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 )kamranebadi@gmail.com - عهده دار مکاتبات (*

 
  چکیده

های راه و همچنین  احداث تونل. است در کلان شهرها ضرورت یافته  با گسترش جمعیت و پیشرفت جوامع، ایجاد تونل
اخته یا در سدها به کار های انتقال آب، نیاز کلان شهرها به آب را برطرف س نموده و تونلمترو کمک شایانی به کاهش ترافیک 

بارهای وارده بر به طور کلی، . دارند ثیر بارها و تنش های گوناگون قرارأدیگری تحت ت هها نیز مانند هر ساز تونل. شوند گرفته می
در این مقاله . ها مورد توجه قرار گیرند بایست در طراحی تونل که می باشد میها شامل بارهای استاتیکی و دینامیکی  تونل

ابتدا تنش های اولیه محاسبه شده و سپس بر اساس روابط کرِش . است وضعیت پایداری تونل انتقال آب جیرفت ارزیابی شده 
)Kirsch (روش تحلیل سپس با استفاده از . اند ناشی از بارهای استاتیکی در جداره و تاج تونل محاسبه گردیده ههای ثانوی تنش

نظر  شوند، بدون در های سطح زمین که از ارتعاشات زلزله احتمالی ناشی می کرنش» تغییر شکل زمین آزاد«ای بر اساس  لرزه
 هکرنش، با استفاده از روش ساده شد هپس از محاسب. است  هگرفتن اندرکنش بین پوشش بتنی تونل و توده سنگ محاسبه شد

مقادیر نیروهای ناشی از ) Penzien(و پنزین ) Wang(و روابط وانگ  (Closed form solutions)» های بسته حل شکل«
اطراف  نظر گرفتن اندرکنش پوشش بتنی و توده سنگ زلزله، یعنی نیروی محوری و لنگر خمشی وارده به مقطع تونل با در

زمینی، به ویژه های زیر تواند پایداری سازه واج زلزله مینتایج این مطالعه نشان می دهد که بارهای ناشی از ام. است محاسبه شده 
  .ثیر قرار دهدتونل ها را تحت تأ

  
  .تونل انتقال آب، تغییر شکل زمین آزاد، ارتعاشات زلزله، پوشش بتنی :کلیدی واژگان

  
  مقدمه -1

کـه در   اسـت  یهای زیرزمینی در اثر ارتعاشات، یکی از مسـائل مهم ـ  سازه و سایر ها بررسی وضعیت پایداری تونل
های  چنانچه به مکانیزم ،ها سنگین ساخت و اجرای تونل هصرف نظر از هزین. ای شود به آن دقت ویژه بایدهنگام طراحی 

تعمیـرات آنهـا نسـبتاً     هشـوند کـه هزین ـ   هایی می ها دستخوش آسیب تونل در صورت وقوع زلزله ،ارتعاشات توجه نشود
شوند، هرچند که زلزله سهم بیشتری در این ارتعاشات را  اصولاً ارتعاشات فقط بر اثر زلزله ایجاد نمی. خواهد بودسنگین 
هـای راه   داخـل تونـل  های مترو و یا حرکت ماشـین آلات در سـطح زمـین یـا      باشد ولی حرکت قطارها در تونل دارا می

هایی از قبیل نشست سطح زمین را به دنبـال   نظر گرفتن آنها خسارت  ارتعاشاتی را به همراه دارد که در صورت عدم در
   .اندازد های سنگینی را به دنبال دارد، بلکه جان افراد را نیز به مخاطره می تنها هزینه این خسارات نه. خواهیم داشت

  
  امواج زلزله -2

های دور از کانون زلزله  گردیده و باعث تحریک سازه پراکندهصورت امواج در زمین ه آزاد شده در زلزله، ب انرژی
صورت کلی، امری است بسیار دشوار که در عمل برای سهولت، امواج به یکسری امواج ه بررسی این امواج ب. شود می
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هستند و بر حسب کرنش ایجاد کننده به دو نوع حجمی امواج زلزله از نوع امواج الاستیک . گردند تر تجزیه می ساده
   .دگردن میم تقسی) مانند امواج لاو و ریلی(و سطحی ) مانند امواج فشاری و برشی(

