هم  - 

 .پيوسته و در تماس هستند

  
 Wangرابطه 

از انتشار امواج زلزله در پوشش نهايي تونل  نيروها و لنگر خمشي ناشي
بديهي است با فرض شرايط لغزش . نشان داده شده است 1در شكل 

در اين . كامل و بدون جدايي، نيروي برشي مماسي وجود نخواهد داشت
lininglining حال كرنش قطري پوشش dd / ، نيروي فشاري بيشينه  

Tmax  و لنگر خمشي بيشينهMmax اس فرضيه بر اسWang  از روابط زير
 :(Wang 1993)قابل محاسبه است 
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  نيروها و لنگرهاي وارده به مقطع دايروي ناشي از انتشار امواج زلزله: 1شكل 
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به ترتيب ضريب پاسخ پوشش نهايي و نسبت  Fو  K1در اين روابط 
انعطاف پذيري در حالت لغزش كامل است كه از معادلات زير قابل 

  .باشد محاسبه مي
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، به maxايجاد شده ناشي از زلزله در محيط، كرنش برشي حداكثر 
منظور تحليل شبه استاتيكي براي خاكهاي مختلف در دو روش اشاره 
شده و نيز در دو حالت كرنش برشي ثابت و كرنش برشي متغير، از 

   (Hashash et al. 2005): روابط زير قابل محاسبه است
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پوشش تونل و خاك معمولا منجر به تخمين مقادير كمتري از نيروي 

با در نظر گرفتن لغزش بين پوشش تونل و خاك، . گردد محوري مي
  :(Wang 1993)آيد ير بدست مياز رابطه ز  Tmaxنيروي فشاري بيشينه 

)9(    
max  تنش برشي بيشينه ايجاد شده در پوشش بوده وK2  كه تابعي از

F آيد است از رابطه زير بدست مي) 5رابطه (، نسبت انعطاف پذيري:  



  3                                              يهاي دايروي شهر اي تونل تغيير پارامترهاي مكانيكي خاك بر پاسخ لرزهاثر 
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C نيز از رابطه زير قابل محاسبه است:  
)11(    

 Penzienرابطه 

بر اساس نسبت تغيير شكل برشي پوشش نهايي تونل  Penzienفرضيه 
  :(Penzien 2000)ـ خاك بنا شده كه با رابطه زير قابل بيان است 
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نسبت تغيير شكل قطري پوشش نهايي به  Rهاي دايروي،  در تونل
با فرض شرايط لغزش . باشد تغيير شكل قطري در حالت پاسخ آزاد مي

، نيروهاي محوري، لنگرها و نيروهاي برشي در پوشش نهايي كامل
  .اي هنگام وقوع لرزه از روابط زير قابل تعيين است هاي دايره تونل
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 - به ترتيب نسبت تغيير شكل برشي پوشش و  nRدر اين روابط 
به عبارتي . خاك در اثر بارهاي قائم و زاوية برخورد موج با تونل است

  :آيند روابط فوق در صورت چشم پوشي اثر لغزش به صورت زير درمي
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 روابط تحليلي اشـاره شـده در فـوق داراي محـدوديت هـايي نيـز مـي       
  :شود باشند كه در اينجا به چند مورد از آنها ها اشاره مي

امنظم و يا تونل هاي دايروي براي تونل هاي داراي شكل هندسي ن
 .شوند با ضخامت غير يكنواخت به كار برده نمي

امكان در نظر گرفتن رفتار غير خطي خاك، تونل و فصل مشترك 
 .در آنها وجود ندارد

اي در نظر گرفته نشده  تاثير حالت تنش ناشي از حفاري مرحله
  .است

  .داردامكان به كار بردن اين روش در خاكهاي لايه اي وجود ن
  

مقايسه نتـايج روش عـددي بـا روابـط حـل بسـته در حالـت        
  كرنش برشي ثابت

توجه به اختلافي كه نتايج روشهاي تحليلي در حالت عدم لغزش با  با
يكديگر دارند، در اين قسمت ابتدا بر اساس فرضيات روابط تحليلي يك 
مدل عددي ايجاد گرديده و نتايج در اين مدل كه تونل مبنا ناميده 

  .ده با نتايج بدست آمده از روشهاي مختلف مقايسه شده استش
  
 يجاد مدل عددي ا

هاي  هاي برشي تونل هاي تحليلي تغيير شكل به منظور ارزيابي روش
عددي بر اساس روش اجزاي محدود و با استفاده   دايروي، از يك تحليل

اده فرضيات استف. (Plaxis 2002)استفاده شده است  Plaxisافزار  از نرم
  :شده در روش عددي مشابه روش تحليلي است، كه عبارتست از

  وجود حالت كرنش مسطح) الف
  رفتار ارتجاعي خطي و بدون جرم خاك و پوشش نهايي تونل) ب

هاي برشي  در مدل عددي كرنش برشي حداكثر تبديل به تغيير شكل
لازم به . شود هاي برشي به مدل اعمال مي شده و اين تغيير شكل

