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  چکیده
 ودهنم جیرا ترو یسگمنتي ها نگینیلا ي تونل، هزیتمام مکان يروش حفار

. اسـت گسلش  ن،یماندگار زمبزرگ و ي ها شکل رییاز انواع تغ یکیاست. 
ها در  خطر گسلش هستند. رفتار تونل در معرض ادیها به جهت طول ز تونل
 نی ـدر ا. اسـت  شـده  مطالعـه است که کمتـر   یاز مسائل یکیگسل  ي یهناح

شـده   حفر   یسگمنتو تونل  نیسلش زمگ يساز مدل روش اتئیجز ،مقاله
 شیآزمــا شــش جینتــاو  شـده   انیــب یکیژئــوتکن وژیفیدر خـاك در ســانتر 

ارائـه   ی در سـانتریفیوژ ژئـوتکنیکی  نرمال با تونـل سـگمنت   لغز بیگسلش ش
 يهـا  سـم یمکان لذا است؛ يساز در مدل تیموفق انگریب جیاست. نتا دهیگرد
 ـ زانی ـها تـابع م  مکانیسم نی. ادیممکن مشخص گرد یختگیگس  ییجـا هجاب

 عرضـی  مقطـع ر شـکل د  ریی ـتغ یی در گسل،جاهجاب شیگسل است. با افزا
خـاك داخـل آن    زشی ـدر پوشش تونـل و ر  یختگیگس در نهایتتونل و 
عمق شهري هاي کمهاي مورد مطالعه تونلنظر به اینکه تونل افتد. یاتفاق م

گیـري  شـکل  لذا ریزش خاك به داخل تونـل منجـر بـه    ،اندلحاظ گردیده
ف نشان ها با سربارهاي مختلنتایج آزمایش شود.فروچاله در سطح زمین می

ي تحمل تونل در مقابل ریزش خاك  آستانه ،داد که با افزایش سربار تونل
 اد،ی ـوجود اعمال گسلش ز بایابد. به داخل تونل در اثر گسلش افزایش می

 یعملکــرد مناســب هندســ لیــهــا بــه دل در ســگمنت يا ســازه يهــا بیآســ
هـا  نآی در موضع ییها بیها اندك بوده و تنها آسنها و اتصالات آ سگمنت

 .یدمشاهده گرد

، لغـز  بیش ـ، گسـل  اي)(قطعهسـگمنتی  ، لاینینـگ تونـل  :کلیديکلمات 
  ي فیزیکیساز مدلگسل نرمال، سانتریفیوژ ژئوتکنیکی، 

  

  مقدمه -1
رو به گسترش است.  يها در جوامع شهر امروزه کاربرد تونل

 يهـا  فاضـلاب، کابـل   يآور آهن، متـرو، جمـع   راه، راه يها تونل
 یاتی ـح يهـا نیاعنوان شر برق و انتقال آب شرب که به يفشارقو
. آیـد  بـه شـمار مـی    هـا تونل يازجمله کاربردها شوند، یشناخته م

و  یرســوب يهـا  نهشــته يبـر رو  ای ـبــزرگ دن ياز شـهرها  ياریس ـب
سـاخت   یفن ـ دگاهی ـانـد. از د  نهـاده شـده   خـورده بنـا   مناطق گسل

از  ياریهمـراه اسـت. بس ـ   يا ژهی ـو يها ها در شهرها با چالش تونل
هـا در   تنها اجتناب کردن از ساخت سازه ایمطرح دن ياستانداردها

 هیتوص یراهکار مهندس کیعنوان  فعال را به يها مجاورت گسل
جـز   يا افتد که امتداد تونـل چـاره   اتفاق می اً. بعض]2-1[ اندنموده

یک گسل را نـدارد. لـذا اجتنـاب از عبـور تونـل از       ریعبور از مس

نیسـت. در ایـن حالـت تونـل      مقدور شهییک گسل فعال هم ریمس
گسـل را داشـته   ناشـی از  جایی هباید تا حد امکان توان تحمل جاب

هاي ناچیزي شـود. عبـور تونـل از گسـل      و تنها دچار خرابیباشد 
زمـین   هاي  بخش طراحی تونل در مواجهه با گسیختگی نیتر مهم

 يهـا  یتواننـد خراب ـ  هـا در صـورت فعالیـت زیـاد مـی      است. گسل
رفتـار تونـل در    ي ها به وجـود آورنـد. مطالعـه    بسیاري را در تونل

. در اسـت  يا ناشناخته باًیعبور از گسل در زمان زلزله موضوع تقر
 ايقطعـه و تونل  نیگسلش زم ي دهیپد ده،یگرد یسع قیتحق نیا

 يساز منظور از مدل نیا يشود برا يساز حفرشده در خاك مدل
 نی ـشـده اسـت در ا    اسـتفاده  یکیژئـوتکن  وژیفیدر سـانتر  یکیزیف

 ايقطعـه گسلش و تونـل   یکیزیف يساز مدل روش اتئیمقاله جز
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ــب وژیفیدر ســانتر ــر   دهیــگرد انی ــا ،آناســت. عــلاوه ب ــنج جینت  پ
و  دهی ـارائـه گرد  قطعه اينرمال با تونل  لغز بیگسلش ش شیآزما

   .، تشریح شده استشده مشاهده خرابیمختلف  الگوهاي
  

  مخاطرات پدیده گسلش  -2
 يهـا  بـه سـازه   بیزلزله دو گونه احتمال آس کیدر طول رخداد 

از لـرزش   یمحتمل است. الـف) خسـارات ناش ـ   ینیرزمیو ز ینیروزم
دو  ییجـا هاز جاب ـ یاز زلزلـه ب) خسـارات ناش ـ   یو مـوج ناش ـ  نیزم

 یوسـتگ یناپ ی. گسل نوع1ی زمیندائم ییجا هجاب جادیگسل و ا سطح
نسـبت   انـد تو یبستر است که دو سطح آن م  سنگ میعظ يها در توده

 نی ـا یگـاه  دینسـبتاً شـد   يهـا  . در اثر زلزلهدیحرکت نما گریکدیبه 
را  ییهـا  یو شکسـتگ  دهیرس ـ نیها امکان دارد به سطح زم ـ ییجاهجاب

نامنــد. در   یکــه آن را گســلش ســطح دیــنما جــادیا نیدر ســطح زمــ
همچـون   ین ـیروزم يهـا  با سازه یسطح يها صورت برخورد گسلش

 ینــیرزمیز يهـا  سـازه  ایــو  هی ـابن ریهــا، سـدها و سـا   پـل  ،هـا ناسـاختم 
بـه آنهـا    يادی ـز اریبس ـ يها خسارت ،خطوط انتقال و ها همچون تونل

 ي در ســه زلزلــه ریــاخ يهــا و نمونــه یخی. شــواهد تــاردشــو یوارد مــ
و  هی ـترک) Duzcci( یو دوزچ ـ) Kocaeli( یدر قوجال 1999معروف 
گســلش  زانیــکــه م دهــد ینشــان مــ وانیتــا) Chi-Chi( یچــ  -چــی
 اریبس ـ يهـا  خسـارت  جـاد یبوده کـه باعـث ا   زیمتر ن نیتا چند یسطح
هـا   توجـه  کانون ،ها زلزله نیاست. تا قبل از ا دهیها گرد به سازه دیشد
تحقیقـات نسـبتاً    و از مـوج زلزلـه متمرکـز بـود     یناش هاي خسارته ب

 هـا  قی ـتحق اسـت.  شـده  انجـام جامعی تاکنون براي شناخت این پدیده 
ر گسـلش، توجـه بـه    دهـد کـه در منـاطق بـا خط ـ     یوضوح نشـان م ـ  به

 ییجـا هجاب ـ از یناش ـ يهـا  بیاز آس يریشگیپ يبرا ژهیو يها یطراح
 یگونـاگون هـاي   قیتحق نکهیا با است. برخوردار بالایی اهمیت از نیزم

، تمرکـز  گردیـده شده انجـام   ساخته يها اثر گسلش برسازه ي نهیدرزم
در  نی ـاسـت. ا  شـتر یب نیسـطح زم ـ  يرو يهـا  سازه يمسئله بر رو نیا

 تی ـاهم يهـا دارا  همچـون تونـل   ین ـیرزمیز يها است که سازه یحال
  اند. قرارگرفته قیمطالعه و تحق باشند و کمتر مورد یم يادیز

بـالایی    پتانسـیل   ایدن زیخ از مناطق لرزه یکیعنوان  به رانیا کشور
ــراي وقــوع  ــه شــهرهاي ســطحی داردهــا گســلب ــزرگ   ي. ازجمل ب

نـام بـرد کـه    را و مشهد  زیتهران و تبرشهرهاي توان  یم رانیا زیخ لرزه
 ،عنـوان نمونـه   در آنها وجود دارد. به یفراوان ي شده شناخته يها گسل

 یشـمال و شـمال شـرق    ،یشمال غرب ـ یکه از نواح زیگسل شمال تبر
 رانی ـفعـال ا  يهـا  گسل ترین معروفاز  یکی و کند یشهر عبور م نیا

تـازه   يهـا  شـهرك  انی ـاز م شهر، نیاست که امروزه به علت توسعه ا
ــشــمال ا سیتأســ ــورشــهر  نی از طرفــی دیگــر تمــامی   کنــد. یمــ عب
نبـوده و در هنگـام    شـده  شـناخته ي موجـود در یـک محـل،    هـا  گسل

