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  چکيده

ل شک نظر گرفته نشده است. از سوی دیگر تغییر ای درها بارگذاری لرزهآهن کشور نیاز به مرمت دارند و در طرح اولیه آنهای راهبسیاری از تونل

یک  همقال اساس در ایناین هاست که باید در نظر گرفته شود. برها در تونلترین بارگذاریای عمودی یکی از مهمبرشی تونل ناشی از امواج برشی لرزه

)عملکرد نل تو یابتدا شرایط استاتیکشود. از لحاظ لرزه ارزیابی می بنایی مقطع نعل اسبی و سیستم نگهدار با در استان لرستان( 89آهن )تونل تونل راه

لیل از روش تح شود.ای بررسی میای انجام شده و عملکرد تونل در شرایط بارگذاری لرزهشود و در ادامه تحلیل لرزههای برجا( بررسی میتونل تحت تنش

ای بل بار لرزهاجه به عدم یکپارچگی لازم در مقدهد که سیستم نگهدار بنایی با تونتایج نشان می شود.استاتیکی برای ارزیابی تونل استفاده میای شبهلرزه

 ای دارد.در منطقه جوابگو نیست و نیاز به بهسازی لرزه
 

 .ای، تحلیل شبه استاتیکییستم نگهدار بنایی، ارزیابی لرزهتونل، س :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

ها در مقابل زلزله های زیرزمینی نسبت به سایر سازهسازه

ا هتری دارند. به خاطر همین موضوع در تحلیل آنپذیری کمآسیب

ور، پرنجبرنیا و رحیم :شود )برای مثالای توجه میتر به بار لرزهکم

و شیرزه،  فرعیرضایی ؛3577فر، فرد و فهیمیزارعی ؛3578

(. 3573؛ ملاجوادی و همکاران، 3577؛ امیری و همکاران 3578

ها دهد که تونلها در سطح جهانی نشان میهرحال بررسیبه

و  Wangپذیر باشند )در مقابل زلزله آسیبمکن است که م

، Jaramillo؛ 0238و  0235 ،و همکاران Yu؛ 0223همکاران، 

 (. 0239 ،و همکاران  Zhang؛0237

 ها در نواحیکه ایمنی تونل ،توان نتیجه گرفتبنابراین می

 تواند موضوع بسیار مهمی در مهندسی تونل باشد.ای میفعال لرزه

له بارگذاری ئها به مسدر حال حاضر در تحلیل و طراحی تونل

و در این زمینه مطالعات تحقیقی زیادی  شودای توجه میلرزه

و  Kattis؛ Bobet ،0225؛ Wang ،3775)انجام شده است 

، Hashash؛ Boldini ،0227و  Amorosi؛ 0225همکاران، 

و  Huo؛ Penzien ،0222؛ Wu ،3779و  Penzien؛ 0223

  (.Yu ،0237 ؛0235و همکاران،  Yu ؛0228همکاران، 

( یک روش جامع 0223و همکاران ) Hashashدر این زمینه 

ولی در طراحی ها ارائه نمودند. ای تونلبرای تحلیل و طراحی لرزه

و  توجه نشده است بسیار مهم های قدیمی به این موضوعتونل

 ،Jiangو  Zhangمطالعات تحقیقی در این زمینه محدودند )

0239).  

شود و نیاز به خیز محسوب میکشور ایران یک کشور زلزله

خصوص در هایی که عمر زیادی دارند و بهسازی در سازهمقاوم

ای در نظر گرفته ها طراحی لرزههایی که در طرح اولیه آنسازه

آهن های راهها تونلشود. یکی از این سازهنشده است احساس می

 شوند. های حیاتی محسوب میکه جزء شریان ،هستند

خصوص در مواردی آهن کشور بههای راهدر تعدادی از تونل

 عنوانبه سیمانآجر سنگی با ملات ماسه بنایی که از پوشش 

د سازی وجونیاز به مقاوم ،ها استفاده شده استآن نگهدارسیستم 

ای ترین روش در کاهش مخاطرات لرزهسازی عمومیدارد. مقاوم

ای مراحل زیر باید در نظر گرفته سازی لرزهاست. قبل از مقاوم

 د:شون
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-برای تشخیص اولویت سازه در طرح مقاوم 3فرایند بررسی اولیه ⦁

 .سازی

 سازه. ایشامل ارزیابی کمی ظرفیت لرزه 0ارزیابی مشروح ⦁
ای برای مشخص بعد از بررسی اولیه، ارزیابی مشروح لرزه

شود یا نه و آیا ه گسیخته میسازه در اثر زلزل که آیانمودن این
 انجام شود. باید ،یا خیر سازی لازم استانجام مقاوم

انتخاب یک روش تحلیل مناسب  ،ایبرای انجام ارزیابی لرزه

های تحلیلی )تقریبی( های تحلیل به دو گروه روشلازم است. روش

ا های تونلشوند. در بارگذاری لرزهبندی میو عددی )دقیق( طبقه

 (:Wang ،3775کنند )های مختلفی را تجربه میشکل تغییر

شکل برشی اعوجاجی درون مقطع تونل ناشی از  تغییر (الف

 .شوندبرشی که عمود بر محور تونل پخش میج اامو
ای که در امتداد فشار و کشش محوری ناشی از امواج لرزه (ب

 د.کننمحور تونل ایجاد تغییر شکل می
ای که باعث حرکت ذرات خمش طولی ناشی از امواج لرزه (پ

 د.شونعمود بر محور طولی تونل می
تونل ناشی از امواج برشی عمودی  اعوجاجی شکل برشی تغییر

دست هب هو این نتیج است وسیله محققین مختلف بررسی شدهبه

ترین نوع بارگذاری ترین و بحرانیاست که این بارگذاری مهم آمده

و  Amorosi؛ 0225و همکاران،  Kattis؛ Bobet ،0225) است

Boldini ،0227 ؛Hashash ،0223). 

های عمیق با مقاطع برای تحلیل تونل نظریهای عموماً روش

ای یا مستطیلی( و در توده سنگ همگن و همسان ارائه ساده )دایره

و  Huo؛ Penzien ،0222؛ Wu ،3779و  Penzien) اندشده

های عددی امکان اعمال از سوی دیگر در روش(. 0228همکاران، 

های عددی . یکی از این روشوجود داردتر شرایط هندسی پیچیده

 روش تحلیل شبه استاتیکی است. 

های با لخصوص تونبهآهن کشور های راهبسیاری از تونل

ا هدر طرح اولیه آن . علاوه بر اینپوشش بنایی نیاز به مرمت دارند

براین اساس در این ای در نظر گرفته نشده است. بارگذاری لرزه

ی ش بنایموجود با پوشهای ای بر پایداری تونلمقاله اثر بار لرزه

در  89آهن )تونل یک تونل راه منظور شود. برای اینارزیابی می

. در شوددر نظر گرفته میاستان لرستان( با مقطع نعل اسبی 

 ایزهبرای ارزیابی لر ای شبه استاتیکیتحلیل از روش تحلیل لرزه

 و اندرکنش سیستم حایل ،شدهارائه شود. در تحلیلاستفاده می

. برای این منظور یکی از مقاطع شودتوده سنگ در نظر گرفته می

تونل موردمطالعه  شود.انتخاب و بررسی می 89آهن شماره تونل راه

خورده در غرب ایران واقع شده زاگرس چین لرستان در در ناحیه

نمایش  (0)شناسی تونل در شکل رخ زمین(. نیم(3)است )شکل 

( 200+00)کیلومتراژ مقطع میانی این تونل یک  داده شده است.