سازي شرايط  فقط قادر به شبيه PLAXISافزار  ري است كه نرميادآو
به منظور . باشد عدم لغزش بين پوشش نهايي و محيط اطراف مي
گرهي و مش  15افزايش دقت در تحليل، براي ايجاد مدل از عناصر 

جهت اعمال خصوصيات تونل در . استفاده شده است (Fine)بندي ريز 
اصلاح مش استفاده شده تا تغيير شكل  مرز انتخابي، در مراحل بعدي از

نحوه مش بندي ايجاد شده به همراه نوع . ها بهتر نمايش داده شود
  . نشان داده شده است 2المان در شكل 

  
  

  
  
  

  نحوه مش بندي و عنصر مثلثي استفاده شده در تحليل:  2شكل
  

اي كه  هاي برشي به مدل به گونه اكنون بايد براي اعمال تغيير شكل
به اين . يط برش خالص ايجاد شود روش مناسبي انتخاب گرددشرا

. شود هاي برشي اعمال مي منظور ابتدا به دو مرز عمودي تغيير شكل
(Hashash et al. 2001 اي باشند كه  ها بايد به گونه اين تغيير شكل

را با توجه به حداكثر كرنش برشي  3شرايط ايجاد شده در شكل 
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   .اعمالي، ايجاد نمايند
ها در مدل براي اين نوع  با توجه به توزيع غير يكنواخت تغيير شكل

هاي مختلف ديگر نحوه اعمال تغيير شكل ها به مدل،  بارگذاري، روش
 ها در تحليل حالت نهايي، اين تغيير شكل. مورد آزمايش قرار گرفت

اي كه  هم به طرفين و هم به بالا و پايين مرزها اعمال شده به گونه
ر حداكثر در بالا با مقدار مثبت و نصف ديگر در پايين و با نصف مقادي

شود تا شرايط برش خالص به طور مناسب ايجاد  مقدار منفي اعمال مي
كه كنتورهاي تغيير شكل مدل را پس از اعمال كرنش  4شكل . گردد

حالت (ها  دهد بيانگر توزيع يكنواخت تغيير شكل برشي را نشان مي
  .باشد مي) برش خالص

  
   تغيير شكل برشي محيط و تونل: 3شكل

  
 كنتورهاي تغيير شكل محيط در تحليل نهايي - 4شكل

  
گيري  تغيير شكلهاي برشي ايجاد شده در زمين به دو حالت قابل اندازه

دار  اين دو حالت يكي مربوط به زمين بدون حفره و زمين حفره. هستند
خ و يا تغيير تغيير قطر حفره فرضي در حالت زمين بدون سورا. است

قطر حفره سوراخ شده در زمين كه تابعي از كرنش برشي حداكثر زمين 
  .ارائه شده است 24و  23آزاد هستند به ترتيب توسط روابط 

)23(  
2
max


 

d

d perforatednon  

)24(   m
perforated

d

d
 


12 max

  
، d=6.6 mاكنون با توجه به روابط حل بسته و نيز مقادير 

00622.0max  32.0وm   2- 3بخش (كه بر اساس تونل مبنا (
دار براي انتخاب شده، تغيير قطردر دو حالت زمين بدون حفره و حفره

  .شود تونل مبنا محاسبه مي

                  زمين بدون حفره
2
max


 

d

d perforatednon 

  6.6
2

00622.0
perforatednond

  md perforatednon 0205.0   
max)1(                   :دار فرهزمين ح m

perforated

d

d


   
6.6)32.01(00622.02  perforatedd  

md perforated 0558.0  
بديهي است نتايج متاثر از طول  PLAXISهنگام مدل نمودن تونل در 
بنابراين به منظور تشابه كامل بين . باشد وارتفاع مرزهاي محيط مي

، ابعاد مختلف PLAXISدر نتايج حاصل از حل بسته و مدل ايجاد شده 
براي هندسه مدل انتخاب شده و تحليل جهت بدست آوردن هندسه 

و  5مدل ايجاد شده براي اين دو حالت در شكل . بهتر انجام گرديد
  .ارائه شده است 1نتايج تحليل نيز براي ابعاد مختلف مدل در جدول 

  
 

  
  )الف(

  
  )ب(

زمين بدون حفره و : لفبراي حالت ا PLAXISمدل ايجاد شده در  - 5شكل
  دارزمين حفره: ب

متر  100متر عرض و  10040 )40با توجه به نتايج تحليل، مدل
را ميزان خطاي مدل . استفاده شده است) ارتفاع براي محدوده مدل

  :توان محاسبه نمودنتايج حل بسته به گونه زير ميت به بنس
  خطا=          1003%×0.02143/(0.0205-0.02143)زمين بدون حفره

   خطا=           100-1.9%×0.0558/(0.0558-0.05498)دار  زمين حفره
همانگونه كه ملاحظه مي شود اختلاف بين حالت تحليلي و روش 

درصد بوده كه بيانگر  3كمتر از )  (100×40عددي براي مدل انتخابي
  .هاي مشابه مدل عددي با حالت تحليلي استتغيير شكل
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 يل در تونل مبنابررسي نتايج تحل

مشخصات تونل مبنا كه در اين تحقيق استفاده شده بر اساس 
مقطع مورد . باشد هاي مترو تبريز و اصفهان مي مشخصات كلي تونل

