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 چکیده

مترو تبریز، واقع در ناحیه  2ی عددی و تحلیل تونل خط سازهیشبدر این مقاله 

. های مختلف بررسی  شیده است  ای بالا، تحت تحریکات زلزلهبا فعالیت لرزه

نل با استفاده تو-بسته خاک به همهای دینامیک  تاریخچه زمان  سیستم تحلیل

اند. رفتار غیرخط  خاک و اندرکنش خاک انجام شده FLAC2Dافزار از نرم

سیازه با در نرر ررفتن مخخاات مربو  به تونل زیرزمین  مد  شده است.  و 

 برای خاک ارزیاب  UBCHYSTوسیله مد  رفتاری ای مد  بهعملکرد لرزه

رردیده اسیت. این مد  رفتار سییکل  غیرخط  شامل کاهش مدو  برش  با   

د  باشیید. رارامترهای مکرنش برشیی  و نسییبت میرای  وابسییته به کرنش م   

UBCHYST ی کاهش مدو  و میرای  حاصییل از ها منحنوسیییله مقایسییه به

کالیبره شییده و سییدل مد  تحت  Darendeliی ها منحنی مد  با سییازهیشییب

. ی غالب مختلف قرار ررفتهافرکانل های  با ماکزیمم شییتاز زمین وزلزله

  جای ، تنش مؤثر و نیروهای داخلجابه برحسیییبهای دینامیک  نتایج تحلیل

 ، افزایش ماکزیمم شتاز زمینهالیتحل بر اساسدر ط  زلزله ارائه شده است. 

جیای  افق  منجر بیه افزایش نیروهیای داخل  دینامیک  در    جیابیه   ممیمیاکز و 

روشییش تونل، افزایش نخییسییت دائم  خاک و کاهش تنش مؤثر در خاک   

ر   برای لنگتوجهقابلزلزلیه مقیادیر باقیمانده   علاوه، رل از هر شیییود. بیه م 

ی تجمع  مخییاهده شیید  هاکرنشخمخیی  دینامیک  در روشییش تونل در اثر 

مقادیر باقیمانده رل از زلزله برای نیروهای محوری در روشش  که درصیورت 

 .است ترکوچکتونل 

 .ای، تونل، مترو تبریز، تحلیل عددی، دینامیک راسخ لرزه :کلیدی واژگان
 

 مقدمه -1

در سیالیا  رششیته تسیهیلات زیرزمین  بسیب کمتری را در    

. با این وجود برخ  اندکردهی سییطح  تجربه هاسییازهمقایسییه با 

های اخیر از جمله ی زیرزمین  بسیب شدیدی را در زلزلههاسازه

 5999چ  تایوا  و زلزله چ  5999کوبه ژارن، زلزله  5991زلزله 

 .[5]اند کوجال  ترکیه تجربه کرده

های زیرزمین  کوچک های سازهچندین تحقیق و مقاله بسیب

 علاوهبه [.4-2اند ]های مدفو  در خاک را بررس  کردهمانند لوله

های عددی و تحلیل  و مطالعات چنیدین مطیالعیه شیییامیل رو     

بزمایخیگاه  در خایوا این موعوا انجام شده است. در این   

 طور کامل ارزیاب  شده استمطالعات بلندشدر  خطو  لوله به

های زیرزمین  بزرگ رزار  همچنین بسییییب سیییازه  [1-6، 3]

 [ رزار  کردند7شده است. در این خاوا اشمیت و حخا  ]

 صیییورتبه تایلومارر 5991های کالیفرنیا در زلزله که برخ  تونل

[ بر روی 1. برخ  محققین مانند چو و همکارا  ]دربمدندشییناور 

 [55] اروندیریاکبیاز و   [. 51-9انید ] این موعیییوا متمرکز شیییده 

ه وسییییلبه را زلزله  خاک و روشیییش تونل در ط نیانیدرکنش ب 

  کردند. همچنین بررسیییتفیاعیییل محیدود    یوتریبرنیامیه کیامد   

از  یمطالعه الما  محدود عدد ک[ یی 52]صیییدارت و همکیارا   

ه ک  تماسییی طیو خاک با شیییرا یرویدا  اندرکنش روشیییش بتن

داد، فاصل را م  محدود در الما  حد  جداشیدر  واجازه لغز  

را  یرویدااثر تونل  [53] و همکارا لانزانو  راً،یاخ. انجیام دادند 

 وژیفیترسان اطراف با استفاده از دستگاه نیراسخ شتاز زم یرو

 93/29/39دریافت:  تاریخ
 8931سال ششم، شماره سوم، پاییز  92/21/39تاریخ پذیرش: 
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 تهیدانسییی تونل وکردند. بنها اثر عمق   ابیارز جیدانخیییگاه کمبر

