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 چکیده

ونقل های حملای شکل در شبکههای جعبهبا توجه به کاربرد روزافزون تونل

هلای کدلو و شلوج اجلرا     صورت تونلل شهری که اصولاً بهشهری و درونبین

هلای  یاز به بررسی تأثیر مخاطرات طبیعی ماندو زلزله بلر انلن سلاز    شونو، نمی

ازشلیش  یشبل هلا  ای انلن نلوس سلاز    های کاهش بلار للرز   ژئوتکدیکی و روج

ماندللو ژئوفللو  در  وزنسللب شللودا امللروز  اسللازاد  از م للال  احسللام مللی

های علم مهدوسی را ای نافاه و بسیاری از چالشمهدوسی عمران جانگا  ونژ 

رطرف کلرد  اسل ا در شلژوهش حا لر، نقلش م لال  ژئوفلو  بله عدلوان          ب

های کدو و شوج بر نیروهای داخلی ساز  تونل در حلین  رنز برای تونلخاک

زلزله مورد بررسی قرار گرفاه اس ا برای انن مدظلور از ماالعلات علودی بلا     

اسلازاد  شلو  اسل ا شل  از      FLAC 2Dافزار اخالاف محوود اسازاد  از نر 

رنلز در سلا    های انجا  شو  مشاهو  شو که ژئوفو  به عدوان خلاک رسیبر

ای و ی نیروهای داخللی در حالل  اسلااتیکی، للرز     خوببهبالای تونل توانساه 

رنلز خلاکی کلاهش    کل ساز  تونل را تا چدونن برابر نسب  به حالل  خلاک  

قیل   دهوا انن تأثیر برای دنوار  و سقف تونل دنو  شلوا بلر اسلام نالان  تح    

رنلز ژئوفلومی جلانگزنن مداسلبی بلرای      حا ر چدلین نایجله شلو کله خلاک     

هلای کدلو و شلوج    ای در تونلل نزهای خاکی از مدظلر بهسلازی للرز    رخاک

 باشوامی

، رنلز خلاک تونل کدو و شوج، نیروهای داخلی، م لال    :کلیدی واژگان

  اایژئوفو ، شاسخ لرز 

 

 مقدمه -1

هلای  های زنرزمیدی و هزندهز با توجه به توسعه روزافزون سا

گردد و ها صرف میفراوانی که برای ساخ  هر ن  از انن ساز 

ونقل بین شهری و داخل شلهری و  نیز اهمی  آنها در شبکه حمل

دنلوگی آنهلا ماوجله جلان ملرد       خاری که در صلورت آسلی   

شود، لاز  اس  که شانواری آنهلا در برابلر خالرات ناشلی از     می

های حیلاتی  ها که جزو شرنانتونللعه قرار گیردا زلزله مورد ماا

آندو، نقلش مهملی در توسلعه کشلورها انزلا      جوامع به حساب می

های کدو و شوج که در توان به تونلها میاز انواس تونلا کددومی

انن  شونو، اشار  کرداعم  کم و اغل  مساایلی شکل ساخاه می

 ،ه کلم سلاخ   هلا مخ وصلاً بله دلیلل سلرع  و هزندل      نوس تونل

صللرفه بللود  و از لحللای انمدللی در مدللاط  شللهری بلله نکللی از بلله

 ها تبونل شو  اس اشرکاربردترنن نوس تونل

ی کدللو و شللوج عمومللاً در اعمللا  کمللی از خللاک هللاتونللل

ای زمین و شوت های لرز شونو، جانی که تغییرشکلاحواث می

للرزج بلله دلیللل صللبی  کماللر خللاک و اثلر تقللونای سللاخاگا ،    

تر اس ا اطلاعات مربوط به کلارانی  های عمی تر از مکانزرگب

هلانی کله در محیالی بلا     دهدلو تونلل  های قونمی نشلان ملی  تونل

هلانی کله در   انو، نسلب  بله سلاز     خام  ساخاه شو روبار  کم

ه بل [ا با توجه 1شذنرتر هسادو ]انو، آسی عم  بیشاری ساخاه شو 

در توسللعه فهللاهای   هللای کدللو و شللوج کللاربرد فللراوان تونللل 

ها در اعما  کلم  زنرزمیدی شهری و همچدین قرارگیری انن ساز 

که تأثیرات زلزله در آن به مرات  توان تخرنبی بیشاری خواهدلو  

خیلز  هلا در مدلاط  للرز    داش ، لاز  اس  تلا شوشلش انلن تونلل    

 [ا2ای قرار گیرنو ]شهری تح  تحلیل و طراحی لرز 
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طلور کاملل ماملانز از    نرزمیدی بله های زای ساز طراحی لرز 

های روی سا  زمین بود  زنرا تغییر شکل زمین در طراحی ساز 

ای )کله  حین زلزله حاکم بر مسئله اس  و نیروهای اندرسی سلاز  

هللای روسللاحی غاللل  اسلل ه در درجلله دو   در طراحللی سللاز 

اهمی  قرار دارنوا املوا  برشلی مداشلر شلو  از سلدر بسلار بله        

توانلو مدجلر بله    ر اثر برخورد به سلاز  زنرزمیدلی ملی   سم  بالا د

در  2ای و تغییلر شلکل جلانبی   تونلل بلا مقالع دانلر      1بیهی شون

 [ا3های با مقاع مساایلی گردنو ]تونل

های ناشلی از  [ به بررسی تحلیلی آسی 4شارک و همکاران ]