متر از سطح زمين و با شعاع  15بررسي از اين تونل در عمق تقريبي 
 m=20.5ساير مشخصات تونل مبنا عبارتند از. باشد متر مي 3/3

kN/m3،m=0.32  ،Em=27167 kN/m2 ،t=0.3 m،El=2.48107 

kN/m2 ،l=0.2  وamax=0.35g . در اينجا به اين نكته بايد اشاره كرد كه
هاي معرفي شده تراز آب پايين تر از تراز  در مدل مبنا و نيز ساير مدل

بنابراين اثر آب و فشار منفذي ايجاد . قرارگيري تونل فرض شده است
و نه (ظر گرفته نشده و از وزن مخصوص مرطوب شده ناشي از آن در ن
 .ها استفاده گرديده است در تحليل) وزن مخصوص اشباع

 

 
 تغييرات مقادير تحليل با زاويه بر روي پوشش نهايي تونل - 6شكل

  
پس از انتخاب مدل در حالت پاسخ زمين آزاد بايد اثر قرارگيري پوشش 

آمده در آن را تحت اثر نهايي تونل در خاك و نيز نيروهاي به وجود 
براي اين كار ابتدا بايد در مدل . هاي برشي بررسي كرد تغيير شكل

ساخته شده مقطع تونل مورد نظر را در مركز مدل معرفي كرده و در 
طي مراحل ساخت، بطور همزمان پوشش نهايي اين تونل فعال و خاك 

برشي ، كرنش 8تا  6با كمك روابط تحليلي . درون آن غير فعال شود

محاسبه گرديده كه پس از تبديل آن به تغيير  0062/0براي تونل مبنا 
  .شكل هاي برشي به مدل عددي اعمال گشته است

و نيز تحليل عددي  Penzien ،Wangنتايج تحليل با استفاده از روش 
براي نيروي محوري، نيروي برشي و لنگر ) در حالت عدم لغزش(

 6، در شكل ورد موج با تونل، خمشي به ازاي تغييرات زاويه برخ
  . رسم شده است

شـود بـين مقـادير نيـروي برشـي و لنگـر        همانگونه كـه مشـاهده مـي   
خمشــي محاســبه شــده بــا اســتفاده از روش حــل بســته و روش       

ــود دارد    ــاملي وج ــبي ك ــاق نس ــددي انطب ــوري   . ع ــروي مح ــا ني ام
اويـه حـداكثر، مقـادير    ، بـه ويـژه در ز  Penzienمحاسبه شـده از روش  

 .دهد نشان مي Wangمتفاوتي را با روش 
 

نتايج تغيير قطر زمين حفره دار و بدون حفره براي تعيين هندسه : 1جدول 
 مناسب

 
 

 بررسي نتايج براي خاك هاي طبقه بندي شده

اكنون جهت بررسي بيشتر تغيير پارامترهاي مقاوتي خاك بر نيروي 
هاي طبقه بندي  خمشي پوشش، خاكمحوري، نيروي برشي و لنگر 

شده با دامنه تغييرات ضريب ارتجاعي و ضريب پواسون همزمان انتخاب 
مقادير حد بالا و حد پايين وزن مخصوص، ضريب ارتجاعي و . شد

هاي مختلف انتخاب شده شامل رس، لاي، ضريب پواسون براي خاك
ت، متوسط و ماسه و شن از ريزدانه تا درشت دانه و نيز براي حالات سخ

مدول ارتجاعي از . (Das 2002) نمودارائه گرديده است  2نرم در جدول 
تغيير كرده است كه با  4/0تا  2/0و ضريب پواسون از  mPa 500تا   2

بررسي اين دسته از خاك در حالت رطوبت طبيعي به طور نسبي تمام 
. حالات محتمل براي خصوصيات خاك مورد بررسي قرار خواهد گرفت

منظور بررسي اثر تغيير پارامترهاي خاك، كرنش برشي بيشينه ثابت  به
در نظر گرفته شده است كه يك مقدار  max=0.002206و معادل 

نتايج تحليل با استفاده  .باشد هاي نرم و سخت مي متوسط براي خاك
و نيز روش عددي در جدول  Penzienو  Wangهاي حل بسته از روش
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به ترتيب نيروي محوري،  Mو  T ،Vن جدول در اي. ارائه شده است 3
به ترتيب  Nو  P ،Wانديس . نيروي برشي و لنگر خمشي پوشش است

 .و عددي دارد Penzien ،Wangاشاره به روش مورد استفاده 

ــين روش     ــباتي ب ــاي محاس ــل، خط ــايج تحلي ــه نت ــه ب ــا توج ــاي  ب ه
ارائــه شــده  4تحليلــي و عــددي تعيــين شــده كــه نتــايج در جــدول  

، بــه ترتيــب ميــزان خطــا در  M∆و  T  ،∆V∆در ايــن جــدول . اســت
هـاي حـل    نيروي محوري، نيـروي برشـي و لنگـر خمشـي بـين روش     