                                                 
1. Screening 
2. Detailed evaluation 
 

متری از سطح  7/302تونل در عمق  ،در این محل شود.ارزیابی می

مقطع  .سطح زمین طبیعی تقریباً هموار استزمین قرار دارد و 

 آجر سنگیمتر و دارای پوشش  5/8با ارتفاع  شکل تونل نعل اسبی

 است.
 

 
( و 5586) Stöcklinرسوبی ايران  -بندی ساختاریپهنه -5شکل 

 محل تونل

 

 

 
 و مقطع مورد بررسی زمينطولی شناسی ل زمينيپروف -1شکل 

 

 روش تحليل -1

 3شبه استاتيکی تونل اصول تحليل -1-5

روش زیر به سه  صورت عددیبررسی اعوجاج ناشی از زلزله به

 پذیر است:امکان

های اعمال فشار دینامیکی: در این روش با در روش (الف

 بر سازة زیرزمینیاختیار داشتن حداکثر شتاب زمین، نیروی وارد 

 4ابهمونونوبه و اکهای شبه استاتیکی مانند روش با استفاده از روش

(Seed  وWhitman ،3772) گردد. این روش هرچندتعیین می 

ه د استفاده قرار گرفتآمیزی موردر گذشته به طرز نسبتاً موفقیت

قوی برای  نظریاست؛ لیکن به دلیل عدم برخورداری از مبانی 

های شکل های زیرزمینی و ایجاد تغییرکاربرد در مورد سازه

عنوان معیاری جهت ، امروزه تنها بهیتاعوجاجی بیش از واقع

 گیرد.کنترل طراحی مورد استفاده قرار می

3. Pseudo-Static Analysis 
4. Mononobe-Okabe 

 ورودی تونل
 مقطع میانی
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نظر در این روش با صرف: 3روش میدان آزاد تغییر مکان (ب

مده شکل پدید آ از اندرکنش سازة زیرزمینی با زمین اطراف، تغییر

در تودة زمین در حالت آزاد در اثر امواج ناشی از زلزله به سازة 

دی و کاربر نظری جنبهگردد. این روش از زیرزمینی اعمال می

-سازهش برای . این رودهدمیقبولی نتایج قابل نسبتاً ساده بوده و

برای  کارانه وتر باشند به نتایج محافظههایی که از زمین سخت

پذیرتر از زمین باشند به نتایج هایی که بسیار انعطافسازه

شکل  انجامد. به این ترتیب روش تغییرغیرمحافظه کارانه می

های با سختی مشابه زمین بسیار مناسب میدان آزاد در مورد سازه

 باشد.می

: در این روش اعوجاج اعمال8تونل زمین -روش اندرکنش (ج

اندرکنش سازه و زمین با  نمودن شده به سازة زیرزمینی با لحاظ

شود. پاسخ حاصل از در نظر گرفته می های عددیاستفاده از روش

 یکسانزمین با  ،این روش در حالتی که سختی سازة جایگزین

مکان میل خواهد  تغییرباشد، به پاسخ حاصل از روش میدان آزاد 

-ای از میان روشمنظور انجام ارزیابی لرزهبه ،در این تحقیق کرد.

مکان به دلایل ذیل برگزیده شده  ی فوق، روش اندرکنش تغییرها

 است:

در این روش اندرکنش پوشش و توده سنگ و تأثیر محیط  -3

خود شامل روش حل وش خودبهشود. البته این رحفاری لحاظ می

 .استمکان میدان آزاد نیز  تغییر

 ورودی زلزله در این روش حداکثر شتاب حرکت زمین در -0

باشد که با در اختیار داشتن شتاب در عمق محل احداث سازه می

 محاسبه است.های سطحی قابلسنگ بستر و ساختار لایه

 شکل برشی مورد انتظار اساس این روش بر مبنای اعمال تغییر

ر دسازه برای تعیین نیروهای داخلی سازه با  -زلزله به توده سنگ

سازه و حفاری است. برای انجام این  -اندرکنش سنگنظر گرفتن 

تحلیل نیاز به ساخت دو مدل محاسباتی الف( مدل سنگ میدان 

که در ادامه شرح داده شده  استسازه  -آزاد و ب( مدل سنگ

 است.
 

 1ميدان آزاد -دل سنگم -1-1
ون در نظر گرفتن سازه، در این مرحله محیط توده سنگ بد

در  fieldfreeاجباری با اندازه حداکثر  خطیمکان  تحت تغییر

 .گیردقرار می (5)زهای قائم توده سنگ مشابه شکل مر
 

fieldfreefieldfree H                                              )3( 
 

 است. 9کرنش برشی میدان آزاد زمین fieldfreeکه در آن 

                                                 
5. Free-field deformation method 
6. Ground-Tunnel Interaction 
7. Free-field model 

حل ترین نقطه مدر ادامه تغییر مکان نسبی بالاترین و پائین

گیری شده و اندازه احداث سازه در توده سنگ حفاری نشده 

 :آیددست میهب به  fieldfreeاز نسبت  مقدار ضریب 
 

, free field

h


 




                                                  )0( 

 

 
 مدل سنگ ميدان آزاد -3شکل 

 

 5مدل سنگ و سازه -1-3
سازی شده صورت توأم مدلدر این مدل، توده سنگ و سازه، به

با اندازه حداکثر  خطیو تحت تغییرمکان 
fieldfree  در مرزهای

دلیل این کار این  .گیردقرار می (4)قائم توده سنگ، مشابه شکل 

است که کرنش برشی میدان آزاد در محل تونل برابر با 

fieldfree  .شود 

 

 
 همدل سنگ و ساز -0شکل 

 

 لازم در تحليل  استاتيکی پارامترهای -3

 توده سنگ -3-5

دهد که به دلیل حفاری بدون ن میهای میدانی نشابررسی

ناحیه با شعاع کیفیت چال و انفجار در زمان ساخت تونل یک 

دیدگی شده است و ماورای این ناحیه متر دچار آسیب دوتقریباً 

امانجها زنی)براساس گمانه دیدگی استتوده سنگ بدون آسیب

دیده و چه رفتار توده سنگ )چه آسیب .شده در دیواره تونل(

8. Free-field shear strain 
9. Ground-Tunnel Interaction model 
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گسیختگی و تابع  ترد با معیار 32الاستوپلاستیکندیده( آسیب

-در نظر گرفته میBrown (0220 )و  Hoekپتانسیل پلاستیک 

صورت شود. در این مدل رفتاری بعد از گسیختگی مقاومت به

برای استخراج پارامترهای کند. ناگهانی به مقاومت ماندگار افت می

مقاومتی توده سنگ پارامترهای سنگ بکر شامل مقاومت فشاری 

محوری سنگ بکر تک
ci  و پارامتر سنگ بکر

im اندلازم (Hoek 

اثر  Brownو  Hoek. در معیار گسیختگی (0220و همکاران، 

 شناسیاستفاده از شاخص مقاومت زمین عوارض توده سنگ با

GSI 
دست آوردن هشود. این پارامتر برای بدر نظر گرفته می 33

دست آوردن هبرای بمقاومت پیک و ماندگار متفاوت است. 

