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  چکیده
متعدد آنها در نقل و انتقالات شهری و بین شهری اهمیت بسزایی را پیدا کرده است و یکی از موضوات  های زیرزمینی و کاربری هایامروزه استفاده از سازه

ها توجه محقیقین را به خود جلب کرده است ی ساخت و عمران پیدا کرده است. یکی از مسائلی که در این سازهمورد بحث و تحقیق در بین مهندسین حوزه

ی حاضر رفتار لرزه ای تونل تحت رکورد زلزله در حوزه نزدیک و با در نظر باشد. از این رو در مقالهرابر بارهای دینامیکی میها رد بتامین مقاومت این سازه

قطار شهری تبریز انتخاب و با استفاده از 2گرفتن سربار و بدون سربار مورد مطالعه قرار گرفته است. برای تجزیه و تحلیل این پژوهش رفتار لرزه ای تونل خط 

ه کحاکی از این است  بدست آمده از این تحقیق جینتاقطار شهری تبریز مورد مطالعه قرار گرفته است.  2ط نرم افزار آباکوس و گزارشات ژئوتکنیکی موجود خ

همچنین نتایج نشان . باشد یم یمتناسب با رکورد زلزله اعمال شیافزا نیکه ا ابدی یم شیدر تاج تونل افزا ییر شکل و کرنشتغ زانیدر صورت اعمال سربار م

 شکلرییغت زانیخاک نبوده و م بندی هیگسل حساس به لا کیتحت رکورد زلزله حوزه نزد ،صورت اعمال سربار نسبت به حالت فاقد سربار رفتار تونل در دهدمی

 2ط خ ریدر مسحاکی از این است که   جینتا نیهمچناست.  به هم بوده  کینزدی مقاطع توده خاک تمامی ورزقان در و بم اشتنگ تاج تونل تحت هر دو شتاب

 یرینداشته و در صورت قرارگ ریخاک در مس یبند هیبه لا یچندان تیرفتار تونل حساس ر،یدر مس یدر مشخصات توده خاک رییبا وجود تغ زیتبر یقطار شهر

 ی دهد.در تاج تونل رخ نم یچندان تغییرشکل زانیم یاعمال هایتحت رکورد زلزله  نیاز تراز زم یمتر 22تونل در عمق 
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ABSTRACT 

Today, the use of underground structures and their numerous uses in urban and interurban 

transportation has been found to be of great importance and has become one of the topics discussed by 

engineers in the field of construction and civil engineering. One of the issues that have attracted the 

attention of the researchers in these structures is the resistance of these structures to the rejection of 

dynamic loads. Therefore, in the present article, the seismic behavior of the tunnel under the earthquake 

record in the near field has been studied with regard to overhead and overhead. To analyze this research, 

the seismic behavior of tunnel line 2 of Tabriz city trains was selected and using the abacus software and 

available geotechnical reports, the 2nd line of Tabriz city trains was studied. The results of this study 

indicate that, in case of overturning, the amount of deformation and strain in the tunnel crown increases, 

this increase is proportional to the earthquake record. The results also show that the behavior of the tunnel 

in case of overhead operation in relation to the non-overhead state is not under the earthquake record of 

the near-frontier zone, which is sensitive to soil layering, and the variation of the tunnel crown under both 

acceleration maps of Bam and Varzaghan in all sections of the Earth's crust is close to It has been. The 

results also indicate that on the route of line 2 of the city of Tabriz, despite the change in the characteristics 

of the soil mass in the path, the tunneling behavior has little sensitivity to soil layering in the path and if 

the tunnel is located at a depth of 22 meters from the ground level under the earthquake record There is 

not much deformation in the crown of the tunnel. 
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 مقدمه -7

ز ا کیساخت هر  یکه برا یفراوان یهانهیهزهمچنین متعدد آنها،  یها یکاربر ،ینیرزمیز یبا توجه به توسعه روزافزون سازه ها

که در  یو با در نظر گرفتن خطرات یو داخل شهر یشهر نیآنها در شبکه حمل و نقل ب تیاهم زیشود و ن یسازه ها صرف م نیا

ار قر یمورد بررس یکینامید یسازه ها در برابر بارها نیشود لازم است که مقاومت ا یآنها متوجه جان مردم م یدگید بیصورت آس

 یهاسازه یبرا .که اهمیت این موضوع اهمیت فراوانی در زندگی و کیفیت زندگی بین شهری و شهری افراد داشته استچرا ردیگ

 یهاهساز یطراح ی. براباشدی میسطح یهاسازه یمورد استفاده برا کردیمتفاوت از رو یالرزه یطراح کردیمانند تونل، رو ینیرزمیز

. است گرید یاز علت ها یناش یروهایاز ن دتریبرابر شد نیلرزه چند نیاز زم یشده ناش جادیا یروهایها، نبزرگ مثل پل یسطح

به عبارت  دهد. یمتفاوت رخ م اسیدر مق یختگیگس یها دهیاست که در آن پد یسنگ یهاشکل توده رییاز تغ یزلزله حالت خاص

. باشدیاندوخته م یهایبه انرژ نیپاسخ زم یاامواج لرزه جادیعامل اباشد. می یادر اثر عبور امواج لرزه نیهر نوع لرزش زم گرید

 ها،های بین شهری، مترو، کانالها، اتوبانهای حیاتی درواقع خطوط ارتباطی جوامع مختلف بشری هستند. مواردی چون جادهشریان