  
  چگونگی پدیدار شدن امواج الاستیک -3

ای از یک  نقطهچنانچه به . ن اشاره شد، امواج زلزله از نوع امواج الاستیک هستنده آگونه که در بالا نیز ب همان
قطعه سنگ نیرویی اثر کند که این نیرو از حد الاستیک آن سنگ تجاوز ننماید، تغییر شکل بسیار کمی در محل اثر 

 هاگر دامن. یابد شود که این تغییر به نقطه مجاور منتقل شده و به همین ترتیب به سایر نقاط انتشار می نیرو پدیدار می
باشد، بر اساس قانون دوم  uبرابر ) تغییر مکان ذره در حال ارتعاش از حالت تعادلای  یعنی مقدار لحظه(ارتعاشات 

  :نیوتن خواهیم داشت
)1(          ∑ ܨ݀ ൌ ݉ ௗమ௨ௗ௧మ                       

  ).1378دانشجو، (باشد  ش میدر حال ارتعا هجرم ذر mفوق،  هکه در رابط
  
  ها سرعت انتشار و جذب امواج در سنگ -4

ضریب جذب امواج  سرعت انتشار امواج،: مشخصاتی از قبیل هها به وسیل انتشار امواج الاستیک در سنگماهیت 
سرعت . شود تعیین می در سطح فصل مشترک دو محیط سنگی ضریب بازتاب و شکست امواج موج و هصوتی، دامن

  :آید امواج طولی و عرضی از روابط زیر به دست می

)2(   ܸ ൌ ටఒାଶீఒ ൌ ටாఒ ݃ ሺଵିఔሻሺଵାఔሻሺଵିଶఔሻ    

)3(  ௦ܸ ൌ ටఒீ ݃ ൌ ටாఒ ݃ ଵଶሺଵାఔሻ     

بر حسب متر بر ( باشند می) ثانویه(و امواج عرضی ) اولیه(به ترتیب سرعت امواج طولی  Vsو  Vpدر روابط فوق 
باشد که از  می) ثابت لامه(ضریب ثابت ماده  λشتاب گرانش زمین و g ضریب پواسون،  ߥ مدول الاستیسیته، E. )ثانیه
  : گردد زیر محاسبه می هرابط

ߣ  )4( ൌ ாఔሺଵାఔሻሺଵିଶఔሻ  
  

  لازم به ذکر است که میزان این اختلاف به. باشد سرعت امواج طولی همواره بیشتر از سرعت امواج عرضی می
  : ضریب پواسون سنگ بستگی دارد، یعنی

)5(  ೞ ൌ ටଶሺଵିఔሻଵିଶఔ  
های رسوبی از  است، در صورتی که برای سنگ 9/1ا ت 7/1های دگرگونی و آذرین بلوری بین  این نسبت در سنگ

سرعت انتشار امواج سطحی، کمتر از سرعت انتشار امواج . رسد می5/0های ضعیف و سست به  و برای سنگ 5/1تا  4/1
  :برابر است با» لاو«حجمی است، به طوری که سرعت انتشار امواج 

شدت امواج الاستیک . ها ندارد که سرعت انتشار امواج الاستیک عملاً بستگی به ارتعاش آن لازم به ذکر است
: باشد یابد و این کاهش ناشی از دو علت می ها با افزایش فاصله از منبع تولید کاهش می در سنگ) موج حاصل از زلزله(

پخش  و دومین ذرات ارتعاش کننده جذب بخشی از انرژی الاستیک و تبدیل آن به حرارت به علت اصطکاک ب اول
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 ارتعاشات زمین -ج
ها وارد  شوند، صدمات سنگینی را به ورودی و خروجی تونل ارتعاشات زمین که معمولاً توسط زلزله ایجاد می