دست آوردن هو برای ب GSIاز  30پیکپارامترهای مقاومتی 

شود. پارامترهای سنگ بکر می استفاده rGSIپارامترهای ماندگار از 

نیز شامل مدول الاستیسیته 
iE  و ضریب پواسونi .هست 

در جدول استخراج پارامترهای توده سنگ  برای پارامترهای لازم

با استفاده از این مقادیر، پارامترهای  نشان داده شده است. (3)

متر( و توده سنگ  0دیده )پیرامونی به ضخامت توده سنگ آسیب

 نمایش داده شده است.  (0)ندیده در جدول آسیب

 
 و پارامترهای سنگ بکر Brownو  Hoekبندی توده سنگ پارامترهای لازم طبقه -5جدول 

GSI GSIr 
mi 

 سنگ بکر

)(MPAci مقاومت فشاری

محوریتک
 

)(GPAEi 
مدول الاستیسیته سنگ 

 بکر

D 
 خوردگیدستضریب 

 خوردهدست ناحیه

  
پواسونضریب   

82 52 7 45 33 3/2 37/2 

 

 نديدهديده و آسيبپارامترهای توده سنگ آسيب -1جدول 

 m S a نوع توده سنگ
زاویه اصطکاک 

 داخلی )درجه(

چسبندگی 

 )مگاپاسکال(
 پارامتر اتساع

مدول الاستیسیته 

 )مگاپاسکال(

337/0 ندیده )پیک(آسیب  23374/2  325/2  3/47  707/2  00/2  7922 

757/2 ندیده )ماندگار(آسیب  22240/2  300/2  7/59  43/2  00/2  -------- 

54/3 )پیک( دیدهآسیب  22495/2  325/2  44 73/2  3/2  3/9747  

ندیده )ماندگار(آسیب  503/2  22229/2  300/2  7/53  078/2  3/2  ------- 

 

برای  Brownو  Hoekپارامترهای  aو  sو  m ،(0)در جدول 

دیده ندیده و آسیبهای سنگ آسیبتوده سنگ هستند. برای توده

اند. دست آمدههمقادیر مربوطه برای مقاومت پیک و ماندگار ب

و  Roclab (Hoekافزارهای ول با استفاده از نرمجد مقادیر این

و براساس Phase2 (Rocscience ،0220 )و  (0220همکاران، 

Diederichs (0228 )و  Hoekو ( 0220) و همکاران Hoekروابط 

اتساع نیز باید گفت که بعد بیدر مورد پارامتر  اند.استخراج شده

این پارامتر کنترل  Brownو  Hoekدر تابع پتانسیل پلاستیک 

 mکننده اتساع پلاستیک توده سنگ است. این پارامتر بین صفر و 

، Bawdenو  Hoek (Cowderتوصیه براساس  کند وتغییر می

50با  مقاوم درزدارهای سنگی در توده(، 0228 65GSI  

0.3برابر  آنمقدار  rm شود.در نظر گرفته می 

شود. کارانه عمل میدر مورد ضریب تنش جانبی محافظه

دهد که توده سنگ تحمل نشان می Phase2افزار ها با نرمبررسی

. باتوجه شودو گسیخته می را ندارد 8جانبی بیشتر از نسبت تنش 

های معکوس )عمود و مایل بر محور تونل( تونل را به اینکه گسل

های اصلی را با توان جهت تنش، می((0))شکل  کنندقطع می

                                                 
10. Elastoplastic 
11. Geological Strength Index 

بر این بینی نمود. پیشGoodman (3797 )های توجه به توصیه

-از گسل باشد میها در حال حاضر ناشی اگر وضعیت تنشاساس 

ها تخمین زد. های اصلی را با توجه به جهت آنتوان جهات تنش

وضعیت تنشی که موجب ایجاد  Goodmanبراساس توصیه 

های قائم شود تنشمی معکوسگسل گسیختگی 
3 و افقی  

1 

این بنابر هستند.)در جهت عمود بر تصویر گسل روی سطح افقی( 

تر است و تنش افقی عمود بر محور تنش قائم، تنش اصلی کوچک

ت که گسل مقاومتر است و با توجه به اینتونل تنش اصلی بزرگ

در امتداد محور  kتری نسبت به توده سنگ اصلی دارد، مقدار کم

شود و تنش افقی عمود بر بینی میپیش 3/5تونل حداکثر برابر با 

و با توجه به عدم  اصلی مقدار میانی استمقطع تونل تنش 

 و عدم وجود گسل ناشی از توپوگرافی منطقه محصوریت جانبی

 شود.بینی میپیش 3/3حداکثر برابر با در مقطع تونل  kمقدار 

شدگی زیاد توده سنگ مجاور تونل در محل با توجه به سست

ب صگرایی اولیه توده سنگ قبل از نآید که میزان همبه نظر می

هرحال اطلاعی از میزان دقیق آن در دسترس پوشش زیاد باشد. به

 نیست. 

12. Peak 
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 سنگی بنايیپوشش  -3-1
ر آجکه خصوصیات  ،برای طراحی و کنترل پایداری لازم است

شامل مدول الاستیسیته و تنش مجاز فشاری و کششی  سنگی

ا برابر ب ی ملاتمقاومت کشش مقداربراین اساس . استخراج شود

 توان از مقادیربرای طراحی می شود.صفر در نظر گرفته می

ستفاده ( اACI، 0377) MSJC 35 وسیلهشده بهکارانه ارائهمحافظه

و  مگاپاسکال 78/0با ار تنش فشاری مجاز برابر مقد. MSJC نمود

سنگ آهک با  آجر سنگیرا برای  مگاپاسکال 7/8 فشاریمقاومت 

دهد. مدول برای طراحی پیشنهاد می نوع ضعیف() N ملات نوع

الاستیسیته مصالح بنایی با مقاومت فشاری آن متناسب است. 

تا  722برای مصالح بنایی بین  MSJC مدول الاستیسیته بر طبق

محافظه صورتبهبرابر مقاومت فشاری آن است. که در اینجا  3022

با  برابرته یشود، پس مدول الاستیسانتخاب می 722کارانه نسبت 

 د.آیدست میهمگاپاسکال ب 3222
 

 ای لازم در تحليل پارامترهای لرزه -0

 پارامترهای اوليه -0-5
برای تحلیل شبه استاتیکی تونل نیاز به طیف طرح وجود دارد. 

برای تحلیل و  توانو می پوشش تونل از نوع سازه بنایی است

-مربوط به این سازهای های طراحی لرزهاز دستورالعمل ارزیابی آن

 0922نامه نیاستفاده از آی های بناییبرای سازه .ها استفاده نمود

( که با توجه به شرایط بومی 3573)مرکز تحقیقات راه و مسکن، 

پوشش بنایی مورداستفاده مشمول  شده ارجح است.کشور ارائه

مشابه ساختمان و متکی بر ساختمانی غیرهای غیرزهبخش سا

ر با سای ای در اینجاتحلیل لرزه تفاوت است. 0922مه نازمین آیین

های مهندسی در این است که سازه تونل در عمق زمین قرار سازه

 . و باید اثر عمق اعمال شود دارد

در مورد پارامترهای مربوط به زمین شامل شتاب و بزرگی 

 تر استفاده شود. در این ارتباطزلزله بهتر است که از تحلیل دقیق

 محدوده سایت موردنظر تحلیل قطعی خطر زلزلهزمین مورد در 

(DSHA)34 ستا . این تحلیل طبق تعریف عبارتانجام شده است 

که  ای با اندازه خاص در محلی معین،از تخمین وقوع زلزله

ترین حالت ارتعاش زمین ارائه ارچوب واضحی برای بررسی وخیمچ

صورت زیر در استخراج به ایلازم است که پارامترهای لرزه دهد.می

 کار گرفته شوند.طیف طرح استاندارد به
 

حداکثر شتاب زلزله در سطح زمين در زلزله  -0-5-5

 ماکزيمم طرح

 (DSHA) برای تعیین این پارامتر از تحلیل قطعی خطر زلزله

لیل ای و تحاین پارامتر با توجه به مطالعات لرزهاستفاده شده است. 