ــديس . بســته و روش عــددي اســت ــه ترتيــب N-Wو  P-Nان اشــاره  ب
  .با روش عددي دارد Wangو  Penzienبه ميزان خطا بين روش 

  
  مشخصات خاك هاي طبقه بندي شده - 2جدول 

  
  
  
 

  
  
  
  
  
  

  نتايج تحليل حل بسته و حل عددي براي خاك هاي مختلف: 3جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-همانگونه كه مشاهده مي شود اختلاف نتايج بين روش عددي و روش

هاي تحليلي در مورد نيروي محوري، نيروي برشي و لنگر خمشي 
كه  Penzienبه جز نيروي محوري محاسبه شده از روابط . متفاوت است
 4/0از  νو تغيير مقدار  mN/m2 500تا  mN/m2 2از  Eدار با افزايش مق

، اختلاف آن مقدار قابل توجه است اما در ساير موارد اختلاف به 2/0تا 
شود  تر شدن محيط اطراف تونل باعث مي سخت. رسد مي ٪20حدود 

هاي تحليلي اختلاف بيشتري را با روش عددي  تا مقادير حاصل از روش
با توجه به نتايج ارائه شده . ي از خود نشان دهداستاتيك در حالت شبه

تر جهت محاسبه نيروي  بديهي است براي بدست آوردن نتايج دقيق

و براي محاسبه نيروي برشي  Wangمحوري و لنگرخمشي از روش 
 .اي استفاده شود جهت انجام محاسبات لرزه Penzienبايد از روش 

شده در حالات مختلف  براي درك بهتر اين مساله ميزان خطاي ايجاد
با دقت در . ارائه شده است 7در مقايسه با روشهاي عددي، در شكل 

نمودار هاي فوق مي توان پيشنهاد نمود كه اگر براي استفاده از نتايج 
قابل قبول باشد، استفاده از روش هاي عنوان %  10تحليل، تا خطاي 

تغييرات از شده فوق از روش هاي حل بسته براي چهار رده اول يعني 
در ساير موارد يعني . رس نرم تا ماسه متراكم قابل قبول مي باشد

بيشتر  4خاكهاي سخت و خاكهايي كه نسبت انعطاف پذيري آنها از 
  .است روش هاي حل بسته، نتايج محافظه كارانه تري خواهند داد

 

  حد بالاي پارامترهاي خاك پارامترهاي خاكحد پايين    

  نوع خاك  نام مدل
γ  

(kN/m3)  
Em  

(kN/m2)  νm F 
γ  

(kN/m3)  
Em  

(kN/m2)  νm F  
S1  381/0 4/0  5180  16 152/0 4/0  2070  16  رس نرم 

S2 762/0 4/0 10350 16 381/0 4/0 5180 16 رس متوسط 

S3 84/1 35/0 24150 18 762/0 4/0 10350 16 رس سخت 

S4 21/4 35/0 55200 20 63/2 35/0 34500 18 ماسه متراكم 

S5 22/14 25/0 172500 20 47/5 3/0 69000 20 ماسه و شن 

S6 73/24 25/0 300000 22 49/16 25/0 200000 22 ماسه و شن متراكم 

S7 94/42 2/0 500000 22 35/34 2/0 400000 22 ماسه بسيار متراكم 

 Penzien (2000) Wang (1993) عددي 

  TP نام مدل
kN 

VP  
kN 

MP  
kN.m 

TW  
kN 

MW  
kN.m 

TN  
kN 

VN  
kN 

MN  
kN.m 

S1  3/8 3/8 7/13 8/8 6/14 57/5 04/8 25/13 

1/18 1/18 9/29 0/21 7/31 66/12 53/17 90/28 

S2  1/18 1/18 9/29 0/21 7/31 66/12 53/17 90/28 

8/29 8/29 2/49 7/39 6/51 22/22 86/28 58/47 

S3  8/29 8/29 2/49 7/39 6/51 22/22 86/28 58/47 

1/49 1/49 1/81 8/86 8/84 21/43 67/47 56/76 

S4  1/57 1/57 2/94 1/121 7/97 54/55 22/55 98/90 

5/66 5/66 8/109 8/184 7/112 22/77 11/64 57/105 

S5  4/74 4/74 7/122 7/238 2/126 86/96 11/71 08/117 

9/92 9/92 2/153 4/603 6/155 64/213 06/87 18/143 

S6  5/94 5/94 9/155 1/695 0/158 92/241 46/88 44/154 

0/98 0/98 7/161 8/1022 3/163 33/343 55/91 4/150 

S7  5/106 2/106 2/175 7/1428 7/176 38/481 72/97 53/160 

1/107 5/107 4/177 8/1760 6/178 44/589 82/98 29/162 
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ميزان خطاي محاسباتي ميان روش حل بسته و عددي براي خاك : 4جدول 
  فهاي مختل

  

  

  
  

روابط حل بسته در حالت كرنش مقايسه نتايج روش عددي با 
  برشي متغير

تحليل و آناليز حساسيت نتايج انجام گرفته در مراحل قبل، با فرض 
)(ثابت بودن كرنش برشي حداكثر  max مانند ساير پارامترهاي زلزله و 