مورد مطالعه قرار دادند.  خیییا یهاشیبزماای را در خاک ماسیییه

هییا و تونییل نیای بلرزه رکنشانیید [54] و همکیارا  عبیدالمتعییا   

 هتیو اثرات دانسیی کرده  بررسییرا خخییک اطرافش  یادانهخاک 

 دادند.مورد مطالعه قرار را ای و عمق تونل خاک ماسه هیلا  نسب

شیییکل را  یاجعبه  نیرزمیاثر تونل ز[ 51]و همکارانش  اریی بیاز 

 یهاشیبزمابا اسیییتفاده از  نیریاسیییخ شیییتیاز سیییط  زم    یرو

ر مخخاات با تمرکز بر اث یعدد یسازهیشبو   کینامید وژیفیسانتر

راسییخ  [56]و همکارا    اله عل .کردند  بررسیی یحرکت ورود

تونل مدفو  بدو   کیی شیییامیل    خط کیی ای توده الاسیییتلرزه

 کردند.  بررس Pو  SVتحت امواج منتخر شونده قائم را روشش 

 [51-57] رایو بدم ر  اله توسییط عل یگرید قاتیدر تحق نیهمچن

و   نیرزمیحفرات ز ژهیوبییه  نیرزمیهییای زاثرات وجود سییییازه

سط   ایراسخ لرزه یبر رو لیطو راههیتکبدو   یهای موازتونل

  در حوزه زما  بررسییی یبیا اسیییتفیاده از رو  الما  مرز   نیزم

 [59تسیییینیدیل و همکارا  ] توسیییط یگرید قیدر تحق. دیررد

 شیبزما لهیوسیییبهدر ماسیییه   لیهای مسیییتطای تونلراسیییخ لرزه

 است.ه شد  بررس یعدد لیو تحل وژیفیسانتر

ای بییه دلیییل رییارامترهییای متعییدد مؤثر بر رفتییار لرزه  تییاکنو 

ی جامع  در این بخش از مطالعات ریرجهینتهای زیرزمین ، سیییازه

منرور، امیید اسیییت که تحقیق  در ادبییات فن  وجود نیدارد. بیدین   

 ئلهمسحاعیر یک سری مطالعات عددی را برای توسعه برخ  ابعاد  

مختلف شیامل ماکزیمم شتاز زمین،   انجام دهد. اثرات رارامترهای

محتوای فرکانس  حرکت ورودی و سایر مخخاات زلزله بر روی 

  مترو در تحقیق حاعییر بررسیی  شییده نیرزمیزای تونل راسییخ لرزه

اسیییت. این مقییالیه نتیایج تحلیییل عییددی دینییامیک  بر روی تونییل   

زیرزمین  بیا سیییط  مقطع دایره تحیت بیاررشاری تاریخچه زمان     

 ، یکهالیتحل. در این کند مهای مختلف را ارائه شیییتیاز زلزلیه  

مید  دو بعدی از تونل دایروی شیییامل رفتار غیر ارتجاع  ترکیب   

 استفاده شده است. UBCHYSTبا استفاده از مد   خاک

 کولمب ترکیب-با معیار رسییییختگ  موهر UBCHYSTمید   

یک مد  رفتاری تعریف شیییده  عنوا به FLACافزار شیییده و در نرم

وسیله مقدار نسبت تنش به ،توسط کاربر ارائه شده است. در این مد 

ود بالا محد  برشییی یهاکرنشکولمب در -رو  رسییییختگ  موهر

 UBCHYST. مقاومت برش  ماال  خاک  که توسط مد  شیود  م

کولمب -مد  موهر یهیا نیتخمسیییازریار بیا    شیییود متخمین زده 

کولمب -بر مد  سیییاده موهر UBCHYSTبیاشییید. مزییت مد    م 

رش  وسیله تغییر مدو  بهای هیسیترزیل غیرخط  ایجاد شده به حلقه

مماسیی  در ط  باررشاری و باربرداری اسییت. این مد ، رفتار واقع   

کولمب مقدار -با مد  ساده موهر هسازی کرده و همراخاک را شیبیه 

 [.21] دهدو میرای  رایل  را کاهش م  maxG/Gلازم معین کننده 

 

 مترو تبریز 2مشخصات خط  -2

کیلومترمربع و جمعیت  در حدود  561با مسیاحت  شیهر تبریز  

شیییهرهییای  نیترمهمو  نیترتیییررجمعنفر یک  از  111/611/5

( با TURL2قطار شییهری تبریز   2شییما  غرز ایرا  اسییت. خط 

کیلومتر قسیمت شیرق  شییهر را به قسمت غرب     22طول  حدود 

بین  2. این مطالعه بر روی قسمت مرکزی خط کند مب  متایل  

مکانیزه  صورتبه 2تمرکز دارد. تونل خط  H2و  E2ی هاستگاهیا

توسیط ماشیین حفار سیدری مکانیزه با سییسیتم فخار تعادل  زمین      

متر  49/9متروی تبریز  2. قطر حفاری تونل خط شییود محفاری 

[. 25] باشدمتر م  46/9و قطر خارج  سیدر در بخش جلوی  ب   

متر سانت  31های روشش تونل دارای عخامت همچنین سیگمنت 

ه درست اند کساخته شده دهیتنشیراز بتن متر سیانت   511و طو  

 .شوند مدر رخت سدر ناب 

مطالعات  اسیییاس بر، 2در محدوده مورد نرر از مسییییر خط 

بوده و  SMو  GMشییناسیی ، نوا خاک اسییاسییاً انجام شییده زمین

متری قرار دارد. مقطع  51سیییط  بز زیرزمین  تقریبییاً در عمق 

( نخا  داده شده است. مطابق 5شناس  مسیر تونل در شکل  زمین

ی، ادانهمقطع ژئوتکنیک ، توده خاک در محدوده مد  مورد نرر 

باشیید. مخییخاییات ژئوتکنیک  خاک   همگن و ایزوتروریک م 

ارائه شیییده اسیییت همچنین  ( 5محدوده مورد مطالعه در جدو   

 ( بورده شده است.2مخخاات روشش تونل در جدو   
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 مترو تبریز در محدوده مورد مطالعه. 2شناسی خط پروفیل زمین (:1)شکل 
 

 [.22ی خاک مدل ]هاهیلامشخصات ژئوتکنیکی مورد استفاده برای  (:1)جدول 

 مشخصه
 دانسیته خشک

)3(kN/m 
 دانسیته مرطوب

)3(kN/m 

برشی ماکزیمم مدول 
(MPa) 

 نسبت

 پوآسون
 چسبندگی

(kPa) 

زاویه اصطکاک 

 (º)داخلی
 (º)زاویه اتساع

 GM) 97/56 34/51 141 27/1 1 31 1لایه او   

 SM) 67/56 11/59 5/277 29/1 1 33 3لایه دوم  

 

 عددی استفاده برای تحلیلحرکات زمین مورد  -3

 های قطار شیهری تبریز به رسییل شما  این با توجه به اینکه تونل

شییهر نزدیک هسییتند، از مخییخاییات سییه زلزله حوزه نزدیک مطابق 

های عددی اسیییتفاده شیییده اسیییت. همچنین  ( برای تحلیل3جدو   

ل ها را همراه با تبدی(، تاریخچه زمان  شتاز ثبت شده زلزله2شیکل   

 دهد.فوریه سریع بنها که به کف مد  اعما  شده است، نخا  م 

 مشخصات مکانیکی مدل تونل. (:2)جدول 

 وزن مخصوص
)3γ (kN/m 

 مدول الاستیسیته
E (GPa) 

نسبت 

 ν پوآسون
 مقاومت فشاری

𝐟𝐜
′ (MPa) 

21 2/31 2/1 41 
 

 

 های عددی.استفاده در تحلیل : مشخصات سه زلزله مورد(3)جدول 

 بزرگا زلزله
شتاب 

 (gماکزیمم )

زمان شتاب 

ماکزیمم 

(sec) 

سرعت 

ماکزیمم 

(cm/sec) 

زمان سرعت 

ماکزیمم 

(sec) 

جایی جابه

ماکزیمم 

(cm) 