هلای کدلو و شلوج مسلاایلی     ای بر روی سلاز  تونلل  بارهای لرز 

انلوا آنهلا   ی غیرخای قاب فولادی و بادی شرداخاههاتح  تحلیل

درنافادو که خرابی ساز  تونل راباه مساقیم با سرع  مو  برشی 

های کدو و شوج تح  های آسی  جعبه تونلخاک داردا تحلیل

   [ انجلا  گرفاله اسل ا    5ای توسل  للی و همکلاران ]   بارهای للرز  

زلزلله تجربله    های برشی را در طول اعملال جعبه تونل تغییرشکل

ها به سلخای خلاک اطلراف تونلل     کدو و میزان انن تغییرشکلمی

 بساگی داردا

 یوزن ماندو ژئوفو  در مهدوسامروز  اسازاد  از م ال  سب 

 یمهدوسل  یهلا از چلالش  یاریو بسل  افاله ن یاژ نو گا نعمران جا

اسازاد  از انن م ال  در کدار  را برطرف کرد  اس اژئوتکدی  

نزهلا  رخلاک ئوتکدیکی از جملله دنوارهلای حائلل و    ی ژهاساز 

های بهسازی خاک در شران  اسلااتیکی و  عدوان نکی از روجبه

هلای علودی   سلازی هلا و ملول  رودا آزملانش شمار ملی ای بهلرز 

[ بللر روی ترکیبللات ژئوفللو  مللورد 6توسلل  زرنللانی و باترسلل  ]

گرفاه رنز انجا  اسازاد  در شش  دنوارهای حائل به عدوان خاک

اس ا آنها درنافادو که وجود ژئوفو  در شش  دنوارهای حائل از 

نیروهای اسااتیکی و دندامیکی وارد به دنوار شیش از اعمال زلزله 

 کاهواو در حین اعمال زلزله می

بله   3افلزار آبلاکوم  [ در ن  ماالعه علودی بلا نلر    7وانر ]

ز زلزلله  ای ناشلی ا بررسی تأثیر ژئوفو  برای کاهش بارهای للرز  

از چهار نوس ژئوفو  بلا ملوول الاسایسلیاه     در تونل شرداخاه اس ا

بدلوی آن اسلازاد  شلوا چدلین     مازاوت برای بررسلی تلأثیر علان    

بدوی شو  توس  های تونل لانهگیری شو که مقادنر کرنشنایجه

بدلوی نشلو  اسل ا    ژئوفو  بسیار کمار از تونلی اسل  کله علان    

ای سللازی لللرز وج بللرای مقللاو [ نلل  ر8و همکللاران ] کللانرو

بدلوی شلیملری   دنوارهای تونل کدلو و شلوج کله بله روج علان      

 شلیمری مواد برشی سخای ارا شیشدهاد دادنو گذاری شو  اس نا 

تلأثیر انلن    ااسل   صو  خاک در نظر گرفاه شو ن  حوود تدها

یله وسللبله ای تونللل هلای للرز   روج شیشلدهادی در کلاهش شاسللخ  

 آملو  دسل  بها ناان  قرار گرف مورد بررسی های عودی تحلیل

یرشذنری روج شیشلدهادی بله  لخام     تأثحاکی از آن اس  که 

خللاک شوششللی روی سللا  تونللل و سللخای بللین دنللوار و سللاز  

یله وسل بله بساگی داردا مقادنر نیروی برج برای حالای که دنلوار  

بدلوی  بدوی شو  کمار از حالای اس  که دنوار عان ژئوفو  عان 

 و  اس انش

ژئوفللو  بلله عدللوان نکللی از م للال  جللاثب مللو  در بحلل   

ای در ماالعات مخالزی مورد اسازاد  واقلع شلو    ژئوتکدی  لرز 

حلال، تلاکدون اثلر وجلود ژئوفلو  بله عدلوان م لال          ننباااس ا 

 های کدو و شوج بر نیروهای داخلی ساز  تونلرنز در ساز خاک

ر انن ماالعه به بررسی اثلر  در حین زلزله ماالعه نشو  اس ا لذا د

رنلز در کلاهش نیروهلای داخللی     ژئوفو  به عدوان م ال  خلاک 

 ساز  تونل شرداخاه شو  اس ا

 

 سنجی نتایجسازی عددی و صحتمدل -2

افزار اخلالاف  عودی از نر  سازیدر ماالعه حا ر جه  مول

آزمانی ناان  راسای مدظوربهاسازاد  شو  اس ا  FLAC 2Dمحوود 

ای مدظور ماالعله رفالار للرز    افزار، از ماالعه آزمانشگاهی که بهنر 

صورت کدو و شوج احلواث شلو ،   ای شکل مارو که بهتونل جعبه

جدوبی با ها در دانشگا  کانس  کر اسازاد  شو  اس ا انن آزمانش

هلا در  نشآزملا دساگا  سانارنزیوژ انجا  شو  اسل ا جزئیلات انلن    

هللا در [ آملو  اسلل ا آزملانش  11-9ن ]ماالعلات بازنلار و همکللارا  

سازی شو  اسل ا  افزار مولمقیام شروتوتانپ )مول واقعیه در نر 

هلای سلانارنزیوژ انجلا     از مجموعله آزملانش   T2بدوی ملول  شبکه

 ه نشان داد  شو  اس ا1گرفاه در شکل )



                                                                در حین زلزله های کند و پوش بر نیروهای داخلی سازه تونلریز در تونلعنوان مصالح خاکبررسی عددی تأثیر ژئوفوم به
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 .FLAC 2Dافزار در نرم T2بندی مدل آزمایشگاهی شبکه (:1)شکل 

 