که همه آنها برای دوام این خطوط هستند  یدربردارندههای مخابراتی و برق و غیره های آب، فاضلاب، نفت و گاز، مجاری کابللوله

 هزاراندر ها در اقتصاد امروزی ما سطح مطلوب زندگی امروزی که جمعیت شهری است، اساسی می باشند و نقش حیاتی این شریان

ثراً به م بوده و اکها با خاک )زمین( در ارتباط مستقییابد. این سیستمها در مناطق مختلف کشور بازتاب میها و اتوبانکیلومتر جاده

 2882سوانساوات در سال  .]1[ها بر روی آنها اثر مستقیم دارد صورت مدفون در زیرزمین هستند و زلزله به عنوان عامل ویرانگر سازه

هایی که مستقیماً در اثر حفاری . اول، تغییر شکلدانست شامل دو بخش را  های زمین در اثر تونل زنیتغییر شکلی خود در مقاله

دوم،  شوند. بخشها را شامل میترین تغییر شکلترین و بحرانیشوند و بزرگگیرد که افت زمین یا افت حجمی نامیده میانجام می

کیلینگر و همکاران در  .]2[شود نشست تحکیمی یا نشست بلند مدت است که در اثر افزایش تنش موثر در اطراف تونل انجام می

دهد که ای تونل نشان میبررسی مطالعات مدلی از تاثیرات حرکات ورودی در رفتار لرزهبه این نتیجه دست یافتند که  2811سال 

فابوزی و  .]3[، داردکندحیاتی در حداکثر و نیروهای پوشش باقی مانده، که تونل تجربه می یمقدار حداکثر شتاب ورودی نقش

ای یک ایستگاه قطار زیرزمینی و یک تونل در ناپولی )ایتالیا( که توسط یک حفره بینی رفتار لرزهپیشبه  2810همکاران در سال 

ایج نت .را مورد مطالعه قراردادندای در یک منطقه متراکم شده در مرکز شهر ناپولی بزرگ باز چند طرفه و یک تونل تقسیم دایره

سزایی نقش ب های دیافراگم ایستگاه و در پوشش بخش تونلمطالعه نشان داد که افزایش لرزه نیروهای داخلی در دیوارهحاصل از این 

به تجزیه و تحلیل عددی رفتار لرزه ای یک تونل بزرگ مترو در زمین روانگرا پرداخته اند.  2810در سالباوو و همکاران  .]4[دارد

با در  -FD)    (FEآب انجام گرفته و به طور کامل توسط روش اجزامحدود -موثر بر خاک این مطالعه به بررسی توسط یک تنش

برخی آزمایشات  2811ژو و همکارانش در سال  .]1[نظر گرفتن روند حفاری در طول ساخت و ساز سازه مورد بررسی قرارگرفته است

آزمایشگاهی برای کشف نقش خطوط ضعیف در آسیب های سنگ فرش در تونل ها انجام دادند. در مطالعات خود نقش صفحات 

مشاهده می شود. با استفاده از مشاهده  های بدست   Jinpingضعیف در آسیب ترکیدگی سنگ که در تونل های نیرو گاه برق آبی 

مده از نتایج آزمایش برشی توضیح داده شده است. آنها اظهار داشتند که صفحات ضعیف می تواند در تونل ها با سه مکانیزم  شامل آ

 .]9[لغزش زمین، تغییرشکل گسیختگی و کمانش باعث ایجاد صفحات ضعیف می شوند. 
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ر نزدیکی مناطق شکست در تونل های عمیق از مدل های عددی برای مطالعه ترکیدگی سنگ د 2819منوچهریان در سال 

استفاده می کند. در این مطالعه نشان می دهد که صفحات ضعیف در اطراف یک تونل ممکن است سختی سیستم بارگذاری سنگ 

های شکسته را تغییر دهند و موجب برانگیختگی شوند. زیرا زمانی که یک صفحه ضعیف در نزدیکی بازشدگی زیرزمینی وجود دارد، 

 .]7[حجم زیادی ازسنگ قادر به حرکت آزادانه تر از حالت بدون صفحات ضعیف هستند. 

توسعه شهرهای بزرگ نیاز به استفاده از مناطق زیرزمینی برای ساخت های حمل و نقل و آسان کردن زندگی است. در برخی از 

های موجود را تحمیل میکنند. در موارد دیگر راه شهرها شرایط زیرزمینی و ژئوتکنیکی  و ساخت تونل های جدید نزدیک به تونل 

حل داشتن تونل های دوقلو مزایای عمده ای دارد، مانند کاهش قطر تونل ها و حرکت خاک که از ساخت تونل حاص می شود. برای 

ی می دهد که در برختجزیه و تحلیل اثر متقابل بین دو تونل از هر دو مدلسازی عددی و مشاهدات در محل استفاده شد. نتایج نشان 

از اثرات متقابل تعامل عمدتا می تواند به نشست خاک و طراحی تونل دوقلو نیاز به تجزیه و تحلیل عددی مرتبط با نظارت در طول 

 .]8[ساخت و ساز تونل منجر شود

 

 

 روش تحقیق -2

ی به صورت شناور در آمده و در اثر های زیرزمینای درتاج تونل ممکن است باعث شود تا سازهخسارات ناشی از بارگذاری لرزه

ی ی جاده و شبکههای زیرزمینی مثل تونل برای بهسازی و توسعهسازه کاهش ظرفیت باربری و افزایش فشار جانبی نشست کنند.