زمان 

جایی جابه

 (secماکزیمم )

سرعت موج 

 محل ثبت یبرش

 (m/sec) زلزله

شدت 

آریاس 

(m/sec) 

چگالی 

 انرژی ویژه
)/sec2cm( 

کوجال  ترکیه  5999

 Yarimcaایستگاه 
1/7 31/1 171/9 512/62 311/51 312/15 151/52 297 32/5 1/51334 

کوبه ژارن، ایستگاه  5991
Kakogawa (CUE90) 

9/6 31/1 931/6 671/27 141/1 694/9 451/55 352 69/5 9/5621 

چ  تایوا ، چ  5999

 TCU052 ایستگاه 
62/7 31/1 34/53 27/511 33/51 51/594 24/54 5/179 9/2 4/62914 
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  الف(

 

 
  ز(

 

 
  ج(

 .های عددیچی، استفاده شده برای تحلیلالف( کوجالی ب( کوبه پ( چی های: تاریخچه زمانی شتاب و تبدیل فوریه سریع زلزله(2)شکل 

 

 سازی عددیشبیه -4

 توصیف مدل عددی -4-1

-ی ریچیده خاکهاانیدرکنش برای  توانید  متحلییل دینیامیک    

طور عمل  رفتیار تونل تحت  سیییازه مورد اسیییتفیاده قرار ررفتیه و بیه   

سیییازی کند. تاریخچه زمان  حرکات زمین و حرکات زلزله را شییبیه 

در  طور مستقیمتوا  بههای فرکانسی  را م  محدوده وسییع  از طیف 

 ش مدو  برشیی  و میرای  وابسییته به تحلیل دینامیک  وارد کرد. کاه

  های دینامیکتواند در تحلیلکرنش خاک در ط  حرکات زلزله م 

به طریق واقع  ترکیب شود. تحت حرکات زلزله، راسخ تونل و زمین 

 شود.سازی م وسیله خاوصیات دینامیک  خاک شبیهبه

مترو تبریز  2ای تونل خط سازی عددی راسخ لرزهبرای شیبیه 

 FLAC 7.0 [23]افزار تفاعییل محدود های مختلف، از نرمزلهتحت زل
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م های تاریخچه زمان  دینامیک  از سیستاستفاده شده است. تحلیل

تونل تحت شیرایط کرنش مسیط  انجام شده   -بسیته خاک  هم به

های کرنش مسییط  وسیییله الما اسییت. در این تحقیق، خاک به

مش بندی شیییده  Linearهای وسییییله الما درجه دوم و تونل به

وسیله مد  رفتاری ترکیب  تنش (. رفتار خاک به3اسیت  شیکل   

وسییییله رفتار ( و مید  تونیل به  UBCHYSTکیل هیسیییترزیل   

های الاستیک خط  مدلسازی شده است. با توجه به اینکه در تحلیل

فرکانل موج ورودی و مخیخاات سرعت  موج، دقت  دینامیک ، 

 دقت ایجادبرای  ،دهدقرار م عیددی انتقیا  امواج را تحیت ترثیر    

طو  موج  5/1ها کمتر از ابعاد مش ،لازم در انتقیا  امواج در مید   

 د.شترین فرکانل موج ورودی در نرر ررفته بزرگ
 

 

 .FLACافزار مدل عددی در نرم (:3)شکل 

 

واعی  است که روشش سگمنت  دارای سخت  خمخ  متفاوت از  

ثابت مفایییل در نقا  معین اسیییت. تونیل یکدیارچیه ییا تونیل با تعداد      

هیای متفیاوت  برای در نرر ررفتن ترثیر درزهای سیییگمنت  روی   رو 

سیخت  خمخی  روشیش تونل ریخینهاد شده است. در رو  محاسبات     

معمو  اصییلاش شییده برای در نرر ررفتن کاهش سییخت  در درزهای   

شییود. این  ( معرف  م ζسییگمنت ، یک نسییبت انتقا  مما  خمخیی     

دی های عدتایییحی  مدو  الاسیییتیک رینح در تحلیل نسیییبت برای

باشید. در این رو  رل از تاحی  مدو  الاستیک رینح مطابق با  م 

 شوند. سدل مقدار لنگر، بارهای وارده بر روشش محاسبه م ζعیریب  

ترتییب بیا افزایش و کیاهش مقدار برای سیییگمنت و درز    خمخییی  بیه 

 1/1تا  3/1بین ζرارامتر  شود. مقدارتاحی  م  ζوسیله هما  عریب به

ها و سییخت  خاک اطراف متغیر اسییت تابع  از تعداد سییگمنت عنوا به

طور توصیف  کاهش سخت  سازه [. انجمن مهندسین عمرا  ژارن به24]

کند. با در نرر ررفتن درصیید توصیییه م  41تا  21خط  ریوسییته را بین 

برای مدو  یانح بتن، مدو  واقع  که بایست   ζ=0.3عیریب تاحی   

 بید:م  دست به( 5ها در نرر ررفته شود مطابق معادله  در تحلیل

 5)EC = (1 − ζ) × ECLS = (1 − 0.3) × ECLS = 0.7ECLS 

مدو  بتن  CLSEمیدو  مجیازی رینیح و     CEدر این رابطیه  کیه  

 [.21باشد ]م 

 