ای بله کلار   حواقل سرع  مو  برشی خلاک ماسله  با توجه به 

مار بر ثانیه و فرکان  حواکثر زلزله برابلر   151رفاه در مول برابر با 

   افلزار بله  هرتز، حواکثر ابعاد المان طبل  روابل  موجلود در نلر      11

هلای علودی،   مار محوود گردنوا لاز  به ثکر اس  در تحلیل 5/1

انوا موا  ورودی زلزله فیلار شو هرتز از ا 11های بالاتر از فرکان 

هلای چهار للعی کلرنش    در تحلیل عودی صورت گرفاه از المان

مار اسازاد  شوا اناخلاب حلواکثر ابعلاد     5/1مسا  با حواکثر ابعاد 

الملان چهار للعی در    1481مار مدجلر بله انجلاد     5/1ها برابر المان

 مول گردنوا

نلا   4صلل  با فرض کلف   FLACافزار تحرن  ورودی در نر 

به دو صورت قابل اعمال اس ا در حالل  کلف صلل ،     5کف نر 

صورت تارنخچه زملانی شلااب بله کلف ملول      تحرن  ورودی به

در کلف ملول    6شودا برای کف نلر ، از نل  ملرز آرا    اعمال می

اسازاد  شو  و تحرن  ورودی در قال  تارنخچه زملانی تلدش بله    

نزیوژی، کف مول های سانارشودا در آزمانشکف مول اعمال می

صورت ن  مرز صل  عملل کلرد  و املوا  ورودی را هماندلو     به

بدابرانن میرانی تشعشعی ؛ کددون  مرز صل  به داخل مدعک  می

گلرددا در ملول علودی، ملرز کلف      هلا ملول نملی   در انن آزمانش

گرفاه شو و با ن  لانه سدگی به  خام   در نظرصورت صل  به

سلازی گردنلوا تحرنل     ملول مار از جلد  سلدر بسلار محلل      1

صورت تارنخچه زملانی شلااب بله سرتاسلر کلف ملول       ورودی به

اعمال گردنوا لاز  به ثکر اس  ملول شروتوتانلپ دارای شلرانای    

ای بلر روی بسلار   مشابه مول سانارنزیوژی بود  که در آن لانه ماسه

 در نظلر سدگی واقع شو  اس ا مرزهای جانبی مول سانارنزیوژی با 

سلازی گردنلوا عملکلرد    ملول  EBS ه اصللی جعبله   گرفان مشخ

 ارتزاسهمی اس  که تما  نقاط اگونهبه EBSمرزهای جانبی جعبه 

در راسلاای اعملال للرزج     جهل  هلم نکسلان و   مکان ییرتغدارای 

گونه تغییر مکانی نوارنوا یچه)راساای افقیه هسادو و در جه  قائم 

در  7المان لاندر)ای  سازی انن مشخ ه، از ن  المان سازبرای مول

FLACمالر در ملرز دو طلرف ملول     به  خام  ناچیز ن  میللی  ه

های خاک مقیو شو  ای به گر های انن المان ساز اسازاد  شوا گر 

ی که هیچ لغزج و جلوانی بلین آنهلا اتزلا  نیافالوا ملوول       اگونهبه

 در نظلر ها با ملوول الاسایسلیاه خلاک نکسلان     انن المان الاسایسیاه

 ییلر تغافلزار،  در نلر   SLAVEگرفاه شوا سپ  بله کمل  دسلاور    

ی به نکونگر اگونهبهدو طرف جعبه  ارتزاسهمهای افقی گر  مکان

داشلاه   جهل  هلم مقیو شونو که در هر لحظه تغییر مکان نکسان و 

سازی مدظور شبیهباشدوا لاز  به ثکر اس  تعرنف المان لاندر فق  به

تعرنلف شلو  اسل ؛ بله      EBSی جعبله  شران  مرزی مرزهای جانب

 همین دلیل مشخ ات آن عیداً مشابه خاک فرض شو  اس ا

سلازی رفالار   از مول الاساوشلاسای  موهرکولمل  در ملول   

خاک جه  تحلیل اسااتیکی مول اسازاد  گردنوا میرانی واقعی 

صورت هیسارزن  اس  لذا رفاار خاک های خاکی بهدر محی 

صلورت غیرخالی و بلا    ول غیرخای بله در حال  دندامیکی در م

هلای  از مدحدلی  FALCافلزار  میرانی هیسارزن  مول شوا در نر 

هلای معلادل خالی معملول     کاهش موول و میرانی که در تحلیل

سازی میرانی هیسارزن  جه  انجلا  تحلیلل   مدظور مولاس  به

تغییرات  به انن مدظور مدحدیشودا دندامیکی غیرخای اسازاد  می

maxG/G     موول برشی به موول برشی حلواکثره در برابلر کلرنش(

های هیسلارزن  موجلود در   با مشخ ات نکی از موله ) برشی

گرددا در انن ماالعه افزار معرفی میافزار کالیبر  شو  و به نر نر 

اسازاد  شو  اس  که در آن راباه بین  8درنونچ -از مول هاردنن

maxG/G  شودتعرنف می ه1) راباهصورت و کرنش برشی به: 
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                                                               ه1)
max

1

1
ref

G

G






 

کلرنش برشلی مرجلع اسل  و بله میلزان کلرنش          refγ  که در آن

خلاک   maxG/G شلودا مدحدلی  اطلا  می maxG/G = 5/1 برشی در

ه نشان 2نچ در شکل )درندو -کالیبر  شو  با مول هاردنن ایماسه

 داد  شو  اس ا
 

 