هاي انجام گرفته بر اساس تغيير در بخش بعد تحليل . سازه مي باشد
  .باشدداكثر با توجه به خصوصيات خاك مي حنمودن كرنش برشي 

 استفاده از روابط تحليلي 

ــه شــده در قســمت  ملاحظــه گرديــد كــه كــرنش  3-2در روابــط ارائ
ــي و      ــوج برش ــرعت م ــون س ــايي همچ ــه پارامتره ــداكثر ب ــي ح برش

ــين حــداكثر ســرعت ذرات در محــيط وابســته اســت   ــارامتر . همچن پ
VS    ــداك ــرعت ح ــون س ــه همچ ــادير ورودي زلزل ــه مق ــتاب ب ثر و ش

ــت،   ــته اس ــداكثر وابس ــاك و    Cmح ــك خ ــاي مكاني ــه پارامتره ــز ب ني
ــدول برشــي وابســته اســت    ــوتكنيكي همچــون وزن مخصــوص و م ژئ
كــه خــود مــدول برشــي نيــز وابســته بــه مــدول ارتجــاعي و ضــريب  

 Cmو  Gمــدول برشــي  و  Eبنــابراين بــا تغييــر . باشــد پواســون مــي
رنش برشـي حـداكثر نيـز    ، ك ـCmنيز تغييـر خواهـد كـرد و بـا تغييـر      

در ايــن روش ورودي زلزلــه حــداكثر شــتاب حركــت . كنــد تغييــر مــي
ــا در اختيــار داشــتن  زمــين در محــل احــداث ســازه مــي باشــد كــه ب

هـاي سـطحي قابـل محاسـبه      شتاب در سـطح زمـين و سـاختار لايـه    
ــرض  . اســت ــا ف ــن قســمت ب ــين،   amax=0.35gدر اي ــراي ســطح زم ب

max 8شــكل . شــود وجــه بــه خصوصــيات خــاك محاســبه مــيبــا ت 
همانگونـه كـه   . دهـد  ارتجـاعي نشـان مـي    را با ضـريب  maxتغييرات 

در  maxملاحظــه مــي گــردد بــا افــزايش ضــريب ارتجــاعي، تغييــرات
ابتدا بسيار شديد بـوده و در مقـادير بـالاي ضـريب ارتجـاعي، كـرنش       

 .ر تقريبا ثابت مي ماندبرشي حداكث

هاي روش حل بسته را كه قبلاً با كرنش برشي ثابت در  اكنون تحليل
انجام شده بود با مشخصات زلزله ثابت انجام خواهد شد بدين  3بخش 

معني كه با در نظر گرفتن زلزله اي معين با شتاب ثقل و بزرگي ثابت، 
جه به تغيير پارامترهاي خاك با تو maxكرنش برشي حداكثر، 

هاي برگزيده حل بسته يعني  اين تحليل براي روش. محاسبه مي شود
انجام  Penzienو لنگرخمشي و نيروي برشي  Wangنيروي محوري 

 .آمده است 9گرفته كه نتايج آن در شكل 

ملاحظه مي شود كه در حالت كرنش برشي متغير، با افزايش سختي 
افزايش مي يابد اين در حالي است كه با  خاك مقدار نيروي محوري

  همان تغييرات در سختي، مقادير لنگر خمشي و نيروي برشي پس از
حال باتوجه . طي نرخ افزايشي كوتاه، تا انتها با نرخ كاهشي مواجه است

به اين افزايش و كاهش در مقادير نيروي محوري و لنگر خمشي به 
ثر تغييرات سختي خاك بررسي وضعيت كلي پوشش نهايي تونل بر ا

نتايج نيرو ها و لنگر هاي بدست آمده در تحليل به . پرداخته خواهد شد
صورت تنش و كرنش در طراحي نهايي پوشش نهايي تونل اثر مي 

تنش ايجاد شده در پوشش نهايي تونل كه به نيروي محوري و . گذارند
ان لنگر خمشي به صورت همزمان وابسته است با رابطه زير قابل بي

  :(Park et al. 2006) است
)25(  

ll I

Mt

A

T

2
  

  Penzien (2000) Wang (1993) 

  TP-N∆ نام مدل
(%) 

∆VP-N  
(%) 

∆MP-N  
(%) 

∆TW-N  
(%) 

∆MW-N  
(%) 

S1  
0/12- 1/4- 1/4- 5/5- 6/2 

5/21- 1/2- 1/2- 6/4- 7/3 

S2  
5/21- 1/2- 1/2- 6/4- 7/3 

8/37- 2/0 2/0 7/3- 8/4 

S3  
8/37- 2/0 2/0 7/3- 8/4 

8/80- 8/1 9/5 3/2- 0/10 

S4  
2/114- 4/7 5/7 8/1- 8/10 

0/181- 0/9 3/9 2/1- 6/11 

S5  
6/223 - 7/12 9/12 9/0- 3/15 

8/548- 5/17 3/18 1/0 5/19 

S6  
3/634 - 7/17 5/18 2/0 6/19 

4/940- 6/17 0/19 3/0 7/19 

S7 1236 - 3/20 0/22 6/0 7/22 
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خطاي موجود بين روش هاي تحليلي و مقايسه آن با روش  :7شكل
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تغييرات كرنش برشي حداكثر نسبت به تغييرات مدول  :8شكل
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نشان داده شده  10روند تغييرات تنش در پوشش تونل كه در شكل 
است، مشابه تغييرات لنگر خمشي مي باشد كه نشان مي دهد با سخت 