 خاک UBCHYST رفتاری توصیف مدل -4-2

 ایکلمب شیتیدر دانخیییگیاه بر ، UBCHYSTمید  تنش کیل   

 UBC )زلزله یخیاک تحیت بیارریشار      کینیام ید لیی تحل یبرا 

 یمد  در برنامه تفاعییل محدود دو بعد نیشییده اسییت. ا  جادیا

FLAC [ 25ناسگارد و همکارا  ] مرجع توسط شیف کیعنوا  به

ه زما  ب د یسییرعت بخخیی منروربه بعداًکار ررفته شییده اسییت. هب

 کی صورتبهشده و  لیتبد ++C مرجع به شیمحاسیبات، کد ف 

در  UC–Berkeleyاز محققییا  در   توسیییط رروه DLL لیی فیا 

 .]26[ بورده شده است

کرنش -راسیییخ تنش یمیدلسیییاز امکیا    UBCHYSTمید   

ای هدر تحلیل میطور مسیییتقخیاک را به   ارتجیاع  ریو غ  رخطیغ

مقاومت  ی. مید  مورد نرر بیا ریارامترها   بورد مفراهم   کینیام ید

و  نییار یریبا نفوذرش  لتیو س  رسی  یهاخاکنخیده در    زهکخی 

 محضبه یاحفرهبالا که فخار بز  یریبا نفوذرش یادانه یهاخاک

تفاده اس راشباایغ یادانه یهاخاکدر  ایشود مستهلک م  لیتخک

طور مسییتقیم امکا  مدلسییازی راسییخ سیییکل  این مد  بهشییود. م 

خاک را توسیییط کاهش  کیالاسیییت ریغکرنش -غیرخط  و تنش

مدو  برشیی  با کرنش برشیی  و نسییبت میرای  وابسییته به کرنش را 

( تابع  از مدو  برش  tGکند. مدو  برش  مماس   سازی م شیبیه 

باشییید که تابع  از ، عیییربدر عیییرایب کاهش م maxGماکزیمم، 

نسییبت تنش ایجاد شییده و تغییر در نسییبت تنش برای رسییید  به    

( ارائه شده است. 4( و شیکل   2تند که در معادله  رسییختگ  هسی  
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در این معادله مدو  برشی  مماسی  در تمام سیکل باررشاری تغییر   

کرنش هیسیییترزیل با دامنه و مسیییاحت -های تنشکند تا حلقهم 

 [.21بید ] دست به میرای ( متغیر در کل باررشاری زلزله 

 2  )Gt = Gmax ∗ (1 −
η1

η1f
× Rf)

n × mod1 × mod2 

 مدو  برش  مماس : tGکه 

η = نسبت تنش ایجاد شده : (τxy/σv
′ ) 

η1 = η − ηmax تغییر در نسبت تنش :η از بخرین بررخت 

ηmax:  ماکزیممη در بخرین بررخت 

η1f = ηf − ηmaxتغییر در : η    برای رسیید  به رو  رسیییختگ

 در جهت باررشاری 

ηf = (sin(∅f) + Cohesion × cos(∅f) /σv
′ ) 

:τxy  تنش برش  ایجاد شده در صفحه افق 

σv
 : تنش مؤثر قائم′

:∅f زاویه اصطکاک ماکزیمم 

fR  وn رارامترهای کالیبراسیو : 

mod1     عیییرییب کیاهش برای اولین بیار ییا باررشاری اولیه که :

 است. 1/1تا  6/1مقداری بین  معمولاً

mod2  تیابع اختیاری برای در نرر ررفتن کاهش مدو  دائم  با :

 :شود مزیر تعریف  صورتبهکرنش بزرگ که 

(1 − (
η1

η1f
)

rm

) × dfac ≥ 0.2 

 

 

پوش گسیییختگی و پیارامترهیای مورد اسییتفیاده در میدل       (:4)شکل 

UBCHYST [22.] 

 مطلق قدر که افتد مدر این مد  بررخییت تنش زمان  اتفا  

باشد  ترکوچکقدار قبل  م( از ηمقدار نسیبت تنش ایجاد شده   

علامت بدهد. بازرخییت  تغییر xyτکه  افتد مو تلاق  زمان  اتفا  

 1fηو مقدار رسییییده به صیییفر  1ηشیییود که مقدار تنش باعث م 

 [.21] دوباره محاسبه شود

 

 شرایط مرزی -4-3

دو نوا  معمولاً، FLACافزار در تحلیییل دینییامیک  در نرم

شود که یک  مرز برام و دیگری مرز شر  مرزی استفاده م 

مرز برام شییامل میراررهای  اسییت که   باشیید.میدا  بزاد م 

اند ی قائم و برش  به مرز متال شدههاجهتطور مستقل در به

برام  کنند. مرزکه نیروهای قائم و برش  ویسکوز را تولید م 

داخل مد  جلوریری  خیارج بیه   رونیده شیراز بیازتیاز موج   

دهید. یک مرز میدا   کرده و اجیازه تیابش انرژی لازم را م   

بزاد حرکیت مییدا  بزاد را در مرزهیای جیانب  مد  تقویت     

کنید و این مرزهیا خواا غیر بیازتییابنیدر  خود را حف      م 

، مرزهای جانب  شییبکه اصییل  با FLACافزار کنند. در نرمم 

تا مرز  شوندبزاد بسته م میراررهای ویسکوز به شبکه میدا  

زاد ب دا یمسازی شده و نیروهای نامتعاد  از شبکه برام شبیه

 [.27به مرز شبکه اصل  منتقل شود ]

در این مطالعه مرز میدا  بزاد به مرزهای جانب  اختاییاا 

شییرایط مخییابه مد  نامحدود را   کهیطوربهداده شییده اسییت  

زمین  ایکند. در تحلیل دینامیک ، حرکات لرزهسازی م شیبیه 

شیییود. در این عنوا  تیابع  از زمیا  بیه ریایه مد  اعما  م     بیه 

مطالعه، فقط حرکات زمین که وابسته به امواج برش  هستند در 

 نرر ررفته شده است.

 

 اندرکنش بین خاک و پوشش تونل -4-4

 یریکارربهنیدرکنش خیاک و روشیییش تونیل با    اثرات ا

در نرر ررفته  FLACافزار ی حد فاصل موجود در نرمهاالما 

های حد فاصل با کورل فنرهای  شده است. در این راستا الما 
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اند که مطابق مد  شده nKو سیخت  قائم   sKبا سیخت  برشی    

ه ناحی نیترسیییخت( تقریباً ده برابر سیییخت  معاد  3معیادله   

 مجاور سازه تونل انتخاز شده است:

 3                                         )kn or ks = 10 × max [
K+

4

3
G

∆Zmin
]   

ترتییب مدو  بالک و برشییی  ناحیه  بیه  Gو  Kدر این رابطیه  

نییاحیییه مجییاور در  نیترکوچییکبعیید  minΔZخییاک مورد نرر و 

[. با در نرر ررفتن مخییخاییات خاک و 27باشیید ]جهت قائم م 

متر، سییخت  برشیی  و   1/1ناحیه مجاور برابر با  نیترکوچکبعد 

 ریگاراسکا  خواهد بود. 4/53قائم فنرها برابر با 

 