                                                 
13. Deterministic seismic hazard analysis 

، آهن جمهوری اسلامی ایرانراه) سایت مورد بررسی ایلرزه خطر

 0.39gmaxa=برابر با سال  473برای دوره بازگشت ( 3570

 گردد.استخراج می

 

 زمان تناوب طبيعی توده سنگ -0-5-1
زمان تناوب طبیعی در سنگ بستر، پارامتری است که به نوع 

 0922براساس باشد. مقدار این پارامتر زمین منطقه وابسته می

SecTsبرابر با ( 3573)مرکز تحقیقات راه و مسکن،  4.0 
 شود.انتخاب می

 

 ای زمين در عمقتغييرات پارامترهای لرزه -0-5-3
های ماکزیمم ذرات که در تحلیل و طراحی ها و شتابسرعت

ها در تراز تونل ها و شتابشوند مربوط به سرعتاستفاده می

که حرکات زمین با افزایش عمق از سطح توجه به این. با هستند

تری نسبت به آنچه یابند این پارامترها مقدار کمزمین کاهش می

، و همکاران Changدر سطح زمین تخمین زده شده دارند )

. نسبت قابل استفاده مقادیر حرکت زمین در عمق تونل به (3798

داده  (5)ل صورت خلاصه در جدوبه این مقادیر در سطح زمین

-هتوان برای برا می (5)شده در جدول . ضرایب خلاصهشده است

براین اساس کار برد. دست آوردن حرکات زمین در عمق تونل به

شتاب ماکزیمم و سرعت ماکزیمم زلزله را برای مقاطع میانی تونل 

 .شودضرب می 7/2در ضریب 

 

 حداکثر بزرگی زلزله مورد انتظار در عمر مفيد -0-5-0

  wM سازه

ای و استفاده از روش تحلیل قطعی براساس مطالعات خطر لرزه

ترین گسل، گسل زاگرس است. برای این گسل حداکثر بحرانی

بزرگی زلزله مورد انتظار در طول عمر مفید سازه، براساس مطالعات 

( برابر 3570آهن جمهوری اسلامی ایران، ساخت )راه -زمین -لرزه

 شود.انتخاب می 85.7wMبا 

 

ضرايب حرکت زمين در عمق تونل به حرکت زمين در  -3جدول 

 (.5568و همکاران، Chang سطح زمين )

 عمق تونل )متر(
ای در عمق به نسبت پارامتر لرزه

 سطح زمین

 3 8تر از کوچک

 7/2 33تا  8

 9/2 52تا  33

 7/2 52تر از بزرگ

 

 

14. Masonry Standards Joint Committee 



15-15(، 5011)بهار  5، شماره 15فرد، م. رنجبرنيا  /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد ر. زارعیم.   

 

 

80 

 رفتارضريب  -0-5-1

با توجه به اهمیت تونل شود. استفاده می 0922نامه از آیین

آهن راه ارتباط نواحی جنوب کشور است که این مسیر راهو این 89

 قرار 0/3سازه در گروه با اهمیت زیاد با ضریب اهمیت 

 .گیردمی

 

 اثر حوزه نزديک -0-5-8

زلزله کیلومتری از چشمه  3/07چون تونل موردنظر در فاصله 

 ترین گسل اصلی( قرار داردعنوان نزدیک)گسل زاگرس مرتفع به

با توجه  قرار دارد مایلی( 8) کیلومتری 32یعنی در فاصله بیش از 

، لزومی به در نظر گرفتن اثر حوزه FHWA (0228)توصیه به 

وجود ندارد. و مقدار ضریب حوزه نزدیک برابر با یک در  33نزدیک

  شود.نظر گرفته می

 

 طيف طرح استاندارد -0-5-1

کننده پاسخ یک سیستم یک درجه آزادی طیف پاسخ بیان

میرا به حرکت زمین است. طیف پاسخ طرح با در نظر گرفتن توده 

نامه های مختلف )در اینجا آییننامهسنگ محیط بر مبنای آیین

 ( قابل استخراج است.0922

تاریخچه طراحی  توان در تحلیل وطیف پاسخ طرح را می

عنوان طیف هدف به ای سایت بهزمانی و همچنین در تحلیل لرزه

و  89با توجه به اهمیت تونل کار برد. در استخراج طیف طرح 

آهن راه ارتباط نواحی جنوب کشور است که این مسیر راهاین

سازه در گروه با اهمیت زیاد با ضریب  0922نامه براساس آیین

با توجه به پارامترهای استخراجی و با  گیرد.قرار می 0/3اهمیت 

برای زلزله ماکزیمم طرح، طیف طرح  0922نامه استفاده از آیین

شود. این نمودار استخراج می (3)صورت نمودار شکل استاندارد به

شتاب ماکزیمم سیستم 
aS  را بر حسب دوره تناوب اعمالی نشان

 دهد.می

 

 
 استاندارد برای زلزله ماکزيمم طرحطيف طرح  -1شکل 

 

                                                 
15. Near Field 

 هاو مقياس نمودن آن هاانتخاب شتاب نگاشت -0-1

-نگاشت مربوط به مؤلفه افقی زلزلهبر این مبنا سه زوج شتاب

های رودبار و منجیل )ایستگاه ابار(، بم )ایستگاه بم( و طبس 

های انتخابنگاشتزوج شتاب شوند.)ایستگاه طبس( انتخاب می

نامه به مقیاس در آورده شوند. در اینجا از باید براساس آیینشده 

 شود.استفاده می 0922نامه آیین

بات زمان ( از اثر تونل در محاس0228) FHWAبراساس توصیه 

شود. با استفاده از این روش ضریب نظر میتناوب طبیعی صرف

-دست میهب 07/2مقیاس برای زلزله ماکزیمم طرح تونل برابر با 

پذیری لازم را ید. باید توجه داشت که در جایی که سازه شکلآ

ین موجود باید ا بناییخصوص در تحلیل و ارزیابی پوشش ندارد به

 703/2ضرب شود یعنی ضریب کلی برابر  3/0ضریب در مقدار 

-شده، باید در شتاب نگاشتآید. ضریب مقیاس تعییندست میهب

دینامیکی مورد استفاده های مقیاس شده ضرب شود و در تحلیل 

 قرار گیرد.