محیط حفاری و خواص  به متغیرهایی از قبیل شکل، ابعاد، عمق) ناشی از زلزله(پاسخ تونل به ارتعاشات زمین . کنند می
  .باشد میتونل وابسته  هدر بر گیرند

 های آماری و مطالعات ای که در بررسی گونهباشند، به  به طور کلی عوامل مختلفی در بروز خسارت مؤثر می
و در اعماق بیش از متر خسارت خیلی کم  50اند که عموماً در اعماق بیش از  موردی، پژوهشگران به این نتیجه رسیده

های سطحی احتمال بروز  متر و تونل 50در اعماق کمتر از . های سنگین را داشت انتظار خسارتمتر نباید  300
. کانون زلزله تا تونل، شتاب زلزله و شدت یا بزرگی زلزله است هاز عوامل مؤثر دیگر فاصل. خسارت بسیار زیادتر است

اند ولی درصد خسارات به نحو  نشان دادههای مشخصی را  کیلومتر از تونل خسارت 50کمتر از  ههای به فاصل زلزله
. باشد های سطحی می این نتیجه گیری دقیقاً مشابه سازه. )1378دانشجو، ( شود محسوسی با افزایش فاصله کاسته می

اگر چنانچه تونل فقط با توجه به وزن روباره، فشارهای جانبی و وزن خود سازه طراحی گردد بدیهی است که تحمل 
  .باشد می خسارت بروز در شی از ارتعاشات زلزله را نخواهد داشت که این مسئله نیز از عوامل مؤثرنا هبارهای وارد

  
  ها در اثر ارتعاشات زلزله  تغییر شکل تونل -6

تغییر شکل محوری با . باشد سه نوع محوری، انحنایی و حلقوی می شاملها  های ایجاد شده در تونل تغییر شکل
های  تغییر شکل. گیرد جابجایی انجام می ،و با عبور موج در طول محور تونل بودههای فشاری و کششی همراه  کرنش

در انحنای مثبت جدار تونل در قسمت فوقانی . گردند انحنایی باعث ایجاد انحناهای مثبت و منفی در امتداد تونل می
ای نیز در اثر برخورد امواج به صورت  های حلقه ر شکلتغیی.  شود دچار فشردگی و در قسمت تحتانی دچار کشیدگی می
ای کمتر از شعاع  این حالت تنها زمانی که طول موج لرزه. گردند عمودی یا تقریباً عمودی نسبت به محور تونل ایجاد می

  ).1376، وفائیان( شود می ایجاد تونل باشد
در نظر بگیرید که تحت خمیدگی خالص قرار گرفته تیری را : گونه تفسیر کرد توان این تغییر شکل انحنایی را می

است، اگر چنین تیری را تحلیل نماییم خواهیم دید که قسمت فوقانی تیر دچار فشردگی و قسمت تحتانی تیر دچار 
برخورد امواج  .گردد شود که اگر بارگذاری ادامه یابد تیر از قسمت تحتانی دچار انفصال و شکست می کشیدگی می

از مکانیک سنگ  .باشد کششی می ها، تنش هایی را به همراه دارد که یکی از این تنش عاشات زلزله، تنشناشی از ارت
شود که  های کششی در سنگ باعث کاهش مقاومت برشی در سنگ گردیده و نیز باعث می دانیم بوجود آمدن تنش می

ر توانایی باربری سنگ را نداشته باشند و دیگ) ها سنگ  های فعال مثل پیچ به خصوص نگهدارنده(های نگهداری  سیستم
های سطحی  های زیرزمینی در برابر زلزله بیشتر از سازه عمدتاً ایمنی سازه. در نهایت تونل دچار ریزش گردد