 های جامد و مایع وسازی زیرزمینی برای سوختهای حیاتی زیرزمینی، تسهیلات وسیع ذخیرههای متنوع شریانآهن، سیستمراه

ی یک کشور رقم می زنند. این گونه سازه ها همچنین برای حفاظت از مردم با تجهیزات حساس نقش مهمی را در پیشرفت و توسعه

 باید به نوعی طراحی شوند که بتوانند در برابر بارهای دینامیکی یا امواج لرزه ای بدون هیچ گونه خطری، از خود مقاومت نشان دهند.

 هایباشد. سازهینی به دلیل تعامل آنها با خاک اطراف به ویژه تحت شرایط دینامیکی سخت و دشوار میهای زیرزمآنالیز سازه

زیرزمینی یکی از مهمترین نیازهای شهرنشینی مدرن بوده که بررسی و تحلیل رفتار آنها در مقابل بارگذاری دینامیکی مانند امواج 

های اصلی مهندسین ژئوتکنیک در یکی از پیامدهای زلزله، همواره یکی از نگرانی روانگرایی به عنوان .باشدزلزله، امری ضروری می

ر دشوند تحت تأثیر پدیده روانگرایی قرار خواهند گرفت. ساخته میهایی لایههایی که در چنین های مختلف بوده است. تونلپروژه

چندین گسل کوچک و بزرگ به وجود آمده است که این گسلهای متعدد و ها و شکستآذربایجان بر اثر حرکات درونی زمین، چین

ای تاج تونل خط دو قطار شهری تبریز تحت ی حاضر ارزیابی رفتار لرزهاند. هدف از مقالهها سبب جابجایی و شکست طبقات گردیده

طع طبق گزارش ارائه شده ژئوتکنیکی مق 1برای این منظور، رفتار تاج تونل در باشد. ی نزدیک، به روش اجزا محدود میهای حوزهزلزله

های متفاوت تشکیل شده، مورد بررسی قرار گرفته خط دو مترو تبریز که هر مقطع از چند لایه با مشخصات مکانیکی و ضخامت لایه

ر تاج تونل داست. لازم به ذکر است رفتار تونل در دو حالت با در نظر گرفتن سربار و بدون سربار از لحاظ توزیع کرنش و تغییرشکل 

با توجه به قرار گرفتن  های بم و ورزقان برای حوزه نزدیک گسل انتخاب گردیده است.مورد ارزیابی قرار گرفته است. رکورد زلزله

 2خیزی بسیار زیاد این منطقه، در این مقاله تحلیل پایداری تاج تونل خط ساختگاه طرح، در کلانشهر تبریز با توجه به خطر لرزه

صورت گرفته است که به بررسی تغییر شکل    ABAQUSبا استفاده از نرم افزار های نزدیکتبریز تحت رکورد زلزله قطارشهری

با توجه به رشد روز افزون سفرهای درون شهری در تبریز و تاج تونل، تحت بارگذاری ناشی از زلزله بر تاج تونل، پرداخته شده است. 

ریلی در راستای کاهش مشکلات ترافیکی، مطالعات فاز یک و دو قطار شهری تبریز در سال ضرورت استفاده از سامانه حمل و نقل 
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 2/10ه طول ب  ،کیلومتر طراحی گردیده است. خط یک 98مسیر جمعاً حدود  4آغاز و شبکه قطار شهری تبریز شامل  1308

به طول حدود  ،خط دواست. یق طراحی شده کیلومتر از مسیر به صورت تونل عم 0حدود باشد می ایستگاه 10 که شاملکیلومتر

کیلومتر  18به طول ، خط چهارو  ایستگاه 14کیلومتر و شامل  11به طول حدود  ،خط سه .است ایستگاه 28کیلومتر شامل  4/22

مقطع انتخاب شده مورد بررسی قرار گرفته است، در این پژوهش طبق گزارش ارائه  1در این مقاله  .باشدمیایستگاه  18و شامل 

شده ژئوتکنیکی خط دو مترو تبریز مدلسازی گردیده است که هر مقطع از چند لایه با مشخصات مکانیکی متفاوت و ضخمات 

ولی که در ادامه ارائه شده است معرفی شده است. در جدی خاک یاز توده ها کیهر یمشخصات خاک برا های متفاوت کهلایه

ارائه شده  1تا  1در ادامه مشخصات مقاطع ذکر شده در جداول  .استشده  آورده در جداول مذکور زین هیهر لا ضخامت نیهمچن

 است. 

 

  7مشخصات مقطع : 7جدول

 

 

 

 

 

 2مشخصات مقطع : 2جدول

 

 

 

 

 

 

 3مشخصات مقطع : 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع لایه
ضخامت 

 لایه )متر(

 دانسیته

(3kg/m) 

مدول 

 (Mpaالک)ب

مدول 

 (Mpaبرشی)

زاویه 

 اصطکاک

چسبندگی 

(Kpa) 

 نفوذپذیری

(m/s) 

 888841/8 3 31 6/9 10 1088 6 7لایه 

 888841/8 3 31 6/9 10 2818 29 2لایه 

 888810/8 128 20 2/11 26 2818 41 3لایه 

 نوع لایه
ضخامت 

 لایه )متر(

 دانسیته

(3kg/m) 

 الکب مدول

(Mpa) 

 مدول برشی

(Mpa) 

زاویه 

 اصطکاک

چسبندگی 

(Kpa) 

 نفوذپذیری

(m/s) 