نگاشت از برای مقیاس کردن و اصلاح شتاب رکورهای شتاب

 شود.استفاده می  Seismosignalافزارنرم

 Seismosignalزار افاستفاده از نرم با
دیر شتاب، سرعت مقا 38

های مورد بررسی بعد از تصحیح خط زلزله مکان ماکزیمم و تغییر

برای  شود.استخراج می (4)به صورت جدول ( Baselineپایه )

بم  زلزلهمکان  نمودار تاریخچه زمانی شتاب، سرعت و تغییرنمونه 

بعد از تصحیح خط پایه به صورت )شمالی جنوبی(  L در امتداد

شود که شود )بعداً مشاهده میاستخراج می (3)نمودارهای شکل 

 ترین شتاب نگاشت است(.این شتاب نگاشت بحرانی

طیف پاسخ الاستیک  Seismosignalافزار استفاده از نرم با

درصد در دو امتداد و طیف پاسخ ترکیبی زوج  3زلزله بم با میرایی 

صورت ها )روش جذر مجموع مربعات( برای نمونه بهنگاشتشتاب

 سه زوج های پاسخ ترکیبیطیف آید.دست میبه (8)نمودار شکل 

 شود. گیری مینگاشت متوسطشتاب

اگر این طیف  نمایش داده شده است. (7)نتیجه در شکل 

، در (9)ضرب شود، مطابق شکل  07/2پاسخ ترکیبی در ضریب 

برابر طیف طرح  4/3، از 1.5Tتا  0.2Tمحدوده زمان تناوب 

-برمبنای آیینتر است. استاندارد برای زلزله ماکزیمم طرح بزرگ

استفاده گردد  زوج رکورد زلزله جهت تحلیل 7، اگر 0922نامه 

آمده  دستهتوان مقدار میانگین نیروهای داخلی و تغییر مکان بمی

تر از را مبنا قرار داد. درحالی که در اینجا چون تعداد رکوردها کم

دست آمده هاین مقدار است )سه زوج است(، مقادیر ماکزیمم ب

 ملاک طرح خواهد بود.

 

16. Seismosignal 
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از تصحيح خط پس های مورد بررسی زلزله اطلاعات -0جدول 

 پايه

غربی(-)شرقی T L امتداد جنوبی( -)شمالی 

 دادمقدار و زمان رخ مقدار زمان مقدار زمان

 زلزله بم 3590ماه سالدی 3زلزله 

 (gشتاب حداکثر ) 777/2 7/05 858/2 37/37

 (cm/sec)سرعت حداکثر  3/323 93/37 34/83 55/37

 (mجایی حداکثر )هجاب 72 5/55 70/59 34/37

 زلزله منجیل -رودبار 3587خرداد  53زلزله 

33 348/2  70/32  853/2  (gشتاب حداکثر ) 

53/9  7/383  70/37  3/300  
سرعت حداکثر 

(cm/sec) 

73/32  8/935  48/08  3/009  (mجایی حداکثر )هجاب 

 زلزله طبس 3537شهریور  03زلزله 

20/33  979/2  3/32  948/2  (gشتاب حداکثر ) 

08/30  03/302  4/33  23/79  (cm/sec)سرعت حداکثر  

95/35  05/043  97/08  4/000  (mجایی حداکثر )هجاب 

 

 
 

بعد از تصحيح  Lتاريخچه زمانی زلزله بم در امتداد  -1شکل 

 خط پايه

 

 
 

طيف پاسخ زلزله بم در دو امتداد و طيف پاسخ  -8شکل 

 ها )روش جذر مجموع مربعات(نگاشتترکيبی زوج شتاب

 

 
 نگاشتهای پاسخ ترکيبی سه زوج شتابطيف -1شکل 

 

 
 

برابر طيف پاسخ متوسط سه زوج  15/1مقايسه بين  -6شکل 

برابر طيف طرح استاندارد برای زلزله  0/5نگاشت و شتاب

 ماکزيمم طرح

 

 پارامترهای ژئوديناميکی توده سنگ -0-3

 مدول برشی ديناميکی توده سنگ -0-3-5

های ناچیز توده سنگ پیرامون دلیل کرنشتحت بار زلزله به 

گردد. صورت الاستیک خطی فرض میسازه، رفتار توده سنگ به

ای همدول برشی دینامیکی باید از مطالعات ژئوتکنیکی )آزمون

گیری شود. این پارامتر برابر با ژئوفیزیکی دینامیکی( اندازه

 3/3080دیده و مگاپاسکال برای توده سنگ آسیب 3/0772

هن آآید )راهدست میهبرای توده سنگ بدون آسیب بمگاپاسکال 

هرحال به دلیل وابسته بودن به (.3570جمهوری اسلامی ایران، 

مدول برشی دینامیکی سنگ به سطح کرنش باید از مدول برشی 

 مؤثر در سطح کرنش استفاده شود.

 

 سرعت انتشار موج برشی -0-3-1

امواج در محیط مورد بررسی نیز باید از مطالعات سرعت انتشار 

های ژئوفیزیکی دینامیکی( در محل، تعیین ژئوتکنیکی )آزمون

رای ــمتر بر ثانیه ب 9/3243گردد. در اینجا این پارامتر برابر با 

رای توده سنگ ــمتر بر ثانیه ب 3590دیده وتوده سنگ آسیب

وری اسلامی ایران، آهن جمهد )راهـآیدست میهدون آسیب بــب

3570.) 
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 51(PGVسنگ )حداکثر سرعت ارتعاشی ذرات  -0-3-3

ده شاین پارامتر باید با توجه به مطالعات تحلیل خطر انجام

برای سایت موردنظر تعیین شود. در صورت موجود نبودن این 

، براساس شتاب (FHWA، 0228) (3)اطلاعات، با توجه به جدول 

 322حداکثر و نوع زمین، با در نظر گرفتن محدوده فاصله صفر تا 

 (3)کیلومتر از مرکز زلزله، مقدار این پارامتر با کمک جدول 

یابی نسبت توجه به جدول فوق با درون گردد. بامحاسبه می

PGA39PGV/  انتخاب می 332برابر با( شودPGA=0.203g) در .

مقدار حداکثر سرعت ذرات در سطح زمین برابر با  نتیجه

s

m
PGV 223.0

 آید.دست میهب 

 

 توده سنگ 55حداکثر کرنش برشی ميدان آزاد -0-0

 کليات -0-0-5

 مقدار حداکثر کرنش برشی میدان آزاد در توده سنگ

(fieldfreeتابع مشخصات لایه )سنگ بستر و  بندی، عمق

و مقدار آن با استفاده از تحلیل انتشار  مشخصات زلزله طرح است

 .امواج در توده سنگ قابل محاسبه است

کرنش برشی ماکزیمم زمین ناشی از موج برشی پخش شونده 

ای تونل است در تحلیل لرزه پارامترترین در امتداد قائم مهم

(FHWA ،0228این کرنش باعث اعوجاج تونل می .) شود. برای

 های تحلیلی تقریبی یا ازتخمین کرنش میدان آزاد باید یا از روش

 های دقیقهای دقیق تحلیل پاسخ زمین استفاده نمود. روشروش

های شده از لایههای خاک و سنگ تشکیلخصوص در تودهبه

ترین روش این است که زمین موردنظر مختلف کاربرد دارد. عمومی

یک  له پخشئبندی شود و با حل مسی طبقهابه یک سیستم لایه

عنوان اعوجاج میدان آزاد( بعدی موج برشی توزیع کرنش برشی )به

های تقریبی و روش در عمق زمین استخراج شود. در اینجا ابتدا

سازی از نتایج روش شوند. به هر حال در مدلدقیق مقایسه می

 دقیق استفاده خواهد شد. 