 درینویچ. -خاک کالیبره شده با مدل هاردین G/Gmaxمنحنی  (:2)شکل 
 

های سانارنزیوژ انجا  شو  جه  ثب  لدگر خمشی نشآزمادر 

هانی بر روی بونه تونل زنرزمیدی سد ای تونل از کرنشمقاع ساز 

ر نقلاط ملورد   ه اسازاد  شو  اس ا در انلن شلکل د  3مااب  شکل )

سللد  نکللی در بونلله خللارجی تونللل و دنگللری در نظللر دو کللرنش

قسم  داخلی آن تعبیه شو  اس  تا در  خام  تونل، کلرنش در  

سدجی کله در سلقف   گیری شودا هش  کرنشدو طرف آن انواز 

انلو  گلذاری شلو   نلا   Uتونل بله کلار بلرد  شلو  اسل  بلا حلرف        

هلای تونلل نیلز در هلر      ها برای دنوارU-8تا  U-1های سد )کرنش

سد  در داخل بونه تونلل و قسلم  خلارجی    سم  از هز  کرنش

 Side ،Sاز کلمله   اخا لار بله تونل اسازاد  شو  اس ا برای دنوار  

و بلرای دنلوار     S1شود که برای دنوار  سم  راسل ،  اسازاد  می

 گرفاه شو  اس ا  در نظر S2سم  چپ، 

هلا توسل  نل  ماالعله     لاز  به ثکر اس  ناان  انن آزمانش

       عللودی انجللا  گرفالله توسلل  نکللی از نونسللدوگان مقاللله حا للر 

هلای ثبل  شلو  در اطلراف تونلل       های شلااب [، برای داد 9-11]

سلدجی  سدجی شو  بودنو وللی در ماالعله حا لر صلح     صح 

برای نیروی داخلی ساز  تونل انجا  شو  و نالان  آن ارائله شلو     

های ثب  شلو  در  سدجی برای شااباس  و از ثکر ناان  صح 

 شو  اس ا نظرصرفمول 

در قاللل  تارنخچلله  T2هللای عللودی آزمللانش ناللان  تحلیللل

و بلرای زلزلله    g 216/1زمانی برای زلزله کوبله بلا بیشلیده شلااب     

برداشل  شلو  اسل ا نالان       g 186/1نورثرن  بلا بیشلیده شلااب    

 سدجی در ادامه آمو  اس اصح 
 

 
ذاری سازه تونل بررای برداشرت لنگرهرای خ شری در     ابزارگ(: 3شکل )

 سازه تونل.
 

  g202/0 سنجی: زلزله کوبه با بیشینه شتاب نتایج صحت -2-1

 ه تارنخچه زمانی لدگلر داخللی بلرای چهلار الملان     4در شکل )

ای دنوار  تونل در مول عودی بلا نالان  آزملانش سلانارنزیوژ     ساز 

افزار با نالان   رداش  شو  از نر مقانسه شو  اس ا از مقانسه ناان  ب

های تعبیه شو  بر دنوار  تونل مشاهو  سد ثب  شو  توس  کرنش

خلوانی  شود کله نالان  ملول علودی و ملول آزمانشلگاهی هلم       می

 مداسبی از نظر شوت و تارنخچه زمانی با نکونگر دارنوا

 چهلار الملان   یبلرا  یلدگلر داخلل   یزمان خچهنتار ه5)در شکل 

 وژیزنسلانار  شنآزملا   نبلا نالا   یتونل در مول عود سقف یاساز 

  نافزار با نالا برداش  شو  از نر   نناا سهنشو  اس ا از مقا سهنمقا

تونل مشاهو   وار نشو  بر د هیتعب یهاسد ثب  شو  توس  کرنش

 یخلوان هلم  یشلگاه نو ملول آزما  یملول علود    نکله نالا   شودیم

در ا دارنللو گرنکللونبللا  یزمللان خچللهناز نظللر شللوت و تار یمداسللب

 یافلزار دارا نلر    نهلا نالا  الملان  یسقف تونلل، در برخل   یهاالمان

 اباشویم شگا ننسب  به آزما یشاریب رنمقاد
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برا   T2مقایسه تاریخچه زمانی لنگر دیواره تونرل در آزمرای    (: 4)شکل 