 888812/8 18 20 24 0221 1088 1/0 7لایه 

 88839/8 0 31 33 188 1018 11 2لایه 

 888812/8 14 29 20 03 1688 21 3لایه 

 88839/8 0 32 12 148 1688 38 4لایه 

 8888829/8 11 38 12 148 2188 39 5لایه 

 888891/8 0 32 12 14 2188 41 6لایه 

ضخامت  نوع لایه

 لایه )متر(

دانسیته 

(3kg/m) 

مدول 

 (Mpaبالک)

مدول 

 (Mpaبرشی)

زاویه 

 اصطکاک

چسبندگی 

(Kpa) 

نفوذپذیری 

(m/s) 

 88839/8 28 10 3/1 19 1688 1/0 7لایه 

 88886/8 08 10 0/18 32 2818 11 2لایه 

 888811/8 188 16 9/19 18 2188 41 3لایه 
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 4مشخصات مقطع : 4جدول

 

 

 

 

 

 

 5: مشخصات مقطع 5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

مورد بررسی و  نزدیکی حوزه گرفتن سربار و بدون سربار و در روش پیشنهادی به صورت دینامیکی و در دو حالت با درنظر

ارائه شده در این مقاله در تمامی مقاطع معرفی شده مورد بررسی قرار گرفت که در مطالعات مطالعه قرار گرفته است همچنین روش 

رو بررسی مقاطع مختلف در این زمینه به عنوان کاری نو پیشین بررسی صورت گرفته در مقاطع مختلف انجام نگرفته بودند از این

های خاکی متفاوت و مصالح خاکی متفاوت پرداخته است لایه در این پژوهش معرفی شده است. همینطور روش ارائه شده به بررسی

توان از موارد ذکر شده در این قسمت به عنوان موارد که در مقالات پیشین توسط سایر محقیقن مورد توجه قرارنگرفته است. می

 بتن از مدل خسارت آسیببرای مدلسازی رفتار  جدیدی یاد کرد که در مطالعات پیشین مورد توجه و بررسی قرار نگرفته است.

همچنین مشخصات مکانیکی فولاد به صورت  ارائه شده است. 9پلاستیک بتن استفاده شده است که مشخصات آن به صورت جدول 

 ارائه شده است. 0الاستیک و پلاستیک به صورت جدول 

 

 : مشخصات پلاستیک بتن6جدول 
Plasticity 

Viscosity Parameter K /fcb0f Eccentricity Dilation Angle 

0.001 0.67 1.16 0.1 15 

 

 

 

 

 

 نوع لایه
ضخامت 

 لایه )متر(

دانسیته 

(3kg/m) 

مدول 

 (Mpaبالک)

مدول 

 (Mpaبرشی)

زاویه 

 اصطکاک

چسبندگی 

(Kpa) 

نفوذپذیری 

(m/s) 

 888804/8 0 31 91/0 22 1688 9 7لایه 

 88882/8 10 20 1/10 11 2188 10 2لایه 

 888820/8 08 10 22 99 2108 20 3لایه 

 888816/8 28 22 2/24 99 2238 41 4لایه 

 نوع لایه
ضخامت 

 لایه )متر(

دانسیته 

(3kg/m) 

مدول 

 (Mpaبالک)

مدول 

 (Mpaبرشی)

زاویه 

 اصطکاک

چسبندگی 

(Kpa) 

نفوذپذیری 

(m/s) 

 888804/8 18 21 4/0 22 1688 6 7لایه 

 888804/8 18 21 4/0 22 1618 12 2لایه 

 888804/8 6 32 1/19 42 1618 11 3لایه

 888804/8 9 32 1/19 42 2808 41 4لایه 
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 : مشخصات پلاستیک فولاد1جدول 

 کرنش پلاستیک (Pa)تنش جاری شدن

288288888 0 

249888888 8230/8  

264888888 8400/8  

304888888 8644/8  

430888888 1300/8  

408888888 1014/8  

 
 : مشخصات دوغاب8جدول 

 چگالی 

(3kg/m) 

مدول 

 (MPaالاستیسیته)

ضریب 

 پواسون

زاویه 

 اصطکاک

زوایه 

 اتساع

تنش 

 (MPaچسبندگی)

 98 3 31 21/8 48 1188 دوغاب

 

 
 شتابنگاشت انتخابی -2-7

لزله و ز های مهندسیهای زلزله، روشی مرسوم در تحقیق ها با استفاده از شتابنگاشت دینامیکی خطی و غیرخطی سازه تحلیل

 و باشند ها سازگار م است تا در وهله اول شتابنگاشتاهای زلزله، الز نامه های مهم است. امروزه بر اساس آیین سازهنیز در طراحی 

استخراج گردیده در این جدول مشخصات  6، شتاب نگاشت زلزله مطابق جدول جهت تحلیل تاریخچه زمانیسپس به مقیاس درآیند

 های مورد نظر گردآوری شده است.زلزله

 
 های انتخاب شده به همراه مشخصات آنها: لیست شتاب نگاشت3 جدول

PGA 30(m/s)SV 
فاصله 

(Km) 

شدت 

 زلزله

ایستگاه ثبت 

 زلزله
 شتاب نگاشت

      Xمولفه  Yمولفه 

0.61125g 0.74036 g 302.64 6 6.6 Bam Bam Iran 2003 

0.2507 g 0.2528 g 246 8 6.1 
Satar khan 

Dam2 Arasbaran 2012 
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 مدلسازی تونل -2-2

رار ق یباشند مورد بررس یمتفاوت خاک م یها یبند هیمختلف که متشکل از لا یشده در مکان ها جادیتونل ای حاضر در مقاله

 مشخصاتکه  مقطع در نظر گرفته شده 1 لیتحل نیشده است. در ا یکینامید تحلیلزلزله   تحت رکوردهایتونل  نیگرفته اند. ا

مترمربع  41×18×21 برای هر حالت  خاک یابعاد کلمورد استفاده قرار گرفته است. ، آمده بدست یآنها به صورت تجرب یکیمکان

 نیاست. ا دهیگرد جادیباشد، ا یم نیتاج تونل از سطح زم یمتر 21در تمام حالات، تونل مترو که در ارتفاع  نیهمچن می باشد.