 

 Hendronو  Newmarkروش تقريبی  -0-0-1

های عمیق حفاری شده در توده سنگ و خاک همگن در تونل

 Newmarkتوان از روش ای منطقه میدر غیاب تحلیل لرزه

عنوان ( به3793و همکاران،  Merritt) Hendron( و 3789)

تواند هرحال این روش میتخمین منطقی استفاده نمود. به

صورت عدم دسترسی به اطلاعات کارانه باشد. بنابراین در محافظه

ای کافی مقدار تقریبی این پارامتر با استفاده از ژئوتکنیکی و لرزه

سرعت انتشار به( PGV) نسبت حداکثر سرعت ارتعاش ذرات سنگ

 از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود:( sC) امواج برشی

                                                 
17. Peak Ground Velocity 
18. Peak Ground Acceleration 

s

fieldfree
C

PGV
                                                  )5( 

 

آید دست میهب (8)بر این مبنا کرنش برشی میدان آزاد از جدول 

ده ندی)باید توجه داشت که در اینجا باید از پارامتر سنگ آسیب

 استفاده شود(.

 

حداکثر سرعت حرکت زمين برحسب بزرگی زلزله و  -1جدول 

 (FHWA ،1118) فاصله از گسل چشمه زلزله
cmزمین ) نسبت سرعت حداکثر s به شتاب )

 (gحداکثر زمین )

بزرگی زلزله 

)wM) 

 سنگ

98 78 88 3/8 

77 327 77 3/7 

330 342 307 3/9 

 خاک سخت

327 320 74 3/8 

333 307 342 3/7 

375 399 392 3/9 

 خاک نرم

340 350 342 3/8 

023 383 029 3/7 

033 044 087 3/9 

 

 نتايج تحليل دقيق پخش موج برشی -8جدول 

 

 روش دقيق تحليل پخش موج برشی -0-0-3

-EERA (Equivalent افزاردر اینجا از روش دقیق و از نرم

Linear earthquake Site Response Analysis )(Bardet  و

-نرمشود. استفاده می fieldfreeدر استخراج ( 0222همکاران، 

و  Bardet)تحلیل پاسخ زلزله خطی معادل( ) EERAافزار 

ای به پخش قائم برای تحلیل پاسخ زمین لایه( 0222همکاران، 

 شود.می استفاده 02ویسکوالاستیکموج برشی 

گاشت مقیاس شده به تراز تحتانی توده سنگ سه زوج شتاب

 . تحلیلشوددر نظر گرفته می مگند. توده سنگ هنشومیاعمال 

شود. انجام می  EERAرافزاپخش موج برشی در امتداد قائم با نرم

شوند. برای نمونه با نگاشت با این روش بررسی میشتاب سه زوج

نمودار  Lترین زلزله( در امتداد نگاشت بم )بحرانیاعمال شتاب

 .آیددست میهب در عمق تونلزمان  -کرنش برشیبرای  (7)شکل 

19. Free field 
20. Viscoelastic 

PGV (m/s) (m/s) sC fieldfree 

5/2 285/3590 222383./ 
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ارائه  (7)نگاشت در جدول نتایج تحلیل برای سه زوج شتاب

شود که مقدار ماکزیمم کرنش برشی میدان شده است. مشاهده می

و  Lدر عمق تونل متعلق به زلزله بم در امتداد  fieldfreeآزاد 

های مختلف یا ترین مقدار بین زلزله)بیش %0.0072برابر است با 

ترین زلزله( و مقدار مدول الاستیسیته دینامیکی مؤثر بحرانی

mdeE  )5594)سازگار با سطح کرنشMPa شود.حاصل می 
 

 
نمودار کرنش زمان با اعمال تاريخچه زمانی شتاب بم  -5شکل 

 Lدر امتداد 

 
 نتايج تحليل دقيق پخش موج برشی -1جدول 

 fieldfree نگاشتشتاب
مدول الاستیسیته مؤثر 

)سازگار با سطح کرنش( 

 ال(ک)مگاپاس

 L 2270%/2  3374بم در امتداد 

 T 2237%/2  3832بم در امتداد 

 L 2243%/2  3735منجیل در امتداد  -رودبار

 T 2283%/2  3802منجیل در امتداد  -رودبار

 L 2237%/2 3833طبس در امتداد 

 T 2237%/2 3830طبس در امتداد 

 

 مقايسه دو روش تقريبی و دقيق -0-0-0

-باید توجه داشت که در پوشش آجر سنگی به دلیل شکل

آمده از دو روش دقیق و تقریبی در  دستهپذیری کم باید مقادیر ب

ضرب شود. بر این اساس مقدار حداکثر کرنش برشی ماکزیمم  3/0

 شود.استخراج می (9)صورت جدول به

 

 نتايج تحليل دقيق پخش موج برشی -6جدول 

fieldfree 
تقریبی fieldfree دقیق

 

22239/2 2224203/2 

 

 سازیمدلروش  -1
 اجزاء محدود دوبعدی افزارمنظور انجام تحلیل از نرمبه

Phase2 V8  افزار نرم .شودمیاستفادهPhase2  محصول کمپانی

                                                 
21. Tunnel face 

00. Plane strain 

23. Stage 

Rocscience (0228 ) محدود دو  اجزاءاست که به کمک روش

های موجود در اطراف ها و تنشجاییهور محاسبه جابمنظبه بعدی

به  سازیمدلشود. کار گرفته میهشده، بفضاهای زیرزمینی حفاری

اقع در وشود. ای انجام میعدی، در حالت کرنش صفحهبصورت دو

بعدی است. دلیل آن له سهئحفاری تونل و نصب پوشش یک مس

بر کند شدگی که ایجاد میبا محصور 03بهه کارجست که ا این

گذارد. با پیشروی تونل و دور شدن جبهه کار پایداری تونل اثر می

با دور شدن سینه کار  شودمیشود و تونل همگرا اثر آن کم می

در نظر  00ایله را دو بعدی و شرایط کرنش صفحهئتوان مسمی

 همحصوریت جبهدر اثر تونل قبل از نصب پوشش  هرحالگرفت. به

که مقدار آن به فاصله جبهه  شودهمگرا می مقدار مشخصیکار 

این  Phase2افزار در نرم .کار با محل نصب پوشش بستگی دارد

تدریج تا یک امکان فراهم شده است که فشار داخلی حفاری را به

شش سپس بعد از یک همگرایی مقدار مشخص کاهش داد. پو

ی حفار بعدیله سهئشود. و به این ترتیب مسمشخص نصب می

  ود.شبعدی تبدیل میله یکئتونل و نصب پوشش به یک مس

ود. ای کنترل شکه تونل در شرایط استاتیکی و لرزه است لازم

بنابراین تحلیل از دو بخش تحلیل استاتیکی و اعمال نیروی زلزله 

است و در هر بخش از هندسه، بارگذاری و مدل تشکیل شده 

 شود.رفتاری متفاوتی استفاده می

 

 بارگذاری استاتيکی -1-5

 ت:تشکیل شده اس 05تحلیل از سه مرحله

 شرایط اولیه (الف

 حفاری و همگرایی اولیه (ب

 آجر سنگ و همگرایی نهایینصب پوشش  (ج

رفتار توده سنگ الاستوپلاستیک ترد با معیار در این بخش 

 شود. در نظر گرفته می Brownو  Hoekگسیختگی 

 

 استاتيکی()روش شبه اعمال نيروی زلزله -1-1
در اینجا هدف تعیین نیروهای داخلی پوشش ناشی از زلزله 