 .g 202/0 = PGA سازی عددی برای زلزله کوبهنتایج حاصله از مدل
 

 
با نتایج  T2قایسه تاریخچه زمانی لنگر سقف تونل در آزمای  م (:5)شکل 

 .g 202/0 = PGAسازی عددی برای زلزله کوبه حاصله از مدل

 g  182/0 شتاب بیشینه با نورثریج زلزله سنجی:صحت نتایج -2-2

ن  نورثرافزار با ناان  آزمانشگاهی در زلزله مقانسه ناان  نر 

ه نشلان داد  شلو    7ه و )6های )کلدر ش g 186/1با بیشیده شااب 

مقانسله نالان     S12و  S11اس ا در لدگرهای دنوار  تونل بلرای  

با حزظ رونو تغییرات نکسلان   S14و  S13قابل قبول اس  اما در 

دهلو  شوشلانی قابلل قبلولی را نشلان ملی     با ناان  آزمانشگاهی، هم

 افلزار توانسلاه  نلر   U2و  U1ها در سقف تونل نیز بلرای  6)شکل 

ی ناان  مورد قبول را در مقانسه با مول آزمانشگاهی ارائله  خوببه

با اندکه رونو تغییلرات ملورد قبلول     U4و  U3ها در 7دهو )شکل 

 دهوااس  اما دق  مورد نظر را نشان نمی

نمودارهای تارنخچه زمانی شااب و لدگر در بخش شیشین بلرای دو  

هلای  با توجه به تحلیلل ن  مورد بررسی قرار گرف ا نورثرزلزله کوبه و 

ی نالان   خلوب بله افلزار توانسلاه   تلوان مشلاهو  کلرد نلر     انجا  گرفاه می

بیدلی کدلو و نالان  قابلل     از آزمانش سانارنزیوژی را شلیش  آمو دس به

اطمیدانی را در مقانسه با ناان  آزمانشلگاهی ارائله دهلوا للذا در مرحلله      

ل  ژئوفلو  شرداخاله   سازی عودی م لا بعوی، اباوا به معرفی نحو  مول

شو  و سپ ، به تأثیر اسازاد  از ژئوفلو  بله عدلوان م لال  شوشلش در      

 شودایمتونل کدو و شوج بر نیروهای داخلی تونل شرداخاه 
 

 
با نترایج   T2مقایسه تاریخچه زمانی لنگر دیواره تونل در آزمای   (:2)شکل 

 .g 182/0  =PGA سازی عددی برای زلزله نورثریجحاصله از مدل
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با نتایج  T2مقایسه تاریخچه زمانی لنگر سقف تونل در آزمای   (:7)شکل 

 .g182/0 = PGA  سازی عددی برای زلزله نورثریجحاصله از مدل

 

 سازی عددی ژئوفوممدل -3

 EPSاسللاانرن مدبسلل  شللو  در صلدع  بللا نللا  ژئوفللو  نللا  شللی 

بسلیار   شودا از انن نوس م ال  به دلیلل وزن مخ لو   شداخاه می

هلا بلر   گلذاری ژئوفلو   شلودا نلا   ها اسازاد  ملی نزیرخاککم در 

شلودا ژئوفلو  بله عدلوان نل  ملاد        اسام دانسیاه آنهلا انجلا  ملی   

شللود در سللازی مللیهللای عللودی مللولالاساوشلاسللای  در مللول

تری از انن م لال  را در کلوهای   توان ن  مول قویکه میحالی

الاساوشلاسای  برای ژئوفلو  بله   افزاری معرفی کردا مول ساد  نر 

هللای بخللش باشللو زنللرا کللرنشتوانللو ر للان انللواز  کللافی مللی

هلای فیزنکلی در آزملانش فشلاری     گیلری شلو  بیشلار ملول    انواز 

درصلو   1دهو که کلرنش انلن م لال  زنلر     محوری، نشان میت 

 [ا11خواهو بود ]

بلرای   9هELM) [ از ملول معلادل خالی   12زرنانی و باترسل  ] 

سازی م ال  ژئوفلو  اسلازاد  کردنلو و مشلاهو  نمودنلو کله       مول

 هلا همخوانی قابل قبولی با ناان  آزملانش  ELMناان  مول رفااری 

داردا آنها از تابع سیگمونوی برای بیان رفاار غیرخالی ژئوفلو  در   

 اسازاد  کردنوا FLACافزار نر 

الی  در مول عودی ماالعله حا لر از ملول رفالاری معلادل خ     

(ELMافلزار اسلازاد  شلو     سازی رفاار ژئوفلو  در نلر   ه برای مول

میرانی هیسارزن  در واقع میرانی طبیعی م ال  ژئوتکدیکی اس ا 

شلودا  جزئی از خ وصلیات ثاتی آن محسلوب می ینوعبود  و به

های برگرفاه از رفاار واقعی های عودی از مولازآنجاکه در تحلیل

شود، تدهلا برخلی   اد  کددلو  اسلازاد  میخاک با اعمال فر یات س

های رفااری غیرخای انن امکان را دارنو که در زملان تحلیلل   مول

در  .طور دقی  در مول اعمال نماندودندامیکی انن نوس از میرانی را به

طوری عمل کدلو   ،آل در صورتی که ن  مول رفااریحال  انو 

قعی رفالار هیسلارزن    وا ی که باوان با تقرن  خوبی آن را نماندو

 ا خاک دانس ، دنگر نیازی به اعمال میرانی ا افی نخواهو بود

[ از تابع سیگمونیوی سه شلاراماری بلرای   12زرنانی و باترس  ]

سازی مدحدی کاهش موول برشی ژئوفو  اسازاد  کردنوا تلابع  شبیه

 ه اس :2صورت راباه )مورد نظر به

                                        ه2)
 max 01 exp ( ) / 

G a

G L x b


  
 

هللانی هسللادو کلله بللرای ثابلل  0xو  a ،bو  γ 10=logLکلله در آن 

 شودا ها اسازاد  میها بر روی ناان  آزمانشکالیبر  شون داد 

و میرانی نسب  به کرنش برای  maxG/Gه نمودارهای 8شکل ) 

[ و 14-13ماالعات انجا  گرفاه توس  آتاناسوشولوم و همکاران ]

از سلعی و   آمو دس بههای دهوا داد [ را نشان می15اسا و رومو ]

خاای سه شارامار تابع سلیگمونیوی ملورد نظلر بلا مدحدلی کاهدلو        

کیلوگر  بلر مارمکعل     31تا  12سخای برای ژئوفو  با دانسیاه بین 

[ گزارج شو  اسل   14-13که توس  آتاناسوشولوم و همکاران ]

کالیبر  برای نمودارها بله عدلوان شارامارهلای     مقانسه شو  و بهارنن

  معرفلی شلو  اسل ا اسلا و      FLACافلزار  تابع سلیگمونیوی در نلر   

کیللوگر  بلر    24[ نیز نموداری بلرای ژئوفلو  بلا دانسلیاه     15رومو ]