، ميزان تنش ايجاد شده در )افزايش ضريب ارتجاعي(تر شدن خاك 
مواره كاهش مي يابد و سپس روند ه  F>2پوشش نهايي تونل براي 

  .تغييرات آن تقريباً ثابت مي شود
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  تغييرات نتايج تحليل در حالت كرنش برشي متغير: 9شكل
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  ونل در اثر تغييرات مدول ارتجاعيتنش ايجاد شده در پوشش ت: 10كلش

 خاك در حالت كرنش برشي متغير
  

 استفاده از روش عددي 

ثير گذار بر نتايج تحليل لرزه اي سازه هاي به طور كلي يكي از عوامل تا
- زيرزميني، مقدار كرنش برشي حداكثر استفاده شده در تحليل ها مي

جهت محاسبه اين كرنش مي توان از روابط ساده تحليلي موجود . باشد

در اين قسمت هدف، محاسبه . و يا روش هاي عددي استفاده كرد
قايسه نتايج آنها و كرنش برشي حداكثر بر اساس اين دو روش و م

. باشدهمچنين تاثير انتخاب اين روش بر نتايج نهايي تحليل مي
هاي برشي حداكثر، به مقدار زيادي وابسته به نوع  محاسبه كرنش

شتابنگاشت اعمالي و نيز خصوصيات خاك دارد و استفاده از مقادير 
شتاب حداكثر به جاي اعمال شتابنگاشت در سنگ بستر و تبديل آن 

از . شتابنگاشت در عمق دفن تونل، از دقت كافي برخوردار نيستبه 
آنجا كه در روابط حل بسته از پارامتر كرنش برشي حداكثر به جاي 
شتاب حداكثر استفاده مي شود، به منظور دستيابي به دقت بيشتر با 

هاي عددي، بايد كرنش برشي حداكثر ايجاد شده در  استفاده از روش
ثر اعمال يك زلزله به صورت شتابنگاشت يك پروفيل خاك در ا

روابط تحليلي كه جهت محاسبه كرنش برشي حداكثر . شود  محاسبه
  .ارائه گرديده است) 8(تا ) 6(مورد استفاده قرار گرفته است در روابط 

 Deep Soil DEEP SOILافزار  جهت استفاده از روش عددي از نرم

ه شده در اين تحقيق از شتابنگاشت استفاد. شود استفاده مي ).(2005
متري از  40تحليل خطر سايت متروي تبريز بدست آمده كه در عمق 

اين شتابنگاشت در . سطح زمين در محل سنگ بستر اعمال مي گردد
  .نشان داده شده است 11شكل 

  
كه عمق دفن تونل  متر 15 با توجه به شتابنگاشت توليد شده در عمق

در اينجا با اعمال . شود باشد، كرنش برشي حداكثر محاسبه مي مي
شرايط ساختگاهي مشابه تونل مبنا و شتابنگاشت موجود، كرنش برشي 

00123.0maxحداكثر   توسط نرم افزارDeep Soil   محاسبه
  . گرديده است

فرضيات تونل مبنا با توجه به روابط تحليلي ارائه شده و بر اساس 
  : ثر كرنش برشي محاسبه شده برابر است باحداك

2/10290
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 تاب استفاده شده در مدل عدديتاريخچة زماني ش  :11 شكل
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62.0%00622.0
85.70

441.0
max 

mC

Vs  

با مقايسه كرنش برشي حداكثر بدست آمده از نرم افزار و نيز مقدار  
00622.0maxمحاسبه شده از روابط تحليلي    شود  ملاحظه مي

علت اين اختلاف در . نتايج اين دو روش وجود دارداختلاف زيادي بين 
اين است كه در روش عددي انتخابي كه بر اساس تئوري تحليل يك 
بعدي آبرفت صورت گرفته تغيرات شتاب نسبت به زمان به صورت 
كامل در نظر گرفته شده و در اين تحليل نحوه توزيع امواج در آبرفت 

باشد لحاظ گرديده است،  ميكه متاثر از خصوصيات آبرفت و عمق آن 
در حالي كه در روش تحليلي، پارامتر كرنش برشي حداكثر فقط وابسته 
به شتاب انتخابي، سرعت موج برشي و سرعت حركت ذرات بوده و هيچ 

علاوه بر موارد عنوان شده، در . گونه تغييراتي نسبت به عمق نيز ندارد
وش معادل خطي با نظر گرفتن ميرايي و لحاظ كردن سازگاري آن با ر

كرنش هاي برشي نيز عامل عمده كاهش حداكثر كرنش برشي در 
 (Hashash et al. 2001 اين اختلاف توسط ساير محققين. آبرفت است

نيز گزارش شده كه توصيه آن محققين نيز   Park et al. 2006)و
استفاده از روش عددي بر اساس تحليل يك بعدي آبرفت به جاي 