 UBCHYSTکالیبراسیون پارامترهای ورودی مدل  -4-5

 یها منحنمقایسه وسیله به UBCHYSTمد  رارامترهای 

افزار سازی مد  در نرمحاصل از شبیهکاهش مدو  و میرای  

FLAC  کالیبره  [21دارندل  ] شییده توسییط ی ارائهها منحنبا

 کدامهر، یک تخمین اولیه از کالیبراسیو  روند. در ه استشد

حساسیت انجام  تحلیل اساس براز رارامترها در هر لایه خاک 

شید تا رارامترها محاسبه شوند. یک الما  بزمایش بر  ساده  

در  UBCHYST( با اسیییتفاده از مد  رفتاری CSSسییییکل   

مختلف میید  در محییدوده  یهییاعمقدر  FLACافزار نرم

سییاخته شیید تا  درصیید  5درصیید تا  1115/1 ترازهای کرنش

ه در فخارهای مدو  برش  و میرای  ماال  مربوط یها منحن

رارامترهای غیرخط  مد   تولید رردند. معینمحاییور کننده 

UBCHYST    یها منحناند که خیاک چنیا  انتخیاز شیییده 

از مد  غیرخط  با منحن   بمدهدستبهکاهش مدو  و میرای  

در فخیارهای محاور   [21دارندل  ] بزمایخیگاه   یهاتسیت 

 .کننده مختلف منطبق شوند

مقایسیییه به رو  فو ،  بمدهدسیییتبه (6( و  1ی  هاشیییکل

 کییاهش مییدو  و میرای  حییاصیییل از میید  تجرب  یهیا  منحن

در  UBCHYSTحاصیییل از مد   یهیا  منحنبیا   [21دارنیدل  ] 

نخییییا  خییاک را او  و دوم  یهییاهیییلامختلف  یهییاعمق

راسخ  ،مد  ،شوددیده م  هاشکلکه در  طورهما دهد. م 

 (>%5/1برشییی  متوسیییط تا بزرگ    یهیا کرنشمیرای  را در 

های غیرخط  . این مسیییئلیه در مد   زنید  مبیخیییتر تخمین  

دلیل تخمین بیخیییتر عیییریب میرای  به نرر   .متداو  اسیییت

کرنش اصلاش شده در -رسید به دلیل شیکل منحن  تنش  م 

توسییط چندین محقق اشییاره  قبلاًهای بزرگ اسیت و  کرنش

 [.35-29، 26] شده است

شیییامل مدو  برشییی   UBCHYSTرارامترهای ورودی مد  

( و رارامترهای معیار رسیختگ K(، مدو  بالک  maxGماکزیمم  

 

 

با استفاده از مدل   FLACتوسطمختلف در لایه خاک اول که  یهاعمقدامنه کرنش برشی سیکلی در  با: تغییرات مدول برشی و نسبت میرایی (5) شکل

UBCHYST .تخمین زده شده است 
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با استفاده از   FLACتوسطمختلف در لایه خاک دوم که  یهاعمقدامنه کرنش برشیی سیکلی در   با: تغییرات مدول برشیی و نسیبت میرایی   (6) شیکل 

 .تخمین زده شده است UBCHYSTمدل 

 

 و چسبندر ، زاویه اصطکاک، زاویه اتسااکولمب مانند -موهر

سییری رارامترهای کالیبراسیییو   مقامت کخییخیی  و همچنین یک 

کرنش را کنتر  -های تنشحلقه انیدازه هسیییتنید کیه شیییکیل و     

 UBCHYSTکنند. لیسییت رارامترهای اسییتفاده شییده در مد  م 

 بورده شده است. (4  در جدو 

تقریباً هیچ انرژی تلف شیییده در ترازهای  UBCHYSTمد  

کند که ممکن اسییت غیرواقع  کرنش سیییکل  کم را ایجاد نم 

( درصیید 1/1اشیید. در این مطالعه مقدار کوچک میرای  رایل   ب

هییای خیل  کوچییک در کرنش هییالیییتحلبرای ایجییاد میرای  در 

 .استفاده شده است

 

 مدلسازی عددیسنجی صحت -5

 زیم یهاشیبزما یسییرکیاز  ،یمد  عدد  سیینجصییحت یبرا

 زیمترو تبر 2تونل خط   کیزیراسیییخ مد  ف  بررسیییمربو  به  g5لرزه 

. رردیده استفاد در دانخیگاه تبریز انجام شیده اسیت،    نیمؤلفکه توسیط  

مدفو  در ماسه  یرویتونل دا کیشامل ( 7مطابق شکل    کیزیمد  ف

امواج  یکیه تحیت بیاررشار    بود یاهیی لاخخیییک داخیل جعبیه بر    

 یاثرات رارامترها  خگاهیمطالعه بزما قرار ررفت. در کیهارمون

اسییتفاده  UBCHYSTمدل رفتاری برای : پارامترهای خاک (4) جدول

 .FLACهای شده در تحلیل

 2لایه  1لایه  پارامترها توصیف پارامتر

 3kN/m) g 34/51 1/59وز  واحد حجم  

 kPa) c 1 1چسبندر   

 φ 31 33 (زاویه اصطکاک ماکزیمم  درجه

 ψ 1 3 زاویه اتساا  درجه(

های کوچک مدو  برش  کرنش

 MPa) maxG 2/141 5/277 

 ν 35/1 29/1 نسبت روبسو 

 fR 91/1 91/1 عریب نرخ تنش

 n 1/5 1/2 توا  نرخ تنش

 1n 1/5 1/5 توا  نرخ تنش

 mod1 71/1 71/1 عریب سیکل او 

 rm 1/1 1/1 بزرگهای توا  کرنش

 d fac 1 1 های بزرگعریب کرنش

 

ات حرک  فرکانسییی یو محتوا نیزم ممیمختلف شیییامل شیییتاز ماکز

منرور از  نیا یشیییید. برا  رفتییار میید  تونییل بررسییی یرو یورود

 در مقطع تونل و هاسیینجکرنشدر اعما  مختلف تونل،  هاسیینجشییتاز
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LVDT شد. مد ستفادهنخیست ا  یریراندازه یسیط  خاک برا  درها  

 یتحت باررشار ، خیییگاهیمد  بزما یسیییاختیه شیییده از رو  یعیدد 

 سیینج واقع در کف جعبهاز شییتاز بمدهدسییتبه  نوسیییسیی  کینامید

در   داخل روهاییشامل ن یعدد یمدلسیاز  جیقرار ررفت. نتا شیبزما

  خگاهیمد  بزما یهاسنجکرنشمقطع وسیط روشیش تونل در محل   

  زمان خچهینمودارهای تارمقایسه  (1  . شکلدبم دسیت  به هالیتحل از

  خگاهیبزما جیو نتا یعددحاصل از مدلسازی   کینامید  لنگر خمخ

و فرکانل  g31/1با دامنه  کیهارمون یمید  در باررشار  اسیی را در مق

 نیب  مطابقت خوب بمدهدسییتبه جیدهد. با توجه به نتاهرتز نخییا  م  3

 وجود دارد.  خگاهیو بزما یعدد جینتا

 

 روش تحلیل -6

های او  الما  مرحله درتحلیل مد  در سه مرحله انجام شده است: 

دار رای خاک تحت شیییرایط ژئواسیییتاتیک برای رسیییید  به حالت

ی اولیییه برای هییاتنشانید. از این مقییادیر  طبیع  بییاررییشاری شیییده

در مرحله دوم روشش بتن  درمحاسبات بعدی استفاده شده است. 