ه، با سعی و خاا بهارنن 2انوا با توجه به راباه )مارمکع  ارائه داد 

و  a ،5/1-=b=1هلای  با ثابل   کالیبر  برای نمودارهای معرفی شو 

3/1= 0x  به دس  آمو  اس ا 
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و میرایی ژئوفوم کالیبره شده تابع  maxG/Gن ودار  (:8)شکل 

های آتاناسوپولوس و ه کاران سیگ وییدی با استفاده از نتایج آزمای 

 .[15]و اسا و رومو  [13-14]
 

 بللرای م للال  ژئوفللو ، چرخلله ELMگللرفان مللول  در نظللربللا 

کله از   T2غیرخای در المان وسل  ملول    کرنش -تدش ارزن هیس

رنز اسازاد  شو ، برای زلزله کوبه در خاک عدوانبهم ال  ژئوفومی 

 چرخله  شودا مسلاح  مشاهو  می ه9در شکل ) g31/1  سا  شااب

 معلادل خالی   رفالار  فلرض  با .اس  هیسارزن  میرانی یدهدو نشان

برای م ال   g31/1شااب چرخه هیسارزن  در سا   ژئوفو ، برای

 اس ا   کرنش-تدش خای رفاار بیانگر که خای شو  ژئوفو 

و میرانلی در برابلر    maxG/Gای ه نمودارهلای مقانسله  11شکل )

دهللوا کللرنش برشللی بللرای م للال  خللاک و ژئوفللو  را نشللان مللی

های موول و میرانی شود مدحدیطور که در ت ونر مشاهو  میهمان

حدی موول و میرانلی خلاک واقلع شلو      ژئوفو  در سم  راس  مد

درصو رفاار ژئوفو   1/1شود که تا کرنش حوود اس ا مشاهو  می

همچدان خای اس  ولی در انلن محلوود  کرنشلی، خلاک رفالار      

 ملوول در کلرنش صلزر    3/1غیرخای داشاه و موول برشی آن بله  

در خلاک   maxG/Gکاهش نافاه اسل ا بلا افلزانش میلزان کلرنش،      

بیشار اف  کرد  و مقادنر بیشاری از کاهش سخای  نسب  به ژئوفو 

 دهواو افزانش میرانی را در خاک نسب  به ژئوفو  نشان می
 

 مطالعات پارامتری -4

سلللدجی ملللول علللودی بلللر اسلللام نالللان  شللل  از صلللح 

نی بلا ملول رفالاری ژئوفلو  در     و آشلدا  های سلانارنزیوژ آزمانش

ل  ژئوفو  در های عودی، در انن بخش به بررسی تأثیر م امول

رنز های کدو و شوج به عدوان خاککاهش نیروهای داخلی تونل

ه 11طور کله در شلکل )  شودا همانای شرداخاه میدر حال  لرز 

گیلردا ملول اول   شود دو مول مورد بررسی قلرار ملی  مشاهو  می

رنللز خللاکی و مللول دو  کلله از ژئوفللو  بلله عدللوان کله بللا خللاک 

 اد  شو  اس ارنز سا  بالای تونل اسازخاک
 

 
کرن  و ن ودار کاه  مدول برشری  -چرخه هیسترزیس تن (: 9)شکل 

 .=g 3/0 PGA در T2ژئوفوم برای ال ان وسط مدل 
 

 
و میرایی نسبت به کرن   maxG/Gای ن ودارهای مقایسه (:10)شکل 

 برای خاک و ژئوفوم.
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 ی.مطالعه پارامتر به کار رفته در یهامدل (:11)شکل 

 

ها اسازاد  شو  رنز ژئوفومی در تحلیلبه عدوان خاک EPS19از 

ه ارائله  1ها در جوول )یلتحلاس ا مشخ ات ژئوفو  به کار رفاه در 

دو زلزللله کوبلله و  نگاشلل شللاابشللو  اسلل ا از تارنخچلله زمللانی  

 ها اسازاد  شو  اس ا  یلتحلدر  g 31/1ن  با بیشیده شااب برابر نورثر
 

ی سراز مردل بره کرار رفتره در     EPS19وم مشخصرات ژئوفر   (:1)جدول 

 عددی.

EPS19 GEOFOAM 

4/18 )3(kg/m ρ 

4111 E (kPa) 

1/1 υ 

2/1818 G (kPa) 

314 (m/s) SV 

 

 های عددینتایج تحلیل -5

صلورت دنلاگرا  لدگلر و بلرج     افزار نالان  بله  ش  از اجرای نر 

 هلای سقف و دنوار  تونلل در حالل  شلوج تعیلین شلو  اسل ا داد       

برداش  شو ، مقادنر کل هسادو کله بلا کسلر انلن مقلادنر از مقلادنر       

افزار در حالل  اسلااتیکی حاصلل    اسااتیکی که در مرحله اجرای نر 

آنوا نمودارهلا بلرای   می به دس ای انو، مقادنر دندامیکی نا لرز شو 

ای و کل )اسااتیکی+دندامیکیه ارائه شو  اسل ا شلیش از   حال  لرز 

شاراماری اباوا به بررسلی نشسل  سلا  زملین بلرای       شروس ماالعات

هلای اسلااتیکی   ه نشس 12چهار چیومان شرداخاه شو  اس ا شکل )

خاکی نشان داد  شلو  اسل ا    و مولسا  زمین برای مول ژئوفومی 

رنلز  شلود در صلورت اسلازاد  از خلاک    طور کله مشلاهو  ملی   همان

مار سانای 1 ها در سا  زمین کمار ازی خاک، نشس جابهژئوفومی 

 یهاتدش جادنژئوفو  و ا ننیوزن مخ و  شا لیکه به دل بود  اس 

 باشواکم در عم  می
 

ای بررسی نیروهای داخلی دیواره تونل در حالت لرزه -5-1

 g 30/0 و کل برای زلزله کوبه با بیشینه شتاب

ای و کل دنوار  تونل ه عملکرد لدگرهای خمشی لرز 13شکل )