اكنون جهت ارزيابي جواب محاسبه شده با . ده استروابط تحليلي بو
روش عددي كه مبتني بر كرنش برشي حداكثر مي باشد، نتيجه حاصل 

و تونل در تحليل با كرنش برشي حداكثر ايجاد شده در محيط خاك 
براي اين كار مشابه مدل ايجاد شده در . گردد مي ديناميكي مقايسه

مدل شده و با  PLAXISزار تحليل شبه استاتيكي، تونل در نرم اف
تحليل  Deep Soilاستفاده از شتابنگاشت استفاده شده در نرم افزار 

مدل استفاده شده در اين تحليل . ديناميكي صورت گرفته است
هاي تحليلي ارتجاعي خطي بوده تا بيشترين همخواني را با روش

پس از انجام تحليل . موجود و مدل هاي شبه استاتيكي داشته باشد
، و مدول γهاي متوالي و گام به گام جهت رسيدن به كرنش برشي 

سختي متناظر، كرنش برشي حداكثر ايجاد شده در مدل 
001620max .γ  محاسبه گرديد است DEEP SOIL 2005) و 

(Kramer 2006 . نشان داده شده  12مقدار محاسبه شده در شكل
  ).1386بشارت (است 

حداكثر ايجاد شده در تحليل ديناميكي و با مقايسه كرنش برشي  
مقدار بدست آمده از روابط تحليلي مشخص مي گردد اختلاف زيادي 
بين اين دو مقدار وجود دارد كه اين اختلاف در جهت افزايش نيرو 

از طرفي . هاي وارد بر خاك و پوشش تونل در روش تحليلي خواهد بود
تطابق  Deep Soilافزار  شود كه مقادير بدست آمده از نرم مشاهده مي

اختلاف  مشاهده شده در نتايج . بهتري با نتايج تحليل ديناميكي دارد
اين دو روش عددي ممكن است به دليل عدم امكان مدل نمودن 

از آنجا كه استفاده از . باشد مي  Deep Soilپوشش تونل در نرم افزار

ينه و روش تحليل ديناميكي در پروژه هاي مختلف نياز به صرف هز
تري را  وقت زيادي دارد و از طرفي استفاده از روش عددي نتايج دقيق

دهد بنابراين بهتر است كه از روابط تحليلي منتخب به همراه  ارائه مي
با توجه به مطالب عنوان شده در اين . روش هاي عددي استفاده شود

توان بيان نمود كه در مقايسه نتايج سه روش تحليلي،  قسمت مي
بر مبناي تئوري تحليل يك بعدي آبرفت و تحليل ديناميكي به عددي 

روش اجزاء محدود براي محاسبه كرنش برشي حداكثر، روش هاي 
عددي و ديناميكي نتايج مشابه و قابل قبول تري نسبت به روش 

جهت بررسي اثر انتخاب روش، نتايج تحليل با . تحليلي ارائه مي كنند
. آورده شده است 5ن بخش در جدول انواع روشهاي عنوان شده در اي

به ترتيب نيروي محوري، نيروي برشي،  maxو  T ،V ،Mدر اين جدول 
  . لنگر خمشي پوشش و كرنش برشي حداكثر است

  
  نتايج تحليل از روش هاي گوناگون: 5جدول 

 max  T  نوع روش

kN  
V 

kN  
M 

kN-m  

  12/258  11/149  11/277  00620/0  روابط تحليلي

  21/51  58/29  97/54  00123/0  روش عددي

  44/67  96/38  41/72  00162/0  تحليل ديناميكي

  

  
  تغييرات كرنش برشي در نقاط انتخابي تونل مبنا: 12شكل 

  
  نتيجه گيري

با توجه به مطالب عنوان شده در فوق كه بر پاية تحقيقات و مطالعات  
دي برروي تونل مبنا و نيز خاكهاي مختلف با روش هاي تحليلي و عد

  .گيري اشاره كرد توان به موارد زير به عنوان نتيجه انجام شده مي
گردد  با مقايسه نتايج روش عددي با روشهاي حل بسته مشخص مي 

در نتايج روش عددي  Wangكه اختلافي بين نيروي محوري در روش 
دارد و اين نشان  Penzienوجود ندارد ولي اختلاف زيادي با روش 

درحالت عدم لغزش جواب درستي براي  Penzienدهد كه روش  مي
دهد و جوابهاي بدست آمده از اين روش در  نيروي محوري ارائه نمي
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باشد كه  مورد اين نيرو در جهت برآورد ضريب اطمينان كمتر مي
بايستي حتماً  مدنظر قرار گرفته و از اين روش در حالت عدم لغزش 

  .استفاده نشود
توانند توزيع كرنش  يلي به خوبي نمياز آنجا كه روشها و روابط تحل

برشي در حين زلزله را در تودة خاك مشخص نمايند بهتر است از 
 DEEP SOILو يا  SHAKE 91افزارهاي  هاي عددي مانند نرم روش

جهت محاسبة كرنش برشي حداكثر در تودة خاك ناشي از اعمال 
برشي شتابنگاشت مربوط به زلزله استفاده كرده آنگاه مقدار كرنش 