هنگـام   نیـز در مواردي  .شوند یموقوع زلزله فعال گردیده و مشخص 
 انـد.  پنهـان شناسـایی شـده    يهـا  گسـل ي ژئـوتکنیکی ایـن   ها يحفار

 يبسـترها  يشـهر بـر رو   نی ـا ي از توسـعه  یفراوان ـ يهـا  بخشامروزه 
 يهـا  سـامانه  جـاد یلـزوم ا  یاز طرف ـ انـد.  شـده   منطقه واقـع  نیا ي گسله
 یحفر تونـل را الزام ـ  ییشهرها نیدر چن زیرزمینی یونقل عموم حمل

همچـون   ین ـیرزمیز يها سازه ،گسلش ي دهینموده است. لذا خطر پد
]. شـکل  3[ دکن ـ یم دیتهد ییاشهره نیندر چ مترو و راه را يها تونل

نشـان   رازی ـدر شمال شرقی شـهر تبر  زیگسل تبر یرخنمون سطح) 1(
بـر روي نقشـه    را زیشهر تبر يمترو 2 خط ي نقشه) 2شکل (. دهد یم

متـروي ایـن    2خـط   عبـور تونـل   احتمـال که  دهد ینشان م ايماهواره
  .وجود دارد شرق شهر گسله ي هیاز ناح شهر

 يهـا  يازمنـد یبـه خطـوط متـرو بـر اسـاس ن      ازی ـاست ن یهیبد
 نی ـ. اشـود  یم ـ جـاد یا یمناطق مسـکون  ي از توسعه یناش یکیتراف
اتفـاق   توانـد  یم ـ زی ـخ بزرگ زلزله ياز شهرها ياریدر بس دادیرو
وجود دارد که  زین يادیز اریبس يشهر يها تونل کلی طور به .فتدیاب

    .اند شده در مناطق گسله ساخته
  

  ها تونلبه  واردشدهي ها بیآس -3
به لحاظ تـاریخی تأسیسـات زیرزمینـی در مقابـل زلزلـه نـرخ       

اند.  هاي روزمینی تجربه کرده خرابی را نسبت به سازه از تري پایین
 بـزرگ  هـاي  زلزلـه  در زیرزمینـی  هـاي  سـازه  از بعضی ن،یا وجود با

 اتی ـادب در جسـتجو  ].4[ انـد  شـده  یتوجه قابل خسارات اخیر دچار

 .دهد یدر اثر گسلش نشان م ها تونل یخراب از را یفراوان موارد یفن
ــا تونــل بــه تــوان یمــ آن ي ازجملــه  1930 ي زلزلــه در )Tanna( تان

     ژاپن، تونل  1978 ي زلهـدر زل )Inatoriي (ورـاتـنیل اـونـن، تـژاپ
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  ]3[ در حال ساخت بلندمرتبه: رخنمون سطحی گسل در شهر تبریز در کنار یک ساختمان )1شکل (

 

 

اي و موقعیت گسل تبریز در سمت راستمتروي شهر تبریز بر روي نقشه ماهواره 2مسیر خط  ):2(شکل 

ــ ــ یخروج ــتگاهیا نیدوم ــرق س ــ ب ــدا یآب  در )Kakkonda( کاکون

 در )Shih-gang( گنـگ یش ـ سـد  ریآبگ ژاپن، تونل 1998 ي زلزله

تونـل   ]،6-5) [4-3( هـاي شـکل  ،وانیتا یچ  -یچ 1999 ي زلزله
 تسی ـرا تونـل  ]7[ ژاپن 2000 ي زلزله در )Omiya( ایسد اوم ریآبگ

)Wrights( ــکویدر سانفرانس ــه ســ ــل ]، 8[ 1906 ي در زلزلــ تونــ
، تونــل 1952ســال  ي در زلزلــه )Kern Country( يکــانتر کــرن
 )Bolu( کوبه ژاپـن، تونـل بلـو    1995 ي در زلزله )Rokko( روکو
-ایویتونــل شــ]، Duzcce( ]9ی (دوزچ ـ 1999 ي زلزلــه در هی ـترک
ــاوایدان ــن در ز) Shioya-Danigawa( گـ   ، 1995 ي لزلـــهدر ژاپـ

  دنـل معـ، تون2000 ي در ژاپن در زلزله) Tottori( يتونل توتور

  

  
 چی یچ 1999 در زلزلهشی گنگ  تونلدر  جادشدهیا: خرابی )3(شکل 

  ]7[تایوان 
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ــایدر آفر )Mathjabeng( ماجابنـــگ ــوب يقـ ــل  ]،10[ یجنـ تونـ
 ونچـــوآن  2008 ي زلزلـــه در  نی) در چــ ـLongchiچـــی (لانگ

)Wenchuan( 11[ زلزلـه  نی ـدر ا گریبه همراه چند تونل د نیچ[ 
  اشاره نمود.

  

  
 یچ یچ 1999زلزله  در شی گنگ تونل: نمایی از نحوه خرابی )4(شکل 

  ]6[ وانیتا
  

 ي گسلش سطحی تحقیقات قبلی در حوزه -4

دهــد کــه  مــروري بــر مطالعــات قبلــی در ایــن حــوزه نشــان مــی 
 نی ـابـا   ].26-12[ تحقیقات نسبتاً وسیعی در این زمینه انجام شده است

بخش نسبتاً کمی از این تحقیقات به بررسی اثر گسلش بـر روي   حال
هـاي   تـرین تحقیـق   شـود مهـم   ها پرداخته است. در ادامه سعی می تونل
  .ردیقرار گ یبررس مورد مالطور اج مرتبط با تونل به شده انجام

  1989و همکـاران در سـال    جیشده توسط بـور  انجام پژوهش
هـا در   باشد که در آن رفتـار تونـل   ینمدو قیتحق نیاول دیشا] 27[

 یبررس ـ مـورد  وژیفیاثر عبور گسلش با اسـتفاده از دسـتگاه سـانتر   
و  افـزاري  پـژوهش بـا توجـه بـه امکانـات نـرم       نی ـ. اردیگ یقرار م
صـورت   يحـدودتر م ي حـوزه  کی ـآن زمان و در  افزاري سخت

 يهـا  اثـرات گسـل   یگرفته است. پژوهش مذکور با هدف بررس ـ
    . اسـت شـده   انجـام  آنجلـس  شـهر لـس   يتونل متـرو  ریواقع در مس

ــ در ــع  نای ــژوهش س ــگرد یپ ــتغ دهی ــ ریی ــنش  نامک ــا و ت ــا ه  يه
ــا  جادشــدهیا ــور گســل توســط آزم ــر عب صــورت  يهــا شیدر اث

و  دهاز تونــل مــدل شــ يدر طــول محــدود وژیفیگرفتــه در ســانتر
 ونیبراس ـیجهـت کال  وژیفیسـانتر  جیشـود. سـپس نتـا    يرگی ـ اندازه
ــدل  ــم ــدي کی ــرا   بع ــل ب ــدود تون ــان مح ــ يالم ــرات  یبررس اث

 يقرارگرفتـه و مـدل عـدد    ه اندرکنش تونل و خاك مورداستفاد

ــ  ياز تونــل بــرا يطــول نامحــدود کیــپاســخ  ینــیب شیجهــت پ
 نی ـا ي هـا  تیشده است. ازجمله محدود  کار گرفته هآن ب یطراح
 49گسـلش بـه ابعـاد     سـازي  هیشـب  ي است کـه جعبـه   نیا شیآزما
تنهـا  ارتفـاع،  متـر   سـانتی  19متر عرض،  سانتی 21، متر طول سانتی

درجـه بـوده    45 ي هی ـگسـلش معکـوس بـا زاو    سازي هیقادر به شب
 آنجلـس  شـهر لـس   يآنها تونـل متـرو   ي  مطالعه است. تونل مورد

 6 ی(سـگمنت  سـاخته  شیپ ـ مسـلح  بـتن  پوشـش صـورت   بـه  که بود
 45 هی ـمعکـوس بـا زاو   يهـا  گسـل  و ) در حـال سـاخت بـود   ییتا

بـودن و   دهی ـچیپ لی ـ. بـه دل بودنـد  ها را قطع کـرده  تونل نیدرجه ا
قطعـه  صـورت   تونـل بـه  پوشـش   يسـاز  فراوان مـدل  يها يدشوار
مقطـع   يمعـادل و دارا  يا اسـتوانه  یومی ـنیآلوم ي لولـه  کیاز  ،اي

اسـتفاده نمودنـد. هـدف آنهـا      يسـاز  مدل يبرا کنواختی یعرض
ــا ــا شیدر آزم ــ ه ــا  یکم ــردن لنگره ــ يک ــنش یخمش ــا و ت  يه

بـود.   یطراح ـ يبارگـذار  طیتحت شرا یدر تونل واقع جادشدهیا
شکسـت تونـل    يرفتـار الگـو   ،یخط ـ کیلذا با فرض رفتار الاست

شکســت باعــث شــده بــود کــه  ریــغ طیمــدل نشــده اســت و شــرا
  انتخاب مصالح باشد. نیبهتر مینیآلوم

مقابلـه   یروش طراح 2005در سال ] 28[و همکاران  لدیکالف
 نی ـتونل انتقـال آب را شـرح داد. در ا   يگسلش بر رو ي دهیبا پد