 

 

 ی.کیزیپوشش مدل ف یبر رو هاسنجکرنش ییمدل و جانما یو ابزاربند یکربندیپ کی: طرح شمات(7)شکل 
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 کیهارمون یمدل در بارگذار اسیدر مق یشگاهیو آزما یعددحاصل از مدلسازی  یکینامید یلنگر خمش یزمان خچهینمودارهای تار سهیمقا :(8)شیکل  

 .هرتز 3و فرکانس  g35/2با دامنه 

 

خاک جایگشاری شده و مخخاات الما  حدفاصل اعما  رردیده 

و مد  دوباره تحلیل رردید. در تحلیل اسیتاتیک ، سییستم خاک و   

و مرزهای  هاجهتمرز ریاییه در تمام    کیه  درحیال روشیییش تونیل  

بسیییته شیییده، تنها تحت باررشاری ثقل  قرار  xکنیاری در جهیت   

 یهاموجای انجام شیید. برای کاهش ررفت. در نهایت تحلیل لرزه

 از مرزهای مد ، از مرز میدا  بزاد استفاده رردید. دهیبازتاب

 

 نتایج و بحث -7

در این مطیالعه، اثرات دامنه ماکزیمم و فرکانل غالب زلزله به  

مترو تبریز  2ای خط رفتار لرزههمراه سییایر مخییخاییات زلزله روی 

ارزیاب  شیده اسیت. همچنین راسخ تونل و نخست زمین نیز بررس    

 رردیده است. نتایج به شرش زیر مورد ارزیاب  قرار ررفته است:

 

خاک مورد مطالعه و  یهاهیلاطبیعی  یهافرکانس -7-1

 سازه تونل

 د افزار، مبورد  فرکانل طبیع  مد  در نرم دست بهبرای 

ارتعا  بزاد( تحلیل رردید، سیییدل دوره  بیدو  میرای   تحلیل 

 هبجای  یک نقطه در بالای مد  تنیاوز یک سییییکل کامل جابه 

بمید. فرکیانل طبیع  برابر بیا معکوس این دوره تناوز     دسیییت

  عیل طبفرکان افتهیهای انجام با توجه به تحلیلمحاسییبه رردید. 

تونل برابر با -خاک ستمیو سی  11/3 برابرخاک  یهاهیلا سیتم یسی 

. در اثر وجود تونیل در داخل توده خاک،  بیاشییید هرتز م  46/3

 .ابدی مفرکانل طبیع  سیستم کاهش 

 

 هاشتاب جینتا سهیو مقا لیتحل -7-2

ده در نسبت شتاز محاسبه شهای انجام ررفته با توجه به تحلیل

 یدهندهنخا که  اسیت از یک  تربزرگ عموماًتونل  شیامتداد برا

 نیدر حا  حرکت به سط  زم هیرا گنا یس تیمد  برای تقو لیتما

تاریخچه زمان   (9  در شیییکل .باشییید متونل  شیدر امتیداد برا 

. شیییتاز در اعما  مختلف برای زلزله کوجال  ارائه شیییده اسیییت 

  شییده در سییط یریراندازه ممیشییتاز ماکز ت،یواقع کی عنوا به

 تونل ریشتاز ز نیتونل است. همچن نییاز را تربزرگتونل  یبالا
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د  ماز شییتاز را نسییبت به شییتاز کف  یتربزرگ ریمقاد خییهیهم

 بهنل در امتداد تو کنواختیریتنش غ لیدلبه  احتمالاًکه  باشیییدم 

باشییید ترثیر مرز حفره تونل م  نیو همچن  زدراثرات قوس لیی دل

 .ندک مرا به سمت بالا منتخر  نییقسمت را  که امواج برش
 

 

: نمودار تاریخچه زمانی شییتاب در اعمام مختلف مدل برای (9)شییکل 

 زلزله کوجالی.

 

 اثرات دامنه ماکزیمم زلزله -7-3

 (PGA=0.175g, 0.35gزلزلیه کوبه با دو دامنه ماکزیمم مختلف   

ای ورودی به مد  برای در نرر ررفتن اثر عنوا  باررشاری لرزهبه

 شتاز ماکزیمم زمین در نرر ررفته شده است.

( نخا  داده شده 51تاریخچه زمان  نخیست خاک در شکل   

قائم  مکا  رییتغاست. طبق انترار با افزایش دامنه ماکزیمم زلزله، 

. نخیست سطح  خاک در خط مرکزی تونل بعد  ابدی مافزایش 

 4/54و  PGA=0.175gمتر برای میل  4/2اعمیا  زلزله برابر با  از 

، هالیتحلبمد. مطابق نتایج  دسییت به PGA=0.35gمتر برای میل 

نخست سط  زمین با فاصله ررفتن از خط مرکزی تونل به طرفین 

 یابد.شدیداً کاهش م 

ر در کف مد  یییینش مؤثه زمان  تیییی( تاریخچ55شکل  

دهد که تنش دهد. نتایج نخییا  م متری( را نخییا  م  11  عمق

یابد. نرخ مؤثر خاک برای هر دو مقدار دامنه ماکزیمم کاهش م 

اسیییت و مقدار  ترعیسیییر PGA=0.35gکاهش تنش مؤثر برای 

 است. ترکوچک PGA=0.35gنهای  تنش مؤثر برای 

 دینامیک ( نیروی محوری و لنگر خمخ  53( و  52های  شیکل 

ایجاد شییده در شییانه چش روشییش بتن  تونل را در ط  دو زلزله  

 روشش . در هر دو مد ، نیروی محوری دردهند مذکر شده نخا  

 

 
: تاریخچه زمانی محاسیبه شده نشست سطحی خاک در خط  (12)شیکل  

 های مختلف.PGAمرکزی تونل برای زلزله کوبه با 

 