ها ایجاد  زلزله در سطح زمین اثر مخرب تری را روی سازه جازیرا امو باشد، می...) ها و  ها، سدها، سیلوها، پل ساختمان(
ها از خطر ارتعاشات زلزله مصون  گونه که در قسمت قبل نیز بدان اشاره شد، تونل ولی با این وجود هماند، کنن می

 .بایست نسبت به این ارتعاشات مورد ارزیابی قرار گیرند نیستند و می
  
  تونل انتقال آب جیرفت  -احتمالی زلزلهتحلیل ارتعاشات ناشی از  -7

ابتدا تنش های اولیه محاسبه شده و . است تونل انتقال آب جیرفت ارزیابی شده در این مقاله وضعیت پایداری 
ناشی از بارهای استاتیکی در جداره و تاج تونل محاسبه  ههای ثانوی تنش) Kirsch( سپس بر اساس روابط کِرش

 (Free-field deformation)» تغییر شکل زمین آزاد«ای بر اساس  سپس با استفاده از روش تحلیل لرزه. اند گردیده
شوند، بدون درنظر گرفتن اندرکنش بین پوشش بتنی  های سطح زمین که از ارتعاشات زلزله احتمالی ناشی می کرنش

» های بسته حل شکل« هکرنش، با استفاده از روش ساده شد هپس از محاسب. است  تونل و توده سنگ محاسبه شده
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(Closed form solutions)  و روابط وانگ)Wang ( و پنزین)Penzien ( مقادیر نیروهای ناشی از زلزله، یعنی
نیروی محوری و لنگر خمشی وارده به مقطع تونل با درنظر گرفتن اندرکنش پوشش بتنی و توده سنگ اطراف محاسبه 

  .است شده 
 

  مشخصات فنی تونل انتقال آب جیرفت و توده سنگ  -الف
متر و شعاع  3/2متری از سطح زمین مستقر گردیده، شعاع حفاری تونل  80تونل انتقال آب جیرفت در عمق 

نیوتن بر مترمکعب، نسبت پواسون  مگا 027/0وزن مخصوص توده سنگ ناحیه . باشد متر می 2 (lining)پوشش بتنی 
ال و مگاپاسک 01/0×105 مدول الاستیسیته سنگ. باشد می 2/0و نسبت پواسون بتن مصرفی در تونل  3/0توده سنگ 

  . )1387و یزدان ستا،  طاهری( باشد مگاپاسکال می 02/0×105بتن 
  
  های اولیه و ثانویه  محاسبه تنش -ب

 ثانویههای  تنش. اند های ثانویه بعد از احداث تونل محاسبه شده های اولیه قبل از احداث تونل و تنش تنش
 نتیجهروابط در قسمت ذیل تعریف شده و  .اند و تاج تونل مورد محاسبه قرار گرفته جدارهمماسی، شعاعی و برشی در 

  . اند نمایش داده شده 2و1ولامحاسبات در جد
  :های اولیه روابط تنش -
ߪ  )7( ൌ .ߛ ݄  
)8(  ݇ ൌ 0.25  ሺ0.001ܧ7  ଵሻ  
ுߪ  )9( ൌ ݇.   ߪ
  

  های اولیه تنش همحاسب :1جدول 
  )مگاپاسکال(قائمتنش  K  )پاسکالمگا(تنش افقی

74/0 34/0 16/2  
  

 h حسب مگانیوتن بر مترمکعب،وزن مخصوص توده سنگ بر γ پاسکال، حسب مگاتنش قائم بر ߪ: در روابط فوق
 رابطه( بدون واحدقائم و تنش افقی ضریب تناسب بین تنش  k حسب متر،مق نقطه مورد نظر از سطح زمین برع

Sheory(، E پاسکال و  حسب گیگاتوده سنگ بر همدول الاستیسیتσH پاسکال تنش افقی بر حسب مگا .  
  :)Kirsch( های ثانویه روابط تنش -
  