بـزرگ   يا انـدازه  عبـور از گسـل بـه    ي تونـل در منطقـه   روش قطر
از  يکه در صورت وقوع گسلش لوله آب عبـور  دیگرد یطراح

بـه آن   يجـد  بیتونل تنها دچار چـرخش مجـاز شـده و آس ـ    نیا
  .وارد نگردد

خـود   ي مطالعـه در  2006در سال ] 29[ يو کوناگا وهانسونی
آن در  ریگسـلش آزاد در خـاك مرطـوب و خشـک و تـأث      جینتا

 قـرار  یبررس ـ شده در خاك را مـورد  احداث ای يحفار هاي سازه
متأثر شده از گسـلش و   ي هیعرض ناح شیافزا انگریب جینتا .دادند

تبع  ها) و به مدفون (همچون تونل و لوله ي کاهش طول فعال سازه
ها در خاك مرطوب نسبت به خـاك   تغییر مکان سازه شیآن افزا

 ین ـیرزمیز ي به سـازه  يشتریحالت خسارات ب نیخشک بود. در ا
و  ین ـیرزمیز ي سازه چیه قیتحق نیدر ا حال نیا با .گردد یوارد م
  . دیاثر گسلش مدل نگرد یبررس يبرا یتونل
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اثـرات   یبررس ـ 2007در سـال  ] 30[و همکـاران   نیل ـ قی ـتحق
 g1 طیدر مح ـ یک ـیزیف يساز ها با استفاده از مدل گسلش بر تونل

بـا محـور گسـلش در نظـر      يمحور تونل مواز يراستا .بوده است
 گـر یازجملـه د  زی ـبـودن پوشـش تونـل ن    کپارچهیشده بود.  گرفته

از  ،یک ـیزیف يسـاز  است. عـلاوه بـر مـدل    قیتحق نیا يها یژگیو
مـذکور   قی ـدر تحق دهی ـپد نیا یبررس يبرا زین يعدد يساز مدل

تونـل   یک ـیزیف يسـاز  مـدل  ي نحـوه  اتئی ـاست. جز شدهاستفاده 
تونـل بـا    يسـاز  طـور کامـل شـرح داده نشـده و مـدل      مورد نظر به

 نی ـا . بـا ه اسـت حوزه در نظر گرفته شـد  نیدر ا کپارچهیپوشش 
رفتـار   شیآزمـا  نی ـشده در ا انجام يعدد يها يساز حال در مدل

  است.  دهیمدل گرد درزها و اتصالات آن
رفتار تونل  یبه بررس 2007در سال ] 31[و همکاران  گرگور

گسل کورونادو  یاحتمال ییجاهدر اثر جاب ایفرنیراه در کال يدوقلو
اثـر   قی ـتحق نی ـدر ا ایشـان . نـد پرداخت يعـدد  روشبا اسـتفاده از  
و  شـده  يتونل دوقلو به دو صورت تونـل حفـار   نیگسلش را بر ا
  .ندداد امشده با روش کند و پوش انج تونل ساخته

از  یدر بخش ـ 2008در سـال  ] 32[و همکـاران   آناستوپولوس
تونـل   کی ـ ياثـر گسـلش بـر رو    يعـدد  لی ـخود بـه تحل  قیتحق

 2010در سـال  ] 33[و همکـاران   يو نیهمچن .ندمستغرق پرداخت
شده با روش کند و پوش در اثـر زلزلـه    ساخته يرفتار تونل دوقلو

  .ندقرار داد یموردبررس يعدد يساز را با مدل
گســله  ي در منطقــه ریپــذ اســتفاده از اتصــالات انعطــاف یبررســ

ــاران   ــگ و همک ــط ون ــال ] 34[توس ــ 2012در س ــرار  یموردبررس ق
کاهش  يبرا یطراح وهیش نیا ییکارا ،يعدد لیتحل نیگرفت. در ا

  .قرار گرفت یبررس وارد به تونل در اثر گسلش مورد بیآس
ــباز ــن] 35[و همکــاران  اری ــد   2014در ســال  زی ــا انجــام چن ب
اندرکنش گسلش معکوس و تونل  یبه بررس وژیفیسانتر شیآزما

محور  ]30[ و همکاران نیهمانند کار ل قیتحق نیاند. در ا پرداخته
 یهـدف بررس ـ  قیتحق نیراستا است. در ا تونل و محور گسل هم

تونـل و   يریقرارگ تیعموق ریتأث یبررس شترینبوده و ب یمود خراب
 درجه مورد 60 ي هیسربار در روند توسعه گسلش معکوس با زاو

  .]35[ مطالعه قرارگرفته است

گسلش و اثرات  ي نهیزم در قاتیتحق یوضوح از بررس آنچه به
با  سهیاست که در مقا نیاستنباط نمود ا توان یها م تونل يآن بر رو
موضوع صورت  نیا يبر رو يکمتر قاتیتحق ینیزم رو يها سازه

 یک ـیزیف يسـاز  مـدل  يامـر بـه علـت دشـوار     نیگرفته است که ا
و  نیگسلش زم ـ ي دهیپد ،شده یسع قیتحق نیها است. در ا تونل

شود.  يساز مدل یکیژئوتکن وژیفیدر دستگاه سانتر قطعه ايتونل 
گسلش و تونل  یکیزیف يساز مدل اتئیجز انیمقاله ضمن ب نیدر ا
ارائـه   قطعـه اي نرمال با تونـل   لغز بیگسلش ش شیآزما پنچ جینتا

 ختو شـنا درك  يسـاز  مـدل  نی ـاز ا یاست. هدف اصل دهیگرد
ها به همـراه   الگو نیممکن بوده است. استخراج ا خرابی يها الگو
 تواند یسربار تونل م لیاز قب رگذاریتأث يپارامترها یبرخ ي مطالعه
واقـع   دی ـمف ايقطعـه پوشش  یطراح درك و شناخت پدیده و در

به قطر متداول در  کیبر آن بوده که قطر تونل مدل نزد یشود. سع
قطـر    بـه ذکـر اسـت    ممترو انتخاب گـردد. لاز  يدوقلو يها تونل

 راز،یش ـ ز،ی ـتبر ياعـم از شـهرها   رانی ـمتـرو در ا  يهـا  اغلب تونل
پوشش  يها متر بوده و ضخامت سگمنت 5اصفهان و اهواز حدود 

  است.  متر یسانت 30آنها در حدود 
 

  ي فیزیکیساز مدل -5
آن اسـت.   ي شـدت تـابع تـنش محصـورکننده     رفتار خاك به

ي ژئوتکنیکی یکسان نمودن تنش خاك ساز مدلي مهم در  نکته
ــت.     ــی اس ــاس واقع ــدل و مقی ــمدر م ــر مه ــتگاه   نیت ــدف دس ه

در  يسـاز  برطـرف نمـودن ضـعف مـدل     ،یکیژئـوتکن  وژیفیسانتر
محصـورکننده در خـاك    يها کاهش تنش به دلیل g1 يها طیمح
 مـورد با کوچک ساختن مـدل   g1ي ساز مدلدر  . به عبارتیاست
نیـز بـه    جانبه همهي ها تنشبرابر،  nدر آزمایشگاه به نسبت  مطالعه

ــهمــین نســبت کــاهش   ــدی یم ــ. در اب ــا ســانتریفیوژ ســاز دلم ي ب
جانب مرکـز در اثـر    يروینمودن ن واردضعف با  نیاژئوتکنیکی 

محـور ثابـت جبـران     کیحول  شیمورد آزما ي چرخاندن نمونه
شود کـه   یم میتنظ يا گونه گردد. لذا سرعت چرخش نمونه به یم

بـه مـدل    اسی ـمق شتاب وارد بر آن برابر با نسبت تشابه مدل بزرگ
   گردد. اسیمق کوچک
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  سانتریفیوژ ژئوتکنیکی -5-1
 دانشگاه ژئوتکنیکی وژیفیسانتر دستگاه از ها شیآزما انجام يبرا

 يوژهایفیدستگاه از نوع سانتر نیاست. ا دهیتهران استفاده گرد
 .باشد یمتر م 3 دستگاه يبا سبد معلق بوده و طول بازو يریت

دستگاه  نیا .است شده  ارائه )5شکل ( تصاویر این دستگاه در
  است.  نیزم برابر شتاب جاذبه 130تا  5 نیب یقادر به اعمال شتاب

 

  گسلش ساز هیشبجعبه  - 5-2
یـک مخـزن خـاك     اي در سـانتریفیوژ براي انجام هر مطالعـه 

ي پدیـده گسـلش بـه یـک جعبـه      سـاز  مدلویژه نیاز است. جهت 
ي  گسل نیاز است. ایـن جعبـه بایـد شـامل خـاك، سـازه       ساز هیشب

ــهعو سیســتم ا مطالعــه مــورد ــراي انجــام جــایی باشــد. مــال جاب ب
ي طراحـی و  ا ژهی ـو سـاز  هیشـب ي  ي ایـن تحقیـق جعبـه   هـا  شیآزما

است که بتوان هر دو نوع  يا گونه جعبه به ینوع طراحساخته شد. 
نمود.  ها اعمال در آزمایش(نرمال و معکوس) را  لغز بیگسلش ش

 یکیدرولی ـه سـتون یپ )6شـکل (  مطـابق ، امـر  نی ـبه ا دنیرس يبرا
  گرفته است. قرار جعبه يکنارضلع در  ییجاهجاب ي کننده اعمال
  مخـزن و در  ری ـامکان اعمـال گسـلش فقـط از ز    یطراح نیا