 31/8و  1/8، 11/8برابر  بیها به ترت هیلا نیباشد. ضخامت ا یم یداخل هیتا لا یخارج هیدوغاب، فولاد و بتن از لا هیتونل از سه لا

  پراگر استفاده شده است.-از رابطه دراگر یکینامید طیمواد خاک در شرا یساز هیبه منظور شب باشد. یمتر م

 

 

 در خاک یاعمالی رویو ن یمرز طیشرا : 7شکل

سطح  یباشد. برو یبر خاک م یاعمال طیشرا شینما 1مرحله شرایط مرزی و نیرویی در سیستم اعمال می شود و شکلدر این 

 یوریردن نکبه منظور وارد  زین نیشتاب جاذبه زم نیبر مترمربع وارد شده است. همچن وتونین 4888برابر با  ییرویبالا و آزاد خاک ن

خاک در تمام جهات بسته شده و  نیریباشد که سطح ز یت مرصو نیبد زین ستمیس نیدر ا یرزم طیآورده شده است. شرا یچگال

 باشند. یآزاد م یتنها در جهات طول زیاطراف خاک ن

 

 

 نتایج -3

اطع در تاج تونل در مق کرنش و تغییرشکلاز لحاظ  سرباردو حالت با در نظر گرفتن سربار و بدون تونل در ی حاضر رفتار در مقاله

S1,S2,S3,S4,S5 گسل انتخاب گردیده و  بم و ارسباران برای حوزه نزدیکهای مورد ارزیابی قرار گرفته است که رکورد زلزله

وجود ممربوط به کرنش و تغییر شکل مورد ارزیابی قرار گرفته است که نتایج حاصل در ادامه ارائه شده است. در این قسمت نتایج 

تحت مقاطع پنج گانه مورد بررسی قرار  ی ارسبارانمقطع و سپس رکورد زلزله 1تحت  ی بمزلهدر تاج تونل حاصل از بررسی زل

 گرفته است.
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 سربار و بدون سربار با اعمالتحت رکورد زلزله ارسباران  S1کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع   :2شکل 

تحت رکورد زلزله ارسباران با در نظر گرفتن  S1ی کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع مقایسهی نشان دهنده (2شکل )

-شود که در حالت اعمال سربار کرنش کشیدگی و جود ندارد و کرنش جمع شدگی . ملاحظه میباشد.میسربار و بدون سربار 

 -2.43×510و کرنش جمع شدگی  888114624/8می باشد. همچنین در حالت بدون سربار کرنش کشیدگی  1.043×4-10 

باشد. با مشاهده ی نمودار مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به حالت بدون سربار میزان کرنش در تاج می

 برابری تجربه کرده است.  26/4افزایش  S1تونل مقطع 

 

 سربار و بدون سربار با اعمالتحت رکورد زلزله ارسباران  S2کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع :  3شکل 

تحت رکورد زلزله ارسباران با درنظر گرفتن سربار و بدون  S2 ی کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع مقایسه (3شکل )در 

و کرنش  8.48×10-5در حالت اعمال سربار کرنش کشیدگی  همانطور که در شکل نیز قابل مشاهه استسربار آورده شده است 

-و کرنش جمع شدگی  88822110/8می باشد. همچنین در حالت بدون سربار کرنش کشیدگی  -88844/8جمع شدگی 

می باشد. با مشاهده ی نمودار مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به حالت بدون سربار میزان  8.51×5-10

 برابری تجربه کرده است. 10/1  افزایش S2کرنش در تاج تونل مقطع 
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 سربار و بدون سربار با اعمالتحت رکورد زلزله ارسباران  S2کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع :  4شکل 

تحت رکورد زلزله ارسباران با در نظر  S3در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  موجود کرنش از مقایسه ایی دهندهنشان (4شکل )

. ملاحظه می شود که در حالت اعمال سربار کرنش کشیدگی وجود ندارد و کرنش جمع شدگی باشد.میگرفتن سربار و بدون سربار 

می  -1.35×10-5و کرنش جمع شدگی 888101061/8می باشد. همچنین در حالت بدون سربار کرنش کشیدگی  -88818309/8

مشاهدهی نمودار مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به حالت بدون سربار میزان کرنش در تاج تونل باشد. با 

 برابری تجربه کرده است. 96/0افزایش  S3مقطع 

 

 سربار و بدون سربار با اعمالتحت رکورد زلزله ارسباران  S4کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع : 5شکل 

ر گرفتن سربار و بدون تحت رکورد زلزله ارسباران با در نظ S4کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع از مقایسه ای  (1)شکل 

 برابر با کرنش کشیدگیمقدار در حالت اعمال سربار  همانطور که در شکل نیز قابل مشاهده است. دهد.را نشان میسربار 

کرنش مقدار بدست آمده برای  باشد. همچنین در حالت بدون سربار می -88813/8کرنش جمع شدگی میزان و 88111383/8