)10(  σ୰ ൌ HାVଶ ቀ1 െ ୟమ୰మቁ  HିVଶ ቀ1 െ ସୟమ୰మ  ଷୟర୰ర ቁ cos2θ  

  
)11(  σ ൌ HାVଶ ቀ1  ୟమ୰మቁ െ HିVଶ ቀ1  ଷୟర୰ర ቁ cos2θ     

 
)12(  τ୰ ൌ VିHଶ ቀ1  ଶୟమ୰మ െ ଷୟర୰ర ቁ sin2θ  
 

حسب تنش ثانویه برشی همگی بر τ୰تنش ثانویه مماسی و  σتنش ثانویه شعاعی،  σ୰: در روابط فوق
زاویه نقطه مورد نظر از  θ له نقطه مورد نظر تا مرکز تونل وفاص rبزرگترین شعاع تونل بر حسب متر،  а. مگاپاسکال

   .حسب درجههای ساعت بر خط افق در خلاف جهت حرکت عقربه
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  های ثانویه تنش همحاسب :2جدول 
 

  محل محاسبه
  )مگاپاسکال(هاتنش

 برشی مماسی شعاعی
 صفر 74/5 صفر تونلهجدار

 صفر 06/0 صفر تاج تونل
  

  
  ای تونل  لرزه تحلیل -ج

یعنی بدون  ،»تغییر شکل زمین آزاد«ابتدا توسط شوند  احتمالی ایجاد می زلزلههای سطح زمین که از بروز  کرنش
کرنش  محاسبهپس از . گیرند مورد محاسبه قرار می ،اندرکنش بین پوشش بتنی و توده سنگ اطرافنظر گرفتن  در

بار با در نظر گرفتن اندرکنش پوشش بتنی و  اینو روابط وانگ و پنزین  »های بسته حل شکل« شدهتوسط روش ساده 
شی وارد بر مقطع تونل مورد در دو شرایط لغزش کامل و بدون لغزش نیروی محوری و لنگر خمتوده سنگ اطراف 

اندرکنش بین پوشش بتنی و توده سنگ توسط دو نسبت تراکم پذیری و انعطاف پذیری در  .شود ارزیابی واقع می
اطراف  هی نسبت به تودیتونل از صلبیت بالا هسازدهد که  لغزش کامل در شرایطی رخ می .شود محاسبات اعمال می

 و عباسیو 1376 ،وفائیان( م مدفون باشد و یا اینکه شدت زلزله بسیار بالا باشدو در یک محیط نر بودهخود برخوردار 
   .)1385، نژاد رحمان

  :تونل از رابطه ساده شده نیومارک استفاده خواهد شد محوریبرای محاسبه کرنش 
)13                         (                εୟୠ ൌ േ VSCS sinφ cosφ േ ୟS୰CSమ cosଷφ  

 
سرعت مؤثر  CS، حسب متر بر ثانیهبر حداکثر سرعت امواج برشی VSکرنش محوری تونل،  εୟୠ: در رابطه فوق
 حداکثر شتاب امواج برشی aS، حسب درجهبر زاویه انتشار امواج برشی φ ،حسب متر بر ثانیهبر انتشار امواج برشی

   .بر حسب متر شعاع تونل r حسب متر بر مجذور ثانیه وبر
  
  ای روابط مورد استفاده در تحلیل لرزه -د
  :روابط پنزین در شرایط لغزش کامل -

୬ߙ  )14( ൌ ଵଶEౢIሺହିౣሻୢయGౣሺଵିమౢሻ  
 
)15(  ܴ୬ ൌ ସሺଵିౣሻାଵ  
 
୫ୟ୶ߛ  )16( ൌ V౩CS                       
 
୪୧୬୧୬୬݀߂    )17( ൌ R୬ ஓౣ౮ୢଶ  
  
)18(  Tሺθሻ ൌ ଵଶEౢIୢౢౝୢయ൫ଵିమౢ൯ cosଶሺθ  ସሻ  

 