  

 یکیدرولیــه ســتونیپ نیــ. اســازد یمــ ایــرا مه وارهیــدافر ي هیــناح
    5برابر بـا   يحداکثر ییجاهجاب تن و 20 ي اندازه به يبار تواند یم

 جعبـه  نی ـکـف ا  .دیقائم را به نمونه وارد نما يدر راستا متر یسانت
که در اثر اعمال گسلش معکوس و نرمـال   شده یطراح يا گونه به
جـنس   نگـردد.  جادیا جعبهخروج ماسه از  يبرا ییفضا گونه چیه

 متــر یســانت 70 ياســت و دارا ياژی ـآل مینیاز فــولاد و آلــوم جعبـه 
  ). 7، شـکل ( عمق است متر یسانت 40عرض و  متر یسانت 50طول، 

  

  
ساخته شده گسلش ساز هیشب ي ): جعبه6(شکل 

 
  نتریفیوژ ژئوتکنیکی دانشگاه تهرانتصاویر دستگاه سا): 5(شکل 
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  شده ساخته گسلش ساز شبیه ي جعبهنمایی از  ):7(شکل 
  
 اي)شیشـه گـلاس (  یاز پلکس ـ جعبـه  نیا يها وارهیاز د یکی يبرا

داده در اعمـاق مختلـف    رخ يهـا  شـکل  رییشده تا بتوان تغ استفاده
 يهـا  نامک ـ جعبه نیدر ا نیهمچن. در اثر گسلش را مشاهده نمود

 ریو سا يبردار عکس ي ژهیو يها نیدورب يریقرارگ يبرا يا ژهیو
 شـده   هی ـتعب نیدر سـطح زم ـ  ها ییجاهجاب يریگ اندازه يرهاگحس
  ].12[ است

  

  هندسه مدل -5-3
کــه  ]30[ و همکــاران نیلــ قیــبــرخلاف تحقدر ایــن تحقیــق 
در  با محور گسلش بـوده اسـت، محـور تونـل     يمحور تونل مواز

گسل تونـل را   اًلذا لزوم ؛عمود بر محور گسلش است این تحقیق
 يا از نـوع قطعـه   قی ـتحق نی ـپوشش تونـل مـدل در ا   .کند یقطع م

مقطـع   )8شـکل ( مثال   عنوان . بهه استدیانتخاب گرد (سگمنتال)
تهـران   يمتـرو  7خط  (رینگ سگمنتی) قطعه اي ي حلقه يو نما

از شـش   نگیگونه که مشخص است هر ر همان .دهد یرا نشان م
 نی ـاسـت. ا  دهیگرد لیتشک دیسگمنت کل کیو  یسگمنت اصل

و  دهی ـگرد صـل قطعات با استفاده از اتصـالات مناسـب بـه هـم مت    
 موردتصویر شماتیک مدل  اند. داده لیتونل را تشک ییپوشش نها
  است. شده  ارائه) 9در شکل ( مطالعه

  

 
  متروي تهران 7تونل خط  ايقطعهنمایی از مقطع پوشش  :)8(شکل

  

 
  در آزمایش مورداستفادهتصویر شماتیک مدل و حسگرهاي ): 9( شکل
  

  طراحی مدل -5-4
از  حیصـح  ي اسـتفاده  ،یکیزیف يساز مسئله در مدل نیتر مهم

قوانین مقیاس روابط تشابه بین مدل و مقیـاس   است. اسیمق نیقوان
در  یک ـیزیف يسـاز  به در مـدل اروابـط تش ـ  .کنـد  یمواقعی را بیان 

در  کـه  ییازآنجـا ]. 36در منابع معتبر ارائه شده اسـت [  وژیفیسانتر
شـده اسـت،     در نظر گرفته g50حاضر نسبت تشابه برابر با  قیتحق

 g50برابـر   دی ـبا زین وژیفیلذا شتاب وارد بر نمونه در دستگاه سانتر
      دیــپوشــش تونــل با يســاز مــدل يکــه بــرا یمهمــ ي باشــد. نکتــه

ــخت   ــود، نســبت س ــ یتوجــه نم ــول   یخمش ــهدر واحــد ط  ي نمون
 )1جدول ( در این ضرایب مقیاس واقعی است.با  اسیمق کوچک

مسئله لزوم توجه به انتخـاب مصـالح مناسـب     نیشده است. ا  ارائه
  دهد. یـان مـنش اسیمق وچکـدل کـل را در مـونـوشش تـپ يراـب
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  ): نسبت تشابه ابعادي در سانتریفیوژ1(جدول 
 تشابه زانیم نسبت تشابه پارامتر

 N 50 طول

 1 1 یچگال

 1 1 کرنش

 N 50 ییجاهجاب

 N4 504 یخمش یسخت

  

 ای ـرا مه يسـاز  لزوماً امکان مدل ،یمدل واقع یکاهش ابعاد هندس
 يسـاز  مصـالح مـدل، مـدل    نسج ـ ریی ـبا تغ توان یلذا م ؛سازد ینم

درخصـوص انتخـاب مصـالح    انجام داد.  را اسیمق نیمنطبق با قوان
 یاست در صورت یهیبداي، سازي پوشش قطعهمناسب براي مدل

شـد  مـی اسـتفاده   سـازي مـدل  يبرا پیکه از مصالح مشابه پروتوت
ــل ن  ــرا   زیــضــخامت پوشــش تون ــر اســاس شــتاب مــوردنظر ب  يب

امکــان ســاخت گردیــد. لـذا  مـی  محاســبه تـر کوچــک ش،یآزمـا 
 ای ـتـر مه (سگمنت) در ابعاد کوچک اسیکوچک مق یقطعات بتن

مـورد   یمانیس ـ -لولـه آزبسـت  هاي صورت گرفته بررسیبا نبود، 
        اي حــدودمــدول الاستیســیته هــا لولــهایــن . قــرار گرفــت اســتفاده

گیگاپاسکال دارد مدول الاستیسیته بـتن مسـلح مـورد اسـتفاده      20
باشــد. ضــخامت گیگــا پاســکال مــی 34هــا  حــدود در ســگمنت

متر لحاظ گردیده است و بـا در  سانتی 30هاي پروتوتیپ سگمنت
صالح مدل و پروتوتیپ و بـا  م نظر گرفتن تفاوت مدول الاستیسیته

ــط تشــابه ضــخامت ســگمنت             هــاي مــدل حــدود اســتفاده از رواب
  متر برآورد شده است.میلی 9

یی گسـل و سـرعت انـدك    جـا هجاب ـ يا علت اعمال مرحلهه ب
ابعـاد   اتیی ـباشـد. جز  یپوش چشم قابل تواند یمی نرسیاثرات ا آن

سـاخت مـدل   پوشش تونـل در بخـش    يشده برا و مصالح استفاده
 معـادل واقعـی آن در  مدل و  اتئیجز )2جدول ( است. شده  ارائه
ابعــاد  تیدهــد. بــا توجــه بــه محــدود یحاضــر را نشــان مــ قی ـتحق

 يا ژهی ـو يهـا  گـاه  هی ـاز تک ،طـول تونـل   يسـاز  مـدل  يمخزن بـرا 
         طـــول محـــدود تونـــل در مـــدل بـــه   ریشـــده کـــه تـــأث اســـتفاده

  .حداقل برسد

 قیتحق يساز مدل يابعاد تشابه روابط ):2(جدول 

 پارامتر
  نسبت
 تشابه

  زانیم
 تشابه

 مدل
  اسیمق کوچک

  )متر سانتی(

  یمدل واقع 
 )متر(

  N 50 40*40*70    20*20*35 یخاک طیمح ابعاد

  N 50 70  35 مدلتونل  طول

 N 50 8/11  6/5 یخارج قطر

  N 50 10  5 یداخل قطر

 N 50 9/0 30/0 سگمنت ضخامت

 N 50 3/2 15/1 ها سگمنت عرض

  N 50  8/0  40/0  اتصالات سگمنت
  

  ساخت مدل فیزیکی -5-5
 يادیدر مطالعات ز متر یلیم 3/0کمتر از  D50با  زیتم يها ماسه
در ژاپن  ورایتو ي مثال ماسه عنوان استفاده قرارگرفته است. به مورد
. در ردی ـگ یقـرار م ـ  اسـتفاده  مورد اریبس کاینوادا در آمر ي و ماسه

و  يبنـد  کـه بـه لحـاظ دانـه     161شـماره   روزکـوه یف ي ماسـه  رانیا
برده دارد با توجه  نام يها به ماسه ياریشباهت بس گر،یمشخصات د

 یخـاك دانشـکده مهندس ـ   شـگاه یماسه توسط آزما نیا یبه معرف
از مطالعات مشابه  ياریدر بس باًیعمران دانشگاه تهران، امروزه تقر

و  یکــیزی. مشخصــات فردیــگ یاســتفاده قــرار مــ مــورد رانیــدر ا
همچنـین   .اسـت  دهی ـذکـر گرد  )3جدول (ماسه در  نیا یکیمکان

  است. شده  دادهشان ) ن10شکل (ي آن نیز در بند دانهمنحنی 
  

  استفاده موردمشخصات فیزیکی و مکانیکی ماسه  ):3(جدول 

  روزکوهیف 161ماسه   نام ماسه

Gs 658/2 

emax 874/0  

emin 548/0  

D50(mm) 270/0  

%FC صفر  

Φ 37 درجه  

C صفر  
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  فیروزکوه 161 دي ماسه استانداربند دانهمنحنی  ):10(شکل 
  