دهوا بلا افلزانش   را نشان می g 31/1ه در بیشیده شااب برای زلزله کوب

ی افلزانش  تلوجه قابلل طلور  میزان شااب، لدگرهای مول خاکی نیز بله 

نابلوا در ملول ژئوفلومی هماندلو شلوت شلانین زلزلله، انلن میلزان          می

شلود و  ی در نمودارها مشلاهو  ملی  توجهقابلصورت کاهش لدگر به

ای در شااب بالا نیلز  لرز  عملکرد خوب ژئوفو  در کاهش لدگرهای

 شودا  مشاهو  می

ای و کل برای دنلوار   ه نمودار نیروهای برشی لرز 14در شکل )

رسلم شلو  اسل ا در مقانسله      g 31/1تونل در زلزله کوبه بلا شلوت   

ی نیروهلای  خلوب بله شود که مول ژئوفومی توانسلاه  نمودارها دنو  می

کله انلن   یطوربهو ای را نسب  به مول خاکی کاهش بوهبرشی لرز 

دهوا انلن ملول نیلز در    ای را تا ن ف کاهش میمول، نیروهای لرز 

کله  یطلور بله ی عملل کلرد    خلوب بله کاهش نیروهای برشی کل نیلز  

 سو  کاهش دهواتوانساه انن نیروهای برشی کل را تا ن 

 

 
 های متغیر.X/aنشست سطح زمین در حالت استاتیکی برای مدل ژئوفومی و مدل خاکی در  (:12)شکل 
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ای )بالا( و کل )پایین( در طول دیواره مقایسه لنگرهای لرزه (:13)شکل 

 تونل برای مدل ژئوفومی و مدل خاکی در زلزله کوبه.

 

 

ای و کل در طول دیرواره بررای   مقایسه نیروهای برشی لرزه (:14)شکل 

 مدل ژئوفومی و مدل خاکی در زلزله کوبه.

اخلی سقف تونل در حالت استاتیکی، بررسی نیروهای د -5-2

 g30/0ای و کل برای زلزله کوبه با بیشینه شتاب لرزه

ای و کل برای سقف تونل در زلزله کوبه با بیشیده لدگرهای لرز 

ه نیز هماندو لدگرهای دنوار  در شااب 15مااب  شکل ) g 31/1شااب 

دهدوا ا  میبالاتر مقادنر بیشاری را نسب  به شااب شانین به خود اخا 

شود در مول خاکی لدگرهای طور که در نمودارها مشاهو  میهمان

دهو اما در مول گوشه تونل مقادنر بیشاری نسب  به مرکز را نشان می

رنز، انن لدگرها در سقف ژئوفومی با وجود ژئوفو  در ترکی  خاک

های تونل لدگرهای بیشاری طور نکدواخ  توزنع شو  و گوشهتونل، به

ای کددوا نکدواخای توزنع لدگرهای لرز نسب  به بقیه نقاط تجربه نمی را

 ی عملکرد خوب ژئوفو  اس ا دهدو و کل در سقف تونل نشان

ای و کل برای دنوار  در زلزله کوبه با شااب نیروهای برشی لرز 

ی خلوب بله ه نشلان داد  شلو  اسل ا ملول ژئوفلومی      16بالا در شکل )

ای را نسب  به مول خاکی کاهش دهوا و لرز  توانساه نیروهای برشی

ای در مرکز تونل مقادنر بسیار کماری را نسب  به نیروهای برشی لرز 

 دهدوامول خاکی نشان می
 

 
ای )بالا( و کل )پایین( در سرقف تونرل   مقایسه لنگرهای لرزه (:15)شکل 

 برای مدل ژئوفومی و مدل خاکی در زلزله کوبه.
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ای و کرل در سرقف بررای مردل     سه نیروهای برشی لرزهمقای (:12)شکل 

 ژئوفومی و مدل خاکی در زلزله کوبه.
 

ای بررسی نیروهای داخلی دیواره تونل در حالت لرزه -5-3

 و کل برای زلزله نورثریج 

ای و کل در طول دنوار  برای مول ژئوفومی و لدگرهای لرز 

ه 17شلکل ) در  g  31/1ن  بلا شلااب  نلورثر مول خاکی در زلزله 

ای و کلل بلا افلزانش میلزان     نشان داد  شو  اس ا لدگرهای للرز  

ای و کلل  نابوا لدگرهای للرز  شااب تحرن  ورودی افزانش می

برای مول ژئوفومی مقادنر کماری را نسب  به مول خاکی نشلان  

رنلز ژئوفلومی لدگلر    که در بلالای دنلوار خلاک   یطوربهدهو می

 وادهای را تا ن ف کاهش میلرز 

ای و کل در طول دنلوار  بلرای ملول    نیروهای برشی لرز 

    ن  بلا شلااب بلالا در    نلورثر ژئوفومی و مول خلاکی در زلزلله   

ه نشان داد  شو  اس ا نیروهای برشلی بلرای ملول    18شکل )

ای و کل مقادنر کماری را نسلب   ژئوفومی نیز در حال  لرز 

نیروهلای   دهلوا در بلالای دنلوار  نیلز    به مول خاکی نشان می

رنز ژئوفومی ن ف مقادنر نیروهای برشی در برشی در خاک

 رنز خاکی اس اخاک

 