 
: تاریخچه زمانی محاسیبه شده تنش مثثر در کف مدل برای  (11)شیکل  

 های مختلف.PGAزلزله کوبه با 

 

 

: تاریخچه زمانی محاسیبه شده نیروی محوری در شانه سمت  (12)شیکل  

 مختلف. PGAچپ پوشش تونل برای زلزله کوبه با دو 
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: تاریخچه زمانی محاسبه شده لنگر در شانه سمت چپ پوشش (13)شکل 

 مختلف. PGAتونل برای زلزله کوبه با دو 

 

ه کند. تاریخچتونل در ط  زلزله حو  مقدار میانگین نوسیییا  م 

زمیان  نیروی محوری در هر دو مد  از الگوی یکسیییان  تبعیت  

 ممیزماککند و رل از اولین افزایش در دامنه شتاز به مقادیر م 

رسییید. همچنین مقدار نهای  نیروی محوری در دو مد ، خود م 

اختلاف کم  دارد. در ریایا  تحلیل، نیروی محوری باقیمانده در  

روشش برای هر دو زلزله یکسا  است. همچنین الگوی تاریخچه 

زمان  لنگر خمخیی  دینامیک  در روشییش تونل برای هر دو زلزله 

بیش از  PGA=0.35gرای یکسا  است اما مقدار ماکزیمم لنگر ب

شود که رل اسیت. همچنین مخاهده م   PGA=0.175gدو برابر 

، نیروهای داخل  در روشیییش تونل توجهقابلاز اعمیا  شیییتیاز   

 .دهند می نخا  املاحرهتغییرات قابل 

چ  در مطالعه های کوجال  و چ نتایج مخیییابه  برای زلزله

 بمد. دست بهترثیر دامنه ماکزیمم زلزله 

 

 تأثیر فرکانس غالب زلزله -7-4

برای بررسی  اثر فرکانل غالب زلزله، تاریخچه زمان  شتاز سه  

چ ( با سیییه رریود غالب مختلف زلزله مختلف  کوجال ، کوبه، چ 

( 0.35gیکسا    PGAو  هرتز( 93/1و  56/1، 41/5ترتیب برابر با  به

 ردید.ربرای در نرر ررفتن اثرات محتوای فرکانس  به مد  اعما  

اند بیانگر ( نخیا  داده شییده 54که در شیکل    بمدهدسیت بهنتایج 

که نخست سطح  خاک تنها مترثر از فرکانل غالب زلزله  اسیت  نیا

گ  جای  ماکزیمم بسییتو به رارامترهای دیگری از جمله جابه سییتین

در   یجاجابه عیییرزحاصیییلشیییتاز برابر با  نکهیبا توجه به ادارد. 

 یهاشیییتازهای با زلزله یباشییید، برام  یاهیزاومجیشور فرکیانل   

 یه دارازلزلبا فرض ثابت بود  سیایر مخیخاات،    کسیا ، ی ممیماکز

ب با متنیاسییی  یانرژ رایدارد ز یانرژی کمتر ایفرکیانل بیالاتر محتو  

 ی ایجاد شده در سط  زمینهانخیسیت  بیخیترین  باشید.  م  ی جاجابه

تیب ترچ  بهکوبه، چ های کوجال ، در خط مرکزی تونل در زلزله

 ی نخیست نها ( 51 شیکل  متر بودند. میل  7/41 و 4/54، 5/23برابر با 

ه طرفین ب فاصیییله از مرکز تونل رییدر اطراف تونل با تغ نیسیییط  زم

دهد. بیخییترین نخییسییت در مرکز برای سییه زلزله مشکور را نخییا  م 

 تو با حرکت از تونل به طرفین مقدار نخیییسییی افتید  متونیل اتفیا    

 ود.شو در بعض  نقا  منجر به بالابمدر  خاک م  افتهیکاهش

 

 
: تاریخچه زمانی محاسیبه شده نشست سطحی خاک در خط  (14)شیکل  

مرکزی تونیل برای سیییه زلزلیه مختلف بیا دامنیه میاکزیمم یکسیییان و      

 ی غالب متفاوت.هافرکانس

 

 

صله از فا رییدر اطراف تونل با تغ نیسطح زمنهایی نشیسیت   : (15)شیکل  

 .مرکز تونل
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(، تنش مؤثر خاک در کف مد  در ط  سه 56مطابق شکل  

یابد. واعیی  اسییت زمان  که تغییر  زلزله اعما  شییده کاهش م 

دهد ارتباط  به فرکانل غالب زلزله عمیده در تنش مؤثر رخ م  

باشد. مربو  به اولین افزایش در دامنه زلزله م  کاملاًندارد، بلکه 

کاهش تنش مؤثر همچنین ممکن است مربو  به سایر مخخاات 

 زلزله باشد. توجهقابل زما مدتای مانند شدت بریاس یا لرزه
 

 

: تاریخچه زمانی محاسیبه شده تنش مثثر در کف مدل برای  (16)شیکل  

 متفاوت. ی غالبهافرکانسو سه زلزله مختلف با دامنه ماکزیمم یکسان 

 

(، تغییرات نیروهای داخل  روشش تونل 51( و  57ی  هاشکل

اوت . تفدهند مهای با فرکانل غالب مختلف نخییا   را برای زلزله

در مقادیر نیروهای محوری در ط  سه زلزله اندک است اما تفاوت 

لنگر خمخییی  ایجاد شیییده در روشیییش تونل چخیییمگیر  ریمقاددر 

شده در روشش تونل  جادیا یمحور یروین همچنین مقادیرباشد. م 

 یرویوارد بر تونل اسیییت و ن  کیاسیییتات یمترثر از باررشار خیییتریب

  کیاتاست ریشیده تحت زلزله کمتر از مقاد  جادیا  کینامید یمحور

( نخا  داده شده 51( و  57ی  هاشیکل که در  طورهما باشید.  م 

نیروهیای داخل  باقیمانده در  هیای وارده،  اسیییت، در انتهیای زلزلیه  

روشیش تونل وجود دارد که این مقدار برای زلزله کوبه با بیخترین  

چ  های کوجال  و چ فرکانل غالب کمتر اسییت ول  برای زلزله

رو  ترتیب ( به21و   (59  هایشیییکیل  ی دارد.تربزرگمقیادیر  

تونل  روشییشدر محل   لنگر خمخییو  یمحور یروین ینمودارها

دهید که زاویه از  را نخیییا  م  0.35gmaxa=زمیا  مربو  بیه    یبرا

 لنگر یماکزیمم برا ریمقادراستای قائم در نرر ررفته شده است. 