 -آزبسـت  يهـا  لولـه  از تونل يساز مدل براي شد بیان که گونه همان
طبــق  هـا  لولــهاسـتفاده گردیــد. ایـن    فشــار  تحـت سـیمانی از نــوع  

  شوند.می تولید مختلف يها کارخانه در یالملل نیباستانداردهاي ملی و 
 اسـتفاده  مـورد این موضوع باعـث اطمینـان از یکنـواختی مصـالح     

بر اساس روابط تشابه براي تونل مدل،  شده نییتعگردید. ضخامت 
  لـذا بـا انجـام عملیـات     ي تولیـدي بـود؛  هـا  لولـه کمتر از ضخامت 

  

کاســته شــده و بــا برشــکاري و  هــا لولــهتراشــکاري از ضــخامت  
ي هـا  حلقـه ي به شش قطعـه (سـگمنت) جهـت ایجـاد     کار سوراخ

مراحــل تراشــکاري،  )11شــکل ( تونــل مــدل تبــدیل گردیــد. در
  است. شده  ارائهي و مونتاژ تونل مدل کار سوراخبرشکاري، 

 درصـد اسـتفاده   60از خاك با تراکم  ها شیآزما یتمام يبرا
اسـتفاده از روش تـراکم مرطـوب     ،شده است. روش ساخت مدل 

آب اضـافه   5% زانی ـخشـک بـه م   ي روش بـه ماسـه   نیدر ا است.
مرطوب و همگن به دسـت   یو با مخلوط کردن آن خاک دهیگرد
خته یر يمتر یسانت 3 يها هیحاضر خاك در لا قی. در تحقدیآ یم

صـورت کـاملاً همگـن در طـول      شده به  کوبه ساخته ي لهیوس و به
بـه   دنیرس ـ يکه تعـداد کـوبش بـرا    شود یم دهیمخزن خاك کوب

با انجـام   اند. آمده دست به لوتیپا يها شیتراکم موردنظر در آزما
شـده و   متوقـف  يزیخاکر اتیتا تراز محور تونل، عمل يزیخاکر

پـس از قـرار دادن    ).12شـکل (  ،ردیگ یتونل درون خاك قرار م
 همچــون نیسـطح زم ـ  يتـا تـراز مـوردنظر بـرا     يزیتونـل، خـاکر  
   .  کند یم دایگذشته ادامه پ

  
  از لوله آزبست سیمانی ايقطعه: تصاویري از ساخت تونل مدل )11( شکل
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 شده ساختهقرار دادن تونل در مدل  ):12( شکل
  

 نیدورب نیداخل تونل و همچن يلزوم کنترل عملکرد حسگرها
 يزیپس از خاکر رایدارد ز یفراوان تیداخل آن اهم يبردار لمیف
 هر دو يبه داخل تونل وجود ندارد. به ازا یدسترس گونه چیه گرید
گـلاس، از   یپلکس ـ ي وارهی ـدر بخش متصل به د ،يزیخاکر هیلا

 گسلش را ي توسعه ي تا بتوان نحوه شود یاستفاده م یرنگ ي ماسه
  تر مشاهده نمود. راحت در حین آزمایش و پس از آن

 يهـا  سـنج  ییجـا هاز سـاخت مـدل در مخـزن گسـلش، جاب ـ     پس
سطح خاك در محل موردنظر نصب و صحت عملکرد آنهـا کنتـرل   

ثبـت مراحـل مختلـف گسـلش در      يبـرا  یعکاس ـ نی. دورب ـشـود  یم
 يهـا  . کنتـرل گـردد  یگلاس نصب م ـ یپلکس وارید يدر جلو یمحل
 رونی ـب یعکاس ـ نیهمچون درست عمل کردن حسگرها، دورب یینها
اعمـال   سـتم یداخـل تونـل و س   يبـردار  لمیف ـ نیخـاك و دورب ـ  زنمخ
مرحلـه،   نی ـا از . پسردیپذ یجک گسلش انجام م یکیدرولیه يروین

. بـا رسـاندن شـتاب    ردیگ یقرار م وژیفیمخزن خاك درون سبد سانتر
 اعمـال گسـلش، فـرا    یعن ـی شیآزمـا  یینها ي ، مرحلهg50دستگاه به 

 کیصـورت شـبه اسـتات    به یاعمال ییجاهجاب نکهی. با توجه به ارسد یم
 ــ ــه مــدل وارد م ــشــود یب ــاز طر ییجــاه، جاب ــان قی ــده فرم ــا دهن  ییه

در هـر مرحلـه،    کـه  يطـور  بـه  شـود  یبه نمونه وارد م يا صورت پله به
گسـلش بـه نمونـه وارد     يرا در راسـتا  ییجـا  هجاب ـ یکیدرولیجک ه

 يهـا  سـتم یبـا اسـتفاده از س   ،ییجـا هجاب ـ از اعمال هر پله پس. کند یم
ــ يکنتــرل از راه دور کــه بــر رو از  دهیــنصــب گرد یعکاســ نیدورب

گـــلاس  یپلکســـ ي وارهیـــتوســـعه گســـلش در بخـــش د ي نحـــوه

 یاعمـال و تمـام   ییجـا ه. سـپس دوبـاره جاب ـ  شـود  یم ـ يربرداریتصو
 ات ـ شـود  یقـدر انجـام م ـ   مراحـل آن  نی. اشود یمراحل مجدد تکرار م

 نی ـبه نمونـه وارد شـود. در تمـام ا    شده يزیر حداکثر برنامه ییجا هجاب
و داخـل تونـل در    نیسـنج سـطح زم ـ   ییجـا  هجاب ـ يمراحل حسگرها
پـس از خـارج    تی ـ. درنهاباشـند  یاطلاعـات م ـ  ي رهیحال ثبت و ذخ

 بــالا اریبــا دقـت بس ــ وژیفینمـودن مخــزن خــاك از درون سـبد ســانتر  
 ییجـا هجاب ـ ي شـده تـا بتـوان نحـوه     در خـاك انجـام   یطول يها برش

    و عملکرد پوشش در مقابل گسلش را مشاهده نمود. شده جادیا
  

  گذاريابزار -5-6
 الگوهـاي مقطع تونـل،   یشکل رییرفتار تغ بررسی نکهیبا توجه به ا

 يهـا  ییجـا هجاب ـ شکسـت و  الگـوي  تعیـین  تونـل،  یشکل طـول  رییتغ
 نی ـا يهـا  هـدف  نیتـر  یاصـل  وداده در اثر گسـلش، جـز   رخ یسطح
  اسـتفاده  تحقیـق  نی ـدر ا ییجـا  هجاب ـ يلذا از سنسـورها  ،است قیتحق

شـده اسـت.     آنهـا نشـان داده   يری ـمحـل قرارگ  )9شکل (شده که در 
) LVDTسـنج (  مکـان  ریی ـشده حسـگر تغ  استفاده ياز حسگرها یکی
در طول تونـل اسـت کـه بـا      نیقائم سطح زم ییجاهسنجش جاب يبرا

اسـتفاده قرارگرفتـه    دو عـدد از آنهـا مـورد    ای ـ کی ش،یتوجه به آزما
قـائم دو صـفحه گسـل     یاختلاف ییجا هجاب زانیحسگرها م نیاست. ا

  .دنریگ یاندازه م را دهیرس نیکه به سطح زم
 نیشـکل داخـل تونـل و همچن ـ    ریی ـتغ یف ـیک ي مشـاهده  يبرا
در  گـر ید ي دهی ـهرگونـه پد  ای ـداده و  رخ يها شکست ي مشاهده
بـالا   تی ـفیباک يبـردار  لمیف ـ نیدسـتگاه دورب ـ  کیاز تونل، داخل 

   شد. هیتونل تعب ییاز نقاط انتها یکی که در دیاستفاده گرد
گســلش درون  ي توســعه ي نحــوه ي مشــاهده يابــر نیهمچنــ

از مخزن  رونیدر ب ن،یسطح زم يها ییجاهجاب ي خاك و مشاهده
کـه   شـده  هی ـتعب یعکاس ـ نینصب دورب ـ يبرا يا ژهیخاك محل و

. دی ـنما هی ـته یمناسـب  ریگلاس تصاو یپلکس ي وارهیاز د تواند یم
تـر   هـا درون خـاك راحـت    شـکل  ریی ـتغ ي مشـاهده  کـه  نیا يبرا

و بـه   یصـورت افق ـ  بـه  یرنگ ـ ي ماسه يها هیاز لا رد،یصورت پذ
 هـا  هی ـلا نی ـاسـت. ا  دهیگرداز هم استفاده  متر یفواصل شش سانت

 یراحت ـ عبـور گسـل را بـه    ریمس ـ نیشدن کرنش و همچن ـ یموضع



                                                                                                                             اي در سانتریفیوژ ژئوتکنیکی     سازي گسلش نرمال و تونل قطعهمدل

83ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1395سال سوم، شماره اول، بهار 
  

      ریتصـاو  تی ـفیک بـا  G7 ی کـانن عکاس ـ نی. دورب ـکنـد  یم ـ انینما
. با توجه به تاستفاده قرار گرف امر مورد نیا يبرا کسلیمگا پ 10