)19(  Mሺθሻ ൌ EౢIୢౢౝୢమሺଵିమౢሻ cosଶሺθ  ସሻ  
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  :روابط پنزین در شرایط بدون لغزش -
)20(  α ൌ ଶସEౢIሺଷିସౣሻୢయGౣሺଵିమౢሻ  
 
)21(  R ൌ ସሺଵିౣሻାଵ  
 
୪୧୬୧୬݀߂  )22( ൌ R ஓౣ౮ୢଶ  
 

)23(  Tሺθሻ ൌ ଶସEౢIୢౢౝୢయ൫ଵିమౢ൯ cosଶሺθ  ସሻ    
 

)24(  Mሺθሻ ൌ EౢIୢౢౝୢమሺଵିమౢሻ cosଶሺθ  ସሻ  
 

 فقط توده سنگ نسبت به تونل -ضریب استفاده شده در محاسبات پوشش بتنی ୬ߙ): 24(تا ) 14(در روابط 
ممان اینرسی پوشش بتنی نسبت به واحد  I پاسکال، حسب کیلومدول الاستیسیته بتن بر E୪نرمال،  گذاریتحت بار
منظور ضخامت بتن (قطر پوشش بتنی برحسب متر  dنسبت پواسون بتن،  ν୪نسبت پواسون توده سنگ،  ν୫عرض، 

 ୪୧୬୧୬୬݀߂حداکثر کرنش برشی خاک یا سنگ،  ୫ୟ୶ߛپاسکال،  مدول برشی توده سنگ برحسب کیلو G୫، )باشد نمی
نیروی محوری وارد به مقطع تونل برحسب کیلو نیوتن  Tሺθሻتحت تأثیر بارگذاری نرمال، فقط تغییر شکل قطری تونل 

، عباسی( رمتر تحت زاویه مد نظ -لنگر خمشی وارد به مقطع تونل برحسب کیلو نیوتن Mሺθሻ و تحت زاویه مدنظر
  ).1385رحمان نژاد، 

  :روابط وانگ در شرایط لغزش کامل -
)25(  C ൌ Eౣ൫ଵିమౢ൯୰Eౢ୲ሺଵାౣሻሺଵିଶౣሻ  
  
)26(  F ൌ Eౣሺଵିమౢሻ୰యEౢIሺଵାౣሻ  

  
)27(  kଵ ൌ ଵଶሺଵିౣሻଶFାହିౣ  

  
)28(  T୫ୟ୶ ൌ ଵ kଵ Eౣሺଵାౣሻ rγ୫ୟ୶  

  
)29(  M୫ୟ୶ ൌ ଵ kଵ Eౣሺଵାౣሻ rଶγ୫ୟ୶  

  
  : روابط وانگ در شرایط بدون لغزش -

)30(  Kଶ ൌ 1  FሾሺଵିଶౣሻିሺଵିଶౣሻCሿିభమሺଵିଶౣሻమାଶFሾሺଷିଶౣሻାሺଵିଶౣሻCሿାCቂఱమି଼ౣାమౣ ቃାି଼ౣ   

  
)31(  T୫ୟ୶ ൌ Kଶ Eౣଶሺଵାౣሻ rγ୫ୟ୶  
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ضخامت پوشش بتنی  tشعاع پوشش بتنی برحسب متر،  rنسبت تراکم پذیری،  C ؛)31(تا ) 25(در روابط 
ضریب واکنش  Kଶضریب واکنش پوشش بتنی در شرایط لغزش کامل،  kଵنسبت انعطاف پذیری،  Fبرحسب متر، 

 M୫ୟ୶حداکثر نیروی محوری وارد به مقطع تونل برحسب کیلو نیوتن و  T୫ୟ୶پوشش بتنی در شرایط بدون لغزش، 
 و عباسی( اند ریف شدهتع ها قبلا سایر پارامتر .متر -حداکثر لنگر خمشی وارد به مقطع تونل بر حسب کیلو نیوتن