های افقی و قائم های برجا در مدل اعم از تنشاست، لذا کلیه تنش

به دلیل ناچیز بودن  همچنینشود. نظر گرفته میبرابر صفر در 

 استاتیکیرفتار توده سنگ در تحلیل شبه های اضافیکرنش

 .شوددر نظر گرفته می الاستیک خطی

ای انتخاب شود که بتواند شرایط محیط گونهابعاد مدل باید به

 برای جلوگیری از سازی کند. بدین منظوررا با تقریب خوبی مدل

ابعاد برابر  32محیط بیش از  ابعادتأثیر مرزهای مدل بر تحلیل، 

امکان  phase2افزار که در نرمبه دلیل این گردد.تونل انتخاب می
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وجود ندارد. در مرزهای جانبی  خطیمکان ناهمگن  اعمال تغییر

متمرکز  مکان تیر با سختی خیلی بالا تعبیه شده و با اعمال تغییر

 فقیا
fieldfree  با مقدار  خطیبه مرز فوقانی تغییر مکان(

حداکثر 
fieldfreeشرایط مرزی بر این اساس . شودمی( حاصل

 .نمایش داده شده است (32)در شکل  مدل

 

 
 

 استاتيکیشرايط مرزی در مدل شبه -51شکل 

 

 سازی استاتيکیمدل -8
نمایش داده شده است. تعداد  (33)مدل مورد بررسی در شکل 

گرهی و کیفیت مش خوب  8عدد و از نوع مثلث  5799ها المان

هاست. منظور از کیفیت مش در اینجا شکل ظاهری الماناست. 

 52تر از ها کوچکست که نسبت اضلاع همه المانا منظور این

 373تر از و بزرگ درجه 0تر از است و هیچ المانی زاویه کوچک

برای افزایش دقت محاسبات . (Rocscience ،0228) درجه ندارد

در مجاورت شود. در این حالت از مش غیریکنواخت استفاده می

های سازی از المانمدلدر  شود.حفاری از مش ریزتر استفاده می

های تیر برای و المان ( برای محیط سنگLSTگرهی ) 8مثلث 

با توجه به بازدید میدانی اصطکاک بین  شود.میاستفاده  پوشش

توده سنگ  -پوشش و توده سنگ ناچیز است و تماس پوشش

 شود.در نظر گرفته می 04لغزش کامل

 سنجی مدل، آزمون همگرایی نتایج برای تغییربرای صحت

نمایش داده  (30)مکان دو نقطه در تاج و دیواره تونل در شکل 

شده است. در آزمون همگرایی از مش یکنواخت استفاده شده 

تر با تعداد المان بندی کمدهند که در الماناست. نتایج نشان می

شوند و با عدد، تعدادی المان بدشکل ایجاد می 322تر از کم

 شود.های بدشکل بیشتر میالمان دها، تعداکاهش تعداد المان

های جانبی قبل از نصب پوشش در دیواره اگر همگرایی اولیه

متر میلی 04متر باشد همگرایی نهایی میلی 37تونل )تغییر قطر( 

کل در توده  مکان تغییر نمودار تغییراتحالت خواهد بود. برای این 

ترسیم شده  (35)شده در شکل های تسلیمسنگ و کانتور المان

المان شود )هیچ شود که پوشش تسلیم نمیمشاهده می است.

                                                 
24. Full slip 

ای دیده نشده است( و از لحاظ استاتیکی تونل پایدار شدهتسلیم

البته اگر همگرایی اولیه توده سنگ قبل از نصب پوشش  ماند.می

 ود.شتر از این مقدار باشد، پوشش تحت بار وارده گسیخته میکم

 

 
 

 

 Phase2افزار مدل مورد بررسی در نرم -55شکل 
 

 
 

 و آزمون همگرايی سنجی نتايجصحت -51شکل 
 

 
 

)با شده های تسليممکان کل و المان کانتور تغيير -53شکل 

های جانبی فرض همگرايی اوليه قبل از نصب پوشش در ديواره

 متر(ميلی 55تونل 
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 تونل نیز مشاهدات میدانی و بررسی ظاهر سیستم نگهداری

برای مثال اگر همگرایی اولیه در  کند.این وضعیت را تأیید می

متر باشد میلی 32های جانبی تونل )تغییر قطر( امتداد دیواره

متر خواهد بود. برای این حالت کانتور میلی 02همگرایی نهایی 

شده در شکل های تسلیمتغییر مکان کل در توده سنگ و المان

 ترسیم شده است. (34)

 

 
 

 شدههای تسليمو المانمکان کل  کانتور تغيير -50شکل 

های )با فرض همگرايی اوليه قبل از نصب پوشش در ديواره

 متر(ميلی 51جانبی تونل 

 

-ای )روش شبهسازی در شرايط بارگذاری لرزهمدل -1

 استاتيکی( 

 ميدان آزاد -مدل سنگ -1-5
نمایش داده  (33)مدل مورد بررسی برای مقطع تونل در شکل 

صورت شکل مکان افقی برای مقطع به کانتور تغییر شده است.

دست هشده برای بآید. از مقادیر نمایش دادهدست میهب (38)

  شود.استفاده می αآوردن ضریب 

 

 
 

 مدل کرنش ميدان آزاد -51شکل 

 

 
 

 مکان حاصل از تحليل کرنش ميدان آزاد کانتور تغيير -58شکل 
 

آید. میدست هب (7)صورت جدول به αبر این اساس ضریب 

کرنش برشی میدان آزاد )روش دقیق( و مدول برشی  (7)در جدول 

 4-4شده در بخش دینامیکی مؤثر در این سطح کرنش استخراج

 نیز دوباره ارائه شده است.

 

 برای مقطع تونل αاستخراج ضريب  -5جدول 

fieldfree dynamicG )مگاپاسکال( 

 مؤثر در این سطح کرنش
 α 

22239/2 3322 22250/2 57/3 

 

 مدل سنگ و سازه -1-1

مکان با مقدار ماکزیمم  در این قسمت تغییر
fieldfree  به

مال اع آجر سنگیسیستم شامل توده سنگ حفاری شده و پوشش 

نمایش  (37)شود. مدل مورد بررسی برای مقطع تونل در شکل می

دست آمده برای مقطع همکان افقی ب کانتور تغییر داده شده است.

 شده است.داده (39)تونل در شکل 

 

 
 

 مدل سازه و سنگ برای مقطع تونل -51شکل 
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 سنگ -مکان حاصل از تحليل سازه کانتور تغيير -56شکل 

 

 بررسی پايداری سيستم نگهدار -1-3
یک همگرایی محدود نصب مشاهده شد که اگر پوشش بعد از 

شود پوشش تونل ممکن است گسیخته شود )تحت بار حفاری 

پایداری کافی نخواهد داشت(. در این قسمت یک حالت حدی 

شود که پوشش گیرد. یعنی فرض میدیگر مورد بررسی قرار می

 شده باشد. بعد از همگرایی کامل توده سنگ نصب

 

 
 

 شده پوششهای تسليممکان و المان کانتور تغيير -55شکل 

 

در این شرایط پوشش آجر سنگی تحت بار حفاری بهترین 

مکان افقی برای مقطع به کانتور تغییر. وضعیت پایداری را دارد

های پوشش آید. در این شکل الماندست میهب (37)صورت شکل 

هد که داین نتایج نشان می اند.گسیخته شده نیز نمایش داده شده

سازی شود و نیاز به مقاومای نیز گسیخته میلرزهپوشش تحت بار 

 دارد.