از آنهـا در   ياریبس ـ هـا،  نیدر دورب یکیاستفاده از قطعات الکترون
داده و تنهــا  کــارکرد خــود را ازدســت g10بــالاتر از  يهــا شــتاب
مناسب  یطیشرا نیدر چن يبردار عکس يبرا یخاص يها نیدورب

جـامع انتخـاب و مـورد     يفوق پـس از جسـتجوها   نیهستند. دورب
 يها شیاز عملکرد در آزما نانیقرارگرفته و پس از اطم شیآزما
  گرفت.استفاده قرار  مورد یاصل

  

  ها شیآزمابرنامه  -5-7
در  وژیفیسانتر آزمایش پنجحاصل از  جیمقاله بر اساس نتا نیا

اصـلی تحقیـق    اهـداف  یکی ازاست.  دهیگسلش نرمال ارائه گرد
در سانتریفیوژ ژئوتکنیکی  قطعه ايي تونل ساز مدلمعرفی روش 

ي سـاز  مـدل ي اولیه جهـت اطمینـان از   ها شیآزمااست. لذا براي 
تکرارپذیر بودن نتایج حاصل، آزمایش مجدد با شرایط  صحیح و

 يســربارها از هــا شیآزمــا نیــدر ا مشــابه صــورت گرفتــه اســت.
ــر قطــر خــارج  2/1و  1، 75/0مختلــف  ــل در زاو یبراب ــتون  ي هی
ــرا آزمــایش. دو دیــگرد اســتفادهدرجــه  60گســلش  کنتــرل  يب
 در. دیانجام گرد )7و  9شماره  شی(آزما ها شیآزما يریتکرارپذ
  است. شدهارائه  ها شیمشخصات کامل آزما) 4جدول (

  

  ها ي آزمایش برنامه): 4( جدول

  17  32و  7 10و  9  آزمایش شماره

  2/1  1  75/0  نسبت ارتفاع سربار به قطر
  

  ها شیآزماشرح نتایج  -6
  D75/0درجه با نسبت سربار  60آزمایش گسلش  -6-1

 D75/0درجه و نسبت سـربار   60 ي هیدر گسلش نرمال با زاو
ــا ــماره  شیدو آزم ــه ش ــا ب ــذ  10و  9 يه ــردورفتیصــورت پ   . ه

در هندسه و ساخت نمونـه بودنـد    یکسانی طیشرا يدارا  شیآزما
 يریتکرارپـذ  یبررس يبرا ها شیآزما نیحاصل از ا يها که داده
   زانیــم 10 شــماره شیاســتفاده قــرار گرفتنــد. در آزمــا آن مــورد

متـر در   5/2گسـل   يحداکثر وارده به تونـل در راسـتا   ییجاهجاب

شده  يریگ اندازه ریلازم به ذکر است که مقاداست.  بوده تیواقع
ــدر واقع ــاز ضــرب نســبت تشــابه در م  تی ــ زانی ــا ییجــاهجاب  يه
در چنـد   یاعمـال  ییجـا هآمده است. جاب دست شده به يریگ اندازه

 د،یــوارد گردبــه نمونــه  کیاســتات مرحلــه و بــا فــرض رفتــار شــبه
 يهــا دو ســطح گســل در پلــه ییجــاهجابــ ســرعت کــه يطــور بــه

 )13شـکل ( . شدمحاسبه  هیمتر بر ثان 45/0 تا 37/0 نیب يبارگذار
  شــده پــس از اعمــال گســلش را نشــان  مــدل آمــاده یجــانب ينمــا
 تی ـگسـلش و موقع  ي توسـعه  ي محـدوده  ریتصو نی. در ادهد یم

       نشــان نیســطح زمــ یینهــا افتــهیرییتغ لیــتونــل و پروف يریــقرارگ
از سطح مدل قبـل   یینما) 14شکل (در  نیهمچن شده است.  داده

   شـده اسـت.     ارائـه  شیپـس از آزمـا  ) 15از آزمایش و در شکل (
  

 
ي توسعه گسل در اندرکنش  و محدوده گسلش مدل از یینما ):13(شکل 

  با تونل
  

  
  شیآزما از قبل مدل نیزم سطح از یینما): 14(شکل 
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 جادشدهیاي  و فروچاله شیآزما از پس مدل نیزم سطح ):15(شکل 
  

 ي تونـل در جعبـه   يری ـگقرار تی ـبا توجه به موقع شیآزما نیدر ا
 ي) مقدار نشست در راسـتا D75/0آن ( ي گسل و روباره ساز هیشب

درصد کمتر از مقـدار نشسـت    15حدود  نیقائم در تراز سطح زم
  گسلش است. ساز هیشب ي توسط جعبه یاعمال

  اند.اعداد در این بخش در مقیاس پروتوتیپ ذکر شده توجه:
در پوشـش   یموضع يها شکل رییبا اعمال گسلش به مدل، تغ

 50قــائم حــدود  ییجــاهدر جابــ کــه يطــور شــده بــه شــتریتونــل ب
ــ يهــا حلقــه نیاتصــال بــ متــر یســانت  (رینگهــاي بحرانــی) یبحران
فاصله در دو حلقـه، خـاك بـه داخـل آن      جادیو با ا ختهیگس ازهم

ــل گرد   ــهجــوم آورده و باعــث مســدود شــدن تون ــور از دی . منظ
اسـت کـه در انـدرکنش بـا      ايقطعـه  يها ، حلقهیبحران يها حلقه

 رییــانــد و تغ گســلش در خــاك قرارگرفتــه ي توســعه ي محــدوده
 يهـا  شی. در آزماشود یبه آن وارد م یاصل يها بیو آس ها شکل
حلقـه   3حـداکثر   ای ـطورمعمـول دو و   بـه  قیتحق نیشده در ا انجام

در نظر گرفـت.   یبحران يها عنوان سگمنت به توان یسگمنت را م
 زی ـدر مجـاورت آنهـا ن   یسگمنت يها است که حلقه ین در حالیا

شـکل   ریی ـو تغ بیشده اما نسبت آس بیآس ایو  شکل رییدچار تغ
  مراتب کمتر است. آنها به

  

  D1 درجه با نسبت سربار 60آزمایش گسلش  -6-2
قطر خـود را تحمـل    ي اندازه به يتونل سربار شیآزما نیدر ا

. شـود  یدرجه به آن وارد م ـ 60 ي هیگسل با زاو ي نموده و توسعه

اعمـال   قـائم  ییجـا هجاب ـدر  شیآزمـا  نی ـتونـل در ا  یینها خرابی
در اثـر هجـوم خـاك بـه      نی. همچن ـوستیمتر به وقوع پ 7/0 شده

هماننـد  درون تونل، مسدود شـدن کامـل آن اتفـاق افتـاده اسـت.      
بــا ایــن  آزمــایش قبلــی فروچالــه در ســطح زمــین ایجــاد گردیــد 

  بود. تر کوچک D75/0تفاوت که ابعاد آن از آزمایش با سربار 
 شیآزمـا  نی ـدر ا نیـز  سـگمنت  یبحران ـ يها حلقه یبازشدگ

ــیش داده کــه رخ ــرینب ــدار آن  ت ــر یســانت 115مق ــ. ااســت مت  نی
 يهـا  در تـاج و در سـگمنت   یبحران يها در سگمنت یجداشدگ

 S یمنحن ـ جادیکه باعث ا دهد یدر کف تونل رخ م شتریب يکنار
در مقطـع تونـل هماننـد     یشـدگ  یض ـیب نیهمچن ـ .گـردد  یمانند م ـ
ــقب شیآزمــا ــاده اســت. شکســتگ  یل ــاق افت ــا یاتف در محــل  ییه

بـه   یبحران ـ يها در سگمنت .دیها مشاهده گرد اتصالات سگمنت
  خارج شدند. اتصالات از محل خود ده،یپد یششک تیماه لیدل

 شیدر پوشـش تونـل بـا افـزا     هـا  شـکل  رییتغ شیآزما نیدر ا
 یی اعمـال شـده  جـا  هو در جاب افتهی شیگسل افزا ییجا همقدار جاب

  است. دهیل آغاز گردخاك به داخل تون زشیر متر یسانت 70
  

  D2/1درجه با نسبت سربار  60آزمایش گسلش  -6-3
نسـبت   نیشـتر یب شیآزمـا  نیا ينسبت سربار مورداستفاده برا

است که با توجـه بـه قطـر تونـل و ابعـاد مخـزن گسـلش         يسربار
 یکل ـ زشی ـقـرارداد. ر  شیمورد آزما توان یم وژیفیدستگاه سانتر
  در تونل رخ داد.  متر یسانت 80قائم  ییجا هتونل در جاب
 يهـا  حلقـه  شیدر اثـر جـدا   نیدر سطح زم جادشدهیا ي چاله

کـه در   بوده یضیسگمنت و ورود خاك به درون تونل به شکل ب
 یاست. دو شکسـتگ  افتهی  توسعه شتریب یمحور تونل اندک يراستا

از آنهـا خـط    یک ـیکـه   شـود  یمشاهده م نیمشخص در سطح زم
 شـتر، یسـت. بـا توجـه بـه سـربار ب     ا هیثانو يگریو د یگسلش اصل

  است. شدهورود خاك به درون تونل باعث انسداد کامل آن 
 ریمشـابه سـا   زی ـن شیآزمـا  نی ـشـده در ا  مشـاهده  خرابـی  مود
از  يدر طـول کمتـر   هـا  یتفاوت کـه خراب ـ  نیبوده با ا ها شیآزما