تونل  یهاشانهتاج و   کیدر نزد  کینامید   و نیروی محوریخمخ

کوجال  منف   با توجه به اینکه شتاز ماکزیمم زلزله .شودایجاد م 

د، باشچ  م های کوبه و چ زلزله و مخالف جهت شتاز ماکزیمم

 ( صحی  است.21( و  59های  روند تغییرات نمودار شکل
 

 

وشش پ شانه سمت چپ: تاریخچه زمانی محاسبه شده نیروی محوری در (17)شکل 

 غالب متفاوت. یهافرکانستونل برای سه زلزله مختلف با دامنه ماکزیمم یکسان و 
 

 

 تونل پوشش در شانه سمت چپلنگر  شده محاسیبه  زمانی تاریخچه: (18)شیکل  

 متفاوت. بغال یهافرکانس و یکسان ماکزیمم دامنه با مختلف سه زلزله برای
 

 

 برای تونل پوششدر محل  یمحور یروین یپوش نمودارها :(19)شکل 

 .amax=0.35gزمان مربوط به 
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برای  تونل پوشییشدر محل  یلنگر خمشیی یپوش نمودارها: (22)شییکل 

 .amax=0.35gزمان مربوط به 
 

جای  نقا  مختلف مد ، کانتورهای تنش ( جیابه 25شیییکیل   

مؤثر، دیییاررام توزیع نیروی محوری و ممییا  خمخییی  در مقطع 

کل دهد. با توجه به شروشش تونل را در انتهای زلزله کوبه نخا  م 

 شکل ضیبدر انتهای زلزله شکل تونل از حالت دایره خارج شده و 

 ی سط  خاک در بالای تونل اتفا هانخسته است و بیخترین شد

است. همچنین تنش مؤثر در زیر تونل کمتر از تنش مؤثر در  افتاده

جای  تونل به سیییمت باشییید که این امر باعث جابهم  ترازهمنقا  

ا  نخیینیروی محوری  ریمقاد شییود. همچنینرایین در ط  زلزله م 

فخییرده   ی از قسییمت بالا  خییتر یتونل ب  نییکه قسییمت را دهند م

 .باشد مسرباره  یهاتنش لیدل بهکه  شود م

در  داربیعییر  و خوردرترک، لنگرهای ACI نامهنییبمطابق 

( محاسبه 1( و  4توسیط معادلات    توا  مروشیش بتن  تونل را  

 [:32نمود ]

 4                                                                                )Mcr =
fr∙Ig

h
2⁄

 

 h مما  اینرس  کل مقطع بتن  و gI، مدو  رسییختگ  بتن   rfکه 

 باشد.عخامت کل  عضو م 

 1                              )Mu = ∅Mn = ∅As ∙ fy ∙ (d − a
2⁄ ) 

 sAمقاومت خمخ  اسم  مقطع،  nMعیریب کاهش خمخ ،   φکه 

dمقاومت تسلیم مخخاه میلگرد،  yfمساحت میلگرد کخخ  طول ، 

 

 

 ای زلزله کوبه.انتهدر  پوشش تونلدر محل و نیروی محوری  یلنگر خمشدیاگرام توزیع  ،تنش مثثر نقاط مختلف مدل، کانتور ییجا: جابه(21) شکل
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مق ع aکخخ  طول  و  لگردیفاصله از دورترین تار فخاری مرکز م

ات . با در نرر ررفتن مخخاباشید  موک تنش مسیتطیل  معاد   لب

 متر -کیلونیوتن 11برابر با   خوردرترک، مما  تونل مقطع روشییش

راین بناب ؛باشدمتر م  -کیلونیوتن 9/529برابر با  دار بیعرو مما  

های جدی در ط  ممکن اسیییت بسییییبتبریز روشیییش تونل مترو 

 دریافت کند. مورد مطالعههای زلزله

 

 یریگجهینت -8

های عددی برای ارزیاب  سیییری تحلیلدر این مطیالعیه، یک  

اثرات شیییتیاز ماکزیمم و فرکانل غالب زلزله با در نرر ررفتن  

مترو تبریز  2ای تونل خط سایر مخخاات زلزله، روی رفتار لرزه

ی ریرجهینتانجام شیده اسیت. بر اسییاس نتایج این مطالعه عددی،   

 :دیب م دست بهزیر 

ش کرن -تواند برای مدلسازی راسخ تنشم  UBCHYSTمد   -

های مسییتقیم در تحلیل طوربهغیرخط  و غیر الاسییتیک خاک 

 دینامیک  مورد استفاده قرار ریرد.

های مختلف PGAبیا فرکیانل غالب ثابت و    هیا لیی تحلنتیایج   -

د، یابدهید که وقت  دامنه ماکزیمم زلزله افزایش م  نخیییا  م 

 ریدا خواهد کرد. نخست سطح  خاک نیز افزایش

، افزایش PGA، افزایش در بمییدهدسییییتبییهمطییابق بییا نتییایج  -

جای  و چگال  انرژی زلزله منجر به افزایش فخیییار بز جیابیه  

 .رردد می و کاهش تنش مؤثر در خاک احفره

، نیروی محوری و لنگر خمخییی  هییالیییتحلنتییایج  اسیییاس بر -

جای  افزایش جابهدینامیک  با افزایش شییتاز ماکزیمم زمین و 

ییابید ول  بیا فرض ثیابیت بود  شیییتاز ماکزیمم،      افزایش م 

کاهش فرکانل غالب زلزله تنها عامل مؤثر بر افزایش نیروهای 

داخل  روشش تونل نیست بلکه سایر رارامترهای زلزله از جمله 

 جای  و انرژی زلزله نیز ترثیر دارد.ماکزیمم جابه

مقادیر ماکزیمم برای لنگر خمخیی  مطابق با نتایج محاسییبه شییده،  -

 بمد. دست بهی تونل هاشانهدینامیک  در نزدیک  تاج و 

مقادیر باقیمانده بزرگ برای لنگر خمخییی  دینامیک  رل از 

د بم دسیییت بههای تجمع  در ط  زلزله هر زلزله به دلیل کرنش

برای نیروی محوری دینامیک  در  ترکوچکامیا مقادیر باقیمانده  

 .روشش تونل رل از هر زلزله ایجاد شد
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