د. با مشاهده ی نمودار مقایسه ای ملاحظه نمی باش -8881/8و  3.249×10-4به ترتیب برابر با  کرنش جمع شدگی و  کشیدگی

برابری تجربه کرده  99/4افزایش  S4مقطع  می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به حالت بدون سربار میزان کرنش در تاج تونل

 است. 
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 سربار و بدون سربار با اعمالتحت رکورد زلزله ارسباران  S5کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع :  6شکل 

تحت رکورد زلزله ارسباران با در نظر گرفتن سربار  S5نمودار مقایسه ای کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  (9شکل )در 

 88131/8به صورت کرنش جمع شدگی و  کرنش کشیدگیمقادیر مربوط به . در حالت اعمال سربار نشان داده شده استو بدون سربار 

-1.18×10-وکرنش جمع شدگی 8/ 888131. همچنین در حالت بدون سربار کرنش کشیدگی حاصل شده است  -8882010/8و 

می باشد. با مشاهده ی نمودار مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به حالت بدون سربار میزان کرنش در  4

 برابری تجربه کرده است. 34/2افزایش  S5تاج تونل مقطع 

 

 سربار و بدون سربار با اعمال بمتحت رکورد زلزله  S1کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع : 1شکل 

تحت رکورد زلزله بم با در نظر گرفتن سربار و بدون  S1نمودار مقایسه ای کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  (0شکل )در 

  -88816/8و کرنش جمع شدگی   0.000182سربار آورده شده است. ملاحظه می گردد در حالت اعمال سربار کرنش کشیدگی 

می باشد. با مشاهده  -8.94×10-5و کرنش جمع شدگی  8.89×10-6می باشد. همچنین در حالت بدون سربار کرنش کشیدگی 

 S1ی نمودار مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به حالت بدون سربار میزان کرنش در تاج تونل مقطع 

 برابری تجربه کرده است. 13/2افزایش 
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 سربار و بدون سربار با اعمال بمتحت رکورد زلزله  S2کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع :  8کل ش

تحت رکورد زلزله بم با در نظر گرفتن  S2نمودار مقایسه ای کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع ی دهندهنشان (0شکل )

و کرنش جمع  8.48×10-5  در حالت اعمال سربار کرنش کشیدگی  شودباشد همانطور که مشاهده میمی ربار و بدون سربارس

می  -8881/8می باشد. همچنین در حالت بدون سربار کرنش کشیدگی وجود ندارد و کرنش جمع شدگی  -8883391/8شدگی 

ونل کرنش در تاج ت باشد. با مشاهده نمودار مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به حالت بدون سربار میزان

 برابری تجربه کرده است. 391/3افزایش  S2مقطع 

 

 سربار و بدون سربار با اعمال بمتحت رکورد زلزله  S3کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع : 3شکل 

تحت رکورد زلزله بم با در نظر  S3نمودار مقایسه ای کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع ی دهندهنشان (6شکل )نمودار 

 رابر باب کرنش جمع شدگیو  کرنش کشیدگیمقادیر . ملاحظه می گردد در حالت اعمال سربار باشدمیگرفتن سربار و بدون سربار 
-و کرنش جمع شدگی  2.52×10-5د. همچنین در حالت بدون سربار کرنش کشیدگی نباشمی -88819210/8و  6.81×5-10

اشد. با مشاهده ی نمودار مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به حالت بدون سربار میزان می ب 1.91×5-10

 برابری تجربه کرده است. 46/0افزایش  S3کرنش در تاج تونل مقطع 
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 سربار و بدون سربار با اعمال بمتحت رکورد زلزله  S4کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع :  77شکل 

سربار و بدون تحت رکورد زلزله بم با در نظر گرفتن  S4نمودار مقایسه ای کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  (18شکل )

همچنین و  888110/8کرنش کشیدگی مقدار ملاحظه می گردد در حالت اعمال سربار همانطور که در شکل نیز . باشدمیسربار 

و  3.48×10-5. همچنین در حالت بدون سربار کرنش کشیدگی گردید است حاصل -88811416/8کرنش جمع شدگی مقدار 

می باشد. با مشاهده ی نمودار مقایسه ای ملاحظه می شود که با در نظر گرفتن سربار نسبت به  -5.97×10-5کرنش جمع شدگی 

 برابری تجربه کرده است. 11/4افزایش  S4حالت بدون سربار میزان کرنش در تاج تونل مقطع 

 

 سربار و بدون سربار با اعمال بمتحت رکورد زلزله  S5کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع :  77شکل 

تحت رکورد زلزله بم با در نظر گرفتن سربار و  S5دار مقایسه ای کرنش در طی بارگذاری تاج تونل مقطع ونم (11شکل )در 

و کرنش جمع شدگی وجود بوده  888303/8 برابر با  کرنش کشیدگیمقدار بدون سربار آورده شده است. در حالت اعمال سربار 

 می باشد. -1.0426×10-4 برابر با  ندارد. همچنین در حالت بدون سربار کرنش کشیدگی وجود ندارد و کرنش جمع شدگی
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 سربار و بدون سربار با اعمال ارسبارانتحت رکورد زلزله  S1در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  تغییرشکل:  72شکل 

تحت رکورد زلزله ارسباران با در  S1نمودار مقایسه ای تغییر شکل در طی بارگذاری تاج تونل مقطع ی دهندهنشان( 11نمودار)

 -88361/8انبساط و  سانتیمتر 814010/8. ملاحظه می گردد در حالت اعمال سربار دچار باشدمینظر گرفتن سربار و بدون سربار 