داده   رخ دتریشـد  هـا  یمقـدار خراب ـ  جـه ینت در شده،تونل متمرکز 
طـور   بـه  گـر ید يها از بخش یبحران ي دو حلقه که يطور به ؛است
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 بیاسـت کـه آس ـ   يا نـه گو بـه  شیجـدا  نی ـ. اانـد  دهش ـکامل جدا 
اتصـالات   شیها وارد نشده و تنها جدا سگمنت ي به سازه یخاص
  .دشو یوضوح مشاهده م آنها به

  

  تشریح نتایج -7
  خرابی طولی تونل الگويبررسی  -7-1

هـاي   ترین نتـایجی کـه از آزمـایش    ترین و کاربردي یکی از مهم
 الگوهـاي تـوان دریافـت، شـناخت     می قطعه ايگسلش بر روي تونل 
خرابـی   الگوهـاي هایی است. با به دست آوردن  خرابی در چنین تونل

را تعیـین  هـایی   پذیر را در چنـین تونـل   توان نقاط حساس و آسیب می
ابلـه و کـاهش خسـارات وارده بــر    و در صـورت نیـاز بـراي مق    کـرده 
ي  نمـایی از نحـوه   )16شـکل (  روز نمـود.  طراحی را به روشهايآنها، 

  .دهـد  یم ـتغییر شکل طولی تونل در اثر اعمال گسلش نرمال را نشـان  
  

  

  گسلش نرمال ریتأثي  ): الگوي خرابی طولی تونل و محدوده16شکل (
  

سـگمنت در  با توجه به ماهیت کششی گسلش نرمـال، بازشـدگی   
شـود.   وضوح مشاهده مـی  تاج تونل و در محل برخورد با گسل به

  هـاي دیگـري نیـز از    هـاي بحرانـی، حلقـه    همچنین علاوه بر حلقه
  

انـد.   گسل دچـار جـدایش گردیـده    2ي پوشش تونل در فرادیواره
ي بحرانی در تاج نبـوده و در   حلقهالبته محل این جدایش همانند 

مانند بـه خـود    Sلذا پروفیل تونل شکل  داده است. کف تونل رخ
ــه اســت. همچنــین هــیچ    گونــه خرابــی و جداشــدگی در    گرفت

شود و این در  مشاهده نمی 3هاي واقع در بخش فرودیواره سگمنت
هـاي   هـاي بخـش فرادیـواره دچـار آسـیب      حالی اسـت کـه حلقـه   

  اند. تري شده مراتب سنگین به
در  گریدک ـیسگمنت نسـبت بـه    يها حلقه یبازشدگ نیشتریب

 115 ها شیآزما یتمام يداده است که مقدار آن برا تاج تونل رخ
  بوده است.  پروتوتیپدر  متر یسانت

 قطعـه اي ي هـا  حلقـه ترین آسـیب در  ي دیگر اینکه بیش نکته
یی بـوده اسـت کـه بانـد برشـی ناشـی از توسـعه        ها حلقهمربوط به 

گسل در خاك با تونل برخورد کرده است که باعث ایجاد تغییـر  
هاي شدید در مقطع تونل شده اسـت. از طـرف دیگـر ایـن      شکل
ي  وارهی ـفرودي واقـع در  هـا  حلقـه ي طولی عملاً بـه  ها شکلتغییر 

هـاي سـگمنت واقـع در فرودیـواره      گسل منتقل نشده ولـی حلقـه  
 اند. اندك شده هرچندیی ها شکلار تغییر دچ

  

  بررسی تغییر شکل در مقطع تونل -7-2
گســلش  ي کــه در محــدوده قطعــه اي يهــا حلقــه یبــا بررســ
مزبور  يها در حلقه یدائم یشدگ یضیب شدمشاهده  ،اند قرارگرفته

با کـاهش ارتفـاع مقطـع تونـل و      یشدگ یضیب نیداده است. ا رخ
در  وضـوح  موضـوع بـه   نی ـعرض آن همراه بوده اسـت. ا  شیافزا

 بـه لحـاظ   دهد ینشان م ها ی. بررساست دهیارائه گرد )17شکل (
ادیز اریشکل بس رییتونل با تغ ي سازهدر گسلش  يانرژي، ملکردع

  
 نرمال گسلش اعمال از بعد تلاقی تونل و گسل مقطع در یشدگ یضیب): 17(شکل 
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درون هـر حلقـه توسـط     يها و سگمنت گریکدیها نسبت به  حلقه
داد ـاهش تعـود را در کـمسئله خ نیاست. ا دهیردـذب گـونل جـت

ــ ــا یخراب  ــ منتســگ يه ــ ي عمــده. دهــد ینشــان م ــا یخراب در  ه
آن تمرکـز   لی ـسـت کـه دل  اها مربوط به محل اتصـالات   سگمنت
در  قطعه ايي ها حلقهاین  .باشد میاز وجود اتصالات  یتنش ناش
ي گسل بـا   اي آسیب دیدند که باند برشی ناشی از توسعه محدوده
  ي تونل تلاقی داشته است. سازه

  

 طولی خرابی تونل الگويبررسی اثر سربار بر  -7-3

 توان یمي مختلف ها شیآزمابا بررسی مقاطع طولی تونل، در 
چنین تحلیل نمود که با افزایش سـربار، گسـلش در محـل تقـاطع     
گسل و تونل متمرکز گردیده و مود خرابـی تونـل متفـاوت شـده     

ي کمتري از تونل ها حلقهی با افزایش سربار تعداد طورکل بهاست. 
نسبت طول  عنوان به. در این راستا پارامتري اند شدهدرگیر گسلش 

تعریف گردیـد و   (Le)رجی تونل تونل از گسلش به قطر خا متأثر
ارائـه  ) 5جـدول ( ي مختلـف در  ها شیآزمامقادیر این پارامتر در 

که مشخص است با افزایش سربار مقدار  گونه همانگردیده است. 
Le  کاهش پیدا نموده که این موضوع ناشی از موضعی شدن بیشتر

. همین امر باعث افزایش باشد یم ها شیآزماکرنش برشی در این 
  هاي بحرانی گردیده است. شدت خرابی در سگمنت

  

 ها شیآزمابراي  Le ریمقاد): 5(جدول 

  Le نسبت سربار  آزمایش شماره

10  75/0  6/1 D 

32  1  36/1 D 

17  2/1  17/1 D 

  

  کامل تونل خرابیبررسی اثر سربار بر  -7-4
ي وارده به تونـل  ها ییجا هجاب ها شیآزمادر این  که ییازآنجا

ریزش خاك  صورت بهي بوده که خرابی کلی در آن، که ا اندازه به
ي ورود خـاك بـه درون    رخ دهد؛ لذا لحظـه به درون تونل بوده، 

از رفتار آن در مقابل  سهیمقا قابلیک مرجع  عنوان به تواند یمتونل 
جایی قائم را کـه در آن   مقدار جابه )6جدول (گسلش بیان شود. 

بیـان   هـا  شیآزمـا فکیـک  بـه ت  داده رخفروریزش بـه درون تونـل   
در  یمنطق روند  کیاز  یآمده حاک دست به جینتا یبررس. دارد یم

وضـوح   بـه  ریمقـاد  نی ـ. اهاسـت  شیآمده از آزما دست به يها داده
 ي تحمل تونل آستانهسربار تونل،  شیگر آن هستند که با افزا نشان

 توانــد یمــ شــتریهتــر شــده و بریــزش خــاك بــه تونــل ب در مقابــل
درون تونل تحمل  زشیبه فرور دنیگسل را تا رس يها ییجا هجاب

ــلکنــد. د ــن ي مشــاهده لی ــپد ای ــ  دهی ــوان یرا م ــزا ت ــنش  شیاف ت
در بدیهی است که  عمق عنوان نمود. شیخاك با افزا ي جانبه همه

هـا در   توزیـع تـنش   ،تر یا همان ضـخامت سـربار بـالاتر   عمق بیش
تـر  را بـیش  زدگـی قوس نیرويخاك فوقانی امکان ایجاد  ي توده
بـه   .کندکمک می زشیو این امر به کاهش پتانسیل فرور کند یم
در  ییجانبه، خاك تونـل را همچـون غشـا    تنش همه شیافزا لیدل

مسـئله خـود    نی. ادهد یم شیآن را افزا یسخت جهیبرگرفته و درنت
تونل نسبت به خـاك گشـته و    ینسب يها ییجا هباعث کاهش جاب

. افتد یاتفاق م يبا آهنگ کندتر گریکدیها از  سگمنت یشدگباز
گرفـت کـه در    جـه ینت گونـه  نی ـا تـوان  یم ها شیآزما نیا جیاز نتا
که احتمال خطر گسلش وجود دارد، هر چه عمق احداث  یمناطق

ي تحمـل تونـل در    افـزایش آسـتانه  کند، شاهد  دایپ شیتونل افزا
 میخواه ینرمال احتمال يها در برابر گسلشریزش به داخل تونل 

دارد. در  میتونل ارتباط مستق يموضوع با نوع کاربر نیا بتهبود. ال
از تونـل   يتـر شیدر طول ب ـ ییجاهاگر مقدار جاب یلیر يها تونل
مجدد  يبردار تونل جهت بهره ریو تعم يامکان بازساز فتد،یاتفاق ب

  تر خواهد بود. مراتب سهل به
  

 فروریزش در تونل جایی قائم منجر بههمقادیر جاب): 6جدول (

  PGDf نسبت سربار  آزمایش شماره

10  75/0  5/0  

32  1  7/0  

17  2/1  8/0  

  