  ).1385نژاد،   رحمان
  
  ای تونل پارامترهای لحاظ شده در محاسبات تحلیل لرزه -ه

کیلومتر، نسبت حداکثر  15فاصله از مرکز زلزله ، Mw5/7ای تونل انتقال آب جیرفت شدت زلزله  در تحلیل لرزه
، حداکثر 97 زلزله هزمین با توجه به شدت و فاصل (g) به حداکثر شتاب ذرات) سانتیمتر بر ثانیه(سرعت ذرات زمین 
در نظر گرفته  0003/0نیومارک  هدرجه، کرنش طولی تونل از رابط 25، زاویه انتشار امواج ௦మ 44/3شتاب امواج برشی 

  .اند شده
   VS ൌ ൬ 979.81൰ ൈ 3.44 ൌ 34 cms ൌ 0.34 ms  

  
  ای تونل نتایج تحلیل لرزه - 8

  
  ای نتایج تحلیل لرزه :3جدول

  بدون لغزش کامللغزش
  پنزین  وانگ پنزین  وانگ

نیروی محوری 
(KN) 

 لنگر خمشی
(KN.m)

 نیروی محوری
(KN) 

 لنگر خمشی
(KN.m) 

نیروی محوری
(KN) 

  لنگر خمشی
(KN.m)  

  نیروی محوری
 (KN)  

  لنگر خمشی
(KN.m)  

6/42  2/85  6/42  1/85  714  2/85  2/84  2/85  

  
  گیری نتیجه  -9

واضح است، مقادیر نیروهای محوری و لنگر خمشی ناشی از ارتعاشات زلزله در  3 جدولگونه که از نتایج  همان
روابط وانگ و پنزین در شرایط لغزش کامل یکسان هستند، همچنین مقادیر لنگر خمشی بدست آمده از روابط وانگ و 

در شرایط بدون  وانگ هطاما مقدار نیروی محوری بدست آمده از راب، باشند پنزین در شرایط بدون لغزش یکسان می
 باشد که علت این تفاوت در می )کیلونیوتن 2/84(پنزین  هبسیار بیشتر از پاسخ رابطاست که  )کیلونیوتن 714( لغزش

نسبت انعطاف پذیری نمایانگر توانایی پوشش . نظر گرفتن نسبت تراکم پذیری و انعطاف پذیری در روابط وانگ است
حقیقت میزان نسبی سختی تونل نسبت به محیط اطراف خود توسط  باشد، در زلزله می بتنی در برابر ارتعاش حاصل از

هرچه نسبت انعطاف پذیری کمتر . است در روابط گنجانده شده (F)پذیری  و انعطاف (C)های تراکم پذیری  نسبت
از شکست تونل تا سطح غییر شکل حاصل ت کهباشد، میزان انحراف و شکست در تونل بالا رفته و این امکان وجود دارد 

سازه در برابر ارتعاشات زلزله  سازی مقاومتوان این نتیجه را گرفت که پوشش بتنی تونل در  در کل می. زمین ادامه یابد
  .بسیار مهم بوده و این مسئله به خوبی از روابط و محاسبات مشخص است

  
  
  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 55  تاثیر زلزله بر سازه های زیرزمینی و طراحی نگهداری بر اساس بارهای دینامیکی 

 
 

  سپاسگزاری - 10
تاثیر زلزله بر سازه های زیرزمینی و طراحی نگهداری بر اساس بارهای  "رح پژوهشیاین پژوهش مستخرج از ط

انجام شده است، لذا  لاهیجانباشد که با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد می" دینامیکی
  .یدآتقدیر و تشکر به عمل می لاهیجانبدینوسیله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

  
  منابع -11

 .انتشارات دانش فردا. ، مهندسی زلزله و آنالیز ریسک1378، .دانشجو، ف .1
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Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