براي نيروي محوري و  Wangحداكثر بدست آمده را در روابط 
نتايج بدست آمده . براي نيروي برشي بكار برد Penzienلنگرخمشي و 

  .در اين حالت اختلاف كمي را با نتايج تحليل ديناميكي نشان مي دهد
از آنجا كه نحوه تغييرات لنگر و برش و نيروي محوري در اثر تغييرات  

توان به  پذيري يكسان نيست، لذا تغييرات تنش را مي افنسبت انعط
عنوان مقدار تعيين كننده براي تحليل و طراحي پوشش نهايي در نظر 

همانطور كه ملاحظه شده است تغييرات تنش، تغييراتي مشابه . گرفت
شود كه هر چه خاك اطراف تونل  لنگر را دارد و اين مطلب حاصل مي

ديناميكي اعمالي كه نتيجة آن تنش  تر باشد مقادير نيروي سخت
توان عنوان كرد كه با تثبيت خاك  باشد، كمتر خواهد شد لذا مي مي

توان مقادير تنش اعمالي را به مقدار زيادي كاهش داد  اطراف تونل مي
  .باشد 25تا  3پذيري بين  به خصوص اگر نسبت انعطاف

  نمادها 
mC:  سرعت موج برشي  
lE:   مدول ارتجاعي پوشش تونل  

mE:   مدول ارتجاعي محيط خاكي  
F:  پذيري پوشش تونل نسبت انعطاف  

mG:  مدول برشي خاك  
I: رويهاي داي ممان اينرسي پوشش تونل در واحد عرض براي تونل  
1: K   ضريب پاسخ پوشش در حالت لغزش كامل  
2: K  ضريب پاسخ پوشش در حالت عدم لغزش  

M:  لنگر خمشي ايجاد شده در پوشش  
(d) r : پوشش تونل) قطر(شعاع  

R:  تونل –نسبت تغيير شكل برشي خاك  
TT ,: max شده در واحد وري و نيروي محوري بيشينه ايجاد نيروي مح

  طول پوشش 
t: ضخامت پوشش تونل  
SV:  حداكثر سرعت ذرات ناشي از اعمال امواجS  

max: a شتاب طراحي حداكثر  
: خاك در  - رفته در محاسبات نسبت برشي تونل ضريب به كار

  هاي دايروي  تونل
n: خاك در تحت اثر بارهاي قائم  - ضريب نسبت برشي تونل  

structure:  تغيير شكل برشي مقطع تونل  
fieldfreed :  حفره   تغيير شكل قطري ميدان آزاد در زمين بدون  

liningd:  تغيير قطر تونل  
lining

nd: تغيير قطر پوشش فقط تحت بارگذاري قائم  
max: حداكثر كرنش برشي ميدان آزاد محيط خاك  
:   تنش محيطي در پوشش تونل دايروي  
l:  ضريب پواسون پوشش  

m:  ضريب پواسون محيط خاكي  

 
  منابع

بررسي روشهاي تحليل لرزه اي تونل هاي دايروي كم عمق در محيط خاكي، پايان نامه كارشناسي ارشد، گرايش خاك و پي، : 1386. بشارت و
  .گروه عمران، دانشگاه فردوسي مشهد

Das B. M. 2002: “Principles of geotechnical engineering”, 2nd Edition, The University of Texas (Publisher).  
DEEP SOIL 2005: Deep Soil version 2.6, One-dimensional site response analysis program, Tutorial and User Manual. 
Hashash Y.M. A., Hook J.J., Schmidt B., Yao J.I. 2001: “Seismic design and analysis of underground structure”, Tunneling and 

Underground Space Technology. 16: 247–293. 
Hashash Y. M. A., Park D., Yao J.I. 2005: “Ovaling deformations of circular tunnels under seismic loading: an update on seismic 

design and analysis of underground structures”, Tunneling and Underground Space Technology. 20: 435-441. 
Kramer, S. 2006: “Geotechnical earthquake engineering”, Prentice-Hall, Upper Saddle River 
Park K., Tantayopin K., Tontavanich B. 2006: “Analytical solutions for seismic design of tunnel lining in Bangkok MRT subway”, 

Proceedings of the International Symposium on Underground Excavation and Tunneling, Bangkok, Thailand. 541-550. 
Peck R.B., Hendron A.J., Mohraz B. 1972: “State of the art in soft ground tunneling.” Proceedings of the Rapid Excavation and 

Tunneling Conference.  
Penzien J. 2000: “Seismically induced racking of tunnel linings”, Int. J. Earthquake Eng. Structural Dynamics. 29: 683–691. 
Penzien J., Wu  C.1998: “Stresses in linings of bored tunnels”, Int. J. Earthquake Eng. Structural Dynamics. 27: 283–300. 
PLAXIS-B.V. 2002: “Plaxis: Finite element package for analysis of geotechnical structures”, Delft, Netherland. 
Wang J. N. 1993: “Seismic design of tunnels: A state of the art approach”, Parsons Brinkerhoff Quad & Douglas Inc., New York, 

NY, Monograph 7. 