  ي سطح زمینها چالهبررسی  -7-5
پـس از اعمـال   سـت،  امشخص ) 18شکل ( طور که در  همان

  اسه به درونـل، ریزش مـونـوشش تـگسلش نهایی و خرابی در پ
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  ي مختلفها شیآزمادر سطح زمین در  جادشدهیاي ها چاله): 18(شکل 

کـه ایـن موضـوع بـا توجـه بـه سـطحی بـودن          افتد یمتونل اتفاق 
و باعـث ایجـاد    ابدی یمتا سطح زمین ادامه  مطالعه موردي ها تونل

. بـا افـزایش سـربار تونـل در     گـردد  یم ـفروچالـه در سـطح زمـین    
در سـطح زمـین    جادشـده یاي  ي مختلف ابعاد فروچالهها شیآزما

 يبــرا توانــد یموضــوع مــ نیــا لیــتحلاســت.  داکردهیــپکــاهش 
تقـاطع گسـل و    یمهـم در محـل احتمـال    يهـا  بهتر سـازه  ییجانما
 نی ـدر ا جادشـده یا ي واقع شود. ابعاد چالـه  دیمف يشهر يها تونل
دچـار   تواند یم یمجاور سطح يها سازه دهد ینشان م ها شیآزما

 يمسـئله بـرا   نی. اردیقرار گ دهیپد نیدر اثر ا دیشد يها خسارت
برخـوردار باشـد.    يتـر شیب ـ تی ـاز اهم توانـد  یبلندتر م يها سازه

تونـل در اثـر    يهـا  یخراب ـ دهـد  ینشـان م ـ  يا دهی ـپد نیوجود چن ـ
 يهـا  تونل نبـوده و سـازه   ي محدود به خود سازه تواند یگسلش م

  .دینما دیتهد زیرا ن ینیروزم
  

  يریگ جهینت -8
 ايقطعهگسلش نرمال و تونل  يساز مدل روش قیتحق نیدر ا
 تی ـبـا موفق  وژیفیدسـتگاه سـانتر   در خاك با اسـتفاده از  حفرشده

ي ذکر شده ها تیمحدودبا در نظر گرفتن  .دیو ارائه گرد شیآزما
محدودیت طول مدل، زوایاي مختلف سازي شامل در بخش مدل

توان نتایج گسل، سربار تونل، نوع خاك و شرایط ساخت مدل می
  عمده نتایج حاصل از این تحقیق بیان نمود. عنوان بهذیل را 

 قطعـه اي  يهـا  تونـل محتمـل   خرابـی حاصـل   جیاسـاس نتـا   بر .1
 ییجـا هجاب ـ زانی ـشده تابع م مشاهدهي ها خرابی. شدند مشاهده

 ریی ـتغ يا صورت مرحله به ییجاهجاب شیبا افزا که گسل است

 زشی ـدر پوشـش تونـل و ر   خرابـی  تاًیقطر در مقطع تونل و نها
  . افتد یخاك داخل آن اتفاق م

ف نشـان داد کـه پوشـش    مختل ـ سـربارهاي  با هاآزمایش نتایج .2
تحمـل   ییتونـل توانـا   ايقطعـه  پوشـش کـه   داد نشـان اي قطعه
به درون تونل دارد.  زشیو ر یاز گسلش را بدون خراب یبخش
مـل تونـل در مقابـل ریـزش     تح آسـتانه  تونل، سربار افزایش با

 ایـن . یابـد مـی  افـزایش  گسـلش  اثـر  در خاك به داخـل تونـل  
ــل پوشــش تحمــل آســتانه ــا) PGDf( تون ــزایش ب  از ســربار اف

D75/0 تا D2/1 است یافته افزایش متر 8/0 تا متر 5/0 از. 

 Le پـارامتر  بـا  که تونل، طولی خمیدگی تونل سربار افزایش با .3
 کــاهش D17/1 تـا  D6/1 مقــدار از اسـت،  گردیــده مشـخص 

 طـولی  تغییرشـکل  تونـل  سـربار  افـزایش  با بعبارتی. است یافته
 تونــل از کـوچکتري  طـول  در گســلش نیـروي  از ناشـی  تونـل 

 است. شده متمرکز

 يهـا  بیآس ـ اد،ی ـز ییجـا هجاب زانیاعمال گسلش با م وجود با .4
 یعملکــرد مناســب هندســ لیــهــا بــه دل در ســگمنت يا ســازه

اندك بـوده و تنهـا در محـل     اریها و اتصالات آنها بس سگمنت
  است.  دهیمشاهده گرد یموضع ییها بیاتصالات آس

 خاك بـه درون تونـل محتمـل اسـت.     زشیاز ر یچاله ناشفرو .5
 لـذا  یابـد.  ابعـاد فروچالـه بـا افـزایش سـربار تونـل کـاهش مـی        

 ریدر اطـراف مس ـ  ینیروزم يها از آن برسازه یناش يدهایتهد
   لحاظ گردد. ژهیتوجه و دیتونل با

خاك بـه درون   زشیر نیو همچن جادشدهیا يها یخراب عمده .6
سگمنت از محل اتصـالات   يها حلقه یاز بازشدگ یتونل ناش
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از  یناش ـ یکشش ـ يروهـا یالـب بـودن ن  غآنها بوده که به علت 
نمود که در  هیتوص توان یاساس م نیگسلش نرمال هست. بر ا

توجـه   زی ـنقـش از اتصـالات ن   نی ـاتصالات بـه ا  یفلسفه طراح
 .ردیصورت پذ یکاف

  

  تشکر و قدردانی
از گروه تخصصی قائم به جهت حمایت مالی از این پژوهش 

 گردد. از آقایان مهنـدس احمـدي، سـلیمی،    تشکر و قدردانی می
و تـدوین   هـا  شیآزمـا هدایتی و مهدوي بابت مساعدت در انجام 
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The use of urban tunnels is increasing to accommodate lifelines such as roads, railroads, subways, sewer systems 
and high-voltage electrical cables. Many cities sit on sedimentary deposits and faulting zones, which presents 
challenges for the construction of these tunnels. One type of probable damage is that caused by permanent ground 
displacement (PGD). Severe earthquakes can cause such displacements to appear at the ground surface and cause 
fractures called surface faulting. The interaction of surface faulting at ground structures such as bridges, dams, and 
buildings or underground structures such as tunnels and pipelines can result in major damage to them. 
Comprehensive studies have been conducted to fully understand this phenomenon [1-11]. 

 The building codes of many countries recommend avoiding construction in the vicinity of active faults, but at 
times the construction of a tunnel intersecting a fault is inevitable [4]. It is not always possible to avoid the 
construction of a tunnel near an active fault. Tunnels are at the risk of faulting due to their long length. This can 
affect the design of the tunnel lining. Such a tunnel must be capable of resisting fault displacement so that it will 
suffer only minor damage.  

When designing tunnels located in the areas with the potential for surface fault rupture, it is necessary to 
consider the effects of loads caused by fault rupture in addition to other types of seismic loads [12]. Researchers 
have developed specific criteria to account for the effect of seismic wave loading. However, the effect of fault 
rupture loads has not been considered in comprehensive design methods. 

Highly active faults can cause significant damage to a tunnel. Fault displacement can produce extreme stresses 
on the lining of the tunnel. The study of tunnel behavior passing through a fault zone during an earthquake is 
practically unknown because it has been experienced less study and investigations. Physical modeling by the use of 
geotechnical centrifuge provides the possibility of investigating the up-mentioned geotechnical phenomenon.  

The current study investigated the effects of normal faulting on shallow segmental tunnels using physical 
modeling in a geotechnical centrifuge. This article describes the details of physical modeling of a normal fault, a 
segmental tunnel in a centrifuge, and the results of six centrifuge tests.  

One of the most important and applicable results obtained from the faulting tests is an understanding of the 
failure modes. It was possible to discern vulnerable areas in the segmental tunnels by determining the failure modes 
and designing methods to mitigate tunnel damage. The present study conducted a series of centrifuge model tests on 
segmental tunnels subjected to normal faulting. Results indicate the probable rupture mechanisms. Results show that 
segmental tunnels can tolerate superficial faulting. However, as the faulting displacement increases, oval shapes in 
segmental ring occur in the faulting zone and finally tunnel collapse happen. However, the results indicated the 
absence of sudden collapse of segmental tunnels under normal faulting and improvement of function in response to 
an increase in the overburden of the tunnel. The angle of the fault affected tunnel behavior. Despite large 
displacement faulting, structural damage to the segments was very low because of the adequate geometric 
functioning of the segments and their joints. The length of the zone affected by faulting in the tunnel decreased as 
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the overburden increased, but the severity of damage increased in response to localization of fault displacement. 
Sinkhole formation upon the collapse of soil into the tunnel is likely at the ground surface. Special attention must be 
paid to the effect of sinkholes on ground structures in the vicinity of the tunnel. 

The results of this paper can be used to determine the pattern of rupture where a tunnel intersects a fault. 
Obviously, the pattern derived from this modeling can play an important role in developing analytical analysis and 
numerical methods.  

The results can be used for better understanding of segmental tunnel behavior where it intersects a fault zone; it 
can also be used to specify the locations affected by the faulting and to adopt preventive strategies as well. 
 
Keywords: Segmental Tunnel; Normal Fault Rupture; Geotechnical Centrifuge; Physical Modeling 
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