 

 گيرینتيجه -6
آهن با پوشش بنایی تحت های راهعملکرد تونل ،مقالهدر این 

ای ارزیابی شد. برای این منظور یک تونل نمونه بار استاتیکی و لرزه

استان لرستان( درنظر گرفته شد. پس از استخراج  89)تونل 

های استاتیکی )مراحل حفاری و نصب تحلیل پارامترهای لازم

نجام شد. نتایج ای )به روش شبه استاتیکی( اپوشش( و لرزه

ها در شرایط داد که امکان تخریب این تونلها نشان میبررسی

 یاشود که ارزیابی لرزهتوصیه می ای وجود دارد.استاتیکی و لرزه

 جودمو های قدیمیبرای کلیه تونل شبیه آنچه در اینجا انجام شد،

 سازی اختیار شود.انجام شود تا در صورت لزوم تمهیدات مقاوم

 

 مراجع -5

مطالعه اثر هندسه مقطع بر روی " ،دارابی م ،س رجبی ،م امیری

میزان نشــســت زمین در اثر حفر تونل تک و دوقلو، مطالعه 

، نشــریه مهندســی عمران و "موردی: تونل مترو اصــفهان

 .48-53(، 0) 47، 3577تبریز، محیط زیست دانشگاه 

ـــلامی ایرانراه تحلیـل و طراحی نحوه پروژه "، آهن جمهوری اس

در مقابل زلزله  لرستان( ) ناحیه 89سازی تونل شماره مقاوم

 .3570فر، ، مجری: احمد فهیمی"های عملیاتیو ارائه نقشه

بررسی اثرات پارامترهای مختلف در "بابائی س،  ،ح فرعی ارضایی

ـــتعیین میزان بهینه فشار جبهه کار ت های مکانیزه در ونلـ

، نشریه مهندسی عمران و محیط "سیلتی -های رسـیخاک

 .43-55 ،99، (5) 47، 3578زیست دانشگاه تبریز، 

هــای دایروی تخمین همگرایی تونــل"پور ن، رحیم ،رنجبرنیــا م

 سنگ اطراف کرنش توده -عمیق با استفاده از منحنی تنش

نشریه مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه تبریز، ، "آن

3578 ،47 (4) ،97 ،3-35. 

توده  -تحلیــل انــدرکنش پوشـــش"فر ا، فهیمی ،ر فرد، مزارعی

های حفاری شده در توده سنگ هوک و براون سنگ در تونل

، نشـــریه مهندســـی "با در نظر گرفتن ناحیه آســـیب دیده

 .02-3 ،3579 رکبیر،ـعمران امی

ها در نامه طراحی ســاختمانآیین"، راه و مســکن تحقیقاتمرکز 

 .3573، ویرایش چهارم ،"0922نامه آیین ،"برابر زلزله

ن تخمی"، ع اللهی یقین ملطف ،کاتبی ه ،پورتقی ا ،ملاجوادی س

ــتفاده از منحنی لـــــهمگرایی تون های دایروی عمیق با اس

، نشــریه مهندســی "ســنگ اطراف آن کرنش توده -تنش

-53، (0) 40، 3573عمران و محیط زیست دانشگاه تبریز، 
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1. Introduction 

Iran is one of the most seismically active areas in the world. Railway tunnels are an integral part of the 
infrastructure of modern society. Railway tunnels built in areas subject to earthquake activity must withstand 
both seismic and static loading. In this manner, some railroad tunnels need retrofitting. They have been 
designed without considering the seismic loading and can damage in future earthquakes. Thus, these tunnels 
should be evaluated, seismically. This paper, presents a summary seismic analysis and evaluation of railroad 
tunnels with stone masonry lining. 68 railroad tunnel is investigated, in this manner, as a case study. 
 

2. Methodology 

2.1. Ground motion parameters and design  

Firstly, the development of appropriate ground motion parameters, including peak accelerations and 
velocities, target response spectra, and ground motion time histories, and geomechanical parameters is briefly 
presented. The ground motion parameters are typically established at the ground surface. Tunnels, however, 
are generally constructed at some depth below the ground surface. For seismic evaluation of the tunnel 
structure, the ground motion parameters should be derived at the elevation of the tunnel. Because ground 
motions generally decrease with depth below the ground surface, these parameters generally have lower 
values than estimated for ground surface motions (e.g., Chang et al. 1986). 
 

2.2. FE modeling 

For the considering tunnel, a numerical analysis was performed with a two-dimensional plane-strain finite 
element program, Phase2. Due to a blasting impact, a cylindrical blast-induced damaged zone has developed 
around the tunnel with different behavior parameters. In this study, both the damaged and undamaged rock 
masses are assumed to follow a Hoek-Brown brittle failure law with a non-associated flow rule, where the 
material’s strength drops from peak to residual immediately after the yield condition is first reached. Using 
two-dimensional analysis, the tunnel is evaluated under static and seismic conditions.  

 

2.3. Static loading 

It consists of three stages: a. initial elastic condition b. initial tunnel convergence c. installing the masonry 
lining and final convergence. 
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2.4. Seismic loading 

Underground tunnel structures undergo three primary modes of deformation during seismic shaking: 
racking, axial and curvature deformations. The racking deformations, which are the main mode of 
deformations, are caused primarily by seismic waves propagating perpendicular to the tunnel longitudinal axis, 
causing deformations in the plane of the tunnel cross-section (Wang, 1993). Thus, the shear distortion of the 
ground is the most critical and predominant mode of seismic motions. It causes a tunnel to a rack (sideways 
motion). Analytical procedures by numerical methods are often required to arrive at a reasonable estimate of 

the free-field shear strain fieldfree .EERA computer code is used to calculate fieldfree  for one-dimensional 

ground for a system of infinite horizontal homogeneous layers which are subject to viscoelastic shear waves 
traveling vertically.  

Here, the pseudo-static seismic deformation method is used for analysis of the tunnel under seismic loading, 
which consists of two theories: 1. Free-field racking deformation method and 2. Tunnel-ground interaction 
method. It has been proposed in the past that a tunnel structure be designed by assuming that the amount of 
racking imposed on the structure is equal to the free-field shear distortions of the surrounding medium. The 
racking stiffness of the structure is ignored with this assumption. The free-field deformation method serves as 
a simple and effective design tool when the seismically induced ground distortion is small, for example when 
the shaking intensity is low or the ground is very stiff. To more accurately quantify the racking response of 
tunnel structures a rational procedure accounting for the tunnel-ground interaction effect is considered in this 
paper. In pseudo-static seismic coefficient deformation method, the ground deformations are generated 
(induced) by seismic coefficients and distributed in the finite element domain that is being analyzed. The 
seismic coefficients were derived from a one-dimensional, free-field site response analysis. 

 

3. Results 

The tunnel is analyzed under static and seismic loadings. The results show; clearly that, the tunnel safely 
suffers the static loading; while it cannot suffer the seismic loading, as shown in Fig. 1.  

 

 

Fig. 1. Distribution of rock mass displacements and yielded lining elements 

 

4. Conclusions 

In this paper, a simplified procedure developed incorporating rock-structure interaction for evaluating 
masonry-lined tunnels is presented. Two-dimensional finite element models are used to analyze the cross-
section of a tunnel under static and seismic loadings. The results show that, the structure may fail seismically 
and, if so, whether a seismic retrofit should be considered. 
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