انبساط و بدون انقباض می باشد. با مشاهده سانتیمتر  889890/8انقباض می باشد. همچنین در حالت بدون سربار دچار  سانتیمتر

 S1ی نمودار مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به حالت بدون سربار میزان تغییر شکل در تاج تونل مقطع 

 برابری تجربه کرده است. 84/6افزایش 

 

 سربار و بدون سربار با اعمال ارسبارانتحت رکورد زلزله  S2در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  تغییرشکل:  73شکل 

تحت رکورد زلزله ارسباران با در نظر گرفتن  S2نمودار مقایسه ای تغییر شکل در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  (13شکل )در 

انقباض  -834/8انبساط و  سانتیمتر 811/8سربار و بدون سربار آورده شده است. ملاحظه می گردد در حالت اعمال سربار دچار 

مشاهده ی انقباض می باشد. با  سانتیمتر -844/8انبساط و  سانتیمتر 881239/8باشد. همچنین در حالت بدون سربار دچار می

 S2نمودار مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به حالت بدون سربار میزان تغییر شکل در تاج تونل مقطع 

 برابری تجربه کرده است. 16/12افزایش 
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 سربار و بدون سربار با اعمال ارسبارانتحت رکورد زلزله  S3در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  تغییرشکل:  74شکل 

تحت رکورد زلزله ارسباران با در نظر گرفتن  S3نمودار مقایسه ای تغییر شکل در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  (14شکل )در 

 882449/8ملاحظه می گردد در حالت اعمال سربار دچار همانطور که در شکل نیز . نشانه داده شده استسربار و بدون سربار 

انبساط و  سانتیمتر 882494/8انقباض می باشد. همچنین در حالت بدون سربار دچار  سانتیمتر -810/8انبساط و  سانتیمتر

انقباض می باشد. با مشاهده ی نمودار مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به حالت  سانتیمتر -82901/8

 برابری تجربه کرده است. 91/9افزایش  S3 بدون سربار میزان تغییر شکل در تاج تونل مقطع

 

 

 سربار و بدون سربار با اعمال ارسبارانتحت رکورد زلزله  S5در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  تغییرشکل:  75شکل 

تحت رکورد زلزله ارسباران با در نظر گرفتن  S4نمودار مقایسه ای تغییر شکل در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  (11شکل )در 

سانتیمتر  8/ 802044در حالت اعمال سربار دچار  همانطور که در شکل نیز قابل مشاهده استسربار و بدون سربار آورده شده است. 

ض می باشد. با انبساط و بدون انقبا سانتیمتر 812940/8انبساط و بدون انقباض می باشد. همچنین در حالت بدون سربار دچار 

مشاهده ی نمودار مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به حالت بدون سربار میزان تغییر شکل در تاج تونل 

 برابری تجربه کرده است. 01/1افزایش  S4مقطع 
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 سربار و بدون سربار اعمالبا  ارسبارانتحت رکورد زلزله  S5در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  تغییرشکل:  76شکل 

تحت رکورد زلزله ارسباران با در نظر گرفتن  S5نمودار مقایسه ای تغییر شکل در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  (19شکل )در 

انقباض می باشد.  cm 5-^10*2.44-انبساط و  cm 0.300045سربار و بدون سربار آورده شده است. در حالت اعمال سربار دچار 

انبساط و بدون انقباض می باشد. با مشاهده ی نمودار مقایسه ای ملاحظه می  0.073541cmهمچنین در حالت بدون سربار دچار 

 تجربه کرده است.  4.29افزایش  S5گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به حالت بدون سربار میزان تغییر شکل در تاج تونل مقطع

 

 

 سربار و بدون سربار با اعمال بمتحت رکورد زلزله  S1در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  غییرشکلت:  71شکل 

تحت رکورد زلزله بم با در نظر  S1ای تغییر شکل در طی بارگذاری تاج تونل مقطع نمودار مقایسه یدهنده( نشان10شکل )

 -11301/8انبساط و  سانتیمتر 800210/8 اعمال سربار دچار. ملاحظه می شود که در حالت باشدمیگرفتن سربار و بدون سربار 

انبساط و بدون انقباض می باشد. با مشاهده  سانتیمتر 891840/8انقباض می باشد. همچنین در حالت بدون سربار دچار سانتیمتر 

افزایش  S1در تاج تونل مقطع  ی نمودار مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به بدون سربار میزان تغییرشکل

 برابری تجربه کرده است. 28/1
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 سربار و بدون سربار با اعمال بمتحت رکورد زلزله  S2در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  تغییرشکل: 78شکل 

تحت رکورد زلزله بم با در نظر گرفتن سربار و  S2نمودار مقایسه ای تغییر شکل در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  (10شکل )

انبساط و  سانتیمتر 34420/8در حالت اعمال سربار دچار  همانطور که در شکل نیز قابل مشاهده است دهد.را نشان میبدون سربار 

 سانتیمتر -80601/8انبساط و سانتیمتر  800441/8انقباض می باشد. همچنین در حالت بدون سربار دچار  سانتیمتر -83900/8

انقباض می باشد. با مشاهده ی نمودار مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به بدون سربار میزان تغییر شکل 

 برابری تجربه کرده است. 41/4افزایش  S2در تاج تونل مقطع 

 

 سربار و بدون سربار با اعمال بمتحت رکورد زلزله  S3در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  تغییرشکل:  73شکل 