 
ای و کل در طول دیواره بررای مردل   مقایسه لنگرهای لرزه (:17)شکل 

 .ژئوفومی و مدل خاکی در زلزله نورثریج

 

 

ای و کل در طول دیرواره بررای   مقایسه نیروهای برشی لرزه (:18)شکل 

 مدل خاکی در زلزله نورثریج. مدل ژئوفومی و
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ای و بررسی نیروهای داخلی سقف تونل در حالت لرزه -5-4

 کل برای زلزله نورثریج  

ای و کلل بلرای زلزلله    لدگرهای سقف تونل در حالل  للرز   

ه نشان داد  شو  اسل ا  19ن  با بیشیده شااب بالا در شکل )نورثر

ومی رنللز ژئوفللهللای تونللل بللرای خللاکنیروهللای کللل در گوشلله

کله در  یدرحلال کیلونیوتون مار بر مار اس   -311نزدن  به مرز 

کیلونیوتلون   -1111همین نقاه برای مول خاکی نزدن  به ملرز  

دهو و کاهش بسیار خوبی از لدگرهای کلل  مار بر مار را نشان می

ای نیز بلرای  دهوا لدگرهای لرز رنز ژئوفومی نشان میرا با خاک

 دهوای نسب  به مول خاکی نشان میمول ژئوفومی مقادنر کمار
 

 

ای و کل در سقف برای مدل ژئوفومی مقایسه لنگرهای لرزه (:19)شکل 

 و مدل خاکی در زلزله نورثریج. 

 

در سلقف تونلل بلرای زلزلله      و کلل ای نیروهای برشلی للرز   

ه نشلان داد  شلو  اسل ا    21در شلکل )  g 31/1ن  با شااب نورثر

هماندلو لدگرهلای خمشلی در ملول      ای و کلنیروهای برشی لرز 

  دهواژئوفومی مقادنر کماری نسب  به مول خاکی را نشان می

 

 

ای و کرل در سرقف بررای مردل     مقایسه نیروهای برشی لرزه (:20)شکل 

 ژئوفومی و مدل خاکی در زلزله.
 

 گیرینتیجه -2

 برای تونل سقف و دنوار  کل لدگرهای بیشیده مقادنر مقانسه

 در ن نلورثر  و کوبله  زلزلله  دو و ژئوفلومی بلرای  خاکی  دو مول

طبل  نالان  ماالعلات علودی     ا گرفل   انجلا   g 3/1شااب  سا 

 بسلیار  عملکلرد  ملول ژئوفلومی   تحقی  حا لر مشلاهو  شلو کله    

برشی در حال  اسااتیکی و  نیروهای و لدگرها کاهش در مداسبی

هلای انجلا  شلو  مشلاهو  شلو کله       ش  از بررسلی ا دارد ایلرز 

ی خلوب بله رنز در سا  بالای تونل توانساه به عدوان خاک ژئوفو 

ای و کل ساز  تونلل را  نیروهای داخلی در حال  اسااتیکی، لرز 

رنز خاکی کاهش دهوا انن تا چدونن برابر نسب  به حال  خاک

تأثیر برای دنوار  و سقف تونل دنو  شوا بر اسام نالان  تحقیل    

فومی جلانگزنن مداسلبی   رنز ژئوحا ر چدین نایجه شو که خاک

هلای  ای در تونلنزهای خاکی از مدظر بهسازی لرز رخاکبرای 

باشوا لاز  به ثکر اسل  نالان  حاصلله در ملورد     کدو و شوج می

یرات ژئوفو  بر نیروهای داخلی تونل کدو و شوج، محوود بله  تأث

شران  خا  انلن ماالعله )جلد  خلاک، هدوسله تونلل، عمل         
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According to increasing demand of box-shaped tunnels in transportation networks, which are mainly built as cut 

and cover tunnels, the impact of natural hazards such as earthquakes on these geotechnical structures and seismic load 

reduction methods of these types of structures is more important than before. Nowadays, the use of lightweight 

materials such as geofoam plays fundamental role in civil engineering and has solved many of the challenges of civil 

engineering. 

In the present study, the role of geofoam materials as embankments for cut and cover tunnels on the internal forces 

of the tunnel structure during the earthquake have been investigated. The numerical modeling was performed by two-

dimensional finite difference software, FLAC 2D v7.0. The results of an experimental study were used to verify the 

numerical model. Time histories of acceleration and bending moments for Kobe and Northridge earthquakes were 

examined. Based on the analysis, it was observed that the software was able to predict the results of the centrifugal 

experiment well and provided reliable results. 

EPS19 has been used as a geofoam embankment in the analyzes. The acceleration time history of the Kobe and 

Northridge earthquakes with a maximum acceleration of 0.3 g has been used in the analysis. In the numerical model 

of the present study, the equivalent linear model (ELM) has been used to model the behavior of the geofoam. Mohr-

Coulomb elastoplastic model was used in soil behavior modeling for static analysis. The behavior of the soil in 

dynamic analyses was considered as nonlinear and modeled with hysteretic damping. The results are determined in 

the form of bending moment and shear force diagrams for the roof and wall of the tunnel. The diagrams were provided 

for static and seismic loading conditions. 

According to the results of numerical studies, it was observed that the geofoam model has a very good performance 

in reducing the bending moments and shear forces in static and seismic conditions. Present study shows that geofoam, 

as the cover material of the cut and cover tunnel, is able to reduce internal forces of the tunnel structure in static, 

seismic loading condition compared to the soil. Based on the results, it was concluded that geofoam is a suitable 

material for retrofitting the cut and cover tunnels during earthquakes. 
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