تحت رکورد زلزله بم با ددر نظر گرفتن  S3  نمودار مقایسه ای تغییر شکل در طی بار گذاری تاج تونل مقطع (16شکل )در 

 سانتیمتر -89/8انبساط و  سانتیمتر 834980/8سربار و بدون سربار آورده شده است. ملاحظه می گردد  در حالت اعمال سربار دچار 

انقباض می باشد. با مشاهده ی نمودار مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به بدون سربار میزان تغییر شکل 

 برابری تجربه کرده است.  1/11افزایش  S3در تاج تونل مقطع  
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 سربار و بدون سربار اعمالبا  بمتحت رکورد زلزله  S4در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  تغییرشکل: 27شکل 

تحت رکورد زلزله بم با در نظر گرفتن سربار و  S4ای تغییر شکل در طی بارگذاری تاج تونل مقطع نمودار مقایسه (28شکل )

انقباض  سانتیمتر 8803/8انبساط و  سانتیمتر 11162/8گردد در حالت اعمال سربار دچار . ملاحظه میدهدرا نشان میبدون سربار 

ای باشد. با مشاهده  نمودار مقایسهانبساط و بدون انقباض می سانتیمتر  836016/8باشد. همچنین در حالت بدون سربار دچار می

برابری تجربه  01/2افزایش S4د با در نظر گرفتن سربار نسبت به بدون سربار میزان تغییر شکل در تاج تونل مقطع شوملاحظه می

 کرده است.

 

 سربار و بدون سربار با اعمال بمتحت رکورد زلزله  S5در طی بارگذاری تاج تونل مقطع  تغییرشکل:  27شکل 

ظر گرفتن سربار و تحت رکورد زلزله بم با در ن S5ای تغییر شکل در طی بارگذاری تاج تونل مقطع مقایسهنمودار  (21شکل)

انبساط و بدون انقباض می باشد.   سانتیمتر 1201/8سربار دچار شود که در حالت اعمال . ملاحظه میدهدرا نشان می بدون سربار

انقباض می باشد. با مشاهده ی نمودار  سانتیمتر - 82610/8انبساط و سانتیمتر  810102/8همچنین در حالت بدون سرباردچار 

  96/38افزایش  S5مقایسه ای ملاحظه می گردد با در نظر گرفتن سربار نسبت به بدون سربار میزان تغییر شکل در تاج تونل مقطع 

 برابری تجربه کرده است.
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 سربار اعمال با ارسباران زلزله رکورد تحت تونل تاج در مقایسه تغییرشکل :22شکل 

 

 سربار فاقد ارسباران زلزله رکورد تحت تونل تاج در مقایسه تغییرشکل :23شکل 

با تغییر در مشخصات توده  S5الی  S1مربوط به نمودارهای مقایسه تغییرشکل در تاج تونل مقاطع  (23( و )22شکل های )

شود تحت رکورد زلزله ارسباران با اعمال سربار، رفتار باشند. ملاحظه میخاک در دو حالت با در نظر گرفتن سربار و بدون سربار می

اعمال سربار یا حذف سربار تاثیر  S3باشد. همچنین در مقطع با وجود تغییر در توده خاکی نزدیک به هم می S4و  S1دو مقطع 

 باشد. لت نزدیک به هم میدر هر دو حا S3چندانی بر رفتار تونل از لحاظ تغییرشکل نداشته و تقریبا نمودارهای تغییرشکل مقطع 

 

 

 سربار اعمال با بم زلزله رکورد تحت تونل تاج در مقایسه تغییرشکل :24شکل 
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 سربار فاقد بم زلزله رکورد تحت تونل تاج در مقایسه تغییرشکل :25شکل 

اشند. ببا و بدون سربار میی مقایسه تغییرشکل در تاج تونل تحت رکورد زلزله بم  در حالت نشان دهنده  (21( و )24شکل های )

باشد. با وجود تغییر در توده خاکی نزدیک به هم می S5و  S2شود تحت رکورد زلزله بم با اعمال سربار، رفتار دو مقطع ملاحظه می

مودارهای ناعمال سربار یا حذف سربار تاثیر چندانی بر رفتار تونل از لحاظ تغییرشکل نداشته و تقریبا  S4و  S3همچنین در دو مقطع 

 باشد.در هر دو حالت نزدیک به هم می S4و  S3تغییرشکل دو مقطع 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -4

هدف از مقاله حاضر بررسی رفتار لرزه ای تاج تونل تحت اثر زلزله های حوزه نزدیک با رویکرد اجزا محدود می باشد. برای این 

مترو تبریز که هر مقطع از چند لایه با مشخصات  2شده ژئوتکنیکی خط  مقطع مطابق گزارش ارائه 1منظور رفتار تاج تونل در 

حالت با در نظر گرفتن سربار و  2مکانیکی و ضخامت لایه های متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. لازم به ذکر است رفتار تاج تونل در 

رکورد زلزله های بم و ارسباران برای حوزه نزدیک بدون سربار از لحاظ کرنش و تغییر شکل مورد بحث و ارزیابی قرار گرفت. همچنین 

در این مقاله انتخاب شده است. نتایج حاصل از مطالعات نشان داد که در صورت اعمال سربار میزان تغییرشکل افزایش می یابد که 

سربار  سبت به حالت بدوناین افزایش متناسب با رکورد زلزله اعمالی می باشد. میزان تغییرشکل تاج تونل در صورت اعمال سربار ن

 تحت رکورد زلزله نزدیک از گسل حساس به اختلاف تراز آب زیرزمینی در لایه های خاکی دارد.
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